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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE FLOTACION POR AIRE
DISUELTO, DE EFLUENTES LIQUIDOS, A NIVEL DE LABORATORIO

R. Pizarro-Cabrera, G. Salas-Colotta

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica
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Abstract:This work concerns the design and construction of a flotation equipment -

of waste water of the fishmeal industry.

Key words: Dissolved air flotation, treatment of waste water

laboratory size - for the treatment

Resumen:En el presente trabajo se ha disefiado vy construido un equipo de laboratorio, de separacion de fases para el
tratamiento de efluentes liquidos de la industria de harina de pescado, mediante el método de flotacion por aire disuelto.
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INTRODUCCION

El Perd es uno de los grandes productores de
harina de pescado, superado posiblemente solo
por Chile. Debido a su larga linea costeray a
la abundancia relativa de peces en sus costas,
la fabricacion de harina de pescado constituye
una gran industria de exportacion. La mayor
parte de las plantas procesadores de harina de
pescado estan concentradas en la faja costera.

Usualmente estas plantas se ubican alo largo
de la costa por razones obvias. “Bolicheras” o
arrastreros de altura pescan en las aguas del
Pacifico y traen sus peces a la costa. La
transferencia de los peces de las bolicheras a
las plantas de procesamiento es realizada por
bombeo. Es importante sefalar que la
operacion de traslado de los peces es la mayor
fuente de aguas residuales contaminantes
generadas en las pesqueras. Dos metodos son
usualmente empleados. La forma mas comun
es aquella en que grandes bombas centrifugas
ubicadas en chatas son usadas para el
traslado. Las bolicheras con los peces son
anclados junto con las chatas. Las bombas
succionan los peces,( junto con agua de mar)
‘capturados por las embarcaciones hacia las
pesqueras , localizadas a 200 - 500 metros.
Debido a su facilidad y relativamente barata
operacion y mantenimiento, las bombas
centrifugas son usadas, pero afiaden mucha
agua de mar ( hasta 3 veces el volumen de los
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peces ) durante el proceso de bombeo.
Ademés la accion cortante de los impelentes
causa considerable dafno a los peces que estan
siendo bombeados. Ambos factores
contribuyen a mayores flujos y concentracion
de carga contaminante de los efluentes
pesqueros generados por esta operacion, razon
por lo cual a estos efluentes generados en la
industria pesquera se les denomina “agua de
bombeo” (WW waste water )

El otro método no tan empleado es usar
técnicas de vacio / neumaticas( bombas de
vacio) para descargar los peces de las
embarcaciones y su subsiguiente traslado a
tierra. Este método introduce aproximadamente
un décimo del agua introducida por las bombas
centrifugas y ademas causa minimo dano a los
peces. Las fabricas que usan este método para
el traslado de los peces generan
significativamente menos cantidades de WW
y con una considerable menor carga
contaminante. Las desventajas obvias de este
método de descarga, son los mayores
requerimientos de capital y de costos de
operacion y mantenimiento.

La industria de fabricacién de harina de
pescado en el Peru es consciente de esto y
esta actualmente estudiando el impacto
técnico- economico del modelo de traslado con
el fin dltimo de reducir el impacto ambiental.
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RESUMEN DE LA OPERACION DE UNA
PLANTA PESQUERA

El diagrama 1 muestra esquemaéticamente
el flujo tipico de una planta pesquera. La carga
trasladada desde la chata , es descargada a
un desaguador, que separa el pescado del agua
que contiene proteina , grasa y aceite y
pequenas particulas. Las particulas de un
tamario de 2 mm( escamas ) son separadas
en tamices vibratorios. Las particulas de menor
tamafio constituyen la principal fuente de
contaminacion del agua de bombeo y contienen

sdlidos finos, sangre, lipidos ( grasas y aceites)
y una demanda bioquimica de oxigeno
asociada[1].

Los peces provenientes del desaguador y las
escamas de las zarandas son trasladados a
grandes depésitos de almacenamiento. Estos
depdsitos constituyen un almacenamiento por
poco tiempo vy los peces son transportados
rapidamente a cocinadores de vapor. se evita
la demora a fin de mantener la frescura de los
peces y asegurarse de que no ocurra putrefac-
cion después que la operacion de cocimiento



este terminada, los peces son trasladados a
prensas de tornillo para alcanzar una concen-
tracion de sdlidos adecuada antes del siguien-
te paso que es el secado con temperatura.

Después de alcanzar la sequedad requerida,
el producto es usualmente llevado a una ope-
racién de molienda para asegurarse que el pro-
ducto alcanza la homogeneidad requerida, an-
tes de ser empacado y dejar la planta.

El liquido obtenido en las prensas de tornillo
se envia a centrifugas donde el flujo de aceite
es separado para su venta como un
subproducto. Lafase acuosa de la centrifuga
todavia contiene un valor recuperable sélidos
por lo que es enviada a evaporadores de efecto
multiple para ser concentrado. El concentrado
conteniendo aproximadamente 40 % de soli-
dos es alimentado al secador junto con los s6-
lidos provenientes de la prensa. . El condensa-
do es arrojado de la planta y constituye WW.

I.- ACONDICIONAMIENTO QUIMICO °

TEORIA DE LA FLOCULACION

Las muestras de agua de bombeo indican con-
tenido de sangre, grasas y aceites y solidos
finos. Es necesario desestabilizar el efluente
residual a fin de alcanzar la deemulsificacion y
la coagulacion. Este es un paso necesario pre-
vio a la floculacion y a una eficiente remocion
por flotacion[2].

HIDROSOLES

Los soles son sistemas coloidales bifasicos
constituidos por un sélido disperso en el seno
de un fluido. En este caso la denominacion
correspondiente es si el medio de dispersion
es el agua; los hidrosoles pueden dividirse en
dos grandes grupos: hidrosoles suspensoides
e hidrosoles emulsoides.

Los hidrosoles suspensoides se caracterizan
porgue las particulas sdlidas dispersas no tie-
nen afinidad por el agua. En cambio, los
hidrosoles emulsoides se caracterizan porgue
las particulas sélidas dispersas tienen una gran
afinidad por el agua.

PROPIEDADES

Como los soles son sistemas bifasicos, su he-
terogeneidad se pone de manifiesto por el fe-
némeno Tyndall. Si se les observa por medio
del ultramicroscopio, se aprecia que las parti-
culas dispersas estan sometidas al movimien-
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to browniano. Es posible verificar que las parti-
culas dispersas se desplazan bajo la accién
de un campo eléctrico, lo cual pone en evidencia
gue aqguellas estan eléctricamente cargadas.

Puede distinguirse facilmente un coloide
suspensoide de un coloide emulsoide por su
sensibilidad a la accion de los electrolitos. La
adicién de pequeifias proporciones de
electrolitos es suficiente para flocular un coloi-
de suspensoide; por el contrario, los coloides
emulsoides soportan la adicion de proporcio-
nes elevadas de electrolitos sin que se produz-
ca su coagulacion o floculacién. Conviene no-
tar gue la coagulacion y la floculacidn se refie-
ren a dos aspectos distintos del mismo feno-
meno. La coagulacién corresponde a la
gelificacion en masa de un hidrosol, sin que
subsista ninguna parte liquida; la floculacion
consiste en la precipitacion o flotacion del
hidrosol bajo la forma de copos que se deno-
minan fléculos. Los coloides suspensoides no
coagulan, produciendose solamente su
floculacion.

ESTABILIDAD Y FLOCULACION DE LOS
SUSPENSOIDES

La carga eléctrica de igual signo de que estan
provistas las particulas dispersas, establece en-
tre ellas una repulsion electrostatica que impi-
de su aglomeracion. La carga de las particu-
las puede modificarse agregando electrolitos
al hidrosol. Es posible asi neutralizar la carga
micelar. En tales condiciones, las particulas
se encuentran en el «punto isoeléctrico». De-
bido a la ausencia de carga eléctrica, las parti-
culas no se desplazan bajo la accion del cam-
po eléctrico y presentan una marcada tenden-
cia a aglomerarse, con lo que se produce la
floculacion del hidrosol.

La floculacién de un suspensoide es un proce-
so fisico en el cual, mediante la adicion de
electrolitos se neutraliza la carga eléctrica
micelar que impide la aglomeracién de las
particulas dispersas. Las proporciones de
electrolito necesarias para producir la
floculacion de un suspensoide, son muy redu-
cidas. En le caso de la floculacion de hidrosoles
con particulas negativas, los cationes bi y
trivalentes, son mas activos que los cationes
monovalentes.
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INDICE DE FLOCULACION

La actividad floculante de los electrolitos se
expresa empiricamente por medio del «indice
de floculacién», el cual corresponde al niimero
de milimoles de electrolito necesario para
flocular un litro de hidrosol de trisulfuro de ar-
sénico[3].

lll. TEORIA DE LA SEPARACION

Este método consiste en generar microburbujas
disolviendo aire en agua, para esto se debe
contar con un tanque de presurizacion en el
cual se comprime aire (a 100 psi) con agua,
luego en la celda de flotacion (sistema de se-
paracion) se vierte la muestra (efluente) con su
respectiva dosificacion de floculante, luego una
despresurizacion violenta del tanque hacia la
celda hace que el aire disuelto por el cambio
brusco de presion se convierta en microburbujas
los cuales hacen flotar a los floculos formados
en la celda, teniendo luego una separacion de
dos fases: la fase solida en la parte superiory
la fase liguida en la parte inferior.

IV. DISENO DEL EQUIPO

RAZONES PARAEL DISENO Y CONSTRUC-
CION

La tratabilidad de las aguas residuales genera-
dos en la industria pesquera exige desarrollar
equipo para determinar las condiciones del tra-
tamiento para remover solidos en suspension,
grasas, aceites y la demanda biolégica de
oxigeno asociado. El tratamiento del agua de
bombeo apunta al uso del sistema de flotacion
por aire disuelto ( DAF) como un método viable
de tratamiento primario para la remocién de
insolubles. El acondicionamiento quimico para
desestabilizar (coagular) esnecesario para una
efectiva separacidn con el DAF. El objetivo es
alcanzar una remocion efectiva de soélidos fi-
nos en suspension, grasas emulsificadas y li-
bres, aceites, y asi reducir la demanda biolégi-
ca de oxigeno del agua de descarga al mar[4].
El sistema a construirse se presenta en el
diagrama 2, donde se aprecia los tres com-
ponentes que conforman el equipo de trata-
miento de efluentes:

El equipo consiste de tres unidades bien dife-
renciadas que son:
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1 —Tangue de presurizacion

2 —Sistema de separacion

3 — Compresor
1-TANQUE DE PRESURIZACION:
Detalles de disefo del tanque de presurizacion:
sMaterial :Acero inoxidable.
eDimensiones :

- Altura =37 cm.

- Diametro int. =14 cm.
- Espesor = Necesario para 100 psi.

eAccesorios

- Manémetro, con escala de 0 a 100 psi, ubi-
cado en la parte superior del tanque de
presurizacion.
Embudo, con su respectiva Valvula de com-
puerta, de 1/2 pulg. Para poder cargar el
agua en el tanque de presurizacion.
Valvula de globo de 1/2 pulg. Para permitir
la descarga de la mezcla aire-agua del tan-
que de presurizacion al sistema de separa-
cion. (foto 1)

2-SISTEMA DE SEPARACION:

Detalles de disefio del sistema de separacion:

eMaterial :Acrilico.
eDimensiones :
Cuerpo de base
- Largo = 15 cm.
-Ancho = 15 cm.
- Altura = 8 cm.

eMaquinados en base:
Circuito interno para flujo de mezcla

aire-agua:
- Diametro = 1/2 pulgada.
- Longitud = 7 cm.
Canal superior para acoplar receptor de
© muestra:
- Diametro = 2:5icn).
- Profundidad = 2 cm.
eAccesorios:

-Conexion-Uniodn universal de 1/2 pulg.
Para conectar y desconectar, el siste-
ma de separacion y el tanque de presu
rizacion.

-Valvula de globo de 1/2 pulg. Para
permitir el ingreso de la mezcla aire
agua del tanque de presurizacion al
sistema de separacion.



Foto 1. Tanque presurizador. Foto 2. Tanque de separacion de fases.

Foto 3. Sistema de Tratamiento de efluente.




sReceptor de muestra:

Dimensiones :
- Altura = 33 cm.
- Didmetro Interno = 12cm
- Espesor = 3 mm.

eAccesorios:

-Valvula de globo de 1/2 pulg. Para extraer
muestras tratadas de la parte inferior del
receptor de muestras.

- Difusor del flujo de mezcla aire-agua de
1 pulg. de diametro de forma circular y 3
mm.de espesor, el cual esta fijado, me-
diante cuatro soportes, en el centro del
fondo del receptor de muestrasy a 0.5
cm. por encima de la abertura de salida

del circuito interno para flujo de mezcla
aire-agua(foto 2).

3-COMPRESOR
Detalles del equipo:

Tipo :Monofasico-Directo-Diafrag.
Marca :“Campbell”
Potencia :3/4 H.P.

Rango de Presion:0 — 100 psi.

Detalles de funcionamiento:

Proveer el aire comprimido necesario para al-
canzar las condiciones ideales de presion de
trabajo (100 psi.) en el tanque de presurizacion.

V. DESCRIPCION DEL CICLO OPERATIVO

El proceso operativo del equipo es de tipo
batch o por lotes, por lo tanto, los procedimien-
tos numerados y descritos a continuacion, co-
rresponden a una corrida experimental:

a)Cerrar la valvula del compresor, abrir la valvu-
la del embudo y cargar el agua hasta que se
llene 1/3 del volumen del tanque de
presurizacion para después volver a cerrar
la valvula del embudo.

b)Encender el compresor, abrir la valvula del
compresor y mantenerla abierta hasta que
la presion del sistema, (sefialado por el
manometro) alcanze 100 psi, luego volvera
cerrarlay apagar el compresor.

c)Cerrar la valvula del receptor de muestras y
cargarlo con la muestra problema hasta que
se llene 1/3 del volumen del mismo.

d)Agregar la sustancia floculante a la muestra
problema y abrir la valvula de globo del tan-
que de presurizacion violentamente, para per-
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mitir el contacto de la muestra problema
floculada con la mezcla presurizada aire-agua
hasta que se consuma la provision de ésta
y luego cerrar la valvula de globo.

e. Tomar muestras representativas del produc-
to final obtenido, muestra problema floculada
y tratada con mezcla aire-agua presurizada,
de la parte superior (utilizando un cucharén
de vidrio o plastico) y de la parte inferior
abriendo la vélvula globo situada en la mis-
ma zona.

VI. RESULTADOS

Como se puede observar en las fotografias del
equipo después de la construccion (fotos 1 - 3)
y haber realizado las pruebas necesarias para
su funcionamiento, se demostrd que el equipo
estaba en condiciones de ser utilizado para el
tratamiento de los efluentes liquidos.

VI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El equipo respondié en forma eficiente en el
tratamiento de efluentes de la industrias de
harina de pescado.

Es posible construir equipos para uso de
laboratorio.

Se recomienda utilizar materiales resisten-
tes a la corrosion, para de este modo evitar
su deterioro.

Se recomienda seguir estrictamente las in-
dicaciones para su funcionamiento.

Se recomienda realizar el mantenimiento
continuo a este equipo para lograr un fun-
cionamiento efectivo.
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