UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

“CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS DE ACEITES Y
GRASAS

Y SUS EFECTOS EN LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADOS”

Trabajo de Investigacion para optar el grado de:

BACHILLER EN INGENIERIA AMBIENTAL

Presentado por:
Hayley Yajaira Zamora Chuquillanqui
Asesor:

Olga Vadimovna Kostenko

Lima — Peru

2019

Tesis publicadas con autorizacién del autor.

No olvide citar esta tesis.



UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES / CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima 30 de septiembre de 2019

VISTO:

La revision realizada y la aprobacion de Trabajo de Investigacion titulado: Caracteristicas fisico
- quimicas de aceites y grasas y sus efectos en los sistemas de alcantarillados, presentado
por:

* Hayley Yajaira Zamora Chuquillanqui

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el grado de Bachiller en Ingeniera Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacién.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:
Aprobar e inscribir el trabajo de investigacion titulado: Caracteristicas fisico - quimicas de
aceites y grasas y sus efectos en los sistemas de alcantarillados con N° de registro de la carrera:
017-FCA-IAM.

Nombrar al docente/colaborador Mg. Olga Vadimovna Kostenko de Caparo como asesor de
dicho trabajo de investigacion.

Registrese, comuniquese y archivese,

wr I ’Ul 41‘«

&
/ 7
Mg. Gonzala Vmﬁ{ lorés Roca
TIF N
Dirgctor Aca de Carrera

Ifgenieria Ambiental

2

www.oentfca el pa

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

% TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS DE LOS ACEITES Y
GRASAS Y SUS EFECTOS EN LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADOS

Hayley Yajaira Zamora Chuquillanqui
Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Cientifica del Sur, Lima — Peru.

hayleyzamorah@gmail.com

RESUMEN (obligatorio)
Los aceites y grasas (A&G) son sustancias complejas e insolubles con el agua que hacen
que sean dificiles de degradar, presentan caracteristicas fisicas — quimicas como el pH,
cantidad de solidos volatiles, presencia de hierro y calcio, contenido de humedad y
metales que van a definir su comportamiento. Los A&G se dividen en dos grandes grupos,
segun su fuente mineral y origen vegetal. Por otro lado, las principales fuentes de
generacion de A&G son cuatro: fuente doméstica, restaurantes, refineria de petroleo y
fabricacion de metales. Siendo, la fuente de mayor generacion de A&G, los restaurantes,
dado que estos utilizan mayores insumos como carnes, mantequilla, aderezos, salsas, etc.
en la preparacion de alimentos. Estos son dificiles de tratar, ademas muchos de estos
establecimientos no cuentan con sistemas de tratamiento, debido a que son muy caros. El
no tratar las aguas residuales con A&G ocasiona efectos en el sistema de alcantarillado,
planta de tratamiento de aguas residuales y ecosistema; la presencia de A&G en la linea
de alcantarillado ocasiona que haya obstruccion, desbordamiento y blogueo en el sistema,
haciendo que aumente el costo de operacion y mantenimiento; en la PTAR, los A&G
inhiben la degradacién de los microorganismos y finalmente, en el ecosistema, impide el
pase del oxigeno a las especies. Para remover los A&G existen diversos sistemas de
tratamiento, siendo la mas llamativa los sorbentes organicos naturales. Finalmente, en el
Peru existe una normativa D.S. N°010-2019-VIVIENDA que regula las descargas de

aguas residuales de industrias y comercios en el sistema de alcantarillado.
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Aceites y grasas, sistema de alcantarillado, tratamientos, normativa, restaurantes,

insoluble, depdsitos, contaminacion.

ABSTRACT (obligatorio)
Oils and greases (A&G) are complex substances that are insoluble in water, making them
difficult to degrade. They have physical-chemical characteristics such as pH, amount of
volatile solids, presence of iron and calcium, moisture content and metals that will define
their behaviour. A&Gs are divided into two large groups, according to their mineral
source and plant origin. On the other hand, the main sources of A&G generation are four:
domestic source, restaurants, oil refinery and metal manufacturing. Restaurants are the
largest source of A&G generation, since they use more inputs such as meat, butter,
dressings, sauces, etc. in the preparation of food. These are difficult to treat, and many of
these establishments do not have treatment systems, because they are very expensive. Not
treating wastewater with A&G causes effects on the sewer system, wastewater treatment
plant, and ecosystem; the presence of A&G in the sewer line causes blockage, overflow,
and blockage in the system, increasing the cost of operation and maintenance; in the
RWTP, A&G inhibits the degradation of microorganisms and finally, in the ecosystem,
prevents the passage of oxygen to the species. To remove A&Gs there are several
treatment systems, the most striking being natural organic sorbents. Finally, in Peru there
is a regulation D.S. N°010-2019-HOME that regulates the discharge of wastewater from

industries and businesses into the sewage system.
Keywords:

Oils and greases, sewage system, treatments, regulations, restaurants, insoluble, deposits,

contamination.
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REVISION TEORICA

ACEITES Y GRASAS

Los aceites y grasas (A&G) son un grupo de sustancias orgéanicas (Pintor, Vilar, Botelho,
& Boaventura, 2016), que se diferencian en su estado a una temperatura, una es liquida y
la otra sdlida, respectivamente (Bailey, 2001); estas se componen bésicamente
triglicéridos que consisten en &cidos grasos de cadena recta unidos como ésteres al
glicerol (Beldean-Galea, Vial, Thiébaut, & Coman, 2013) que presentan como
caracteristica principal, el ser no soluble con el agua, ya que segin O’Brien esta
caracteristica es debido a que las grandes colas de hidrocarburos no polares presentes en
los &cidos grasos, son gobernados por la polaridad de los triglicéridos (Pintor et.al., 2016).
Los A&G se pueden dividir en dos grandes grupos, segun su procedencia de fuente
mineral (petréleo y sus derivados) y origen bioldgico (animal o vegetal) (Pintor et.al.,
2016), es decir, estas se pueden presentar como hidrocarburos, acidos grasos, jabones,
lipidos y ceras (Pintor et.al., 2016). Por ejemplo, en el caso de los jabones, estos presentan
como surfactantes, moléculas anfifilicas que son compuestos quimicos con doble afinidad
por el agua y aceite (Saatchi, Shiller, Eghtesadi, Liu, & Doll, 2017). Las caracteristicas
fisico-quimicas como el pH, cantidad de solidos volatiles, presencia de Hierro y Calcio,
contenido de humedad y metales van a variar mucho segun el tipo de grasa, aceite y
fuentes de recoleccion; los A&G presenta un pH acido (4-5) y la alta relacion de solidos
volatiles (VS) a los solidos totales (ST) que son mayor al 90%, en los cuales los sélidos
volatiles constituyen una cantidad significativa de &cidos grasos saturados (acido
palmitico y acido estearico), monoinsaturados (acido oleico) y poliinsaturados (acido
linoleico) (Salama et al., 2019). Ademas, existe una correlacion significativa entre sus
propiedades, por ejemplo, 1) el incremento del peso del depdsito de A&G se ve influencia

por el aumento de acido oleico, mientras que su disminucién se va a ver influencia por
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los niveles mas altos de &cidos grados saturadas y hierro; 2) el pH va a disminuir segun
la presencia de &cido oleico y &cidos grasos saturados y va a aumentar por la presencia de
hierro en sus depdsitos; 3) El contenido de humedad va a disminuir con el nivel de &cidos
grasos saturados, pero aumenta con la presencia de calcio y metales en el deposito; 4) La
presencia del &cido palmitico va a incrementar la densidad del depdsito; y por ultimo 5)
La resistencia de este deposito disminuira con los niveles de &cido oleico y acidos grasos
saturados (Gross et al., 2017). Por otro lado, los A&G se pueden encontrar en distintas
caracteristicas en las plantas de tratamiento de aguas residuales (Coca, J., Benito, J. &

Gutiérrez, 2011).

1) Aceite libre: aceite de baja densidad que flota en la superficie del agua en
condiciones de reposo.

2) Aceite dispersado: conjunto de gotas finas que estan estabilizadas por sus cargas
eléctricas, estas no presentan surfactantes.

3) Aceite emulsionado: similar al aceite dispersado, sin embargo, presenta menor
estabilidad debido a las interacciones de los emulsionantes.

4) Aceite disuelto: ausencia de gotas visibles, este aceite ya estd disuelto

guimicamente o dispersadas en gotas finas.

Finalmente, una caracteristica importante que cabe mencionar es que estos compuestos
son muy estables y eso impide que sean dificiles en ser biodegradadas por medios

convencionales (Stoll & Gupta, 1997).

FUENTES DE GENERACION

Las descargas de A&G aumentan cada afio, debido al rapido crecimiento de la
urbanizacion vy el desarrollo industrial. Las principales fuentes de generacion de aguas

residuales con sustancias aceitosas son las fuentes domésticas, procesadores de alimentos
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refinerias de petroleo y fabricacion de metales (Affandi, Suratman, Abdullah, Ahmad, &

Zakaria, 2014).

La fuentes de aguas residuales domésticas generalmente contiene muy poca cantidad de
A&G que pueden entrar en el tanque séptico o en las instalaciones de tratamiento,
formando un capa de espuma flotante (Nidzamuddin et al., 2015). Por otra parte, se puede
generar por la demanda de establecimientos de alimentos domésticos y comerciales que
emiten grandes volimenes de aguas residuales, en forma de aguas grises que presenta
cantidades significativas de A&G (Montefrio, Xinwen, & Obbard, 2010). Este caso se da
en los Estados Unidos, debido al crecimiento de la demanda de la poblacion que ha
generado que aumenten el numero de establecimientos de servicio de alimentos en las
principales ciudades de la urbe (Dominic, Szakasits, Dean, & Ducoste, 2013), segun un
estudio realizado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable, en los Estados
Unidos se genera un promedio de 6 kg de A&G/afio por persona, siendo evaluadas un
aproximado de 30 areas metropolitanas (Montefrio, Xinwen, & Obbard, 2010). En los
establecimientos como los restaurantes, los principales insumos que se utilizan son las
carnes, estas pueden generar hasta 40 g de A&G, segun el tipo de carne, contenido de
grasa y condiciones de coccion (Mudie & Vahdati, 2017). Ademas, los A&G se pueden
emitir de diferentes formas de alimentos como la salsa, aderezos para ensaladas,
productos horneados, mantequilla, queso, café y helados (Lee et al., 2017). Por otro parte,
los depdsitos de A&G de los restaurantes en los sistemas de alcantarillados conforman el
84% de sales metalicas de acidos grasos, la cual hacen de que haya una gran resistencia
a degradarse, a diferencia de otros aceites de cocina comunes (Keener, Ducoste, & Holt,
2008). El destino final de los A&G de los restaurantes y cocina comerciales, es uno de

los problemas mas olvidados y criticos del manejo de residuos, especialmente en paises
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en desarrollo, aunque no esta de mas mencionar que los paises desarrollados también lo

padecen (Stoll & Gupta, 1997).

La segunda fuente de generacion de A&G es la refinacion del petréleo, esta genera
grandes volimenes de aguas residuales aceitosas en sus procesos como la extraccion
(Pintor et.al., 2016), refinacion, el almacenamiento, transporte y el proceso de produccion
del petréleo (Yu, Han, & He, 2017). En el proceso de refinacion, el agua se utiliza para
diferentes actividades como el enfriamiento, generacion de vapor, limpieza, etc., este
contacto intimo entre las corrientes de aceite con el agua, genera un agua residual con
gran contenido de contaminantes como el aceite, fenoles, sulfuros, solidos disueltos,
DBO, etc., es decir, la union entre el agua y los hidrocarburos se agrupan en agua acida,
efluentes desaladores, sustancias en el fondo del tanque y en residuos causticos, siendo
las tres ultimas las contribuyentes a la formacion de los A&G; ademas, la concentracion
de estos contaminantes y principalmente de los A&G, van a depender del tipo de
refinacion y la fuente y calidad de los aceites crudos (Wake, 2005). Por ejemplo, en
Portugal la mayor contaminacion de A&G en las aguas residuales se dieron a causa de
los efluentes causticos gastados en los lavados caustico del querosene (Santos, Galinha,
Crespo, Santos, & Velizarov, 2013). La tercera fuente de generacion de A&G se da por
la fabricacion de piezas de metal de materiales que van desde el aluminio hasta el acero,
donde los aceites de corte, enfriamiento y lubricantes se utilizan como interfaz entre las
herramientas y las piezas; el aceite no se presenta como aceite puro, sino como emulsiones
y van directamente a las aguas residuales de la instalacion con concentraciones mayores
a 12 g/l de A&G en forma emulsionada (Pintor et.al., 2016). Muchas de estas industrias
no cuentan con sistemas de tratamiento para A&G, lo cual ocasiona dafios perjudiciales
a la salud y al sistema de operacion de los tratamientos. Por ello, es necesario evaluar sus

efectos y posibles tratamientos para reducir sus impactos.
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EFECTOS

-  SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Los principales generadores de A&G son los restaurantes e industrias de procesamiento
de alimentos, estos vierten directamente al alcantarillado sus residuos sin ningln
tratamiento, sin embargo, la descarga directa de estos no estan permitidos por la mayoria
de municipios, ya que pueden acumularse en las paredes internas y formar depdsitos
pegajosos en las tuberias (Kobayashi et al., 2017), debido a que los A&G tienen propiedad
adhesiva, es méas sencillo adherirse a la corona de la tuberia y acumularse lentamente
(Dominic et al., 2013), siendo esto un gran problema para las grandes ciudades de paises
desarrollados (Williams et al., 2012). En los Estados Unidos, los A&G componen el 50 —
75% de las causas del desbordamiento del alcantarillado sanitario, siendo un aproximado
de 183 106 m® de aguas residuales sin tratar, la cual se libera directamente al medio
ambiente (Keener et al., 2008). Segin Water UK, las empresas de agua y alcantarillado
en el Reino Unido han reportado méas de 366 000 blogueos de alcantarillado al afio
(Martin, 2017), esto igual sucede en la Unién Europea, ya que no pueden depositar sus
residuos de lodos y grasas crudos y A&G en la planta de tratamiento de aguas residuales
municipales (Bratina et al., 2016), otro ejemplo claro es el caso de Hong Kong, el cual
desde el 2000 tiene méas del 60% de bloqueos en sus sistemas de alcantarillados por la
obstruccién de A&G (Chan, 2010). Por otro lado, la formacion de los depositos de A&G
en los sistemas de alcantarillados estdn fuertemente correlacionados con cuatro
componentes principales: el calcio, los acidos grasos libres, los aceites y grasas, el agua,
pH y la temperatura (He et al., 2013; Wallace, Gibbons, O’Dwyer, & Curran, 2017),
siendo una de las causas mas importantes del desbordamiento de la infraestructura del
alcantarillado, los sales de calcio de los acidos grasos de cadena larga (He & Yan, 2016).

Estos pueden estar influenciados por el pH y la condiciones de temperatura del sistema
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de alcantarillado (lasmin, Dean, & Ducoste, 2016). Por otra parte, la causa de los
desbordamientos son influenciadas por las diferentes configuraciones estructurales del
alcantarillado, es decir, las partes de las bocas, tuberias y pozos hiumedos; la acumulacion
de A&G pueden variar por la obstruccién de la intrusién de raices y deformaciones de las
tuberias (Dominic et al., 2013). Todos estos factores conlleva a que haya un aumento en
el costo de mantenimiento, el mal funcionamiento de las bombas y un aumento potencial
de los derrames de agua residuales en los cuerpos receptores de agua (Nieuwenhuis, Post,
Duinmeijer, Langeveld, & Clemens, 2018). Es decir, hay una reduccion en el rendimiento
hidraulico, la medicion de nivel para operar las bombas es perturbada por las capas de
A&G y cuando se lleve a cabo los procesos de digestion anaerobica en la PTAR, causan

emisiones de olores, sulfuro de hidrogeno y efectos de corrosion (Franke et al., 2011).

- PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los efectos que con lleva el no tratar los A&G de las aguas residuales de la misma fuente,
ocasiona que cuando llegue el efluente a la planta de tratamiento de aguas residuales
pueda causar bloqueos en la infraestructura de liquidacion y clarificacion, dificultando el
proceso de remocion. Ademas, debido a la lenta degradacion de los A&G en la PTAR
pueden llegar a afectar las actividades de los microorganismos, al evitar la transferencia
de oxigeno o su desaceleracion de degradacion de otros materiales organicos (Wallace et
al., 2017). Por otro lado, cuando los A&G llegan a la PTAR en grandes volimenes, flotan
como una capa sobre el agua, ademas se adhieren a las tuberias y paredes, bloqueando los

filtros e interfiriendo con las operaciones del tratamiento (Stoll & Gupta, 1997).

- ECOSISTEMA

Como se menciond anteriormente, una de las fuentes de generacién de A&G son las
industrias petroleras; estas al generar A&G y no tener un tratamiento adecuado pueden

llegar a afectar los recursos acuaticos, poner en peligro la salud de la poblacion y
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animales, contaminar el aire, debido a la emision de H.S; reducir la produccion de
cultivos y destruir el paisaje natural (Yu et.al., 2017). Cabe mencionar que muchas de
estas sustancias presentan una biodegradabilidad muy baja, siendo imposible en
ocasiones eliminarlos; estos al llegar al mar forman una pelicula de capa de aceite muy
delgada que disminuye la penetracion de la luz y transferencia de oxigeno entre el aire y

agua (Pintor et.al., 2016).

Debido a las descargas constante de aceites y grasas en el mar, se ha venido estudiando
sobre como eliminar estos residuos tan complejos de los ecosistemas, se han planteado
diversas estrategias ambientales para reducir los A&G de las corrientes de aguas
residuales generadas por distintos sectores industriales (Dumore & Mukhopadhyay,

2012).

TRATAMIENTOS

El mecanismo de eliminacion de A&G de las aguas residuales consiste en tres tipos de
tratamientos, como la absorcion — desorcion de particulas, la hidrolisis de los lipidos por
microorganismos y la reduccion de &cidos grasos por bacterias de lodos activados
(Beldean-Galea et al., 2013). Siendo la més eficiente el uso de microrganismos para la
remocion de A&G en plantas de tratamiento de aguas residuales, donde las grasas estan
involucradas en los procesos de biotransformacion por bacterias de lodos activados
(Beldean-Galea et al., 2013). Este proceso consiste en dos o tres pasos secuenciales con
diferentes objetivos, en el primer tratamiento se elimina el aceite libre y los sélidos en
suspension; en el segundo tratamiento se elimina el aceite emulsionado por fuerzas de
flotabilidad; en el tercer tratamiento se separa los A&G y el DQO con tecnologias mas
sofisticadas, cuyo objetivo es remover al maximo los A&G en las aguas residuales (Pintor
et al., 2016). Segln otros estudios determinaron que la actividad microbiana afecta

significativamente en la cantidad y perfil de los acidos grasos de cadena larga que se
10

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

% TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

encuentra en los sistemas de alcantarillado (He & Yan, 2016). Por otra parte, los A&G
pueden servir como una fuente de energia por la generacién de metano a partir de la co-
digestion anaerdbica de los desechos lipidicos, sin embargo, aun no se da debido a la
complejidad de entender el proceso (Salama et al., 2019). Otros estudios estan analizando
la biodegradacion de los depdsitos de A&G mediante el uso un compuesto similar a los
A&G como el palmito de calcio, siendo uno de los tratamientos la biodegradacion en
condiciones aerodbicas y reduccion de nitrato, obteniendo como resultado la remocién y
degradacion de los A&G en los sistemas de alcantarillado (He, Zhang, Cooney, & Yan,
2015). Existe otros estudios que mencionan la eficacia de remocion de contaminantes
organicos como el tratamiento quimico mejorado de flotacion con aire disuelto, donde los
niveles de A&G, DQO impregnado y DQOT en aguas residuales de restaurantes se han
removido a menos de 50, 400 y 160 mg / L, respectivamente; ademas, al usar este
tratamiento clarifica el agua y los residuos que se generan pueden reutilizarse, como el
lodo que se puede reciclar como alimento para animales y los A&G para biodiesel (Chan,
2013). Actualmente, muchos de los establecimientos de comidas tratan sus aguas
residuales de A&G con trampas de grasas, el cual consiste en atrapar los A&G antes que
ingresen al sistema de alcantarillado, estos residuos se pueden encontrar en dos fases:
Solidos y liquidos; luego de haber recolectado el residuo, se pasa a su adecuada
eliminacion o reciclaje para convertirlo en una fuente de energia como el biodiesel
(Nidzamuddin et al., 2015). Sin embargo, estan surgiendo nuevos tratamientos como
sorbentes organicos naturales que reducen el costo y aumentan la eficiencia de remocidn
de los A&G en las aguas residuales como la cascara de nuez, cascara de coco, etc. (pintor

2015).

NORMATIVAS
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Segun la FAO (2016), la produccién de aceites y grasas aumentaran de un 4 a 5% en la
produccion global de A&G, en la cual se estima que alcanzardn 217.3 millones de
toneladas para el 2017. Es por ello que es necesario que el estado promueva incentivos o
programas de manejo y monitoreo a los establecimientos generadores de A&G. En el Per(
existe un decreto supremo N°010-2019-VIVIENDA, la cual permite regular las descargas
de aguas residuales de industrias y comercios en el sistema de alcantarillado, para efectuar
dicha normativa, la empresa encargada de monitorear si se esta cumpliendo 0 no es
Sedapal S.A.C. Ademas, se ha aprobado una metodologia RCD N°025-2011-SUNASS-
CD, la cual establece los pagos adicionales por el exceso de concentracion de los
parametros como DBO, DQO, SST y A&G, para los usuarios no domesticos, esto permite
que haya una mayor regulacién y manejo de los residuos de A&G en cada industria y
comercio Yy, por lo tanto, se busquen nuevas alternativas de tratamiento para reducir

dichos contaminantes.
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CONCLUSIONES

Los aceites y grasas presentan caracteristicas fisico — quimicas que le dan un
comportamiento complejo e insoluble en el agua, haciendo que sea dificil su degradacion.
La mayor fuente de generacion de A&G son los restaurantes, debido a que estos utilizan
insumos como aderezos, salsas, etc., que no se tratan antes de llegar a la linea de
alcantarillado, ocasionando que con el tiempo se acumule y genere una obstruccion,
blogueo y desbordamiento de las aguas en el sistema de alcantarillado. Por otro lado,
inhibe los microrganismos en la PTAR, haciendo que no se reduzca totalmente los A&G
llegando al mar, provocando muertes a las especies. Actualmente, para remover los A&G
se utilizan trampas de grasas, siendo muchas veces ineficientes en su tratamiento, por
ello, han surgido nuevas tecnologias como los sorbentes organicos naturales que tienen

un mayor porcentaje de remocion, ademas reutilizan los desechos organicos agricolas.
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