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RESUMEN

La industria restaurantera estd en crecimiento y con ella el uso de aceites y grasas en la
preparacion de alimentos, un litro de aceite usado es capaz de contaminar 40 000 litros de agua.
En Ecuador, aproximadamente, solo el 12% de las aguas residuales son tratadas dejando el
88% de estas libres a la descarga en rios y quebradas, causando alteraciones en el ciclo del agua
y consecuentemente en la relacion simbidtica del ecosistema acudtico. El presente trabajo tiene
como objetivo determinar la viabilidad técnica y prototipado de un dispositivo de remocion
hidromecanica de aceites y grasas de volumen reducido, para combatir la polucion de estas. Se
propuso una reduccion del 50% de volumen de un dispositivo convencional y distintas mejoras
mecanicas: filtro de mallado 300, filtro de carbon activado e induccidn de aire. Todo con el fin
de tratar los efluentes generados por los lavabos de los laboratorios del Colegio de
Hospitalidad, Arte Culinario y Turismo (CHAT) de la Universidad San Francisco de Quito
(USFQ), ya que las trampas de grasa implementadas no cumplian con su objetivo al tener una
remocion del 79.22% de aceites y grasas. Se determinaron dimensiones para el dispositivo de
0.90 x 0.55 x 0.50 m, y dos caudales: 0.3 y 0.6 Ls-1. Se construyé un prototipo de acrilico de
6 mm de espesor y se implementaron las mejoras en distintas pruebas para analizar el impacto
en la eficiencia por cada una. De igual manera, se realizd un analisis tecno-econdomico del
tratamiento de un m3 de agua residual con el dispositivo. Tras el analisis de eficiencias, se
estableci6 que la mejor configuracion del dispositivo, con una eficiencia de remocion de
99.91% de aceites y grasas, fue la prueba experimental que incluia la implementacion de
aireacion, filtro de malla y el filtro de carbon activado con el caudal minimo. Por otro lado, el
precio de venta minimo, para obtener ganancias, seria de 0.80 dolares por cada m3 de agua
residual tratado. Con base en los resultados obtenidos, se determind de manera eficaz la

viabilidad técnica de un dispositivo hidromecanico de aceites y grasas de volumen reducido, al



igual que la construccion del prototipo para el mismo, que pueda de manera precisa y efectiva

combatir la polucion hidrica de aceites y grasas.

Palabras clave: aceites y grasas, agua residual, interceptor hidromecénico, contaminacioén
hidrica, prototipo, aireacion, filtro mallado, filtro de carbon activado, eficiencia, remocion,

analisis tecno econémico



ABSTRACT

The restaurant industry is growing and with it, the use of oils and greases in food preparation,
one liter of used oil can contaminate 40,000 liters of water. In Ecuador, approximately, only
12% of wastewater is treated, leaving the 88% for free discharge into rivers and streams,
causing alterations in the water cycle and consequently in the symbiotic relationship of the
aquatic ecosystem. The objective of this work is to determine the technical feasibility and
prototyping of a device for the hydromechanical removal of oils and greases of reduced
volume, to combat their pollution. A 50% volume reduction of a conventional device was
proposed as well as different mechanical improvements: 300 mesh filter, activated carbon
filter, and air induction. Everything to treat the effluents generated by the sinks in the
laboratories of the Colegio de Hospitalidad, Arte culinario y Turismo (CHAT) of the
Universidad San Francisco de Quito (USFQ), since the grease traps implemented did not meet
their objective by having a removal efficiency of 79.22% of oils and greases. Dimensions of
0.90 x 0.55 x 0.50 m were determined for the device, and two flow rates: 0.3 and 0.6 Ls™'. A 6
mm thick acrylic prototype was built, and the improvements were implemented in different
tests to analyze the impact on efficiency for each one. Likewise, a techno-economic analysis
of the treatment of one m? of wastewater with the device was carried out. After the analysis of
the efficiencies, it was established that the best configuration of the device, with a removal
efficiency of 99.91% of oils and greases, was the experimental test that included the
implementation of aeration, the mesh filter, and the activated carbon filter with the minimum
flow. On the other hand, the minimum sale price, to obtain profits, would be 0.80 dollars for
each m® of wastewater treated. Based on the results obtained, the technical feasibility of a
small-volume hydromechanical device for oils and greases was effectively determined, as well
as the construction of its prototype, which can accurately and effectively combat water

pollution from oils and greases.



Keywords: oils and greases, hydromechanical interceptor, wastewater, water pollution,
prototype, aeration, mesh filter, activated carbon filter, efficiency, removal, techno-economic

analysis
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La calidad de los cuerpos hidricos se ve afectada por la contaminacion de sustancias y
efluentes producidos por el aumento de la urbanizacion, uno de estos contaminantes son los
aceites y grasas usados de cocina [1]. Estos subproductos son generados principalmente en la
industria de procesamiento de alimentos, servicio de alimentacién y en menor cantidad de
forma doméstica. Los aceites y grasas son lipidos que se componen de acidos grasos,
triacilgliceroles, hidrocarburos liposolubles, cantidades menores de 4cidos libres, carotenoides,
tocotrienoles, tocoferoles, acigliceroles parciales, fosfatidos, hidrocarburos, esteroles y metales
traza, formados principalmente por cadenas de carbohidratos [2][3]. Estos compuestos tienen
la caracteristica de ser solubles en solventes orgéanicos y ser hidréfobos ya que estan formados

por moléculas no polares, es decir, moléculas que no tienen cargas como las tiene el agua [4].

Se han establecido equipos, procesos y dispositivos de control preventivo para las
fuentes de aceites y grasa residuales, que incluyen los sistemas de captura hidromecénica, el
uso de solventes quimicos y tratamientos biologicos [5]. Los principales mecanismos para la
remocioén de aceites y grasas residuales son los interceptores hidromecanicos, también
conocidos como trampas de aceites y grasa. Estos dispositivos separan los aceites y grasas del
agua mediante flotacion dada su diferencia en densidad de manera mecénica y generalmente
cuentan con dos o0 mas camaras donde ocurre la separacion [2]. Dado que es usado ampliamente
como mecanismo para remover y reducir la concentracion de estos contaminantes, se han
llevado a cabo varios estudios para mejorar la eficiencia a través de la implementacion de filtros
de distintos materiales y flotacidon con aire. Por otro lado, los sistemas que emplean solventes
quimicos como emulsiones y enzimas libres descomponen a los aceites y grasas, sin embargo,
permiten que éstos se vuelvan a formar en el alcantarillado [6]. En cuanto a tratamientos

biologicos, se ha evaluado el uso de aditivos microbianos para degradarlos mediante la
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hidrdlisis de enlaces éster que es llevada a cabo por la enzima lipasa, sin embargo, el proceso

es extenso en términos de tiempo [5].

En cuanto a tratamientos biologicos, se han aplicado biofiltros de lombrices para tratar
los efluentes de las trampas de aceites y grasa, con un tiempo de retencion de catorce horas,
obteniendo una remocién del 87% [5]. Por otra parte, se ha estudiado el grosor 6ptimo de filtros
de carbon activado de cascara de coco; contenidos en un tubo PVC de 20 centimetros de largo
para tratar aguas residuales provenientes de la industria textil en Indonesia. Los resultados
mostraron una remocion del 89% cuando el grosor del filtro fue de 30 cm, 62% con 20 cm y
49% con 10 cm [7]. Adicionalmente, se ha comparado materiales para filtros que tratan aguas
residuales de la industria de automdviles en Nigeria, resultando en una remocion del 43.2%
cuando se usa carbon activado de cascara de arroz, 31% con cascara de arroz y 28.6% con
carbon activado granular de grava de rio [8]. Ademads, se ha analizado la remocidn de aceites
y grasas de agua residual municipal con un filtro de conchas de palmiste, obteniendo un 99.89%
de remocién con un tiempo de retencion de 6 horas [9]. En Indonesia, se ha estudiado la
aplicacion de semillas de moringa oleifera como filtro, siendo las ultimas mas eficientes en la
remocion de aceites, grasas y DBOs con una altura absorbente de 15 cm, la unidad de absorcioén

se colocd después de la trampa de grasas [10].

Asimismo, se ha evaluado el uso de filtros de malla de acero inoxidable, demostrandose
su eficiencia, misma que incrementa cuando el tamano del poro es reducido y aumenta atin mas
cuando se recubre con didxido de titanio (TiO»). El resultado méas favorable fue con un filtro
de mallado 300 y con 14 capas de dioxido de titanio ya que el &ngulo de contacto fue de 122.32°

entrando en la categoria de superficie hidrofobica, reteniendo aceites y grasas [11].

Por otro lado, se han propuesto mejoras en las trampas de grasa con la implementacion

de flotacion por aire inducido [12]. Se ha estudiado la remocion mediante este método a través
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de una turbina abierta axial de seis cuchillas, se obtuvo una remocion del 89% con un tiempo

de retencion de 20 minutos y 1400 revoluciones por minuto [5].

Una de las variables de disefio mas representativa es el tiempo de retencion del
interceptor hidromecanico, que afecta de manera significativa el rendimiento [13]. Con
métodos mas eficientes, el tiempo de retencion puede disminuir al incrementar la velocidad de
separacion de aceites y grasas del agua. Este estudio emplea fundamentos tedricos de manera
practica para evaluar la viabilidad del disefio del interceptor hidromecanico de aceites y grasas

y lograr reducir la contaminacion.

1.2 Justificacion

La contaminacion ambiental ha llegado a un momento critico y este sigue empeorando
con el tiempo. Se entiende como contaminacion ambiental a la presencia de componentes
nocivos; ya sean quimicos, fisicos o biolodgicos en el ambiente, que representan una amenaza
para los seres vivos que lo habitan [14]. La mayoria de las fuentes de contaminacion provienen
de actividades antropogénicas, las cuales afectan tanto al aire, suelo y agua [15]. La
contaminacion hidrica ocurre cuando uno de estos componentes entra en contacto con un
arroyo, rio, lago, océano, acuifero u otro cuerpo de agua [16]. Uno de los principales
contaminantes, son las aguas residuales no tratadas. Segtin un estudio de la UNESCO, en 2017,
el 80% de las aguas residuales vuelven al ecosistema sin ser previamente tratadas o reutilizadas
[17]. En Ecuador, aproximadamente, el 12% de las aguas residuales domesticas son tratadas
dejando el 88% de estas libres a la descarga en rios y quebradas [18]. Esta contaminacién se
traduce en la degradacion de la calidad de agua causando problemas ambientales, sociales y

econdmicos.

Un contaminante presente tanto en aguas residuales domesticas e industriales, son los

aceites y grasas. Estos tienen una carga contaminante significativa; por ejemplo, un litro de
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aceite usado en la preparacion de alimentos es capaz de contaminar 40 000 litros de agua,
equivalente al consumo de agua anual de una persona en su domicilio [19]. De igual manera,
dado el crecimiento poblacional, la produccion de aceites y grasas ha aumentado en los tltimos
afos y consecuentemente, los residuos generados por su consumo. A partir del 2019, la
produccion de aceites alcanzo mas de 200 millones de toneladas [20]. Se estima que el consumo
per capita en paises en desarrollo es de 20 kilogramos al afio y la generacion en forma de aceites
y grasas usados de cocina es del 20 al 32% del consumo total [2]. La generacion global de estos
contaminantes es de al menos 42 millones de toneladas al afio [21]. Al ser parte de la dieta de
los seres humanos a nivel mundial, los aceites provenientes de la industria de servicios de
alimentacion presentan una alta concentracion convirtiéndose en un problema ambiental en
ascenso [11]. Asimismo, la preocupacion publica ha incrementado por la descarga de estos
efluentes en el sistema de alcantarillado y la implementacion de trampas de aceites y grasas se

ha vuelto la respuesta habitual a este problema [22].

Algunas de las afectaciones de los efluentes con aceites y grasas al entrar en contacto
con cuerpos de agua, sin tratamiento previo; son la alteracion del ciclo del agua por su distinta
polaridad y baja densidad. Esto causa que estos contaminantes floten sobre el agua creando una
pelicula en la superficie que dificulta la difusion de oxigeno al igual que el paso de luz. Todo
esto perjudica a la flora de los ecosistemas por sus efectos adversos a la fotosintesis, lo que
resulta en menor crecimiento y menor floracién [23]. De la misma manera, cuando la fauna
acuatica entra en contacto con estos contaminantes, estos cubren su piel y branquias generando
asfixia y muerte [24]. Estos cambios en los ecosistemas afectan la relacion simbidtica entre los

seres vivos.

Por otro lado, los aceites y grasas al pasar por las tuberias del sistema de alcantarillado;
se adhieren a las paredes causando problemas como taponamientos y desbordamientos ya que

el flujo podria llegar a detenerse [25]. Se informa de desbordamientos sanitarios por
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taponamiento del sistema de alcantarillado constantemente, en Estados Unidos se reportan el
47% de los casos, Reino unido 50% y en Malasia el 70%, lo que implica constantes
mantenimientos de las tuberias y representan altos costos operativos [13]. Asimismo, los
aceites y las grasas que se adhieren en las paredes de las tuberias generan procesos anaerobios
corrosivos y la formacion de sulfuro de hidrogeno, los cuales afectan a la resistencia de los
materiales [13]. Todos estos problemas resultan en malos olores e incluso infestaciones de
insectos y animales generando vectores de infeccion. Por esto, controlar la concentracion de

contaminantes antes de la descarga al alcantarillado es indispensable.

En un estudio en Ecuador, se determino que el 69% de establecimientos, dedicados a la
industria de servicios de alimentacion, desean o necesitan adquirir una trampa de aceites y
grasas para reducir los impactos ambientales de sus actividades. Se identifico que la demanda
estos dispositivos incrementard anualmente debido al crecimiento poblacional y la legislacion
del pais, ya que son un requisito para el funcionamiento de establecimientos que desechen estos
contaminantes [26]. En la legislacion ambiental consta la prohibicidon de descargas de efluentes
con altas concentraciones de aceites y grasas tanto al alcantarillado como directamente a
cuerpos de agua [27]. Sin embargo, no se ha observado una auditoria constante de aguas
residuales provenientes de actividades econdmicas relacionadas al servicio, elaboracion y
procesamiento de alimentos de consumo humano. Con excepcion de la provincia del Guayas,
que las realiza gracias a la Resolucion No.074; por esta razon y con base en la experiencia de
la industria, el control de la concentracion de aceites y grasas de los efluentes en el resto del

pais es muy limitado [28].

Finalmente, gracias a que el crecimiento poblacional y el proceso de urbanizacion en
Ecuador ha sido acelerado, la demanda de suministros y energia ha aumentado especialmente
en los comercios, incrementado la generacion de residuos y empeorando la contaminacion

hidrica. Esto ha llevado a establecimientos restauranteros a reducir su tamano limitando el
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espacio para sus cocinas y buscando instrumentos con mayor rendimiento [14]. Por esto, la
combinacion de métodos y materiales, al igual que la compactacion de los instrumentos, se
vuelve una innovacion necesaria para reducir los impactos ambientales de las aguas residuales

provenientes de la industria de servicios de alimentacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Determinar la viabilidad técnica y prototipado de un dispositivo de remocion
hidromecanica de aceites y grasas de volumen reducido para combatir la polucion de

aceites y grasas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las variables de disefio dptimas para el funcionamiento del interceptor
hidromecénico.

e Evaluar el rendimiento del dispositivo hidromecanico en la remocion de agentes
contaminantes.

e Analisis tecno-econdmico de la produccion y operacion del dispositivo hidromecanico.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

En esta seccion se describen de forma exhaustiva y sistematica los métodos y
procedimientos aplicados durante la investigacion. El método cientifico fue el de la
investigacion aplicada cuyo objetivo es la resolucion de un planteamiento especifico o
determinado problema, usando los principios de ingenieria, ciencias y matematicas en la
consolidacion del conocimiento. En este sentido, se propuso tratar las descargas con altas
concentraciones de aceites y grasas que se generan en los laboratorios del Colegio de

Hospitalidad, Arte Culinario y Turismo (CHAT) de la Universidad San Francisco de Quito
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(USFQ), disefiando e implementando un interceptor hidromecéanico, desde ahora se menciona
como el dispositivo. Adicionalmente, se realizé un mapeo de las fuentes de generacion de estos
contaminantes dentro de la USFQ que se muestra en la Figura 1, a) es el mapeo en el Campus
principal donde se consideran los laboratorios del CHAT vy los restaurantes ubicados en esta

area y b) es el mapeo en el edificio Hayek donde se identificd un solo restaurante.

Para el disefio, las variables fueron determinadas a través del método sintético y analitico,
es decir, recopilando y analizando la informacion y datos técnicos disponibles.
Adicionalmente, el método experimental fue implementado para la evaluacion de las variables
dado que estas fueron controladas para generar nuevos datos e informacion que corresponden
a un enfoque cuantitativo. Para responder a los objetivos propuestos se planted el método

mostrado en la Figura 2.

Figura 1. Mapeo de fuentes de generacion de aceites y grasas

Fuente: Elaboracion propia en QGIS®.
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* Criterios de disefio

* Disefio experimental

* Dimensionamiento

* Prototipado

* Construccion del interceptor

* Pruebas experimentales en laboratorio

* Analisis tecno-econdomico
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Figura 2. Metodologia general del proyecto.

El dispositivo representa una solucion practica a la contaminacidn del agua con aceites y
grasas producto principalmente del lavado de la indumentaria usada en los laboratorios del
CHAT, ya que es un dispositivo que permite la separacion de los fluidos por gravedad,
aprovechando la diferencia de densidad. La presente investigacion plante6 un redisefio de un
dispositivo convencional para incrementar el rendimiento de manera innovadora, ademas de,
responder a las necesidades especificas del CHAT. Para lo cual, se determinaron las variables
de disefio mediante una exhaustiva revision bibliografica, ademas de pardmetros técnicos con
lo cual se calcul6 el dimensionamiento del dispositivo. Una vez analizadas las variables y
calculos de disefo, se procedid con la construccion del prototipo y se llevaron a cabo las
pruebas y andlisis experimentales en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA) de la USFQ.
Finalmente, se procesaron e interpretaron los resultados y se realizd un analisis tecno-

econdmico.
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2.1 Criterios de diseno

Los criterios de disefio se determinaron a través del método sintético, el cual es una
forma de razonamiento cientifico para resumir los aspectos mas relevantes de un proceso, y
por el método analitico, proceso que descompone un todo en sus elementos basicos [29]. Al
conjugar los métodos antes mencionados, se pudo establecer la dindmica entre los criterios de
disefio y el efecto que estos tienen en el rendimiento del dispositivo. Las fuentes bibliograficas
fueron académicas, y con bases tangibles que aporten hacia la conceptualizacion del disefio.

En la Figura 3 se representa un disefio convencional de este tipo de dispositivos.

Mampara 1 Mampara 2

Caudal de entrada Caudal de salida

Nivel fredtico

Gémara 1 Camara 2 Cémara 2

Figura 3. Diserio convencional simple de un interceptor hidromecdnico de aceites y grasas

Fuente: Elaboracion propia en Sketch Up®, basada en la norma técnica de la Organizacion

Panamericana de la Salud
2.1.1 Camaras

Las camaras en este tipo de dispositivos son compartimientos al interior que almacenan
momentaneamente el fluido incrementando la eficiencia de la remocién [30].

Tradicionalmente, estos dispositivos se disefian con tres cdmaras separadas por mamparas,
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estas se encuentran representadas en la Figura 3. La cdmara de entrada, de separacion y de
salida, se distribuyen con el objetivo de permitir la separacién de los fluidos a través de la
flotacion de las fracciones mas ligeras. Para el disefo del dispositivo de este proyecto se opto
por eliminar una de las camaras para maximizar su capacidad de implementacion.
Adicionalmente, la ubicacion de la mampara de separacion se determiné para alcanzar la mayor
uniformidad de flujo posible, por esto, la segunda camara debe estar ubicada a una distancia

del 75% al 80% del largo total [19] [31].

2.1.2 Nivel freatico

El nivel freético, que se describe como el nivel superior del agua, superficie en la cual
la presion atmosférica y la del agua son equivalentes [32]. Se calculd con base en la altura del
dispositivo, ya que se dejé un espacio libre desde la parte superior del mismo. Esto permitio la
aeracion, previno posibles desbordamientos, y evitd que el nivel de aceites y grasas se acerque
al borde superior. Seglin la norma técnica de la Organizacion Panamericana de la Salud para
estos dispositivos, se sugiere un nivel freatico mayor a 10 cm desde el borde superior del
dispositivo, sin embargo, dadas las mejoras e innovaciones, incluyendo una reduccion en el
volumen, se determind que 10 cm ofrecieron los mismos resultados, en la Figura 3 se puede
identificar a este parametro como “Nivel freatico” [19]. Por otra parte, para conectar las
camaras del dispositivo, las tuberias de paso de la cdmara uno hacia la camara dos, y la tuberia
para la salida del efluente, se fijaron a 35 centimetros por encima del borde inferior del
dispositivo. Esto incrementd la capacidad de retencion del dispositivo hasta que este desfogue

por la tuberia de salida.

2.1.3 Tiempo de retencion

El tiempo de retencidon hidraulico es el tiempo que le toma al fluido atravesar el

dispositivo [33]. Puede ser estimado como se muestra, en la Ecuacion 1.
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Ecuacion 1

Donde V es el volumen y Q es el caudal. Seglin los disefios convencionales, mientras
mayor sea el tiempo de retencion, mayor serd la separacion incrementando la remocion de
aceites y grasas. La norma técnica de la Organizacion Panamericana de la Salud para la
construccion de estos dispositivos propone un valor maximo de 45 minutos. El tiempo de
retencion del dispositivo se midié con un crondémetro en las distintas pruebas experimentales

[19].
2.1.4 Caudal

El caudal es la tasa a la cual ingresa el afluente, es importante para el disefo ya que el
tiempo de retencion sera dependiente e inversamente proporcional a este criterio, descrito por
la Ecuacion 1. La relacion entre el tiempo de retencion y la remocion se comporta de manera
proporcional, afectando directamente a la eficiencia, es decir que, a mayor caudal, menor
tiempo de retencidon y menor remocidn de los aceites y grasas ya que existe menos tiempo para

lograr esta separacion con el agua. El caudal se calculé empleando la Ecuacion 2.

Para determinar el tiempo de llenado del dispositivo se us6 un contenedor de 1 litro y
un cronometro con el que se procedid a medir el tiempo de llenado, lo que se llevo a cabo en
los laboratorios del CHAT, con el proposito de identificar la demanda que el dispositivo debe
suplir. Se debe mencionar que los fregaderos del CHAT cuentan con dos grifos cada lavabo,
por lo que en los calculos se asumi6 el doble del caudal como valor maximo y solo un solo
grifo como valor minimo. En la Figura 4 se presenta la configuracion de los lavabos de un

laboratorio del CHAT.
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Volumen
T

Ecuacion 2

Volumen

Tiempo de llenado

Ecuacion 3

Lavabo 2

Figura 4. Configuracion de los lavabos del CHAT

Fuente: Elaboracion propia en Sketch Up.

2.1.5 Velocidad de separacion

La velocidad de separacion de fluidos (aceites, grasa y agua) se debe, entre otros
factores, a la diferencia de la polaridad entre las moléculas. Los aceites y grasas por su menor
densidad tienden a flotar. La velocidad a la que sucede esta separacion se puede calcular

mediante pruebas fisicas en el laboratorio o con el principio de la Ley de Stoke [13].
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Segun la ley de Stoke, la flotacion de aceites y grasas es causada, por el equilibrio de
fuerzas que actian en la particula (friccion y la fuerza impulsora), ya que a partir de ese

momento la particula puede flotar o sedimentarse, como se muestra en la Ecuacion 4.

v o9 (ps — p)d?
$ 18u

Ecuacion 4

Donde V; es la velocidad de sedimentacion, pg es la densidad de la particula, p es la
densidad del fluido, d es el diametro de la particula, g es la gravedad y u es la viscosidad
absoluta del fluido. Cuando la velocidad de sedimentacion es positiva la particula sedimenta y

cuando es negativa, asciende [13].

En este proyecto, los datos de velocidad de separacion se obtuvieron mediante una
investigacion experimental y de observacion ya que se implement6 aireacion, deflectores de

turbulencia, y filtros por lo que este criterio fue afectado.

2.1.6 Turbulencia

La variable de turbulencia puede ser descrita como el caos de la caracteristica de
velocidad y presion al interior del flujo [33]. El flujo requerido es de tipo laminar. Este criterio

se determina a mediante el nimero de Reynolds, descrito en la Ecuacion 5.

XU Xd
Re=PL"V"%

Ecuacion 5

Donde p es la densidad del fluido, v es la velocidad media del fluido, d es el diametro
hidraulico de la tuberia y p es la viscosidad dindmica del fluido. Si el nimero de Reynolds es

menor a 2000 el flujo es laminar y si es mayor a 3000 el flujo es turbulento [33].
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Para garantizar la homogeneidad del flujo, se implementaron deflectores para reducir
la turbulencia y direccionarlo, ubicados en la entrada del dispositivo. La posicion de estos

deflectores se definido de manera empirica y se mantiene constante.

2.2 Disefio experimental

En este apartado se describe el disefio planteado para este trabajo. El mismo que fue
base para conducir las pruebas y andlisis en el LIA. El disefio experimental es una técnica
estadistica que consiste en la manipulacion intencional de las variables independientes de un
modelo y cuantificar sus efectos en la variable dependiente. Ademas de determinar el escenario
con mayor eficiencia de remocion, se implementard aireacion, un filtro de malla de acero
inoxidable de mallado 300 y un filtro de carbon activado. Por lo tanto, se evalu6 la remocion
sin filtros de ningun tipo y posteriormente las pruebas se llevan a cabo con la implementacion

de estos filtros como una constante.

Las variables dependientes del modelo que se identificaron fueron:

VD1: Remocion de aceites y grasas.

VD2: Tiempo de retencion.

Por otra parte, las variables independientes fueron determinadas como:

VI1: Aireacion.

VI2: Caudal.

V13: Implementacion de filtros.

A continuacion, en la Tabla 1, se muestran los niveles de las variables independientes.



Tabla 1. Niveles de las variables independientes
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Variable independiente Nivel
1° 2°
Aireacion (L/min) 0 12.8
Caudal (L/s) 0.3 0.6

Configuracion del

dispositivo

Sin mejoras

Con mejoras

En la configuracion del dispositivo, las mejoras implementadas son la aireacion, el

filtro de acero inoxidable mallado 300 y el filtro de carbon activado.

En la Tabla 2 se muestran las pruebas experimentales que se realizaran, con

variaciones de las distintas variables.

Tabla 2. Pruebas experimentales

Variables independientes Variables dependientes
Configuracion Eficiencia | Tiempo de
N° de prueba
Aireacion Caudal | del dispositivo de retencion
experimental
(unidad) (L/s) | (implementacion | remocion | (min)
de mejoras) (%)
1 - 0.3 No Y Z,
2 - 0.6 No Y, Z,
3 0 0.3 Si Y; Zq
4 12.8 0.3 Si Y, Zy
5 12.8 0.6 Si Ye Ze
6 0 0.6 Si Yo Ze
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2.3 Dimensionamiento y configuracion del dispositivo

2.3.1 Dimensiones del dispositivo

Los requerimientos para el disefio del dispositivo suponen una reduccion del 50% del
volumen con respecto a un dispositivo convencional. En este sentido, se eligieron las
dimensiones para el largo, ancho y alto, correspondientemente como eje x, €je y, y eje z, los
siguientes valores: 0.90 metros de longitud, 0.55 metros de altura, y 0.50 metros de ancho,

como se puede ver en la Figura 5.

Figura 5. Modelo del diserio del dispositivo visto desde esquina inferior lateral.

Fuente: Elaboracion propia en Sketch Up®.

2.3.2 Depésito de grasa

Se implement6 un deposito de grasa, cuya funcion es facilitar la expulsion de las grasas
removidas. El volumen del depdsito de grasa se calculd con un 4.0% del volumen total del
dispositivo, y por ende tendra las siguientes dimensiones: 10cm de altura, 20cm de largo, y
50cm de ancho. El deposito de grasa se construy6 con una pendiente de 30° para disminuir la
fuerza de friccion entre el acero y los aceites y grasas, lo que permitira un deslizamiento mas

eficiente y una remocion mas facil y eficaz en el sumidero. Ademas, la altura del deposito se
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fij6 con 5 cm por encima del nivel del agua, para permitir que la capa aceites y grasas pueda
separarse y depositarse en el deposito. El mismo se situd en la parte superior izquierda de la
primera cdmara, donde la mayor concentracion de grasas se acumuld, debido a las

caracteristicas de la turbulencia y posicion del afluente.

2.3.3  Volumen Util

Tal como se mencion6 en el apartado 2.3.1, el volumen elegido para el disefio del
dispositivo fue el 50% del volumen de un dispositivo convencional de un establecimiento de
comida con un flujo significativo de desechos en forma de aceites y grasas. La capacidad es de
alrededor de 500 L de volumen. Con base en un estudio realizado en la industria restaurantera,
la capacidad volumétrica de una trampa de grasa deberia basarse en la cantidad de lavabos,
usando una cantidad de 100 L por lavabo para un dispositivo de trampa de grasa [34]. El
volumen 1til se defini6 como el volumen de la cantidad de agua hasta el nivel freatico,
anadiendo el nivel de aceites y grasas después de su separacion. Este célculo se definié con la

Ecuacién 6.

V=LXAXH

Ecuacion 6

Donde L es la longitud del dispositivo, A es el ancho y H es la altura del nivel

freatico.

2.3.4 Configuracion del dispositivo

En este proyecto, la separacion de los aceites y grasas con el agua fue influenciada por

la adicion de aireacion y filtros.

= Induccidn de aire
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Se inyect6 aire directamente al fluido mediante mangueras con agujeros que permiten
la salida del gas. Las particulas de aceite y grasa se adhieren a las burbujas de aire, y este
aglomerado, aire-aceites y grasas, asciende a la superficie [35]. La cantidad de aire
mecanicamente inducido por un compresor se suministré de manera constante y uniforme, y se

evalu¢ el tiempo de separacion entre el agua y el aceite y grasa.

Para lograrlo, se utilizé una bomba de aire con un control electronico de la relacion de
entrada para obtener mayor eficiencia y un bajo consumo de energia. Para las pruebas
experimentales se utilizé la aireacion maxima dada por la presion maxima de operacion de la
bomba, esta fue de 0.016 MPa y un flujo de aire de 12.8 Lmin’!, el caudal de ingreso de aire se

obtuvo mediante la curva especificada por el proveedor de la bomba en la Figura 6.
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Figura 6 Curva de calibracion de la bomba de aire

Fuente: proporcionada por el proveedor.

Las burbujas de aire tienen un efecto en la flotacion de las particulas de aceite y grasa
si hay adherencia entre ellas. Para que exista una eliminacion efectiva por flotacion, el didmetro
de la burbuja debe ser menor al de las particulas. Se estima que el sistema de flotacion por aire

inducido produce burbujas de diametros entre 100-500 um [12].

= Filtro de malla de acero inoxidable mallado 300
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El uso de filtros de malla de cobre y/o acero inoxidable incrementa la tasa de separacion
de aceites y grasas [10]. Adicionalmente, las propiedades de adhesion y cohesion del agua, al
igual que la naturaleza hidrofilica de metales como el acero inoxidable causan que el agua que
entra al dispositivo tienda a adherirse al filtro, y dado el incremento del area de superficie del
mallado 300, el agua tendra mas area para que estos fendémenos sucedan [11]. Ademas, la malla
creara una barrera natural contra solidos, y aceites y grasas con un tamafio mayor al de sus
poros. En este proyecto se implement6 un filtro de malla de acero inoxidable de mallado 300
para incrementar la eficiencia de separacion, la posicion de la malla y sus dimensiones se
determinaron con el método empirico y fueron constantes durante todas las pruebas

experimentales.

= Filtro de carbon activado

El carbon activado es un material que, debido a su estructura y propiedades adsorbentes,
se emplea como filtro para reducir la concentracion de contaminantes en agua [7]. Se
implementd un filtro de carbon activado comercial en la segunda camara, por lo que sus
dimensiones corresponden a esta ubicacion, 50cm x 30cm x 10 cm. El espesor se establecio en
base a la literatura, ya que un filtro con espesor de 10cm tiene un porcentaje de remocion de

casi el 50% [7].

El uso de este filtro puede retener al fluido, por lo que no se saturaron los 10 cm de
espesor con carbon activado, asi que estuvo al 50% de su capacidad, por esta razon, la cantidad
de carbon activado usado fue de 2.5 kg para cada prueba experimental. Para el disefio del filtro
se utiliz6 un recipiente fabricado de malla con las dimensiones mencionadas, con poros de 3
mm para facilitar el cambio del carbon activado cuando este alcance su capacidad méaxima de
remocion. El carbon activado usado es a base del cuesco de palma africana y es activado a altas

temperaturas y presiones para incrementar su porosidad y por lo tanto su adsorcion [36]. Se
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debe recalcar, que este perderd su eficiencia después de cierto tiempo. Este tiempo dependera
de la cantidad de grasas y aceites que pasen por la trampa, al igual que la cantidad de agua que
pase por la misma. Debido a las grandes cantidades de agua que se filtraran, se plante6 un
cambio mensual, para evitar que las propiedades de adsorcion del carbon activado sean vean

afectadas disminuyendo la eficiencia de remocion.

2.4 Prototipado y construccion

Para la construccion del prototipo primero se consideraron los calculos y medidas de
los criterios de disefio. Se realiz6 un modelo en funcion del disefio y configuracion planteados
en la aplicacion Sketch Up® mostrado en la Figura 5 y 7, y se obtuvo un bosquejo de las

dimensiones como se muestra a continuacion en la Figura 8.

E $ SketchUp

41 cm

22.5¢cm P
+— 25 cm

> 20 cm
“15-am

Figura 7. Modelo del disenio del dispositivo visto de frente

Fuente: Elaboracion propia en Sketch Up®.
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Figura 8. Dimensiones de las paredes del diserio

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD.

El interceptor hidromecanico se construyo con piezas de acrilico para poder observar la
separacion del aceite y grasa del agua, éstas se adhirieron con un pegamento especial para el
material, llamado pegamento acrilico, que funciona a base de solventes haciendo que las piezas
se unan quimicamente. Dadas las propiedades toxicas del pegamento, se utilizd guantes de
nitrilo para su aplicacion, de igual manera, se construy6 el dispositivo en un lugar ventilado,
para evitar la inhalacion de gases. El acrilico se escogid debido a su flexibilidad y dureza, en
contra de otro material transparente como el vidrio o el pléstico. En especifico, dada la presion
que ejerce el agua contra las paredes del dispositivo, el vidrio no era un material adecuado, por
su rigidez y falta de elasticidad. Por otro lado, el plastico no podia ser un material adecuado
por su falta de rigidez en comparacion al acrilico, sin embargo, cabe recalcar que el acrilico

fue un material mas costoso que los previamente mencionados.

El acrilico elegido tuvo un espesor de 6mm, una medida intermedia entre los posibles
espesores de acrilico, dado el balance que tiene entre dureza y flexibilidad. Un espesor mayor

a 6mm hubiera tenido una rigidez mayor a la deseada, y un espesor menor hubiera tenido una
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dureza menor a la necesaria, que pudiera haber causado una ruptura del dispositivo por la
presion del agua. Las dimensiones de las piezas se determinaron con base en el grosor del
acrilico ya que todas las paredes se acoplaron encima de la base para que el prototipo sea mas

resistente. Estas se cortaron a laser para obtener piezas exactas.

Para asegurar que el prototipo resista la presion del agua, se coloco una estructura de
dos angulos de acero de 30x30x3mm para reforzar el dispositivo y que funcione como soporte
adicional. Esta estructura fue realizada tomando en cuenta las dimensiones del prototipo, al
igual que los agujeros de salida por donde pasarian las tuberias. El ensamblado fue a través de
soldadura con el método MIG, por sus siglas en inglés (Metal Inert Gas), ya que es la mejor
manera de unir el acero y la mas comun [37]. Asimismo, se aseguro la union entre el acero con
pernos de 5/16 x % pulgadas ubicados en las esquinas del segundo angulo para evitar que esta
ceda con la alta presion del agua. Finalmente, por estética, la estructura fue pintada de color
blanco y aluminio. Esta estructura se colocd en forma de un rectangulo a lo largo del perimetro
del dispositivo, con los primeros angulos de acero a una altura de 10cm desde la base de esta,

y los segundos angulos a una altura de 30cm.

En cuanto a la distribucion de las paredes del prototipo; la pared de separacion entre la
primera y segunda recamara se ubico al 77.77% de la longitud total del dispositivo, valor que
entra en el rango de mayor uniformidad de flujo, que va desde 75 a 80% [31]. El deposito de
grasa se construyd con una pieza de acrilico orientada en 30°, el primer y segundo deflector
también se construyeron de acrilico, el primero se coloco a la entrada del dispositivo a 90° para
que reduzca la turbulencia y guie al fluido, y el segundo se colocé en la base con un angulo de

90° para que restrinja el paso de los sélidos sedimentables.

Adicionalmente, para el disefio de las piezas del dispositivo, se consideraron los

agujeros para el ingreso de las tuberias de PVC, que funcionan para el ingreso del agua
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contaminada, el traspaso entre la primera y segunda camara, la salida del agua tratada, y la
salida del exceso de aceites y grasas del deposito de grasas. Las tuberias que se eligieron fueron
LASCO, de tres pulgadas de didmetro, dado el hecho que el agua pudiera entrar al dispositivo
presion, y las tuberias de PVC regulares no son aptas para este tipo de procesos. En total, el
dispositivo conto con cuatro agujeros para tuberias LASCO, que se colocaron al final de la
construccion de este, y se adhirieron con pegamento especial para PVC. La tuberia fue
colocada a la entrada, salida y entre las camaras del dispositivo, seccion en la que se conecto
con 2 tees de PVC. En la entrada se coloco el tubo con una valvula de bola para regular el

caudal. La tuberia de PVC se adhiri6 a las tees y a los codos con pegamento especial para PVC.

El siguiente paso se baso en sellar las uniones de las piezas de acrilico, para evitar fugas
de agua en el dispositivo. Para este paso se utiliz6 un pegamento especial llamado Pegatanke,
que cuenta con propiedades resistentes al agua, y de rapido secado, sin embargo, después del
tiempo de curado del pegamento, de ocho horas, se halld6 que este pegamento era demasiado
rigido, y dada la presion del agua y el movimiento del acrilico, no iba a funcionar efectivamente
para sellar herméticamente el dispositivo, por lo que se removid todo el Pegatanke con

espatulas metélicas, y se prosiguid a colocar sellador de acrilico.

El sellador de acrilico tiene un tiempo de curado mucho mas largo al Pegatanke, de
aproximadamente 24 horas, sin embargo, tiene propiedades eldsticas e impermeables, y
funciono de manera eficaz para evitar fugas de agua en el dispositivo. El sellador se coloco a
lo largo de todas las uniones de las placas de acrilicos exteriores, en todos los vértices, y en las
uniones de la placa central de separacion de las camaras. De igual manera, se coloc6 el sellador
entre los agujeros y los tubos o tees de PVC con una pistola de silicona. Por ultimo, para
terminar de sellar el prototipo se aplico silicona entre la estructura y el acrilico asegurando su

union y la estructura soporte a las paredes de acrilico.
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Finalmente, el filtro de malla de acero inoxidable mallado 300 se coloco en el centro de
la primera camara del interceptor hidromecéanico con un angulo de 60° y se sostuvo con topes
hechos con silicona en las paredes. El filtro de carbdn activado fue colocado en la segunda
camara, separado en dos contenedores metélicos, creados con una malla de aluminio de 3mm
de porosidad, para posteriormente ser cortados con las dimensiones de la segunda recamara
con tijeras para metal, llenados del carbon activado granulado, y colocados. El uso de los
contenedores metalicos se aplico para la facil remocion del filtro de carbon activado, para ser

reemplazado por carbon activado nuevo.

Para la construccion del dispositivo se utilizaron los materiales descritos en la Tabla 3.

Tabla 3 Materiales empleados en la construccion.

N° | Material Unidad | Cantidad | Espesor | Diametro | Largo | Ancho | Tamafio | Potencia
(mm) (cm) (cm) (cm) de poro | (W)
(mm)

1 | Plancha de | uni 1 6 - 240 120 - -
acrilico

2 | Pegaacrilico | kg 1 - - - - - -

3 | Soldadura uni 4 - - - - - -
en frio
Pegatanke

4 | Tubo PVCP | uni 1 - 7.5 100 - - -
Tubytek C-
40 3~

5 | Tee PVC 3” | uni 2 - - - - - -
LASCO
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Codo PVC

3” LASCO

uni

Valvula de

bola PVC 3”

uni

Polilimpia

125CC

uni

Pega CPVC

tomate

ml

237

10

Malla de
acero tejida

1/8”

uni

57

48

11

Carbon
activado
granular 4x8
mesh(cuesco

de palma)

25

12

Angulo  de
acero

30x30x3mm

13

Perno
hexagono
C/Tuerca y

Anillo Plano

uni

14

Bomba de

aire

uni
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15 | Manguera m - 0.6 - - - -
acuario  air
tube LY-
ATS0

14 | Malla de | uni 2 - 10 10 10 3 -
aluminio

El registro fotografico del proceso de construccion se encuentra el Anexo A.

2.5 Pruebas experimentales

Para determinar el rendimiento y eficiencia del dispositivo se procedid con la
caracterizacion de las aguas residuales a tratar y el efluente tratado, considerando los
parametros fisicoquimicos descritos a continuacion. De acuerdo con el alcance propuesto en
esta investigacion se han cuantificado los parametros fisicoquimicos de DQO, DBO vy
concentracion de aceites y grasas. Las pruebas experimentales se realizaron por triplicado y
cada muestra resultante también se analizd por triplicado, obteniendo un resultado mas

confiable.

2.5.1 Caracteristicas quimicas de aguas residuales

o Potencial de hidrogeno (pH)

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una muestra en funcion del nimero
de oxigenos presentes. Las aguas residuales suelen contener un pH 4cido, es decir menor a 7,
sin embargo, en el caso de la industria de servicios de alimentos el pH tiende a ser de neutro a

basico ya que existe presencia de tensoactivos provenientes del jabon [38].

o Oxigeno disuelto
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El oxigeno disuelto es la concentracion de oxigeno presente en solucioén con el agua.
Este parametro es principal indicador de la calidad del agua ya que permite el desarrollo de la
vida en un ecosistema acuatico. Usualmente el oxigeno disuelto en agua residual es menor ya
que la degradacion de los contaminantes se da naturalmente por oxidacion por lo que agota la
concentracion de oxigeno de la muestra. Los valores 0ptimos de este pardmetro varian de 8 a
10 mgL!. En las aguas residuales de este tipo de industrias los valores no superan los mgL-!

[38].
o Aceites y Grasas

Los aceites y las grasas también son un indicador de la calidad del agua, ya que alteran
las propiedades del agua como el olor, color y la solubilidad del oxigeno. Las concentraciones
en este tipo de aguas residuales varian depende del tipo de restaurante, pero se han reportado

estudios en los que han alcanzado los 1000 mgL-' [39].
o Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El DQO es un parametro que mide la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar
la materia organica [33]. La concentracion en estas aguas residuales esta influenciada por la
presencia de los aceites y grasas, y los sélidos provenientes de la actividad de esta industria.
Los valores de DQO suelen variar de 1000 a 4000 mgL-!, y puede ser una medida indirecta de

los aceites y grasas, determinado al ser dividido por un factor de 2.88 [38][39].
o Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El DBO es un parametro que mide la cantidad de oxigeno que requieren los organismos
vivos para oxidar la materia organica [33]. Las concentraciones en aguas residuales de
restaurantes pueden llegar a superar los 9000 mgL-' dependiendo del tipo de restaurante [38].
De acuerdo con el alcance propuesto en esta investigacion se han cuantificado los parametros

fisicoquimicos de DQO, DBO y concentracidon de aceites y grasas.
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2.5.2 Caracteristicas fisicas de aguas residuales

o Temperatura

La temperatura tiene un papel fundamental en la calidad del agua ya que a mayores
temperaturas el oxigeno disuelto se reduce y a bajas temperaturas la solubilidad del oxigeno
incrementa. La temperatura de las aguas residuales de restaurantes suele variar de la
temperatura ambiente hasta 60°C ya que muchos establecimientos lavan su vajilla con agua

caliente [33][38].

o Color

El color del agua es un parametro indicador de su calidad ya que si el agua es transparente se
puede decir que su contaminacion es nula o baja, por otro lado, cuando el agua estd mas turbia
se torna de un color gris. El color de este tipo de agua residual estd determinado por el tipo de
alimentos que se preparen, los solidos y los aceites y grasas que tornan a un color amarillento

[33][39].

o Olor

El olor en este tipo de aguas residuales suele estar determinado por la descomposicion

de materia organica y de los aceites y grasas.

o Solidos

El material solido se encuentra suspendido. En este tipo de industrias el agua residual

contiene sélidos provenientes de los residuos de alimentos.

2.5.3 Analisis de laboratorio

Se analizaron por triplicado los parametros iniciales de las muestras de la trampa de grasas

y aceites instalada en el laboratorio de cocina del CHAT y del agua residual sintética elaborada
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en el LIA, con el fin de comparar estos resultados. Por otro lado, las pruebas experimentales se

realizaron por triplicado y cada muestra resultante, también, se analizo6 por triplicado.
o Agua residual sintética

Para realizar las pruebas experimentales en el dispositivo se produjo un agua residual
sintética que emulase la concentracioén de aceites y grasas de un establecimiento de servicios
de comida. Para calcular la concentracion se investigaron distintas fuentes bibliograficas,
asumiendo la maxima que depende de la hora y tipo de restaurante, por lo que se establecio un
valor de 1000 mgL! Esta concentracion se establecid en base a otros estudios donde se han
determinado la presencia de aceites y grasas en restaurantes universitarios, valores que varian
entre los 253 mgL! a 1067 mgL™!, por lo que se eligié como base la concentracion maxima de
este parametro ya que si existe una alta remocion en este escenario, el dispositivo funcionara
para un rango amplio de concentraciones [38]. Para la elaboracion del agua residual sintética
se consider6 una relacion entre los aceites y las grasas presentes en la mezcla, se agregd una
concentracion de 548 mgL-!' de aceite vegetal a base de palma africana y 452 mgL' de grasa

en forma de margarina vegetal de palma africana en el volumen de 202.5 L [40].
o Protocolo de muestreo

Para la toma de muestras y resultados de cada prueba, se ingresé el caudal de agua
residual sintética de manera constante correspondiente a cada numero de prueba experimental
después de que se mezclo el aceite y la grasa completamente durante 30 minutos y a una
temperatura de 200°C. Se tomo6 250ml de efluente por cada triplicado para su respectivo
analisis. Cada alicuota para el analisis se tom6 de las muestras en constante agitacion a 500rpm

durante 30 minutos para obtener homogeneidad.

Adicionalmente, se tomaron muestras de una trampa de aceites y grasas instalada en el

CHAT para la comparacion de eficiencias. El periodo de limpieza de las trampas de grasas de
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los laboratorios del CHAT es semanal por lo que, se optd por recolectar las muestras poco antes
del lavado. Para que sea significativa, en términos cuantitativos, se agitd el contenido bajo el
sobrenadante y se extrajeron 250mL de la primera y segunda cadmara, para posteriormente ser
caracterizada en el LIA. Para los anélisis de DQO de las muestras del dispositivo convencional,
se realizd una dilucion de 1:10 y cada alicuota se tomo en constante agitacion a 8rpm durante

10 minutos para obtener homogeneidad en la dilucion.
o Caracterizacion del agua residual
El proceso de caracterizacion en el LIA por cada parametro se menciona a continuacion.
= Aceites y grasas

Se determin6 por medio de la decantacion que consiste en la separacion de dos liquidos
de diferente densidad. La determinacion de aceite y grasas se realizd colocando la muestra de
agua residual en el embudo de decantacion durante 1 hora. Se eliminé el agua y se peso la capa
superior que corresponde a los aceites y grasas. Finalmente se dividié el peso obtenido para el

volumen de la muestra [41].
*» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Este andlisis oxida a la muestra en una solucion acida, generalmente acido sulfurico
H,S0, en presencia de un catalizador que es sulfato de plata Ag,S0,, con dicromato de potasio
K,Cr,0, que representa a la materia organica, y con la adicién de la solucion de digestion

[42][43]. La reaccioén quimica de este proceso es la siguiente:
C,H,0,H. + eNO; + dCr,02~ + (8d + ¢)H'* - nCO, + fH,0 + cNH} + 2dCr3* + eNO3

Para obtener los resultados, se generd una curva de calibracidon con estandares que fueron
preparados a partir de una soluciéon madre de K,Cr,0,. En tubos de ensayo especiales para

DQO, se agrego6 2.5 mL de cada estandar, 1.5 mL de solucidon de digestion y 3.5 mL de la
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solucion acida de H,SO, con Ag,S0,, se generd un blanco en el que se colocd 2.5 mL de agua
destilada en lugar de estandar, y en el caso de las muestras se agreg6 2.5 mL de muestra. Se
dejo en el horno a 150°C durante 2 horas. Finalmente se midi6 la absorbancia en el
espectrofotometro a una longitud de onda de 600 nm, y con la ecuacion de la curva de
calibracion se determind la concentracion de cada muestra. Para el andlisis de las muestras
extraidas de la trampa de aceites y grasas del CHAT y para la muestra residual sintética, se
realizd una dilucion de 1:10 ya que se predijo que la concentracion seria mayor a la del

estandar mas concentrado.

* Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

El resultado del andlisis de DBO es la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos presentes en el agua para oxidar la materia organica. Se determin6 el DBOS,
es decir, a los 5 dias. Para este analisis, se multiplicé la concentracion de DQO por un factor
de 0.8 para obtener el DBO esperado, con este valor se determino6 el volumen necesario de

muestra de acuerdo con la Tabla 4.

Tabla 4. Volumen de la muestra a usar para determinar DBOs

DBOs Esperado [mg/L] Volumen de muestra [mL] Factor
0-40 432 1
0-80 365 2
0-200 250 5
0-400 164 10
0-800 97 20.1
0-2000 43.5 50.3
0-4000 22.7 100.5

Fuente: manual de laboratorio, INA USFQ.
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Posteriormente, se coloco el volumen en una botella &mbar y se afiadieron 3 gotas de
inhibidor NH3 para evitar interferencias por compuestos de nitrégeno. Luego, se anadié un
iman agitador a la botella y se colocd un contenedor pléstico en la boquilla con 2 pastillas de
NaOH. Se procedi6 a cerrar la botella con el equipo OxiTop, se encendid y se coloco en la
incubadora. Finalmente, al cabo de 5 dias se monitorean los valores obtenidos, los que son

multiplicados por el factor correspondiente de la Tabla 4.
= Sélidos suspendidos totales SST

Los SST son las particulas compuestas de materia volatil y no volatil presentes en
solucion que no sedimentan. La concentracion de SST es un indicador de sedimentos y de
turbidez del agua [44]. Se emple6 el método gravimétrico para determinarlos en cada muestra.
Se procesaron 20 mL de la muestra con un equipo de filtracion empleando un filtro Whatman
de 0.45 pum. Posteriormente, se coloco el filtro en un pesamuestras y se llevo al horno a 105°C
por 8 horas. Después, se llevaron las muestras al desecador por 2 horas y se pesaron. Una vez
secas las muestras a la mufla a 550°C durante 3 horas. Finalmente, se pesan las muestras
procesadas después de enfriarse. La expresion usada para calcular los SST, se muestra en la

Ecuacién 7.

SST_Me—FP
%

Ecuacion 7

Donde Me es el peso del filtro y muestra después del horno, FP es el peso del filtro con

el pesamuestras vacio y V es el volumen de la muestra.

2.5.4 Eficiencia

Después de correr las pruebas experimentales y obtener resultados de los analisis por

triplicado se aplicd un método estadistico basado en el promedio y la desviacion estandar para
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determinar un resultado final tnico. El promedio y la desviacion estandar se calcularon con las
Ecuaciones 8 y 9, respectivamente a través de una hoja de célculo en Excel®. La desviacion
estandar valido el promedio obtenido ya que es usada para comparar variables correlacionadas

estadisticamente.

L_ZLX,
N
Ecuacion 8

Donde x es el promedio, N es la cantidad de observaciones y X;,X,,...,Xy es el

conjunto de observaciones.

Ecuacion 9

Donde s es la desviacion estandar, x es el promedio, N es la cantidad de observaciones

y X1, X5, ..., Xy es el conjunto de observaciones.

Con el unico resultado de cada prueba experimental se determind la eficiencia a partir
de la diferencia en la concentracion de los parametros en del afluente y del efluente. Para

obtener la eficiencia de remocion se emple6 la ecuacion 10.

L Xi — X
Eficiencia = (T) x 100

l
Ecuacion 10

Donde X; es la concentracion inicial del parametro y X; es la concentracion final del

mismo parametro. Se compararon las eficiencias obtenidas entre las diferentes pruebas

experimentales, y la eficiencia mayor se compard con la eficiencia de un dispositivo
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convencional de uno de los laboratorios del CHAT. Adicionalmente, se compard las
concentraciones finales obtenidas con la norma ambiental vigente en el Ecuador que establece
los Limites Maximos Permisibles para descargas en el alcantarillado presentados en el Anexo

1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA).
2.6 Analisis tecno-econ6mico

2.6.1 Valoracion econéomica

Para obtener un analisis tecno-econémico mas acertado, se analizo el tratamiento de la
concentracion de aceites y grasas por m?® de agua residual, como un giro de negocio. Es decir,
se consider6 una planta de tratamiento del contenido de aceites y grasas de aguas residuales
utilizando el dispositivo. Para identificar el costo del tratamiento se identificaron los costos
fijos y variables. Los costos fijos son aquellos independientes de la produccion, es decir, se
mantienen constantes a cierto nivel de actividad. Por otro lado, los costos variables son aquellos
que varian dependiendo del nivel de actividad, estos incrementan mientras la produccion
aumenta. Tener clara la diferencia entre estos costos ayuda a tener una proyeccion de inversion

mas acertada [45].

Los costos fijos estan definidos por los materiales y equipos necesarios para el
tratamiento de los aceites y grasas de las aguas residuales, de igual manera, la cantidad de

empleados necesarios. A continuacion, en la Tabla 5 se detallan los equipos necesarios.

Tabla 5. Equipos necesarios

Equipos

Interceptor hidromecénico de aceites y grasas
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De igual manera, se detallo en la Tabla 6 la lista de empleados necesarios para el

tratamiento de los aceites y grasas de las aguas residuales.

Tabla 6. Empleados necesarios

Empleado

Ing. Ambiental

Técnico de instalacion y mantenimiento

Para poder cuantificar la cantidad de trabajo de cada empleado, en el caso de los
ingenieros ambientales, estos estarian encargados de la manufactura del dispositivo por lo que
su jornada de trabajo esta regida al tiempo que les toma armarlo. El técnico de instalacion y
mantenimiento estaria disponible durante el primer afio de uso del dispositivo ya que estos

servicios se los considerd dentro de la garantia ofrecida.

Como se detalld previamente, los costos variables dependen del nivel de produccion,
en este caso, dependeran de la cantidad de agua residual que sera tratada por el dispositivo. En

la tabla 7, se detallan los materiales necesarios.

Tabla 7. Materiales necesarios

Material

Carbon activado

Electricidad

2.6.2 Analisis de sensibilidad econdmica

Tras la identificacion de los costos fijos y variables, se calculo la inversion total de la

planta a través del método de Lang. Este método consiste en el calculo de la inversion total de
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la planta a través de la estimacion de las inversiones individuales de cada equipo. En este caso,
se analiz6 la inversion de la construccion del dispositivo. El método estd disefiado para el

calculo de inversiones fijas y totales en plantas de procesos solidos, solido-liquidos y liquidos.

El célculo de la inversion esta dado por la multiplicacion del costo del equipo por el
factor de Lang (fL). Este factor considera los costos asociados del equipo, es un tnico factor
con base en el tipo de planta en la que se encuentra. En este caso, se calculd la inversion total
de una planta de procesos liquidos ya que se trata agua residual [46]. En la tabla 4 se detallan

los valores del factor de Lang para cada caso.

Tabla 8. Tipos de plantas y sus factores de Lang

Tipo de planta fL inversion fija fL inversion total
Procesos solidos 3.9 4.6
Procesos solido-liquidos 4.1 4.9
Procesos liquidos 4.8 5.7

Fuente: [36]

A pesar de que en la Tabla 8 se detallan los factores de Lang para cada caso, se escogio
un factor de Lang de 2. Esto fue determinado con base en el método experimental, ya que tras
la construccion del prototipo y considerando que el proceso a realizarse no es complejo, los

factores de Lang previamente detallados no serian realistas ni acertados al caso.

Con el fin de calcular el costo de inversion del equipo necesario para el tratamiento del
agua residual, se calcul6 el costo neto de la construccion del dispositivo con base en los
Insumos necesarios, se tomaron en cuenta en los precios actuales obtenidos en la etapa de
construccion y las cantidades necesarias de cada material. Una vez que se obtuvo el costo neto
se lo multiplicé por el factor de Lang y asi se determind la inversion total del equipo para el

tratamiento del agua residual.
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Tras determinar el costo del dispositivo, se defini6 el sueldo de cada empleado para la
construccion del dispositivo, su instalacion y el mantenimiento de un afio. Se considero que los
sueldos de los ingenieros ambientales serian de solamente un mes ya que eso es lo que tomo
construir la trampa; sin embargo, ya que se hizo un analisis anual, se considera el proporcional
de este sueldo en todo el afio, asi de determino el costo fijo de operacion. Finalmente, se
definieron los costos variables con base de 1 m?® de agua residual tratada, es decir, el costo

variable unitario considerando las materias primas previamente detalladas.

Tras el calculo de estos costos, se defini6 la cantidad de materia prima que seria tratada
anualmente y qué porcentaje de esta seria tratada exitosamente, en otras palabras, cuanto de
¢sta se perderia en el tratamiento. En este caso, se determino6 que el total de materia prima que
ingresa es tratado, es decir, no hay perdidas ya que el dispositivo no tiene fugas. Esta cantidad
fue definida a partir de los datos obtenidos de la determinacion del caudal, el tiempo que los
lavabos estarian en uso diariamente; que fue determinado a través de investigacion
experimental y de observacion en los laboratorios del CHAT. Se asumid un tiempo de 3 horas,
basandose en el razonamiento de que los lavabos son utilizados por 20 minutos después de
cada sesion de clase del CHAT, 8h30 a 17h30, es decir, 6 sesiones. Tras este calculo se
determin6 cual es la generacion de aguas residuales anualmente considerando los dias
laborables del afo, ya que el funcionamiento considera los dias vacacionales de la Universidad
San Francisco de Quito. De igual manera, se determin6 cual seria la vida 1til del dispositivo
considerando el material de este, su uso y las concentraciones de aceites y grasas que trataria.
Este tiempo fue de 5 afos, dicho de otra manera, tras el paso de 5 afios desde su instalacion y
primer uso, este deberia ser reemplazado, dadas las inmensas cantidades de agua que

dispositivo trata.

Se determino la tasa de descuento que indica cudl es el valor actual de un pago que se

recibira a futuro, es decir, esta tasa indica el porcentaje de perdida entre el dinero actual y el
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dinero que se recibira en un futuro, en Ecuador es utilizada como una constante de 12% [47].
Se calculo la viabilidad de la inversion con los métodos de calculo del Valor Actual Neto
(VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR). EI VAN consiste en determinar si es que la inversion
es rentable o no, y si es que cumple con maximizar la inversion del proyecto [48]. Este método

esta definido por la ecuacion 11.

FNE

VAN = =] + ———
+(1+i)”

Ecuacion 11

Donde —I es la inversion total inicial, FNE son los flujos netos de efectivo y (1 + i)™
es la tasa de descuento. La manera de interpretar el VAN esté definida en la Tabla 9 con la que

se concluy6 qué decision tomar.

Tabla 9. Interpretacion valor VAN

Valor Interpretacion
VAN >0 La inversion generara ganancias
VAN <0 La inversion producird perdidas
VAN =0 La inversion no produciré ni perdidas ni ganancias

Fuente: [48]

Por otro lado, el TIR indica cual es el porcentaje de pérdida o de beneficio de una
inversion, determina que tan rentable y viable es un proyecto considerando el flujo de cajay la
inversion total. Esta es la medida interna o intrinseca del dinero invertido en el proyecto, es

decir, que tan efectiva es la inversion [48]. Este método estd definido por la Ecuacion 12.
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[(i; — i) (VAN,)]

TIR = i, +
" T TVAN, — VAN, ]

Ecuacion 12

Donde i; es la tasa de interés con VAN positivo, i, es la tasa de interés con VAN
negativo, VAN; es el VAN positivo y VAN, es el VAN negativo. La manera de interpretacion

del TIR esta detallado en la Tabla 10. Con base en esta Tabla se concluy6 qué decision tomar.

Tabla 10. Interpretacion valor TIR

Valor Interpretacion
TIR >0 La inversion generara ganancias
TIR <0 La inversion producird perdidas
TIR=0 La inversion no produciré ni perdidas ni ganancias

Fuente: [48]

Con base en los flujos de caja de los 5 afios de vida util del dispositivo, se calcul6 cual
debe ser el Precio de Venta Minimo (PVM) a través del método de andlisis de hipotesis de
Excel. Este método se aplicé para obtener un VAN favorable, es decir, mayor a cero, que indica

que la inversion en el proyecto genera beneficios al igual que un TIR mayor a cero.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Variables de diseiio

Tabla 11. Resumen Resultados Variables de Diserio

Variable de Diseiio Unidad Resultado
Dimensiones (largo, altura, m 0.90 x 0.55 x 0.50
ancho)
Nivel freatico m 0.45
Volumen depdsito de grasa m? 0.01
Volumen L 247.5
Volumen util L 202.5
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Caudal minimo Ls! 0.3
Caudal maximo Ls’! 0.6
. -1
Induccidn de aire Laire s 12.8
Tiempo de retencion hidrico min Tabla 12

Las dimensiones del dispositivo fueron 0.90 m de longitud, 0.55 m de altura, y 0.50 m
de ancho. Estas dimensiones supusieron una reduccion del 60% en comparacion con las
especificaciones técnicas para el disefio de trampas de aceites y grasas de la Organizacion
Panamericana de la Salud. El ancho del dispositivo tuve una relacion entre 2:1 a 3:2, y una
altura no menor a 0.80 m, por lo que se propuso un ancho de 0.50 m, y una profundidad de
0.55m. Aunque las dimensiones no cumplieron los parametros propuestos por la norma técnica,
se los escogio para poder reducir las dimensiones del dispositivo, en base a las innovaciones
planteadas de la aeracion, filtro de malla, y filtro de carbon, ya que la eficiencia se hipotetizaba

que aumentaria.

Se fi1j6 un nivel freatico de 0.45 m de altura, 0.10 m por debajo del borde superior del
mismo. Con base en a la norma técnica de la Organizacion Panamericana de la Salud, no
cumple con el pardmetro sugerido, sin embargo, se tomo este valor para poder reducir las
dimensiones del dispositivo y considerando las innovaciones planteadas, por lo que el

funcionamiento no se vio afectado.

El depdsito de aceites y grasas del dispositivo conto con un volumen del 4.0% del
volumen total del dispositivo, y por ende resulto en las siguientes dimensiones: 10cm de altura,
20cm de largo, y 50cm de ancho. Con base en las “ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA
EL DISENO DE TRAMPA DE GRASA” de la Organizacion Panamericana de la Salud, se
sugiere que el volumen no sobrepase un 33% del volumen total de la misma. De igual manera,
con base al mismo estudio, este debera estar a 0.05 metros por encima del nivel freatico, sin
embargo, el resultado fue de 0.03 metros por encima del mismo, dadas que las innovaciones

planteadas no permitieron que las grasas se acumulen por mas de 0.03 metros por encima del
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susodicho. El volumen del dispositivo considerando sus dimensiones fue de 247.5 L. Dados
los 10 lavabos en las cocinas del CHAT, el dispositivo para este deberia tener una capacidad
de 1000 L, sin embargo, dadas las innovaciones planteadas el volumen de 247.5 L se mantuvo
como el valor ideal. El volumen util consider? el nivel fredtico como punto maximo de altura,
obteniendo un valor de 202.5 L. Se logro la reduccion de mas del 50% del volumen de una
trampa de aceites y grasas convencional. Afiadiendo a esto, el resultado del caudal se obtuvo a

través del método experimental para un valor de 0.3 Ls!.

La velocidad de separacion no fue un valor que pudo ser calculado experimental o
teoréticamente, sin embargo, en base a las innovaciones utilizadas en el dispositivo, y los
resultados positivos en concentraciones del efluente, se pudo concluir que este factor fue mas
alto que el de un dispositivo convencional. Si los resultados obtenidos no hubieran mostrado
un factor de remocidn de aceites y grasas tan elevado, se hubiera concluido que la velocidad
de separacion no fue la Optima, ya que este factor influencia de manera significante las
concentraciones en efluentes. Si los aceites y grasas no pueden separarse rapidamente el uno
del otro, estos pasarian a través de las recamaras del dispositivo a medida que mas agua entra

por el influente, dando altas concentraciones al momento de su salida.

Las mangueras para la induccion de aire se colocaron en el parte inferior del dispositivo
con cinta adhesiva impermeable para mantenerla pegada al fondo de esta, tomando en cuenta
que esta no tapone los huecos para la aeracion. Esta se coloco a lo largo y ancho de toda la
primera recamara del dispositivo, donde se encontraba la mayor concentracion de aceites y
grasas, para que pueda tener el mayor efecto posible en la velocidad de separacion de estas. Se
asume un beneficio extra aparte de la mejora en eficiencia de remocion de aceites y grasas, de
la aeracion es la ayuda en los olores provenientes del dispositivo por descomposicion de

materia organica. Al tener aeracidon constante, los gases que causan los malos olores no podran
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acumularse en el dispositivo, y de igual manera, esta evita que el agua dentro del dispositivo

se estanque.

A continuacion, se pudo observar que el filtro de malla funciono de manera efectiva
para prevenir que las grasas pasen a través de este, que causo que estas no pueden moverse de
manera completamente libre hacia las partes finales de la primera recamara, y, por ende, que
no puedan efectivamente moverse hacia la tuberia que une las dos recamaras. Afiadiendo a
esto, el segundo filtro, de carbon activado, se colocé en la segunda camara del dispositivo, para
tratar cualquier aceite o grasa que haya pasado desde la primera. Se lo coloco en ambos lados
de la tuberia, en la parte inferior para garantizar el tiempo de contacto con el fluido proveniente
de la primera camara. Por su posicionamiento, todo el fluido tuvo que pasar a través del filtro,
un resultado esperado para mejorar la eficacia del dispositivo. Durante el primer llenado, se
observo como el carbon en polvo y parte de los granulos de carbon activado se separaron y

flotaron a la parte superior de la segunda camara.

Por el otro lado, utilizando la ecuacion para el tiempo de retencidn hidrica, los caudales
teoricos se pueden ver en la segunda columna de la Tabla 11, y los tiempos de retencion
experimentales se pueden observar en la tercera columna. Cabe recalcar, que el tiempo de
retencion experimental se promedio entre las 3 pruebas experimentales hechas por cada tipo de
parametro, ya que los filtros y aeracion no afectarian en el tiempo de retencion hidrico, ya que

este solo se basa en caudal y volumen.

Tabla 12. Tiempo de retencion obtenido

Tiempo de
Tiempo de _
_ ' Retencion
Tipo de Parametro Caudal [Ls™] Retencion Teodrico _
) Experimental
[min] o
Promedio [min]
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Sin filtros ni
0.3 11.25 13.08
aeracion
Sin filtros ni
. 0.6 5.63 7.22
aeracion
Filtros sin aeracion 0.3 11.25 13.45
Filtros sin aeracion 0.6 5.63 7.43
Filtros con aeracion 0.3 11.25 13.48
Filtros con aeracion 0.6 5.63 7.41

Como se puede apreciar en la Tabla 12, el tiempo de retencion hidrico tedrico vs
experimental promedio vario en cada una de las pruebas. Este fue un resultado esperado debido
a la acumulacion de aceites y grasas en la valvula de bola, las diferencias de volumen que los
filtros (malla y carbon) crean en la trampa, inconsistencias en la presion de agua del grifo
utilizado para las pruebas, y los deflectores de turbulencia que crean un tope en el influente.
Sin embargo, la diferencia de los tiempos de retencion no fue significante, y se puede concluir
que el caudal se mantuvo en el rango de error. En el Anexo A, Figura 21, se puede observar al

dispositivo terminado.

3.2 Analisis de pruebas experimentales

Se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas experimentales y analisis
efectuados en el LIA. Ademads, se comparan con los valores establecidos como limites maximos
permisibles en la categoria de descargas liquidas al sistema de alcantarillado, Tabla 13,
presentados en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de
Medio Ambiente (TULSMA) donde se establecen las politicas ambientales basicas que rigen

en Ecuador.
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Tabla 13. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico establecidos por el

TULSMA
Parametro Unidades Limite Maximo Permisible
Aceites y Grasas mgL! 100
DQO mgL! 500
DBO5 mgL! 250
SST mgL! 220

Fuente: [27]

3.2.1 Parametros iniciales del afluente

e Analisis de muestras de la trama de aceites y grasas del CHAT.

Los resultados del analisis de la cdmara 1 y cdmara 2 de la trampa de aceites y grasas del

CHAT con sus respectivas desviaciones estandar se detallan, en la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados del andlisis de los parametros en la muestra de la trampa de aceites y

grasas del CHAT

DQO DBO SST
Aceites y grasas [mgL™]
[mgL] [mgL!] [mgL"]

Camara 1 888.59 + 40.27 2205.13 + 38.39| 1877.87 £ 29.04 |1.68 + 0.81

Camara 2 184.61 £+ 45.85 1886.27 + 24.08 0 + 0 1.06 £ 0.19

Se determind la masa de aceites y grasas presentes por medio de la decantacion
obteniendo resultados para la cdmara 1 y para la cdmara 2 de 888.59 + 40.27 mgL! y 184.61

+ 45.85 mgL™! respectivamente. Estos resultados se encuentran dentro de la concentracion
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media en efluentes de restaurantes ubicados en campus universitarios, 253 mgL! a los 1067
mgL' [38]. La concentracion en la camara 2 es la que se descarga al sistema de alcantarillado
publico por lo que se estd incumpliendo con los limites maximos permisibles declarados en el
TULSMA. La descarga del efluente obtenido supera al valor establecido por 84.59 + 40.27

mgL! por lo que la eficiencia de remocion no es suficiente [27].

El DQO obtenido en la cdmara 1 y en la camara 2 de la trampa de aceites y grasas
convencional fue de 2205.13 +38.39 mgL-' y de 1886.27 + 24.08 mgL™' respectivamente. Los
resultados son similares a los obtenidos de un estudio del agua residual proveniente de un
restaurante de un campus universitario, que varian de 1482 mgL-! hasta los 5636 mgL! [38].
Por lo tanto, se observo que no existe una remocion significativa en la camara 2 del dispositivo
convencional ya que la concentracidn sigue en el rango inicial establecido por el estudio previo.
Segun el TULSMA, no se podria descargar el efluente de la camara 2 directamente al
alcantarillado sin un tratamiento adicional ya que el limite maximo permisible establecido para

este parametro es de 500 mgL!.

El DBOs obtenido en la camara 1 del dispositivo del CHAT fue de 1877.87 + 29.0
4mgL! y en la camara 2 fue de 0 ya que estuvo debajo del umbral que el equipo “OxiTop”
mide. El resultado de la cdmara 1 se encuentra dentro de la concentracion media en cafeterias
universitarias que varia entre 1193 a 2247 mgL™!' [38]. Se evidencié que existe una alta
remocion la cdmara 1 y la cdmara 2, ya que la mayor parte de la materia organica se sedimenta
en la primera cdmara, el BOD de la cdmara 2 no increment6 en ninguno de los 5 dias, como se

detalla en la Figura 9.
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Figura 9. DBOS de las muestras de la trampa de aceites y grasas convencional del CHAT

Los SST obtenidos en la cdmara 1 y en la cdmara 2 fueron de 1.68 + 0.81 mgL'y de
1.06 + 0.19 mgL"' respectivamente. Los valores iniciales descritos en un estudio de
caracterizacion de un restaurante de un campus universitario se encuentran en un rango 217
mgL"' a 1067 mgL"!' , y de 210 mgL"!' a 360 mgL"' en un estudio de aguas residuales
alimentarias [38], [49]. Los valores determinados en el LIA no son similares a los obtenidos en
otros estudios, ya que en la camara 1 del dispositivo del CHAT se encuentra ubicada una malla
que retiene a la mayoria de SST. Por lo tanto, en este pardmetro se cumple con el valor
establecido por el TULSMA de limite méximo permisible para la descarga al alcantarillado,

que es de 220 mgL".
e Agua residual sintética

Como se menciono, el agua residual sintética tuvo una concentracion de 1000 mgL™!,
este valor se encuentra dentro de los valores medios para el agua residual de restaurantes de
800 a 1067 mgL™! [38], [50]. Los resultados obtenidos sirvieron para establecer el punto

referencial de partida y determinar la remocion de los agentes contaminantes en funcion de
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este parametro. Los resultados del analisis del agua residual sintética con sus respectivas

desviaciones estandar se detallan, en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados de DQO del agua residual sintética

DQO [mgL-']

Agua Residual Sintética 1861.03 + 36.71

El DQO del agua sintética fue de 1861.03 £ 36.71 mgL-'; este valor fue mas bajo que
el resultado de las muestras de la trampa de aceites y grasas del CHAT ya que no se
consideraron sélidos y tensoactivos presentes en las muestras de las cocinas del CHAT, sin
embargo, varia en un rango similar. Para el caso del agua sintética los analisis el DBO y los
SST se omitieron ya que el alcance del proyecto fue la determinacidn de la remocion de aceites

y grasas.

3.2.2 Parametros del efluente tratado

Después de llevar a cabo las pruebas experimentales se analizd cada muestra resultante.
Los resultados de concentracion de aceites y grasas de cada prueba experimental no alcanzaron
el umbral del método de decantacion, ya que se formaron pequefias gotas en la superficie del
agua al ser decantada por lo que su medicion mediante el método gravimétrico no es
significativa. Por lo tanto, este resultado fundamenta el funcionamiento altamente eficiente que
tuvo el dispositivo con respecto a la separacion de aceites y grasas. Adicionalmente, para una
determinacion exacta de este pardmetro en las muestras tratadas se debe utilizar un método
quimico con un umbral mas bajo y preciso. En comparacion al agua tratada por el dispositivo
convencional se pudo observar que existe deferencia en la remocion ya que, en este caso, se

pudo observar y medir gravimétricamente la capa de grasas que se formo en el decantador.
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Los resultados de DQO con sus desviaciones estandar correspondientes se detallan en la

Tabla 16 y se muestran en la Figura 10.

Tabla 16. Resultados de DQO del efluente tratado en cada prueba experimental

N° de prueba experimental DQO
1 7.04 + 3.96
2 10.99 + 1.98
3 5.06 + 1.98
4 1.76 + 1.14
5 242 + 1.14
6 4.40 + 1.14
DQO
16
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Figura 10. Resultados de DQQO del efluente tratado en cada prueba experimental

Se observo que con la configuracion de la prueba experimental 4, filtro de malla de
acero inoxidable mallado 300, filtro de carbon activado y aireacion de 12.80 Lmin! y con el

caudal minimo de 0.30 Ls! los resultados de DQO fueron menores ya que conto con la totalidad
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de las mejoras en el dispositivo. La prueba 5 cuenta con la misma configuracion exceptuando
al caudal maximo de 0.60 Ls™'; el resultado obtenido fue similar al de la prueba 4, sin embargo,
la diferencia radica en el caudal, ya que se observo que a menor caudal existe mayor remocion
debido a que el tiempo de retencion incrementa por lo que aumenta la separacion entre los
aceites y grasas, y el agua. La implementacion de filtros redujo la concentracion en el efluente,
ya que en las pruebas 3, 4, 5 y 6 se obtuvo valores menores comparados con las primeras

pruebas.

En cuanto a la diferencia de remocion con respecto a los caudales, se comparo la prueba
1 y 2, en las cuales no se implementaron los filtros ni la aireacion, en la prueba 1, que emple6
el caudal minimo, se obtuvo una menor concentracion en el efluente en comparacion a la prueba
2. Enlas pruebas 3 y 6 que mantienen la misma configuracion, pero diferente caudal, se observo

que la concentracion del efluente es menor en la prueba 3 que emple6 el caudal menor.

Por otro lado, los resultados obtenidos en las 6 pruebas experimentales cumplen con los
limites maximos de descarga al alcantarillado establecidos por el TULSMA, de 500 mgL!, por

lo tanto, el nuevo disefio del dispositivo ha contribuido a reducir la contaminacion.

3.2.3 Eficiencias

Se obtuvieron resultados de las eficiencias de remocion por cada parametro analizado de
la trampa de aceites y grasas instalado en el CHAT. Estos valores se presentan en la Tabla 17

y en la Figurall.

Tabla 17. Eficiencia de remocion de la trampa de aceites y grasas del CHAT

Parametro Eficiencia [%]

Aceites y Grasas [mgL] 79.22

DQO 14.46
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DBO 100.00
SST 36.81
Eficiencia
100.00%
100%
79.22%
80%
60%
40% 36.81%
20% 14.46%
=
Aceites y grasas DQO DBO SST

Figura 11. Eficiencia de remocion de la trampa de aceites y grasas del CHAT

Se dirigié un mayor enfoque a la eficiencia de remocién de aceites y grasas debido al
alcance del proyecto. Para evaluar la eficiencia del nuevo disefio se considerd la remocion de
DQO como medida indirecta de remocion de aceites y grasas. Los valores de eficiencia por

cada prueba experimental se presentan en la Tabla 18 y en la Figura 12.

Tabla 18. Eficiencia de remocion del dispositivo

N° de prueba experimental Eficiencia de remocion (%)
1 99.62%
2 99.41%
3 99.73%
4 99.91%
5 99.87%
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6 99.76%
Eficiencia
99.95% 99.91%
99.87%

99.80% 99.76%

° 99.73% ’
99.65% — 29:62%
99.50%

99.41%
99.35%
99.20%
M4 M5 M6

Figura 12. Eficiencia de remocion del dispositivo

Se evidencid que la prueba 4 fue la que contd con un alto porcentaje de remocion. La
configuracion de esta prueba fue el caudal minimo, filtro de acero inoxidable mallado 300 y
filtro de carbon activado, sin embargo, todas las pruebas resultaron en remociones de mas del

99%.
3.3 Analisis tecno-econémico

3.3.1 Valoracion econémica

Una vez definidos cuales son los costos fijos y variables, se determin6 cual seria la cantidad
de cada uno necesario para el tratamiento de 1 m? de agua residual. A continuacion, en la Tabla
19, se define la cantidad de interceptores hidromecéanicos necesarios para el tratamiento de las

aguas residuales de los laboratorios del CHAT.
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Tabla 19. Equipos necesarios

Equipos Cantidad

Dispositivo 1

De igual manera, se defini6 en la Tabla 20 el nimero de empleados necesarios para la
construccion y disefio del dispositivo, al igual que su correcto funcionamiento, y su jornada
anual, en meses. Como se explico previamente los ingenieros ambientales prestarian su servicio
solamente una vez al afio por lo que su jornada esta expresada en el proporcional de un mes en
el afo.

Tabla 20. Empleados necesarios y sus jornadas anuales

Empleado Cantidad Jornada [meses]
Ing. Ambiental 3 1
Técnico de instalacién y mantenimiento 1 12

Finalmente, se defini6 la cantidad de materiales para el funcionamiento del dispositivo.
Esto fuera de la etapa de construccion, estos pasan a ser los costos variables ya que dependen
de la cantidad de agua que se vaya a tratar, la cantidad de cada uno se detallaron en la Tabla
21. La base de calculo fue del tratamiento de un metro cubico de agua residual.

Tabla 21. Materiales necesarios

Material Cantidad

Carbon activado 13¢g

Electricidad 0.22 kWh
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3.3.2 Sensibilidad econéomica

Para empezar a analizar la sensibilidad economica, se calculo el costo de la construccion
del dispositivo con los precios actuales de proveedores varios. En la Tabla 22 estan detallados
los materiales, la cantidad necesaria, el precio unitario, el precio total sin IVA; que cosiste en
la multiplicacion de la cantidad por el precio unitario y finalmente el precio total con IVA.
Como se detallo previamente, el IVA, es decir, el impuesto sobre el valor afiadido en Ecuador
es del 12%. Al final de la Tabla 22 se muestra el total de la suma de todos estos precios, lo que
indica cual seria el costo total con base en los materiales necesarios para la construccion del
dispositivo.

Tabla 22. Precio total de la construccion

Precio | Precio

Precio total total
Materiales Unidad | Cantidad
Unitario | sin con
IVA IVA
$178.2 | $199.6
uni 1 $178.23
Lisa 1.20 x 2.40m x 6mm cristal 3 2
Corte laser por minuto min 30 $0.60 $18.00 | $20.16
Codo PVC 3" x 90 LASCO uni 3 $7.80 $23.40 | $26.21
TEE PVCP 3" LASCO uni 2 $14.72 $29.44 | $32.97
Valv. Bola PVC Pegable 3" Naranja | uni 1 $42.75 $42.75 | $47.88
Pega 1/4 LT CPVC Tomate 237 ml
uni 1 $11.19 $11.19 | $12.53
arrow
Polilimpia 125 cc uni 1 $3.89 $3.89 $4.36
Pega acrilica liquida kg 1 $20.00 $20.00 | $22.40
Malla tejida 1/8" alto=90cm, ¢/m | uni 1 $8.21 $8.21 $9.20
Perno heaxagon C/Tuerca y Anillo
uni 1 $0.97 $0.97 $1.09
Plano 4U
JAD Oxigenador 4 salidas con
uni 1 $43.30 $43.30 | $48.50

regulador S-4008
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Manguera acuario air tube LY-

uni $2.23 $20.07 | $22.48
ATS50
Angulo de acero (30x30x3mm) para

uni $11.00 $22.00 | $24.64
refuerzo

$472.0
$ 344.90 $ 421.46

Total 3

Los valores obtenidos del precio total con IVA, se los multiplicaron por el factor de

Lang, previamente definido como 2. De esta manera, se obtuvo la Tabla 23 donde se muestra

la inversion total de cada material y finalmente, de la construcciéon de todo el equipo

considerando los costos intrinsecos del ensamblado, pegado y funcionamiento del dispositivo.

Tabla 23. Inversion total de la construccion del dispositivo

Precio total con
Equipos IT ($)

IVA
Lisa 1.20 x 2.40m x 6mm cristal $199.62 $399.24
Corte laser por minuto $20.16 $40.32
Codo PVC 3" x 90 LASCO $26.21 $52.42
TEE PVCP 3" LASCO $32.97 $65.95
Valv. Bola PVC Pegable 3" Naranja $47.88 $95.76
Pega 1/4 LT CPVC Tomate 237 ml arrow $12.53 $25.07
Polilimpia 125 cc $4.36 $8.71
Pega acrilica liquida $22.40 $44.80
Malla tejida 1/8" alto= 90cm, ¢/m $9.20 $18.40
Perno heaxagon C/Tuerca y Anillo Plano 4U $1.09 $2.18
JAD Oxigenador 4 salidas con regulador S-4008 $48.50 $96.99
Manguera acuario air tube LY-ATS50 $22.48 $44.96
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Angulo de acero (30x30x3mm) para refuerzo $24.64 $49.28

Total $472.03 $944.06

Asi, se obtuvo que la inversion total de materiales necesarios para la construccion del
dispositivo es de 944.06 dolares. En un andlisis similar sobre el disefio y construccion de
interceptor hidromecanico, se determin6 que el costo total de la produccion de un dispositivo
era de 618 dolares. Este valor no considera el factor de Lang o costos intrinsecos que se generan
en la produccion por lo que, en comparacidon con el valor obtenido previo a la multiplicacion
con el factor de Lang, de 472.03 doélares, es menor. Esto indica que los materiales propuestos
y la cantidad de estos en este proyecto fueron mas eficientes y, en comparacion con una
situacion similar, este proyecto seria mas econdomico. Sin embargo, se realizaron el resto de los
analisis con base en el valor obtenido después del célculo con el método del factor de Lang
debido a los costos intrinsecos que se presentaron en la etapa de construccion.

Una vez calculada la inversion total, se procedio a calcular los costos operativos. Se
determinaron los sueldos de cada técnico y considerando cuantos meses trabajarian
anualmente, al igual que los beneficios de ley; en Ecuador es del 30% del sueldo. Se determind,
asimismo, el proporcional del trabajo anual del técnico de instalacién y mantenimiento con
base en su sueldo, ya que este solo visitaria el dispositivo una vez al mes por tres horas. De
esta manera, en la Tabla 24 se calcul6 cual seria el total de costos fijos operativos

Tabla 24. Costos operativos anuales

Jornada
Sueldo Pago neto Beneficio de | Costo anual a
Empleado Cantidad anual
mensual anual ley la empresa
[meses]
Técnicos 3 1 $1,000.00 $3,000.00 $900.00 $3,900.00
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Técnico de
instalacion y 1 12 $9.38 $112.50 $33.75 $146.25
mantenimiento
Costos fijos operativos anuales totales $4,046.25

Se obtuvo que el total de costos fijos operativos anuales es de $4,046.25 dodlares, esto
quiere decir que para que el dispositivo sea construido y funcione por un afio, esta es la cantidad
de inversion total, sin contar los materiales para la construccion. En un estudio del analisis del
costo de produccidn de una trampa de grasa, la inversion de costos fijos de la produccion es de
alrededor de $24,470; esto considerando solamente los sueldos de los empleados involucrados.
Claramente este valor es mayor al calculado en la Tabla 24, ya que en este analisis se
consideraron mas empleados como contadores y vendedores. Los valores de la Tabla 23 y 24,
son los costos fijos del tratamiento de m* de aguas residuales.

Considerando que el valor calculado es realista, se procedi6 a calcular los costos
variables considerando los materiales detallados en la Tabla 21. Como se menciono
previamente, estos costos dependen de la cantidad de agua tratada asi que se calculo esta
cantidad. En el apartado 2.6.2, se describio el método empleado para realizar este calculo. A
continuacion, se muestra el calculo del caudal de agua residual que se trataréd en el dispositivo,

a partir del caudal maximo analizado.

L
.6 ——— x 10 lavabo = 6 — caudal total
s lavabo S

3

6 2 x3600° x 37 = 648000~ = 64.8"
s h™ “d d T d

Considerando este valor diario, se calcul6 el caudal total por hora y anual

648m3 1d 27m3
B8—X—=27—
d 24h h
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m3 350d m3
64.8— X — =22 680——
d 1 ano afio

Con este valor, se determin6 que 2.7 m® de agua residual seria tratada por hora. Este
valor pasa a ser la materia prima que entra al dispositivo, y la misma cantidad que sale de este

después del tratamiento ya que no hay fugas en el proceso.

Se identificaron los precios de cada uno de los materiales; para asi poder identificar
cual seria el costo variable, en termino de materiales, del tratamiento de un metro cubico de

agua residual. En la Tabla 25 se detallo este costo.

Tabla 25. Costo de los materiales variables

Material Costo
Carbon Activado 2,800 $/t
Electricidad 0.092 $/kWh

Considerando las Tablas 21, 25, y el valor de aguas residuales tratadas en una hora, se
calculd el costo por material por el tratamiento de un m3. De igual manera, se destinaron $0.02
para el mantenimiento por cada m®. La suma de estos valores son el costo total variable por m>.
En la Tabla 26 estan definidos los valores calculados.

Tabla 26. Costo total variable por metro cubico tratado

Material Costo ($/m?)
Carbon activado 0.00135
Electricidad 0.0000074
Mantenimiento 0.02
Total 0.01954
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Con el fin de resumir los datos obtenidos, en la Tabla 27 se describi6 los valores que
seran utilizados en el método del calculo del VAN, TIR y PVM previamente detallado. En la
Tabla 28, 29 y 30 se mostraron los resultados obtenidos de este calculo. En el Anexo F se

muestran detalladamente los calculos de flujo de caja.

Tabla 27. Valores para utilizarse

Coste variable unitario ($/m?3) 0.01954
Costes fijos de operacion $ $4,046.25
Inversion $ $944.06
Vida qtil del dispositivo (afios) 5

Dias laborales 350

Tasa de descuento 12.00%

Tabla 28. Precio de Venta Minimo

PVM ($/m°) PVM ($/L)

0.21 0.00021

Tabla 29. Valores obtenidos del VAN y TIR con PVM de 0.21

VAN $0.00

TIR 12%

Tabla 30. Flujo de caja y plazo de recuperacion

Desembolso

inicial

Flujos de caja -$944.06 $261.89 | $261.89 $261.89 | $261.89 | $261.89
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Plazo de
-$944.06 -$682.17 | -$420.28 | -$158.39 | $103.51 | $365.40
recuperacion

Tabla 31. Determinacion del plazo de recuperacion

Ultimo afio en negativo 3
Valor absoluto del afio $158.39
Flujo de caja del siguiente afio $103.51
VA qltimo afio negativo/Flujo de caja del siguiente 1.53
Plazo de recuperacion (aifios) 4.53

Como se observa en las Tablas descritas anteriormente, el precio de venta minimo del
tratamiento de agua es de $0.21 por cada m? de agua residual tratado. Este valor es el precio en
el cual se tiene un VAN de cero y un TIR del 12%. Esto quiere decir que, con base en la Tabla
9, la inversion no produciria ni perdidas ni ganancias. Sin embargo, con un TIR mayor a cero,
se sabe que la inversion generaria ganancias eventualmente. Esto indica que cada afio
solamente el 12% de las ganancias obtenidas serian reinvertidas. Por esto, se debe buscar un

TIR con mayor porcentaje y un VAN mayor a cero para asegurar que el proyecto es rentable.

De igual manera, en la Tabla 31, se muestra el plazo de recuperaciéon de la inversion,
es decir, el plazo en el que la inversion se recupera y se empieza a tener ganancias. Este es de
4.53 afios el cual se aproxima al tiempo de vida del dispositivo por lo que no se vuelve rentable

que se recupere la inversion tan cerca del periodo de reemplazo del dispositivo.

Es por esto por lo que se analizo el aumento del precio de venta minimo en dos céntimos
de dolar, es decir, el nuevo PVM, que ahora se lo denomina PVP (Precio de Venta al Publico),
fue de 0.23 ddlares. En la Tabla 32, 33, 34 y 35. Se detallaron los cambios que este aumento

ocasiono.



Tabla 32. Precio de Venta Minimo
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PVM ($/m%) PVM ($/L)
0.23 0.00023

Tabla 33. Valores obtenidos del VAN y TIR con PVM de 0.23

VAN $1,443.93

TIR 64%
Tabla 34. Flujo de caja y plazo de recuperacion

Desembolso

1 2 3 4 5
inicial

Flujos de caja | -$944.06 $662.45 | $662.45

$662.45 $662.45 $662.45

Plazo de

recuperacion -$944.06 | -$281.61 | $380.84 | $1,043.29

$1,705.74 | $2,368.20

Tabla 35. Determinacion del plazo de recuperacion

Ultimo afio en negativo !
Valor absoluto del aiio $281.61
Flujo de caja del siguiente afio $380.84
VA 1ltimo afio negativo/Flujo de caja del siguiente 0.74
Plazo de recuperacion (afios) 1.74

En este caso, como se observa, el VAN y TIR son sumamente altos en comparacion

con el valor obtenido anteriormente. Esto se debe a que, al tratar altas cantidades de agua
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residual, el subirle dos céntimos de dolar tiene un gran efecto en estos valores. Por esto, se
obtuvo en el segundo caso un VAN de $1,4453.93 y un TIR de 64%; ambos positivos por lo
que, con base en la Tabla 9, estos generarian ganancias y el porcentaje de retorno de la inversion
inicial es mas de la mitad. Asimismo, el plazo de retorno de la inversion es de 1.74 afios, 2.79
aflos mas corto que el primer escenario lo cual es favorable para el giro de negocio. Con base
en estos resultados obtenidos, se propuso que el valor de venta al publico para el tratamiento

de aguas residuales del CHAT es de $0.23 por m?.

El costo total del tratamiento del agua residual del CHAT anual para la USFQ,
considerando el PVP establecido y la cantidad de agua residual a tratarse anualmente, es de
$5,216.4. Este valor puede ser asumido por la universidad como tal o se puede asumir de
manera compartida con los estudiantes. Con base en el reporte del 2020, la universidad
constaba con 10,742 estudiantes por lo que, si se divide el costo anual para esta cantidad de
estudiantes, se obtiene que ¢l aumento en el pago de la colegiatura anual aumentaria en $0.49

dolares, esto quiere decir que semestralmente aumentaria en $0.24 por estudiante.

4. Conclusiones

Al ver los resultados de la remocidn de grasas y aceites con el caudal maximo de 0.6
Ls™!, se puede concluir que las dimensiones del dispositivo pudieran reducirse sin tener un
impacto significante en su eficiencia. Esto se debe por el hecho que las pruebas se hicieron con
un caudal extremadamente grande, para tener los resultados mas confiables posibles. En otras
palabras, este caudal no va a ser encontrado en la gran parte de lavabos y griferia, por lo que
las dimensiones de la trampa se pudieran reducir. Al tener un caudal menor, el tiempo de
retencion aumentara, lo que permitira una separacion de las grasas y aceites incluyo mejor a la
encontrada en nuestras mediciones, y por este factor, se pudiera reducir las dimensiones de la

trampa, que en cambio causaria un efecto inverso a la del caudal reducido, efectos que se
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contrarrestan para tener la misma eficiencia que en nuestras pruebas. Cabe recalcar que, si se
decidiera reducir el tamafio del dispositivo, los factores adicionales para el tratamiento, es
decir, el filtro de malla, el filtro de carbodn activado, y la aeracidon no pudieran ser removido, ya
que esto si afectaria de manera negativa a la eficiencia. Adicionalmente, si no se varia las
dimensiones del dispositivo, este de igual manera funcionara efectivamente para cualquier

caudal por debajo de 0.6 Ls™!, por las razones mencionadas previamente.

Dados los resultados positivos que se encontrd durante las pruebas experimentales del
dispositivo, se pudo con certeza afirmar que €ste estaria listo para ser instalado en las cocinas
del CHAT. Ademas, dado que las pruebas con el caudal maximo, de 0.6 Ls™!, fueron positivas
para una excelente remocion de los aceites y grasas, de mas del 99%, se puede concluir que el
dispositivo pudiera servir para mas de un lavabo, es decir, que varios lavabos pudieran
conectarse al dispositivo para el tratamiento de las aguas residuales. Para la medicion precisa
de la cantidad de aceites y grasas en el efluente de nuestras pruebas experimentales, se
necesitarian métodos mas especificos que tengan un umbral més bajo de medicion, que

permitan medir concentraciones traza.

Tras las pruebas de DQO realizadas de la segunda camara de la trampa de grasa del
CHAT, se puede concluir que el agua no cumple con los limites maximos permisibles de
descarga al sistema de alcantarillado publico del Ecuador. Por otro lado, tras las pruebas de
DBO realizadas de la primera y segunda recamara de la trampa de grasa del CHAT, se puede
concluir que esta agua si cumple con los limites maximos permisibles, ya que el resultado fue
de 0 en la segunda recamara. De igual manera, los s6lidos suspendidos totales de la trampa de
grasa del CHAT si cumplen con los limites méximos permisibles, por el uso de una malla en

el ingreso de su trampa.
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Al haber analizado las trampas de grasa del CHAT, se pudo verificar que el disefio de
estas no es el ideal, ni el Optimo para la remocion de aceites y grasas. La tuberia de salida del
efluente se encuentra en la parte inferior de la segunda camara, lo que causa que esta sea
practicamente inservible para la remocion, ya que apenas el agua pasa de la primera camara
hacia la segunda, esta saldra por la tuberia sin haber tenido tiempo para la separacion, como se
observa en el Anexo B. Anadiendo a esto, las trampas de grasa del CHAT son el disefio més
simple y convencional que se puede tener, disefios que se deberian tratar como obsoletos si se

aplican en cocinas de alto uso.

Las dimensiones del dispositivo, al igual que las innovaciones incluidas, aeracion
inducida, filtro de malla, y filtro de carbdn activado, efectivamente mejoraron la tasa de
remocion de aceites y grasas. Adicionalmente, se logro reducir en un 50% el volumen del
dispositivo al ser comparado con una trampa de grasa convencional, mejorando

significativamente la remocién de aceites y grasas.

La turbulencia de un fluido, en este caso el agua, se puede ver como la cantidad cambios
bruscos, o la tasa de variaciones en la presion y velocidad de esta. Un flujo laminar provee de
la menor cantidad de turbulencia posible en un fluido liquido, y a su vez, el flujo laminar crea
las mejores condiciones para una separacion rapida y eficaz de los aceites y grasas con el agua.
Los deflectores colocados sirvieron de manera eficaz para destruir el flujo turbulento

proveniente de las tuberias del influente.

El proyecto seria econdmicamente viable y beneficioso si es que se aplica un precio de
venta al publico, tras la consideracion de los costos fijos y variables, de $0.23 délares por cada
m? de agua residual que se trate. Este precio significa un VAR de $1,443.93 y un TIR de 64%
siendo dos valores que aseguran la recuperacion de la inversion y generacion de ganancias. El

regreso de la inversion seria en 1.74 afios, el cual es menos de la mitad del tiempo de vida del
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dispositivo garantizando la viabilidad econdmica del mismo. De igual manera, el costo total de
la inversion, de ser asumido de manera compartida entre la administracion de la universidad y
los estudiantes, significaria en un aumento del costo semestral de la colegiatura de $0.23 por

estudiante.

Finalmente, para el objetivo primario de este estudio, se puede concluir con certeza que
se determind de manera eficaz la viabilidad técnica para un dispositivo hidromecanico de
aceites y grasas de volumen reducido, al igual que la construccion del prototipo para el mismo,

que pueda de manera precisa y efectiva combatir la polucion hidrica de aceites y grasas.
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6. ANEXOS

6.1 Anexo A: Construccion del dispositivo
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Figura 13. Corte de piezas




Figura 14. Construccion del esqueleto de acrilico
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Figura 16. Construccion de la estructura de acero
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Figura 18. Sistema de aireacion

I =

Figura 19. Preparacion filtro carbon activado



Figura 20. Filtro de malla 300
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Figura 22. Dispositivo terminado sin filtros

6.2 Anexo B. Analisis trampa de grasa de las cocinas del CHAT
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b)

Figura 24. Determinacion DBOS con el equipo OxiTop

94



a)

Figura 26. Analisis por decantacion de las muestras de la trampa de grasa del CHAT
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6.3 Anexo C: Preparacion y analisis muestras del dispositivo
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Figura 28. Funcionamiento del dispositivo
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Figura 29. Analisis por decantacion de las muestras del dispositivo

6.4 Anexo D: Calculos

- Volumen
Largo: 0.9 m
Ancho: 0.5 m
Alto: 0.55 m
1000 L
V; = (0.9x0.5x0.55)m X 3

V, = 24751

- Volumen util

Largo: 0.9 m

Ancho: 0.5 m



Alto: 0.45 m

1000 L

V, = (0.9x0.5x0.45)m % 3
m

v, =2025L

- Depdsito de grasa

Triangulo.
Largo: 0.2m
Ancho: 0.5 m
Alto: 0.05 m
1
v, = <§x0.05x0.2x0.5>m
;=251
- Caudal
Volumen ) )
Q = X nimero de grifos

Tiempo de llenado

1L )
= X
¢ 33s
Q = 06Ls™t
- Tiempo de retencion tedrico
_ 4
Q

Con 0.3 Ls!:
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_ 2025 L y 1 min
T 03Ls 1" 60s

T =11.25 min

Con 0.6 Ls!:

_ 2025 L y 1 min
T 06Ls 1" 60s

T = 5.63 min

6.5 Anexo E: Resultados del analisis de laboratorio

Curvas de calibracion de DQO

100

e (Curva de calibracion para muestras de una trampa de grasa instalada en el CHAT y

para el agua residual sintética

Tabla 36. Curva de calibracion DQO

ESTANDAR Concentracion [mgL'] Absorbancia [nm]
Blanco 0 0
STD1 50 0.079
STD2 100 0.099
STD3 300 0.189
STD4 500 0.256
STDS 800 0.385
STD6 1000 0.449




Curva de calibracion DQO

y = 0.0004x + 0.0431 )
2=0.9822 e

o~

0 200 400 600 800 1000 1200
Concentracion [mg/L]

Figura 30. Curva de calibracion DQO

Tabla 37. Parametros de linealizacion
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Parametros de linealizacion

m b R2

0.00042006 0.043118246 0.982235821

e (Curva de calibracion para muestras de las pruebas experimentales

Tabla 38. Curva de calibracion DQO

ESTANDAR Concentracion [mgL™!] Absorbancia [nm]
Blanco 0 0
STDI 5 0.008
STD3 50 0.028
STDS 80 0.04
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STD6 100 0.055
Curva de calibracion DQO
0.06
y =0.0005x + 0.0024 ®
0‘05 R2 - 0.9865 -
£ 0.04 ‘o
8
Q
:.E 0.03 Ca
o
£ 0.02
<
0.01 ..
0e
0 20 40 60 80 100 120
Concentracién [mg/L]
Figura 31. Curva de calibracion DQO
Tabla 39. Parametros de linealizacion
Parametros de linearizacion
m b R2
0.00050546 0.002443528 0.986492868

Resultados del analisis de las muestras de la trampa de aceites y grasas del CHAT

Tabla 40. Resultados de parametros en interceptor del CHAT

Aceites y grasas [mgL™']| DQO [mgL!'] |DBO [mgL!']|SST [mgL-']
Camara 1 847.79 2244 .95 1861.10 0.83
Camara 1 889.66 2168.34 1911.40 2.44
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Cémara 1 928.31 2202.10 1861.10 1.78
Cémara 2 189.62 1914.05 0.00 0.95
Cémara 2 136.46 1873.58 0.00 1.29
Cémara 2 227.76 1871.20 0.00 0.96
Promedio cdmara 1 888.59 2205.13 1877.87 1.68
Desviacion estandar 40.27 38.39 29.04 0.81
Promedio cdmara 2 184.61 1886.27 0.00 1.06
Desviacion estandar 45.85 24.08 0.00 0.19

Resultados del analisis del agua residual sintética

Tabla 41. Resultados caracterizacion de agua residual sintética

Muestra Absorbancia [nm] Concentracion [mg/L]
MIA 0.120 1830.24
MIB 0.123 1901.66
MIC 0.121 1851.17
Promedio 1861.03
Desviacion estandar 36.71

Resultados del analisis de las muestras de las pruebas experimentales

Tabla 42. Resultados caracterizacion muestras de las pruebas experimentales

Desviacion
N° de prueba Absorbancia | Concentracion | Promedio | estandar [mgL-
experimental | Muestra [nm] DQO [mgL'] | [mgL!] 3
MlaA 0.005 5.06
la MlaB 0.006 7.04
MlaC 0.007 9.01 7.04 3.96
MI1bA 0.006 7.04
1b MI1bB 0.003 1.10
M1bC 0.003 1.10
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MIcA 0.010 14.95
lc MIlcB 0.008 10.99
MlcC 0.006 7.04
M2aA 0.010 14.95
2a M2aB 0.009 12.97
M2aC 0.008 10.99
M2bA 0.006 7.04 10.99
2b M2bB 0.008 10.99 1.98
M2bC 0.007 9.01
M2cA 0.008 10.99
2c M2cB 0.009 12.97
M2cC 0.007 9.01
M3aA 0.003 1.10
3a M3aB 0.004 3.08
M3aC 0.005 5.06
M3bA 0.004 3.08
3b M3bB 0.005 5.06 3.74 1.14
M3bC 0.003 1.10
M3cA 0.004 3.08
3c M13cB 0.005 5.06
M3cC 0.006 7.04
M4aA 0.002 0.00
4a M4aB 0.004 3.08
M4aC 0.003 0.00
M4bA 0.002
4b M4bB 0.003 1.10 1.76 1.14
M4bC 0.003 1.10
M2cA 0.003 1.10
4c M4cB 0.004 3.08
M4cC 0.005 5.06
MS5aA 0.005 5.06
Sa M5aB 0.004 3.08
M5aC 0.003 1.10
MS5bA 0.002 0.00
5b MS5bB 0.003 1.10 2.42 1.14
M5bC 0.002 0.00
MS5cA 0.002 0.00
5c M5cB 0.004 3.08
M5cC 0.005 5.06
M6aA 0.007 9.01
6a M6aB 0.005 5.06
M6aC 0.006 7.04 5.06 1.98
6b M6bA 0.007 9.01
M6bB 0.003 1.10
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M6bC 0.005 5.06
M6cA 0.003 1.10
6¢ M6¢cB 0.005 5.06
Mé6cC 0.004 3.08
6.6 Anexo F: Analisis tecno-econémico
Flujo de caja de 5 afios
Tabla 43. Flujo de caja de 5 arnios con PVM: 0.21
Afios 0 1 2 3 4 5
Produccion
anual (m3/afio) 22680 22680 22680 22680 22680
Ingresos por co-
productos
($/aino) $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Precio de venta
minimo $0.21 $0.21 $0.21 $0.21 $0.21
Ingresos anuales
producto
($/year) $4,760.57 | $4,760.57 | $4,760.57 | $4,760.57 | $4,760.57
Ingresos totales
($/year) $4,760.57 | $4,760.57 | $4,760.57 | $4,760.57 | $4,760.57
Costes variables
($/aino) -$443.11 -$443.11 -$443.11 -$443.11 -$443.11
Costes fijos
($/aino) -$4,045.60 | -$4,045.60 | -$4,045.60 | -$4,045.60 | -$4,045.60
Gastos de
amortizacion y
provisiones 5
afios -$188.81 -$188.81 -$188.81 -$188.81 -$188.81
BAIT $83.05 $83.05 $83.05 $83.05 $83.05
Impuestos (IVA
12%) -$9.97 -$9.97 -$9.97 -$9.97 -$9.97
BDI $73.08 $73.08 $73.08 $73.08 $73.08
Amortizacion en
positivo $188.81 $188.81 $188.81 $188.81 $188.81
Tabla 44. Flujo de caja de 5 arios con PVM: (.22
Afios 0 1 2 3 4 5
Produccion anual
(m3/aiio) 22680 22680 22680 22680 22680




Ingresos por co-
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productos ($/aiio) $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Precio de venta
minimo $0.23 $0.23 $0.23 $0.23 $0.23
Ingresos anuales
producto ($/year) $5,216.40 | $5,216.40 | $5,216.40 | $5,216.40 | $5,216.40
Ingresos totales
($/year) $5,216.40 | $5,216.40 | $5,216.40 | $5,216.40 | $5,216.40
Costes variables
($/afio) -$443.11 -$443.11 -$443.11 -$443.11 -$443.11
Costes fijos
($/afio) -$4,045.60 | -$4,045.60 | -$4,045.60 | -$4,045.60 | -$4,045.60
Gastos de
amortizacion y
provisiones S afios -$188.81 -$188.81 -$188.81 -$188.81 -$188.81
BAIT $538.88 $538.88 $538.88 $538.88 $538.88
Impuestos (IVA
12%) -$64.67 -$64.67 -$64.67 -$64.67 -$64.67
BDI $474.21 $474.21 $474.21 $474.21 $474.21
Amortizacion en
positivo $188.81 $188.81 $188.81 $188.81 $188.81
Flujos de caja | $944.06 | $663.02 $663.02 $663.02 $663.02 $663.02




