REMOCION DE ACEITE EMULSIONADO EN
AGUAS RESIDUALES MEDIANTE
FLOTACION POR AIRE DISUELTO

RESUMEN

En el presente articulo se consigna un estudio tedrico y
experimental sobre el tratamiento de aguas residuales
industriales con aceite emulsionado, a través del proceso
de flotacion por aire disuelto (FAD), cambiando algunos
parametros de operacion y de algunos topicos de
importancia relacionados con el proceso.

Los resultados experimentales y el modelo tedrico
muestran que la remocion de aceite depende
fundamentalmente del pretratamiento quimico.
Eficiencias de remocion de aceite arriba del 99% se
obtuvieron al utilizar la flotacion por aire disuelto con
ayuda de coagulantes.

INTRODUCCION

En toda actividad industrial que emplee aceites y agua
de procesamiento, es posible que se formen emulsiones
en cualquier punto de su sistema. Las principales
industrias que producen desechos aceitosos son:
refinacion del petroleo, textiles, manufactura y
maquinado de metales, y procesamiento de alimentos.

En unas industrias, el rompimiento de las emulsiones
(desestabilizacion y separacion de las fases) puede ser
importante para la recuperacion de aceites o para el
tratamiento adecuado de las aguas de desecho que se
descargan en los rios. En otros casos el objetivo del
rompimiento de las emulsiones puede ser el de obtener
diversos productos, tal como sucede con la industria de
la leche y sus derivados.

Una de las aplicaciones de la flotacion por aire disuelto
(FAD), es la de remover el aceite emulsionado de las
aguas residuales industriales después del pretratamiento
quimico; en la actualidad, éste método no ha sido
ampliamente empleado en nuestro medio debido al
desconocimiento y falta de experiencia en este proceso.
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Son muchos los factores que intervienen en la remocion
de aceite emulsionado de las aguas residuales
industriales al utilizar la flotacion por aire disuelto; entre
estos tenemos: estabilidad de la emulsion, adicion de
quimicos (coagulantes), tamaiio de la burbuja, relacion
aire/solidos, presion del saturador, relacion de reciclo,
etc.

2. FLOTACION POR AIRE DISUELTO

La flotacion por aire disuelto (FAD) es un proceso
unitario usado para separar solidos en suspension y
algunas sustancias coloidales y emulsionadas de una
fase liquida continua. La separacion se lleva a cabo al
introducir finas burbujas de aire dentro del liquido. Las
burbujas se adhieren a las particulas solidas o sustancias
coloidales floculadas, que reducen su densidad y las
convierten en materia flotante facilmente removible. La
FAD es especialmente efectiva en la remocion de
particulas de baja densidad tales como algas, aceite libre
y emulsionado, grasa, pulpa de papel, etc., ya que esta
incrementa sus velocidades de ascenso y efectia la
remocion en poco tiempo; también es un método viable
de remocion de particulas con densidades mayores que
la de la fase liquida, pero con velocidades de
asentamiento demasiado bajas.

2.1 Descripcion del Proceso

Los componentes basicos de un sistema FAD son:
compresor de aire, saturador o celda de presurizacion
(para conseguir el contacto aire-liquido), valvula
reductora de presion, y el tanque de flotacion
propiamente dicho, ver figura 1.

Una pequefia porcion del agua tratada en la unidad de
flotacion, se recircula y se satura con aire bajo presion
en un saturador o celda de presurizacion. El agua
saturada con aire es inyectada dentro de una tuberia
que alimenta el agua floculada a la unidad de flotacion
a través de una valvula reductora de presion u otro
dispositivo especial, para conseguir por medio del



proceso de despresurizacion, una liberacion efectiva de
aire. La liberacion de la presion causa una
sobresaturacion inmediata de aire en el agua; este aire,
en exceso de saturacion, es liberado en forma de
finisimas burbujas (20 a 100 pm). Las burbujas de aire
desprendidas se adhieren a las particulas de floc,
formando aglomerados particula-burbuja con una
densidad més baja que la del agua; esto hace posible en
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la unidad de flotacion, que los aglomerados particula-
burbuja asciendan a la superficie del tanque de flotacion
y se acumulen en forma de lodo flotante. Los sélidos,
grasas y aceites concentrados pueden separarse de la
superficie por sistemas mecanicos. El liquido clarificado
puede separarse cerca del fondo del tanque y parte del
mismo puede recircularse.
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FIGURA 1. Representacion esquemitica de una planta de flotacién por aire disuelto (FAD).

Con-la FAD se logran altas eficiencias de remocién de
aceite y solidos suspendidos de las aguas residuales
industriales usando coagulantes.

En la flotacion, la velocidad del proceso es determinada
por un equilibrio de fuerzas, que incluyen la gravedad,
la fuerza ascensional y la resistencia que ofrece el floc! (o
agregado particula-burbuja) para desplazarse.

Por lo menos se distinguen cuatro etapas en el proceso
de flotacion :

Generacion de las burbujas como una funcién de las
diferencias de presion relativas y del diseio de los
dispositivos de liberacion.

Contacto entre las burbujas y las particulas de floc.

Adhesion de las burbujas a las particulas de floc,
determinada por parametros quimicos de superficie.
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Ascenso del complejo aire/particula a través de la
unidad flotacion, afectado en gran parte por la
hidrodinamica de este tanque.

Generalmente, los dispositivos usados para la liberacion
del aire en un sistema de FAD son las vélvulas de aguja;
sin embargo, también son usadas algunas boquillas con
diseiio especial; la accion de dichos dispositivos permite
reducir el tamaiio de las burbujas.

Dado que el sistema de saturacion de aire constituye
aproximadamente ¢l 50% del costo de encrgia del
proceso de flotacion, es importante escoger el mejor
sistema de saturacion de aire. Existen varios métodos
para disolver aire bajo presion en la corriente de reciclo:
dispersion de aire dentro del agua en un recipiente a
presion (saturador), rociado del agua sobre un lecho
empacado, rociado del agua dentro de un saturador sin
empaque, arrastre del aire con eyectores, € inyeccion
del aire dentro de la linea de succion de la bomba de
reciclo. Esta establecido que el sistema de saturador
empacado es marcadamente superior en funcionamiento
a los demas sistemas y ademas ha mostrado tener la
relacion mas baja de (costo de operacion) (nivel de
saturacion logrado) como también se ha demostrado que
el saturador puede ser operado sobre el intervalo de 300
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a 2000 m3/m2.d sin algiin descenso en la eficiencia de
saturacion

La mayoria de las plantas de tratamiento son construidas
con tanques de flotacion rectangular, que normalmente
son disefiados con una profundidad de aproximadamente
1,5m.y velocidades de flujo ascendente de 8a 12 m/
h., dependiendo del area superficial del tanque. El tanque
de flotacion esta ocupado con un deflector inclinado (60
grados de la horizontal), en la entrada lateral del tanque
para dirigir los aglomerados burbuja-floc hacia la
superficie y para reducir la velocidad del agua que entra
con el fin de que haya una perturbacion minima de la
capa de lodo que se estd acumulando en la superficie
del agua. La distancia entre el tope del deflector y la
superficie del agua es alrededor de 0,3m (figura 1). El
tamaiio maximo del tanque de flotacion esta determinado
por las condiciones hidraulicas y el disefio del dispositivo
para la remocion. El tiempo de retencién nominal en ¢l
tanque de flotacion varia entre 5 y 15 minutos, que
dependen del flujo y de la profundidad de éste. Ellodo
que se le acumula en la superficie puede ser removido
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en forma continua o discontinua por rebosamiento o
barredores mecanicos.

2.2 CANTIDAD DE AIRE REQUERIDO

De acuerdo con la ley de Henry la solubilidad del
aire en el agua es directamente proporcional a la presion
aplicada al sistema, ademas la solubilidad del aire en el
agua varia con la temperatura de ésta. La cantidad de
aire que teéricamente puede desprenderse de una
solucion de agua saturada (ver figura 2), cuando la
presion se reduce a 1 atm. viene dada por la expresion:

S=Sa(Pa/k-1) (2.1)
en la cual:

S = Cantidad de aire desprendida a presion
atmosférica debido a la caida de presion, mg/l.
Saturacion del aire a presion atmosférica, mg/l
atm.

Pa = Presion absoluta del sistema, kPa.

Sa

k = 101,325 kPa/atm,
20°
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|
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FIGURA 2. Concentraciones de saturacion tedricas de agua en aire a diferentes temperaturas y presiones.

En la practica, la cantidad de aire que se desprende del
agua, depende del grado de turbulencia existente en el
sitio donde se reduce la presion y del porcentaje de
saturacion obtenido. El grado de saturacion que puede
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obtenerse durante la presurizacion del efluente
recirculado esta relacionado con el disefio de la celda
de presurizacion (saturador). La eficiencia del proceso
de flotaciéon depende de la cantidad de aire que tiene



que ser adicionada al flujo de recirculacion que logre la
flotacion del aceite y los solidos suspendidos; se
acostumbra expresar la eficiencia de funcionamiento de
un sistema de flotacion en términos de la calidad del
efluente relacionada con la relacion aire/solidos aplicada
al sistema.

La cantidad de aire suministrado al tanque de flotacion
puede ser variada al cambiar la velocidad del flujo de
reciclo o la presion en el saturador, o sea, que la cantidad
de aire liberado depende de la presion del saturador y
de la relacion de reciclo; sin embargo, la calidad del
agua tratada depende solamente de la cantidad total del
aire suministrado y no de los valores individuales de
presion y relacion de reciclo empleada.

2.3 Pretratamiento para la Flotacién.

El pretratamiento envuelve la desestabilizacion de
las particulas por adicion de quimicos (coagulantes) y
la agregacion de las particulas por floculacion. Para
asegurar condiciones de flotacion favorables y una
maxima efectividad es indispensable incorporar al
proceso FAD coagulacion quimica y floculacion; los
aspectos del tratamiento en la operaciéon FAD son
extremadamente importantes, particularmente cuando
los compuestos coloidales o aceite emulsificado estan
presentes.

En FAD los quimicos son adicionados para flocular el
aceite y los sélidos suspendidos de modo que las
burbujas puedan quedar atrapadas en el floc y/o
adherirse a €l para flotar estos a la superficie.

Ladesestabilizacion de una emulsion O/W es un proceso
en dos pasos: la coagulacion que envuelve la
neutralizacion de cargas y formacion de microflocs, y
la floculacion que da por resultado una aglomeracién
fisica de los microflocs y el entrampamiento de los
solidos suspendidos.

2.4 Parametros de Operacion.

Los parametros que deben considerarse para el
diseno y funcionamiento de un sistema de flotacién por
aire disuelto son: relacion aire/solidos, presion que debe
aplicarse al saturador y relacion de reciclo.

2.4.1. Relacion Aire/Sdélidos (A/S). El funcionamiento
del sistema FAD depende en gran medida de la relacion
A/S; este término combina la cantidad de sélidos
suspendidos, cantidad de aire liberado y carga hidraulica

dentro de una sola variable. La relacion A/S esta definida
como la razén en peso de la cantidad de aire liberado a
la de solidos suspendidos presente en el agua residual:

A/S = mgde aire liberado por despresurizacion

mg de solidos en el efluente

Generalmente, cuando se trata de remocion de aceite, la
relacion A/S es la razon en peso de la cantidad de aire
liberado a la de aceite y solidos suspendidos presente
en el agua residual. La relacion A/S esta definida por la
ecuacion:

A/S= Sa(fPa/k - R (2.2)
CasF

en la cual:

R = Flujodereciclo, I/s.

F = Flujo alimentado, I/s.

CAS = Aceite y solidos suspendidos en la
alimentacion, mg/1.

Sa = Saturacion del aire a presion atmosférica, mg/
I atm.

Pa = Presion absoluta del sistema, kPa.

k = 101.325 kPa/atm.

f = Fraccion de saturacion obtenida en la celda

de presurizacion.

La relacion A/S es un parametro gobernante de la
velocidad de ascenso de los aglomerados particula-
burbuja. Si el aire es insuficiente para enfrentarse con
los sélidos suspendidos, grasas y aceite emulsionado
entrantes, una cantidad significativa de éstos estara
presente en el efluente.

Larelacion A/S se estima a partir de estudios realizados
a escala de laboratorio en unidades de flotacién o en
planta piloto. El intervalo tipico de valores para la
relacion A/S es de 0,001 y 0,01 mg/mg.

Para una relacion A/S optima dada, es indiferente (dentro
de ciertos limites) que una combinacion de presion del
saturador y relacion de reciclo sea adoptada, con tal de
que la relacion A/S sea mantenida.

2.4.2 Presion aplicada al saturador. E| intervalo de
valores tipicos para la presion en el saturador es de 345
a 585 kPa. La presion 6ptima en el saturador
aproximadamente parece ser de 345 kPa. para casi todas
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las velocidades de flujo de agua residual y
concentraciones de aceite y solidos suspendidos.

La presion minima en el saturador es de 300 kPa, ya
que para presiones mas bajas de 300 kPa. aumentan las
dificultades para alcanzar la saturacion completa, debido
a la reduccion de las fuerzas impulsoras y la eficiencia
del sistema saturador asume una importancia mas grande
desde el punto de vista econémico. La disolucion de
aire a bajas presiones es por lo tanto notoriamente menos
eficiente que a presiones ms altas.

2.4.3 Relacion de Reciclo. La relacion de reciclo es la
razon (alimento al saturador)/(agua residual alimentada)
y usualmente se expresa como un porcentaje.

En la practica los requerimientos de aire son descritos
en términos de la relacion de reciclo por su utilidad como
variable de operacion, puesto que es un indicador
aproximado del aire suministrado. Normalmente son
aplicadas razones de reciclo dentro del intervalo del 5
al 30%. sin embargo la relacion de reciclo depende en
gran parte de las condiciones especificas de operacion,
requeridas para proporcionar una eficiencia adecuada
en el proceso de flotacion.

La combinacién de la relacién de reciclo y presion del
saturador debe ser seleccionada con base en las bom bas
y compresores disponibles, con la salvedad de que la
presion del saturador no sea menor de 300 kPa., pues
por debajo de 300 kPa., el funcionamiento del saturador
llega a ser ineficiente.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se realizaron diferentes ensayos con el fin de establecer
la eficiencia de solubilidad del aire en el aguaen la celda
de presurizacion construida y la remocion de aceite y
solidos del agua residual industrial a través del proceso
de flotacion (FAD), luego de sufrir pretratamiento
quimico.

3.1 Procedimiento

Con el proposito de trabajar con un agua residual
‘ndustrial con desecho aceitoso tipica, se determind
utilizar una concentracion de aceite 6000 ppm, ya que
esta se encuentra en el intervalo de dicho tipo de aguas
(500 a 10000 ppm), y una concentracion de 100 ppm
de agente emulsionante; luego se ajustd el pH con NaOH
hasta un valor de 6,8 que dio como resultado una
emulsion altamente estable.
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Prueba de jarras. La dosis 6ptima de alumbre fue
escogida de experimentos (previos a la FAD) que
envuelven variacion en la cantidad de alumbre en la
prueba de jarras, disefiada para determinar la dosis
necesaria para la desestabilizacion de las gotitas de

aceite.

Muestras de un litro de agua residual como las antes
mencionadas, son agitadas rapidamente durante 30
segundos después del ajuste del pH'y la adicion de
los coagulantes el cual es seguido por un periodo de
floculacion de 15 min. con un grado de agitacion mas
lento. Se retiraron muestras para determinar la
concentracion de los sélidos suspendidos.

Solubilidad del aire en Ia celda de presurizacion.
La cantidad de aire disuelto en la corriente que
proviene del saturador es medida indirectamente. El
volumen de aire desprendido (ml/s) de la corriente
del saturador es determinado por medio de un medidor
de gas. La validez de este método se establece
asegurando condiciones de saturaciony comparando
las concentraciones tedricas de saturacion con las
concentraciones equivalentes determinadas
experimentalmente, método que proporciona una
medida conveniente de la cantidad real de aire
desprendido de la corriente que proviene del
saturador, y también proporciona un medio para
estimar la eficiencia de diferentes procedimientos de
saturacion.

Flotacion por aire disuelto. Los experimentos
comprenden la adicion de coagulante y ajuste del pH
(de 2,0 a 3,0) con un periodo de mezcla rapida de 30
segundos, a aproximadamente 200 r.p.m., seguido por
una floculacion o periodo de mezcla lenta (40 r.p.m.);
la duracion del periodo de floculacion fue de 15
minutos. Este fue seguido por 10 minutos de flotacion
en una columna, usando relaciones de reciclo en un
intervalo de 10 a 60% y una presion constante de
413,68 kPa. El término reciclo es una palabra
inapropiada para pruebas discontinuas, pero es
comunmente usada en estos procesos.

Después del periodo de flotacion se tomaron muestras
para determinar la cantidad de aceite y solidos
remanentes y determinar asi la eficiencia de remocion
(figuras 3, 4,5 y 6).



. ANALISIS DE RESULTADOS

Los experimentos de ka prueba de jarras indicaron
que la mejor floculacion de las gotitas de aceite fue
lograda con una dosis de sulfato de aluminio
(alumbre) de 400 ppm y mostraron también que la
presencia de solidos suspendidos (arcilla) dan una
floculacion relativamente mejor.

Elintervalo de pH 6ptimo para la floculacion fue de
2,0a3,0. A éste pH, el ion aluminio es mas positivo
y puede funcionar mas efectivamente para neutralizar
las cargas negativas de las gotitas de aceite.

En los ensayos de solubilidad se observa que a
velocidades de flujo mayores en el saturador, la
eficiencia de transferencia de aire se incrementa
levemente; esto se debe probablemente al incremento
de los niveles de turbulencia a flujos mas altos, lo
cual sirve para incrementar el coeficiente de
transferencia de masa (ver tabla 1).

FIGURA 3. Remocion de aceite como una funcién de la relacion A/S.
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TABLA 1.
Concentraciones reales de aire
y eficiencia de saturacién.

PARAMETROS ENSAYO | ENSAYO?2
Caudal (I/5) 0,008 0,024
Concentracion (mg/1) 95,86 98.01
Eficiencia de saturacion 96,76 98,93

- Enlas pruebas de flotacion se observa que la eficien-

cia de remocion para el aceite aumento con la rela-
cion A/S (figura 3); ademas se observa que la efi-
ciencia de remocion del aceite es mas alta que aquella
de los sélidos suspendidos (figuras 4 y 6), debido a
la tendencia natural del aceite a flotar y porque la
naturaleza hidrofobica de las gotitas de aceite au-
menta la probabilidad de que una colision con una
burbuja pueda resultar en adhesion (tabla 2).
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RELACION AIRE/(SOLIDOS +ACEITE)
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FIGURA 4. Eficiencia de remocién de aceite como una funcion de la relacién A/S.
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FIGURA 5. Remocién de s6lidos suspendidos como una funcion de la relacion A/S.
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FIGURA 6. Eficiencia de remocion de solidos suspendidos como una funcion de la relacion A/S.
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TABLA 2. Remocion de aceite y s6lidos suspendidos por FAD.

A/S Solidos % remocion Aceite % remocion
remanentes solidos remanente aceite
(ppm) (ppm)

0,0011 242 91,16 47 9922
0,0022 80 97,08 33 99 .45
0,0033 50 98,17 29 99,52
0,0044 48 - 98,25 27 99 55
0,0066 50 98,17 24 99,60

- Concentracion inicial de aceite: 6000 ppm

- Concentracion inicial de solidos: 2738 ppm
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El término “floc” (pig. 63) es una palabra tomada del inglés, la cual se utiliza comanmente para referirse a los floculos o codgulos
formados por la adicion de un coagulante.




