CAPITULO L.
ASPECTOS GENERALES.
1.1. Introduccion.

la presente investigacion trata sobre la evaluacion de la incidencia que tienen los parametros
de grasas y aceites en el proceso de depuracion y en la eficiencia de un reactor biologico de
una planta de aguas residuales. asi como también evaluar la eficiencia de remociéon de un
sistema de flotacion. A través del disefio de este componente y la simulacion de la planta de
tratamiento mediante software se pretende demostrar qué tan conveniente es este método
para mejorar el funcionamiento general de la planta de tratamiento de estudio. la eficiencia
de remocion de grasas y aceites ademas de otros contaminantes como los so6lidos disueltos
totales. demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno. Se pretende buscar
una reduccién tedrica - practica de la cantidad de grasas y aceites para poder mejorar la

eficiencia general de toda la planta de tratamiento de aguas residuales de San Blas.
1.2. Antecedentes.

Se encuentran diversas investigaciones enfocadas en el manejo y control de aguas residuales
no domésticas. a través del empleo de microorganismos eficientes. trampas grasas. entre otras
tecnologias; siendo estas tomadas como antecedentes para el trabajo que serviran de apoyo y

aporte en el desarrollo del objetivo de estudio; los cuales se muestran a continuacion:

Gurd et al. (2019). tuvieron como objetivo caracterizar la integral de las aguas residuales de
tres establecimientos de servicio de alimentos para generar datos que respaldaran la seleccion
de métodos apropiados de mitigacion de aceites y grasas (AyG). Se utilizaron dos técnicas
para cuantificar la proporcion de AyG emulsionado y el tamafio de gota asociado de
diferentes efluentes de lavado de cocina. Los resultados mostraron que mas del 90 % de FOG
del efluente del lavavajillas y alrededor del 35 % del fregadero estaba emulsionado. con
tamafios de gota inferiores a 100 um. muy por debajo de las capacidades de eliminacion de
los interceptores de grasa convencionales. Concluyeron que la eliminacion de los

contaminantes evaluados fue facilmente controlada por medios bioldgicos.



Nur et al. (2021). este estudio se centrd en el desempefio de las Trampas AyG de doble
funcion para optimizar el proceso de separacion de contaminantes. Los parametros medidos
para evaluar la eficacia del proceso fueron la concentracion de pH. DQO. DBO. turbidez y
solidos en suspension. Los hallazgos muestran que la eficiencia de AyG en movimiento es
superior a 50.00%. Las cualidades generales de las aguas residuales mejoran
significativamente. Durante el ciclo de tratamiento. los contaminantes AyG de las cocinas
las aguas residuales son absorbidas por la trampa FOG de doble funcion. La eficacia de

eliminacion de aceites y grasas fue del 66.67%.

Carhuamaca y Mejia (2020). se evaluaron los resultados del nimero de particiones y el
tiempo de contacto del efluente del gallinero en el receptor para determinar su capacidad para
eliminar grasa y aceite. Se monitorearon cuatro aviarios en la zona de Huancayo y se tomaron
12 muestras de agua restantes para su recoleccion. Se determin6 que la concentracion media

de grasa en el agua residual de los gallineros era de 309 mg/I1.

Después se elabord una muestra sintética con una concentracion de 331.9 mg/L y se us6 para
realizar experimentos en la trampa de grasa para medir el tiempo requerido para que el agua
fluya desde el inicio de entrada hasta la salida. Se determin6 que el mayor porcentaje de
remocion de grasa y aceite de 80.10% se logrd utilizando una malla con un tiempo de
contacto de 0.42 minutos. Concluyeron que el nimero de particiones era 1 y trabajaron con
el menor caudal posible porque esto aumentaria el tiempo de contacto del agua remanente en

el receptor.

Ortega (2018). el objetivo es evaluar el uso de colectores de aceite y grasa en aguas residuales
domésticas de empresas comerciales y de servicios homologadas. Solo se encontré que 14
tenian trampas de aceite y grasa instaladas. Se encontr6 que el valor de DBO5 a la entrada de
la trampa supero los 600 mg/L. el valor maximo fue de 1052.32 mg/L y el valor minimo de
682.05 mg/L. Al pasar por la trampa. el valor de DBOS5 disminuy6. pero la disminucién no
fue significativa. al igual que la DQO. Por lo tanto. la DBO5/DQO de este tipo de muestra
estd entre 0.503 y 0.57. Llegaron a la conclusion de que solo un poco mas del 50% de la

materia organica en las aguas residuales se biodegrada durante el tratamiento.



Ayquipa (2021). el objetivo principal es evaluar la eficiencia de los separadores de grasas
(trampas de grasas hidraulico-mecanico) para el pre tratamiento de aguas residuales de
viviendas unifamiliares en el distrito de Lares-Cusco-2021. El cree que el prototipo de vidrio
fue elaborado para pruebas y observacion; se realizaron un total de 32 pruebas de laboratorio
por causa de cuatro parametros (aceite. grasa. SST. DBO5 y DQO). Durante el estudio se
observd como se relacionan el caudal y la duracion de retencion hidraulica y como afectan
la remocion de aceite. grasa. STS. DBO5 y DQO de un separador de grasa. Concluyo
demostrando la altura y la eficiencia de la grasa recolectada como s6lidos sedimentados que

lograron la tasa de flujo 6ptima para la eliminacion de grasa del 99 %.

Cabrera. Montenegro y Jiménez (2021). el objetivo es evaluar el desarrollo del tratamiento
de aguas residuales en la industria de embutidos en base a trampas de grasa. En la
determinacion de aguas residuales crudas de la industria productora de embutidos se encontrd
que DBOs. DQO. particulas en suspension y aceite no cumplieron con los estandares. siendo
los valores de 2314 mg/L; 3046 mg/l; 3131 mg/l y 2159 mg/l. individualmente. Se logré una
trampa de grasa con una eficiencia de eliminacion del 97 %. una eficiencia del 87 % para una
retencion de 14 horas en el filtro de gusano y un porcentaje de eficiencia del 89 % para una
retencion de 20 minutos en el sistema de flotacion aireado. Concluyeron que las trampas de

grasa son muy efectivas para combatir los contaminantes.

La flotacién no es un proceso nuevo. al contrario. se ha venido utilizando desde hace varios
siglos. desde el momento en que el hombre observd que algunos materiales se mantenian en
la superficie del agua mientras que otros se precipitaban al fondo facilitando la separacion de
los materiales flotables. entonces la importancia de la flotacion fue considerada por la

economia de todo el mundo industrial a partir del afio 1950 (Kyzas et al.. 2019).

Mas tarde. en 1860 se inicia la aplicacion técnica de la flotacion con aire disperso. en donde
las burbujas mantenian las particulas en suspension y. al mismo tiempo. facilitaban la
adhesion burbuja-particula y elevacion de los minerales a la superficie (Ortiz-Oliveros.

2002).

La flotacion en un sentido fisico es el movimiento hacia arriba de particulas. floculos u otros
agregados (capas) debido a una fuerza de flotacion neta. este es un concepto aplicado

directamente en el tratamiento de aguas residuales para eliminar sustancias que son



especificamente mas ligeras que el agua. los materiales mas comunes que se han eliminado

son los aceitosos y grasosos (Shammas et al.. 2010).
1.3. Justificacion de la investigacion.

El proyecto se ubica en el barrio San Blas departamento de Tarija. Bolivia. donde
actualmente se estan haciendo diferentes trabajos para descontaminar los cursos de agua
superficial. El gobierno boliviano esté realizando un gran impulso a la implementacion de
plantas de tratamiento modernas. entre ellas la de lodos activados. esta tecnologia alcanza
altas eficiencias de tratamiento. pero el costo de implementacion y operacion también son
muy altos. Actualmente en la planta de tratamiento de san Blas se ha detectado un fuerte
problema en la cantidad de grasas y aceites que entran al tren de tratamiento cuyo pre
tratamiento no fué disefiado para esas circunstancias. como consecuencia de esto existen
problemas en el tratamiento y la calidad final del agua obtenida. este contaminante muchas
veces llega a la cdmara de entrada debido a conexiones de industrias o establecimientos que
no deberian estar conectados a la red de alcantarillado lo que ocasiona este problema de
grasas y aceites pero por otro lado la mayor parte del tiempo este contaminante llega en gran
medida debido a los vertidos domiciliarios. Esto se debe a un uso cotidiano de aceites y grasas
en la preparacion de alimentos. los cuales son comunmente eliminados por los desagiies sin
un tratamiento previo adecuado. de esta manera se pretende demostrar que tan negativo es el
efecto de este parametro sobre el funcionamiento del reactor aerobio y como afecta a la

eficiencia de todo el sistema.

La tecnologia de lodos activados para su implementacion requiere de infraestructuras de
hormigoén y equipos electromecéanicos costosos. El estudio mas profundo de las variables que
intervienen en los procesos de tratamiento serd de utilidad para la implementacion mas
efectiva de nuevas plantas de tratamiento buscando optimizar el uso de los recursos
disponibles. para esto se investigo acerca de las incidencias de la presencia de grasas y aceites

en el tratamiento primario y secundario de la PTAR de San Blas.



1.4. Planteamiento del problema.

El tratamiento del agua residual utilizando la tecnologia de lodos activados tiene costos
econdmicos altos en la implementacion y mas aun en la operacion y mantenimiento que

ponen en riesgo su sostenibilidad en el tiempo.

Para evaluar el efecto de la variacion de los parametros de grasas y aceites sobre la eficiencia
del reactor bioldgico es necesario conocer y analizar qué variables son las que permitirdn
altas eficiencias de purificacion con un 6ptimo uso de la infraestructura. equipo e insumos
disponibles. asi como también la incidencia de grasas y aceites y solidos suspendidos en
general en el proceso de depuracion. Los lodos activados funcionan con aireacion artificial.
que debe inyectarse con motores que consumen energia eléctrica las 24 horas del dia y 365
dias del afio. Si los requerimientos de oxigeno son variables. también deberia de serlo la
inyeccion de oxigeno. Esta tecnologia de tratamiento genera lodos residuales que deben ser
tratados antes de su disposicion final. el tratamiento de lodos tiene un costo aparte al del
tratamiento del agua. por lo tanto. se debe buscar alternativas para reducir los lodos residuales
sin aumentar el costo significativamente. Estas problematicas son estudiadas actualmente.
pero no hay una solucidn Unica ya que cada planta de tratamiento es diferente. Para dar mas
luces se requiere experimentar. probar varios escenarios de operacion. variando y
combinando la cantidad de agua entrante. calidad del agua residual entrante. calidad del agua
exigida en la salida. tamafio y geometria de las instalaciones y otros aspectos. Volver a
estabilizar el tratamiento tiene su costo y toma tiempo. Por el mismo motivo los operadores
no se pueden capacitar en toma de acciones para diferentes escenarios porque hacer
variaciones experimentales en una planta real de lodos activados puede ser muy riesgoso para
el funcionamiento de la planta de tratamiento. Ante estas limitaciones una gran alternativa a
probar y estudiar sus alcances es realizar disefios de forma teorica y poner a prueba su eficacia
mediante pruebas de laboratorio o mediante modelacion computarizada que ha demostrado

porcentajes altos de similitud con respecto a los procesos reales de las PTARS
1.5. Pregunta de investigacion.

(La implementacion de un componente que elimine grasas y aceites en el pre - tratamiento

mejorara la eficiencia general de toda la planta de tratamiento de San Blas?



1.6. Hipdtesis de Investigacion.

Se podré evaluar los efectos de la variacion de la cantidad de grasas y aceites de entrada sobre

los parametros de funcionamiento del tratamiento de aguas residuales domesticas de lodos

activados aplicando modelos computacionales de simulacién y ofrecer una metodologia

estandar que podria ser utilizada en otras PTAR con tecnologia similar de la zona.

1.7. Objetivos.

1.7.1.

1.7.2.

Objetivo General.

Evaluar el efecto de la variacion de la cantidad de grasas y aceites y disefar el

componente para la remocion de grasas y aceites en exceso de la PTAR San Blas.
Objetivos Especificos.

Determinar la incidencia que tienen las grasas y aceites en los procesos de remocion
de materia organica posteriores al pre tratamiento.

Determinar qué software es el mas adecuado para simular la remocion de grasas y
aceites en la PTAR de San Blas con tecnologia de lodos activados.

Realizar el muestreo y andlisis de grasas y aceites en laboratorio para complementar
la evaluacion del sistema y tener valores de referencia para futuras investigaciones.
Disefiar un componente para la remocion de grasas y aceites que mejore la calidad
del efluente de la PTAR de San Blas aplicando el software GPS-X.

Realizar una simulacion de la PTAR San Blas con y sin el componente desengrasador
para verificar el funcionamiento del mismo en condiciones actuales.

Estimar el costo de la implementacion del sistema de flotacion y realizar un analisis

de viabilidad del proyecto.



Marco referencial.

1.7.3. Marco Legal.

e LeyN.*1333 de 27 de abril de 1992 del Medio Ambiente

Tiene por objeto la proteccion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales.

regulando las acciones del hombre con relacion a la naturaleza y promoviendo el desarrollo

sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de Vida de la poblacion.

e Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH)

Esta disposicion legal reglamenta la Ley de Medio Ambiente 1333. de 27 de abril De 1992.

en lo referente a la prevencion y control de la contaminacién hidrica. en el marco del

desarrollo sustentable. En este reglamento se especifican.

a)

b)

c)

d)

La clasificacion de los cuerpos de aguas
Las atribuciones y competencias de las distintas instituciones.

Los procedimientos técnico-administrativos de la inspeccion y vigilancia. los servicios
municipales y cooperativas de abastecimiento de agua potable y alcantarillado. las
descargas de efluentes en cuerpos de aguas y de las descargas de aguas residuales a los

sistemas de alcantarillado.

El monitoreo. evaluacion. prevencion y proteccion de la calidad hidrica. de la prevencion
y control de la contaminacion y conservacion de la calidad hidrica. de los sistemas de
tratamiento. de la conservacion de las aguas subterraneas. del retiso de aguas. de la
contaminacién de cuencas de curso sucesivo y de las infracciones y sanciones

administrativas.

En este reglamento se especifican los limites de calidad de los cuerpos receptores (Anexo A-

1) y los limites permisibles para las descargas liquidas (Anexo A.2).



Tabla 1. Clasificacion de los cuerpos de agua segun su aptitud de uso.

Orden | Usos Clase A Clase B Clase C Clase
D
1 Para abastecimiento domestico de agua potable después de:
a) solo una desinfeccion y ninglin tratamiento Si No No No
b) tratamiento solamente fisico y desinfeccion No Si No No
necesario
¢) tratamiento fisicoquimico completo: coagulacion. floculacion. No No Si No
filtracion y desinfeccion. necesario necesario
d) almacenamiento prolongado o pre - sedimentacion. seguidos de No No No Si
tratamiento al igual que c) necesario necesario necesario
2 Para recreacion de contacto primario: natacioén. esqui. inmersion. Si Si Si No
3 Para proteccion de los recursos hidro biologicos. Si si Si No
4 Para riego de hortalizas consumidas crudas y frutas de cascara Si No No No
delgada que sean ingeridas crudas sin remocion de ellas
5 Para abastecimiento industrial Si Si Si Si
6 Para la cria natural y/o intensiva (acuicultura) de especies destinadas | Si Si Si Si
a la alimentacion humana
7 Para abrevadero de animales No (*) Si Si No
8 Para la navegacion (***) No (*¥) Si Si Si

(Si) es aplicable. puede tener todos los usos indicados en las clases correspondientes.

Fuente: Ley N° 1333. Reglamento en materia de contaminacion hidrica (RMCH)

(*) No en represas usadas para abastecimiento de agua potable.

(**) No a navegacion a motor.

(***) No aplicable a acuiferos.

(*) Rango de viabilidad en relacion con la temperatura media del cuerpo receptor.

(a). (¢) y (e) aplicables a descargas de procesos mineros e industriales.

(b). (d) y (f) aplicable a descargas de proceso hidrocarburiferos.

En caso de descargas o derrames de antimonio iguales o mayores a 2500kg. Se debera respetar a la autoridad ambiental.




Tabla 2. Normas de calidad de agua para riego. Ley 1333. Cuadro A-1.. Valores maximos admisibles

de parametros en cuerpos receptores.

N | Parametros Unidad Cancerigenos | Clase “A” Clase “B” Clase “C” Clase “D”

1 pH NO 6a8 6.0a9.0 6.029.0 6a9

2 Temperatura °C NO +/-3°C de C +/-3°C de C +/-3°C de C

receptor receptor receptor
3 Solidos disueltos mg/1 NO 1000 1500 1500 1500
totales

4 Aceites y Grasas mg/l NO Ausente Ausente 0.3 1

5 DBOS5 mg/l NO <2 <5 <20 <30

6 DQO mg/l NO <5 <10 <40 <60

7 | NMP Colifecales N/100ml | NO <50y <5 <1000 y <5000y <5000 y
en 80% <200 en <1000 en <1000 en
muestras 80% 80% 80%

muestras muestras muestras

8 Color mg Pt/1 mg/1 NO <10 <50 <100 <200

9 Oxigeno disuelto mg/l NO < 80% sat. <70% sat. < 60% sat. < 50% sat.

10 | Turbidez UNT NO <10 <50 <100 - <200 -

<200%** <1000***
11 | Solidos mg/l- NO <10 ml/l <30 mg/l <50 mg/1 <100 mg/1
sedimentables ml/l —0.1ml/l —1mll —1mll

12 | Fosfato Total mg/l NO 0.4c. orto 0.5 c. Orthofosf. | 1.0 c. Orthofosf | 1.0 c. Orthofosf
fosfato

13 | Nitrégeno Total mg/l NO S5¢.N 12¢.N 12¢.N 12¢.N

14 | Solidos flotantes NO Ausentes Ausentes Ausentes <Ret. Malla

Imm2
15 | Sulfatos Mg/l NO 300c. SO4 400c. SO4 400c. SO4 400c. SO4
16 | Calcio Mg/l NO 200 300 300 400

Fuente: Reglamento en materia de contaminacion hidrica. 2007.

1.7.4. Marco Espacial.

La ubicacion del estudio serd en el barrio San Blas en la provincia Cercado.

departamento de Tarija (Bolivia).
1.7.5. Marco Temporal.

El periodo de estudio de esta investigacion esta previsto para los meses de enero a junio

del afio 2025.

10



CAPITULO II.

FUNDAMENTO TEORICO Y PRINCIPIOS DE SIMULACION POR SOFTWARE.
2.1. Incidencia de grasas y aceites.

En cuanto al desengrasado. su objetivo es la eliminacion de aceites. grasas. jabones o
cualquier sustancia o compuesto mas ligero que el agua. La eliminacion de las grasas es
importante puesto que puede provocar serios problemas en la instalacion. asi como interferir
de forma negativa en la eficacia de las diferentes etapas del proceso. Algunos de los

problemas tipicos causados por las grasas son:

e Obstruccion de rejillas finas
¢ Dificultar la sedimentacion en los decantadores
e Dificultan la correcta aireacion de los reactores biologicos aerobios

e Incrementan el contenido de DQO en el agua residual.

Los aceites y las grasas suelen estar presentes en las aguas residuales de diversas industrias.
como plantas de procesamiento de alimentos. refinerias de petréleo. o instalaciones de
reparacion de automoviles. por citar algunos ejemplos y son mas dificiles de degradar

biologicamente que otros materiales presentes aguas residuales.

Si no se eliminan previamente. estos depdsitos de aceites y grasas pueden reducir la
efectividad de los tratamientos bioldgicos y de membranas. creando bloqueos. obstruyendo
y asfixiando los sistemas de tratamiento. y reduciendo la capacidad de digestion de lodos de
los microorganismos utilizados en los procesos de tratamiento de aguas residuales

(Hernandez Muiioz. 2001).

Se entienden por grasas y aceites el conjunto de sustancias pobremente solubles que se
separan de la porcion acuosa y flotan formando natas. peliculas y capas iridiscentes sobre el
agua. muy ofensivas estéticamente. En aguas residuales. los aceites. las grasas y las ceras son
los principales lipidos de importancia. El parametro grasas y aceites incluye ésteres de 4cidos
grasos de cadena larga. compuestos con cadenas largas de hidrocarburos. cominmente con
un grupo acido carboxilico en un extremo; materiales solubles en solventes organicos. pero

insolubles en agua debido a la estructura larga hidrofébica del hidrocarburo. Estos
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compuestos sirven como alimento para las bacterias. pues pueden hidrolizarse en 4cidos

grasos y alcoholes correspondientes (Metcalf & Eddy. 2004).

Figura 1. Presencia de solidos suspendidos en la PTAR San Blas
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Fuente: Elaboracion propia.
Las grasas y los aceites son muy dificiles de transportar en las tuberias del alcantarillado.
reducen la capacidad de flujo de los conductos. son dificiles de atacar biologica y
generalmente. se requiere su remocion en plantas de pre tratamiento. Las grasas y aceites
pueden constituir un problema serio de polucion en mataderos. frigorificos. industrias
empacadoras de carnes. fabricas de aceite de cocina y margarina. restaurantes. estaciones de
servicio automotor e industrias de distinta indole. Su cuantificacién es necesaria para
determinar la necesidad del pre tratamiento. la eficiencia de los procesos de remocion y el

grado de polucion por estos compuestos.

En plantas convencionales de tratamiento. las grasas pueden permanecer en el efluente
primario en forma emulsificador. A pesar de la destruccion de los agentes emulsificantes por
el tratamiento bioldgico secundario. la grasa no utilizada se separa del agua y flota en los
tanques de sedimentacion secundaria. Las grasas y los aceites son uno de los problemas

principales en la disposicion de lodos crudos sobre el suelo; por ello. uno de los objetivos de
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la digestiéon de lodos es la reduccion de ellos. Ademas. las grasas y los aceites afectan
adversamente la transferencia de oxigeno del agua a las células e interfieren con su
desempeiio dentro del proceso de tratamiento biologico aerdbico. La rotura de las emulsiones

aceitosas puede requerir acidificacion o agregacion de coagulantes (Romero. 1996).

Los lipidos denominados aceites y grasas se caracterizan por ser insolubles en agua y solubles
en ciertos solventes orgéanicos no polares. Debido a sus propiedades. su presencia puede
causar muchos problemas en tanques sépticos. sistemas de recoleccion y en el tratamiento de

aguas residuales. (Crites y Tchobanoglous. 2000).

La densidad estd comprendida en un rango de 0.92-0.94 g/l. Los efectos sobre el cuerpo

receptor son:

e Impide la fotosintesis. respiracion y transpiracion de seres animales y vegetales.
e Impide la transferencia de oxigeno desde la atmosfera a la masa del liquido. porque

su solubilidad en aceites y grasas es muy baja y casi nula.

Este aire en forma de burbujas se dispersa en la corriente del vertido. creando una separacion
de contaminantes por pérdida de densidad aparente de las particulas asociadas y gracias a la

coalescencia de los aceites y las grasas.

Concentraciones elevadas de grasas generan problemas en los sistemas biologicos de
tratamiento por dos motivos. Si son concentraciones elevadas. al ser las grasas lentamente
biodegradables por los microorganismos aerobios heterdtrofos. obligan a operar con una
carga masica efectiva (entendiéndola como DBO facilmente biodegradable/MLSS. y no

como DBO total) demasiado baja.

Ademéas. la presencia de grasas favorece el crecimiento de filamentos que dan lugar a
formacion de flotantes. como actinomicetos nocardioformes y Microthrix. siendo este ultimo

causante también de problemas de esponjamiento del fango.
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Figura 2. Presencia de solidos suspendidos en el sedimentador primario

by

Fuente: Elaboracion propia.

Cada kg de grasa supone entre 2 y 2.5kg de DQO. lo que implica que las grasas y aceites en
su proceso oxidativo. consumen importantes cantidades del oxigeno disuelto en los reactores

biologicos. pudiendo generar situaciones puntuales de deficiencia.

Pero el problema no acaba aqui. las grasas se oxidan. pero no son facilmente degradables
aerobicamente. por lo que éstas pueden continuar su transito aguas abajo del reactor.
manteniéndose presentes en todo el proceso incluso. excepcionalmente. en la salida de la
planta. Una parte. sedimentan arrastradas por los s6lidos en suspension que decantan en los
reactores bioldgicos y otra es retirada por los rascadores superficiales de los decantadores

secundarios. De esta manera. parte de las grasas es retirada con los fangos.

Las grasas. por sus propiedades tixotropicas. dificultan la deshidratacion de los fangos por
medios mecanicos. reduciendo la capacidad de extraccion del agua de estos sistemas. De esta
manera. procedimientos de deshidratacion como la centrifugacion. no alcanzan sus valores
objetivos entre 20-30%. quedandose en valores de 10-15%. dependiendo de la concentracion

de grasas que contengan.

Las grasas que no se extraen por los procesos descritos. contintan el proceso. pudiendo

colmatar filtros de arenas. si se dispone de tratamientos terciarios. y se vierten al medio. En
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Tabla 3. Problemas de contaminacion del agua.

Contaminacion del agua Problemas Efectos Unidad de Anilisis
Fuentes difusas (descargas que no se -Desaparicion de vida marina -Carcinogenicidad. Guadafiaran. et al..
pueden localizar facilmente) -Generacion de enfermedades en -Neurotoxicidad. 2017. p.6.
la poblacion de humanos. -Descenso de fertilidad. Mijangos. et al..
-Repercusion por -Seguridad alimentaria. 2015. p.12.

envenenamiento en especies de
otros ecosistemas.
-Afecta el intercambio de gases

Detiene el paso de la luz solar.

-Reduccion de oxigeno.

Aurora. 2015.

Fuentes puntuales descargan agentes
contaminantes en lugares localizados y

especificos)

-Presencia de natas.

-Presencia de espumas.
-Taponamiento de los sistemas de
desagiies.

-Ruptura de la cadena
alimenticia.

-Taponamiento de tuberias.

-Contaminacion de suelos.
Nocivos para el desarrollo
de vegetales.
-Contaminacion de
cuerpos de agua.
-Degradacion de
ecosistemas.

-Dafio a la salud de las

personas.

Vidales. et al.. 2012.
p-29

Rincon. etal.. 2021.
p-2.

Rondén. et al.. 2016.
p.79.

Fisicoquimica y metales

-Sustancias toxicas.

-Problemas en el tratamiento de
aguas residuales.

Estables e inmiscibles con el
agua.

-Efluentes con contaminantes

toxicos.

-Contaminacion de suelos.
-Contaminacion de
cuerpos de agua.
-Presencia superficial de
natas y espumas.
-Entorpecimiento del
tratamiento.

-Nocivo para el ambiente y

la salud humana.

Diaz. et al.. 2021.
pA43

Vidales et al.. 2012.
p-29

Correia Da Silva. et
al.. 2020. p. 4478.

Fuente: Hidalgo Guevara et al.. 2022
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Tabla 4. Tipos de actividades generadoras de aceites y grasas.

Tipos de actividades

Resultados/productos

Unidad de analisis

petroquimicas

a)  Productos quimicos

b) aguas producidas con alta salinidad y compuestos organicos

¢)  hidrocarburos Mono aromaticos. aromaticos poli ciclicos. e
hidrocarburos totales de petroleo.

d) Compuestos organicos formados de carbono. hidrogeno y oxigeno.

Gurd. et al.. 2018
Correia Da Silva. et
al.. 2020

Baptista Dos Anjos. et
al.. 2020

Diaz. et al.. 2021
Rocha e Silva. et al..
2018

Vidales. et al.. 2012

Industria automotriz

e)  Grupo de las sustancias llamadas lipidos
f)  combinacion de acidos grasos saturados y no saturados.

g)  Concentracion de metales. detergentes. sales y materia orgénica.

Severiche et al.. 2013
Canales. et al.. 2021

Industria de la

restauracion

h)  Generacion de nutrientes. lodos activados. compuestos organicos.
peliculas de lipidos detergentes y actinomicetos.
i) Suspensiones coloidales. macromoléculas organicas disueltas y las

emulsiones de aceites.

Yang. et al.. 2012
Briones Ponce. et al..
2020.

Industria lactea

j)  Poli fenoles. contaminacion organica y materia sélida.

k)  Lodos activados residuales. materia organica y AyG.

Del Amgen. et al..
2021

Oniate y Chinchilla.
2021

Refinerias de aceite

vegetal

1)  Alto contenido organico. sales de sodio de acidos grasos libres.

sulfatos y fosfatos.

Chatoui. et al.. 2017

Industria de biodiesel

m) Compuestos monoalquil de esteres grasos de cadena larga.
triglicéridos. metil y glicerol.

n)  Acidos grasos insaturados.

Firman. et al.. 2018
Duarte. et al.. 2020.

Fuente: Hidalgo Guevara etal.. 2022

2.2. Depuracion de grasas y aceites en Plantas de tratamiento de aguas residuales.

Esta etapa del pre tratamiento tiene por mision la separacion (por accion de la gravedad) de
las grasas y demas materias mas ligeras que el agua. En ciertas ocasiones se prescinde de los
desengrasadores. procediéndose a la retirada de las grasas y flotantes en los tratamientos
primarios (Tanques Sépticos. Tanques Imhoff y Sedimentadores Primarios). En otras. en el
caso de los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA). la etapa de desengrasando
es de gran relevancia. para evitar la formacion de costras en la superficie del reactor. En el
tratamiento de las aguas residuales urbanas se hace uso de diferentes tipos de

desengrasadores.
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2.2.1. Desengrasadores Estaticos.
En ellas. las aguas residuales pasan a través de un deposito con un elemento (tuberia
sumergida. tabique deflector). que obliga a las aguas a salir por su parte inferior. lo que

facilita que los componentes de menor densidad que el agua queden en la superficie.

La retirada de las grasas se hace manualmente. usando un sistema de recogida superficial. o

simplemente de un recogedor de hojas de piscina (Figura 5).

Figura 3. Extraccion de grasas mediante tuberias acanaladas y recogedor de grasas.

Fuente: Guia técnica para la seleccion y diserio de lineas de tratamiento de aguas residuales.

2.2.2. Desengrasadores Aireados.

En este caso se inyecta aire por la parte inferior del desengrasador. con el objetivo de des
emulsionar las grasas y de mejorar su flotacion. Este tipo de desengrasador se suele usar
combinado con la operacion de desarenado. En los desengrasadores aireados la extraccion de
las grasas acumuladas en su superficie se lleva a cabo mediante el uso de rasquetas barredoras
o de sistemas air-lift. Estos dispositivos evacuan una mezcla agua/grasa. que luego se separa
usando concentradores de grasas. En ellas. las grasas se acumulan en la superficie. desde
donde se barren periddicamente con rasquetas giratorias. que las conducen al deposito de
almacenamiento. las aguas retiradas retornan a la entrada de la PTAR. mientras que las grasas
se almacenan en un contenedor. para transportarlos sanitarios. junto al resto de residuos

extraidos del pre tratamiento.

2.3. Métodos para la remocion de grasas y aceites.
Las aguas residuales domésticas vienen con una gran carga de estos. cuando se permite el

ingreso a los tanques existe la posibilidad que sean descargados al efluente. Estos tienden a

17



acumularse sobre la superficie de los sistemas de tratamiento. Para la remocion se aplica un
sistema de barrido superficial de espuma o natas. al momento de ingresar las aguas residuales
pasa a una zona de remocion de grasas por medio de un vertedero control. donde estas se

atrapan y se retiran (Crites & Tchobanoglous. 2000).

Tabla 5. Tratamientos y propuestas de solucion para reducir aceites y grasas.

Tipos de tratamientos Propuestas de solucién Unidad de
analisis
Trampas de grasas Planta de tratamiento fisicoquimicos y los microbiologicos que cumpa Séanchez y

con los siguientes procesos (separador mecanico. tanque séptico. filtros | Arias. (2018).

percoladores. laguna anaerobia y aerobia)

Tratamientos convencionales y no Ozonizacion catalitica heterogénea (POCH) Hernandez. et

convencionales al.. (2019)
tratamientos bioldgicos y Uso de goma arabica (método A) cabello humano (método V) y resina Vidales. et al..
fisicoquimicos epoxi (método C) (2012)

Tratamientos convencionales y no Separacion fisica mediante aireacion de columnas y filtracion Bracho. et al..

convencionales (2013)
Biorremediacion con microorganismos | Biodegradacion in vitro de hongos lipoliticos Moya y Moya
que metabolizan y degradan aceites y (2020)
grasas
Fuente: Hidalgo Guevara et al.. 2022.
Tabla 6. Métodos comunes empleados para la remocion de solidos suspendidos y aceites y grasas.
Tecnologia Principio de funcionamiento Ventajas Desventajas
Decantacion Basado en la gravedad especifica de los Adecuado para la eliminacion de | Las gotas pequeias y la
por gravedad fluidos inmiscibles grandes solidos en suspension y emulsion agua-aceite estable
aceite libre. Equipos sencillos requieren un tiempo de
con minimos costes de operacion | sedimentacion excesivo
y mantenimiento. No apto para la eliminacion de
Se puede usar eficazmente como | aire disuelto
primer paso de tratamiento para
eliminar aceites y grasas
Tratamiento Adicion de coagulantes y floculantes para Los floculos de aceite mas Los coagulantes inorganicos
quimico des emulsionar. coalescer y agregar grandes son mucho mas faciles convencionales podrian plantear

particular de aceite para formar gotas mas

grandes

de eliminar
Contribuye a la eliminacion de

carbono sélido y organico

problemas adicionales debido a
la presencia de contenido
metalico en los efluentes.

Se produce un gran volumen de
lodo

Contribuye al costo de

operacion

Flotacién por

aire

Un mecanismo de flotacion donde la

densidad total de aceite/particulas solidas se

Particulas mas ligeras y

pequeilas dificiles de asentar y

Dificil de eliminar el aceite

disuelto y por lo general
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reduce significativamente al agregarlas con | se pueden eliminar facilmente requiere pre tratamiento

burbujas de gas. Estos agregaos se elevaran | flotando con gas. quimico para eliminar el aceite
rapida y eventualmente se desprenderan. Los sistemas de flotacion de gas | emulsionado.
son compactos y ocupan poco No es rentable producir grandes

espacio en comparacion con los volimenes de micro burbujas

tanques de sedimentacion por que son mas pequefias que las

gravedad. gotas de aceite.

Fuente: Legarda Bermiidez Gustavo Adolfo. 2022.

2.3.1. Flotacion por aireacion.

En los sistemas de flotacion por aireacion. las burbujas de aire se introducen directamente en
la fase liquida por medio de difusores o turbinas sumergidas. La aireacion directa durante
cortos periodos no es efectiva al conseguir que los sélidos floten. no se recomienda la
instalacion de tanques de aireacion para flotar las grasas. aceites y solidos presentes en las
aguas residuales normales. pero ha resultado exitosa en algunas aguas residuales con

tendencia a generar espumas.

Dado que la flotacion depende de la superficie de las particulas para obtener los parametros
de proyecto necesarios. hay que realizar estudios en planta piloto y ensayos de laboratorio.
Los factores a considerar en el proyecto de equipos de flotacién son la concentracion de
solidos. la cantidad de aire que se utilizara. la velocidad ascensional de las particulas y la
carga de solidos. Por ser el método mas comiunmente empleado. en el siguiente analisis se

estudia la flotacion por aire disuelto.
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Figura 4. Esquema de un sistema de flotacion por aire disuelto sin recirculacion

——
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reactivos 9 ceachio
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Fuente: Romero. A. J.. & Rojas. (2017).

Figura 5. Esquema de un sistema de flotacion por aire disuelto con recirculacion.
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Fuente: Romero. A. J.. & Rojas. (2017).
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Figura 6. Esquema del aparato de ensayo de flotacion por aire disuelto.

Manémetro . -
Vilvula de alivio

de presién

ntrada de
aire del compresor

Probeta graduada
1.000 mL

Lastre para que la manguera
no se salga de la probeta

concentrado

PR DB LB AR PSS L TSI TAR KT
Fuente: Romero. A. J.. & Rojas. (2017).

La eficacia de un sistema de flotacion por aire disuelto depende del valor de la relacion entre
el volumen de aire y 1a masa de solidos (A/S) necesario para obtener un nivel de clarificacion.
Esta relacion es variable en funcion de cada tipo de suspension y puede determinarse

experimentalmente empleando una célula de flotacion de laboratorio.

La flotacion es la operacion en la que se generan pequefias burbujas de gas. para que se
adhieran a particulas presentes en el agua para que sean elevadas hasta la superficie. de donde
se arrastran y sacan del sistema. En un sistema de flotacion por aire disuelto. el aire es disuelto
en el agua residual bajo una presion de varias atmosferas y seguidamente se libera la presion
al nivel atmosférico. Cuando se trata de sistemas de bajas presiones. la liberacion de todo el
flujo puede ser por medio de una bomba a presion de 275 a 350 kPa (40 a 50 1b/in2) con aire
comprimido afiadido en la succion de la bomba; asi todo el flujo se mantiene en un tanque de
retencion bajo presion por algunos minutos para que haya tiempo de que el aire sea disuelto
y de alli es admitido a través de una valvula de presion-reduccion al tanque de flotacion
donde el aire sale de la solucion en burbujas muy finas. La unidad de flotacion sirve para
separar las particulas adheridas a las burbujas del agua y el saturado de aire disuelto donde
el agua se somete a elevadas presiones. que van de 4 a 8 bar. La presion que satura el agua

se introduce en la unidad de flotacion a través de una valvula que reduce la presion
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rapidamente. lo cual provoca el exceso de gas saturado que precipita en forma de diminutas

burbujas cuyo tamafio es de 30 a 80 um. (Riera. et al. 2015).

Fundamento Teorico.
La flotacion por aire disuelto se usa para eliminar s6lidos suspendidos y coloidales por
flotacion. que se da de forma ascendente al disminuir su densidad aparente (Wang et al..

2005).

El liquido de alimentacion es el agua residual industrial que se introduce en un tanque de
presurizacion. donde se satura bajo presion entre 2-6 atmasferas. con un tiempo de retencion
de 0.5 a 3 minutos suficientes para disolver el aire en agua residual a tratar. Desde el tanque
de retencion o presurizacion. el agua saturada se libera en la camara de flotacion con una
valvula reductora de presion u otro dispositivo. para minimizar los efectos turbulentos de la
despresurizacion. Por ello. la repentina reduccion de la presion en la camara de flotacion
provoca la liberacion de burbujas de aire microscopicas de 80 micras de diametro medio o
mas pequefio. que se adhieren a particulas suspendidas o coloidales en el agua de proceso en
la camara o columna de flotacion. esto da resultados que. por el aire arrastrado. dan una
gravedad especificada neta menor que la del agua y provocan el fendémeno de flotacion. El
tiempo de retencion en la columna de flotacion suele ser entre 3 a 60 minutos segin las
caracteristicas de efluente generado en diferentes procesos y del rendimiento de la unidad de

flotacion (Shammas & Bennett. 2010; Wang et al.. 2005).

Esta tecnologia tan eficiente surgid en el siglo XX y se reconocié como un método para
separar particulas. sus primeras aplicaciones se hicieron en la industria metalirgica para
separar metales y en la industria de papel para recuperar fibras de papel. Hoy en dia ha
tomado mucha importancia en su aplicacion en aguas residuales industriales. ya que se utiliza
como un proceso de separacion liquido — so6lido. similar al proceso de sedimentacion o el
proceso de filtracion. este es un medio considerado para una verdadera eliminacion de
contaminantes de las aguas residuales. también se eliminan todas aquellas sustancias que se
asocian a los solidos mediante fendémenos de adsorcion (Rubio et al.. 2002; Shammas &

Bennett. 2010).

Segun (Ortiz-Oliveros. 2002) en un sistema de flotacion por aire disuelto. el proceso de

flotacion puede explicarse en dos etapas:
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a) Presurizacion o disolucion de la cantidad de aire en agua.
b) Generacidn e introduccion de las burbujas en la fase acuosa.

Parametros generales de disefio del sistema DAF.

Figura 7. Variables generales de un sistema DAF.

L  RELACION 2. TEMPERATURA | | 3.TIEMPO DE 4. DISENO DEL TANQUE DE
AIRE/SOLIDOS RESIDENCIA FLOTACION.
pd
5. pH
- 6. PROPIEDADES
: A SUPERFICIALES DE MATERIA

11. DISTRIBUCION DEL TAMANO . ;
DE LAS BURBUJAS Y GRADO VARIABLES DE DISENO EN SUSPENSION.

DE DISPERSION.

7. CONCENTRACION Y TIPO
DE MATERIALES DISUELTOS.

||

9. PRODUCTOS QUIMICOS 8. CONCENTRACION Y TIPO
10. RELACION DE RECICLAJE o \ DE MATERIALES BN

SUSPENSION Y ACEITES

Fuente: Adaptado de Aulenbach et al.. 2010; Shammas et al.. 2010; L. K. Wang et al.. 2005).

Relacion Aire — Solidos.
Desde los origenes del funcionamiento del sistema DAF. tanto en un sistema de convencional
como de recirculacion. el cambio que han experimentado es en el cambio de operacion del

sistema.

El valor relacion aire-sélidos (A/S) son la base fundamental de los parametros de disefio y
control que es importante conocer. de este depende la eficiencia del sistema (Ortiz-Oliveros.

2002).

Solubilidad.

En el sistema la presion estd intimamente relacionada con la solubilidad del aire en el agua y
es necesario alcanzar el tamafio idoneo de burbuja. lo que implica una gran importancia en
un posible cambio en el pardmetro A/S. La solubilidad de gas experimenta un grado de

aumento con el incremento de la presion parcial y se reduce mientras mas alto sea el valor de
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la temperatura. por eso se considera un parametro clave. ya que determina la cantidad y

tamafio de las burbujas en el tanque o columna de flotacion.

Segun la ley de Henry. la concentracion de un gas disuelto es funcion de su presion relativa.

Su solubilidad se puede calcular por la expresion a continuacion.

, C(P'—Pv)
~ (760 — Pv)
Doénde:
. "= Solubilidad del aire en agua. a la presion absoluta P'. mal aire/L de agua

e P’'=Presion absoluta del aire. mm de Hg

C = Solubilidad del aire en agua. a la presion de una atmosfera. mL aire/L de agua

Pv = presion de vapor del agua. mm de Hg

Tabla 7. Variabilidad de la solubilidad de agua en aire en diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) | Valor (ml aire / L agua)
0 29.2
5 25.7
10 22.8
15 20.6
20 18.7
25 17.1
30 15.7

Fuente: Romero. A. J.. & Rojas. (2017).

Cantidad de Aire Liberado.

En la practica cuando se trabaja de forma experimental no todo el aire que se suministra a

un tanque de presurizacion se disuelve en el agua. por lo cual se propone un factor de
Correlacion f (Ortiz-Oliveros. 2002).

La cantidad de aire liberado. al reducir la presion a presion atmosférica (ecuacion 15.2). se

cuantifica a partir de la diferencia de solubilidades calculadas seglin la ecuacion
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f((PT — PV) — (PL — PV))
760 — PV

CT—-CL=C

Doénde:
CT = solubilidad de saturacion del aire. a la presion de operacion del tanque. mL aire/L
CL = solubilidad de saturacion del aire. a la presion local atmosférica. mL aire/L
PT = presion de operacion del tanque. mmdeHg
PL = presion local atmosférica. mmdeHg
C = solubilidad de saturacion del aire a una atmosfera de presion. mL aire/L deagua
PV = presion de vapor del agua a la temperatura del ensayo. mmdeHg

f = fraccion de saturacion alcanzada en el tanque de presurizacion. generalmente 0.5 a

0.8

La fraccion de saturacion (f') depende de la turbulencia. del tiempo de contacto. de la
superficie de contacto entre el aire y el agua y de otros factores. Generalmente se adopta.

para el disefio de unidades de flotacion. un valor de £=0.5

La eficiencia de un sistema de flotacion por aire disuelto depende. principalmente. del valor
de la relacion entre la cantidad de aire y la de solidos requerida para lograr un determinado
grado de clarificacion. Este valor variara con cada tipo de suspension y se puede determinar.

experimentalmente. utilizando una celda de flotacion de laboratorio.

Dividiendo la ecuacién por la concentracion de solidos suspendidos. se obtiene la relacion

adimensional aire/solidos. A/S.

A Cdxf((PT—PV)—(PL—PV))
s So(760 — PV)

Donde:
A/S =relacion adimensional aire/sélidos

d = densidad del aire a las condiciones del problema. mg/mil

25



So = concentracion de sélidos suspendidos del afluente. mg/L

C = solubilidad de saturacion del aire a una atmosfera. mil/L

PT = presion absoluta de operacion. mm de Hg

PL = presion local atmosférica. mm de Hg

PV = presion de vapor del agua a la temperatura de operacion. mm de Hg

f = fraccion de aire disuelto. a la presion PT. generalmente 0.5

Tabla 8. Valores de la relacion A/S para diferentes concentraciones de solidos suspendidos y presiones

manométricas.
- Presion manométrica suministrada por el compresor. PT
ssl(:sl:le(:didos S, 40 psi (276 50 psi (345 60 psi (414 70 psi (483 80 psi (552 90 psi (621 100 psi (690
(mg/L) kPa. 2.068 kPa. 2.585 kPa. 3.102 kPa. 3.619 kPa. 4.136 kPa. 4.653 kPa. 5.170
mm Hg) mm Hg) mm Hg) mm Hg) mm Hg) mm Hg) mm Hg)
1.000 0.017 0.023 0.029 0.034 0.040 0.046 0.052*
900 0.019 0.025 0.032 0.038 0.045 0.051 0.057
800 0.021 0.029 0.036 0.043 0.050 0.057 0.065
700 0.024 0.033 0.041 0.049 0.057 0.066 0.074
600 0.028 0.038 0.048 0.057 0.067 0.076 0.086
500 0.034 0.046 0.057 0.069 0.080 0.092 0.103
400 0.043 0.057 0.071 0.086 0.100 0.115 0.129
300 0.057 0.076 0.095 0.114 0.134 0.153 0.172
200 0.085 0.114 0.143 0.172 0.201 0.229 0.258
100 0.170 0.226 0.286 0.343 0.401 0.459 0.517

Fuente: Romero. A. J.. & Rojas. (2017).

La densidad del aire en mg/mil a la temperatura T. °C. a la presion H en cm de Hg. se puede

calcular por la expresion a continuacion.

_ 1.293 (H)
14 0.00367T \76

2.3.2. Criterios para la adicion de coagulantes quimicos o polimeros.

Estandares operativos de plantas industriales muestran que los sistemas DAF suelen utili-
zarse para reducir concentraciones de FOG (aceites y grasas) hasta niveles entre 100 y
150 mg/L al punto de descarga. sin requerir aditivos adicionales en muchos casos (Shende et

al.. 2022)
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e en una planta de fabricacion de jabon. el DAF logré mantener niveles de FOG por
debajo de 100 mg/L sin la necesidad de coagulacion previa

e En sistemas con coagulacion. se ha reportado que dosis de 100-500 mg/L de flocu-
lantes permiten remover particulas menores a 10 pm (mas finas)

e En la normativa de una municipalidad (ej. Essex. Vermont). el limite permitido de
FOG en descarga es 100 mg/L; se considera adecuado que el DAF solo requiera coa-

gulantes si el afluente supera ampliamente este valor

Tabla 9. Valores tipicos de los parametros de disefio para sistemas de flotacion.

Parametro Valor

Intervalo Tipico

Pre tratamiento quimico

Dosis de coagulante segun ensayo de jarras | -
Tiempo de floculacion (min) 5-30 20
Gradiente de velocidad (s-1) 10 - 150 70
Tanque de flotacion

Tiempo de retencion (min) 5-15 10
Profundidad (m) 1-32 2.4
Carga superficial (m/d) 120 - 360 192
Borde libre (m) 0.1-0.4 0.3
Sistema de saturacion de aire

Presion de operacion (kPa) 350 - 620 485
Presion de operacion (Psi) 50-90 70
Relacion de recirculacion (%) | 6 -30 6-12
tamatfio de burbujas (um) 10-120 40-50

Fuente: Romero. A. J.. & Rojas. (2017).

2.3.3. Porcentajes de remocion de grasas y aceites por diferentes métodos.

Tabla 10. Métodos de remocion de aceites y grasas y sus porcentajes de eficiencia.

Tratamiento Porcentaje de remocién Unidad de analisis

Coagulacion y floculacion con sales inorganicas 97.35% sulfato de aluminio Toapanta et al.. 2021

o ) ) . 85% y 99% remocion frecuente llegando a )
Bacterias lipoliticas y tela filtrante de polipropileno o Rincon et al.. 2021
aumentar y disminuir

Medio filtrante con cascara de coco (cocos nucifers) 98.55% eficiencia de remocion Rondon et al.. 2020

Filtros y columnas de separacion 99.9% de remocioén de aceites y grasas. Bracho et al.. 2013

Hernandez et al..

Ozonizacion catalitica heterogénea (POCH) 15.50% disminucién de grasas y aceites 5019

. . . . . 95.5% promedio de biodegradacion de aceites y
Biodegradacion in vitro mediante hongos lipoliticos Moya y Moya. 2020
grasas
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Tecnologia de membranas (ultrafiltracion)

89% al 100% de retencion de grasas y aceites

Firman. et al.. 2018

adsorbentes naturales

99.55% remocion de grasas y aceites

Guilcamaiua. et al..
2019

Materiales naturales (bagazo de cafia y paja de arroz)

95% de adsorcion de aceites y grasas

Diaz. et al.. 2021

Poli electrolito cationico (coagulante)

27% al 62% de eficiencia de remocion de grasas

y aceites.

Oniate. et al.. 2020

Coagulacion. floculacion y sedimentacion empleando sales

92.72% de remocion de grasas y aceites

inorganicas (Al III)

Briones. et al.. 2020

Fuente: Hidalgo Guevara et al.. 2022.

Tabla 11. Evaluacion de propuestas de solucion mds efectivas.

Tipos de tratamientos

tratamiento

Porcentaje de remocién.

Unidad de

analisis

Tratamientos

convencionales

Filtros y columnas de separacion

99.99% de remocion de aceites y grasas

Bracho et al.. 2013

Coagulacion. floculacion y sedimentacion

empleando sales inorganicas (Al III)

92.72% de remocién de aceites y grasas

Briones et al..
2020

Coagulacion y floculacion con sales

inorganicas

97.35% sulfato de aluminio

36.33% con sulfato de hierro II

Toapanta et al..

2021

Poli electrolito cationico (coagulante)

27 a 62% de eficiencia de remocion de

aceites y grasas

Oiiate et al.. 2020

Ozonizacion catalitica heterogénea

15.50% disminucion de aceites y grasas

Hernandez et al..
2019

Tratamientos no

convencionales.

Tecnologia de membranas (ultrafiltracion)

89% al 100% de retencion de grasas 'y

aceites

Firman. et al..
2018

Adsorbentes naturales

99.55% remocioén de grasas y aceites

Guilcamaiua. et
al.. 2019

Bacterias lipoliticas de tela filtrante de

polipropileno

85% y 99% remocion frecuente

llegando a aumentar y disminuir

Rincon et al.. 2021

Medio filtrante con cascara de coco (cocos

98.55% eficiencia de remocion

Rondon et al..

nucifers) 2020
Biodegradacion in vitro mediante hongos 95.5% promedio de biodegradacion de | Moya y Moya.
lipoliticos aceites y grasas 2020

Fuente: Hidalgo Guevara et al.. 2022.

2.4. Pruebas experimentales de sistemas de flotacion en efluentes industriales.

Unidades de flotacion por aire disuelto utilizado en laboratorios. En otros estudios. se realizd

pruebas de laboratorio de sistemas DAF a escala que lograron determinar diferentes
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eficiencias de remocion de aceites y grasas las cuales se van a tomar como referencia para

esta investigacion.

Figura 8. Esquema del sistema de flotacion por aire disuelto con presurizacion total del efluente.

ESPUMAS
>
AGUA A AGUA
TRATAR TRATADA

AIRE

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.1. Primera etapa

En la primera etapa. sin adicion de coagulante quimico (poli cloruro de aluminio) se
desarroll6 un disefio experimental con 12 tratamientos. Se trabajé con dos variables a cuatro
niveles cada uno: presion: 30. 40. 50 y 60 psi. y en porcentaje de reciclo: 30. 40. 50 y 60%.
valores seleccionados con base en las condiciones usuales de operacion de los equipos de
flotacioén por aire disuelto. cada experimento se realiz6 una sola vez y en cada caso se
midieron los parametros DQO. DBOS. aceites y grasas. solidos totales. solidos sedimentables
y solidos suspendidos totales. segin el método APHA para cada parametro. Se selecciono el
porcentaje de reciclo que presenta el mayor porcentaje en la disminucion de los

contaminantes.
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Tabla 12. Dimensiones de la camara de saturacion.

Dimensiones Unidad Valor
Diametro. m 0.20
Altura m 0.80
Espesor mm 8
Material. - PVC
Capacidad. L 16.65
Presion de trabajo psi 0-60

Fuente: Aguilar Arias Diana Elizabeth. 2014.

Tabla 13. Dimensiones del tanque de flotacion.

Dimensiones | Unidad | Valor
Diametro. m 0.07
Altura. m 0.6
Material. - PVC
Capacidad. L 2

Fuente: Aguilar Arias Diana Elizabeth. 2014.

2.4.2. Funcionamiento del sistema.

La eficiencia de la unidad de flotacién basicamente depende del acoplamiento de los tres

elementos que conforman el sistema. camara de saturacion. tanque de flotacion y compresor.

como lo indica la figura.

Resultados obtenidos de la determinacion de las mejores condiciones de presion de

saturacion. porcentaje de recirculacion y dosis de coagulante del sistema de flotacion por aire

disuelto.
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Figura 9. Porcentaje de remocion de aceites y grasas.
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Fuente: Aguilar Arias Diana Elizabeth. 2014.

Figura 10. Porcentaje de remocion de solidos suspendidos.
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Fuente: Aguilar Arias Diana Elizabeth. 2014.
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Figura 11. Porcentaje de remocion de DQO.
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Fuente: Aguilar Arias Diana Elizabeth. 2014.

Figura 12. Porcentaje de remocion de DBO5.
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Fuente: Aguilar Arias Diana Elizabeth. 2014.

Tabla 14. Condiciones de operacion de la primera etapa del proceso de flotacion por aire disuelto.

Variables

Unidad

Valor

Presion de trabajo

psi

60

Porcentaje de reciclo

%

40

Fuente: Aguilar Arias Diana Elizabeth.
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Tabla 15. Porcentajes de remocion de contaminantes obtenidos durante el estudio de la primera etapa

del sistema de flotacion por aire disuelto.

Pariametro Unidad Valor inicial Valor final % de remocién
DQO mg O2/L 7500 5600 253
DBOs Mg O2/L 3850 3020 21.5
Aceites y grasas mg/L 721.33 410.66 43.0
Solidos suspendidos mg/L 301 175 41.8
Solidos Totales mg/L 2176 1357 37.6
Solidos Sedimentables | mil/L 12 7.1 40.8

Fuente: Aguilar Arias Diana Elizabeth. 2014.

2.4.3. Criterios de Disefio adoptados para la prueba experimental.

La fraccion de saturacion asumida de 0.5. generalmente se adopta para el disefio de unidades

tipicas de flotacion. El tiempo requerido para lograr la separacion optima de los

contaminantes y permitir obtener un alto grado de clarificacion del efluente. Caso similar

sucede con el tiempo de retencion en el tanque de presurizacion considerado de 2 minutos.

el mismo que corresponde al tiempo que debe permanecer el volumen de agua dentro del

tanque para que alcance la concentracion de aire disuelto requerido. Otro factor asumido es

3
la carga superficial de 240 ﬁque permite el célculo del area del tanque de flotacion. Y

por ultimo un factor de seguridad de 1.35. que indica seguridad ante el fallo. (Crites y

Tchobanoglous. 2002).

Tabla 16. Criterios asumidos para el disefio del sistema de flotacion

Parametros Unidad Valor
Fracci6n de saturacion. tanque de presurizacion | % 0.5
Tiempo de retencion. tanque de flotacion. min 30
Tiempo de retencion. camara de presurizacion min 2
Carga superficial M3/m2*dia | 120
Factor de seguridad - 1.35

Fuente: Aguilar Arias Diana Elizabeth. 2014.

2.4.4. Disposicion de residuos producidos por el sistema de flotacion.

1. Separacion inicial

a) Trampas de grasa: Antes de que el agua residual llegue a la planta. en muchos casos.

se instalan trampas de grasa o separadores en lugares como restaurantes. industrias

alimenticias. etc.
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b) Desarenado res y desengrasado res: Ya en la planta. en la linea de retratamiento. se

usan unidades que eliminan arenas. solidos gruesos y también grasas flotantes.

2. Manejo dentro de la planta

a) Sistemas de flotacion: Son muy comunes para remover grasas. aceites y solidos finos.
Se inyectan burbujas de aire. que "atrapan" las grasas y las llevan a la superficie para

ser retiradas.

b) Sedimentadores primarios: Aunque estan pensados mas para s6lidos sedimentables.

también atrapan parte de las grasas si estas forman una capa superficial.
3. Recoleccion y disposicion

a) Espuma o nata: Las grasas extraidas (conocidas como "nata") se almacenan en tan-

ques o contenedores especiales.

Opciones de disposicion:

a) Coprocesamiento en hornos cementeros (cuando es viable. porque tienen alto poder

calorifico).

b) Codigestion anaerobia: En digestores de lodos. mezclando las grasas con otros resi-

duos organicos para producir biogas.

c) Compostaje: Mezclandolas adecuadamente con materiales ricos en carbono (aunque

debe hacerse con mucho control para evitar problemas de olor).

d) Disposicion final en rellenos sanitarios: Como ultimo recurso. si no hay opciones de

valorizacion.

4. Problemas si no se manejan bien
e Taponamientos de tuberias y bombas.

e Interferencia con procesos bioldgicos (las grasas pueden formar capas que impiden

el intercambio de oxigeno).

e Formacion de espumas indeseadas.
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e Malos olores.

2.4.5. Tratamiento de residuos de grasas y aceites

A nivel nacional las grasas y aceites que son empleadas durante el proceso de fritura de ali-
mentos en los servicios de alimentacion al publico deberan tener un contenido menor o igual
al 25% de compuestos polares totales (CPT). y aquellos que no cumplan con el limite CPT
establecido. deben disponerse e incluirse en un programa de manejo integral de residuos con-
forme a lo estipulado en la Ley para la Gestion Integral de Residuos. Es por esto que se
muestra la importancia de generar nuevos ambitos de conocimiento sobre la disposicion y
metodologias de tratamiento de los residuos de las trampas de grasas y aceites. Los residuos
de grasas y aceites obtenidos. poseen varias formas de tratamiento tales como disposicion en
rellenos sanitarios o vertederos. procesos de digestion anaerobica y generacion de biodiesel.
Actualmente. la disposicion de estos residuos en rellenos sanitarios. es la técnica mas em-
pleada a nivel global. sin embargo. esta siendo regulada por muchos paises. fomentando el
empleo de nuevas formas de tratamientos. los cuales generan formas mas limpias de su uso.
en el tratamiento de los FOG. el compostaje es una aplicacion adecuada. este proceso se basa
en la descomposicion biologica de los compuestos organicos que deben estar bajo condicio-
nes aerdbicas controladas. En definicion. el compostaje consiste en un tratamiento aerdbico
bioldgico en donde organismos mesofilicos y termofilicos transforman la materia orgdnica
en didxido de carbono. agua. amoniaco y compost. el cual puede inferir en resultados positi-
vos al medio ambiente debido a la eliminacion amigable de este tipo de residuos. sin em-
bargo. si el proceso no se monitorea de manera adecuada genera la inhibicion del crecimiento
de la diversidad. ademas los lixiviados pueden contener la formacion de sustancias toxicas

que generan problemas en el medio ambiente.

Se ha demostrado que el compostaje es un proceso de tratamiento muy exitoso para aceites
minerales. como por ejemplo los hidrocarburos. Asimismo. para el proceso de compostaje.
es posible utilizar residuos de procesos de extraccion de aceite como el aceite de oliva. Sin
embargo. el compostaje de residuos de alimentos ricos en aceites y grasas no es una prac-

tica Comun.
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En la produccion de compostaje se deben considerar y controlar cuatro variables importantes

como lo son la humedad. la temperatura. el pH y el tamafio de particulas (asociado con la

oxigenacion). La tabla 18 resume las caracteristicas de dichas variables.

Tabla 17. Resumen de metodologias para el compostaje a partir de trampas de grasas y aceites.

Estudio Metodologia Variables criticas Resultado principal
Azhdarpour. Estudios de la actividad lipolitica Nutrientes. pH. temperatura Eliminacion del 98% de residuos
Mortazavi y de 3 cepas para la eliminacion de por el uso de Pseudomonas

Moussavi aceites en aguas residuales

Ruggieri. Artola.

Gea y Sanchez

Evaluacion del desempefio de

procesos de compostaje estaticos

Humedad del sistema. nivel de

oxigeno

El compostaje estatico presenta
una menor eficiencia de reduccion

de grasas y aceites

Lemus. Lau.

Braniony V. Lo

Evaluacion de la biodegradacion
de residuos de jardin y desechos
sintéticos de alimentos. ricos en

lipidos en condiciones aerobicas

Porcentaje de lodos en las trampas

de grasa

El tratamiento de residuos de jardin
con 5% de lodos de trampas de
grasa presento un mejor

rendimiento

Stanaitiene. et al.

Implementacion de una nueva
tecnologia de compostaje para
residuos con alto contenido de

grasas

Relacion carbono/nitréogeno.

temperatura

La relacion C/N adecuada es de
aproximadamente 30/1 en

condiciones ideales de compostaje

Alfonso.
Carpinteyro.
Vélez y Teon

Produccion de biofertilizante

afladiendo estiércol

pH. humedad. cenizas. materia

organica. DBOs. grasas y aceites

Eficiencia de degradacion: Mezcla
(E30 - L70) 70%Mezcla (E40 -
L60) 92%

Tziritza.

Papanikolaou y

Adicién de Pseudomonas Putida

GP 1 a procesos de compostaje

Produccién de biomasa. actividad

de lipasa

La adicion de las Pseudomonas

logra reducir el tiempo de

Quilty que contienen bacterias Bacillus eliminacion de las grasas y aceites
spp
Lauprasert. Utilizaciéon de Pseudomonas DBO:s. pH y solidos solubles Pseudomonas aeruginosa presenta

Chansiriratana y

Paengjan

aeruginosa. Bacillus subtilis y
Staphylococcus epidermidis en la

degradacion de grasas y aceites

mayor actividad de la enzima
lipasa. La actividad de la lipasa fue

mayor en el método continuo

Rojas

Fabricacion de compost
utilizando el tratamiento

enzimatico y no enzimatico

Tasa de generacion. humedad. % de
grasas. capacidad calorifica.
metales pesados. la materia

organica. el carbono y el nitrogeno

Es recomendable la utilizacion de

ambos abonos (con y sin enzimas)

Fuente: Jimenez Yuliana. (2021).
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2.5. Simulacion comunicacional de plantas de tratamiento de aguas residuales.

2.5.1. Pautas de modelado del proceso de lodos activados.

La calibracion es el ajuste de los pardmetros del modelo (cinéticos y estequiométricos) para
lograr una buena descripcion del proceso. donde exista una buena aproximacion de los
resultados obtenidos (simulados) con los datos reales de la planta. Segiin Nuhoglu et al.
(2004): “en la calibracion. valores son asignados a los pardmetros usados en el modelo tal

que la diferencia entre las predicciones del modelo y las observaciones estén en su minimo”.

El procedimiento de calibracion del modelo es quizés. el paso més importante de todo el
proceso de la simulacion; es por ello. que diferentes autores y organizaciones han tratado de
establecer “pautas de modelado” (protocolos) con la finalidad de estandarizar dicho
procedimiento. ya que. al hacerlo. los investigadores aseguran que se mejorara la calidad de
los resultados y que podria reducir los Esfuerzos requeridos. Otros beneficios de establecer

pautas de modelado. segun Rieger et al. (2013). son los siguientes:

e Conducir a resultados que son tipicamente mas comparables. reproducibles y
transferibles

e Proveer una guia para definir claramente los requerimientos. limitaciones y
expectativas

e Mejorar el aseguramiento de la calidad/control de calidad

e Ayudar a modeladores inexpertos a través de un proyecto

Tabla 18. programas existentes para el diserio y simulacion de plantas de tratamiento de agua residual.

Simulador | Creador Origen
ASIM EAWAG Suiza
DESASS Calagua group — UPV Espaiia
BIOWIN Envirosim Associates L. d | Canada
EFOR DHLI. Inc. Dinamarca
GPS-X Hydromantis Inc. Canada
SIMBA IFAK-system Gmbh Alemania
STOAT WRc Group Reino Unido
WEST Hemmin N. Bélgica
EDAR 1.0 | CEIT — Cadagua Espaiia
AQUASIM | EAWAG Suiza

Fuente: Sanchez Ramirez. J. E. et al.. (2015).
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25.2.GPS-X

GPS-X (General Purpose Simulator) ha sido desarrollado por Hydromantis. Inc. empresa
consultora canadiense fundada en 1985. especializada en la ingenieria ambiental. La primera
version data de 1991 y actualmente se distribuye la 8.1. Se puede descargar de Internet la
version completa (funciona como demo) asi como abundante material escrito sobre la

aplicacion (Gustaf et al.. 2000; Pons et al.. 1999).

La simulacién se puede desarrollar en estado estacionario y simulacién dindmica con
presentacion en tiempo real de las graficas de evolucion de las variables seleccionadas.
Permite generar esquemas de la planta piloto. soporte y conversion de unidades. desarrollo
matematico mediante andlisis numérico. simulacion de plantas sin limite de tamafio.
comunicacion directa con office y Matlab. comparacion de datos reales y simulados.

informes estadisticos y simulacioén de controladores (Chan et al.. 2003; Nasr et al.. 2011).

Mantis es una version creada por Hydromantis a partir del modelo ASM1 para describir de

una forma mas precisa la desnitrificacion aerobia.

2-Step Mantis: Modificaciéon del modelo Mantis con nitrificacion en dos fases y New
General: ASM1 ampliado a la eliminacion del fosforo (Modelo de Peter Dold publicado en
1997). Existen también una version que utiliza los modelos anaerobios. como el caso del
Basic anaerobic model (Andrews-Barnett) que incluye: destruccion de s6lidos suspendidos
volatiles. formacion de acidos grasos volatiles. metano. didxido de carbono. pH y toxicidad
por amonio. El modelo més conocido es el ASM1 (IWA) que incluye: destruccion de solidos
suspendidos volatiles. cambios en los acidos grasos volatiles (acetato. propionato. valeriato
y butirato). produccion de biogés (metano. hidrogeno y diéxido de carbono). pH. inhibicion

(amoniaco. acido acético e hidrogeno).

Los modelos bioldgicos utilizados por el simulador comprenden: ASMI1 para la
transformacion y eliminacion del carbono y del nitrogeno. ASM2d para la transformacion y
eliminacién del carbono. del nitrogeno y del fosforo. ASM3 para la transformacion y

eliminacion del carbono y del nitrégeno.

Luego de la publicacion del modelo ASM1 en 1987. la IWA desarrollé el modelo ASM2.

que incluia por primera vez la remocion del fosforo. y el ASM2d. que consideraba la
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desnitrificacion en dicho proceso. En 1998. se publico el trabajo que presenta el modelo
ASM3. una mejora respecto al modelo ASM1. Posteriormente se han desarrollado variantes
de dichos modelos como el modelo ASM2d+TUD en 2004. o el modelo UCTPHO+ en 2007.
Cabe sefialar que hay muchos mas modelos e innumerables extensiones de los modelos
disponibles. Algunos de estos son patentados y otros estdn disponibles en simuladores

especificos (Rieger et al.. 2013).

2.5.3. Simulacion de la PTAR con sistema de flotacion.
Se realiz6 en el software GPS-X una simulacion de un componente que se asemeja al
desengrasador disenado para la PTAR de san Blas. Para esto se definieron algunos

parametros de disefio que se van a explicar a continuacion.

2.5.4. Modelo MANTIS utilizado por el programa GPS-X

antes de entrar a lo que es la simulacion por software. debemos tener claro de qué manera
funciona el programa y cudl es la tecnologia que utiliza. Una de las configuraciones que se
deben realizar en el programa es la seleccion del modelo bioldgico y la seleccion del modelo
de influente. un modelo biologico se refiere a un modelo matematico que describe el
comportamiento de los procesos que ocurren en el reactor de lodos activados. este modelo
matematico se describe mediante series de ecuaciones diferenciales que tienen el propdsito
de simular la degradaciéon de la materia organica asi como la nitrificacion y la
desnitrificacion. conociendo este concepto entonces podemos seguir con la configuracion
inicial del programa y observar que para el componente de flotacion por aire disuelto tenemos
3 alternativas de modelo bilogico. las cuales son MANTIS. ASM1 y ASM3 del cual para la

presente investigacion se opto por utilizar el primero.

El modelo MANTIS es idéntico al Modelo de Lodos Activados N. ° 1 (ASM1) de laIAWPRC
(International Association on Water Pollution Research and Control). a excepcion de las

siguientes modificaciones:

e Se introducen dos procesos de crecimiento adicionales. para permitir el crecimiento
de Biomasa con nitrato como nutriente.
e Funciones de conmutacidon para nitrogeno como nutriente (y fosforo. en las

bibliotecas correspondientes) y alcalinidad para el crecimiento.
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e Cocficientes de semi saturacion separados para el oxigeno para el crecimiento
aerobico 'y anoxico. para permitir para la  calibracion de la
nitrificacion/desnitrificacion simultanea.

Los procesos de crecimiento adicionales explican el crecimiento observado de los
organismos durante las condiciones de bajo amoniaco y alto contenido de nitratos. En estas
condiciones. los organismos pueden absorber nitrato como

fuente de nutrientes. La dependencia de la temperatura de los parametros cinéticos se
describe mediante una ecuacion de Arrhenius. La desnitrificacion aerobica estd incluida en
el modelo segiin la modificacion de Miinch (Miinch et al.. 1996). En muchos casos los
modeladores han visto niveles de nitrato sobre predichos en sus modelos debido a las
simplificaciones en la resolucion espacial (idealmente tanques de aireacion mixtos. sin
limitacion de difusion de oxigeno en nucleos de fldculos. etc.). La nueva modificacion. que
consiste en un nuevo coeficiente de semisaturacion de oxigeno andxico. hace que las tasas
de crecimiento andxico sean ajustables independientemente del crecimiento aerdbico. y el
coeficiente en si mismo es una indicacion del grado de desnitrificacion aerdbica que se
produce dentro de la planta modelada. El valor predeterminado de la nueva constante se

establece igual a la media saturacion de oxigeno aerdbico (GPS-X Technical Reference).

2.5.5. Modelo de lodos activados N° 1. (ASM1).

El modelo ASM1 es considerado un modelo de referencia pues fue el que propicié la
aceptacion por modelar el tratamiento de aguas residuales primero por la comunidad
cientifica y de investigacion y después por su uso en la practica. Su aceptacion se dio a la par
de la llegada de computadoras de mejor desempeio. El modelo ASM1 es considerado
actualmente el estado del arte para la modelacion de sistemas de lodos activados. se ha
convertido a su vez en referencia para proyectos cientificos y practicos y su uso se ha

implementado en la mayoria de los paquetes de software disponibles para el modelado y

simulacion de las PTAR.

El ASM1 es un modelo estructurado basado en la cinética de monod que predice los procesos
de las reacciones bioldgicas (Van Loosdrecht et al.. 2015). Ademas. es un modelo que
describe un sistema de lodos activados con oxidacion de carbono. nitrificacion y

desnitrificacion. Una fraccion de sustrato rapidamente biodegradable se utiliza para el

40



crecimiento de la biomasa y el resto es oxidado como fuente de energia. aumentando la
demanda de oxigeno asociado. Este modelo cuenta con ocho procesos de transformacion
biologica. los cuales interactian con 13 componentes que estan contenidos en el agua
residual. El sistema contempla también dos clases de componentes en cuanto a sus
caracteristicas fisicas: material particulado. que se denota con el simbolo X. y material
soluble. denotado con el simbolo S. de los 13 componentes. siete son solubles y cuatro
particulado. Ademas. este modelo distingue entre dos tipos de biomasa: la biomasa
heterétrofa y los organismos nitrificantes quimio autétrofos. a los que se llama biomasa

autotrofa (Montiel. 2007).
Los procesos de transformacion que considera el modelo ASM1 son los siguientes:

1. Crecimiento de heterotrofos (aerobico/anoxico)

—a ( Ss ) ( So + Ko Sno ) ( Snu )X
= \Ks +55) \Kow + S0 " Ko + S0 Kno + Swo/ \Ky + S "
[y tasa maxima de crecimiento.
Ny Factor de crecimiento andxico.
2. Crecimiento de autétrofos (nitrificantes)
) e
Ha = Ha Kyu + Syu/ \Ko.a + S0/ %4
3. Decaimiento enddgeno (heter6trofos y autdtrofos)
byXpy ¥ baXpa
4. Hidrolisis de particulas lentamente biodegradables (Xs)
— K ( Xs/Xpn )( So n Ko.n Sno )X
P =0 \Ke + Ks/X5m)) \Kom + S0 " Kot + S0 Ko + Swo/ ™"

5. Consumo de sustrato y oxigeno
DBO:

dSs

1
o _EHH + (1 — fp)buXpu + pn
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Oxigeno:

dSo (1 — YH) (4.57 — YA)
ar Yy Hu Y, Ha

Basicamente los procesos considerados en el modelo ASM1son cuatro: crecimiento de la
biomasa. decaimiento de la biomasa. amonificacion del nitrdgeno organico e hidrolisis de
las particulas organicas. Para poder facilitar el modelado solo se toma en consideracion el
sustrato rapidamente biodegradable para el crecimiento de la biomasa heterotrofica. En el
caso del sustrato lentamente biodegradable se considera como si fuera eliminado por
suspensidon de manera instantanea al quedar atrapado en el floculo donde es convertido en

rdpidamente biodegradable.
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CAPITULO III.
INFORMACION RECOPILADA.

3.1. Planta de tratamiento de aguas residuales “San Blas”.

e Sistema de derivacion desde un Canal principal (Compuerta o Valvula regulable de

caudal).
e Sistema de medicion (Canaleta o Canal Parshall) y medidor automatico.
e Tratamiento Primario con cribas y desarenadores (sistema automatizado).
e Tratamiento Secundario

Linea de Agua:

e Clarificador Primario

e Reactor Biologico (Lodo Activado mezcla completa)
e C(larificador Secundario

e Filtracion

Linea de lodos.

e Sistema de Biodigestores y Secado de Lodos (Centrifuga).
e Tratamiento Terciario
e Desinfeccion (UV. Radiacion Solar).

Figura 13. Esquema de la PTAR San Blas.

DBO = 330 mg/l DBO =330 mg/l DBO =5.17mg/l DBO =1.76 mg/l DBO = 1.76 mg/l
DQO = 660 mg/l DQO = 660 mg/l DQO =26.8 mg/l DQO =2.64 mg/l DQO = 2.64 mg/I
SS =260 mg/l SS =260 mg/l SS =20 mg/l SS =8.0 mg/l SS =8.0 mg/l

TKN =40 mg/l TKN =40 mg/l TKN=142mg/l TKN =142mg/!l TKN =11 mg/l

TS RBA BEA T
r S

Desarenador
Clarificador primario
Reactor biologico

Clarificador secundario = >- >
Filtracion
Ultravioleta ‘ .
Espesador de lodos
F N

Digestor anaerobio
Centrifuga

PNA Y B

©

Fuente: Adaptado de DBC construccion PTAR san Blas.
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Figura 14. Posible esquema de la PTAR con el sistema de flotacion
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Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1. Tratamiento Preliminar.

El primer paso en el tratamiento del agua residual consiste en la separacion de los solidos
gruesos. El procedimiento mas habitual se basa en hacer pasar el agua residual bruta a través
de rejas de barras o de tamices. en las que se eliminan del agua residual entrante los solidos

de mayor tamafio. Los componentes del tratamiento preliminar se definen en funcion al tipo
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y/o caracteristica de los residuos so6lidos que llega hasta la PTAR. en el caudal residual del

afluente.

Los criterios de disefio para realizar el dimensionamiento conceptual de las rejas y el
desarenado estan de acuerdo a los establecidos en el libro de Metcalf & Eddy. a continuacion.
se presenta los criterios de disefio y los resultados del disefio conceptual del tratamiento

preliminar.
Rejas:

Dispositivos de deteccion que se utilizan para quitar objetos grandes que de lo contrario
pueden dafar bombas y otros equipos. obstruir tuberias e interferir con el normal

funcionamiento de las instalaciones de tratamiento.

Se constituyen en pantallas utilizadas en instalaciones de tratamiento de aguas residuales o
en las estaciones de bombeo se clasifican generalmente como finas pantallas o pantallas de

barra metalica.

Pantallas Finas. son aquellos con aberturas de menos de % de pulgada. Estas pantallas se han
utilizado como un sustituto para los tanques de sedimentacion para remover solidos
suspendidos antes de tratamiento biologico. Sin embargo. pocas plantas utilizan hoy este

concepto de eliminacion de sélidos.

Pantallas de barra. se utilizan principalmente para proteger bombas. valvulas. tuberias y otros
dispositivos que pueden ser danados u obstruidos por objetos grandes. Consisten en barras
verticales o inclinadas espaciadas a intervalos iguales (generalmente % a 3 pulg.) colocadas
en el canal del afluente. Estos dispositivos pueden ser limpiados manualmente o

mecanicamente. Cuando presentan aberturas superiores a 2’2 pulgadas son como rejas.
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Figura 15. Rejas automadticas de la PTAR San Blas

Fuente: Elaboracion propia.
Sistema de Mili tamices:

El flujo del liquido debe ir del interior al exterior del tambor. ingresando por su frente abierto.
de forma tal que la totalidad del mismo atraviese el plato perforado que compone la estructura

filtrante.

El sistema de limpieza se accionara cuando los sensores de nivel indiquen una determinada
diferencia de los niveles aguas arriba y aguas abajo del tamiz. con el objeto de reducir el
consumo de energia eléctrica y el desgaste de sus partes mecanicas (menor mantenimiento);
ademads de una programacion temporal (timer). De esta manera. mientras el equipo no esté
en movimiento. se formard un manto filtrante sobre la malla que retendrd un importante

porcentaje de particulas menores a la abertura de tamiz especificada.

El lavado de la malla del tamiz se realizara por inyeccion de agua a presion (aprox. 7 bares)

en la parte superior del tambor y se complementara con la accion posterior de un cepillo de
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material sintético. El sistema de lavado se accionara sobre la malla solo durante los periodos

de rotacion del tambor para evitar el consumo excesivo de agua.

Los residuos deben ser tomados por un tornillo de paso variable. para transportarse y

compactarse hasta lograr una sequedad mayor al 20%.
Desarenador:

Los desarenadores se proyectan para separar arenas. término que engloba a las arenas
propiamente dichas y a la grava. cenizas. y cualquier otro material pesado cuya velocidad de
sedimentacion o peso especifico sea considerablemente superior al de los solidos putrescibles

presentes en el agua residual.

Los desarenadores se instalan para proteger los elementos mecanicos méviles de la abrasion
y el excesivo desgaste y la reduccion de depdsitos pesados en el interior de tuberias. canales.
y conducciones y la reduccion de la frecuencia de limpieza de los digestores provocada por

la excesiva acumulacion de arena.

Figura 16. Tornillo de Arquimedes de la PTAR San Blas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Tratamiento primario y secundario.

Lodos activados de mezcla completa: Los sistemas de lodos activados convencionales
tipicamente estdin compuestos por tanques de aireacion y Sedimentadores secundarios. Los
tanques de aireaciéon proveen condiciones favorables para hidrolizar y asimilar los
contaminantes presentes en el agua residual. Los Sedimentadores secundarios sirven para
retener la biomasa producida en los tanques de aireacion y recircularla para su reuso. El uso
de multiples trenes facilita el mantenimiento y. provee flexibilidad y redundancia en el
sistema. El uso de multiples reactores bioldgicos tendria varios canales para generar un flujo

a piston.

La aireacion. suministrada por sopladores. se realiza con el fin de mantener en los reactores
biologicos un nivel de oxigeno disuelto (OD) adecuado para mantener las actividades

biologicas.

Se utilizan difusores para transferir el oxigeno del aire al agua residual. conocida como licor
mezclado. que contiene una alta poblacion de microorganismos. Los difusores se clasifican
segun el tipo de burbuja fina que producen. Los cuatros tipo de difusores son: de burbuja
gruesa. burbuja media. burbuja fina y burbuja ultra fina y se presentan en los siguientes
materiales: acero inoxidable. cerdmica y materiales sintéticos como PVC. polietileno. Para
efectos de discusion y comparacion. se asumen difusores de burbuja fina para todos los

sistemas de aireacion debido a las altas eficiencias que tienen en la transferencia de oxigeno.
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Figura 17. Rector de lodos activados de la PTAR San Blas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Difusor de burbuja fina del reactor de lodos activados.

. "5

Fuente: Elaboracion propia.
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Sedimentador Primario y Secundario:

Luego de la oxidacion de la materia organica y de la generacion de la biomasa en el estanque
de aireacion; el licor mezclado ingresa al Sedimentador secundario para su separacion. La
composicion de este licor. principalmente. es de células bacterianas vivas y muertas.
protozoos y otros organismos mayores. particulas organicas y precipitados de sales. que
permanecen aglomerados en una matriz limosa proveniente de las células formando flocs o

floculos. capaces de precipitar en condiciones relativamente quietas.

Los filtros se usan para remover s6lidos suspendidos de los suministros de agua. Estos solidos
pueden consistir en suciedad. cieno u otras particulas que puedan interferir con el uso
intencionado del agua o una tecnologia de tratamiento corriente abajo. los filtros
predisefiados conceptualmente son filtros de lecho. consisten en un tanque que contiene
elementos granulares tales como arena. antracita. granate. etc. que captura los solidos
suspendidos y los retiene hasta que son eliminados y retro lavados. Los filtros de lecho son

tipicamente capaces de remover solidos suspendidos de hasta 10 a 20 micras de tamaio.

Figura 19. Sedimentador secundario de la PTAR San Blas

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. Tratamiento terciario.

Desinfeccion Mediante Rayos UV:

La desinfeccion consiste en la destruccion selectiva de los organismos que causan
enfermedades. No todos los organismos se destruyen durante el proceso. punto en el que
radica la principal diferencia entre la desinfeccion y la esterilizacion. proceso que conduce a
la destruccion de la totalidad de los organismos. En el campo de las aguas residuales. las tres
categorias de Organismos entéricos de origen humano de mayores consecuencias en la
produccion de enfermedades son las bacterias. los virus y los quistes amebianos. Las
enfermedades bacterianas tipicas transmitidas por el agua son: el Tifus. el colera. el paratifus
y la disenteria bacilar. mientras que las enfermedades causadas por los virus incluyen. entre

otras. la poliomielitis y la hepatitis infecciosa.

La desinfeccion de aguas de abastecimiento basada en la radiacion emitida por fuentes de
rayos ultravioletas (UV). se ha empleado en contadas ocasiones desde principios de Siglo.
Aunque su primer uso se centraba en la desinfeccion de aguas de suministro de alta calidad.
recientemente se ha experimentado un renovado interés en la aplicacion de esta técnica de
cara a la desinfeccion de aguas residuales. Se ha podido comprobar que una correcta
dosificacion de rayos ultravioletas es un eficaz bactericida y viricida. ademas de contribuir

la informacion de compuestos toxicos.

Figura 20. Sistema de desinfeccion de rayos UV en la PTAR San Blas.
PR I S ey \ ; J ‘f\,x.y;'\.‘:‘.:

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuentes de Radiacion Ultravioleta.

Actualmente el principal método de generacion de radiacion ultravioleta para la desinfeccion
de aguas residuales es la lampara de arco de mercurio a baja presion. La lampara de mercurio
presenta la ventaja de que el 85 por 100 de la luz emitida es monocromadtica. con una longitud
de onda 253.7 mm. valor que estd en el intervalo 6ptimo para obtener efectos germicidas
(250-270 mm). La longitud tipica de las lamparas oscila entre 0.75 y 1.5 metros. con un

didmetro entre 15 y 20 mm.

Figura 21. Sistema de desinfeccion de rayos UV en la PTAR San Blas.

Fuente: Elaboracion propia.

Efectividad de la Radiacion Ultravioleta.

La radiacion ultravioleta constituye. mas bien. un agente desinfectante fisico no quimico. La
radiacion con longitud de onda de alrededor de 254 nm penetra la pared celular de los
organismos y es absorbida por los materiales celulares. incluidos el ADN y el ARN. lo cual
puede impedir la reproduccion o producir directamente la muerte de la célula. Debido a que
solo son efectivos los rayos ultravioletas que alcanzan las bacterias. es conveniente que el
agua esté libre de turbiedad que podria absorber la radiacion ultravioleta y actuar como
escudo de las bacterias Se ha comprobado que la radiacion ultravioleta no constituye un
desinfectante efectivo para aguas residuales que presentan altas concentraciones de solidos.
A efectos practicos la inactivacion bacteriana producida por la radiacion ultravioleta se puede

describir empleado una formulacion cinética de primer orden.
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Optimizacion del rendimiento de la Radiacion Ultravioleta.

Debido a que la distancia a la cual la radiacion ultravioleta es efectiva es muy pequena la
maxima efectividad en la desinfeccion se obtiene empleando el principio de la ldmina fina.
Para limitar la profundidad del liquido que deben penetrar los rayos ultravioletas. la mayoria
de las unidades de tratamiento con rayos UV se construyen con una matriz de ldmparas a
través de las cuales se hace circular el agua residual. Normalmente las lamparas se instalan
en el canal del efluente. lo cual elimina la necesidad de disponer de un tanque o de un canal
de contacto. Es conveniente que el conjunto este contenido en una estructura cerrada que

proteja los equipos eléctricos que se emplean para dar corriente a las [dmparas ultravioletas.

Impacto Ambiental del uso de Radiacion Ultravioleta.

Puesto que no se trata de un agente quimico. la radiacion ultravioleta no produce residuos
toxicos. No obstante. puede provocar la alteracion de determinados compuestos quimicos.
Existe el convencimiento general de que tales compuestos se degradan a formas mas inocuas.
pero es preciso andar mas en el conocimiento de este tema. Por lo tanto. actualmente. es
preciso considerar que la desinfeccion mediante radiacion ultravioleta no tiene efectos

positivos ni negativos sobre el medio ambiente.

3.1.4. Linea de lodos.
Espesador de lodos:
El proceso de espesamiento por gravedad generalmente es utilizado para espesar el lodo

primario. debido a que tiende a ser mas denso y. por lo tanto. se compacta con mayor

facilidad.

Los espesadores por gravedad son tanques circulares equipados con colectores de lodo y
funcionan como un tanque de sedimentacion. Para espesar lodo primario. se construyen hasta
de 25 metros de diametro. El espesamiento conjunto entre el lodo primario y los lodos

activados de desecho se ha utilizado en varios sistemas de tratamiento.
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Digestor anaerobio:

La digestion anaerdbica es la degradacion biolodgica de sustancias organicas complejas. en
ausencia de oxigeno libre. Durante las reacciones se libera energia y gran parte de la materia
organica se convierte en metano. dioxido de carbono y agua. Teniendo en cuenta que la
disponibilidad de carbono y energia es limitada para seguir manteniendo actividad biologica.
los solidos restantes se vuelven estables. La digestion anaerobica se realiza normalmente en

contenedores cerrados a 35 °C (mesofilicos) o 55 °C (termofilicos).

Los componentes principales de un sistema de digestion anaerobia incluyen los tanques de
reaccion. sistema de alimentacion. sistema de mezcla. sistema de calefaccion y sistema de
manejo de gases. El lodo se digiere durante un tiempo entre 15 y 20 dias. El biogéas producido
puede ser recolectado y usado. Los solidos volatiles son reducidos en el proceso. lo que
finaliza con un material estabilizado que se puede reusar. se propone un digestor anaerobio

en dos etapas como indica la figura y el disefio conceptual.

Centrifuga:

El espesamiento en centrifugas es similar al proceso de espesamiento por gravedad salvo que
la fuerza aplicada es de 500 a 2000 veces mas alta que la fuerza de gravedad. Los
componentes principales de la centrifuga son un cilindro y un tornillo. El cilindro se monta
horizontalmente y gira a una alta velocidad para crear la fuerza centrifuga. El tornillo se
monta dentro del cilindro y transporta los solidos de un extremo del cilindro al otro. El
cilindro consta de una Seccion tubular y una Seccion conica. El tornillo consiste en un tornillo
sin fin de acero inoxidable acoplado a un eje hueco. Al entrar en operacion. los sélidos son
forzados a la pared del cilindro por la fuerza centrifuga creada. El tornillo gira a una velocidad
diferente que el cilindro. lo que permite que el tornillo transporte los solidos al extremo
conico del cilindro. La compresion de los sélidos se produce seglin se transportan a lo largo
del cilindro y se descargan por compuerta. Las unidades centrifugas tienen capacidad para

espesar lodos primarios. secundarios y en conjunto.
3.2. Informacion recopilada de la PTAR San Blas.

Se presenta en este capitulo la informacion que se recopil6 de la planta de tratamiento de san

Blas. informacion que corresponde al mes de junio de 2022 de funcionamiento de la PTAR.
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Tabla 19. Caudal de entrada del mes de mayo 2024.

Fecha de muestreo Hora | Caudal (I/s)
2024-05-01 10:00:00.000 | 10:00 | 37.59
2024-05-01 15:00:00.000 | 15:00 | 32.55
2024-05-02 10:00:00.000 | 10:00 | 33.80
2024-05-02 15:00:00.000 | 15:00 | 34.13
2024-05-03 10:00:00.000 | 10:00 | 31.57
2024-05-03 15:00:00.000 | 15:00 | 34.62
2024-05-04 10:00:00.000 | 10:00 | 36.67
2024-05-04 15:00:00.000 | 15:00 | 35.95
2024-05-05 10:00:00.000 | 10:00 | 32.14
2024-05-05 15:00:00.000 | 15:00 | 38.17
2024-05-06 10:00:00.000 | 10:00 | 34.08
2024-05-06 15:00:00.000 | 15:00 | 33.36
2024-05-07 10:00:00.000 | 10:00 | 31.60
2024-05-07 15:00:00.000 | 15:00 | 33.21
2024-05-08 10:00:00.000 | 10:00 | 42.13
2024-05-08 15:00:00.000 | 15:00 | 39.88
2024-05-09 10:00:00.000 | 10:00 | 24.39
2024-05-09 15:00:00.000 | 15:00 | 30.25
2024-05-10 10:00:00.000 | 10:00 | 32.27
2024-05-10 15:00:00.000 | 15:00 | 33.57
2024-05-11 10:00:00.000 | 10:00 | 35.41
2024-05-11 15:00:00.000 | 15:00 | 33.46
2024-05-12 10:00:00.000 | 10:00 | 34.21
2024-05-12 15:00:00.000 | 15:00 | 35.29
2024-05-13 10:00:00.000 | 10:00 | 31.40
2024-05-14 10:00:00.000 | 10:00 | 33.50
2024-05-14 15:00:00.000 | 15:00 | 36.81
2024-05-15 10:00:00.000 | 10:00 | 34.33
2024-05-15 15:00:00.000 | 15:00 | 35.23
2024-05-16 10:00:00.000 | 10:00 | 31.72
2024-05-16 15:00:00.000 | 15:00 | 31.51
2024-05-17 10:00:00.000 | 10:00 | 30.05

Fuente: Cosaalt
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Tabla 20. Andlisis estadistico de los caudales del afluente.

Analisis estadistico | Afluente (L/s)
Caudal de disefio 210.00
Maximo (actual 2023) | 44.10

Minimo 13.78
Promedio 27.47
Desviacion. Estandar | 7.06

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21. Resultados de laboratorio de los principales pardmetros contaminantes del afluente.

Fecha de Deseripeion T.Amb | T. Agua | SDT Turbiedad (0))) SST DBOs DQO TKN
muestreo °O) (°O) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
01/02/2023 C. Entrada | 21.000 |22.000 |349.000 |76.100 0.000 155.000 |208.100 | 332.000
01/02/2023 C.Entrada |21.000 |21.300 |294.000 |99.800 0.100 120.000

02/02/2023 C. Entrada |22.000 |21.300 |379.000 |84.100 0.040 179.000 575.000
02/02/2023 C.Entrada |21.000 |21.200 |275.000 |81.300 0.000 140.000

03/02/2023 C. Entrada | 18.000 |22.200 |303.000 | 63.300 0.100 160.000 |207.800 |319.000
05/02/2023 C.Entrada | 15.000 |22.900 |310.000 | 78.500 0.000 117.000

06/02/2023 C. Entrada | 20.000 |22.700 |400.000 | 108.000 0.000 223.000 556.000
06/02/2023 C. Entrada | 18.000 |21.200 164.000 | 49.900 0.400 83.000

07/02/2023 C. Entrada | 18.000 |22.000 |410.000 |70.900 0.000 148.000 1491.000
07/02/2023 C. Entrada | 18.000 |22.000 |392.000 |0.000 0.100 207.000

07/02/2023 C. Entrada |21.000 |23.000 |338.000 |0.000 0.000 414.000

08/02/2023 C. Entrada |21.000 |22.000 |382.000 | 140.000 0.100 252.000 |202.000 | 609.000
08/02/2023 C. Entrada | 20.000 |22.400 |303.000 | 128.000 0.000 256.000

09/02/2023 C. Entrada | 22.000 |23.000 |379.000 | 137.000 0.000 242.000 484.000 23.800
09/02/2023 C. Entrada | 20.000 |21.000 182.000 | 27.000 0.700 42.000

10/02/2023 C. Entrada | 22.000 |23.000 |318.000 | 68.800 0.000 140.000 | 148.300 | 284.000
12/02/2023 C. Entrada | 24.000 |21.700 |289.000 | 71.200 0.000 119.000

13/02/2023 C. Entrada |23.000 |22.700 |400.000 |81.100 0.000 173.000 477.000
13/02/2023 C. Entrada | 20.000 |21.000 | 142.000 | 70.200 0.600 106.000

14/02/2023 C. Entrada | 20.000 |22.000 |290.000 | 73.900 2.000 131.000 281.000
14/02/2023 C. Entrada | 22.000 |23.000 |276.000 |3.600 3.100 9.000

15/02/2023 C. Entrada | 19.000 |23.200 |322.000 |44.500 0.100 97.000 112.100 | 273.000
15/02/2023 C. Entrada | 19.000 |22.200 |289.000 |49.200 0.100 89.000

16/02/2023 C. Entrada | 23.000 |22.200 |385.000 |71.900 0.000 142.000 392.000
16/02/2023 C.Entrada | 19.000 |19.800 |202.000 |64.300 0.390 86.000

17/02/2023 C.Entrada | 17.000 |22.400 |270.000 |57.400 0.580 122.000 | 97.100 204.000
21/02/2023 C. Entrada | 18.000 |21.000 |310.000 |61.900 0.030 104.000

22/02/2023 C.Entrada |21.000 |22.300 |387.000 |54.800 0.050 127.000 | 179.600 | 367.000
22/02/2023 C. Entrada | 18.000 | 20.700 143.000 | 86.900 1.800 210.000
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23/02/2023 C. Entrada | 20.000 |21.900 |368.000 |57.500 0.060 127.000 354.000 19.200
23/02/2023 C. Entrada | 19.000 |20.900 |294.000 |40.700 0.100 60.000

24/02/2023 C. Entrada | 20.000 |21.900 |396.000 |56.900 0.060 138.000 | 430.200 | 989.000
26/02/2023 C.Entrada | 18.000 |20.300 |308.000 |65.200 0.020 109.000

27/02/2023 C. Entrada | 20.000 |21.900 |337.000 |71.500 0.050 150.000 383.000
27/02/2023 C. Entrada | 20.000 |22.100 |329.000 |42.400 0.030 62.000

28/02/2023 C. Entrada | 21.000 |22.000 |349.000 |94.600 0.020 168.000 393.000
28/02/2023 C. Entrada | 17.000 |23.000 |262.000 | 82.900 0.010 106.000

Fuente: Cosaalt

Tabla 22. Resultados de laboratorio de los principales pardmetros contaminantes del afluente.

Fecha de ensayo | Descripcién T- Ambiente | T agua SST (mg/L) | DQO (mg/L) | DBOs (mg/L)
°0) °0)

01-jun-22 C. Entrada 7.00 19.00 276.00 647.00 308.00

02-jun-22 C. Entrada 9.00 15.00 301.00

02-jun-22 C. Entrada 5.00 18.00 304.00 375.00

03-jun-22 C. Entrada 7.00 15.00 248.00

03-jun-22 C. Entrada 9.00 18.00 292.00 420.00 211.63

03-jun-22 C. Entrada 13.00 13.00 240.00

04-jun-22 C. Entrada 9.00 17.00 49.00

06-jun-22 C. Entrada 16.00 18.00 564.00

06-jun-22 C. Entrada 14.00 19.00 288.00 433.00

07-jun-22 C. Entrada 12.00 19.00 447.00 831.00

08-jun-22 C. Entrada 13.00 15.00 223.00

08-jun-22 C. Entrada 15.00 21.00 263.00 422.00 130.74

09-jun-22 C. Entrada 5.00 12.40 211.00

09-jun-22 C. Entrada 12.00 17.50 255.00 602.00

10-jun-22 C. Entrada 8.00 13.00 239.00

10-jun-22 C. Entrada 12.00 18.20 328.00 986.00 362.90

13-jun-22 C. Entrada 11.00 12.00 233.00

13-jun-22 C. Entrada 15.00 18.00 256.00 518.00

14-jun-22 C. Entrada 13.00 13.00 249.00

14-jun-22 C. Entrada 12.00 18.00 293.00 404.00

15-jun-22 C. Entrada 13.00 13.00 332.00

15-jun-22 C. Entrada 14.00 18.00 325.00 504.00 121.40

17-jun-22 C. Entrada 12.00 12.00 241.00

17-jun-22 C. Entrada 13.00 18.00 302.00 431.00 204.77

18-jun-22 C. Entrada 9.00 13.00 227.00

18-jun-22 C. Entrada 5.00 15.00 58.00

20-jun-22 C. Entrada 14.00 14.00 265.00

20-jun-22 C. Entrada 15.00 17.00 298.00 500.00
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22-jun-22 C. Entrada 18.00 18.00 368.00
22-jun-22 C. Entrada 15.00 19.00 335.00 490.48 286.00
23-jun-22 C. Entrada 9.00 12.00 225.00
23-jun-22 C. Entrada 12.00 19.00 308.00 844.00
24-jun-22 C. Entrada 10.00 18.00 217.00
24-jun-22 C. Entrada 16.00 18.30 286.00 668.00 427.40
27-jun-22 C. Entrada 13.00 16.00 280.00
27-jun-22 C. Entrada 9.00 18.00 743.00 641.00
28-jun-22 C. Entrada 14.00 15.00 220.00
28-jun-22 C. Entrada 12.00 21.00 345.00 412.00
29-jun-22 C. Entrada 10.00 13.00 199.00
29-jun-22 C. Entrada 14.00 16.80 477.00 450.00 142.50
30-jun-22 C. Entrada 14.00 15.00 272.00
30-jun-22 C. Entrada 10.00 17.00 700.00 2110.00
11.62 16.31 299.57 556.76 243.93
Fuente: Cosaalt.

Tabla 23. Datos del afluente para el diserio del sistema de flotacion.
Elevacion sobre T. Caudal | SST DBOs DQO TKN
el nivel del mar (msnm) | Amb. (°C) T- Agua (C) (L/S) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1827 11.62 16.31 210 414.000 | 198.150 | 486.833 | 21.500

Fuente: Elaboracion propia.
3.3. Analisis de la informacion recopilada.

Figura 22. Distribucion de parametros en muestras de febrero 2023

600
n é
200

0
SST

DBOS DQO
Parémetro

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Analisis estadistico del afluente del mes de febrero 2023.

Parametro Muestras vilidas | Promedio | Minimo | Maximo | Desviacién estindar
SST (mg/L) 36 136.08 9.00 256.00 56.79

DBOS5 (mg/L) | 11 246.84 97.10 430.20 120.35

DQO (mg/L) | 18 486.83 204.00 1491.00 | 307.75
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion Técnica

SST (Sélidos Suspendidos Totales):
e El valor promedio (136 mg/L) esta dentro de un rango habitual para aguas residuales
crudas. pero los valores extremos (hasta 256 mg/L) pueden indicar episodios de carga

alta (posiblemente por arrastre de solidos o descargas puntuales).
e El valor minimo de 9 mg/L sugiere un dato atipico o un error en la toma de muestra.

DBOS (Demanda Bioquimica de Oxigeno a S dias):
e [Lamedia de ~247 mg/L y la desviacion estandar elevada (120 mg/L) muestran alta
variabilidad en la carga orgédnica biodegradable. Esto puede deberse a distintos

patrones de uso del agua o descargas irregulares.

e Algunos valores superan ampliamente el limite tipico de entrada para un tratamiento

secundario (idealmente entre 200-300 mg/L). lo cual podria exigir ajustes operativos.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno):
e El promedio es muy alto (487 mg/L). y el valor méaximo de 1491 mg/L representa una
carga organica severa.
o Esto sugiere que el efluente podria estar recibiendo sustancias no biodegradables o

provenientes de actividades industriales/comerciales.

Los valores de SST. DBOS5 y DQO presentan una alta variabilidad durante el mes de febrero.
con promedios de 136. 247 y 487 mg/L respectivamente. Se identificaron picos importantes.
particularmente en la DQO (1491 mg/L). que podrian afectar negativamente la eficiencia del
tratamiento bioldgico. Esto sugiere la necesidad de un control mas riguroso de los vertidos
de entrada y posibles mejoras en la operacion de pre tratamiento. La presencia de valores
atipicos también podria indicar errores de muestreo o eventos andmalos que deben

investigarse mas a fondo.
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3.4. Resultados de laboratorio.

Tabla 25. Informe de ensayo de laboratorio N.° 1.

Cliente Abraham Anibal Rodriguez
Solicitante Abraham Anibal Rodriguez
Direccién San Lorenzo Barrio San Pedro
Teléfono/Fax 78703070

Cédigo AG 052/25

Descripcion de la muestra Agua Residual

Proyecto

Evaluacion de la variacion de grasas y aceites en la PTAR de San Blas

Codigo de muestreo -

Fecha de muestreo

2025-03-17 — 15:00

Lote -

Procedencia

Cercado-Tarija — Tarija-Bolivia

Lugar de muestreo

Planta de tratamiento de aguas residuales “San Blas”

Responsable de muestreo Abraham Anibal Rodriguez
N° de muestra 0371/FLQ/2025
Fecha de recepcion de la muestra 2025-03-17

Fecha de analisis de la muestra

De 2025-03-17 al 2025-03-21

Cantidad recibida 1000 ml
Parametro Técnica y/o Método de Ensayo Unidad Resultados Limites Permisibles / Referencia
Aceites y grasas SM 5520-B (SM Standard Methods) mg/1 10.5 Sin referencia / Sin referencia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Informe de ensayo de laboratorio N.° 2.

Cliente Abraham Anibal Rodriguez
Solicitante Abraham Anibal Rodriguez
Direccién San Lorenzo Barrio San Pedro
Teléfono/Fax 78703070

Codigo AG 053/25

Descripcion de la muestra Agua Residual

Proyecto

Evaluacion de la variacion de grasas y aceites en la PTAR de

San Blas

Codigo de muestreo

Fecha de muestreo

2025-03-18 — 10:00

Lote

Procedencia

Cercado-Tarija — Tarija-Bolivia

Lugar de muestreo

Planta de tratamiento de aguas residuales “San Blas”

Responsable de muestreo

Abraham Anibal Rodriguez

N° de muestra

0381 FL 0303

Ensayo

Fecha de recepcion de la muestra 2025-03-18

Fecha de analisis de la muestra De 2025-03-18 al 2025-03-24

Cantidad recibida 1000 ml

Parametro Técnica y/o Método de | Unidad Resultados Limites Permisibles /

Referencia

60



Aceites y grasas

SM 5520-B (SM
Standard Methods)

mg/l

11 Sin referencia / Sin ref-

erencia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27. Informe de ensayo de laboratorio N.° 3.

Cliente Abraham Anibal Rodriguez
Solicitante Abraham Anibal Rodriguez
Direccién San Lorenzo Barrio San Pedro
Teléfono/Fax 78703070

Codigo AG 058/25

Descripcion de la muestra

Agua Residual de la PTAR San Blas camara de entrada

Proyecto

Evaluacion de la variacion de grasas y aceites en la PTAR de

San Blas

Codigo de muestreo

Fecha y hora de muestreo

2025-03-22 — 10:00

Lote

Procedencia

Cercado-Tarija — Tarija-Bolivia

Lugar de muestreo

Planta de tratamiento de aguas residuales “San Blas”

Responsable de muestreo

Abraham Anibal Rodriguez

Codigo de la muestra

0416 FL 0332

Fecha de recepcion de la muestra 2025-03-24

Fecha de analisis de la muestra De 2025-03-24 al 2025-03-27

Cantidad recibida 15L

Parametro Técnica y/o Método de | Unidad Resultados Limites Permisibles /
Ensayo Referencia

Aceites y grasas SM 5520-B (SM mg/l 5 Sin referencia / Sin ref-
Standard Methods) erencia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Informe de ensayo de laboratorio N.° 4.

Cliente Abraham Anibal Rodriguez
Solicitante Abraham Anibal Rodriguez
Direccién San Lorenzo Barrio San Pedro
Teléfono/Fax 78703070

Codigo AG 064/25

Descripcion de la muestra

Agua Residual de la PTAR San Blas camara de entrada

Proyecto

Evaluacion de la variacion de grasas y aceites en la PTAR de

San Blas

Codigo de muestreo

1

Fecha y hora de muestreo

2025-03-28 — 10:00

Lote

Procedencia

Cercado-Tarija — Tarija-Bolivia

Lugar de muestreo

Planta de tratamiento de aguas residuales “San Blas”

Responsable de muestreo

Abraham Anibal Rodriguez

Codigo de la muestra

0440 FL 0352
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Fecha de recepcion de la muestra 2025-03-24

Fecha de analisis de la muestra De 2025-03-28 al 2025-04-01

Cantidad recibida 1L

Pardmetro Técnica y/o Método de | Unidad Resultados Limites Permisibles /
Ensayo Referencia

Aceites y grasas SM 5520-B (SM mg/l 2.5 Sin referencia / Sin ref-
Standard Methods) erencia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29. Informe de ensayo de laboratorio N.° 5.

Cliente Abraham Anibal Rodriguez
Solicitante Abraham Anibal Rodriguez
Direccién San Lorenzo Barrio San Pedro
Teléfono/Fax 78703070

Codigo AG 064/25

Descripcion de la muestra

Agua Residual de la PTAR San Blas camara de entrada

Proyecto

Evaluacion de la variacion de grasas y aceites en la PTAR de

San Blas

Codigo de muestreo

1

Fecha y hora de muestreo

2025-04-01 — 02:30

Lote

Procedencia

Cercado-Tarija — Tarija-Bolivia

Lugar de muestreo

Planta de tratamiento de aguas residuales “San Blas”

Responsable de muestreo

Abraham Anibal Rodriguez

Codigo de la muestra 0479 FQ 0382

Fecha de recepcion de la muestra 2025-04-03

Fecha de analisis de la muestra De 2025-04-03 al 2025-04-08

Cantidad recibida 1000 ML

Parametro Técnica y/o Método de | Unidad Resultados Limites Permisibles /
Ensayo Referencia

Aceites y grasas SM 5520-B (SM mg/l 55 Sin referencia / Sin ref-
Standard Methods) erencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30. Informe de ensayo de laboratorio N.° 6.

Cliente Abraham Anibal Rodriguez
Solicitante Abraham Anibal Rodriguez
Direccién San Lorenzo Barrio San Pedro
Teléfono/Fax 78703070

Codigo AG 064/25

Descripcion de la muestra

Agua Residual de la PTAR San Blas camara de entrada

Proyecto Evaluacion de la variacion de grasas y aceites en la PTAR de
San Blas
Codigo de muestreo 2

Fecha y hora de muestreo

2025-04-02 — 03:00 PM

Lote

Procedencia

Cercado-Tarija — Tarija-Bolivia

Lugar de muestreo

Planta de tratamiento de aguas residuales “San Blas”

Responsable de muestreo

Abraham Anibal Rodriguez

Codigo de la muestra 0480 FL 0383

Fecha de recepcion de la muestra 2025-04-03

Fecha de anlisis de la muestra De 2025-04-03 al 2025-04-08

Cantidad recibida 1L

Parametro Técnica y/o Método de | Unidad Resultados Limites Permisibles /
Ensayo Referencia

Aceites y grasas SM 5520-B (SM mg/l 3 Sin referencia / Sin ref-
Standard Methods) erencia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Resultados de la camparia de validacion.

Fecha de muestreo | Tipo de muestra | Hora de muestra | Parametro Técnica de ensayo | Valor | Unidad
17/03/2025 Simple 10:00 Grasas y aceites | SM 5520-B 10.5 Mg/L
18/03/2025 Simple 10:00 Grasas y aceites | SM 5520-B 11 Mg/L
22/03/2025 Compuesta ¢/2 horas durante | Grasasy aceites | SM 5520-B 5 Mg/L
24horas
28/03/2025 simple 10:00 Grasas y aceites | SM 5520-B 2.5 Mg/L
01/04/2025 Simple 14:30 Grasas y aceites | SM 5520-B 5.5 Mg/L
02/04/2025 simple 15:00 Grasas y aceites | SM 5520-B 3 Mg/L

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 1V.

DISENO DEL SISTEMA DE FLOTACION Y SIMULACION DE LA PTAR.

4.1. Condiciones de operacion y parametros de disefio.

Tabla 32. Parametros de diserio iniciales para el disefio del sistema de flotacion.

Parametros de diseiio Unidad | Valor

determinados experimentalmente

presion de operacion PSI 50
porcentaje de reciclo % 0
dosis de coagulante quimico mg/L 0

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de las condiciones Optimas de operacion. se deben tomar en cuenta los criterios de
disefo con base a la bibliografia de unidades tipicas de flotacion. que facilitan el calculo de

los parametros de disefio del sistema. La tabla 34 indica los criterios asumidos.

Tabla 33. Criterios de diserio iniciales para el diserio del sistema de flotacion.

Parametros Unidad Valor
Fraccion de saturacion. tanque de presurizacion | % 0.5
Tiempo de retencion. tanque de flotacion Min 15
Tiempo de retencién. camara de presurizacion Min 2
Carga superficial M3/m2/dia | 240
Factor de seguridad - 1.10

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1. Carga superficial.

La razon de carga superficial es una media del volumen del afluente multiplicado por unidad

m3

de area superficial y unidad de tiempo. ( ). Cuando la carga hidraulica. es superior a 15

m2xh
3

m2xh
eficiencia del sistema de flotacion. (Lehman. 2000).

se pueden originar turbulencias que afectan a la capa de lodos flotantes y disminuyen la

La fraccion de saturacion asumida de 0.5. generalmente se adopta para el disefio de unidades

tipicas de flotacion. Por igual el tiempo de retencion asumido de 15 minutos en el tanque de
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flotacion. representa el tiempo requerido para lograr la separacion Optima de los
contaminantes y permitir obtener un alto grado de clarificacion del efluente. Caso similar
sucede con el tiempo de retencion en el tanque de presurizacion de 2 minutos. igual que el
tiempo que debe permanecer el volumen de agua dentro del tanque para alcanzar la

concentracion de aire disuelto requerido. Otro factor asumido es la carga superficial de 10

m3

que permite el calculo del area del tanque de flotacion. Y. por ltimo. un factor de
m2xh

seguridad de 1.10. que indica seguridad ante el fallo (Crites y Tchobanoglous. 2002).
4.2. Calculo de parametros de disefio del sistema de flotacion.

4.2.1. Solubilidad del aire.
Temperatura: T = 11.62 °C

Presion de operacion del tanque: PT = 50 psi = 2585.75 mmhg
Presion de vapor de agua: PV = 10.415 mmhg

PL = Presion local atmosférica

PT—PV
(T =C~ 760—PV
mL
Tire * 2585.75 —10.415
CT = 22.087
760 — 10.415
mL
CT = 75.884
L agua

CT = Solubilidad de saturacion del aire a la presion de operacion del tanque (mL de aire

/ L de agua)
CL = Solubilidad de saturacion del aire a la presion atmostérica mL aire / L)

C = solubilidad de saturacion del aire a una atmosfera de presion (mL de aire / L de

agua)

Solubilidad de saturacion del aire a la presion local atmosférica de Tarija igual a 11.78

psi (609.15 mmHg). CL
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C*PL—PV
CL =
760—PV

%%ﬁ%£§*60915-—10415

CL=157 760 — 10.415

mlL aire
CL=17.64—
L agua

4.2.2. Cantidad de aire liberado.
La cantidad de aire liberado en el tanque de flotacion se calculd a partir de la diferencia

de solubilidades.

C*f*PT—PV—PL—P

CT —CL =
760—
%%ﬁ%ﬁf*(15*(258375—-10415)—(60915"19916)
CT — CL = 22.087 760 — 10.415

mlL aire

CT — CL =20.299
L agua

4.2.3. Solubilidad de saturacion del aire en agua a 1atm.

solubilidad. C
Temperatura °C | ml de aire/L de agua
0 29.2
5 25.7
10 22.8
11.62 22.08
15 20.60
18 19.46
20 18.7
25 17.1
30 15.7

Fuente: Romero. 2000. p. 351.
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4.2.4. Densidad del aire a las condiciones del problema
p ( 1.293 ) PV ( 1.293 ) 10.415 mg
= * —— = * = —_
(1+0.0367+T)) 7.6 (1+0.0367 *11.67)

76 7L

4.2.5. Relacion aire/solidos.
Para determinar el valor de A/S bajo las condiciones descritas en la tabla 35 se calcul6 a
partir de la ecuacion. ademas se requieren condiciones determinadas a una temperatura

de 11.62 °C.

Tabla 34. Condiciones requeridas para el calculo del parametro A/S.

Parametro | Unidad Valor
C Solubilidad de saturacion del aire a una atmosfera (mL/L) 22.09
D Densidad de aire a las condiciones del problema (mg/mL) 1.24

F Fraccion de aire disuelto a la presion absoluta de operacion 0.5

PT Presion absoluta de operacion (mmHg) 2585.75
PV Presion de vapor del agua a la temperatura de operacion (mmHg) | 10.42
PL Presion local atmosférica (mmHg) 609.15
So Concentracion de solidos suspendidos del afluente (mg/mL) 414.00
Q Caudal de ingreso al sistema de flotacion (L/s) 52.50

Fuente: Elaboracion propia.

A _ Cxd*f+PT—PV—PL—PV
S 50%760—PV

A 22.09 % 1.24 % (0.5 * (2585.75 — 10.42) — (609.15 — 10.42))

S 414 %760 —10.42

A
5= 0.060787596

Donde:

A/S = relacion aire solidos adimensional

d = densidad de aire a las condiciones del problema (mg/mL)

f= fraccion de aire disuelto a la presion absoluta de operacion. generalmente 0.5
So = concentracion de solidos suspendidos del afluente (mg/mL)

4.2.6. Caudal de disefio

_ Qmax
Qd=—,
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_2101/s
T4

Qd =5251/s

4.3. Dimensionamiento del tanque de flotacion del sistema de flotacion.

4.3.1. Area superficial.

@
AS—E

m3
(4536 m)

m3
m? * dia

As =
240

As = 18.9 m?
Donde:

As: 4rea superficial del tanque de flotacion (m?)

3
Q: caudal de ingreso al sistema de flotacion (%)

3
QR: caudal recirculado presurizado (%)

m3

Cs: carga superficial (

)

m2xdia

4.3.2. Volumen del tanque de flotacion.
El volumen total del tanque de flotacion consta del volumen del prisma y del fondo

inclinado.

Para el volumen del prisma rectangular se considerd un tiempo de retencion de 15 minutos

y un factor de seguridad.

Vprisma = Q + Qr = tflot * f

3
m
Vprisma = 4536@ * 0.0104167 dia * 1.10

Vprisma = 51.975 m3

Donde:
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Vprisma: volumen del prisma rectangular (m3)

3
: . m
Q: caudal recirculado presurizado (E)
1

3
QR: caudal de ingreso al sistema de flotacion (%)

Tflot: tiempo de retencion en el tanque de flotacion (dia)

4.3.3. Ancho del tanque.

Una vez obtenido el volumen y el area superficial del tanque.

Aori _ Vprisma
prisma = s

Apri _ 51975 m3
prisma = 189 m2

Aprisma = 2.75m
Doénde:
Aprisma: ancho del prisma rectangular (m)
Vprisma: volumen del prisma rectangular (m3)
As: area superficial del tanque de flotacion (m?)

4.3.4. Largo del tanque.

Vprisma = Aprisma * Hprisma = Lprisma
51.975m3 = 2.75m * 2.4 m = Lprisma

51.975 m3
24m=x*2.75m

Lprisma =

Lprisma =79m
Doénde:
Lprisma: largo del prisma rectangular (m)

Aprisma: ancho del prisma rectangular (m)
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Vprisma: volumen del prisma rectangular (m3)

Hprisma: altura del prisma rectangular (m)

Tabla 35. Dimensiones finales del tanque de flotacion.

Parametro valor | Unidad

Area superficial As 18.9 M2

Volumen del tanque de flotacion | 51.98 | M3

Ancho del tanque de flotacion 2.8 M

Altura del tanque de flotacion 24 M

Largo del tanque de flotacion 7.9 M

Altura del borde libre 0.3 m

Fuente: elaboracion propia.
4.4. Dimensionamiento del tanque de presurizacion.

4.4.1. Volumen del tanque.

El volumen del tanque de presurizacion que depende del caudal de recirculacion y el

tiempo de retencion en el tanque.

Vpres = Q = tpres

3

v 5255 1™ 100
= D X .
pres s 1000L seg

Vpres = 6.30 m3
Doénde:
Vpres: volumen del tanque de presurizacion (m3)

tpres: tiempo de retencion en el tanque de presurizacion (s)
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4.4.2. Altura del tanque.

Se considerd un didmetro del tanque de presurizacion igual a 2 m.

Vpres =mxr?xh

Vpres
h=-"t"
T*xT
6.24 m3
h=——p-
T[*Z

2
h=2.005m

Doénde:
Vpres: volumen del tanque de presurizacién (m?)
r: radio del tanque de presurizacion (m)

h: altura del tanque de presurizacion (m)

Tabla 36. Dimensiones finales del tanque de presurizacion.

Parametro Valor | Unidad

Volumen del tanque de presurizacion | 6.30 m3

Altura del tanque de presurizacion 2.00 m

Diametro del tanque de presurizacion | 2.00 m

Altura del borde libre 0.30 m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37. Pardametros de disefio para el tanque de presurizacion.

Parametro Abreviatura | Valor Unidad

Solubilidad de saturacion del aire
Cr 75.88 ml aire / L agua
a la presion de operacion del tanque

Solubilidad de saturacion del aire
CL 17.64 ml/L agua
a la presion local atmosférica

Cantidad de aire liberado Cr-CL 20.29 ml aire / L agua




mg/L de aire liberado por despresurizacion
Relacioén de aire / solidos A/S 0.06078
/ mg/L de solidos suspendidos en el afluente.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 38. Valores de A/S para diferentes presiones de operacion a 20°C

Solidos

suspendidos (mg/L) 40 psi | 50 psi | 60 psi | 70 psi | 80 psi | 90 psi | 100 psi
1000 0.017 [0.023 | 0.029 | 0.034 | 0.04 | 0.046 | 0.052
900 0.019 [0.025 | 0.032 | 0.038 | 0.045 | 0.051 | 0.057
800 0.021 {0.029 | 0.034 | 0.041 |0.048 | 0.054 | 0.061
700 0.024 {0.03 |0.038 | 0.045 | 0.052 | 0.059 | 0.066
600 0.028 |0.034 | 0.043 | 0.05 |0.058 | 0.065 | 0.073
500 0.032 | 0.039 | 0.048 | 0.056 | 0.065 | 0.073 | 0.081
400 0.04 |0.048 | 0.058 | 0.068 | 0.079 | 0.089 | 0.099
300 0.057 | 0.067 | 0.081 | 0.095 | 0.110 | 0.124 | 0.139
200 0.085 [0.114 | 0.145 | 0.172 | 0.200 | 0.229 | 0.259
100 0.17 [0.226 | 0.286 | 0.343 | 0.401 | 0.459 | 0.517

Fuente: Romero. A. J.. & Rojas. (2017).

4.4.3. Calculo de la bomba de impulsion para el sistema de flotacion.
Datos usados
Caudal de disefio = 52.51/s = 0.0525m3/s
Altura estatica Hest = 2.7m
Longitud total de tuberia L = 22.3m
Diametro asumido de la tuberia:D = 6”
Rugosidad de la tuberia: € = 0.045mm
Temperatura del agua: T = 20°C
Coeficientes de pérdidas por accesorios
Kcodo90 = 0.3
Ktee = 1
Eficiencia de la bomba: n = 65%
Area de la tuberia:
A= HTDZ = 3.14 * %W = 0.01824 m?
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Velocidad media

V_Q_ 0.0525 _,g7g™
T A 001824 7 s

Numero de Reynolds

VD
Re = - = 4.37 x 10° (regimen turbulento)

Factor de friccion (f) formula de Swamee — Jain
f =0.0165

Perdida por friccion (Darcy Weisbach)

L*V?
hf = f * =2

= 1.045
D x2g m

Perdida por accesorios

Ktot =5%x03+1x1=2.5
VZ
hm = Ktot x— = 1.055m
29
Altura total requerida
TDH = Hest + hf + hm = 2.7 + 1.045 + 1.055 = 4.80 m
Potencia hidraulica
Pagua = pgQTDH = 1000 * 9.81 * 0.0525 * 4.80 = 3.120 W

Potencia eléctrica de la bomba

Pagua 3120

Pbomba = = et

= 4.8kW

4.4.4. Analisis del funcionamiento del sistema de flotacion
Caudal de entrada 52.5 /s por modulo
solidos suspendidos totales = 414 mg/L

Aire

= 0.0607
solidos

presion de saturacion = 50psi
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4.5. Manual de operacion y mantenimiento.

4.5.1. Objetivo del plan de operacion

El objetivo del presente manual es establecer los procedimientos de operacién. monitoreo.
control y mantenimiento del sistema de flotacion. garantizando el cumplimiento de los
parametros de disefio (caudal. presion. tiempos de retencion y relacion aire/solidos) que

aseguran la eficiencia en la remocion de grasas. aceites y s6lidos suspendidos.

4.5.2. Descripcion general del sistema

El sistema de flotacion esta disefiado para remover grasas. aceites y solidos suspendidos finos
mediante la inyeccion de microburbujas de aire. que arrastran las particulas hacia la superfi-
cie para ser retiradas como natas.

Principales componentes:

e Sistema de inyeccion de aire (compresor y valvulas).
e Tanque de presurizacion (caudal de entrada para presurizar + aire a presion).
o Tanque de flotacion (zona de contacto. separacion y recoleccion).

e Vailvulas y accesorios de control.

4.5.3. Medicion y control de caudales

Para garantizar la correcta operacion se deben medir los caudales en tres puntos principales:

1. Caudal de entrada de agua cruda:

o Medicion: la medicion del caudal de ingreso al sistema de flotacion se debe
efectuar antes de la llegada al sub-sistema de presurizacion. es decir a la salida
del pre — tratamiento.

o Frecuencia: lectura diaria al inicio y al final de cada turno.

o Rango de operacion: 52.5 L/s (+x10%).

Los valores deben anotarse en el registro de operacion y compararse con los parametros de

disefio.
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4.5.4. Toma de muestras de laboratorio

Se deben establecer puntos de muestreo fijos para control de calidad:

4.5.5

N e

Punto 1: Afluente al sistema (entrada).
Punto 2: Efluente clarificado (a la salida del tanque de flotacién o tanque de con-
tacto).
Procedimiento:
Tomar muestras puntuales en botellas de vidrio limpias de 1 L.
Frecuencia:
o Diaria: observacion visual (color. turbidez. espuma).
o Semanal: analisis de SST. grasas y aceites.
o Mensual: DBOS y otros parametros complementarios.

Conservacion: muestras refrigeradas a 4 °C y enviadas al laboratorio en menos de 6

h.

. Procedimiento operativo diario

Verificar nivel de agua en el tanque y ausencia de obstrucciones.
Abrir valvulas de entrada y ajustar el caudal.

Encender equipos en el siguiente orden:

a. Compresor de aire.

b. Bomba de recirculacion.

c. Flujo de entrada de agua cruda.

Verificar presion en tanque de presurizacion (50 psi + 5%).
Confirmar formacion de microburbujas en el tanque de flotacion.
Recolectar natas superficiales segun frecuencia programada.

Registrar caudal. presion. temperatura y observaciones.

4.5.6. Limpiezas y mantenimientos rutinarios

Difusores/inyectores: limpieza semanal con cepillo y agua a presion.

Tanque de flotacion: lavado interno mensual. drenando totalmente el agua.
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e Sistema de valvulas y bombas: revision semanal para verificar ausencia de fugas y
ruidos anormales.

e Purgas de fondo: apertura semanal para eliminar lodos sedimentados y evitar incrus-
taciones en la tuberia de entrada al sistema y en la tuberia de salida del tanque de

flotacion.

e Recoleccion de grasas y aceites: en la superficie del tanque de flotacion. en la zona

de acumulacion de natas de manera manual con redes y baldes de recoleccion.

o Frecuencia: cada 2 horas o cuando se observe acumulacion excesiva.
o Justificacion: si no se recolectan. se genera sobrecarga en la superficie. pér-

dida de eficiencia y posible arrastre de solidos al efluente.

4.5.7. Registro de operacion

Debe llenarse diariamente un formato de registro que incluya:

e Fechay hora.

o Caudal de entrada. recirculacion y purga.

e Presion en tanque de presurizacion.

e Observaciones del efluente (color. turbidez. espuma).
e Volumen de natas retiradas.

e Acciones correctivas aplicadas (si corresponde).

4.5.8. control de presion en el tanque de presurizacion

e Donde medirla: en el mandmetro instalado en la parte superior del tanque de presu-
rizacion.
e Como controlarla:
o Ajustando la valvula de aire que regula la cantidad de aire comprimido in-
yectado.
o Verificando la operacion de la bomba de recirculacion (caudal constante).
o Rango de disefio: 50 psi = 5 psi.

e Acciones correctivas:
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o Sila presion baja — revisar fugas. ajustar valvula de entrada de aire o incre-
mentar caudal de recirculacion.

o Si la presion sube — purgar aire excedente o reducir caudal de recirculacion.

o Justificacion: la presion asegura la saturacion de aire en el agua recirculada; fuera

del rango se pierde eficiencia de flotacion.

4.5.9. Cumplimiento de parametros de disefio

Tabla 39. Cuadro de control operativo.

Parametro Valor de disefio Como se controla Frecuencia | Accion correctiva

Caudal de entrada 52.5Vs Caudalimetro instalado en la tuberia | diario Ajustar  valvula  de
antes del tanque de presurizacion entrada

Presion en tanque 50 psi+5 Manometro Diario Ajustar valvula de aire /

revisar fugas

Tiempo de retencion | 15 min flotacién /2 min | Control por caudal y volumen del | Semanal Ajustar caudal
presurizacion tanque

Frecuencia de | Cada 120 min Supervision visual + rascador Diario Retirar ~ manualmente

recoleccién de natas acumulaciones

Relacion A/S 0.060787 Relacién caudal aire — carga de SST semanal Ajustar aire inyectado

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.10. Problemas y fallas comunes

e No se forman burbujas: verificar linea de aire. presion y estado del difusor.

e Agua turbia en el efluente: caudal alto o presion insuficiente; ajustar valvulas.

o Espuma excesiva: exceso de aire o acumulacion de grasas; regular presion y limpiar
superficie.

e Bomba no arranca: revisar conexion eléctrica. valvula de succion y obstrucciones.

4.6. Justificacion técnica del no uso de coagulante quimico en el disefio del DAF.

De acuerdo con Greene. R.. Mandell. J.. & Smith. M. (2023). en casos industriales donde las
descargas de grasas y aceites (FOG) superan los 100 mg/L. los sistemas convencionales no
son suficientes para cumplir con los limites de vertido. Por ello. se requiere la implementa-

cion de procesos adicionales de pretratamiento. como la adicion de coagulantes quimicos.
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con el fin de garantizar que la concentracion final se mantenga por debajo del umbral permi-
tido.

En este caso. las concentraciones observadas de grasas y aceites a la entrada del sistema DAF
se encuentran por debajo de dichos valores (2-11 mg/L. segun analisis de laboratorio). por lo
que el sistema puede operar adecuadamente solo con aireacion y separacion fisica mediante
microburbujas. sin necesidad de recurrir a etapas adicionales de coagulacion quimica. Esta
decision también responde a criterios de eficiencia operativa y optimizacion de costos.

En el disefio del sistema de flotacion propuesto para la PTAR San Blas. no se considero la
adicion de coagulantes quimicos debido a que las concentraciones de grasas y aceites regis-
tradas en el afluente se mantienen por debajo del umbral generalmente aceptado para requerir
procesos de coagulacion-floculacion asistida.

De acuerdo con la literatura técnica y experiencias operativas en plantas similares. el uso de
coagulantes como sulfato de aluminio o cloruro férrico es recomendable cuando las concen-
traciones de grasas y aceites superan los 100—150 mg/L. especialmente cuando se requiere
una remocion mas intensiva para cumplir con normativas de vertido exigentes o cuando se
presentan problemas de emulsificacion que dificultan la separacion fisico-quimica conven-

cional.
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4.7. Simulacion computacional de una PTAR.

4.7.1. Aplicacion y modelado de la PTAR San Blas.
Figura 23. Esquema de la PTAR San Blas en el software GPS-X

combinador d2 2 entradas
Afluente de agua residual Pre-Tratamiento clarificador pri Tanque completamente m Clarificador secundario Ak'

Combinadorda 2entiadas _________repariidords 4 salidas______

7 Camara de bombeo (——clarificador pri Tanqus complatamente m Clarificador s: sezur\ﬂaun EDesinfeceion UVA

de 2ent de 2 entradas

claificador pri Tangue completamente m Clarificader secundario G~ EFLUENTE
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iE ‘
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—— — |
; L de 3 entras rds 4 entradas
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(]
x e S = B

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40. Coeficientes estequiométricos del modelo CODfractions.

Coeficiente Ecuacién GPS-X Loaiza (2007) Estudio Rieger
(fraccion) (default) Actual (2023) | etal. (2013)

ivt SSV/SST 0.75 0.766 0.794 0.700 - 0.91

frscod DQOsol/DQOtot | 0.25 0.2189 0.5 0.150 - 0.75

frsi SI/DQOsol 0.2 0.2186 0.3186 -

frxs XS/DQOpart 0.82 0.53 0.82 -

frxbh XBH/DQOpart | 0 0 0 -

frxba XBA/DQOpart |0 0 0 -

frxu XP/DQOpart 0 0 0 -

frsnh SNH/NTKsol 0.9 0.8353 0.9 -

icv DQOpart/SSV 1.8 22708 1.77 1.400 - 3.50

fbod DBOs/DBOu 0.66 0.7042 0.56 0.533-0.76

ixbn iXB (ASM1) 0.086 0.086 0.086 -

ixun iXP (ASM1) 0.06 0.06 0.06 -

Fuente: Condori Quispe David. 2023
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Tabla 41. Variables de estado.

Variables ASM1 Descripcion GPS-X (default) | Loaiza (2007) | San Blas (2023)
SI Material orgénico inerte soluble 11.91 11.4 37.95
SS Sustrato rapidamente biodegradable 47.64 40.74 81.16
XI Material organico particulado 32.16 87.45 21.44
XS Sustrato lentamente biodegradable 146.49 98.61 97.66
XBH Biomasa heterétrofa activa 0 0 0
XBA Biomasa autétrofa activa 0 0 0

XP Particulas no biodegradables del decaimiento | 0 0 0
Oxigeno disuelto

So oxigeno disuelto 0.03 0.03 0.03
materia nitrogenada

SNO Nitritos y nitratos 11.22 11.22 11.22
SNH Nitrogeno amoniacal 2434 24.34 24.34
SND Nitrogeno organico soluble biodegradable 2.7 4.8 2.7
XND Nitrogeno organico particulado biodegradable | 6.61 1.2 7.26
limitante de alcalinidad

Salk alcalinidad (mol/m3) 8 8 8
variables compuestas

DQOsol DQO soluble (filtrada) 59.55 52.14 119.1
DQOpart DQO particulada 178.65 186.06 119.1
DQOtot DQO total 238.2 238.2 238.2
DBO:s. sol DBO:s soluble (filtrada) 31.44 28.69 45.42
DBO:s. part DBO:s particulada 96.69 69.44 54.66
DBOs DBO:s total 128.13 98.13 100.09
DBOu. sol DBO qltima soluble (filtrada) 47.64 40.74 81.16
DBOu. part DBO qltima particulada 146.49 98.61 97.66
DBOu. Tot DBO qltima total 194.13 139.36 178.82
NTKsol NTK soluble (filtrada) 27.05 29.14 27.05
NTKpart NTK particulada 8.54 6.45 8.54
NTKtot NTK total 35.59 35.59 35.59
SSI Solidos suspendidos inorganicos 33.08 25.03 17.42
SSv Solidos suspendidos volatiles 99.25 81.94 67.13
SST Solidos suspendidos totales 132.33 106.97 84.55

Fuente: Condori Quispe David. 2023
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Tabla 42. Datos de entrada para la simulacion del modelo en Influent Advisor.

Libreria: cnlib

Modelo del Influente: bodbased

Modelo biolégico: mantis

Composicion del influente

bod | DBOs carbonosa total 202/m3 291

X solidos suspendidos totales g/m3 414
tkn | NTK total gN/m3 21.5
Variables organicas

si | material organico soluble inerte" gCOD/m3 | 37.95
xbh | biomasa heterotrofica activa gCOD/m3 | 0
xba | biomasa autotréfica activa gCOD/m3 | 0

Xu | materia particulada no biodegradable de descomposicion celular | gCOD/m3 | 0

Oxigeno disuelto

so | oxigeno disuelto g02/m3 | 0.03
Compuestos de nitrégeno.

sno | nitrato y nitrito gN/m3 11.22
snn | dinitrogeno (nitrogeno molecular) gN/m3 0
Alcalinidad

salk | alcalinidad ‘ mole/m3 ‘ 8

Fracciones de Influente

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43. Continuacion de Datos de entrada para la simulacion del modelo en Influent Advisor.

icv | proporcién XCOD / SSV gCOD/gVSS | 1.7741
fbod | Tasa DBOs / DBOultima - 0.5597
Coeficientes del modelo BODbased

fss | substrato soluble/DBO tltima - 0.23
fnh | proporcién amonio / NKT - 0.4
fxn | proporcién N organico particulado / N organico total | - 0.9

ivt | proporcién SSV / SST gVSS/gTSS | 0.794
Fracciones de nutrientes (Mantis)

ibhn | Contenido de N de la biomasa activa gN/gCOD 0.086
iuhn | Contenido de N de la masa enddgena / inerte gN/gCOD 0.06

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 44. Continuacion de Datos de entrada para la simulacion del modelo en Influent Advisor.

Solidos suspendidos inorganicos

xii | solidos suspendidos inorgéanicos inertes | g/m3 | 85.284

Variables organicas

si material organico soluble inerte" gCOD/m3 | 37.95
ss | substrato biodegradable disponible gCOD/m3 | 119.58
xi | material orgéanico inerte particulado gCOD/m3 | 182.83
xs | substrato lentamente biodegradable gCOD/m3 | 400.33
xbh | biomasa heterotrofica activa gCOD/m3 | 0

xba | biomasa autotréfica activa gCOD/m3 | 0

Xxu | materia particulada no biodegradable de descomposicion celular | gCOD/m3 | 0

xsto | producto almacenado en las células gCOD/m3 | 0

Oxigeno disuelto

so | oxigeno disuelto | g02/m3 | 0.03
Compuestos de nitrégeno

snh | amoniaco libre e ionizado gN/m3 8.6
snd | nitrégeno organico biodegradable soluble gN/m3 1.29
xnd | nitroégeno organico biodegradable particulado gN/m3 0.64
sno | nitrato y nitrito gN/m3 11.22
snn | dinitrégeno (nitrégeno molecular) gN/m3 0
alcalinidad

salk | alcalinidad |mole/m3 |8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45. Continuacion de Datos de entrada para la simulacion del modelo en Influent Advisor.

Fraccién volatil

ivt proporciéon SSV / SST gVSS/gTSS | 0.794
Variables compuestas

X solidos suspendidos totales g/m3 414
vss sélidos suspendidos volatiles g/m3 328.72
Xiss solidos suspendidos inorganicos totales | g/m3 85.284
bod DBOs carbonosa total g02/m3 291
cod DQO total gCOD/m3 | 740.71
tkn NTK total gN/m3 21.5
Variables compuestas adicionales

sbod | DBOs carbonosa filtrada g02/m3 66.93
xbod | DBOs carbonosa particulada g02/m3 224.07
sbodu | DBO carbonosa tltima filtrada g02/m3 119.58
xbodu | DBO carbonosa ultima particulada g02/m3 400.34
bodu | DBO carbonosa tltima total g02/m3 519.91
scod | DQO filtrada gCOD/m3 | 157.54
xcod | DQO particulada gCOD/m3 | 583.18
stkn | NTK filtrado gN/m3 9.89

xtkn | NTK particulado gN/m3 11.61




| tn ‘ nitrégeno total ‘ gN/m3 | 32.72 ‘

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.2. Verificacion de la eficiencia con sistema de flotacion.

Figura 24. Esquema de la PTAR con sistema de flotacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46. Datos de entrada a la PTAR.

AFLUENTE

Flujo m3/d 18140
Simulation Results

Flujo m3/d 18144
SST mg/L 414
VSS mg/L 328.716
c¢BODS mg/L 291
DQO mg/L 740.707
Soluble COD | mg/L 157.532
Amonio N mgN/L 8.6
NKT mgN/L 21.5
TN mgN/L 32.72
Alcalinidad | mgCaCO3/L | 400
DO mgO2/L 0.03

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 47. Resultados de salida de la PTAR sin sistema de flotacion.

EFLUENTE

Flow m3/d 18142.52
Simulation Results
Flow m3/d 18142.52
TSS mg/L 79.98
VSS mg/L 66.58
c¢BODS5 mg/L 34.55
COD mg/L 140.58
Ammonia N mgN/L 4.02
Nitrite/Nitrate N mgN/L 7.99
TKN mgN/L 11.27
N mgN/L 19.26
Alkalinity mgCaCO3/L | 379.64
DO mgO2/L 2.00
Operational Variables
Overall EQI kg/d 10940.68
Net EQI kg/d 6876.75
Mass Flows
TSS kg/d 1451.06
COD kg/d 2550.52
TN kg/d 349.37

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 48. Resultados de entrada y salida del sistema de flotacion.

SISTEMA DE FLOTACION A

500 465 466 467
SST mg/L 394.00 | 20000.00 247.29 0.00
Simulation Parameters
466
Surface Area m3 18.90
Maximum Water Level m 2.40
Feed Point from Bottom m 2.00
Simulation Results
500 466 465
Flujo m3/d 4536.00 | 4502.31 33.69
SST mg/L 394.00 247.29 | 20000.00
Alcalinidad mgCaCO3/L | 400.00 400.00 400.00
DO mgO2/L 0.03 0.03 0.03
Operational Variables
466 465
Tiempo de residencia hidraulico h 0.24 -
Hyd. Loading Rate m3/(m2.d) 240.00 -
Solids Loading Rate kg/(m2.d) 94.56 -
Solids Capture - Mass Basis % 37.70 -
Float Solids Mass Flow kg/d - 673.82
Mass Flows
500 467 466 465 Total In | Total Out
SST kg/d 1787.18 - 1113.37| 673.82|1787.18| 1787.18
DQO kg/d 3359.85 - 2357.20 | 1002.65 | 3359.85 | 3359.85
N kg/d 148.42 - 127.85 20.57 | 148.42 148.42

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 49. Resultados del sedimentador primario con sistema de flotacion.

clarificador primario A

4 5 101 6
Flujo m3/d 4584.99 | 4562.07 0.00 22.92
Simulation Parameters

5
Feed Point from Bottom m 2.50
Surface m2 154.00
Water Depth at Sidewall m 2.50
Water Depth at Center m 3.00
Simulation Results

4 5 101 6
Flujo m3/d 4584.99 | 4562.07 0.00 22.92
SST mg/L 309.99 124.38 0.00 | 37246.18
VSS mg/L 258.65 103.78 0.00 | 31077.58
cBOD5 mg/L 22241 129.69 | 67.55 | 18673.69
DQO mg/L 602.69 336.22 | 157.64 | 53630.41
NKT mgN/L 23.87 17.07 | 12.52| 1375.81
Alcalinidad mgCaCO3/L | 400.68 400.68 | 400.68 400.68
DO mgO2/L 0.03 0.03 0.00 0.00
Operational Variables

5 6
Tiempo de residencia hidraulico h 2.15 -
Surf. Overflow Rate m3/(m2.d) 29.62 -
Solids Loading Rate kg/(m2.d) 9.23 -
TSS Rem. Eff. % 59.88 -
cBODS5 Rem. Eff. % 41.69 -
TN Rem. Eff. % 19.41 -
Water Level m 3.00 -
Sludge Blanket Height m 0.71 -
Raw Sludge Flow m3/d - 22.92
Raw Sludge Solids mg/L - 37246.18
Raw Sludge Production keg/d - 853.87

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 50. Datos de salida del reactor de lodos activados.

Tanque completamente mezclado A

102

5 7 102 10
4562.0 2281.0

Flujo m3/d 7] 6843.10 0.00 3
Simulation Parameters

7
Tank Depth m 4.00
Valor de ajuste del OD mgO2/L 2.00
Simulation Results

5 Internal | 7
MLSS mg/L 124.38 | 2252.68 | 2252.68
MLVSS mg/L 103.78 | 1921.82 | 1921.82
Soluble COD mg/L 157.64 42.25 42.25
Ammonia N mgN/L 11.23 5.18 5.18
Nitrite/Nitrate N mgN/L 11.14 9.07 9.07
Alcalinidad mgCaCO3/L 400.68 385.41 385.41
Tiempo de residencia hidraulico h - 3.37 -
DO mgO2/L - 2.00 -
Total OUR mg02/(L.h) - 22.05 -
Nitrification Rate mgN/(L.h) - 0.00 -
Nitrate Util. Rate mgN/(L.h) - 0.38 -
Flujo de Aire Total m3/h - 711.47 -
SOTE % - 30.00 -
Actual OTR kg/h - 21.73 -
Operational Variables

7

kgBOD5/(kgMLVSS.d
F to M Ratio ) 0.32
Vol. Org. Loading kgBODS5/(m3.d) 0.62
RAS Recycle Ratio % 50.00
Mass Flows
Total
5 10 7 102 Total In | Out
14775.4 | 15415.3 15342.9
SST kg/d 567.44 6 1 0.00 0| 15415.31
1533.8 | 18752.2| 19752.9 20286.1

DQO kg/d 4 7 4 0.00 2119752.94
N kg/d 128.71 | 1276.94 | 1399.04 0.00 | 1405.66 | 1399.04

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 51. Datos de salida del sedimentador secundario.

Clarificador secundario A

7 8 9 10
Flujo m3/d 6843.10 | 4502.07 60.00 | 2281.03
Simulation Parameters

8
Feed Point from Bottom m 3.60
Surface m2 188.69
Water Depth at Sidewall m 3.60
Water Depth at Center m 4.10
Simulation Results

7 8 9 10
Flujo m3/d 6843.10 | 4502.07 60.00 | 2281.03
SST mg/L 2252.68 55.80 | 6477.53 | 6477.53
VSS mg/L 1921.82 47.61 | 5526.15 | 5526.15
cBOD5 mg/L 1030.34 28.29 | 2957.40 | 2957.40
DQO mg/L 2886.55| 112.71 | 8220.95 | 8220.95
Ammonia N mgN/L 5.18 5.18 5.18 5.18
Nitrite/Nitrate N mgN/L 9.07 9.07 9.07 9.07
NKT mgN/L 195.38 10.59 | 550.74 | 550.74
TN mgN/L 204.45 19.66 | 559.81| 559.81
Alcalinidad mgCaCO3/L | 38541 | 38541 | 38541 385.41
DO mgO2/L 2.00 2.00 0.00 0.00
Operational Variables

8 10 9
Tiempo de residencia hidraulico h 2.49 - -
Surf. Overflow Rate m3/(m2.d) 23.86 - -
Solids Loading Rate kg/(m2.d) 81.70 - -
Water Level m 4.10 - -
Sludge Blanket Height m 0.52 - -
RAS Flow m3/d - 2281.03 -
RAS Solids mg/L - 6477.53 -
WAS Flow m3/d - - 60.00
WAS Solids mg/L - - 6477.53
WAS Production kg/d - - 388.65

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52. Datos de salida de la PTAR con sistema de flotacion.

EFLUENTE

20
Flujo m3/d 18008.28
Simulation Results
20
Flujo m3/d 18008.28
SST mg/L 55.80
VSS mg/L 47.61
cBODS5 mg/L 28.29
DQO mg/L 112.71
Ammonia N mgN/L 5.18
Nitrite/Nitrate N mgN/L 9.07
NKT mgN/L 10.59
N mgN/L 19.66
Alcalinidad mgCaCO3/L 38541
DO mgO2/L 2.00
Operational Variables
20
Overall EQIL kg/d 9037.78
Net EQI kg/d 5003.93
Mass Flows
20 Total In | Total Out
SST kg/d 1004.92 - -
DQO kg/d 2029.76 - -
N kg/d 354.05 - -

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.3. Verificacion del sistema de flotacion bajo condiciones actuales de funcionamiento.
Para realizar una simulacion de la PTAR en condiciones actuales se modifico el caudal de
entrada el cual paso de 210 1/s (caudal de disefio de la PTAR) a un Qmax de 70 1/s que se
asemeja al caudal con el cual la PTAR opera actualmente. también se modifico la
configuracion en GPS-X Pasando de un modelo con todos los componentes a un modelo solo

con los componentes que estan en operacion actualmente.
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Tabla 53. Datos actuales de caudal de entrada al tren A (2025) en la PTAR San Blas.

TREN A
FECHA DE | CAUDAL (V/s) FECHA DE | CAUDAL (I/s) FECHA DE | CAUDAL (Vs)
MUESTREO MUESTREO MUES-

TREO
13/03/2025 22.236 10/04/2025 26.392 08/05/2025 32.626
14/03/2025 25.574 11/04/2025 29.977 09/05/2025 32.521
15/03/2025 28.838 12/04/2025 30.143 10/05/2025 31.374
16/03/2025 30.444 13/04/2025 30.037 11/05/2025 34.147
17/03/2025 29.048 14/04/2025 28.572 12/05/2025 32.149
18/03/2025 26.340 15/04/2025 29.035 13/05/2025 31.331
19/03/2025 30.269 16/04/2025 29.365 04/06/2025 32.390
20/03/2025 29.573 17/04/2025 28.080 05/06/2025 30.964
21/03/2025 23.443 18/04/2025 30.849 06/06/2025 31.954
22/03/2025 25.847 19/04/2025 27.898 07/06/2025 29.236
23/03/2025 25.454 20/04/2025 29.607 08/06/2025 31.356
24/03/2025 27.624 21/04/2025 28.152 09/06/2025 31.373
25/03/2025 31.299 22/04/2025 18.534 10/06/2025 30.996
26/03/2025 30.553 23/04/2025 25212 11/06/2025 30.369
27/03/2025 29.599 24/04/2025 30.296 12/06/2025 30.673
28/03/2025 31.185 25/04/2025 27.525 13/06/2025 32.704
29/03/2025 26.765 26/04/2025 26.097 14/06/2025 32.547
30/03/2025 20.978 27/04/2025 28.395 15/06/2025 32.052
31/03/2025 26.307 28/04/2025 29.223 16/06/2025 32.891
01/04/2025 30.153 29/04/2025 29.748 17/06/2025 23.902
02/04/2025 29.990 30/04/2025 28.247 18/06/2025 32.509
03/04/2025 28.522 01/05/2025 29.780 19/06/2025 31.728
04/04/2025 29.316 02/05/2025 29.748 20/06/2025 32.882
05/04/2025 29.420 03/05/2025 30.453 21/06/2025 30.458
06/04/2025 26.716 04/05/2025 33.090 22/06/2025 30.115
07/04/2025 28.599 05/05/2025 33.492 23/06/2025 29.433
08/04/2025 27.265 06/05/2025 33.584 24/06/2025 32.119
09/04/2025 28.520 07/05/2025 32.541 25/06/2025 23.000
Promedio 29.330
Minimo 18.534
Maximo 34.147
Desv. Estandar 2.949

Fuente: PTAR San Blas.




Tabla 54. Datos actuales de caudal de entrada al tren B (2025) en la PTAR San Blas.

TREN B

FECHA DE | CAUDAL (/s) | FECHA DE | CAUDAL (I/s) | FECHA DE | CAUDAL (I/s)
MUESTREO MUESTREO MUESTREO
13/03/2025 23.752 10/04/2025 27.457 08/05/2025 37.617
14/03/2025 26.609 11/04/2025 27.959 09/05/2025 35.291
15/03/2025 32.144 12/04/2025 30.666 10/05/2025 33.631
16/03/2025 36.669 13/04/2025 33.653 11/05/2025 34.709
17/03/2025 30.197 14/04/2025 30.224 12/05/2025 39.333
18/03/2025 28.333 15/04/2025 30.490 13/05/2025 37.267
19/03/2025 30.679 16/04/2025 31.664 04/06/2025 40.474
20/03/2025 29.635 17/04/2025 28.782 05/06/2025 35.062
21/03/2025 27.493 18/04/2025 32.238 06/06/2025 32.878
22/03/2025 25.922 19/04/2025 30.477 07/06/2025 35.815
23/03/2025 25.326 20/04/2025 30.358 08/06/2025 35.899
24/03/2025 31.894 21/04/2025 29.705 09/06/2025 35.699
25/03/2025 29.878 22/04/2025 21.199 10/06/2025 35.624
26/03/2025 34228 23/04/2025 26.094 11/06/2025 34.730
27/03/2025 31.599 24/04/2025 32.833 12/06/2025 34.200
28/03/2025 31.867 25/04/2025 27.985 13/06/2025 34.574
29/03/2025 23.773 26/04/2025 27.130 14/06/2025 36.987
30/03/2025 23.503 27/04/2025 30.411 15/06/2025 36.394
31/03/2025 30.108 28/04/2025 31.282 16/06/2025 37.012
01/04/2025 33.375 29/04/2025 33.043 17/06/2025 29.306
02/04/2025 28.731 30/04/2025 32.873 18/06/2025 37.440
03/04/2025 28.730 01/05/2025 34.815 19/06/2025 36.954
04/04/2025 30.265 02/05/2025 32.201 20/06/2025 36.081
05/04/2025 31.670 03/05/2025 35.270 21/06/2025 34.481
06/04/2025 28.530 04/05/2025 33.885 22/06/2025 34.854
07/04/2025 32.856 05/05/2025 38.270 23/06/2025 34.340
08/04/2025 29.793 06/05/2025 38.516 24/06/2025 34.119
09/04/2025 31.689 07/05/2025 33.477 25/06/2025 27.690
Promedio 32.032
Minimo 21.199
Maximo 40.474
Desv. Estandar 3.949

Fuente: PTAR San Blas.

1
Qmax Tren A = 34.147;

1
Qmax Tren B = 40.474 S

1
caudal de disefio para condiciones actuales = 34.147 + 40.147 = 74.621 3



Figura 25. Monitor de caudal del tren A PTAR SAN BLAS

X

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 26. Monitor de caudal del tren B PTAR SAN BLAS

Fuente: Elaboracion propia.
Para realizar una simulacion de la PTAR en condiciones actuales se modifico el caudal de

entrada el cual pasé de 210 I/s (caudal de disefio de la PTAR) a un Qmax. de 74.621 1/s que

se asemeja al caudal con el cual la PTAR opera actualmente. también se modificd la
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configuracion en GPS-X Pasando de un modelo con todos los componentes a un modelo solo

con los componentes que estdn en operacion actualmente.
Figura 27. configuracion de la PTAR en condiciones actuales

combinador 6o 2 eniracas

Ao ce sguaresiosl  ProTratamiento clantcacor pAmanc Tancue completaments mezcl Claicador secundano A
s
f Y
Continasorco 2 eniacas repancorco 4 saicas \

Camara 6o bombeo clanficador pamanc Tancue complotaments mezcla Clanfcaccr secundano 8

<
Digestor Anscrctio 8 | —

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. configuracion de la PTAR con condiciones actuales con el sistema de flotacion.

combirador e 4 eriradas crsbiracor G0 2 eniacis
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 55. Datos de entrada al sistema

Afluente de agua residual

Flujo

m3/d

6447.25

Simulation Parameters

Simulation Results

1
Flujo m3/d 6447.25
SST mg/L 414.00
VSS mg/L 328.72
c¢BOD5 mg/L 291.44
DQO mg/L 740.89
Soluble COD mg/L 157.71
Ammonia N mgN/L 8.60
NKT mgN/L 21.50
TN mgN/L 32.72
Alcalinidad mgCaCO3/L 400.00
DO mgO2/L 0.03
Mass Flows

1
SST kg/d 2669.16
DQO kg/d 4776.69
N kg/d 210.95

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 56. Resultados de salida del sistema de flotacion.

SISTEMA DE FLOTACION B

501 475 476 483
Flujo m3/d 1611.81 19.83 | 1591.98 0.00
Simulation Parameters
476
Surface Area m3 18.90
Maximum Water Level m 2.40
Feed Point from Bottom m 2.00
Simulation Results
501 476 475
Flujo m3/d 1611.81 | 1591.98 19.83
SST mg/L 394.00 | 149.72 | 20000.00
Alcalinidad mgCaCO3/L | 400.00 | 400.00 400.00
DO mgO2/L 0.03 0.03 0.03
Operational Variables
476 475
Tiempo de residencia hidraulico | h 0.68 -
Hyd. Loading Rate m3/(m2.d) 85.28 -
Solids Loading Rate kg/(m2.d) 33.60 -
Solids Capture - Mass Basis % 62.47 -
Float Solids Mass Flow kg/d - 396.70
Mass Flows
501 483 476 475 Total In | Total Out
SST kg/d 635.05 - 238.36 [ 396.70 | 635.05 635.05
DQO kg/d 1193.88 - 603.59 [590.29 [ 1193.88 | 1193.88
N kg/d 52.74 - 40.63 | 12.11 52.74 52.74

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 57. Resultados de salida del sedimentador primario.

clarificador primario A

4 5 101 6
SST mg/L 165.66 42.36 0.00 | 24701.06
Simulation Parameters
5
Feed Point from Bottom m 2.50
Surface m2 154.00
Water Depth at Sidewall m 2.50
Water Depth at Center m 3.00
Simulation Results
4 5 101 6
Flujo m3/d 828.05 82391 0.00 4.14
SST mg/L 165.66 42.36 0.00 | 24701.06
VSS mg/L 137.92 35.27 0.00 | 20566.01
cBOD5 mg/L 151.29 86.89 | 64.77 | 12966.23
DQO mg/L 394.20 215.01 | 153.45 | 36051.62
NKT mgN/L 16.53 12.34| 1091 850.04
Alcalinidad mgCaCO3/L | 398.96 398.96 | 398.96 398.96
DO mgO2/L 0.10 0.10 0.00 0.00
Operational Variables
5 6
Tiempo de residencia hidraulico | h 11.90 -
Surf. Overflow Rate m3/(m2.d) 5.35 -
Solids Loading Rate kg/(m2.d) 0.89 -
TSS Rem. Eff. % 74.43 -
cBODS Rem. Eff. % 42.56 -
TN Rem. Eff. % 15.06 -
Water Level m 3.00 -
Sludge Blanket Height m 0.40 -
Raw Sludge Flow m3/d - 4.14
Raw Sludge Solids mg/L - 24701.06
Raw Sludge Production kg/d - 102.27
Mass Flows
4 5 101 6 Total In | Total Out
SST kg/d 137.17 34.90 0.00 102.27 | 137.17 137.17
DQO kg/d 326.41 177.15 0.00 149.26 | 326.41 326.41
N kg/d 23.03 19.47 0.00 3.57] 23.03 23.03

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58. Resultados de salida del reactor de lodos activados.

Tanque completamente mezclado A

102

5 7 102 10
Flujo m3/d 823.91 | 1235.86 0.00 | 411.95
Simulation Parameters
7
Tank Depth m 4.00
Valor de ajuste del OD mgO2/L 2.00
Simulation Results
5 Internal | 7
MLSS mg/L 42.36 | 306.87 | 306.87
MLVSS mg/L 3527 | 272.99|272.99
Soluble COD mg/L 153.45 41.22 | 41.22
Ammonia N mgN/L 9.64 2.24 2.24
Nitrite/Nitrate N mgN/L 11.28 13.63 | 13.63
Alcalinidad mgCaCO3/L 398.96 | 362.25|362.25
Tiempo de residencia hidraulico | h - 18.64 -
DO mgO2/L - 2.00 -
Total OUR mgO2/(L.h) - 3.71 -
Nitrification Rate mgN/(L.h) - 0.15 -
Nitrate Util. Rate mgN/(L.h) - 0.05 -
Flujo de Aire Total m3/h - 118.71 -
SOTE % - 30.00 -
Actual OTR kg/h - 3.63 -
Operational Variables
7
F to M Ratio kgBODS5/(kgMLVSS.d) 0.27
Vol. Org. Loading kgBODS5/(m3.d) 0.07
RAS Recycle Ratio % 50.00
Mass Flows
5 10 7 102 Total In | Total Out
SST kg/d 34.90 | 326.36 | 379.25 0.00 | 361.27 379.25
DQO kg/d 177.15 | 446.67 | 550.27 0.00 | 623.82 550.27
N kg/d 19.47 35.83 | 54.20 0.00 55.30 54.20

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 59. Resultados del sedimentador primario.

Clarificador secundario A

7 8 9 10
Flujo m3/d 1235.86 | 763.91 60.00 | 411.95
Simulation Parameters
8
Feed Point from Bottom m 3.60
Surface m2 188.69
Water Depth at Sidewall m 3.60
Water Depth at Center m 4.10
Simulation Results
7 8 9 10
Flujo m3/d 1235.86 | 763.91 60.00 | 411.95
SST mg/L 306.87 7.14 | 792.23| 792.23
VSS mg/L 272.99 6.35| 704.76 | 704.76
cBOD5 mg/L 165.73 5.97 | 42442 | 42442
DQO mg/L 445.25| 50.62 | 1084.27 | 1084.27
Ammonia N mgN/L 2.24 2.24 2.24 2.24
Nitrite/Nitrate N mgN/L 13.63 | 13.63 13.63 13.63
NKT mgN/L 30.22 3.60 73.34 73.34
N mgN/L 43.86 | 17.23 86.98 86.98
Alcalinidad mgCaCO3/L | 362.25[362.25| 362.25| 362.25
DO mgO2/L 2.00 2.00 2.00 2.00
Operational Variables
8 10 9
Tiempo de residencia hidraulico | h 13.80 - -
Surf. Overflow Rate m3/(m2.d) 4.05 - -
Solids Loading Rate kg/(m2.d) 2.01 - -
Water Level m 4.10 - -
Sludge Blanket Height m 0.00 - -
RAS Flow m3/d - 411.95 -
RAS Solids mg/L - 792.23 -
WAS Flow m3/d - - 60.00
WAS Solids mg/L - - 792.23
WAS Production keg/d - - 47.53
Mass Flows
7 8 9 10 Total In | Total Out
SST kg/d 379.25 5.45 47.53 | 326.36| 379.25 379.35
DQO kg/d 550.27 | 38.67 65.06 | 446.67 | 550.27 550.39
N kg/d 5420 | 13.16 5.22 35.83 54.20 54.21

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60. Resultados de salida en condiciones actuales.

EFLUENTE

19
Flujo m3/d 3151.13
Simulation Results

19
Flujo m3/d 3151.13
SST mg/L 16.43
VSS mg/L 14.12
c¢BOD5 mg/L 10.08
DQO mg/L 62.34
Ammonia N mgN/L 3.17
Nitrite/Nitrate N mgN/L 10.95
NKT mgN/L 5.29
™™ mgN/L 16.24
Alcalinidad mgCaCO3/L 376.64
DO mgO2/L 2.00
Operational Variables

19
Overall EQI kg/d 731.53
Net EQIL kg/d 92.84
Mass Flows

19
SST kg/d 51.76
DQO kg/d 196.45
™™ kg/d 51.19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 61. Resultados de salida de cada componente antes y después de la implementacion del DAF.

SIN SISTEMA DE FLOTACION
E‘l:l:ia Pre trata- Sedimentador pri- | Reactor de lodos | Sedimentador secun- Efluente (mg/L) % De re-
(mg/l) miento (mg/L) | mario (mg/L) activados dario (mg/L) u g mocién
740.8
DQO 9 740.70 275.90 1075.00 62.34 62.34 91.59
291.4
DBO 2 291.00 110.10 386.80 10.08 10.08 96.54
414.0
SST 0 394.00 82.16 812.00 16.43 16.43 96.03
328.7
SSv > 328.70 68.41 698.10 14.12 14.12 95.70
CON SISTEMA DE FLOTACION
- - o,
En Pl:e trata DAF Sedimentador pri- | Reactor de lodos | Sedimentador se- | Efluente % de
trada | miento (mg/L) mario (mg/L) activados cundario (mg/L) (mg/L) remo-
(mg/D) | (mg/L) & & e g cién
DQO ;40'8 740.70 379.10 215.00 445.30 50.62 50.62 93.17
pBo | 2714 29100 15210 | 86.89 165.70 597 597 97.95
SST 314'0 394.00 149.70 42.36 306.90 7.14 7.14 98.28
SSv 328'7 328.70 124.90 3527 273.00 6.35 6.35 98.07

Fuente: Elaboracion propia.

100



Tabla 62. Comparacion de valores que salen del pre tratamiento

Parametros | SIN DAF | CON DAF | % de mejora
DQO 740.70 | 379.10 48.82
DBO 291.00 152.10 47.73
SST 394.00 149.70 62.01
SSV 328.70 124.90 62.00

Figura 29. Resultados de salida del pre tratamiento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 63. Comparacion de valores que salen del sedimentador primario

Parametros SIN DAF CON DAF % de mejora
DQO 275.90 215.00 22.07
DBO 110.10 86.89 21.08
SST 82.16 42.36 48.44
SSV 68.41 35.27 48.44

Figura 30. Resultados de salida del sedimentador primario.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 64. Comparacion de valores que salen del reactor de lodos activados.

Parametros | SIN DAF CON DAF % de mejora
DQO 1075.00 445.30 58.58
DBO 386.80 165.70 57.16
SST 812.00 306.90 62.20
SSV 698.10 273.00 60.89

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31. Resultados de salida del reactor de lodos activados.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 65. Comparacion de valores que salen del sedimentador secundario.

Parametros SIN DAF CON DAF % de mejora
DQO 62.34 50.62 18.80
DBO 10.08 5.97 40.81
SST 16.43 7.14 56.56
SSV 14.12 6.35 55.04

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32. Resultados de salida del sedimentador secundario.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

El analisis realizado permitio evidenciar que la variacion en la concentracion de
grasas y aceites en el afluente de la PTAR San Blas influye de manera significativa
en la eficiencia de los procesos biologicos de remocion de materia orgéanica
posteriores al pretratamiento. Se comprob6 que. a medida que aumenta la carga de
grasas y aceites. se reduce la estabilidad del sistema. generando problemas operativos
y una disminucion en la calidad del efluente tratado. Con base en esta evaluacion. se
disefio un componente para la remocion de grasas y aceites en exceso. el cual se
constituye en una alternativa técnica viable para optimizar el desempefio del sistema
de tratamiento ademas se demostré mediante software que mejora la calidad del
efluente obteniendo un nuevo porcentaje de remocion en SST en el sedimentador
primario de 89.77% frente al 80.15% actual mejorando los procesos que ocurren
después y el efluente final.

Tras un analisis comparativo de diferentes plataformas de modelacion. se concluyo
que GPS-X resulta el software mas adecuado para la simulacion de la PTAR San
Blas. debido a su capacidad de representar con precision los procesos involucrados
en el tratamiento de aguas residuales. su amplia validacion internacional y la
posibilidad de utilizar valores de una modelacion ya realizada en la PTAR San Blas.
En cuanto a la simulaciéon de un parametro en particular ningiin programa puede
simular la variacion de grasas y aceites especificamente sino que realizan la
modelacion de los procesos de las plantas de tratamiento basandose en los principales
parametros contaminantes como ser DBO. DQO y SST de los cuales se derivan los
demas parametros.

Los resultados obtenidos en el laboratorio confirmaron que la concentracion de grasas
y aceites en el afluente presenta variaciones considerables. alcanzando valores que
superan los limites permisibles en determinadas jornadas. Este comportamiento

confirma la intermitencia de las descargas y justifica la necesidad de contar con un
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sistema de remocion especializado que mitigue dichas fluctuaciones y reduzca el
impacto sobre los procesos posteriores.

Se realiz6 la propuesta de un disefié un sistema de flotacion por aire disuelto con una
relacion de Aire/solidos de 0.060787 g/g con dimensiones de 7.9 m de largo. 2.8 m
de ancho y 2.7 m de alto. que consigue remover hasta un 62.01% de SST que coincide
con lo que se presenta en la bibliografia y en otros estudios similares. El
dimensionamiento realizado en GPS-X permiti6 proyectar un sistema desengrasador
eficiente. capaz de reducir significativamente las concentraciones de grasas y aceites
en el afluente. con lo cual se incrementa la eficiencia global de la planta y se asegura
un efluente con mejores caracteristicas de calidad.

Se realiz6 una verificacion del funcionamiento del sistema de flotacion para
condiciones actuales de funcionamiento en la PTAR de la cual se obtuvieron nuevos
valores de remocion: para el sedimentador primario los valores de SST de salida
mejoraron de 82.16 mg/L a 42.36 mg/L lo que corresponde a un valor de 48.44% de
mejoria y el efluente mejoré en SST con valores de 16.43 mg/L a 7.14 mg/L
representando un porcentaje de 56.56%. lo cual asegura que el reactor de lodos
activados consuma menos OD y por consiguiente menor costo en consumo eléctrico
lo cual justifica su implementacion y mejora la sostenibilidad en el tiempo de la

PTAR.
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5.2. Recomendaciones.

e Serecomienda la construccion e instalacion del sistema de flotacion por aire disuelto
disenado. con el fin de garantizar la remocion eficiente de grasas. aceites y solidos
suspendidos en la PTAR de San Blas. asegurando el cumplimiento de los pardmetros
de calidad establecidos en la normativa ambiental vigente.

e Realizar estudios piloto o pruebas a escala reducida antes de la implementacion total
del sistema de flotacion. lo que permitira ajustar pardmetros de disefio como el caudal
de recirculacion y la presion de operacion. segun las condiciones reales del afluente
y mejorar la precision del disefo final.

e Como se puede observar existe una diferencia notable en el comportamiento de la
materia organica en el reactor aerobio con la instalacion del sistema de flotacion. por
lo tanto. se recomienda ajustar los valores de operacion y verificar aprovechar esa
reduccion de consumo de oxigeno disuelto para de esa manera reducir el consumo de
energia eléctrica (en caso de que se instale).

e El estudio se centro principalmente en grasas. aceites y solidos suspendidos. Se
sugiere incluir en futuras investigaciones parametros como DQO. DBOS5. fosforo y
nitrégeno. con el fin de evaluar integralmente la influencia del sistema de flotacién
en la calidad del efluente.

e El presente trabajo considero principalmente el disefio del componente para la
remocion de grasas y aceites. Se recomienda que estudios posteriores evaltien
alternativas de disposicion y/o aprovechamiento de los residuos grasos generados.
como su uso potencial en procesos de biodiésel o Codigestion anaerobia.

e Aunque se elabor6 un plan de operacion detallado. se recomienda complementarlo
con programas de capacitacion dirigidos al personal operativo. y con la elaboracion
de protocolos de seguridad e higiene especificos para la manipulacion de residuos

grasos y equipos bajo presion

105



