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PRESENTACION

La presente investigacion se desarrollé con el fin de proponer una alternativa de
purificacion del agua mediante la aplicacion del simulador industrial Aspen Plus V.11

para el tratamiento de aguas residuales.

Los vertimientos de agua residuales domésticas, industriales y urbanas llegan a ser
el problema latente en la ciudad de El Alto, ya que desembocan a municipios
aledafios como Achocalla, provocando la contaminacién de cuerpos de agua, suelo,
y aire. Por tanto, van incidiendo en la desaparicibn de especies acuéticos, el
zooplancton del rio, de igual manera la contaminacion en cultivos agricolas con
riego procedentes del rio ya contaminado, también se ven afectadas las aguas

dulces subterraneas, y finalmente afecta la salud de los habitantes del lugar.

Por tal motivo se desarrolla el “DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR
INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO” para

reducir la contaminacién ambiental de los municipios aledafios.
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Vi
RESUMEN

El tratamiento de las aguas residuales es cada vez mas importante, no solo con el
fin de reducir las cargas contaminantes emitidas a diario y vertidas en los cuerpos
de agua, sino ademas para evitar problemas en la salud publica e impactos
ambientales directos global biota y abiotico en la fauna y flora.

El proyecto de investigacion presenta el desarrollo de un modelo para la simulacion
del proceso de tratamiento de aguas residuales, utilizando el simulador procesador
Aspen Plus V.11, en el Distrito 8 de la Ciudad de El Alto.

En el trabajo se establecen tres capitulos principales, en los cuales se consignaron
informaciones, investigaciones, normatividad y tecnologias necesarias para el
desarrollo de “DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS
V.11 DEL DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO”. Asimismo, se pudo recopilar
informacion bibliografica de fuentes confiables para determinar variables de P, Ty
V oOptimas para ayudar la separacion de nitrogeno amoniacal y fosfatos del agua
residual.

El proyecto de investigacion permite proponer la reduccion de fosfatos y el nitrogeno
amoniacal del agua residual mediante el Simulador Industrial Aspen Plus V.11,
comenzando con la especificacion del flujo de alimentacion del agua residual a
condiciones Ciudad de El Alto, asimismo la presion de flujo es incrementada por un
sistema de bombeo centrifuga descargado a un sistema de decantador fosfatos.
Asimismo, se incorpora un sistema de destilador atmosférico para lograr la
separacion de amoniaco y agua, con el fin de lograr una reduccion de estos
contaminantes en el area agricola y pecuaria sana.

Palabras clave: simulacién, tratamientos, aguas residuales, eutrofizacion.



Vii
ABSTRACT

The treatment of wastewater is increasingly important, not only in order to reduce
the pollutant loads emitted daily and discharged into water bodies, but also to avoid
public health problems and direct environmental impacts global biota and abiotic in
the fauna and flora.

The research project presents the development of a model for the simulation of the
wastewater treatment process, using the Aspen Plus V.11 processor simulator, in
District 8 of the City of El Alto.

In the work, three main chapters were carried out, in which information, research,
regulations and technologies necessary for the development of "DESIGN AND
MODELING OF A WASTEWATER TREATMENT PLANT THROUGH THE ASPEN
PLUS V.11 INDUSTRIAL SIMULATOR OF DISTRICT 8 FROM THE CITY EL
ALTO”. Likewise, it was possible to collect bibliographic information from reliable
sources to determine optimal P, T and V variables to help the separation of ammonia
nitrogen and phosphates from wastewater.

The research project allows proposing the reduction of phosphates and ammoniacal
nitrogen in wastewater using the Aspen Plus Industrial Simulator V.11, starting with
the specification of the wastewater feed flow in the conditions of the City of El Alto,
as well as the pressure flow is increased by a centrifugal pump system discharged
to a phosphate decanter system. Likewise, an atmospheric still system is
incorporated to achieve the separation of ammonia and water, in order to achieve a
reduction of these pollutants in the healthy agricultural and livestock area.



Z ]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

El recurso agua es la fuente vital para los procesos biolégicos llegando a ser
indispensable para todo ser vivo, su cuidado y tratamiento es necesario, el cual se
logra por medio de procesos de tratamiento de aguas residuales, asi mismo los
impactos a la salud derivados de las malas practicas por la disposicion final de
aguas residuales es una problematica latente en muchas zonas aledafas de la
ciudad del El Alto.

Por falta de sistemas de alcantarillados sanitaros las aguas residuales finalizan
directamente sobre cuerpos de agua y zanjas naturales, sin un previo tratamiento
de descontaminacion generando contaminacién ambiental a los habitantes que
viven por el sector; esta contaminacion indiscriminada motiva a la realizaciéon de
actividades que minimicen los impactos y puedan garantizar la calidad de vida de
los pobladores y visitantes, por ello se desarrollara el proyecto de investigacion
“DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO”.

Para realizar el correcto desarrollo al proyecto de investigacion se estructuran las
siguientes actividades: En los antecedentes y justificacion se mencionaran las
caracteristicas de la ciudad y el sistema que funciona actualmente, se considera el
desarrollo de la ciudad y se indican los estudios previos existentes. En el
planteamiento y formulacion del problema, se indica la necesidad de implementar
un sistema de tratamiento de aguas residuales Optimo a las necesidades de la
Ciudad El Alto.

Los marcos conceptuales consideran los conceptos fundamentales para la
comprension de los procesos que se llevaran a cabo, se indican los parametros y
modelos matematicos para la simulacion del proceso. Asi mismo los capitulos
siguientes haran referencia a aquellas estrategias para el correcto desarrollo del
proyecto de investigacion, como las fases fundamentales para el trabajo de campo,
las revisiones del documento y la estructuracién del documento final.

La simulacién del sistema de separacion de fosfatos y amoniaco del agua residual
mediante Aspen Plus V.11 esta en funcién a la aplicacion de variables operacionales
del campo de estudio, de tal manera que en la actualidad es imprescindible el uso
de softwares especializados para disminuir el margen de error y tener disefios mas
acordes a la realidad.

Por otra parte, hoy en dia los usos de softwares permiten simular, disefiar, calcular
y resolver balances de materia y energia, las cuales son fundamentales previo a la

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO

Pagina 1
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construccion de cualquier proyecto industrial con el afan de tener mejores
predicciones de lo que sucedera al montar la infraestructura y equipos. Asi mismo
el simulador aspen plus posibilita la variacion de condiciones de operaciéon de cada
equipo para obtener modelos Optimos.

1.2. ANTECEDENTES

La contaminacion por acumulacién de las aguas residuales es un problema latente
hoy en dia, por lo cual en muchos paises han establecido normas legales para
proteger el Medio Ambiente.

Como es de conocimiento general dentro de los departamentos de Bolivia (La Paz,
Santa Cruz y Cochabamba), es donde se acumula la mayor parte de la poblacién,
consecuencia de la migracion desde el campo hacia la ciudad, y el asentamiento
irregular y descontrolada en zonas que carecen de los servicios basicos (agua
potable y alcantarillado sanitario). (MAMANI, 2018, pag. 4)

Para conseguir estos incrementos de servicios basicos, el gobierno boliviano, con
ayuda de la cooperacién extranjera, pretende invertir alrededor de 500 millones de
dolares en el sector del agua de Bolivia en los proximos afos, teniendo como areas
de preferencia las zonas rurales y las zonas periurbanas de las grandes ciudades.
(MAMANI, 2018, pag. 4)

El Ministerio de Planificacion del Desarrollo (MPD) del Estado Plurinacional de
Bolivia, el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAA) y CAF -banco de desarrollo
de Ameérica Latina- suscribieron hoy un contrato de crédito por US$ 11,5 millones,
destinado a financiar la construccion y puesta en marcha de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Tacachira, que beneficiara inicialmente
a 18.000 habitantes de los distritos 7,11 y 14 de EIl Alto, con la mejora de sus
condiciones de salud y calidad de vida, al dotarles servicio de saneamiento basico
y asegurar la recoleccion, reconduccion y tratamiento de sus aguas servidas para
luego descargarlas en el Rio Seke. (CAF, 2020)

También se puede analizar que gran parte de Latinoamérica no realiza ningun
tratamiento al agua residual. “lo cual impacta en la salud publica, el medio ambiente,
los recursos naturales y en consecuencia en la productividad de las comunidades”
(CAF, 2020), por tal motivo la CAF tiene objetivos de apoyar iniciativas orientadas
a mejorar la calidad de vida de los pobladores.

1.2.1. Ciudad de El Alto

La Ciudad de EI Alto es una de las ciudades mas jovenes del Estado Plurinacional
de Bolivia que alberga a mas 922,598 habitantes segun datos de la (INE, 2018). Asi
mismo la ciudad de El Alto se encuentra ubicada al oeste del pais, colindante con
la Ciudad de La Paz, tal como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1: Mapa del Distrito 8 de la Ciudad de El Alto

1.2.2. Crecimiento poblacional de la Ciudad de El Alto

Segun la (INE, 2018) El Alto, 6 de marzo de 2018.- Proyecciones poblacionales al
2018 sefialan que el municipio de El Alto tiene 922.598 habitantes, mostrando un
crecimiento de 10.392 personas respecto al 2017, informé el Instituto Nacional de

Estadistica al celebrar el 33 aniversario de este municipio.

Cuadro 1: Distritos que conforman el municipio de El Alto

Distritos

Distrito 1
Distrito 2
Distrito 3
Distrito 4
Distrito 5
Distrito 6
Distrito 7
Distrito 8
Distrito 9
Distrito 10
Distrito 11
Distrito 12
Distrito 13
Distrito 14

Poblacion Categoria
(Hab.)
del
Censo de Distrito
2012
87 997 Urbano
73 939 Urbano
144 828 Urbano
107 147 Urbano
104 226 Urbano
90 538 Urbano
44 535 Urbano
121 843 Urbano
1720 Rural
785 Rural
1081 Rural
19 816 Urbano
2 085 Rural
47 912 Urbano

Superficie
en
Kildbmetros
Cuadrados
10.23 km?2
11.98 km?2
17.74 km2
18.47 km?2
15.76 km2
15.38 km?2
29.86 km?
41.01 km?
13.26 km?2
38.34 km?2
9.83 km?
8.30 km?
180.91 km?
16.96 km2

Densidad de

Habitantes/km?2

8.601 hab/km?
6.171 hab/km?
8.163 hab/km?
5.801 hab/km?
6.613 hab/km?2
5.886 hab/km?
1.487 hab/km?
2.971 hab/km?
139 hab/km?2
20 hab/km?
109 hab/km?2
2.387 hab/km?
11 hab/km?2
2.825 hab/km?

Fuente: Datos obtenidos del Atlas del Organo Electoral Plurinacional de Bolivia, 2021.
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1.2.3. Consumo de agua en la Ciudad de El Alto

Cuadro 2: Consumo de agua por Distritos Municipales
Consumo del = Consumo del

Distritos Po(E'I:gl)on agua potable = agua potable
' (litros/dia*Hab) (m?3)
Distrito 1 87997 65 5719,805
Distrito 2 73939 65 4806,035
Distrito 3 144828 65 9413,82
Distrito 4 107147 65 6964,555
Distrito 5 104226 65 6774,69
Distrito 6 90538 65 5884,97
Distrito 7 44535 65 2894,775
Distrito 8 121843 65 7919,795
Distrito 9 1720 65 111,8
Distrito 10 785 65 51,025
Distrito 11 1081 65 70,265
Distrito 12 19816 65 1288,04
Distrito 13 2085 65 135,525
Distrito 14 47912 65 3114,28
TOTAL 55149,38

Fuente: Elaboracién propia segun datos del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2021.
1.3. PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Planteamiento del Problema

En el area urbana de la ciudad altefia habitan aproximadamente mas de 922,598
personas segun la (INE, 2018), sin embargo, las nuevas edificaciones de
apartamentos y viviendas han aumentado los caudales de aguas residuales
generando vertimientos en lugares aledafos de la Ciudad de El Alto.

Se ha observado en la ciudad de El Alto la contaminacion ambiental a causa del
vertimiento de aguas residuales (aguas residuales domesticas). Con relacion a la
problematica identificada se puede evidenciar que, los contaminantes quimicos
presentes en las aguas residuales, como la materia organica, el nitrogeno amoniacal
(N-NH4%), el fosfato (P-PO43) causan efectos toxicos sobre los seres vivos y graves
problemas de contaminacion en los ecosistemas impactados segun estudios
realizados por (Elena, Cruz-Arias, & Duran, 2011).

La materia organica del agua residual al descomponerse va generando amoniaco
en forma de iones amonio (NH4*). Ya que el amoniaco es toxico para la vida
acuatica. Sin embargo, los fosfatos no se consideran toxico para los humanos y los
animales, pero pueden generar efectos negativos indirectos a través de la
eutrofizacion de los cuerpos de aguas superficiales, lo que implica el crecimiento
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explosivo de algas y el posterior abatimiento del oxigeno disuelto (Carpenter et al.,
1998).

La eutrofizacion afecta la calidad de las aguas al aumentar la podredumbre y
agotarse el oxigeno, porque las aguas adquieren un olor nauseabundo y pueden
ocasionar retrasos o postergacion del desarrollo econémico del sector (turismo,
produccion agropecuaria, pescaderia y entre otros), estas aguas residuales generan
problemas respiratorios y sanitarios a las personas del lugar. Asimismo, el
responsable de la Unidad de Limnologia del Instituto de Ecologia de la Universidad
Mayor de San Andrés (UMSA), Rubén Marin, explicé que la contaminacion en la
laguna de Cohana se considera como altamente eutrofizada al estar enriquecida
por las descargas organicas (aguas residuales domeésticas) que se mezclan con
otros contaminantes de residuos industriales”. (EJU, 2018)

Figura 2: Eutrofizacion de la Bahia de Cohana

Fuente: https://www.granma.cu/mundo/2015-05-22/bolivia-inicia-plan-para-
descontaminar-aguas-del-lago-titicaca.

1.3.2. Formulacién del Problema

Por lo expuesto anteriormente es importante contar con una planta de tratamiento
de aguas residuales, determinando la necesidad de implementar soluciones
técnicas a través del “DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN
PLUS V.11 DEL DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO” y asi en un futuro se pueda
llegar a reducir la contaminacion generada por esos productos que dia a dia se van
generando en la Ciudad de El Alto.
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¢, Con la propuesta de disefio y modelaje de una planta de tratamiento de aguas
residuales mediante el simulador industrial Aspen Plus v.11 del Distrito 8 de la
ciudad El Alto, se reduciria el nivel de concentracién de contaminantes de estas
aguas residuales domesticas?

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. Justificaciéon Académica

El presente proyecto de investigacion permite analizar eficazmente el proceso de
tratamiento de aguas residuales para disminuir el nivel de concentracion de
contaminantes, como ser el nitrdgeno amoniacal y fosfatos a través de la simulacién
y manipulacion de la presion y temperatura, de este modo promoviendo la
investigacion mediante la aplicacion de conocimientos de ingenieria en el area de
tratamientos de aguas residuales.

También este proyecto de investigacion puede ser utilizado como referencia para
futuros proyectos que puedan llegar a ampliar la investigacion.

1.4.2. Justificacion Social

Este proyecto tiene la finalidad de contribuir a mejorar la calidad de vida de los
habitantes que viven en cercania a las zanjas donde se depositan las aguas
residuales.

También con el proyecto se pretende mejorar la producciéon agricola para las
poblaciones que se encuentran colindantes con la Ciudad de El Alto.

1.4.3. Justificacién Ambiental

En la actualidad, el agua se considera una sustancia indispensable para la vida en
el planeta. Para tal efecto la busqueda de métodos y técnicas eficientes llegan a ser
objetivos buscados para preservar el medio ambiente.

Las aguas residuales sean domesticas o industriales contienen fosfatos y amoniaco
los cuales son dafinas para el medio ambiente y la salud humana, asimismo
destruye el ecosistema de la flora y la fauna; por esta razén, es necesario proponer
una alternativa para disminuir el impacto negativo al ciclo hidrolégico del medio
ambiente.

Por tal motivo se propone desarrollar el “DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR
INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO” que
cumpla con los pardmetros permisibles en la Ley N° 1333 de Medio Ambiente.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Aplicar el simulador Aspen Plus V.11 para el tratamiento de aguas residuales en la
ciudad de El Alto.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Determinar los parametros operacionales del simulador Aspen Plus V.11.
e Modelar la concentracién de contaminantes mediante el simulador Aspen
Plus V.11.

1.6. ALCANCE DEL PROYECTO

1.6.1. Alcance Institucional

Carrera de Ingenieria Ambiental del Area de Ingenieria “Desarrollo Tecnoldgico
Productivo” por medio del Instituto de Investigaciones de la Carrera de Ingenieria
Ambiental.

1.6.2. Alcance Territorial

El proyecto de Investigacion se realizara en el Estado Plurinacional de Bolivia -
Departamento de La Paz — Ciudad de El Alto, con la toma de muestras para la
investigacion en el Distrito 8, Zona Senkata.

1.6.3. Alcance en funcion al tiempo de duracién

El proyecto de Investigacion tendra una duracion aproximada de 8 meses a partir
de la fecha de designacion.

1.7. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La hipotesis de la investigacion se deriva del analisis del problema a investigar y se
toma en cuenta la teoria propuesta en el proyecto de investigacion. En cierta
medida, la hipotesis es una respuesta provisional a la interrogante formulada en el
planteamiento del problema y objetivos del proyecto basadas en variables de
estudio.
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1.7.1. Formulacién de hipotesis

La aplicacion del simulador industrial Aspen Plus V.11 para el disefio y modelaje del
tratamiento de aguas residuales, bajo condiciones controladas de composicion de
entrada, flujo, presidon y temperatura para obtener las separaciones optimas de los
componentes indeseables (Los contaminantes quimicos presentes en las aguas
residuales, como la materia organica, el nitrdogeno amoniacal (N-NH4*), el fosfato (P-
PO4?) causan efectos toxicos sobre los seres vivos y serios problemas de
contaminacion en los ecosistemas impactados con ellos), el cual permitira reducir el
iImpacto ambiental que general estas aguas residuales.
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL

2.1 SIMULACION DE PROCESOS

La simulacién de procesos es una técnica que utiliza gran cantidad de modelos
matematicos para evaluar e imitar la operacién de un proceso real de una manera
rapida, dicha simulacion comprende la creacion del escenario, manipulacion y el
andlisis para detectar y evaluar los problemas que existan. La simulacion es una
herramienta indispensable en la actualidad para diversas plantas industriales,
permite el analisis del proceso previo a la puesta en marcha, resuelve problemas
existentes y es fundamental para la toma de decisiones en cuanto al disefio, y
operacion de un sistema complejo. (Martinez Sifuentes, Alonso Davila, Lopez
Toledo, Salado Carbajal, & Rocha Uribe, 2000)

La herramienta permite la representacion y el analisis de varias alternativas de un
sistema productivo para ver cudl es la mas rentable, la mas beneficiosa o la que
mejor se adapta a las condiciones del proceso (Zulma, Lage, & Dominighin, 2013).
Por otra parte, permite cambiar y modificar valores de las distintas variables, para
obtener mejores resultados del proceso o tener alternativas en la operacién del
sistema con distintos comportamientos.

Permite disefiar un modelo del sistema real, para ejecutar diversos experimentos
por medio de los cuales se podra comprender el funcionamiento y evaluar distintas
estrategias tecnologicas como energéticas. (Zulma, Lage, & Dominighin, 2013)

2.1.1 Aplicaciéon de la simulacién de procesos

La simulacion de procesos se comenz0 a utilizar para crear modelos con el objetivo
de analizar, manipular y optimizar distintos procesos productivos, esta herramienta
fue introducida por grandes compafias alrededor de 1975, sin embargo, hasta la
actualidad ha existido un gigantesco crecimiento en cuanto a simuladores de
procesos. (Villanueva, 2008)

Actualmente, es imprescindible la simulacion de procesos dentro de la industria
guimica y petroquimica, puesto que permite un mejor analisis de todas las variables
gue influyen dentro del proceso y de tal manera permite ajustar, corregir o cambiar
ciertos métodos y parametros para obtener los mejores rendimientos y por tanto
mayores ganancias. (Moreno, 2012, pag. 52)

La aplicacién de simuladores de procesos dentro de Ingenieria Quimica ayuda en
la solucion de problemas industriales de alta complejidad, asi como en el disefio
preliminar de una planta, permitiendo realizarlo en menor tiempo y con mayor
precision. (Moreno, 2012, pag. 52)
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2.1.2 Ventajas y desventajas de la simulacién de procesos

Ventajas:

e Es una herramienta que permite la toma de decisiones dentro de procesos
industriales, y estas decisiones generan cambios significativos en los
sistemas productivos, con lo cual se pueden obtener grandes beneficiosos
a nivel econoémico.

e Permite realizar analisis de los servicios energéticos para verificar
eficiencia y rendimiento.

e Permite optimizar procesos, y recursos, asi como una planificaciéon
adecuada para la mejora de las distintas secciones de planta.

e Mejora el rendimiento y eficiencia del complejo industrial.

e Ayuda en el ahorro energético, y en la minimizacion de costos de
operacion.

Desventajas:

e Las simulaciones por lo general son costosas tanto en dinero como en
tiempo.

e Ademads, para las simulaciones se necesitan datos con los cuales en
muchas industrias no se cuentan, por tanto, para el uso de la simulacion
se debe comenzar con la toma de datos que evidentemente generan
costos. (Kellner, Madachy, & Raffo, 1999)

2.2 SIMULADORES DE PROCESOS

En la actualidad los simuladores de procesos se han convertido en una herramienta
basica y fundamental para Ingenieria Quimica, debido a que el poder analizar y
modificar las condiciones previo a la puesta en marcha de cualquier proyecto
industrial es vital en términos de infraestructura, tiempo y principalmente
economicos. Por ende, hoy en dia en los proyectos de disefio industrial de alto nivel
se utilizan los simuladores de procesos como base para la toma de decisiones
(Dahm, Hesketh, & Savelski, 2014).

Un tema muy importante de los simuladores de procesos en la actualidad es la
disponibilidad de las distintas propiedades termodindmicas y de transporte, las
cuales son fundamentales para realizar los diferentes balances de materia y
energia. De acuerdo a los tipos de propiedades con las que cuente el simulador se
obtendran resultados, por lo cual, si un software tiene un buen paquete de
propiedades los resultados seran muy confiables (Martinez Sifuentes et al., 2000;
Towler & Sinnott, 2012).

Los simuladores hoy por hoy permiten la seleccién de los modelos de propiedades
termodindmicas mas adecuados de acuerdo a la naturaleza de los componentes
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guimicos, y a las condiciones de operacion del proceso (Martinez Sifuentes et al.,
2000).

2.2.1 Aspen Plus®

ASPEN (Advanced System for Process ENgineering) es un software que permite la
simulaciéon de plantas industriales y se utiliza para modelar cuantitativamente un
procesamiento quimico, en el cual pueden existir reactores quimicos, columnas de
destilacién, absorcion, intercambiadores de calor y muchos otros procesos
necesarios para la obtencion de un producto (AL-MALAH, 2017; Schefflan, 2011).

Este simulador permite resolver balances de materia y energia de muchas
operaciones y procesos unitarios en plantas industriales completas. Aspen posee
herramientas que permiten la optimizacion de procesos, disefio y control de ciertas
variables sobre los equipos e incluso permite realizar estudios econdmicos tanto de
la implementacion de la industria como de los servicios necesarios para la misma.
También puede modelar y simular los procesos en donde se tenga flujo de materia
y energia. (Schefflan, 2011)

Aspen Plus® puede utilizarse para una gran cantidad de industrias, sin embargo,
esta destinado fundamentalmente a la industria quimica, refinamiento del petrdleo,
procesamiento de gas, aceites, combustibles, generacién de energia, polimeros,
industria de papel, farmacéutica y biotecnologia (F. Carrasco, 2012).

Aspen Plus® posee un banco de modelos de propiedades termodinamicas muy
amplio, adecuadas para gran cantidad de componentes y para variadas condiciones
de operacion.

Figura 3: Simulador de Aspen Plus V.11

(waspentech

Aspen Plus

www.aspestech.com
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Fuente: aspenPLUSv11, Julio 2021.
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2.2.2 Modelos termodindmicos

Los modelos termodindmicos son conjuntos de ecuaciones que ayudan en la
estimacion de muchas propiedades de sustancias puras como de mezclas entre
ellas y sus respectivas interacciones. Asi como también en el calculo de las
propiedades termodinamicas (fugacidades, entalpias, entre otras), cinéticas y de
transporte (Aspentech, 2001). Algunas de las propiedades termodinamicas mas
relevantes son: entalpia, entropia, energia libre de Gibbs, coeficientes de fugacidad
y actividad, factor de compresibilidad, presion de vapor, densidad, entre otras. Las
propiedades de transporte mas significativas son: viscosidad, coeficiente de
difusion, conductividad térmica y tension superficial (Gil, Guevara, Leguizamon, &
Garcia, 2011; Ramirez, 2005).

Los modelos de propiedades termodinamicas se calculan en base a ecuaciones de
estado, modelos de coeficientes de actividad y modelos especiales.

e Ecuaciones de Estado: Estas son aplicables principalmente a fluidos
normales, en sistemas no polares o de baja polaridad en todo el intervalo de
presion; entre las ventajas de estos modelos esta que en la region critica son
continuas, asi como en la regién de dos fases, y predicen el equilibrio vapor
— liquido. Las ecuaciones de estado, sin embargo, no son aplicables a
mezclas con componentes polares, electrolitos o moléculas grandes.
(Martinez Sifuentes et al., 2000; Scenna et al., 1999)

e Modelos de Coeficiente de actividad: Describen un comportamiento no
ideal de mezclas en fase liquida y a presiones bajas, estos modelos
generalmente se utilizan en sistemas polares. (Martinez Sifuentes et al.,
2000; Scenna et al., 1999)

e Modelos Especiales: Son aquellos basados en correlaciones empiricas,
tedricas o hibridas. (Martinez Sifuentes et al., 2000)

Una de las decisiones claves para la simulacién de un proceso es la seleccion
adecuada del modelo termodindmico, ya que en funcién de este se obtendran los
resultados para todo el sistema en construccién. Para una correcta seleccién del
modelo termodinamico se debe tomar en consideracion tanto los componentes y
sus respectivas propiedades como el objetivo de la simulacién. (Towler & Sinnott,
2012)

2.3 CORRELACIONES MATEMATICAS

Son aquellas ecuaciones que relacionan las propiedades de estado. En este caso
se aplicaran las variables de temperatura, presion y volumen.

F(p,v,t) =0 Ec.1
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2.3.1 Non-Random-Two-Liquid (NRTL)

La ecuacion Non-Random-Two-Liquid (NRTL) es una extension de la ecuacion de
Wilson. Utiliza la mecénica estadistica y la teoria de la celda liquida para representar
la estructura liquida. Es capaz de representar el comportamiento de fase VLE, LLE
y VLLE. Ademas, el paquete de propiedades NRTL se utiliza para sistemas
guimicos y alquilacién de HF con productos quimicos altamente no ideales. (Herrera
& Beltran, 2012)

La ecuacion NRTL en PLUS tiene la siguiente forma:

n

lny,_zﬁlTjixiGﬁ_'_ X;Gij (T, - m=1 TmjXmGm; Ec.2
l k-1 TjiGji Yro XGy o Y D=1 XiGyj

Jj=l
Dénde:

yi = Coeficiente de actividad del componente i.

Xi = Fraccion molar del componente i.

T = Temperatura (K).

n = NUumero total de componentes

aj = Parametro de energia no dependiente de la temperatura entre los
componentes iy j (cal / gmol).

bj = Parametro de energia dependiente de la temperatura entre los
componentes iy j (cal / gmol-K).

aij = Constante de no aleatoriedad NRTL para interaccion binaria, tenga en
cuenta.

aij = aji para todos los binarios.

LLE = Sistema de modelado electrolitico.

En el diagrama presentado en el Anexo E, se indican los modelos de coeficientes
de actividad NRTL. Ademas, el modelo matematico NRTL es aplicable para
componentes polares y electroliticos, adicionalmente este método de calculo es uno
de los mas aplicados para la industria quimica. (Elliott & Lira, 1998; Godoy,
Rodriguez, & Scenna, 2008)

2.4 MENCION DE OTROS ESTUDIOS RELATIVOS AL TEMA DE
INVESTIGACION

El disefio y modelaje de una planta de tratamiento de aguas residuales mediante el
simulador industrial Aspen Plus v.11 del Distrito 8 de la Ciudad de El Alto” consiste
en una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar
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los contaminantes presentes en el agua residual. En este sentido la presente
investigacion se ha tomado como referencia los siguientes trabajos investigativos.

Segun investigaciones de (Jimenez, Jahuira, & Faustino, 2016) tuvieron el objetivo
de determinar los niveles de nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT) de las aguas
contaminadas de la bahia interior de la ciudad de Puno, del sector denominado Isla
Espinar, de la boca toma de muelle, sector Huaje, y evaluar la eficiencia de dos
macrdfitas, como el Elodea Canadensis Michax (llacho) y Myriophyllum Quitensis
Kunth (hinojo) para la remocién del Nitrégeno y Fosforo. Para valorar las muestras,
procedentes del sector Parinas de la Peninsula de Chucuito, se trabajo en el Mega
Laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno (UNA-Puno). Se
consideraron para el estudio las aguas contaminadas de los sectores, con mezcla
(agua patréon + agua del sector) y sin dilucion, desde 00 a 30 dias y desde 30 a 60
dias. El nitrogeno total se determiné utilizdndose el método Kjeldahl, y para la
cuantificacion del fésforo total se utilizd el método del &cido ascorbico. El disefio
experimental fue de tipo factorial. Los resultados mostraron que el contenido medio
de nitrogeno total fue de 2.21 mg NT/L; mientras que del fésforo total fue de 1.36
mg PT/L. Estos valores son altos respecto del nivel aceptable de las aguas de la
bahia, lo que permite sostener que la bahia interior de la ciudad de Puno esta
eutrofizada. Por otra parte, la Myriophyllum Quitensis, analizados en acuarios, en
aguas diluidas, es mas eficiente para absorber el nitrdgeno total (NT) hasta 35 dias;
mientras que la Elodea Canadensis es mas eficaz para remover los iones de fosforo
total (PT) a los 29 dias y, sin diluir, hasta los 37 dias. Este método es una alternativa
para remediar las aguas de la bahia interior de la ciudad de Puno, Peru.

Desde la perspectiva de (Neveu, Desjobert, & Barbe, 2000) se produce una
creciente exigencia en la eliminacion de los nutrientes en las EDARS, para tener
mayor control en la calidad de los vertimientos de aguas residuales, finalmente, la
necesidad de prevenir los fendmenos de eutrofizacion en las mismas. Por ello
resulta decisiva la reduccion de la concentracién de fosforo en los vertidos de aguas
residuales depuradas, para lo cual es necesario conocer los procesos biolégicos y
fisicoguimicos implicados.

Por lo tanto, segun (Alasino, 2009) el proceso de barros activados es el mas usado
para la remocion de nitrégeno y fésforo de aguas residuales municipales e
industriales. Asimismo, esta investigacion se ha concentrado mayoritariamente en
la optimizacion de las estrategias de operacién en el mejoramiento del disefio
individual de partes constitutivas de las instalaciones. Sin embargo, en esta tesis
trata sobre la optimizacion, sintesis y disefio de sistemas de tratamiento de aguas
residuales por barros activados para eliminacion biolégica de nutrientes basados en
modelos, aplicando técnicas de programacion matematica. Ademas, a lo largo de la
misma se desarrollan modelos matematicos de complejidad y rigurosidad
crecientes, cuyas soluciones y conocimientos adquiridos se utilizan sucesivamente
para el planteo, representacién, acotamiento del espacio de busqueda de las
soluciones.
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Asimismo, Los aportes adicionales de nitrbgeno amoniacal que alteran las
concentraciones normales de este nutriente, implican una alteracion perjudicial del
medio al cual son vertidos, provocando entre otras consecuencias, la disminucion
de los niveles de oxigeno disuelto de los rios, el cual es consumido en los procesos
de degradacién bacteriana de nitrégeno amoniacal. Provocando un ambiente
anoxico, desencadenandose asi una serie de reacciones quimicas y microbianas
gue dan como resultado la disminucion de la calidad del agua, muerte de especies
gue habitan en el sitio, entre otras consecuencias. (Gonzales, 2013, pag. 12)

Por tanto, (Ospina, 2007) presenta el informe de laboratorio de aguas de la
Corporacion Autonoma Regional del Quindio - CRQ, durante seis meses. La
actividad primordial fue la realizacion de la validacion de nitrégeno amoniacal por
destilacion teniendo en cuenta los ensayos en la prevalidacion como el rango de
trabajo. En la validacion de la técnica se obtuvieron 16 datos por cada muestra
analizada, se hallaron las variables necesarias (promedio estadistico y desviacion
estandar). Se calcul6 la exactitud, la precision y la incertidumbre del método. Se
demostré mediante los procedimientos estadisticos el limite de deteccion de método
gue se logro bajar de 5 a 3 partes por millén (ppm) demostrando asi que el método
es confiable y seguro. Asimismo, la importancia de validar la técnica de
determinacién de nitrégeno amoniacal por destilacion otorga confianza a los
resultados obtenidos en el laboratorio.

Ademads, una publicacion de Revista Latinoamericana el Ambiente y las Ciencias de
(Galicia Campos, Vidales Contreras, Salcedo Martinez, & Garcia Gomez, 2018)
hacen referencia a las actividades humanas, particularmente la agricultura y la
urbanizacién que han ido provocado el incremento de nitrogeno y fosforo en
sistemas de agua, provocando eutrofizacién que puede poner en peligro la salud
humana, la biodiversidad y la sostenibilidad de los ecosistemas. Por lo tanto, segun
este trabajo requieren tratamiento para eliminacion de nutrientes antes de la
descarga. Asimismo, esta investigacion propone el aislamiento de microalgas a
partir de agua residual municipal y la implementacién de fotobiorreactores para su
utilizacién en la remocién de ortofosfato y amonio. Finalmente obtuvo resultados en
el sistema de remocién donde Asterococcus limneticus presento un promedio final
de 1x1016 células mL™1, con una remocién promedio final de 89% para PO4* y 88%
para NH4*, mientras que Chlorella vulgaris obtuvo 4.73x106 células mLt, con una
remocion promedio final de 16% para PO4%* y 90% para NH4 *.

Sin embargo, el estudio de (J. Caballero, 2017) refiere la importancia de recuperar
componentes valiosos, como es el amoniaco, y poder reutilizarlos, por ejemplo, en
la fabricacion de fertilizantes usados en la agricultura. En los préximos afos el
namero de habitantes en la tierra se prevé aumente en gran medida, teniendo que
aumentar por ello la cantidad de alimento disponible. Ademas, la recuperacion de
nutrientes se evitaria la contaminacion de dichas aguas, lo cual, genera un impacto
negativo tanto en el medio ambiente como en los seres vivos, y la produccion de
fertilizantes a partir de nutrientes recuperados para el sector de la agricultura. Asi
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pues, el estudio se definié la tecnologia de membrana como la méas apropiada. Asu
vez incorpora un sistema de destilacion de membrana de fibras huecas de contacto
directo siendo una tecnologia con alto rendimiento en el proceso.

Mediante el trabajo de (Ortiz, 1994), se presenta el desarrollo de un modelo para la
simulacién del proceso de tratamientos de aguas residuales por medio de un
sistema de lodos activados. aplicando un simulador de procesos de aspen plus. Por
lo tanto, el modelo propuesto incluye tres etapas de tratamientos los cuales son:
amortiguamiento del flujo, sedimentacion primaria y tratamiento biolégico. Para lo
cual se desarrollan algoritmos numéricos que resultan del programa FOLTRAN con
los cuales se incorporan subrutinas de usuario en el modelo de Aspen Plus.
Asimismo, la etapa de tratamientos biolédgico involucra la creacién de una subrutina
para la definicion de la cinética necesaria. En sintesis, el modelo resultante se
evalla para cada una de las etapas obteniéndose resultados satisfactorios en cada
uno de los casos propuestos.

Finalmente (G. Hernandez, 2010) plantea la implementacion de este sistema
experimental basado en una columna de adsorcion donde promueve el crecimiento
de microorganismos. El disefio se realiz6 con base en las recomendaciones en la
literatura y las pruebas preliminares que se realizaron en reactores por lotes.
Ademas, en el proyecto se desarrollan tecnologias empleadas para la “Desorcion
de Aguas Amargas”; este método es aplicado cuando el afluente presenta una
elevada carga de contaminantes (Armstrong et al., 1996). Por lo cual este proceso
utiliza una columna (torre) ya sea empacada con algun tipo especial de anillos o de
etapas (platos), el agua fluye a través de la altura de la columna, teniendo contacto
permanente con vapor alimentado por el fondo. Este vapor puede provenir de una
corriente adicional de alimentacién o como producto del calentamiento de agua
desflemada alimentada en el rehervidor de la columna, utilizando como medio de
calentamiento vapor de baja presion (3.5 kg/cm2). La condensacién a través de la
torre agotadora, se lleva a cabo por medio de un sistema de reflujo circulante,
extrayendo liquido en una etapa cerca del domo y retornandolo bajo previo
enfriamiento tal como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 4: Esquema general para el tratamiento de agua amarga.
Gas del domo
2 (H,S, NH,)

Condensador

Agua - Agotador
amarga de agua

- | amarga

Rehervidor
Vapor de

: l e agotamiento

> Agua
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Fuente: (G. Hernandez, 2010, pag. 6), julio 2021.

2.5 MENCION DE PUNTOS DE VISTA DE OTROS INVESTIGADORES

En este punto se ha tomado como referencia del punto de vista de los siguientes
trabajos investigativos para definir algunas condiciones de trabajo:

(Jimenez, Jahuira, & Faustino, 2016) planteo el proceso de tratamiento de aguas
eutrofizadas de la bahia interior de Puno, Peru, por lo cual sera de vital importancia
extraer la informacion de variables operacionales de separacion de fosfatos.

(Ortiz, 1994) realiza la simulacion de procesos de tratamientos de aguas residuales
con Aspen Plus para determinar eficiencia de separacién. Por lo cual ser& de vital
importancia extraer la informacion de ajustes operacionales éptimos en los equipos
de trabajo.

(J. Caballero, 2017) realiza la recuperaciébn componentes valiosos, como el
amoniaco mediante la tecnologia de membrana. Por tanto, la tecnologia incorpora
un sistema de destilaciéon de membrana de fibras huecas en contacto directo. Por
lo cual esta informacién es un precedente para el disefio del tanque destilador en
el proyecto de investigacion.

Finalmente, la investigacion (G. Hernandez, 2010) plantea la implementacion de un
sistema experimental basado en una columna de adsorcion donde promueve el
disefio del mismo. Por lo cual esta informacién es la base de la aplicacion del tanque
destilador para extraer nitrgeno amoniacal con alta pureza.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO

Pagina 17



Z ]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

2.6  IDENTIFICACION DE FUENTES

Para la identificacion de las fuentes de informacion del trabajo de investigacion se
aplicé las fuentes primarias y secundarias con los cuales se obtuvieron datos de
objetos de investigacion.

2.6.1 Fuentes primarias
Esta informacién es obtenida mediante la siguiente secuencia metodoldgica.

e Observacion (Extraccién de datos del campo de estudio).
e Experimentacion (Analisis de laboratorio para determinar las
concentraciones de aguas residuales).

e Simulacion (Modelacion del disefio de tratamiento de aguas
residuales).

2.6.2 Fuentes secundarias

También se aplic6 fuentes primarias sintetizadas y organizadas por otros
investigadores o instituciones oficiales sobre la tematica del tratamiento de aguas
residuales.

Para las fuentes de informacion secundarias indagaremos en las siguientes bases
de datos:

Universidades nacionales e internacionales
Organismos internacionales

Agencias de noticias

Revistas indexadas y especializadas
Normativas de disefo de plantas
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

En el presente acapite de la investigacion se abordara y se planteara el marco
metodolégico donde tendra lugar los siguientes elementos que daran un soporte
fundamentado acorde a las caracteristicas de la problematica abordada.

3.1 INVESTIGACION CIENTIFICA

“El término investigar lleva implicito las nociones de seguir pistas, encontrar,
preguntar, sondear, inspeccionar. La tarea de investigar es una actividad
sistematica que el hombre cumple con el propdsito de incorporar nuevos contenidos
sobre una materia, o, simplemente, con la finalidad de indagar sobre un tema que
desconoce”. (Quintana Tejera, Luis, Métodos y técnicas de investigacion 1, pag. 24)

Como sabemos, la investigacion cientifica se fundamenta en el método cientifico;
por lo tanto, la investigacion es una actividad que tiene como objetivo alcanzar y
crear conocimientos, y se caracteriza por ser: (Gomez, 2012, pag. 9)

Racional.
Metddica.
Reflexiva.
Constante.
Ordenada.
Controlada
Critica.

Segun (Tamayo Tamayo, 2004, pag. 21) definen a la investigacion como: “un
proceso que, mediante la aplicacion del método cientifico, procura obtener
informacion relevante y fidedigna, para entender, verificar, corregir o aplicar el
conocimiento.” Por ello, la investigacidn por lo regular intenta encontrar soluciones
para problemas de tipo educativo, social, cientifico, filosofico, etc.

3.2 METODOLOGIA

“La metodologia de la investigacidén ha aportado al campo de la educacién, métodos,
técnicas y procedimientos que permiten alcanzar el conocimiento de la verdad
objetiva para facilitar el proceso de investigaciéon”. (Gémez, 2012, pag. 7)

“Para responder a preguntas como ¢ en donde?, ¢quién?, jpor donde?, o cdmo
encontrar el camino directo y adecuado en una investigacion?, es necesario
organizar nuestros pasos, y particularmente la metodologia, para ello, primero
definamos el concepto de método”. (Gémez, 2012, pag. 10)
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Etimologicamente, la palabra método esta formada por dos raices griegas: META=
camino, o lo largo de, ODOS= camino. Se entiende como:

e El camino o procedimiento para lograr un objetivo.

e La manera de ordenar una actividad para lograr un fin.

e EIl ordenar los acontecimientos para alcanzar una meta. (Herrera
Vazquez, 2006, pag. 46)

Entonces, se puede decir que la metodologia de la investigacion es “la disciplina
gue se encarga del estudio critico de los procedimientos, y medios aplicados por los
seres humanos, que permiten alcanzar y crear el conocimiento en el campo de la
investigacioén cientifica”. (Gomez, 2012, pag. 11)

3.3 METODOS DE INVESTIGACION

Por lo tanto, el método es una forma de ordenar y estructurar el trabajo, y si esto no
se realiza de forma eficaz, obviamente se desperdiciaran tiempo y recursos.

Existen varias definiciones acerca del concepto de método, asi se puede describir
como el “modo de decir o hacer con orden”, también se define como el “modo de
obrar o proceder, habito o costumbre que cada uno tiene y observa”, o bien como
un “procedimiento que se sigue en las ciencias para hallar la verdad y ensefarla”.
(Asesoria, 2019)

3.3.1 Técnicas de investigacion
Las técnicas de investigacion mas usuales son:

» La observacion directa
> La encuesta
> La entrevista

Observacién: Es el registro visual de lo que ocurre en una situacion real, lo que se
va a observar esta determinado por lo que se esta investigando. Por lo general se
observan caracteristicas y condiciones de los individuos, conductas o
comportamientos, caracteristicas ambientales, entre otros. Es un método que
permite recolectar datos cuantitativos y cualitativos.

Encuesta: “La encuesta es una técnica de recogida de datos mediante la aplicacion
de un cuestionario a una muestra de individuos. A través de las encuestas se
pueden conocer las opiniones, las actitudes y los comportamientos de los
ciudadanos”. Asimismo, “en una encuesta se realizan una serie de preguntas sobre
uno o varios temas a una muestra de personas seleccionadas siguiendo una serie
de reglas cientificas que hacen que esa muestra sea, en su conjunto, representativa
de la poblacion general de la que procede”. (CIS, 2017)
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Entrevista: Es la comunicacion interpersonal establecida entre el investigador y el
sujeto de estudio con el propdsito de obtener respuestas verbales a las
interrogantes planteadas sobre el problema. (Amador, 2009)

3.4 CLASIFICACION DE METODOS DE INVESTIGACION

Entre los métodos generales que apoyan a la investigacion cientifica se encuentran
los siguientes:

Método Inductivo.

Método Deductivo.

Método Analitico.

Método Sintético.

Método Cuantitativo y Cualitativo
Método Mixto

3.4.1 Método Inductivo

El método inductivo, “es el razonamiento que partiendo de casos particulares se
eleva a conocimientos generales; o, también, razonamiento mediante el cual
pasamos del conocimiento de un determinado grado de generalizacién a un nuevo
conocimiento de mayor grado de generalizacion que el anterior”. (Stan, 1980) En
este contexto, se mencionan dos formas de induccion:

e Induccién completa. Para que un razonamiento tenga la caracteristica de
induccion completa, es necesario conocer con exactitud el numero de
individuos o fendmenos que integran el estudio, para tener la certeza de que
los datos incluidos en este estudio pertenecen a cada uno de los individuos
o fendbmenos en cuestion.

¢ Induccién incompleta. En la vida cotidiana, asi como en las investigaciones
cientificas, el ser humano realiza con cierta frecuencia inferencias inductivas
universales, con fundamento en el hecho de que observa un mismo
fendmeno que conoce.

3.4.2 Método Deductivo

Este método, a diferencia del inductivo, es el procedimiento racional que va de lo
general a lo particular. Posee la caracteristica de que las conclusiones de la
deduccion son verdaderas, si las premisas de las que se originan también lo son.
(Goémez, 2012)
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3.4.3 Método Analitico

Este método “consiste en la extraccidén de las partes de un todo, con el objeto de
estudiarlas y examinarlas por separado, para ver, por ejemplo, las relaciones entre
éstas”, (Abbagnano, 1993, pag. 59) es decir, es un método de investigacion, que
consiste en descomponer el todo en sus partes.

3.4.4 Método Sintético

Su principal objetivo es lograr una sintesis de lo investigado; por lo tanto, posee un
carécter progresivo, intenta formular una teoria para unificar los diversos elementos
del fendmeno estudiado; a su vez, el método sintético es un proceso de
razonamiento que reconstruye un todo, considerando lo realizado en el método
analitico. (Gomez, 2012, pag. 16)

3.4.5 Método Cuantitativo

La metodologia cuantitativa de acuerdo con (Tamayo, 2007), consiste en el
contraste de teorias ya existentes a partir de una serie de hipétesis surgidas de la
misma, siendo necesario obtener una muestra, ya sea en forma aleatoria o
discriminada, pero representativa de una poblacion o fenomeno objeto de estudio.
Por lo tanto, para realizar estudios cuantitativos es indispensable contar con una
teoria ya construida, dado que el método cientifico utilizado en la misma es el
deductivo; mientras que la metodologia cualitativa consiste en la construccion o
generacion de una teoria a partir de una serie de proposiciones extraidas de un
cuerpo tedrico que servird de punto de partida al investigador, para lo cual no es
necesario extraer una muestra representativa, sino una muestra tedrica conformada
por uno 0 mas casos, Y es por ello que utiliza el método inductivo, segun el cual se
debe partir de un estado nulo de teoria.

Las caracteristicas que destacan en la metodologia cuantitativa, en términos
generales es que esta elige una idea, que transforma en una o varias preguntas de
investigacion relevantes; luego de estas deriva hipotesis y variables; desarrolla un
plan para probarlas; mide las variables en un determinado contexto; analiza las
mediciones obtenidas (con frecuencia utilizando métodos estadisticos), y establece
una serie de conclusiones respecto de la (s) hipétesis.

La metodologia cuantitativa utiliza la recoleccion y el andlisis de datos para
contestar preguntas de investigacion y probar hipétesis establecidas previamente,
y confia en la medicion numérica, el conteo y frecuentemente el uso de estadistica
para establecer con exactitud patrones de comportamiento en una poblacion.
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El Método cuantitativo tiene su base en el positivismo?, que busca las causas
mediante métodos tales como el cuestionario y producen datos susceptibles de
analisis estadistico, por ello es deductivo. Para el positivismo, la objetividad es muy
importante, el investigador observa, mide y manipula variables; ademas de que se
desprende de sus propias tendencias y es que la relacion entre éste y el fenémeno
de estudio es independiente. Lo que no puede medirse u observarse con precision
se descarta como “objeto” de estudio. Cabe sefalar que el primer enfoque a la
investigacion en desarrollarse fue el cuantitativo.

Segun (Rodriguez, Pefuelas 2010, p.32), sefala que el método cuantitativo se
centra en los hechos o causas del fendmeno social, con escaso interés por los
estados subjetivos del individuo. Este método utiliza el cuestionario, inventarios y
andlisis demograficos que producen nameros, los cuales pueden ser analizados
estadisticamente para verificar, aprobar o rechazar las relaciones entre las variables
definidas operacionalmente, ademas regularmente la presentacion de resultados de
estudios cuantitativos viene sustentada con tablas estadisticas, graficas y un
analisis numérico.

En este sentido, el método cuantitativo de acuerdo con (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2010) manifiestan que usan la recoleccion de datos para probar hipotesis,
con base en la medicidon numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones
de comportamiento y probar teorias, ademas sefialan que este enfoque es
secuencial y probatorio, cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar o
eludir’ pasos, el orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna
fase y parte de una idea, que va acotandose y, una delimitada, se derivan objetivos
y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una
perspectiva tedrica.

3.4.6 Método Cualitativo

La metodologia cualitativa, por lo comun, se utiliza primero para descubrir y refinar
preguntas de investigacion. A veces, pero no necesariamente, se prueban hipé tesis
(Granell, 1997). Con frecuencia se basa en métodos de recoleccion de datos sin
medicion numérica, como las descripciones y las observaciones. Por lo regular, las
preguntas e hipétesis surgen como parte del proceso de investigacion y éste es
flexible, y se mueve entre los eventos y su interpretacion, entre las respuestas y el
desarrollo de la teoria. Su propésito consiste en “reconstruir” la realidad, tal y como
la observan actores de un sistema social previamente definido.

Las caracteristicas que destacan en el enfoque cualitativo, también son guiadas por
areas o temas significativos de investigacion. Sin embargo, en lugar de que la
claridad sobre la(s) pregunta(s) de investigacién e hipotesis preceda (como en la

L En la publicacion de 1849 del Discurso sobre el espiritu positivo del filésofo francés Auguste
Comte, se inicia en las ciencias sociales un paradigma denominado “positivista”.
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mayoria de los estudios cuantitativos, al menos en intencién) a la recoleccién y el
analisis de los datos, los estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas e
hipotesis antes, durante o después de la recoleccién y el analisis. Con frecuencia
estas actividades sirven, primero, para descubrir cuales son las preguntas de
investigacién mas importantes y, después para refinarlas y responderlas (o probar
hipotesis). El proceso se mueve dinamicamente entre los hechos y su interpretacion
en ambos sentidos.

Segun (Silverman, 1995), citado por (Rodriguez Pefuelas, 2005), hace un analisis
comparativo de concepciones y criticas a la metodologia cualitativa encontrando
una nueva version de esta metodologia, sefialando lo siguiente.

La preferencia por investigacion cualitativa, usa palabras mas que numeros.

La preferencia por informacion que sucede de manera natural y por observacion,
mMAs que por experimentos y por entrevistas no estructuradas y no por las
estructuradas, de cualquier modo, esto es relativo.

La preferencia por los simbolos, mas que por los comportamientos o sea intentar,
registrar el mundo desde el punto de vista de la gente que esta siendo estudiada.
El rechazo de las ciencias naturales como modelo, es relativo, porque hay diferentes
clases de ciencias naturales, desde la botanica hasta la fisica teérica.

La preferencia por investigaciéon inductiva generadora de hipétesis mas que por
aguella que se orienta a la prueba de hipétesis, y ese también es relativo
reconociendo que deben de ser verificadas, si no se limitarian a meras
especulaciones.

Como se puede observar, de alguna manera la metodologia cualitativa es
considerada como un modo de encarar el mundo empirico. Para efectos de esta
metodologia, se adopta la propuesta de Taylor y Bogan (1987), por considerarla
interesante ya que describen con mayor amplitud la metodologia cualitativa, el cual
se puede distinguir por las siguientes caracteristicas:

v' La investigacion cualitativa es inductiva. Los investigadores desarrollan
conceptos y comprensiones partiendo de pautas de los datos y no recogiendo
datos para evaluar modelos, hip6tesis o teorias preconcebidos. Los
investigadores siguen un disefio de investigacion flexible, comenzando sus
estudios con interrogantes vagamente formuladas.

v' En la metodologia cualitativa el investigador ve al escenario y a las personas
en una perspectiva holistica; las personas, los escenarios o los grupos no
son reducidos a variables, sino considerados como un todo. Se estudia a las
personas en el contexto de su pasado y las situaciones actuales en que se
encuentran.
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Los investigadores cualitativos son sensibles a los efectos que ellos mismos
han creado sobre las personas que son objeto de su estudio. El investigador
interactla con los informantes de un modo natural y no intrusivo.

Los investigadores cualitativos tratan de comprender a las personas dentro
del marco de referencia de ellas mismas. Desde un punto de vista
fenomenoldgico 2 y para la investigacion cualitativa es esencial experimentar
la realidad tal como otros la perciben. Siendo de esta manera que el
investigador cualitativo se identifica con las personas que estudia para poder
comprender como ven las cosas.

El investigador cualitativo aparta sus propias creencias, perspectivas y
predisposiciones. El investigador ve las cosas como si ellas estuvieran
ocurriendo por primera vez. Nada da por sobrentendido, todo es un tema de
investigacion.

Para el investigador cualitativo todas las perspectivas son valiosas. No busca
la verdad o la moralidad, sino una comprension detallada de las perspectivas
de otras personas. A todas las ve como a iguales.

Los métodos cualitativos son humanistas. Al estudiar a las personas
cualitativamente, llegamos a conocerlas en lo personal y a experimentar lo
que ellas sienten en sus luchas cotidianas en la sociedad o en las
organizaciones. Aprendemos sobre conceptos tales como belleza, dolor, fe,
sufrimiento, frustracion y amor, cuya esencia se pierde en otros enfoques
investigativos.

El investigador cualitativo da énfasis a la validez en su investigacion. Los
métodos cualitativos nos permiten permanecer proximos al mundo empirico.
Estan destinados a asegurar un estrecho margen entre los datos y lo que la
gente realmente dice y hace. Observando a las personas en su vida
cotidiana, escuchandolas hablar sobre lo que tienen en mente y viendo los
documentos que producen, el investigador cualitativo obtiene un
conocimiento directo de la vida social, no filtrado por conceptos, definiciones
operacionales y escalas clasificatorias.

Para el investigador cualitativo, todos los escenarios y personas son dignos
de estudio. Ningun aspecto de la vida social es demasiado trivial como para
ser estudiado.

La investigacion cualitativa es un arte. Los investigadores cualitativos son
flexibles en cuanto al método en que intentan conducir sus estudios, es un
artifice. El cientifico social cualitativo es alentado a crear su propio método.
Se siguen lineamientos orientadores, pero no reglas. Los métodos sirven al
investigador; nunca es el investigador esclavo de un procedimiento o técnica.

Bajo esta perspectiva, estos autores, de acuerdo con su experiencia en el estudio a
profundidad de la metodologia cualitativa llevan a cabo una gran diversidad de
conceptos y caracteristicas muy particulares que al investigador aportan
herramientas necesarias para llevar a cabo este tipo de investigacion, ademas son
reconocidos por la comunidad cientifica en el campo de la metodologia cualitativa.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO

Pagina 25



Z ]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

3.4.7 Método Mixto

Antes de definir propiamente los métodos mixtos, hemos de comentar que éstos
agregan cada afio mas adeptos y su desarrollo durante la primera década del siglo
XXI ha sido vertiginoso. Han recibido varias denominaciones tales como
investigacién integrativa (Johnson y Onwuegbuzie, 2004), investigacion
multimétodos (Hunter y Brewer, 2003; Morse, 2003), métodos mdltiples (M. L. Smith,
2006; citado por Johnson, Onwuegbuzie y Turner, 2006), estudios de triangulacién
(Sandelowski, 2003), e investigacion mixta (Tashakkori y Teddlie, 2009; Plano y
Creswell, 2008; Bergman, 2008; y Hernandez Sampieri y Mendoza, 2008).

Algunas de las definiciones mas significativas del enfoque mixto son las siguientes:

a) Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos,
empiricos y criticos de investigacion e implican la recoleccion y el andlisis de
datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion
conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada
(metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del fenomeno bajo estudio
(Hernandez & Mendoza, 2008)

b) Los métodos de investigacion mixta son la integracién sistematica de los
métodos cuantitativo y cualitativo en un solo estudio con el fin de obtener una
“fotografia” mas completa del fenémeno. Estos pueden ser conjuntados de
tal manera que las aproximaciones cuantitativa y cualitativa conserven sus
estructuras y procedimientos originales (“forma pura de los métodos mixtos”).
Alternativamente, estos métodos pueden ser adaptados, alterados o
sintetizados para efectuar la investigacion y lidiar con los costos del estudio
(“forma modificada de los métodos mixtos”) (Chen & Johnson, 2006)

c) En las definiciones anteriores queda claro que en los métodos mixtos se
combinan al menos un componente cuantitativo y uno cualitativo en un
mismo estudio o proyecto de investigacion. Johnson et al. (2006) en un
“sentido amplio” visualizan a la investigacion mixta como un continuo en
donde se mezclan las enfoques cuantitativo y cualitativo, centrandose mas
en uno de éstos o dandoles el mismo “peso”, donde cabe sefialar que cuando
se hable del método cuantitativo éste se abreviara como CUAN y cuando se
trate del método cualitativo como CUAL).
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Figura 5: Enfoques de la investigacion
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Fuente: (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006).

El enfoque mixto un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de
investigacién e implican la recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y
cualitativos, asi como su integracion y discusién conjunta, para realizar inferencias
producto de toda la informacion recabada (meta inferencias) y lograr un mayor
entendimiento del fendmeno bajo estudio. (Hernandez, Mendoza, Fernandez, &
Baptista, 2010)

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO

Pagina 27



Z ]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

3.5 ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque o el método de investigacion aplicado en este proyecto es cuantitativo,
ya que se requiere apreciar numéricamente los efectos de las diferentes variables
de entrada sobre las variables de salida en los procesos de tratamiento de aguas
residuales desde el mismo programa de simulacion industrial Aspen Plus V.11.
asimismo, se precisa ajustar condiciones de operacion (presion y temperatura) para
optimizar la simulacién del tratamiento de aguas residuales (Ciudad de El Alto).

3.6 TIPOS DE INVESTIGACION

Sobre el tipo de investigacion, (Canales, 1996) sefiala: "Hay diferentes tipos de
investigacion, los cuales se clasifican segun distintos criterios...” (p. 53).

Los criterios empleados en este libro para establecer los diferentes tipos, son el nivel
de investigacion el disefio de investigacion. (Ver apéndice B, p. 94).

3.6.1. Nivel de Investigacién

“El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un
objeto o fendbmeno. Aqui se indicara si se trata de una investigacién exploratoria,
descriptiva o explicativa. En cualquiera de los casos es recomendable justificar el
nivel adoptado”. (Fidias, 1999, pag. 19)

Segun lo expuesto en este proyecto de investigacion se aplicé el nivel de
investigacion explotaria.

e Investigacion Exploratoria: Es aquella que se efectia sobre un tema u
objeto poco conocido o estudiado, por lo que sus resultados constituyen una
vision aproximada de dicho objeto.

3.6.2. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion es la estrategia que adopta el investigador para
responder al problema planteado. (Fidias, 1999, pag. 20). Asimismo, en esta
seccion se definird y se justificara el tipo de segun. el disefio o estrategia por
emplear.

En este punto el disefio de investigacion se definié una investigacion descriptiva.

e Investigacion Descriptiva: Proceso que consiste en la caracterizacion de
un hecho, fendémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura
o0 comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en
un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se
refiere.
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Se diferencia de la investigacion de campo por la medicién, manipulacion y control
de variables independientes.

3.7 SELECCION DEL TIPO DE INVESTIGACION

Dada la naturaleza y caracter de la investigacion, este se ubica en el tipo de
investigacion descriptiva con un nivel de investigacién exploratoria, ya que durante
el desarrollo del mismo se procedera a someter una muestra de aguas residuales a
laboratorio para poder determinar su composicion y tener datos de entrada para la
aplicacion del simulador Aspen Plus V.11. Prediciendo e identificando las relaciones
gue existen entre las variables de proceso, con el fin de extraer conclusiones
significativas que ayuden a comprender el funcionamiento del simulador industrial
Aspen Plus V.11. Asi de esta manera se podra optimizar variables de proceso en
las diferentes secciones, con la finalidad de observar la reduccion de concentracion
de contaminantes en las aguas residuales de salida.

3.8 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

a) Variable Independiente (Aguas residuales)

v' Composicion Inicial: Es la concentracion de todas las sustancias
presentes en una mezcla.

v" pH de la muestra: Medida de la acidez y basicidad de una solucién.

v' Caudal: Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion de la
linea de flujo de materia.

En este caso es la composicion inicial y el pH se obtuvo de la muestra de aguas
residuales tomada en la Zona Senkata, Distrito 8 de la Ciudad de El Alto.

b) Variable Dependiente (Simulador Industrial Aspen Plus)

v' Parametros de Operacion: Refleja todas las condiciones de Operacién
del proceso de Tratamiento de Aguas Residuales.

v' Herramientas Loégicas: Herramienta légica para optimizar el proceso
purificacion del agua tratada.

3.9 POBLACION Y MUESTRA

3.9.1 Poblacion

La poblacion o universo se refiere al conjunto para el cual seran validas las
conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (personas, instituciones
0 cosas) involucradas en la investigacion. (Morles, 1994, p. 17). De acuerdo a lo
expresado, la Poblacién de investigacion sera la Ciudad de EI Alto.
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3.9.2 Muestra

La muestra es un "subconjunto representativo de un universo o poblacion.” (Morles,
1994, p. 54). Asimismo, en esta seccion se describira la poblacién, asi como el
tamano y forma de seleccion de la muestra, es decir, el tipo de muestreo, en el caso
de que exista.

“No obstante, este punto se omite en investigaciones bibliograficas y en estudios de
caso unico. Veamos por qué.

En el primer tipo, 0 sea en la investigacion bibliografica el universo equivale al tema
de estudio.

Por otra parte, los estudios de caso se concentran en uno o pocos elementos que
se asumen, no como un conjunto sino como una sola unidad”.

En la toma de muestras se pueden encontrar diferentes tipos de muestreos como
se muestra a continuacion:

a) Muestreo Probabilistico

Segun (Fidias, 1999, pag. 24) el proceso en el que se conoce la probabilidad que
tiene cada elemento de integrar la muestra. Ese a su vez se clasifica en:

I. Muestreo al Azar Simple: Procedimiento en el cual todos los elementos
tienen la misma probabilidad de ser seleccionados. Dicha probabilidad,
conocida previamente, es distinta de cero y de uno.

ii. Muestreo al Azar Sistemético: Se basa en la seleccién de un elemento en
funcion de una constante K. De esta manera se escoge un elemento cada k
veces.

iii. Muestreo Estratificado: Consiste en dividir la poblacién en subconjuntos o
estratos cuyos elementos poseen caracteristicas comunes. Asi los estratos
son homogéneos internamente.

iv. Muestreo por Conglomerados: Se basa en la division del universo en
unidades menores, para determinar luego las que seran objeto de
investigacién, o donde se realizara la seleccion.

b) Muestreo no Probabilistico
Segun (Fidias, 1999, pag. 24) el procedimiento de seleccion en el que se desconoce
la probabilidad que tienen los elementos de la poblacién para integrar la muestra.

Este se clasifica en:

i. Muestreo Casual o Accidental: Seleccion arbitraria de los elementos sin un
juicio o criterio preestablecido.
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ii. Muestreo Intencional u Opinatico: Seleccién de los elementos con base en
criterios o juicios del investigador.

iii. Muestreo por Cuotas: Se basa en la escogencia de los elementos en
funcion de la poblacion, de modo tal que se conformen grupos de cuotas
correspondientes con cada caracteristica.

Por lo tanto, para esta investigacion se aplicé la muestra de tipo no probabilistico
(Muestreo Intencional u Opinatico), considerando como 1 punto de monitoreo de
acuerdo a los criterios del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales, Tal como se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 3: Ubicacion referencial de muestreo

. COORDENADAS
CODIGO DE
ALTURA i
MUESTRA NORTE ESTE msnm DESCRIPCION DEL LUGAR
01

Calle Rubén Dario y Jean Paul
Agua - 16,5648 - 68,1807 3750 Sartre, y la Auto via de La Paz -
Residual Oruro y la Avenida Panoramica

Fuente: Elaboracién Propia en base Google Maps, septiembre 2021.

eo para analisis de laboratorio
£ S 5 5

£

{5
e: Elaboracio

BT RN

Fuent n Propla, septiembre 2021.

3.10 EL AMBIENTE DE INVESTIGACION

3.10.1 Técnicas e instrumentos

Las técnicas e instrumentos de investigacion aplicados son:
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a) TECNICA: Exploracion del campo, muestreo, analisis, entrevistas,
articulos cientificos.

b) INSTRUMENTOS: Material de campo, camara, cuaderno de apuntes,
Material de gabinete, Computadora y Programa de simulacion Aspen
Plus V.11.

c) PROCEDIMIENTO: Medicion de parametros operacionales de planta,
Seleccion del modelo matematico éptimo y simulacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales.

3.11 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La informacién obtenida mediante la recopilacion bibliografica ha sido el punto de
partida y parte fundamental del proceso de investigacion para llegar a un modelo
gue se ajuste a las condiciones operativas del disefio propuesto. Teniendo en
cuenta que para este caso se considero6 tres componentes del agua residual.

v Nitratos (Amoniaco)
v Fosfatos (Fosforo)
v' Agua

La convergencia de la simulacion con Aspen Plus V.11 permite establecer
modificaciones en las variables para optimizar el proceso planteado. Ademas, el
resultado de la simulacién podra establecer un disefio basico de ingeniera que
proporcione especificaciones técnicas para obtener agua tratada de alta pureza.

En la Figura 7 se muestra el diagrama de flujo metodologia para la modelacién de
la planta de tratamiento de aguas residuales.
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igacion Ciencia y Tecnologia

Figura 7: Diagrama de flujo metodologia propuesto

Introduccién

Planteamiento del Problema

Andlisis de resultados de la simulacion

e Recopilacion de informacion sobre el realizada con el modelo propuesto.

vertimiento de aguas residuales de la
ciudad de El Alto.

e Realizar analisis de laboratorio para
determinar la  concentracion de
contaminates en el agua residual.

¢Sera que el
proceso cumplié con
la eficiencia de separacion de
impurezas del Agua
Residual?

¢ Se tiene la informacion
necesaria para el disefio y modelaje
de una planta de tratamiento de aguas
residuales mediante el simulador
industrial Aspen Plus V.1

Informe Final

Definir el diagrama de flujos de
procesos para la separacion de fosfatos
y nitrégeno amoniacal del agua residual
mediante recopilacion bibliografica.

¢ Se tiene los datos
de temperatura y presion
Optimos para simulacion de
proceso?

Simulacion de proceso para Tratamiento
de Aguas Residuales Aspen Plus v.11
para la separacion de fosfatos y nitrégeno
amoniacal.

Fuente: Elaboracion Propia, septiembre 2021.

3.12 SELECCION DE TECNOLOGIA DE PROCESO

Segun las investigaciones de (Galicia Campos, Vidales Contreras, Salcedo
Martinez, & Garcia Gomez, 2018), (J. Caballero, 2017) y (G. Hernandez, 2010) se
propone un diagrama de proceso de separacion de fosfatos y nitrégeno amoniacal
del agua residual, asimismo se consideran aspectos operacionales de
funcionamiento.
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3.12.1 Diagrama de bloques

En la Figura 8 muestra un diagrama de bloques del proceso separacion de
contaminantes del agua residual de manera secuencial. Ademas, este diagrama

denota la separacion de contaminantes en cada equipo como se detalla en la
siguiente figura.

Figura 8: Diagrama de bloque del propuesto
M-Amoniacal

’—P

> Tangue

agua Destiladaor
Residual Siet p |_..
istema de Sedimentadar
—® BEombeo — P Primario
Agua
Residual

_h.
Fosfatos
Fuente: Elaboracién Propia, octubre 2021.

3.12.2 Diagrama de flujo del proceso seleccionado (PFD)

Figura 9: Diagrama de flujos de proceso (PFD)
Bomba

Agua
Fesidual

Nitrogeno
Amoniacal

Tancue
Destilador

Agua
Fosfatos » Residual

Fuente: Elaboracion propia en base a investigaciones de. (Celi, Carranza, Fajardo, & Tahua,
2021)

Para la simulacion se definié 2 etapas de separacién (ver figura 9), tal como se
muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 4: Lista de equipos en funcién al PFD de procesos

EQUIPOS CODIFICACION DESCRIPCION
Sed|r_nent_ador SED-1 Separador horizontal de fosfatos
primario
Tanque Destilador DEST-1 Separador de fase vapor y liquido
Bomba BOM1 Equipo para impulsar fluidos

Fuente: Elaboracion propia en base a la figura 9, octubre 2021.
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3.13 SIMULACION DE PROCESO DE TRATAMIENTOS DE AGUAS
RESIDUALES

3.13.1 Condiciones de alimentacion

a) Temperatura, Presion, Flujo Masico

La Ciudad de El Alto se encuentra a 4085 metros sobre el nivel del mar. Asimismo,
segun (Koéppen & Geiger, s.f.) esta zona tiene un clima de tundra, lo que significa
gue incluso en los meses mas célidos, las temperaturas son muy bajas. Esta
ubicacion esta clasificada como ET. Por tanto, la temperatura media anual es 7.2
°C en El Alto. Ademas, la Presion atmosférica un promedio es 495 mmHg.
(Spielvogel, 2007)

Cuadro 5: Variables independientes de proceso

Parametros Valor Descripcion
Temperatura 7,20 (°C) Temperatura Media Anual
Presién (Bar) 0,66 bar (495 mmHg) Presién en condiciones El Alto
Flujo Volumétrico 1000 (litros/min) Caudal de Agua residual
Fase de Flujo Liquido Fase de flujo de Agua Residual

Fuente: (Kdppen & Geiger, s.f.) y (Spielvogel, 2007).

a) Composicion Molar del Agua Residual

El andlisis quimico realizado del Aguas Residuales es detallado en el Cuadro 6 y el
Anexo F.

Cuadro 6: Resultados de ensayos de parametros del PO42y N-NH;

ENSAYO PO,3 N-NH3 pH
UNIDADES mg/| mg/l -
AGUA RESIDUAL - EL ALTO 2.62 27,1 6.1
METODO REF HACH 8048  SM 4500 NHs C = SM 4500-H*B.

Fuente: Elaboracién propia en base al andlisis de laboratorio SGLAB S.R.L. (Inspeccion
y Laboratorio de Calidad), octubre 2021.

3.13.2 Simulacién de Componentes de Proceso

El primer paso para una simulacién de un proceso normalmente es establecer las
bases quimicas para el diagrama de flujo de procesos propuesto. Esto consiste en
adicionar componentes y el modelo termodindmico para la prediccion de las
propiedades fisicas y el equilibrio de fases. (Espinola, 2017), Por lo tanto, en este

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO

Pagina 35



Z ]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

punto se apertura un caso nuevo en Aspen Plus V.11, ya que es un paso
fundamental para adicionar los componentes de proceso.

Figura 10: Apertura de un caso en Aspen Plus v11.

] H Ne T 14 = Simulation 1- Aspen Plus V11 - aspenOMNE — O *
Home View Customize Resources Search Exchange Pl o @ =
, Cut !\AETCB;:\R »| [ Setup hflva*‘ Chermnistry g Tog lé-‘. S 2 s
| Copy | ™ Unit Sets (® Components & Customize
T Paste L Methods Prop Sets TD_DIS So[ilariv Milélv Ren Sumrnar}r Anavl}rms
Clipboard Units MNavigate
Properties < Components - Specifications « | + b
All lterns - [ @ Selection | Petroleumn | Monconventional | Enterprise Database | Comments
L@ Setup
L |
4 o Components Select components
Specificati
j peemications Component ID Type Component name
L Molecular structure i
< | m | »
= 14 [ | »
| . Properties |

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

Posteriormente se ingresa los componentes de trabajo, tal como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 11: Ventana para la seleccién de componentes de trabajo.

Properties Components - Specifications © | +
All ltems & Selection | Petroleum | Monconventional | & Enterprise Data
g Setup Select components

4 lig Components Component ID Type Component name  Alias
E Specifications .
% Molecular Structure H20 Comventional  WATER H20
[ Assay/Blend PO4-3 Conventional ~ PO4--- PO4-3
@]Light End Properties NH4 - Conventional  NH4+ NH4 +
& Petrn (Chararterizatic

‘ "

l Find | | ElecWizard | | SFEAssistant | | User Defined

r

- Properties

-

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.
Ademas, en este punto se definio el sistema de unidades “METCBAR”.
3.13.3 Seleccion del Modelo Termodindmico

La seleccion del modelo termodinamico esta en funcion a la polaridad de los
contaminantes del agua residual. Asimismo, el modelo termodinamico definido en
este caso es NRTL, ya que este modelo matematico que presenta un margen de
error minimo a comparacion de otros modelos termodinamicos.
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“El modelo termodinamico se utiliza para calcular las propiedades termodinamicas
y de transporte de los componentes y sus mezclas de la simulacién, como entalpia,
entropia, densidad, calor especifico, equilibrio L-V, etc.” (Espinola, 2017, pag. 34)

Cuadro 7: Modelos de propiedades termodinamicas para el simulador
Modelos de Propiedades Termodinamicas

Benedict-Webb-Rubin (BWR)-Lee-Starling
Hayden-O’Connell*

Hydrogen-fluoride equation of state for hexamerization*
Ideal gas law*

Lee-Kesler (LK)

Lee-Kesler-Plocker

Peng-Robinson (PR)
Perturbed-Hard-Chain

Predictive SRK

Peng-Robinson Stryjek-Vera (PRSV)
Redlich-Kwong (RK)

Redlich-Kwong-Soave (RKS)
Electrolyte NRTL
Flory-Huggins
NRTL
Coeficiente de Scatchard-Hildebrand

Actividad UNIQUAC
UNIFAC
Van Laar
Wilson
API sour-water method
Braun K-10
Chao-Seader

Especiales Grayson-Streed
Kent-Eisenberg
Steam Tables
*No usado para fase liquida

Fuente: (Aspen Technology, 2000; Carlson, 1996).

Ecuaciones de Estado

Figura 12: Ingreso del modelo termodinamico (NRTL)

Properties y; Methods - Specifications -« | +
All lterns b [ & Global ‘ Flowsheet Sections | Referenced | Comments |
|_ﬂ rul_'rlll':l} B
4 |oF Methods Property methods & options Method name
@ | Specifications . i MMON
@]Sp Method filter COMMON NRTL .
1 m r Base method NRTL -
1 Properties Henry components - ] Modify

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, Julio 2021.
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Posteriormente se verifica las secciones de parametros e iteraciones binarias para
validar los componentes de trabajo. Ademas, el modelo matematico NRTL es
aplicable para componentes polares y electroliticos, adicionalmente este método de
célculo es uno de los mas aplicados para la industria quimica. (Elliott & Lira, 1998;
Godoy, Rodriguez, & Scenna, 2008).

Figura 13: Parametros binarios (NRTL)

“ ._g‘%e;hnd; y Name Type Hide Status
pecifications
[@ Selected Methods | ANDKU-1 T-DEPENDENT Input Complete
4| 5 Parameters ANDMII-1 T-DEPEN T Input Complete
~§ Pure Companents HENRY-1 T-DEPEN T Results Mot Available
4 || Binary Interaction
[@] ANDKI-T MLOKII-1 Input Complete
] - - -DEPENDEN ssults Mot Available
(@] ANDMII-1 MUKILJ-1 EPENDENT Results Mot Availabl
%HENRY_1 MULL-1 T-DEPEN T Results Mot Available
& | MLCKI-1
jMUKIJ-1 MRTL-1 T-DEPENDENT Results Mot Availakle
jMULIJ—1 RKTKLI-1 SCALAR Input Camplete
%NRTL-1 SRKKIJ-1 T-DEPENDENT Results Not Available
@ | RKTKI-1
] SRKKU-1 SRKLL-1 -DEPEN Input Camplete

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.
3.13.4 Seleccion de equipos en Aspen Plus V.11

En la Cuadro 8 se define los equipos a emplearse en la ventana de simulacién de
Aspen Plus V.11.

Cuadro 8: Equipos en Aspen Plus v1l

SECCION DEL EQUIPOS SELECCIONADOS EN CODIFICACION DE
PROCESO ASPEN PLUS V.11 EQUIPOS
Equipo para incremento )
de presion Bomba 1 BOM-1
Separador de
FOSEATOS Decantador DEC-1
Separador bifasico Tanque
(Vapor - Liquido) Destilador DEST-1

Fuente: Elaboracion propia en base a Aspen PLUSv11, octubre 2021.
3.13.4.1 Definicion de corriente de alimentacion

Una vez seleccionado la opcion “Simulacion”, se agrega el flujo de alimentaciéon 1 a
la pantalla de simulacién mediante la “Paleta de objetos”, tal como se observa en la
Figura 14. Asimismo, se realiza la especificacion de condiciones de alimentacion 1
de acuerdo a los Cuadros 5y 6, tal como se muestra en la Figura 15.
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Figura 14: Paleta de objetos en Aspen Plus v11.

r

. Properties Model Palette v
E;Sim lation ‘ Mixers/Splitters Separators Exchangers
= -
Ja safety Analysis | 1> | . . i
&Y Energy Analysi || MATERIAL Mixer FSplit 5Split

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

Figura 15: Condiciones de alimentacion del Flujo 1.

Aixe Cl Solig NC Saoli as tions tions ostin
@Mixed |ClSolid | NCSalid | Flash Op EQ Op Costing
Flash Type Temperature~ Pressure -~ [ Compasition
) State variables Mass-Frac A
Agua Residuales
Temperature 7.2 C A
omponent alue
C> Comp val

Pressure 0,66 bar -

) H20 0,962105
Vapaor fraction
Total flow basis Stdvol - s Sl
Total flow rate 1000 I/min = M= 0.0137347

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

Para el inicio de la simulacion se tomara un caudal referencial de 1000 litros/min de
agua residual. Ya que este proyecto de investigacion puede ser aplicado en distintos
puntos de la Ciudad de El Alto con diferentes caudales. Asimismo, el diagrama de
flujos de proceso es insertado posteriormente al flujo de alimentacion 1 tal como se
detalla en la Figural5.

3.14 MODELAJE DE EQUIPOS DE PROCESO
3.14.1 Sistema de bombeo 1 (BOMB-1)

El flujo 1 de la Figura 15 es denominado como linea de alimentacién del agua
residual, posteriormente se especifica la bomba de centrifuga 1 en funcién al Cuadro
9. Asimismo, asumimos la eficiencia del sistema de bombeo en un 65%, debido a
gue la operacion normal de bombas centrifugas es de 60 a 80%. (Mott, 2006)

Figura 16: Seleccién de bomba centrifuga 1

2

IModel Palette g
% Separators Exchangers
o (| Q][] [m=s

MATERIAL Pump Compr MCompr

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.
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Figura 17: Detalle de la bomba centrifuga 1 (BOMB-1)

I—I—ED
Agua Residuales
i
BOMB-1
Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

Cuadro 9: Especificacion de bomba centrifuga 1

Parametro Bomba 1
Modelo Pump
Presién de descarga [bar] 1,013
Eficiencia de la bomba 0,65
Fase de Flujo Liquido
Trabajo Requerido [kW] 0,12

Fuente: Elaboracion propia en base a Aspen PLUSv11, octubre 2021.

Figura 18: Especificaciones para la bomba 1 (BOMB-1)

o B

‘ @ Specifications |Calcu|ation Options | Flash Options | Utility ¢

@ Pump Turbine

Pump outlet specification

@ Discharge pressure 1.013 bar A
Pressure increase bar
Pressure ratic
Power required kW

Use performance curve to determine discharge cenditions Q/

Efficiencies
Pump 0.63 Driver
Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

“El bloque (Bomba) realiza un balance de materia y energia a dos corrientes. Se
necesita indicar las corrientes de entrada y salida, y se puede especificar la caida
de presion a través de la bomba. Si sélo se especifica la presion de la corriente de
salida, se calcula la temperatura a la salida mediante un flash isoentalpico, dado
gue la entalpia de entrada es conocida.” (Espinola, 2017, pag. 69)

3.14.2 Decantador de fosfatos (DEC-1)

En el proceso de decantacion se logra separar los compuestos organicos (fosfatos).
Para ello se especifica las variables operacionales de presion y temperatura como
se muestra en Cuadro 10.
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Figura 19: Seleccion del decantador

IO

ﬂ @ tors
D - @ v
Flash2 Flash3

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

Figura 20: Detalle del decantador de fosfatos (DEC-1)

Fosfatos
Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

Cuadro 10: Especificacion del decantador (DEC-1)

Parametro Separador Bifasico
Temperatura [°C] 30-50
Presién [bar] 1,013
Fases validas Vapor-Liquidos-Liquido

Fuente: Elaboracion propia en base a Aspen PLUS v11, octubre 2021.

El decantador (DEC-1) tiene la funcién de separar los compuestos de fosfatos por
la corriente 3, llegando a tener una eficiencia de 98,3%. Asimismo, la temperatura
de 50°C logra facilitar la separacion de fosfatos de agua residual.

Figura 21: Especificacién de decantador (DEC-1).

& Specifications |Flash Options |Entrainment IPSD |

Flash specifications

Flash Type Temperature ~*  Pressure A
Temperature 50 C -
Pressure 1 bar A
Duty calfsec

Vapor fraction

Walid phases
Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.
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3.14.3 Tanque destilador (DEST-1)

Para separar el nitrdgeno amoniacal se utiliza un tanque destilador, mediante el
modelo de “RadFrac Destilation”. Por tanto, la configuracion de este equipo se
considera variables operacionales de ajuste acordes a la Ciudad de EI Alto.
Asimismo, para la convergencia de este equipo se realizd una estimacion inicial
para determinar el nimero minimo de etapas teoricas, la ubicacion de la etapa de
alimentacion, la distribucion de componentes, el reflujo, el calor del rehervidor,
temperatura del destilado y la temperatura del fondo del destilador. (ver Cuadro 11)

Figura 22: Seleccion de tanque destilador

018
[ -0

RadFrac Extract
Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

Figura 23: Tanque destilador (DEST-1)

M-Amoniacal

Agua Residual
Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

“La destilacion es la operacién de separacibn mas importante en la Industria
Quimica, basada en la transferencia de materia entre fases (liquido-vapor), parte de
una fase inicial generando otra mediante calor o trabajo. Para el disefio de las
columnas de destilacién se necesitan los datos de equilibrio entre fases, por lo que
Aspen dispone de ellos o estima dichos valores.” (Espinola, 2017, pag. 126)

Cuadro 11: Parametros de operacionales (DEST-1)

Parametro Tanque destilador
Modelo RadFrac
Tipo de condensador Reflux
Numero de platos 2
Fases de liquidos vapor - liquidos
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Tasa de destilado [kgmol/h] 57,88
Relacion de reflujo [Molar] 0,3072
Fuente: Elaboracién propia en base a Aspen PLUSv11, octubre 2021.

En la Figura 24 se muestran las especificaciones del bloque (DEST-1) para definir
valores de ajuste. Asimismo, es importante indicar que la seleccién del rehervidor
define la fase de estado de recuperacién de agua residual de producto de fondo.

Figura 24: Especificacion del tanque destilador (DEST-1)

[@Co"ﬁguraticn |@Streams I & Pressure I & Condenser | & Rebailer |

Setup options

Calculation type Equilibrium -

Mumber of stages 3 c

Condenser Partial-Vapor -
Reboiler Kettle -
Valid phases Vapor-Liguid -
Convergence Standard -

Operating specifications

Distillate rate - Mole - 66,9526 kmol/hr
Reboiler duty - 6,69226e+06 kcal/hr
Free water reflux ratio 0

[ Design and specify column internals |

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

También es necesario hacer notar, que el destilador trabaja con 3 platos, esto se
asemeja a un tanque separador bifasico. Asimismo, la incorporacion de un
rehervidor en el sistema es para optimizar la separacion binaria entre el amoniaco
y agua.

3.15 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PROPUESTOS

Mediante el software de disefio Aspen Plus V. 11 se determind las dimensiones del
decantador de fosfatos y el tanque destilador, los cuales se ajustaran a los
parametros 6ptimos de separacion de contaminantes.

3.15.1 Decantador de fosfatos (DEC-1)

Una vez seleccionado la opcion “Vessel Sizing”, se agrega el equipo decantador de
fosfato, con lo cual se realiza la estimacion del dimensionamiento y la seleccién del
tipo de material de construccion, tal como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25: Dimencionamiento del decantador de fosfatos

Separator: Decantador de Fosfatos

| Design | Reacticms| Rating | Warksheet | Dynamics |

Rating Geometry
i ] Orientation: @ Vertical () Horizontal
t=ng ® Flat Cylinder
Nozzles S Soh Welume [m3] 2,500
Heat Loss - phere Diameter [m] 1,285
Level Taps Ellipsoidal Head Height [m] 1,928
Options _) Hemispherical Head Head height [m] <empty>
C.Over Setup

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

En la Figura 26 muestra la seleccion del tipo de material de construccién 6ptimo
para el decantador de fosfatos.

Figura 26: Material de construccion del decantador de fosfatos

Vessel Sizing: Vessel Sizing-Decantador de Fosfatos

Design | Performance
Design Construction Informaticon
Connections -
- Chermical Eng. Index 2525
=g . Material Type Carbon Steel
Construction Mass Density [ka/m3] 2861
Costing ass Density [kg/m i
MNotes FMC 1,000
Allowable Stress [bar] 9446
| ‘ Shell Thickness [mm] 6,350

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

De acuerdo a la especificacion de datos se obtuvieron los siguientes resultados de
dimensionamiento del decantador de fosfatos (DEC-1).

Temperatura de operacién = 50 °C.
Presion de operaciéon = 1 Bar.
Volumen del decantador = 2.5 m3.

La razén o relacion entre la longitud y didmetro para el decantador
bifasico es de L/D = 3 - 5.
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3.15.2 Tanque destilador (DEST-1)

El dimensionamiento del tanque destilador se estimo6 a partir del programa Aspen
Plus V.11 como se muestra en el cuadro 12.

Cuadro 12: Especificaciones del tanque destilador (DEST-1)
Especificaciones del destilador (T-101)

Numero de platos 3
Plato de alimentacion 2

Zona de rectificacion y agotamiento

Longitud de la torre “m” 2,438

Diameter

Diametro del destilador “m”
2,5 meter «

0,2575 N K
[ |
1 B
Tray Spacing
Espacio entre platos “m” jI » : il L
0.6096 | - :
Hole Diameter

127 mm -

Diametro de los orificios “m”

0.0127
Numero de orificios 1115
S . " —
uperior
Grosor del plato Side Weir Length
m 1,725 meter ~
0.2375 .
Inferior -
-
EE
o Weir Lengths
Inside 2472 meter
Longitud del vertedero lateral “m” o o | CMI=IEE| 2,264 || meter

1.103 =

Off-Center Downcomer Width
Top 3429 mm 0~

Bottom 3429 mm -

Fuente: Elaboracién propia a partir de Aspen Plus V.11, octubre 2021.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Para la evaluacién resultados del disefio y modelaje de una planta de tratamiento
de aguas residuales mediante el simulador industrial Aspen Plus V.11 del distrito 8
de la ciudad el alto, se midi6 las concentraciones del agua residual provenientes de
los vertimientos en el distrito 8 en (mg/l). Este proceso se realiz6 al inicio de la
simulacién para determinar la concentracibn de contaminantes de amoniaco y
fosfatos del agua residual mediante el andlisis de laboratorio por el método de
referencia HACH 8048, SM 4500NH3C y SM 4500-H+B. técnica de
espectrofotometria regida por la norma estandar certificado por SGLAB (Inspeccion
y Laboratorio de Calidad).

Posteriormente se realiz6 la comparacién de resultados de laboratorio con los
limites permisibles descritos en la Ley 1333 de Medio Ambiente, Reglamento en
Materia de Contaminacién Hidrica y el RASIM (Reglamento Ambiental para el
Sector Industrial Manufacturero).

El Cuadro 13 describe los parametros y los limites permisibles para aguas:

Cuadro 13: Valores maximos admisibles de parametros en cuerpos de agua
PARAMETRO UNID. CANCERIGENO CLASEA CLASEB CLASEC CLASED

pH - No 6.0a8.5 6.0a9.0 6.0a9.0 6.0a9.0
Amoniaco mg/I No 0,'\]0:;' 1.0c.NH3 2.0c.NH3 4.0c.NH3
Fosfato mgll No 0.4c. 0.5c. 10c. 10c.

Ortofosfato = Ortofosfato Ortofosfato = Ortofosfato
Fuente: RASIM D.S. 26736, octubre 2021.

La muestra de aguas residuales obtenida In Situ (Distrito 8 — Ciudad de EI Alto) con
las correspondientes normas y envases respectivos, fueron enviados a laboratorio
para su andlisis fisico - quimico. Cuyos resultados se describen en el siguiente
cuadro:

Cuadro 14: Resultados analisis de aguas 0325-21-MAB

. METODO DE
N° ELEMENTO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA
1 pH <6.1 mg/| SM 4500-H*B.
2 PO, <262 mg/! HACH 8048
3 N-NHa <271 mg/l SM 4500 NHs C

Fuente: Elaboracion propia en base al andlisis de laboratorio SGLAB S.R.L.
(Inspeccion y Laboratorio de Calidad), octubre 2021.

Con los resultados de laboratorio y los limites permisibles de la Ley 1333 de Medio
Ambiente, se elabora la grafica que muestra la variacion entre los diferentes
parametros. Puesto que los fosfatos pueden tener efectos negativos indirectos a
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través de la eutrofizacion de los cuerpos de agua superficiales, lo que implica el
crecimiento explosivo de algas y el posterior abatimiento del oxigeno disuelto
(Carpenter et al., 1998). Asimismo, el amoniaco es un compuesto quimico (NHs) se
produce por la descomposicion de la materia organica, debido a la accién de
bacterias. Por tanto, se encuentra disuelto en el agua residual en forma de iones
amonio (NH4").

NHs + H20 _,' NHs* + HO

El amoniaco es téxico para la vida acuatica, y esta fue, entre otras, una de las
razones por la cual en la segunda mitad del siglo XX se empezaron a desarrollar los
sistemas de depuracidon con nitrificacion, encaminados a eliminar el nitrégeno.
Ademas, el amoniaco es uno de los compuestos susceptibles de generar malos
olores en las depuradoras, aunque en menor proporcién que el acido sulfhidrico.
Finalmente, también se puede hallar presente en el biogas, siendo perjudicial para
los motogeneradores. (Garcia, 2018)

Figura 27: Comparacion de resultados con limites permisibles

COMPARACION LIMITES PERM. Vs. ANAL. QMC.

o271

25

H Fosfatos

= 20 P
o
E 15 6,1 Amoniaco
wv
w
a 6 2,62
g 10
z s o 0,05 oA
: <> ’

0 0 0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

PARAMETROS

<— ANALISIS QUIMICO O LIMITES PERMISIBLES

Fuente: Elaboracion propia embace a los cuadros 13 y 14, octubre 2021.

La Figura 27 muestra que los elementos NHz y PO42 del andlisis quimico se
encuentran por encima de los limites permisibles, lo que indica que los vertimientos
del agua residual del distrito 8, estad fuera de los limites permisibles de los
compuestos mencionados, en cambio el PH se encuentra en los rangos permisibles,
pero con una tendencia de basicidad.
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4.1 ANALISIS DE RESULTADO DE PROCESO

Al correr la simulacion, es posible generar diagramas de fases de comportamiento
en cada punto del proceso, esto para verificar la eficiencia de conversion de las
secciones de cada equipo.

La Figura 28 muestra el comportamiento del agua residual en estado liquido en
funcién a la temperatura de alimentacion al disefio propuesto, ademas se puede
observar que las curvas representativas estan configuradas segun sus puntos de
ebullicién para cada compuesto, para este caso los nitratos llegan a ser mas ligeros,
ya que esta representado por el compuesto nitrégeno amoniacal. También podemos
apreciar las curvas representativas del agua y los fosfatos que tienen un punto de
ebulliciébn mas bajo.

Figura 28: Diagrama de fase liquido vs temperatura

Liquido vs. Temperature
- 00050 65 -
1,001
[ oooask 6OF -@= LIQUIDO H20
0,90 55 | =ll= LIQUIDO PO4-3
- 00040
0.80% 5o L -~ LIQUIDO NH4+
00'70'07’0’0035 - +45
- < | 40
0,60 900030 e
O -
) Q0,0025F ©
50,50:% 830
So.40p 900020 &5
| 3 ju
0,30 00015 20
- 15
0,20+ 00010}
L 10
0,10F S5e-4r 5
0’00: 0,0000_ O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature C

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

Nota:

== LIQUID PLNH4= (E] nitrégeno amoniacal tiene un punto de ebullicion -33,43°C,
motivo por el cual en la grafica se muestra una curva ascendente en funcién a cada
intérnalo de temperatura).

=@= LIQUID PLH2O  (E] agua tiene un punto de ebullicién de 100°C, motivo por el cual
en la grafica se muestra una curva medio ascendente y el intérnalo de temperatura).
M- LIQUID PL PO4-3 (Los fosfatos tienen un punto de ebullicién de 280°C, motivo por

el cual en la gréafica se muestra una curva ligeramente ascendente en funcién a la
temperatura).
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Posteriormente el agua residual incrementa la presién en el sistema de bombeo 1.
Para lo cual el simulador Aspen Plus V.11 determina la presion optima de salida del
flujo 2 del proceso. Asi mismo el valor de la eficiencia asumida para la bomba es
65% tal como se detalla en el Cuadro 15.

Cuadro 15: Resultados de disefio del sistema de bombeo 1

4 g Blocks |Summar}r Balance |F'E|'fcrmance Curve

4 [£% BOMB-1
@] Setup Fluid power 0582644768 | kW
EPE“"’”E‘”‘E_C“”E Brake power 0896377 kW
EUser Subroutine o
@] Dynamic Electricity 0896377 kW
Eﬂluck Options Volumetric flow rate 900,321 |fmin
g EO Modeling Pressure change 0,353 bar
Result
(g Results NPSH available 6,68728 m-kgffkg
|_=[a Stream Results .
4 Summary MPSH required
Head developed 3,63923 m-kgfikg
Pump efficiency used 0,65
Met work required 0896377 kW
Outlet pressure 1013 bar
Outlet temperature 721088 C

Fuente: Elaboracion propia a partir de Aspen Plus V.11, octubre 2021.

La Figura 29 representa la fase del equilibrio vs. fraccion vapor en el decantador de
fosfatos. Donde cada punto de la curva representa el salto térmico para definir la
temperatura optima decantacion del fosfato para este caso en un valor de + 50°C.

Figura 29: Envolvente del sistema decantacion de fosfatos a 50°C y 1.013 Bar
PT Envelope

Lia
T

== FOSFATOS
o= AMOMIACD=AGLUA

PRESIOM [Bar)
[}
T

Dj. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 YO 80 90

Temperature, C

Fuente: Elaboracién propia a partir de Aspen Plus V.11,
octubre 2021.
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El flujo 4 de la Figura 17 representa la mezcla de amoniaco - agua como corriente
de alimentacion al tanque destilador de 3982,54 kg/h cuya composicion es 94%
agua y 6% amoniaco. De acuerdo con las especificaciones del programa de Aspen
Plus V.11, se obtiene un destilado de 99% amoniaco y una corriente de fondos de
agua residual los cuales detallan en el siguiente cuadro.

Cuadro 16: Propiedades de los fluidos del destilador (DEST-1)

Compuesto Densidad Peso Molecular
Amoniaco 0,0455Ib/ft3 17 Ib/lbmol
Agua 62,4271b/ft3 18 Ib/lbmol
Alimentacién 61,816Ib/ft3 17,99 Ib/Ibmol

Fuente: Elaboracién propia a partir de Aspen Plus V.11, octubre 2021.

A partir de las condiciones iniciales del flujo de alimentacién y utilizando el simulador
se obtiene el diagrama de equilibrio que representa la eficiencia de separacion del
amoniaco respecto al agua. Tal como se muestra en la Figura 30.

e o o
N ® 0 Rk

o
(o))

o
N

o
w

0,2

Y (FRACCION MOLAR AMONIACO)
o
w

o
=

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fuente: Elaboracién propia a partir de Aspen Plus V.11, octubre 2021.

La Figura 30 representa la fase del equilibrio de amoniaco donde se evidencia la
volatilidad que tiene este compuesto a 50°C y 1.013 bar de presion en el tanque
destilador.

La especificacion de los pardmetros de operacionales del tanque destilador se
realiza mediante la iteracion binaria. Por lo tanto, la Figura 31 muestra el
comportamiento de la temperatura en cada etapa de proceso, iniciando de la etapa
1 al 3, cabe resaltar que el componente mas volatil haciende a la parte superior del
tanque destilador, en este caso es el amoniaco, en cual se encuentra en una menor

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO

Pagina 50



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

R
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Giencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

proporcion que el agua, lo cual explica el perfil de temperaturas que se muestra en

la siguiente figura.

Figura 31: Temperatura de operacién vs etapas en el destilador

99,6

Temperature C

Block DEST-1: Temperature Profile

=@= Temperature C

2 3
Stage

Fuente: Aspen P

lus V.11, Mercado, octubre 2021.

La Figura 32 muestra el perfil de presiones en las etapas del destilador, puesto que
en el proceso se ajustd a una presién constante, es por ello que no existe una
disminucién sustancial de la presion.

Figura 32: Pre

sion de operacioén vs etapas en la torre

1,10
1,08
1,06

51,04

21,02

—

TTTTTTTTTI1

o
o
L 4

Block DEST-1: Pressure Profile

=@= Pressure bar

SU
—

]

§0,98
60,96
0,94
0,92
0,90

TTTTTTTTT

1 |

1

2 3
Stage

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

La Figura 33 muestra el comportamiento del perfil de flujos en fase liquida y vapor
a lo largo del tanque destilador, teniendo en cuenta que la etapa de alimentacién
corresponde al nimero 2. Asimismo, la cantidad de amoniaco que hay en la mezcla
se introduce al destilador por la seccion de los fondos para posteriormente separar
el nitrégeno amoniacal por la parte superior y el agua residual por la parte inferior.
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Figura 33: Flujo de operacion vs niamero de etapas del destilador

7000

6000
<5000
<

Block DEST-1: Molar Flow Rate

=@= Vapor Flow

== Liquid Flow

~N

2
Stage

~

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

Mediante el disefio del destilador en simulador Aspen Plus V.11 se obtuvo los
siguientes parametros operacionales tales como el didmetro, la altura de la torre, el
espaciamiento entre platos. Los cuales son detallados en el siguiente cuadro.

Cuadro 17: Dimensiones del tanque destilador
Tanque destilador

Altura total (m)
Tipo de platos
N° de etapas teoricas

Seccibn del plato

Diametro (m)
Separacion entre platos (m)

2.438
Sieve
3

0.32
0.61

especificacion del equipo

Relacion de reflujo

Flujo destilado (kgmol/h)
Reflux Rate (kgmol/h)

Flujo de Fondo (kgmol/h)
Comp Pureza top (Amoniaco)
Temperatura de tope (°C)
Temperatura de fondo (°C)

Heat duty (KJ/Seg)

2,604
24,4808
63,7515

1361

0.999
20,4118
96,9849

7783,09

Fuente: Elaboracién propia a partir de Aspen Plus V.11, octubre 2021.

4.2 RESULTADOS DE LAS CORRIENTES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES

El Cuadro 18 detalla los resultados de temperatura, presion, fraccién de vapor,
fraccion de liquido, flujo molar, fracciones molares, flujo masico y fracciones
masicas obtenidos en el software luego de correr la simulacién de la planta de
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tratamiento de aguas residuales, Ademas, los nombres de cada uno de los flujos se
encuentran detalladas en la Figura 34.

Figura 34: Diagrama de flujo de proceso (PFD)
M-Amaniacal

Agua Residual

R

BOMB-1

T O
RIS

Agua Residual

Fosfatos
Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

Cuadro 18: Resultados de la simulacion de tratamientos de aguas
residuales con Aspen Plus V.11.

6
5 .
VARIABLE . 1 (Agua 4 (Agua + N- Salida de
OPERACIONALES | UNItS Regigual) 3 (Fosfatos) A(mgniacal) N- | Agua
Amoniacal) -
Residual)
Liquid Liquid - Vapor Liquid
Fase Pr?ase Pr?ase Liquid Phase Phgse Pr?ase
Temperatura C 7,2000 50,0000 50,0000 20,4118 96,9849
Presion bar 0,66 1,013 1,013 1 1
Flujo Masico kg/hr | 58772,7576 | 1431,1060 | 57341,6515 417,1270 | 56924,5245
Flujo Molar kmol/hr | 3232,0299 | 3232,0298 3232,0298 24,4787 3161,0023
pH - 6,1 - - - 6.99
H20 kg/hr | 56545,5696 5,6545 56539,9150 4,4099 56535,5051
PO43 kg/hr 1418,7860 | 1417,3674 1,4188 trace 1,41877
NH4+ kg/hr 808,4017 8,0840 800,3177 412,7170 387,6006
Fraccién Masico (Partes por millon)
962105 3951,18 10572,1 993166
H20 PEM vy 986018 PPM 5P PEM
] 24140,2 990400 24,924
PO.3 PPM PPM 24,7427 PPM trace PPM
m 13754,7 5648,79 989428 6809,03
NH PPM PPM 13957 PPM PPM PPM
Fracciéon Masico
H20 0,9621051 | 0,00395118 | 0,98601825 | 0,0105721 |0,99316605
PO.® 0,0241402 | 0,99040003 2,47E-05 Trace 2,49E-05
NH* 0,0137547 | 0,00564879 0,013957 0,989428 0,00680
Flujo Molar Parcial
H20 kmol/hr | 3138,7560 0,31387 3138,4422 0,2448 3138,1974
PO.® kmol/hr| 45,8061 45,7602 0,0458 trace 0,0458
NH** kmol/hr 47,4677 0,4746 46,9930 24,2339 22,7591
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Fraccion Molar (Partes por millén)

971141 6742,93 992786
H-0 PPM PPM 985233 PPM | 10000 PPM PPM
14172,5 983060 14,491
-3 ) H
PO4 PPM PPM 14,3796 PPM trace PPM
2+ 14686,7 10197,4 990000 7199,97
NH PPM PPM 14752,3 PPM PPM PPM
Fraccion Molar
H-O 0,9711408 | 0,00674293 | 0,98523336 0,0001 0,99278554
PO43 0,01417254 | 0,98305966 1,44E-05 0,0000 1,45E-05
NH* 0,01468666 | 0,0101974 | 0,01475226 0,9990 0,00719997

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, octubre 2021.

En el Cuadro 18 muestra los resultados obtenidos de la simulacién con Aspen Plus
V.11 donde en la seccion de “Fraccion Molar” se evidencia la disminucion de
fosfatos y nitrégeno amoniacal del agua residual. A comparacion el agua residual
tiene una separacion con alta eficiencia en este proceso planteado.

La Figura 35 muestra una disminucion de fosfatos de 99% y amoniaco al 51%, lo
gue indica que los vertimientos del agua residual del Distrito 8 pueden ser tratado
eficientemente con el fin de reducir el impacto ambiental del lugar, en cambio el flujo
de salida del agua residual llega a tener una alta pureza de separacion.

Figura 35: Comparacion concentraciones molares de entrada
y salida del agua residual

COMPARACION CONCENTRACIONES DE ENTRADA Y SALIDA
DEL AGUA RESIDUAL

1,20

0,992700
1,00 5

;g 0,80 0,971100
c 0,60
2 Fosfato Amoniaco Agua
& 0,40 Residual
5 0,007200 0,000015 A
S 020
8 0,014173 0014680

0,00 | 0 ’

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
-0,20

PARAMETROS DE MEDICION

<©O— Agua Residual (Entrada) O0— Agua Residual (Salida)

Fuente: Elaboracion propia embace a los cuadros 18 en la seccion de fraccién molar,
noviembre 2021.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se logré analizar los pardmetros operacionales de alimentacion al simulador
industrial Aspen Plus V.11 con una toma de muestras en el distrito 8 de la
Ciudad de El Alto. mediante el laboratorio SGLAB S.R.L. (Inspeccion y
Laboratorio de Calidad) para cuantificar las proporciones de concentracion
de fosfato, amoniaco en el agua residual.

Se puntualizé el proceso de tratamiento de aguas residuales en Aspen Plus
V.11 a través de una revision bibliografica para definir los equipos y
parametros operacionales que intervienen en este caso de estudio

Se propuso el disefio y modelaje de una planta de tratamiento de aguas
residuales mediante el simulador industrial aspen plus v.11 del Distrito 8 de
la Ciudad el Alto, realizando la especificacion del flujo de alimentacion del
agua residual a condiciones Ciudad de El Alto, para ello se estimé la presion
de salida en la bomba, lo cual descarga en el decantador de fosfatos,
posteriormente el agua residual es insertado a un tanque destilador de agua
y amoniaco con alta eficiencia, asi de esta manera cumplir con el objetivo
planteado.

Se pudo establecer los parametros operacion y disefio proporcionados por
el simulador Aspen Plus V.11 que permitieron alcanzar los valores éptimos
de convergencia para la presente investigacion, como se detallan en la
siguiente tabla.

Cuadro 19: Flujos de concentracion de entrada y salida de contaminantes

VARIABLE FLUJO DE ENTRADA FLUJO DE SALIDA PORCEETAJE
OPERACIONALES 1 (Agua Residual) 6 (Salida de Agua Residual) SEPARACION
Fraccién Molar %
H20 0,9711408 0,99278554 -
PO43 0,01417254 1,45E-05 99
NH4* 0,01468666 0,00719997 51

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, noviembre 2021.

En el Cuadro 19 muestra los resultados obtenidos en la simulacién del Aspen Plus
V.11 donde la fraccion molar evidencia la disminucion de fosfatos de 99% vy
amoniaco al 51% de flujos de entrada y de salida del agua residual. Asi de esta
manera se cumple el objetivo de reduccion de contaminantes del agua residual.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Para el presente proyecto de investigacibn se tienen las siguientes
recomendaciones:

e Realizar un analisis técnico - econémico del proyecto de investigacién para
ver la factibilidad econémica de implementacién de plantas de tratamiento de
aguas residuales en los puntos de vertimientos de aguas residuales de la
Ciudad de El Alto.

e Contrastar la aplicacion del simulador Aspen Plus V.11 para el tratamiento
de aguas residuales, en otros municipios que también se ven afectados por
la contaminacion que generan estas aguas.
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ANEXO “A”
RESOLUCION ADMINISTRATIVA
NRO. 1-3494/2021 (SENAPI)
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V ] BOLI IA MINISTERIO DE DESARROLLO
: DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR

PRODUCTIVO Y ECONOMIA PLURAL
2021-T1L1
Y DERECHOS CONEXOS

T-1435-D.2
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3494/2021 ;
La Paz, 22 de Diciembre del 2021

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 21 de Diciembre del 2021, por
BENIGNO PRADA PORTILLO, con C.l. N2 2769373 OR, con nimero de tramite DA-E 300376/2021, séfiala la
pretensién de inscripcion de la Obra Escrita titulada: "DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL-ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el
Formulario de Declaracién Jurada. )

CONSIDERANDO

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N° 28152 el -"Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma
desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento
y de.una efectiva proteccidn de los derechos de exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados
internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el-pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad lnte/ectua/ se han adoptado en el marco del proceso andino de
integracion”.

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo del SENAPI
funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacidn y- procesamiento de las
solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables
a cada drea de gestion”. En ese marco, la Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de
expresmn sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcién y la difusién, en cumplimiento
ala Decisi6n 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina,. Ley
de Derecho de Autor Ne 1322, Decreto Reglamentario N° 23907 y demds normativa vigente sobre la
'materla

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 42
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comumdad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articuio
182 de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad
Andina, referentes a la duracion de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: "la duracion de

_la proteccidn concedida por la presente ley serd para toda la vida del.autor y por 50 afios después de su
muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios”.

Que, se deja establecido en conformidad ai Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 72
de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina

que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido oS «\?‘
Neviso /deolog/co o técnico de las obras cientificas ni su aprovechamiento mdustr/a/ o comercial”. 90\'
IBNORCA >
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Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "“... en la relacidn

- de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. La confianza, la
cooperacidn y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se
presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracién jurada
respecto a la originalidad de la obra. : '

POR TANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Obras Escritas de la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos, la Obra
Escrita titulada: "DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO", a favor
de los autores: GROVER MERCADO CONDORI con C.I. N2 7004256 LP, YECIR EDGAR QUISPE HUAYHUA con
C.1. N2 7054876 LP y como titular derivado: INSTITUTO DE INVESTIGACION DE LA CARRERA DE INGENIERIA
AMBIENTAL, UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - UPEA, con NIT N2 122025022, representado legalmente
por CARLOS CONDORI TITIRICO, quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor
derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

7 G o ¥} A
/ g. Cgrlos Alberto Soruco A{roy
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1.- BASE LEGAL

De acuerdo a Resolucion N° 77/2021, de fecha 12 de mayo 2021, se aprueba el tema de
investigacion “DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL DISTRITO
8 DE LA CIUDAD EL ALTQ?, a cargo del Ing. Grover Mercado Condori quien a partir de fecha
12/05/2021 es designado como DOCENTE INVESTIGADOR con Nombramiento Docente
Investigador AMB.INSDEINV.34.174.244.INV.11.M.A/1. (Adj. Copia de Resolucién N° 77/2021
y Nombramiento Docente)

2.- EVALUACION DE PROYECTO

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO

Titulo del Proyecto de
Investigacion

Ing. Grover Mercado Condori

inestigadaces Univ. Yecir Edgar Quispe Huayhua
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CRITERIOS DE EVALUACION

Criterios

Calificacion

Justifique su calificacion

Titulo

El titulo de Proyecto de Investigacion debe
ser claro, preciso y concreto el cual permita
identificar el problema a ser investigado.

Coherente

El titulo de proyecto de investigacion no se

Poco coherente

enmarca en lo propuesto, puesto que la
investigacion esta centrada en la aplicacion
del simulador ASPEN PLUS v.11, bajo las

Incoherente

condiciones de la ciudad de El Alto, el
mismo no presenta el disefio y menos el
modelaje del trabajo, por tanto el proyecto
esta dirigido especificamente a aplicar el
Software de simulacién, para el tratamiento
de aguas residuales.

Resumen

El trabajo presenta el desarrollo de un
modelo de simulacion para el tratamiento de
aguas residuales, con la aplicacién del
software de simulador. Ya que el resumen
debe estar descrito de manera clara y

Coherente

Poco coherente

Este punto resalta la aplicacion del

simulador para simular principalmente 2
elementos contaminantes que son los

El problema de investigacion

El problema planteado concretamente es
“Aplicar el simulador al tratamiento de aguas
residuales”, puesto que el mismo es un
software disefiado para el estudio en la
especialidad de petroleos.

En la formulacién del problema se debe

ncreta, debiendo incluir de manera ;
coHeret, eb|ev 4 u fosfatos y el compuesto amoniacal.
precisa el objetivo de proyecto de
X . s Incoherente
investigacién, con resultados y las
principales conclusiones.
El problema investigacién fue desarrollada
i I
Coherente en base al simulador, puesto que solamente

el mismo funcioné para el caso en 2

Poco coherente

contaminantes, los fosfatos y el nitrégeno
amoniacal, los cuales vienen presentes en
los residuos mas que todo de origen

sanitario, que provocan la eutrofizacion de
los cuerpos de agua donde son
descargados los mismos, generando
consecuencias posteriores los cuales
afectan al ecosistema de zonas aledafas.

Objetivos de Investigacion
Aplicar el simulador Aspen Plus V.11 para el
tratamiento de aguas residuales en la ciudad

tenerse explicitas las variables que seran |Incoherente Asimismo, la formulacion del problema
relacionadas durante la investigacion. plantea una interrogante que es
demostrable con la aplicacion del simulador

de Aspen Plus.
Coherente En funcién del objetivo de investigacion, el

Poco coherente

mismo se fundamenta en los objetivos
especificos, que son la determinacion de los

parametros operacionales del simulador vy,
aplicar las concentraciones reales de los|

El marco tedrico refleja con claridad la
revision actualizada de la bibliografia
consultada sobre el tema de investigacion.

de El Alto. contaminantes con base en analisis
Incoherente quimicos de las aguas residuales.
Marco Teérico Beharants El marco tedrico muestra el desarrollo

concretamente el contenido del simulador,

Poco coherente

brindando el modelo matematico aplicado

Nada coherente

para el software del simulador.

/ DICYT
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Metodologia de la Investigacion

Coherente

El proyecto debe aplicar el método analitico
descriptivo, puesto que el software trabajo

Poco coherente

El desarrollo del trabajo no muestra con
claridad cuales son las principales variables
que pueden ser analizados y manejados

con parametro supuestos, y en algunos casos
con parametros reales, ya que el simulador

durante el proceso de la simulacién, puesto
que la contaminacién de aguas residuales

Los resultados de la investigacién muestran

claramente que con la aplicacion de 2
parametros: reducciéon en la concentracion

Poco coherente

predice el futuro resultado, que se asemeje a |coherente conlleva una ampulosa variedad de

la realidad. compuestos y elementos contaminantes.

Resultados En los resultados describen de manera
Coherente concisa los resultados obtenidos mediante

el simulador, donde se evidencia la
disminucién de fosfatos de 99% y amoniaco

de fosfatos y nitrégeno amoniacal funcionan
en un 99y 51 %, respectivamente.

Incoherente

del 51%.

Coherente

Conclusiones y recomendaciones

Poco coherente

El trabajo describe las conclusiones
importantes del proyecto, mas que todo
muestra el logro del propdsito en los 2
parametros con los cuales se ejecutd la

Las conclusiones del trabajo describen con
claridad que el simulador es un software
diseflado exclusivamente para casos
especiales en el tratamiento de
explotaciones petroleras y su tratamiento de

Bibliografia
La bibliografia se encuentra detallada de

Poco coherente

acuerdo a requerimiento de los resultados
del proyecto, citadas bajo normas APA

Incoherente

simulacion Incoherente aguas contaminadas, para verificar la
' composicion de los residuos empetrolados.
Las citas bibliograficas no estan acorde al

Coherente

tema propuesto, ya que la mayor incidencia
esta en la aplicacion de metodologias para
el tratamiento de aguas residuales, y no asi
en la bibliografia especializada en
simulacién que describa las variables
principales con las que el simulador funcione
perfectamente.

Aspectos formales de Proyecto de
Investigacion

Bajo las condiciones, formatos y el

Coherente

Poco coherente

Reglamento para docentes Investigadores
la presentacién del trabajo cumple con lo

Incoherente

estipulado en las mismas.

Cumple los formatos 1 y 2 de presentacion
segun reglamento de DICyT.

3.- CONCLUSION

Realizada la evaluacion exhaustiva del proyecto de investigacion titulado “DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO?, el trabajo adjunto muestra algunas etapas del proyecto con resultados reales,
prueba de ello es los documentos adjuntos del laboratorio de analisis quimico, con los que se llegd a resultados
satisfactorios, aplicando el simulador Aspen Plus V.11. Como recomendacién para futuros proyectos la DICyT debera
analizar y sugerir las observaciones en la problematica del proyecto de acuerdo a criterio técnico profesional, con el
objetivo de que los trabajos tengan la calidad necesaria y 6ptima en su conclusién.
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se concluye dar el siguiente dictamen:

X IAprobado el proyecto de investigacion

Rechazado el proyecto de investigacion

Es cuanto informo para los fines que corresponda.

/" Tng. Benigno Prada Portill

COOKDINADOR INSTITUTO DE INVESTIGACION
INGENIERIA AMBIENTAL
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ANEXO “C”
FOTOGRAFIAS DE LA
PROBLEMATICA DE
TRABAJO DE CAMPO

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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DISTRITOS DE LA CIUDAD DE EL ALTO
Distritos del Municipio de El Alto
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Fuente: https://www.elaltoesnoticia.com/elalto-es-noticia/distrito-8-busca-desmarcarse-de-

el-alto-y-convertirse-en-nuevo-municipio.html.

AREA APROXIMADA: 41,01 KM2

UBICACION: EL ALTO — DISTRITO 8

COORDENADAS UTM: 16°37°00” S
67°58'33" O

DESCRIPCION:

Senkata es una zona de El Alto, la segunda ciudad méas poblada de Bolivia segun
informes del INE. Se ubica en las zonas laterales de la av. 6 de marzo de la ciudad
de El Alto carretera Oruro, es conocia a nivel local como centro de ubicaciéon de la

planta de Gas.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL

DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO


https://www.elaltoesnoticia.com/elalto-es-noticia/distrito-8-busca-desmarcarse-de-el-alto-y-convertirse-en-nuevo-municipio.html
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UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

LA PRECIPITACION PLUVIAL EN LA CIUDAD DE EL ALTO

Fuente: https://www.noticiasfides.com/nacional/sociedad/la-precipitacion-pluvial-es-
continua-en-el-alto-y-supera-registros-normales-en-cinco-ciudades-403568

UBICACION:
EL ALTO — AVENIDA 6 DE MARZO

ANCHO DE VIA: 40 m Aprox.

COORDENADAS UTM:
16°58'15” S
68°18'51" O

DIA Y HORA: Miércoles, 20 de Junio de 2021, 15:32:05

DESCRIPCION:

En la presente ilustracion se evidencia que en las épocas de lluvia existe
inundaciones en la avenida, esto a causa de la acumulacion de residuos sélidos que
tapan el drenaje de las aguas.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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CARRETERA VIACHA — REBALSE PLUVIAL

Fuente: https://web.éenado.gob.bo/prensa/noticias/cr%CB%AQdito-con-el-bid-
financiar%C3%A1-programa-de-drenaje-pluvial-para-las-ciudades.

UBICACION: CAMINO A VIACHA ACRIBOL LONGITUD: 5,92 KM

COORDENADAS UTM: 16°33°27” S
68°12°24"W

DESCRIPCION: En la imagen ilustrada se puede observar avenidas inundadas,
esta ocasionada por los drenajes tapados en las avenidas.

A falta de conciencia en la poblacion al no saber donde depositar los residuos
ocasionan estas probleméticas ambientales en épocas pluviales.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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LAGO TITICACA — AGUAS CONTAMINADAS

Fuente: https://www.semana.com/medio-ambiente/articulo/lago-titicaca-sobreviviendo-
en-medio-de-la-contaminacion/38562/

UBICACION: PROVINCIA LOS ANDES LA PAZ LAGO TITICACA

COORDENADAS UTM: 15° 54" 56” S
18°06 00"W

DESCRIPCION: En la presente imagen ilustrada se puede observar la poca
conciencia que tiene la “poblacién cuando sale de dia de campo, a consecuencia
de estos actos los pobladores del lugar sufren estas probleméticas ambientales en
el lugar. A su vez esta problematica ocasiona que las especies marinas se
contaminen por los desechos que la poblacidén deposita a los alrededores haciendo
que esta que no sean aptos para el consumo humano.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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AGUAS RESIDUALES DE RIO SECO - EL ALTO

Fuente: https://web.senado.gob.bo/prensa/noticias/créeC3%A9dito-con-el-bid-
financiar%eC3%A1-programa-de-drenaje-pluvial-para-las-ciudades-de-la

UBICACION: RIO SECO EL ALTO ZONA LIBERTAD (DISTRITO 4)

COORDENADAS UTM: 16°31°01” S
12’59'00" W

DESCRIPCION: La imagen ilustrada es una gran muestra de la problematica
actual y que se ha vivido todo el transcurrir de los afios, a causa de empresas de
curtiembres y aguas de mataderos municipales. Asimismo, al no tener una planta
de tratamiento ideal estas aguas, estas no son aprovechadas ocasionando
problematicas ambientales severos a corto y largo plazo.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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FLUJO DE AGUAS RESIDUALES EN EL DISTRITO 8

Fuente: Elaboracion propia, Ing. Mercado, agosto 2021.

UBICACION: EL ALTO — DISTRITO 8 FERIA

SENKATA LUNES- DOMINGOS ANCHO DE VIA: 10 m Aprox.

COORDENADAS UTM:
17°37°00” S
67°58’33” O

DIA Y HORA:
Jueves, 08 de Julio de 2021, 15:32:05

DESCRIPCION:
En la imagen ilustrada se observa la presencia de aguas residuales en el sector,
que recorren varios kilbmetros a los sectores aledafios.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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RECORRIDO DE LAS AGUAS RESIDUALES - DISTRITO 8

5 e AW, » 4
oracion propia, Ing. Mercado, agosto 2021.

Fuente: Elab

UBICACION:

EL ALTO — DISTRITO 8 ANCHO DE VIA: 2 m Aprox.

COORDENADAS UTM:
16°61°'14” S
68°20'55" O

DIA Y HORA: Jueves, 08 de Julio de 2021, 15:45:25

DESCRIPCION:

En la presente ilustracion se evidencia que estas aguas se trasladan
constantemente por todo el sector, debido a estos sucesos es necesario adoptar
nuevas formas de tratar estas aguas.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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AGUAS RESIDUALES ALMACENADAS SIN NINGUN TRATAMIENTO

i‘, . ,&f’) —
Fuente: Elaboracion propia, Ing. Mercado, agosto 2021.

UBICACION:
EL ALTO — DISTRITO 8

COORDENADAS UTM:
16°31'60" S
68°16°00" O

DESCRIPCION:

El problema principal del sector es la fuente de contaminacion que ocasiona la
actividad humana, que ha consecuencia ocasiona que las aguas tengan mayor
concentraciéon de diferentes metales y materia organica presente en su
composicion.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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AGUAS RESIDUALES NO TRATADAS DE ACHOCALLA

fuente: elaboracién propia, ing. mercado, agosto 2021.

UBICACION: EL ALTO — DISTRITO 8 ANCHO DE CANAL 2M aprox.

COORDENADAS UTM:
16°31°60” S
68°16°00" O

DESCRIPCION:

En la presente ilustracion se puede observar que el sector presenta arroyos de
agua residual sin ser tratadas, estas a su vez transcurren un curso sin fon donde
existe la posibilidad de dafiar la salud de varios animales de campo que consumen
este liquido vital elemento.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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ANEXO “D”
FOTOGRAFIAS DE LA TOMA
MUESTRA PARA ANALISIS
LABORATORIO

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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VERIFICACION Y TOMA DE MUESTRAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
DESCENDIENTES DEL DISTRITO 8

Fuente: Elaboracion propia, agosto 2021.

UBICACION: EL ALTO DISTRITO 8

COORDENADAS UTM: 16°33°27” S
68°12°24"W

DESCRIPCION: Se hizo la llegada al lugar de estudio donde se procedi6 a la
verificacion y toma de muestras, para luego continuar con la observacion sobre el
transcurso de las aguas residuales

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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VERIFICACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO 8

* Fuente: Elaboracion propia, agosto 2021.

UBICACION: EL ALTO DISTRITO 8 ANCHO DE CANAL 2 M aprox

COORDENADAS UTM: 15° 54" 56” S
18°06 00"W

DESCRIPCION: Se hizo la llegada al lugar de estudio donde se procedi6 a la toma
de la primera muestra de agua residual del sector.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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AGUAS RESIDUALES (SEGUNDO PUNTO DE MUESTREO)

UBICACION: EL ALTO DISTRITO 8

COORDENADAS UTM: 16°31°01” S
13°59'00" W

DESCRIPCION: En la presente ilustracion se puede evidenciar que el flujo de agua
residual es constante, las cuales ocasionan charcos de agua y excesivo
humedecimiento de las tierras del sector. Este estudio se pudo lograr ya que se
hizo un peritaje al sector de estudio que duro aproximadamente 3 horas.

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
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ANEXO “E”
SELECCION DEL PAQUETE
TERMODINAMICO

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO
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SELECCION DEL PAQUETE TERMODINAMICO

Non-claclolle
b See Figure 2

L

Electolyte Elzclolyie NRTL

» O Plizer
A{*’ I Real
> Peng-Fobinson,

Redlich-Kwong-Soave,
Les-Kesler-Flosker

*= [Chao-Seader,
Grayson-Sireed or
Braun X-10

WacLuum

@ Polarity Bectolytes
Real or
Psoudecomponents Pressure

Fuente: CARLSON, E. Don’t Gamble With Physical Properties For Simulatio Chemical
Engineering Progrees. 1996. p.36.

Brawn K-10 or Ideal
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PROPIEDADES FISICAS PARA COMPONENTES POLARES Y NO
ELECTROLITICOS

e NRTL UNIQUAC,

and Thelr Varances

Yes

WILSON, NRTL, UNIQUACG

P <10 bar :ii?> Mo and Their Variances
(Ser also Yoo UMIFAC LLE

Figure 3}
No
Polar p? .
Non-electrolytes > No Eﬂf}%%:gd its
Yes
*= Schwarnentrubar-Renon,
PR ar RES with WS,
PR or RKS wilth MHV?
P=10bar
=t
+= PR or RKS with MHVZ

Pressure @ Linuid Liguid
Interaction Paramaters
@ Available

Fuente: CARLSON, E. Don’t Gamble With Physical Properties For Simulatio Chemical Engineering
Progrees. 1996. p.38.
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ANEXO “F”
INFORME DE ENSAYO
DE LABORATORIO
SGLAB S.R.L. (INSPECCION Y
LABORATORIO DE CALIDAD)
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SGLAB S.R.L. INSPECCION
# Y LABORATORIO DE CALIDAD
G L A B AV. CHARANA #1045
ZONA COSMOS 79
INSPECCION Y LABORATORIO DE CALIDAD EL ALTO-LA PAZ
s TEL. (591-2) 2125918
Pig. 1det
N'REGISTRO FORM FT008
INFORME DE ENSAYO
ORDEN N°: 0325-21-MAB FECHA EMISION: 2021-10-14
CLIENTE : GROVER MERCADO CONDORI
DIRECCION : VILLA TEJADA TRIANGULAR
PRODUCTO : AGUA RESIDUAL
NUESTRA REFERENCIA H 01
SU REFERENCIA - AGUA RESIDUAL - ELALTO
ENSAYOS SOLICITADOS g PO N-NH, pH
FECHA DE ENSAYO : 2021-10-07 al  2021-10-14
FECHA RECEPCION LABORATORIO 2021-10-07
RESULTADOS
ENSAYO PO, N-NH; pH
UNIDADES mgi mgh
AGUA RESIDUAL -EL ALTO 2,62 271 6,1
Métado Ref. HACH 8048 SM 4500 NH3 C SM4500-H+ B.
Observaciones:
Muestra recepcionada en laboratono
ADVERTENCIA
1.-5¢ Informa a cuaiquier persana que tenga en su mummuum quuleonbmudtl mismo, refleja los hallazges de SGLAB salo al momento de su intervenciéa y dentre de los
limites de las instruceiones dal cliente i hubiera alguna, La il 749 5uU cliente y este documento No SXime & las partes de und Transaccldn de ejercer todos
sus y virtud de los dela
2 éano frawdo © én del odela de este llegai y los serdn coa ¢l miximo rigor de Ia key.
3408 NO yon garantia de la de la muestra del (© [03) bisnes y estdn con l2(s) SOLAB NO asumw ninguna
fezponsabilicad an relacion con el arigen a fuente extraikia, Los resultados de los ensayos 8¢ refieren alas poral
4.-La muestra 0 mUCSITas S0 COMERIVArAN POF un fapso no mayor a SO dias, Las de la SGLAB 5o limitan ik dn de estos ansayos dentro de normas
téanicas adecuadas,
£.- S0LAS solo reconoce como villdos Informes de Eneayo emitidos en Soporte Fisico con ¢l debicio sello en tinta y 5ec0 del pirsonal autorizada
[ 1 [1]0]
,-/
4 4, Nirvang/Adniar X,
ADOR DE LABORATORIO ANALISTAY INSPECTOR
B AN g .
¥ wvfé-u% AN L =

FG A7.68:01
Version 03
Fecha de Emisién:2021.02.20
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. FG-L7.107.1.5-03
M’,‘;Q_L.A_B_ SOLICITUD DE SERVICIOS VERSION: 03
Ay FECHA: 2019-07-01
| Regisiro: 0325-21-MAB  / |
[NOTA: El presente contrato tiene validez de 30 dias, a partir de la fecha de recepcion. |
Solicitante:[GROVER MERCADO CONDORI
Direccion: [VILLA TEJADA TRIANGULAR
Contacto:[YECIR EDGAR QUISPE HUAYHUA | Teléfono/Celular/Fax: [ 77297885

Email:[_yecirhuayhua@amail.com | N° Fecha de recepcion: | 2021-10-07____]
Informe de Ensayo/ Inspeccién Facturaciéon
Entregar a: YECIR EDGAR QUISPE HUAYHUA INombre Factura; GROVER MERCADO CONDORI
Empresa: NIT: 7004256
Fecha previstade entrega.  2021-10-15 Numero de Fact:
Entrega en: Costo Total: 245,00 Bs
Lab. o.sctas O Otro O A Cuenta: 245,00 Saldo: 0,00
Otro: Efectivo: O Cheque: O
Descripcion de (las) muestra (s): Matriz de la muestra (s):
MUESTRA EN EN ENVASE PLASTICO APROX 1 LITRO AGUA RESIDUAL
# DE MUESTRA IS B0 ) e 5 Y R S S R B S R B
SIREF,
4] %
2
o
PRECIO | : SUBTOTAL
PARAMETRO
SERVICIO METODO g
o
3
g
Fosfato HACH 8048 1000 | X 100
N-NH3 ﬁm;’““‘" 1200 | X 120
pH o] 280 |X 25
245
245

Y
Los resultados de los ensayos, se refieren exclusivamente a las muestras éhﬁia‘%aslentreg/a
Las responsabilidades de SGLAB se limitan unicamente a la ejecucién de ensayos dentro de normas técnicas adecuadas.

enl*

." -
qé por el interesado.

Observaciones: Muestra recepcionada en laboratorio / CTZ 337-21-MAB

Se cuenta con los recursos?

Copia Cliente

Qusee I\{.
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' §GLAB NIT: 333290028
P st 1 A
INSPECCION Y unoucvoaﬁ) :‘z CALIDAD SGLAS S.R.L. FACTUMA NE- 1145
Avenids ;‘:Ma Nro, 1045 AUTORIZACION NO: 281601000015742
2ona/Barriat Casmos 79
Telefonos: 2128918-63939678
El Alto
La Paz-Bolivia
ORIGINAL
SERVICIOS AGRICOLAS
Lugar: EL ALTO - LA PAZ, 7 de octubre de 2021 NIT/CI: 7004256

Sefior(es):  GROVER MERCADO CONDORI

DETALLE SUBTOTAL

SERVICIO DE ANALISIS EN AGUA RESIDUAL - SEGUN ORDEN DE SERVICIO NO. 0325-21-MAB 245.00

TOTAL BS 245.00
Son: DOSCIENTOS CUARENTA Y CINCO 00/100 BOLIVIANOS.

Cddigo de Control: D2-38-39-EF
Fecha Limite de Emision: 07/10/2021

ESTA FACTURA CONTRIBUYE AL DESARROLLO DEL PAIS, EL USO ILICITO DF ESTA SERA SANCIONADO DE ACUERDO A LA LEY.
Ley N° 453: En caso de incumplimiento a lo ofertado o convenido, el proveedor debe reparar o sustituir el servicio.
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ANEXO “G”
DIAGRAMA DE FLUJO DE
PROCESO (PDF) PROPUESTO
PARA SEPARACION DE
FOSFATOS Y N-AMONIACAL
DEL AGUA RESIDUAL
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o

N-Amoniacal
Agua Residual

0

[ar]

Bl gl 8
ﬁ‘ E 1.—_

=

DEST-1

BOMB-1

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (PFD)
2]

Agua Residual

C} Temperaturs (C)

D Pressure (bar)

z Mass Flow Rate (kg/hr)
D Volume Flow Rate (Ifmin)
S Molar Flow Rate (kmolfhr)
D Molar Vapor Fraction

Fuente: Aspen PLUS v.11, Mercado, noviembre 2021.
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ANEXO “H”
DIAGRAMA HIDRAULICO DE LA
COLUMNA DE DESTILACION
CON ASPEN PLUS V11
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EFICIENCIA DE DESTILACION (DEST-1)

:—- - - —iTqmdMagg-Fm (_kg.ﬂrhﬂ_:_-l_‘_l%:‘l_e.'_m

] Wapor Mass Flow (kg/hr) = 2323 bl L L LT
2000 —

Yapor Mass Flow (kg/hr)

2 1 |"‘i" I I | I | i [ 1 | T I T
4] SO00 1e+04 1.5e+04 2e+0d4 2.5e+04 Je+0d 3.5e+04
Liquid Mass Flow (kg/hr)

1200 =

Liquid Mass Flow (kg hr) = 2,144de+04
Vapor Mass Flow (kg/hr) = 6044

Vapor Mass Flow (kg/hr)

Q [ B R [ [ [N B R B i
0 5000 Te+04 1.52+04 2e+04 2 5e+0d 3e+04 3.5e+04
Liquid Mass Flow (kg hr)

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, noviembre 2021.
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CONVERSION VAPOR

Stages Vapor Liquid

Stage Murnber
=,

200 400 600 800 1000 1200
Vapor Flow (kg/hr)

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, noviembre 2021.

CONVERSION LIQUIDO

Stages Vapor Liquid

Stage Murnber
I

1000 2000 3000 4000 5000 GOOO  TOO0O
Liquid Flow {kg/hr)

Fuente: Aspen Plus V.11, Mercado, noviembre 2021.
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ANEXO “|”
REPORTE HIDRAULICO
DE LA COLUMNA DE
DESTILACION (DEST-1)
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Hydraulic Analysis Report - DEST-1: INT-1

User Name: Job Code:
Project: Description:
1. Column Internals Summary
Summary
Property Value Units
Mumber of Trayed/Packed stages 2
Total height 1,2192 | meter
Total head loss (Hot liquid height) 0,191338 | meter
Total pressure drop 0,0171699 | bar
Number of sections 1
Number of diameters 1
Total residence time 0,00106775 | hr
Sections
Column| Start End Diameter "'J_[Ee*:i:‘tglﬁ? Internals Tray or F’Sr:.giﬁpe % Approach| Limiting
1 Stage | Stage | (meter) (meter) Type Packing Type Drop (bar) toFlood | Stage
Cs81 2 3 1,77098 1,2192 | Trayed SIEVE 0,0171699 80,0006 3
Page 3 of 9 151172021
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Hydraulic Analysis Report - DEST-1: INT-1

User Name: Job Code:
Project: Description:

2. Feed/Draw Summary
Feed/Draw Summary

Stage Stream FeedDraw
1 5 | Draw
2 4 | Feed
4 6 | Draw
Page 4 of 9 15/11/2021
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Hydraulic Analysis Report - DEST-1: INT-1

User Name: Job Code:
Project: Description:
3.C811
3.1, Tray Geametry
Section
Property Value Units
Tray type SIEVE
Diameter 1,77088 | meter
Tray spacing 0,6096 | meter
Mumber of passes 1
Hole diameter 0,0127 | meter
Hole area [ Active area 0,1
MNumber of Holes 1556
Deck gauge thickness 10 GAUGE
Deck gauge thickness value 34 | mm
Cross-sectional area 2,46329 | sqm
Active area 1,97063 | sgm
MNet area 2,21696 | sqm
Downcomer geometry
Property Side Units
Downcomer clearance 0,0381 | meter
Downcomer width top 0277115 | meter
Downcomer width bottom 0277115 | meter
Downcomer area top 0,246329 | sqm
Downcomer area bottom 0,246329 | sqm
Weir geometry
Property Side Units
Welr height 0,0508 | meter
Weir length 1,28681 | meter
Panels
Page 5 of 9 151172021
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Hydraulic Analysis Report - DEST-1 : INT-1

User Name: Job Code:
Project: Description:
Property A Units
Flow path length 1,21675 | meter
Bubbling area 1,97063 | sqm
Page 6 of 9 15/11/2021
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Job Code:
Descripton:

3.2, Results Surnmary

Summary

Property

Value

Units

Section starting stage

Section ending stage

Caleulation Mode

Sizing

Tray type

SIEVE

Number of passes

1

Tray spacing

0,6096

meter

Section Diameter

1,77098

meter

Section height

1,2192

meter

Section pressure drop

0,0171699

Section head loss (Hot liquid height)

0,191338

meter

Trays with weeping

Mone

Section residence ime

0,00106775

hr

Limiting conditions

Property

Value

Units

Tray

Location

Maximum % jet flood

80,0006

Maximum % downcomer
backup (aerated)

40,8475

Maximum downcomer
loading

305,669

cummhr/sgm

Side

Maximum % downcomer
choke flood

50,0121

Side

Maximum weir loading

58,5129

cum/hr-meter

Side

Maximum aerated height
over weir

0,178579

meter

Maximum % approach to
system limit

30,3537

Maximum Cs based on
bubbling area

0,074727

m/sec

Page 7 of 9 15/11/2021
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ANEXO “J”
REPORTE DE SIMULACION
CON ASPEN PLUS V11

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE EL SIMULADOR INDUSTRIAL ASPEN PLUS V.11 DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD EL ALTO



Z ]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

e i I T e i e o i I o o S o

++ ASPEN PLUS CALCULATION REPORT ++
e i I T i e i e i S o o o
ASPEN PLUS IS A TRADEMARK OF HOTLINE:
ASPEN TECHNOLOGY, INC. U.S.A. 888/996-7100
781/221-6400 EUROPE (44) 1189-226555
PLATFORM: WIN-X64 NOVEMBER 14, 2021
VERSION: 39.0 Build 116 SUNDAY
INSTALLATION: 11:04:59 P.M.
BLOCK: B5 MODEL: SEP
INLET STREAM: 2
OUTLET STREAMS: S3 S4

PROPERTY OPTION SET: NRTL RENON (NRTL) / IDEAL GAS
¥»** MASS AND ENERGY BALANCE ***

IN ouT RELATIVE DIFF.
TOTAL BALANCE
MOLE(KMOL/HR) 3232.03 3232.03 0.00000
MASS(KG/HR ) 58772.8 58772.8 -0.247596E-15

ENTHALPY(CAL/SEC) -0.593966E+08 -0.593976E+08 0.174129E-04
*** CO2 EQUIVALENT SUMMARY ***
FEED STREAMS COZ2E 0.00000 KG/HR
PRODUCT STREAMS COZ2E 0.00000 KG/HR
NET STREAMS CO2E PRODUCTION 0.00000 KG/HR
UTILITIES CO2E PRODUCTION 0.00000 KG/HR
TOTAL CO2E PRODUCTION 0.00000 KG/HR
¥+ INPUT DATA ***
FLASH SPECS FOR STREAM S3
TWO PHASE TP FLASH

PRESSURE DROP BAR 0.0
MAXIMUM NO. ITERATIONS 30
CONVERGENCE TOLERANCE 0.000100000

FLASH SPECS FOR STREAM S4
TWO PHASE TP FLASH

PRESSURE DROP BAR 0.0
MAXIMUM NO. ITERATIONS 30
CONVERGENCE TOLERANCE 0.000100000

FRACTION OF FEED
SUBSTREAM= MIXED

STREAM= S3 CPT=H20 FRACTION= 0.000100000
PO4-3 0.99900
NH4+ 0.0100000
% RESULTS ***
HEAT DUTY CAL/SEC -1034.3

COMPONENT = H20
STREAM SUBSTREAM SPLIT FRACTION
S3 MIXED 0.000100000
S4 MIXED 0.99990

COMPONENT = PO4-3
DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
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STREAM SUBSTREAM SPLIT FRACTION
S3 MIXED 0.99900
S4 MIXED 0.00100000
COMPONENT = NH4+
STREAM SUBSTREAM SPLIT FRACTION

S3 MIXED 0.0100000
S4 MIXED 0.99000
BLOCK: BOMB-1 MODEL: PUMP
INLET STREAM: 1
OUTLET STREAM: 2

PROPERTY OPTION SET: NRTL RENON (NRTL) / IDEAL GAS
*»** MASS AND ENERGY BALANCE ***

IN ouT RELATIVE DIFF.
TOTAL BALANCE
MOLE(KMOL/HR)) 3232.03 3232.03 0.00000
MASS(KG/HR ) 58772.8 58772.8 0.00000

ENTHALPY(CAL/SEC)  -0.593968E+08 -0.593966E+08

¥»* CO2 EQUIVALENT SUMMARY ***

-0.360450E-05

FEED STREAMS COZ2E 0.00000 KG/HR
PRODUCT STREAMS COZ2E 0.00000 KG/HR
NET STREAMS CO2E PRODUCTION 0.00000 KG/HR
UTILITIES CO2E PRODUCTION 0.00000 KG/HR
TOTAL CO2E PRODUCTION 0.00000 KG/HR
¥+ INPUT DATA ***
OUTLET PRESSURE BAR 1.01300
PUMP EFFICIENCY 0.65000
DRIVER EFFICIENCY 1.00000
FLASH SPECIFICATIONS:
LIQUID PHASE CALCULATION
NO FLASH PERFORMED
MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS 30
TOLERANCE 0.000100000
¥ RESULTS ***
VOLUMETRIC FLOW RATE L/MIN 990.331
PRESSURE CHANGE BAR 0.35300
NPSH AVAILABLE M-KGF/KG 6.68728
FLUID POWER KW 0.58264
BRAKE POWER KW 0.89638
ELECTRICITY KW 0.89638
PUMP EFFICIENCY USED 0.65000
NET WORK REQUIRED KW 0.89638
HEAD DEVELOPED M-KGF/KG 3.63923

BLOCK: DEST-1 MODEL: RADFRAC
INLETS -4 STAGE 2
OUTLETS -5 STAGE 1

6 STAGE 4

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
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PROPERTY OPTION SET: NRTL RENON (NRTL)/ IDEAL GAS

kkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkrkkkhkkkkkkkhkkkkkrxkkk

*»** MASS AND ENERGY BALANCE ***

IN ouT RELATIVE DIFF.
TOTAL BALANCE
MOLE(KMOL/HR)) 3185.48 3185.48 0.00000
MASS(KG/HR ) 57341.7 57341.7 0.126888E-15

ENTHALPY(CAL/SEC) -0.601805E+08 -0.584854E+08 -0.281672E-01
¥+ CO2 EQUIVALENT SUMMARY ***

FEED STREAMS CO2E 0.00000 KG/HR
PRODUCT STREAMS COZ2E 0.00000 KG/HR
NET STREAMS CO2E PRODUCTION 0.00000 KG/HR
UTILITIES CO2E PRODUCTION 0.00000 KG/HR
TOTAL CO2E PRODUCTION 0.00000 KG/HR

kkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkk

worx INPUT DATA o
sk INPUT PARAMETERS o

NUMBER OF STAGES 4

ALGORITHM OPTION STANDARD

ABSORBER OPTION NO

INITIALIZATION OPTION STANDARD

HYDRAULIC PARAMETER CALCULATIONS NO

INSIDE LOOP CONVERGENCE METHOD BROYDEN

DESIGN SPECIFICATION METHOD NESTED

MAXIMUM NO. OF OUTSIDE LOOP ITERATIONS 25

MAXIMUM NO. OF INSIDE LOOP ITERATIONS 10

MAXIMUM NUMBER OF FLASH ITERATIONS 30

FLASH TOLERANCE 0.000100000

OUTSIDE LOOP CONVERGENCE TOLERANCE 0.000100000
*kkk COL_SPECS *kkk

MOLAR VAPOR DIST / TOTAL DIST 1.00000

MOLAR DISTILLATE RATE KMOL/HR 66.9526

REBOILER DUTY CAL/SEC 1,858,960.
*kkk PROFILES *kkk

P-SPEC STAGE 1 PRES, BAR 1.00000

*kkk R ESU LTS kkkk

k*kkkkkkkkkkkkkkkkhkk

¥»** COMPONENT SPLIT FRACTIONS ***

OUTLET STREAMS
5 6
COMPONENT:
H20 0 .97308E-03 0.99903
PO4-3 0.10476E-07 1.0000
NH4+ 0.63055 .36945

#*  SUMMARY OF KEY RESULTS ***

DISENO Y MODELAJE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
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TOP STAGE TEMPERATURE C 50.3716
BOTTOM STAGE TEMPERATURE C 97.6128
TOP STAGE LIQUID FLOW KMOL/HR 55.6404
BOTTOM STAGE LIQUID FLOW KMOL/HR 3,152.80
TOP STAGE VAPOR FLOW KMOL/HR 32.6854
BOILUP VAPOR FLOW KMOL/HR 682.306
MOLAR REFLUX RATIO 1.70230
MOLAR BOILUP RATIO 0.21641
CONDENSER DUTY (W/O SUBCOOL) CAL/SEC -164,616.
REBOILER DUTY CAL/SEC 1,858,960.

% MANIPULATED VARIABLES  ****

BOUNDS CALCULATED

LOWER UPPER VALUE
MOLAR DISTILLATE RATE  KMOL/HR  0.0000 250.00 32.685
**x% DESIGN SPECIFICATIONS  ****

NO SPEC-TYPE QUALIFIERS UNIT SPECIFIED CALCULATED
VALUE VALUE
1 MOLE-FRAC STREAMS:5 0.99000 0.90656

COMPS: NH4+
*x - MAXIMUM FINAL RELATIVE ERRORS  ****

DEW POINT 0.25132E-01 STAGE= 1
BUBBLE POINT 0.69866E-01 STAGE= 1
COMPONENT MASS BALANCE 0.42240E-03 STAGE= 4 COMP=NH4+
ENERGY BALANCE 0.36779E-01 STAGE= 1

worx PROFILES o
*NOTE* REPORTED VALUES FOR STAGE LIQUID AND VAPOR RATES ARE THE

FLOWS
FROM THE STAGE INCLUDING ANY SIDE PRODUCT.
ENTHALPY
STAGE TEMPERATURE PRESSURE CAL/MOL HEAT DUTY
C BAR LIQUID VAPOR CAL/SEC

1 50.372 1.0000 -58007.  -15118. -.16462+06
2 84.418 1.0000 -64893.  -35719.

3 93.109 1.0000 -66056.  -46602.
4 97.613 1.0000 -66624.  -53623. .18590+07

STAGE FLOW RATE FEED RATE PRODUCT RATE
KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR
LIQUID VAPOR LIQUID VAPOR MIXED LIQUID VAPOR
1 55.64 32.69 32.6854
2 3815. 88.32 3185.4810
3 3835. 662.1
4 3153. 682.3 3152.7956
*xx MASS FLOW PROFILES ****
STAGE FLOW RATE FEED RATE PRODUCT RATE
KG/HR KG/HR KG/HR
LIQUID VAPOR LIQUID VAPOR MIXED LIQUID VAPOR
1 9915 559.7 559.6581
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2 0.6856E+05 1551. .57342+05
3 0.6902E+05 0.1178E+05

4 0.5678E+05 0.1224E+05 56782+05
swk MOLE-X-PROFILE
STAGE H20 PO4-3  NH4+

1 0.80179 0.42084E-07 0.19821
2 0.95613 0.12013E-04 0.43861E-01
3 0.98198 0.11953E-04 0.18010E-01
4 0.99448 0.14529E-04 0.55067E-02
% MOLE-Y-PROFILE — ****
STAGE H20 PO4-3 NH4+
1 0.93435E-01 0.14681E-10 0.90656
2 0.53966 0.26516E-07 0.46034
3 0.77357 0.39910E-07 0.22643
4 0.92426 0.59586E-07 0.75741E-01
*kkk K_VALU ES *kkk
STAGE H20 PO4-3 NH4+
1 0.11818 0.39820E-03 4.9196
2 0.56417 0.22046E-02 10.570
3 0.78762 0.33277E-02 12.651
4 0.92937 0.40958E-02 13.789
ek MASS-X-PROFILE %%
STAGE H20 PO4-3 NH4+
1 0.81057 0.73148E-07 0.18943
2 0.95842 0.20704E-04 0.41563E-01
3 0.98294 0.20571E-04 0.17042E-01
4 099477 0.24987E-04 0.52072E-02
*xk MASS-Y-PROFILE ~ ****
STAGE H20 PO4-3 NH4+
1 0.98306E-01 0.26558E-10 0.90169
2 0.55359 0.46766E-07 0.44641

3 078326  0.69478E-07 0.21674
4 0.92810  0.10287E-06 0.71899E-01
w0k HYDRAULIC PARAMETERS *++%%
kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkk
*+* DEFINITIONS ***
MARANGONI INDEX = SIGMA - SIGMATO
FLOW PARAM = (ML/MV)*SQRT(RHOV/RHOL)
QR = QV*SQRT(RHOV/(RHOL-RHOV))
F FACTOR = QV*SQRT(RHOV)
TEMPERATURE C
STAGE  LIQUID FROM  VAPOR TO

1 50.372 84.418
2 84.418 93.109
3 93.109 97.613
4 97.613 97.613
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MASS FLOW VOLUME FLOW MOLECULAR WEIGHT
KG/HR L/MIN
STAGE LIQUID FROM VAPOR TO LIQUID FROM VAPOR TO LIQUID FROM
VAPOR TO
1 99152 1551.2 18.803 43764. 17.820 17.562
2 68561. 11779. 1251.1 0.33601E+06 17.972  17.792
3 69023. 12241. 1254.9 0.35055E+06 17.998  17.941
4 56782. 0.0000 1030.8 0.0000 18.010
DENSITY VISCOSITY SURFACE TENSION
GM/CC CP DYNE/CM
STAGE LIQUID FROM VAPOR TO LIQUID FROM VAPOR TO  LIQUID FROM
1 0.87886  0.59073E-03 0.39789 0.12256E-01 57.476
2 091336 0.58427E-03 0.31420 0.12473E-01 58.949
3 0.91670 0.58199E-03 0.29411  0.12544E-01 58.633

4 0.91808 0.28464 58.421
MARANGONI INDEX FLOW PARAM QR REDUCED F-FACTOR
STAGE DYNE/CM L/MIN (GM-L)**.5/MIN
1 0.16572E-01 1135.0 33637.
2 -15.914 0.14721 8501.2 0.25684E+06
3 -.31614 0.14208 8835.6 0.26743E+06
4 -21256 0.0000 0.0000

ek TRAY SIZING CALCULATIONS *xx**

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk

¥»** SECTION 1 ***

STARTING STAGE NUMBER 2
ENDING STAGE NUMBER 3
FLOODING CALCULATION METHOD GLITSCH6
DESIGN PARAMETERS
PEAK CAPACITY FACTOR 1.00000
SYSTEM FOAMING FACTOR 1.00000
FLOODING FACTOR 0.80000
MINIMUM COLUMN DIAMETER METER 0.30480
MINIMUM DC AREA/COLUMN AREA 0.100000
HOLE AREA/ACTIVE AREA 0.100000
DOWNCOMER DESIGN BASIS EQUAL FLOW PATH LENGTH
TRAY SPECIFICATIONS
TRAY TYPE SIEVE
NUMBER OF PASSES 1
TRAY SPACING METER 0.60960
*rex SIZING RESULTS @ STAGE WITH MAXIMUM DIAMETER *****
STAGE WITH MAXIMUM DIAMETER 3
COLUMN DIAMETER METER 1.77098
DC AREA/COLUMN AREA 0.19938
DOWNCOMER VELOCITY M/SEC 0.085173
FLOW PATH LENGTH PER PANEL METER 1.21794
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SIDE DOWNCOMER WIDTH METER 0.27652
SIDE WEIR LENGTH METER 1.28569
CENTER DOWNCOMER WIDTH METER 0.0
CENTER WEIR LENGTH METER MISSING
OFF-CENTER DOWNCOMER WIDTH METER 0.0
OFF-CENTER SHORT WEIR LENGTH METER MISSING
OFF-CENTER LONG WEIR LENGTH METER MISSING
TRAY CENTER TO OCDC CENTER METER 0.0

wkx S1ZING PROFILES *+
STAGE DIAMETER TOTAL AREA ACTIVE AREA SIDE DC AREA
METER SQM SQM SQM
2 17710 24633 19722  0.24556
3 17710 24633  1.9722  0.24556
wkx ADDITIONAL SIZING PROFILES *+**
FLOODING DC BACKUP/
STAGE FACTOR  PRES. DROP DC BACKUP (TSPC+WHT)
BAR METER
2 7741 0.8432E-02 0.2661  40.30
3 79.95 0.8728E-02 0.2698  40.85
HEIGHT DCREL TRLIQREL FRAAPPR TO
STAGE OVER WEIR FROTH DENS FROTH DENS SYS LIMIT
METER
2 0.1708 0.6082 0.2003  29.17
3 0.1797 0.6082 0.1957  30.38
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