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1.0 INTRODUCCION.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son en-
1a actualidad una parte integral de las instalaciones indus-
triales. E1 constante crecimiento de la industria, apareja-
do al de 1a poblaci6n, ha ocasionado que los deshechos indus
triales aunados a los domésticos hayan rebasado la capacidad
de autopurfificacién de los depSsitos y corrientes naturales,
haciendo necesaria 1s implantacidn de normas y legislaciones
que restringen 1a libre descarga de dichos deshechos. Adfi--
cionalmente, la dificultad existente para satisfacer la cre-
ciente demanda de agua para uso doméstico, agricola e indus-
trial ha obligado a buscar una mejor utilizacién y aprovechs
miento de las aguas haciendo necesario en ocasiones acondi--

cionar las aguas residuales para su reuso inmedfato.

Por la naturaleza de sus procesos, las refinerfas re- -
quieren grandes cantidades de agua y generan al mismo tiempo
gran cantidad de deshechos. Siendo el acefte el contaminan-
te mfs frecuente y en mayor cantidad de las aguas residuales
de las refinerfas, este trabajo tiene como objetivo presen--
tar 1a descripcifn y disefo de un sistema de tratamiento de-
los efluentes aceitosos, consistente en un tratamiento de ti
po primario para remocién del aceite libre mediante separa--
ci16n por gravedad seguido por un tratamiento de tipo secunda

rio consistente en oxidacién o estabilfzaciébn biol6gica del-



aceite remanente & base de lodos activados para reducir el -

contenido de material orgénico a valores permisibles.

El sistema aquf propuesto pretende servir de gufa en la
seleccidn y disefo de las unidades de tratamiento. MNo exis-
te un tratamiento tfpico de los efluentes de refinerfas; las
diferencias en composicién del petréleo crudo segin sea su -
procedencia, de los procesos y equipos instalados, de produc
tos obtenidos, de substancias utilizadas en 18 purificacién-
del petrbleo y sus derivados, el tamafio y tipo de instalacio
nes auxfliares hacen de cada refinerfa y consecuentemente de
sus efluentes una entidad diferente de las demfs. Considera
ciones de otro tipo como son la calidad deseada de los efluen
tes finales, condiciones climatolbgicas, topograffa del te--
rreno y recursos financieros intervienen también en 1a defi-
nicién y seleccifn del sistema e instalaciones de tratamien-

to.

El &xito y eficiencia de los sistemas de tratamiento de
pende en Gltima instancia de 1a susceptibilidad de los efluen
tes a ser tratados positivamente. La gran complejidad de -
composiciones y situaciones que hacen de los efluentes un --
problema caracterfstico de cada planta, hace necesario efec--
tuar siempre que sea posible pruebas exhaustivas a nivel la-
boratorio o planta piloto con objeto de seleccionar el méto-
do e instalaciones de tratamiento m8s adecuado a cada caso.-

Como se mencion6 anteriormente el sistema objeto de este tra



bajo no es Gnico, existen diferentes y variados métodos de -
tratamiento pero que por estar fuera del alcance de este tra

bajo dnicamente se mencionan en su oportunidad.

Adicionalmente, las disposiciones legales sobre contami
nacién son cada vez més estrictas obligando a modificar o --
complementar 10s sistemas ya fnstalados y a desarrollar nue-
vas técnicas de tratamiento con objeto de cumplir con los pa
rémetros establecidos. E1 sistema aquf propuesto en la maye
rfa de los casos produce un efluente de calidad dentro de 11
mites actualmente en vigencia y posibilita 1a fnstalacién de
un tratamiento adicional tipo tercifario que permita uma reu-

tilizacidn inmediata de 10s efluentes de las refinerfss.
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2.0 GENERALIDADES

2.1. Caracterizacibn y Efectos de los esiduos Lfquidos

Los efectos de los residuos 1fquidos sobre l1a calidad de -

las aguas receptoras pueden analizarse considerando tres --

puntos de vista bésicos:

a) Potabilidad: Algunos residuos o deshechos imparten sa-
bores y olores desagradables a las aguas receptoras y -
en algunas ocasiones convertirlas en téxicas para uso -

humano.

b) Vida Acuftica: Los peces y otras formas de vida acufti-
ca que constituyer. una fuente importante de alimento y-
de purificacidn natural de las aguas, pueden ser serfa--
mente afectados por l1os residuos 1legando inclusive a -

desaparecer si la contaminacidn es excesiva.

c) Estética: Las aguas contaminadas son a menudo fuente de
malos olores y desagradables a la vista, resyltando mo-
lestas para las personas que viven en l10s alrededores,-

1legando en ocasiones a ser focos de enfermedades.

Con objeto de cuantificar los efectos de 1o0s contami--
nantes se ha establecido una serie de parfmetros de espe- -
cial significedo para determinar la calidad del agua, como-

son:

* Oxfgeno Disuvelto
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* Demanda de Oxfgeno: DBO y DQO
* Actidez, Alcalinided y pH

* Dureza

* Toxicidad

* Turbidez y s611idos suspendidos

* Sabor y olor.

La importancia de cada uma de estas caracterfsticas de
pende de diversos factores. Asf, un parimetro de primor- -
dial {mportancia en una localidad puede estar relegada a un

segundo término en otra.

a).- Oxfgeno Disueito.

Esta es posiblemente 1a caracterfstica més importante-
en la determinacién de 1a calidad de las aguas. Todos los
peces y la mayorfa de los microorganismos y plantas acuft!
cas utilizan el oxfgeno disuelto en el agua por 1o que es-
esencial mantener una concentracién mfnima de oxfgeno df--
suelto que permita su existencia y reproduccidn. Este va-

lor varfa normalmente entre 3 y 5 mg/ 1.

Los microorganismos presentes en el agus en formsa na-
tural utilizan la materia orgénica disuelta como fuente de
alimento. En presencia del oxfgeno disuelto (Condicién Ae
rébica) oxidan 1a materia orgénica reduciéndola a coz y --
agus obteniendo 1a energfa necesaria para su reproduccién-

y crecimiento. Cuando no se tiene oxfgeno disuelto, condi
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c16n Anaerébica, 1a materia orgénica es degradada a metano
y compuestos sulfurados los cuales son regularmente téxi--
cos para la mayorfa de los organismos acufticos ademés de-

producir malos olores.

E1 oxfgeno se transfiere al agua generalmente por ab-
sorcién natural o forzada del oxfgeno del aire a través de
l1a superficie en contacto con la atm6sfera estableciéndose
un equilibrio entre las presiones parciales del oxfgeno --
del agua y la del aire, o mediante el procesoc de fotosfinte

sis de las plantas acufticas.

b) Demanda de Oxfgeno.-

Cuando una substancia susceptible de ser oxidada se -
pone en contacto con agua presenta un cierto grado de avi-
dez por el oxfgeno disuelto en el agua para oxidarse a com
puestos mfs estables. La oxidacién puede efectuarse biold
gicamente por microorganismos o medfante reacciones pura--

mente quimicas.

La Demanda Biol6gica de Oxfgeno DBO es la cantidad-
de oxfgeno, expresada en mg/1, necesaria para oxidar los-
materiales orgénicos contenidos en una muestra de residuos
1fquidos por medio de una poblacién microbioldgica hetero-
génea determinada mediante unas pruebas emp!ricas(l). Los
micrnorganismos mis importantes en la oxidacién de la mate

i+ orgénica son las bacterias contribuyendo 1os hongos, -
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algas y protozoarios en menor grado.

La Demanda Biol6gica de Oxfgeno es también una medida
del carb6n orgdnico biodegradable presente en el agua. Ge-
neralmente se reporta como 080g5 y es la cantidad de oxfge-
no consumido durante los primeros cinco dfas de oxidacién-
bfoqufmica. La oxidacidn total de una muestra toms geme--
ralmente mfs de 20 dfas y la cantidad de oxfgeno consumida

se denomina DBO Jitima.

La determinacién de 1a Demanda Bioldgica de Oxfgeno,-
bien como DBOg 6 DBO Gltima, estd sujeta a 1a accidn de di
versos factores, varios de 10s cusles caracterizan en sf -
la calidad de las aguas como son la presencia y oxidacién-
de compuestos nitrogenados, temperatura, pH, toxicidad y -
aclimatacifn del cultivo microbiano. La oxidacién de com-
puestos nitrogenados como aminas y amonfaco a nitratos tam
bién contribuye al consumo de oxfgeno debiendo fncluirse -
en la demanda total de oxfgeno. La temperatura afecta to-
dos los procesos biolégicos; 1a oxidacién bioquimica alcan
za sus valores mis altos alrededor de los 35 °C, sin embar
go arriba de los 38 °C el proceso empieza a inhidbirse. EI
procedimiento esténdar de prueba se efectGa a 20 °C por lo
que para incubaciones a temperaturas diferentes deberfn ha
cerse modificaciones a los resultados obtenidos. E1 uso -
de cultivos biolégicos no aclimatados es quiz§ el factor -

afs comun que impide obtener resultados correctos. La se-
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leccibn y cantidad de cultivo debe hacerse experimentalmen
te; 13 aclimatacién se hace en forma gradual exponiendo --
paulatinamente el cultivo a concentraciones cada vez mayo-
res de la muestra residual, hasta adaptarlo completamente.
La presencia de algunos compuestos téxicos como los feno--
les, sulfuros y metales pesados inhiben el proceso de cre-
cimiento bioldgico ain en bajas concentraciones llegando -

inclusive al exterminio de los microorganismos.

La Demanda Qufmica de Oxfgeno, DQO, es una medida del
equivalente de oxfgeno a una fraccidn orgénica susceptible
de oxidarse. La prueba de 0Q0 se desarroll6 para hacer es
timacfones rdpidas del contenido de materia orgénica en --
funcidn del consumo de oxfgeno. E1 método m&s comin utili
2a dicromato de potasio como oxidante en presencia de &ci-
do sulfdrico. Generalmente la DB0 y 1a DQO difieren entre
s{ debido a que algunos compuestos como el benceno y el to
lueno que pueden ser degradados biolégicamente no respon--
den a las pruebas de DNO. Por el contrario compuestos co-
mo los sulfuros, sulfitos y nitratos contribuyen a la DQO-

pero no son susceptibles de oxidacién biolégica.

Los residuos orgdnicos e inorgdnicos susceptibles de-
ser oxidados consumen el oxfgeno disuelto de las aguas re-
ceptoras, por lo que es necesario mantener un balance posi
tivo del mismo durante todo el proceso de estabilizacién,-

de lo contrario puede consumirse totalmente presenténdose-
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una condicidn anaerébica como se describié anteriormente.

c) Acidez y Alcalinidad.

La acidez de una solucidn estd determinada por la can
tidad de una base necesaria para reaccionar con una canti-
dad unitaria de dicha solucién y formar une sal. Los fci-
dos se clasifican en fuertes y débiles segin se disocien -
completa 6 parciaimente en solucién produciendo fones hi--
drégeno. E1 pH, que se define como el logaritmo decimal --
del inverso de la concentracién de fones hidrégeno,es un -

fndice de la acidez o alcalinidad de una solucibn.

Las aguas naturales regularamente contienen carbonatos
y bicarbonatos de calcio y magnesfo. Cuando una corriente
§cida se descarga en ellas, los carbonatos y bicarbonatos-
reaccionan y neutralizan la acidez formando sales del §ci-
do en solucién. S{i la cantidad estequeométrica de fcido -
es mayor que la de carbonatos y bicarbonatos 1a acidez de-
las aguas empieza a aumentar haciéndose corrosivas. Los -
microorganismos que efectian los procesos de purificacifn-
natural como bacterias, algas y hongos, y ain los peces y-
plantas acufticas son seriamente afectados por la acidez -
de las aguas. La mayor parte de las bacterias que consu--
men la materia orgfnica y que a la vez son fuente de ali--
mento de otras especies no pueden subsistir a un pH menor-
de 4.5. La acidez también interfiere en el proceso de res

piracibn de los peces; por un lado el co2 producto de la -
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neutralizacién de la acidez por los carbonatos y bicarbona
tos natursles contribuye a auamentar 1a presidn parcial de-
dicho gas en el agua y el coz producto del metabolismo de-
los peces es liberado a través de las branquias actuando -
contra dicha presién. Si esta presifn parcial de) coz en-
el agua es alta, 1a eliminacidn del co2 de los peces se --
fnhibe empezando a acumularse en las membranas branquiales,
el proceso de metabolismo se detiene 1legando en ocasiones

a causar su muerte.

La alcalinidad de una solucibn ests determinada por -
13 cantidad de Scido necesaria para reaccionar con una can
tidad unitaria de dicha solucién para formar una sal. Al-
igual que los &cidos, las bases se clasifican en fuertes y
dédbiles dependiendo de si en solucibn se disocian total o-

parcialmente.

La descarga de residuos alcalinos ocasiona un aumento
en el pH de las aguas receptoras. Aunque de efectos menos
severos que la acidez, la alcalinidad también afecta la vi
da acudtica. Los microorganismos como bacterias y el plank
ton generalmente no sobreviven cuando el pH es mayor de --
9.0. Las membranas branquiales de los peces también son -
sensibles a la alcalinidad; la mucosa protectora que las -
cubre se irrita o coagula disminuyendo su capacidad de in-
tercambio de oxfgeno disuelto a la sangre y de COZ de 13 -

sangre 3l agua llegando en ocasiones a causar l1a muerte --
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por asfixia.

d) Dureza.

La dureza de las aguas es de dos tipos: temporal y --
permanente. La dureza temporal es causada por la presen--
cia de carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio; la-
dureza permanente es debida principalmente a sulfatos y --
cloruros de calcio y magnesio. Aunque el efecto de la du-
reza es mfnimo. en 1a mayorfa de las formas de vida acufti
ces a menos que la concentracién sea excesivamente alta, -
sf disminuye la utilidad de las aguas para usos industria-
les como generacifn de vapor, agua de enfriamiento y de --
proceso. La dureza del agua es la causa principal de leo -
formacién de depésitos en tuberfas y equipos, requiriendo-

de tratamientos costosos para acondicionarla.

e) Toxicidad.

Algunas substancias naturales o manufacturadas son no
civas a la vida vegetal o animal, bien sea porque ocasio--
nan un deterforo en las condiciones ambientales o en 1a fi
siologfa de los organismos, 1l1egando inclusive a destruir-

parcial o totalmente las formas de vida existentes.

La toxicided es funcién de 1a concentracién del o los
contaminantes, y del tiempo de exposicién a su accién. Al
gunos compuestos resultan ser inofensivos en concentracio-

nes bajas, no asf en concentraciones altas. Asimismo, la-
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acumulacién gradual de contaminantes en los 6rganos de los
seres acufticos puede llegar a ser letal o producir cam- -
bios en el metabolismo, sistema reproductivo u otras fun--
cfones vitales. La mayorfa de los herbicidas, insectici--
das, pesticidas y metales pesados son téxicos a 1a flora y

fauna incluyendo al hombre.

Los efectos de los compuestos téxicos sobre los orga-
nismos acudticos, asf como las concentraciones lfmite en -
que no son nocivos son una funciSn del tipo de agua y del-
tipo y tamafo de las formas de vida. La toxicidad en un -
sentido amplio comprende también la accifn de los &cidos,-
81calis, demanda de oxfgeno, alta temperatura, etc. que --
ocasfonan un cambio en detrimento de l1as condiciones de vi

da.

f) Color, Turbidez y S81idos Suspendidos.

Los s6lidos suspendidos son partfcular diminutas que-
tienen una velociddd de asentamiento muy pequefia o nula en
algunas ocasfones en comparacifn con partfculas mayores --
las cuales sedimentan ain en 1fquidos fluyendo en algunas-
ocasjones. Las partfculas presentes en las aguas natura--
les estd&n formadas por microorganismos animales y vegeta--
les como bacterias, hongos y protozoarfos, y por arena, --
tierra y sales minerales producto de la erosién y que son-
arrastradas por las corrientes. La turbidez es causada --

por partfculas finamente divididas que forman una suspen--
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sién coloidal, la cual no sed menta ain en aguas estaciona

rias.

E1 asentamiento de los s61idos s.spendidos ocasions -
una serie de efectos progresivos: (1) Arrastran en sy tra-
yectoria parte de 1os microorganismos del agua y hueveci--
110s depositados sobre las hojas y tallos de las plantas -
acubticas; (2) forman un manto lodoso en el fondo de los -
rfos o lagos, el cual contiene gran cantidad de materia or
génica en descomposicién que sirve de morada y alimento a-
varios microorganismos incluyendo las bacterias; (3) la al
ta concentracifn de materia orgdnica y microorganismeos en-
los fondos de las aguas produce una demanda grande de oxf-

geno que deteriora su calidad.

La radfacién solar es la fuente primordial de energfa
de todos 10s organismos vivientes. La luz que penetra en-
el agua es absorbida durante el proceso de fotosintesis --
por las plantas clorofflicas como las algas, las cuales --
son fuente de alimento de otras especies mayores, estable-
ciéndose asf una cadena alimenticia natural. Los sélidos-
suspendidos y la turbidez afectan en forma negativa la ac-
tividad biolégica de las aguas al obstruir el paso de la -
Tuz a las capas inferiores ocasionando también una serie -
de efectos progresivos: (1) la absorcibén de la luz por --
las plantas acuSticas se confina a la capa superior cerca-

na a la superficie (2). La fotosfntesis se inhibe en las-
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capas inferiores conforme se reduce el paso de la luz, con
13 consiguiente reducci6n en la liberacién de oxfgeno pro-
ducto de este proceso, el cual es vital para la vida acuf-

tica y la purificaci6n natural de las aguas.

Otro efecto negativo de una concertracifn alta de s6-
1idos suspendidos y turbidez, es desde el punto de vista -
estético. La presencia de s6lidos en el agua resulitan - -

ofensivos a la vista y le restan atractivo recreacional.

2.2. Caracterizaci6én de los Efluentes de Refinerfas.

El petrdleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, - -
agua, compuestos sulfurados, compuestos de nitrdgeno, sales y
minerales disueltos. En las refinerfas se somete a diferen-
tes operaciones como lavado, desalacibn, destflacibn, crac--
king térmico o catalftico, reformado, alquilacién, polimeri-
zacidén, extraccidn con solventes y tratamientos quimfcos pa-
ra obtener las diferentes fracciones y derivados. Ourante -
estos procesos es necesario eliminar el agua e impurezas se-
paradas y las substancias qufmicas agotadas que se utilizan-
como catalizadores o en la purificacifén de 1os productos in-
termedios y finales. Adicionalmente a estas purgas y drena-
jes de las corrientes de proceso se presentan, como en toda-
planta en operacién, una serie de descargas al sistema de --
drenaje en cierto grado incontroladas como son fugas y derra

mes en tuberfas, recipientes y equipos, agua de lavados de -
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talleres y edificios, agua de lluvia y drenajes sanitarios.

Mo existe una composicibn tfpica de los efluentes de -
las refinerfas. Las diferencias en composicidn del petréleo
crudo segdn su procedencia, en procesos instalados y produc-
tos obtenidos, en capacidad y tamafio de las instalaciones de
una refinerfa a otra hacen précticamente imposible estable--
cer un criterio de composicibn de efluentes. Sin embargo si
se ha logrado caracterizar una serie de substancias que cons
tituyen 1a mayor parte de los residuos y que son comunes a -
la generalidad de las refinerfas como son: aceite, &cido - -
sulfhidrico, sulfuros, mercaptanos, fenoles, amonfaco, com--
puestos nitrosos, &cido sulfdrico y sosa cadstica que por --

sus caracteristicas pueden ser causa de contaminacién.

3).- Aceite.

El aceite e hidrocarburos constituyen la mayor forma -
de contaminacifn de los efluentes de refinerfas bien como -
aceite l1ibre o como aceite disuelto. Sus efectos sobre las
aguas receptoras son variados: el aceite lidbre y emulsiona-
do se adhiere y cubre las branquias de los peces y plantas-
acufticas inhibiendo la respiracién y fotosfntesis; cubre y
destruye las algas y otros microorganismos que son alimento
de especies mayores; estos microorganismos cubiertos con --
aceite precipitan junto con los s61idos sedimentables des--
*ruyendo a su vez a organismos y freas de incubacién locali

r3'+s en el fondo. E1 aceite flotante inhibe 1a aereacién-
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natural del agua y 1a penetraciOn de la luz solar; se adhie
re al plumaje de las aves acufticas y da mal aspecto al - -

Aunque en bajas concentraciones el acefte ltbre y di--
suelto no se considera como téxico sf lo es en concentracio
nes altas e fmparte a las aguas un sabor y olor desagrada--
ble. Contribuye a incrementar 1a demanda de oxfgeno de las

aguas residuales.

Los sistemas de tratamfento para remocibn de aceite de
las aguas residuales estén formados bdsicamente por un tra-
tamiento primario,consistente en separacifn por gravedad --
del aceite libre, sequido de un tratamiento secundario com--
sistente en una oxidacién biolégica por microorganismos del
aceite remanente, libre y disuelto, utilizéndose para tal -
f{n lagunas de estabilizacidn, lagunas de aereacién, lagu--
nas con lodos activados y filtros percoladores. En ocasio-
nes el reuso inmediato de las aguas residuales hace necesa-
rio someter los efluentes a un tratamiento de tipo tercia--
rio como filtraci6én con carbdn activado, intercambio i6nico

u 6smosis inversa.

b). Sulfuros.

Los sulfuros en forma de &cido sulfhfdrico y mercapta-
nos constituyen la impureza natural mds frecuente en el pe-

tr6leo crudo. Su presencia es causa de corrosién y mal - -
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olor tanto en los procesos de rcefinerfas como de sus produc

tos.

Las aguas amargas son purgas de coidens:do de los pro-
cesos conteniendo sulfuros que han sido removidos ademés de
fenoles, amonfaco y otras impurezas que se descargan de tan

ques acumuladores y separadores de proceso.

Los sulfuros son t6xicos a la mayorfa de las especies-
acufticas. En concentraciones mayores de 5 mg/1 son leta--
les para la mayorfa de los peces; en concentraciones de - -
10 mg/1 inhiben el crecimiento y destruyen los microorganis
mos que efectdan la purificacién natural del agua. AGn en-
bajas concentraciones imparten un sabor y olor desagradable
al agua. Debido a su alta demanda inmediata de oxfgeno pue
de abatir severamente el oxfgeno disuelto de las aguas re--

ceptoras y de los sistemas biolégicos de tratamiento.

Los fenoles contribuyen significativamente a aumentar-
la demanda de oxfgeno de los efluentes. En altas concentra
ciones actGa como bactericida; en concentraciones de 1 a 10
mg/1 es téxico para los peces, imparte un mal sabor y olor-
al agua adn a concentraciones de 0.005 mg/1. Debido & su -
accidn bactericida las descargas por choques a 10s sistemas
de tratamiento biolégico disminuye enormemente su eficien--
cia pudiendo llegar a destruir 10s cultivos de microorganis
mos. La concentraci6n mixima permisible en las sguas resi-

duales varfa entre 0.001 y 1.0 mg/).
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Debido & su naturaleza contaminante las aguas amargas-
generalmente reciben un tratamiento por separado de los - -
efluentes aceitosos. Los métodos m&s comunes para remocién
y neutralizaci6n de los sulfuros y fenoles son agotamiento-

con vapor y oxidacién con Aire, sequido de oxidacién biol6-

gica.

c). Nitrégeno.

EV amonfaco es la forma de nitrSgeno mfs comin en el -
petr6leo crudo. Generalmente es removido en las aguas amar
gas junto con sulfuros y fenoles. Las aminas, que se utili
zan en las operaciones de extraccifn con solventes ,es otro-

compuesto de nitr6geno a menudo presente en los efluentes.

E1 nitrégeno junto con el fésforo es un nutriente vi--
tal para el crecimiento de los microorganismos de las aguas
naturales y sistemas biolégicos de tratamiento; sin embargo
en concentraciones altas produce un crecimiento excesivo de
dichos organismos y plantas acufticas que interfieren con -
los procesos de oxidacién biolégica. El1 amonfaco y las ami
nas contribuyen a aumentar la demanda total de oxfgeno de -
los efluentes al ser oxidados primero a nitritos y finalmen
te a nitratos por un tipo especffico de bacterias en un pro

ceso denominado nitrificacién.

E1 amonfaco presente en las aguas amargas se remueve -
cominmente mediante aqotamients ~45n vapor al igual que los-

sulfuros y fenol2s.
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d) Sosa Cadstica.

La sosa cadstica se utiliza ampliamente en los trata-
mientos quimicos para remover impurezas del pet+éleo y sus-
derivados. Generalmente las s0sas gastadas que se envfian -
al drenaje contienen sulfuros, mercaptanos, fenoles y amo--
nfaco que incrementan la toxicidad y demanda de oxfgeno de-

los efluentes y producen malos olores.

Los métodos de tratamiento m&s comunes para disminuir-
y neutralizar las descargas de sosas gastadas son regenera-
ci6én con vapor, oxidacién con aire y neutralizacibén. La so
sa usada para extraer mercaptanos puede regenerarse median-
te agotamiento con vapor de los mercaptanos seguido de inci
neracidn o recuperacién de dichos mercaptanos o mediante --
oxidacién de los mercaptanos a tiosulfatos que pueden ser -
separados como una fase aceitosa. La neutralizacién se - -
efectia cominmente con gases de combustién de calderas y --
hornos para formar carbonatos. La neutralizacién con &cido
sequido de agotamiento con vapor para remocién de sulfuros-

y fenoles es también utilizada.

e). Acido Sulfirico

Los usos principales del &cido sulfirico en las refine
rfas son como reactivo en el tratamiento quimico para puri-
ficacifbn de aceites y gasolinas y como catalizador en algu-
nos procesos. Su disposicién al drenaje incrementa 1a co--

rrosividad de los efluentes y es causa de la emulsificacién
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y estabilizaci6n del aceite 1ibre. E1 §cido agotado gene--

ralmente se neutraliza con sosa caGstica antes de enviarlo-

al drenaje.

2.3 Segreqacién de los Efluentes y Redes de Drenaje.

Aunque no forman parte de las instalaciones de una plan-
ta de tratamiento, las redes colectoras de drenaje constitu-
yen una parte esencial de los sistemas de tratamiento. Para
poder estar en condiciones de seleccionar el sistema de tra-
tamiento mfs adecuado es necesario establecer primero un cri
terio de caracterizacién y segregacidén de l10s diferentes - -
efluentes en drenajes independientes segin sea su proceden--

cia, tipo y grado de contaminacién.

La segregacién de los efluentes es de vital importancia
en la seleccidn del proceso y determinacidén de la capacidad-
de las equipos de tratamiento. Proporciona los stguientes -

beneficios:

a). Previene la contaminacidn de drenajes no contaminados-
y reduce l1a capacidad de los equipos de tratamiento al
manejarlos por separado y descargarlos a su receptor -

sin necesidad de tratamiento.

b). Previene la formacién de compuestos o mezclas indesea-
bles que dificulten o hagan més complicado el proceso-

de tratamiento.
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¢). Ayuds a mantener un régimen de carga m&s estable hacia

las unidades de tratamiento.

Como regla general los efluentes de las refinerfas se -
clasifican y colectan en cuatro sistemas diferentes de drena
je: Drenaje Aceftoso, Drenaje Quimico, Drenaje Pluvial y Dre
naje Sanitario. En la tabla 2.1 se indican las principales-
corrientes tributarias de cada uno de los sistemas de drena-

Jes

a).- Drenaje Aceitoso

En este sistema se colectan los efluentes que estén su
jetos a contaminarse directa o indirectamente con hidrocar
buros y compuestos no corrosivos de purgas, drenajes y de-
rrames. Este tipo de drenajes requieren generalmente de -
un tratamiento primario para separacién por gravedad del -
aceite y s61idos suspendidos seguido de un tratamiento se

cundario para oxidacién de 1a materia orgénica remanente.

b). Orenaje Quimico

En este drenaje se colectan los efluentes fuertemente
contaminados con drenajes de proceso o compuestos quimicos
corrosivos que causan problemas de toxicidad, demanda de -
oxfgeno, malos olores o efectos indeseables en los siste--
mas de tratamiento de aguas aceitosas como sosa cadstica,-
soluciones de fcfdo sulfirico, fenoles, sulfuros, amonfaco,

etc. Este tipo de drenajes generalmente requiere de un --
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tratemiento especial como es neutralizacibn, agotamiento -

con vapor o carbonatacibén, previamente a su disposicién.

c). Drenaje Pluvial

En este drenaje se colectan los efluentes que no han-
estado en contacto con aceite, hidrocarburos o algin otro-
contaminante y que por sus caracterfisticas no requieren --

tratarse para su disposicidn.

d). Orenaje Sanftario

En este drenaje se colectan 1as aguas negras y de des-
hechos provenientes de banos, edificios y vestidores. Es-
te tipo de drenajes pueden interferir en el tratamiento de
las aguas aceitosas disminuyendo l1a eficiencia del proceso.
Para su disposicién se tratan generalmente en fosas sépti-
cas en el interior de 1a planta o se descargan a 1a red my

nicipal de aguas negras.

Esta clasificaci6bn y divisién de los efluentes es Gnicamen-
te una gufa para el disefo de los sistemas de drenaje, sien-
do 1a segregacidén final que se haga un disefo especffico pa-
ra cada planta. Depende de diversos factores como son el ti
po, capacidad y tamado de las instalaciones de la refinerfa,
tipo y grado de contaminacién de los efluentes, calidad re--
querida de los efluentes después del tratamiento, condicio--

nes climatolfgicas y topograffa del terreno.
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Si bien las redes de drenaje deben disefarse y construir
se para prevenir las fugas y derrames de um tipo de efluente
a otro, deben tomarse las previsiones necesarias para en con

diciones de emergencia verter los drenajes de un tipo en uns

red diferente.



Tabla 2.1. Segregacifn de los Efluentes de Refinerfas

Tipo de drenaje Corrientes o Fuentes Tributarias

Purgas, drenajes y derrames de tanques de almacenamiento

Fugas en cambiadores, tuberfas y sellos de bombas de productos no corrosivos
Fugas y derrames en estaciones de 1lenado y descarga

Aguas de lavado de talleres y casa de miquinas

Purgas de calderas y torres de enfriamiento

(a) Drenaje Aceitoso
Agua de lluvia colectada en Sreas de proceso y tanques de almacenamiento

Aguas amargas de purgas y derrames de acumuladores y tanques separadores
en freas de proceso

Purgas de aminas

Purgas de desaladoras

Soluciones gastadas de sosa caistica y Scido sulfarico

Aguas de regeneracifn y enjuague de unidades desmineralizadoras antes de
neutralizacién.

Drenajes de laboratorio

(b) Drenaje Quimico

Agua de lluvia y de lavado de edificios, calles y patios no sujetos a -
derrames o salpicaduras de hidrocarburos

Retrolavados de filtros de tratamiento de aguas

Purga de suavizadores y clarificadores 1ibres de lodos

Regeneracién y enjuagues de unidades desmineralizadoraz después de
neutralizacién

(c) Orenaje Pluvial

(d) Drenaje Sanitario Aguas de lavado y desechos de baRos, edificios y vestidores

0€
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3.0 DISERO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

3.1. Descripcibn del Proceso

E1 tratamiento de los efluentes aceitosos de refinerfas
objeto de este trabajo se efectia en 2 etapas: a) Un trata
miento tipo primario para separacifdn por gravedad del acei-
te libre y emulsionado, y b) Un tratamiento secundarfo con-
sistente en oxidacién biolbgica a base de lodos activados -
para estabilizacién del aceite remanente. En los diagramas
de flujo de las figuras 3.1 y 3.2 se indican la secuencia-

y componentes principales del proceso.

a). Tratamiento Primario.

Los efluentes aceitosos de las refinerfas se colectan
inicialmente en una o m&s fosas de retencién localizadas a
1a entrada del tratamiento primario. Estas fosas cumplen-

una doble funcidn:

1) Contener los flujos "pico” que pudieran generarse en -
un momento dado por derrames o 1luvia para después ali
mentarlos a las unfidades de tratamiento,disminuyendo -

el flujo m&ximo que deber&n manejar dichas unidades.

2) Homogenizar y dosificar los efluentes a los equipos de
tratamiento, manteniendo una alimentacién de flujo y -

composicidn estable.
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Estas fosas se disefan cominmente para contener el vo-
lumen méximo descargado durante un dfa de operacién siendo-
el valor final un disedo particular Ze cada planta. Las fo
sas cuentan con compuertas a la entrada y salida para deri-
var el flujo directamente al tratamiento sin necesidad de -

almacenarlo cuando no se requiera.

El efluente de las fosas de retencién se alimenta a --
los separadores tipo API, ("American Petroleum Institute®),
que constituyen el primer paso del tratamiento primario, pa
ra remover el aceite 1ibre. Los separadores API consisten-
en una fosa o canal rectangular con la alimentacién en un -
extremo y la descarga en el extremo opuesto en el cual se -
mantiene una velocidad de flujo adecuada para permftir la -
separacién por gravedad aprovechando 1a diferencia de densi
dades entre el aceite y el agua. Durante su recorrido a --
través del canal separador 1as partfculas de aceite suspen-
didas en la corriente se desplazan hacia la superficie for-
mando una pelfcula flotante, la cual es removida por medio-
de colectores mec&nicos mientras el 1fquido clarificado flu
ye hacia la descarga. Simulténeamente a la separacién del-
aceite los sélidos sedimentables precipitam al fondo de don
de también mediante colectores son enviados a una tolva pa-

re ser extrafdos.

E1 1fquido clarificado se descarga a un canal o tube--

ria de desalojo que 10 conduce al siguiente paso del trata-
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miento. E) aceite y los lodos separados se colectan en cér
camos adyacentes al separador previamente a su disposicién;
el aceite se recircula a las unidades de proceso para recu-
perarlo y los lodos se envfan a una fosa de asentamiento pa
ra su disposicién final como material de relleno o mediante

incineracién.

En los separadores APl se logra reducir el contenido -

de acefte libre a valores entre 100 y 150 mg/1.

E1 siguiente paso del tratamiento primario 1o constitu
ye el separador de placas paralelas. El principio de opera
cién es el mismo: las diferencias de densidades entre el --

aceite y el agua.

Este separador estd formado por una serie de 18minas -
corrugadas colocadas una arriba de otra dentro de un basti-
dor en forma de cajbén,abierto en sus dos extremos, con una-

separacién de 1/2 a 1 1/2 pulgadas entre cada una.

El cajén conteniendo las 18minas se inserta en una fo
$a 0 tanque con una inclinacién de 45° respecto a l1a hori--
20ntal. E1 efluente se alimenta por la tapa superior, flu-
ye hacia abajo por las separaciones entre las placas y des-
carga por el fondo. Las partfculas de aceite, por su menor
densidad, se desplazan inicialmente en forma vertical hasta
chocar con 13 placa inmediata superior y después hacia la -
abertura de entrada superior siguiendo la inclinacibn de --

las placas #n contrafiujo con l1a corriente del efluente. -
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La velocidad en el separador debe ser lo suficientemente ba
ja para no interferir con el flujo ascendente de las partf-
culas de acefte. Simulténeamente a la separacién del acei-
te, 10s s6lidos sedimentables precipitan a 12 placa inmedia
ta inferior y resbalan sobre su superficie hasta la abertu-
ra inferior. E1 aceite separado que sale por la abertura -
superior del paquete de placas forma una pelfcula flotante-
en la seccifn de entrada de la fosa; el 1fquido clarificado,
que descarga por la abertura del fondo de los paquetes de -
placas junto con los s61idos precipitados, derrams sobre un-
vertedero a un canal o tuberfa de evacuacibén, mientras que-
los sélidos se colectan en el fondo de 1a fosa. E1 acefte-
flotante en la seccidn de alimentacién de 1a fosa se remue-
ve mediante colectores mecdnicos envi§ndolo a un cércamo de
bombeo para su posterior recuperacién; los lodos colectados
en el fondo de la fosa son extrafdos mediante una bomba de-
vacfo o un tubo eductor para enviarlo a una fosa de espesa-
miento para su ulterior disposicién como material de relle-

no o fncineracién.

Los separadores de placas paralelas se utilizan conjun
tamente con los separadores APl como en este disefio o bien-
en sustitucién de ellos. A su descarga el contenido de - -
aceite de 10s efluentes se logra reducir a valores compren-

didos entre 50 y 100 mg/}.

Gran parte del aceite contenido en el efluente descar-
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gado de los separadores API y de placas corrugadas se en--
cuentra en forma de emulsidén. E1 aceite se dispersa en el-
agua en forma de diminutas partfculas rodeadas de una pelf-
cula interfacial que impide que se aglomeren y que anula la -
accibén de la fuerza de gravedad no pudiéndose separar en --
los separadores AP] ni de placas paralelas. Para poder re-
mover este aceite es necesario romper la emulsifn y dejar a
las partfculas en posibilidad de ser removidas. Para efec-
tuar lo anterior, el efluente de los separadores de placas-
se alimentan a las Unidades de Flotacién que constituyen la
dltima etapa del tratamiento primario. En estas unidades,-
1as emulsiones de aceite se rompen mediante l1a adicién de -
un agente floculante, generalmente polielectrolitos que de-
sestabilizan 1a pelfcula interfacial y liberan a las partf
culas de aceite permitiendo que se aglomeren para ser sepa-
rados por diferencia de densidades similarmente a los sepa

radores API.

Las unidades de flotacién consisten bisicamente en una
fosa rectangular, similar a los separadores API, divididas-
en 2 secciones. En la primera seccién se efectia la adi- -
cifn del agente floculante que desestabiliza l1a emulsién 11
berando a las partfculas de aceite a 1a vez que reacciona -
con los sélidos disueltos contenidos en 1a corriente forman
do fl6culos que precipitan o quedan en suspensién. Ensegui
da, el efluente con el aceite y s61idos en suspensifn pasan

8 l1a seccibén de flotaci6n donde se le inyecta una corriente
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de agua a presién, 50 psig aproximadamente, saturada previa
mente con aire. A) mezclarse con el efluente, la presién -
se reduce hasta 1a atmosférica y la solubilidad del aire --
disminuye 1iberfndose el exceso en forma de pequefias burbu-
jas que se adhieren a las partfculas de aceite y flbculos -
suspendidos, formando conglomerados de menor densidad que --
flotan sobre la superficie. El aceite y sSlidos flotantes-
se remyeven mediante colectores mecdnicos y se envfan a un-
cSrcamo de bombeo adyacente a la unidad para su posterior -
disposicidn. Oado que este aceite arrastra sélidos flocula
dos asf como parte de los reactfvos qufmicos utilizados pa-
ra la floculacidn comunmente no se recupera, sino que se co
lecta junto con 1os sé1idos precipitados y se envfan a una-
fosa de asentamiento para su disposicién como material de -
relleno o incineracién. E1 efluente clarificado se descar-
ga por el extremo final del canal o cémara estando en condi
ciones de alimentarse a 1a segunda etapa del tratamiento: el
tratamiento secundario. En las unidades de flotacidn el --
contenido, de aceite 1ibre se reduce a valores entre 10 y -

15 mg/).

b) Tratamiento Secundario.

Si bien a la descarga del tratamiento primario el con-
tenido de acefte 1ibre se ha removido casi en su totalidad,
las aguas residuales ain presentan una alta demanda de oxf-

9eno debido principalmente a la presencia de aceite e hidro-
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carburos en solucibn que no es posible remover mediante se-
paracién por gravedad. Con objeto de reducir la demanda de
oxfgeno a valores permisibles, los efluentes del tratamien-
to primario se someten a un tratamiento de oxidacién biol6-

gica a base de lodos activados.

En el proceso de lodos activados, el efluente se pone-
en contacto, bajo condiciones controladas, c¢on un cultivo-
concentrado de microorganismos previamente seleccionado, -
bacterias principalmente, 1las cuales utilizan los compues-
tos orgénicos disueltos como fuente de alimento. Durante -
el proceso, ura parte de la materia orgénica del desecho se
convierte en nuevos microorganismos y 1a otra parte es oxi
dado a productos mfs estables como biéxido de carbono y -
agua. En el sistema de lodos activados se logra reducir el
contenido de hidrocarburos disueltos de 100-400 mg/1 a la-
descarga del tratamiento primario a niveles tam bajos como-

20 mg/1 expresados como 0B0.

Antes de alimentarse a las unidades del tratamiento -
biol6gico el efluente del tratamiento primario se alimenta
a una fosa de fgualacibén y ajuste de pH. Es importante ha-
cer notar que esta fosa no es necesaria en todos los casos
debiendo instalarse Gnicamente cuando se tengan variaciones
fuertes en la composicién y flujo de los efluentes, 0 que-
sea necesario ajustar el pH a un valor determinado para una
operacién satisfactoria de las uridades del tratamiento bio

169ico, normalmente entre 6 y 8.



40

El primer paso del sistema de lodos activados 1o cons-
tituye el tanque o fosa de aereacifn denominado Reactor, en
que el efluente del tratamiento primario se pone en contac
to con el cultivo bacteriolfgico efectudndose la reaccidn-
de remoci6bn y oxidacién de la materia orgénica asf como la-
sfntesis de células biol6gicas nuevas. E1 oxfgeno disuelto
necesario para 1a reaccién es suministrado mediante unos ae
readores tipo mecénico de superficie que ademés cumplen la-
funcidn adicional de mantener la suspensién efluente-micro-
organismos constantemente mezclada en el interior del tan-
que de aereacibn. La concentracién de microorganismos man-

tenida en el tanque de aereacidn es de 2,000 a 4,000 mg/1.

La suspensifn aereada del reactor se alimenta poste--
riormente a un tanque separador, denominado Clarificador Se-
cundario, en el que se reduce 1a velocidad del efluyente para
permitir la sedimentacién de los lodos biolégicos de la sus
pensidn. E1 agua residual clarificada derrama por el verte
dero del clarificador 1ista para descargarse a su receptor
final, mientras que l10s lodos biolégicos sedimentados se-
descargan por el fondo. Una porci6n de los lodos concentra
dos del fondo del clarificador es recirculada y alimentada-
al tanque de aereacifn, junto con el efluente del tratamien
to primario, para mantener en su interfor la concentracifn-
deseada de microorganismos mientras que la porcifn remanen-
te es purgada del sistema. La concentraci6n de los lodos -

biolégicos del fondo del clarificador varfa entre 19,000 y-
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15,000 mg/1.

3.2. Separadores API
La unidad b&sica para la separacidn y remocidn del acei
te 1ibre de los efluentes de las refinerfas es el separador-
por gravedad denominado Separador API, 1lustrado en la fiqu-
ra 3.4, el cual constituye cominmente la primera etapa del -

tratamiento primario.

Este separador, desarrollado por el “American Petro--
leum Institute® de donde recibe su nombre, consiste en una-
fosa o canal rectangular con la alimentacién en un extremo y
la descarga en el extremo opuesto. La separaciém se efectia
aprovechando la diferencia de densidades entre el aceite y -
el agua y el hecho de que ambos son précticamente {inmisci--
bles. Por su menor densidad, las partfculas de scefte sus-
pendidas en la corriente de agua se desplazan hacia la suoer
fictie formando una pelfcula flotante l1a cual es removida por
medio de colect;res mecénicos. Como todas las unidades de -
separacifén por gravedad, los separadores APl presentan un me
dio propicio para el asentamiento de los s61idos sedimenta-

bles simultfneamente a la separacién del aceite.

A). Teorfa y Disefo.
a). Velocidad Terminal del Acefte.

Cuando se permite a una partfcula moverse libremente
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en el seno de un 1fquido, su velocidad ascencional o de se
dimentacién respecto al flufdo se hace constante cuando la
resistencia al movimiento o fuerza de friccidn, el empuje-
hacia arriba que experimentan las partfculas o fuerza bo-
yante y el peso de 1a partfcula se equilibran entre sf. -
Cuando dicha condicién se presenta, 1a partfcula alcanza-
su velocidad terminal. E1 estado de equilibrio de fuerzas
que actudan sobre 1a particula se express mediante la ecua-
cfén 1
Fo - Wy = Fg- - - (1)

siendo:

Fb = Fuerza boyante

up = Peso de 1a partfcula

Ff s Fyerza de friccibn

La fuerza boyante y el peso de la partfcula estén dados -

por:
Fb - Vp Pe g---- (2)
y
myr Yo Pp9---- (3)
siendo:
vp = Volumen de la partfcula
Pe ® Densidad del Vfquido
Pp = Densidad de 1a partfcula

g = Aceleracifn causada por 1a fuerza de gravedad

La fuerra de fricci6n de 1a partfcula se define me- -
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diante la siguiente ecuacibén propuesta iniciealmente por --

Newton: R
Peu
F,-chp(—z-—)---- (4)
siendo:
Cd = Coeficiente de Arrastre
Ap = Area proyectads de 1a partfcula
v = VYelocidad de desplazamiento de la particula en el 1fquido

Substituyendo en la ecuacifn 1 el estado de equili--

brio se expresa como:
2

c vt
VpPeg-VpPog cheApT

2
. cc. P vt ...
Vo 9 (P = P) = Cy Py ko (5)

Considerando 1a partficula como una pequeha esfera se-

tiene:

3
Vo m & (D)
2
b+ )

substituyendo en 1a ecuacibn (3):
) 2 "t’
—— (0) 9B, - Pp) = F—(0)) CyPy—5—
4 - LR
3 op 9 (Pe - Pp) cd Pe"t' '

de donde la velocidad terminal es:



“

1
4
P -P
4 e
g * I"’p""c;—wga)"" (6)

En el rango de velocidades terminales. implicadas co-
mGnmente para el acefte,se sigue un régimen de flujo lami-
nar pudiéndose aplicar la Ley de Stokes para esferas flu--
yendo en un medio lfquido. E) coeficiente de arrastre se-

relaciona entonces con el nimero de Reynolds como sigue:

c .20, 24 . 24M
d Re Dp ve Pe Dp Yy Pe
u

Substituyendo en la ecuacién (6):
Y
P -
o . lﬂpg(ePp)
t 24
3 b 4
p YVt ‘e
2
v Tl (Pe - Pp) (D) - - - - ()

En base a resultados précticos el APl (“"American Pe--
troleum Institute®) recomienda que en el disefio de los se-
paradores se utilice un difmetro de particula de 15 micras
(0.015 cm) como base de cSlculo. Para este difmetro 1a ve

locidad terminal queda expresada como:

Yt = 0.024 (fﬂ-—;;"h—)- - - (8)
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donde:

vt = Velocidad ascencional de 1as particulas de aceite, pie/min

P. y P_ = Densidad del 1fquido y de las partfculas de aceite,
10/pte’

u = Viscosidad del 1fquido, poises

La teorfa del separador estd basada en el hecho de -
que cualquier partfcula que alcance la superficie antes de
que la corriente del 1fquido abandone el separador podré-
ser removida. Para el diseho de los separadores el APl re

comienda respetar las siguientes dimensiones:

— Un frea horizontal! minima AH expresada por:

Q

A, = F
H (
vt

) - - - (9)

donde:

F = Factor de Disefio por efecto de turbulencias y formacifa
de cortocircuitos en la carriente del efluente.

q. = Flujo de) efluente

% « Velocidad terminal de las partfculas de aceite.

— Un frea transversal minima As expresads por:
Q
hee 8 ... .. (10)

siendo
U" = Velocidad de flujo del efluente en el separador



—Una relacién de Profundidad a ancho h/A igual & 0.3 -
conmo minimo y 0.5 mfximo.

0.3 J-<05----
siendo:

(11)
h = Profundidad del 1iquido en ¢l separador
A = Ancho del separador
b). Area Norizontal Ninima A".

en la siguiente figura:

Consfidérese un separador de las dimensiones mostradas
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Cuslquier partfcula comn una velocidad terminal mayor-
o fgus) que la profundidad del 1fquido h dividida entre-
¢) tiempo de residencia de la corriente en el sepavador al

canzard 1a superficie adn cuando empiece su ascencile des-

de ¢l fondo.
v h
| P
%
Puesto que
) L-A-h
R
U.
substituyendo:
Y * : ":'r"l.._q'
t " LCKh .
Tt
de donde ¢l frea superficial afnima requerida es:
G
A
[ I

De 1a ecuscidn anterfor se concluye que la separacién
de las partfculas no es funcibn de la profundidad sino sola-

sente del Srea superficial.

En Va préctica es necesario modificar el frea superfi
cial por un factor de disefio F. Este es un factor combina
do de otros dos factores: Un factor por formacidn de turdu

lencias Fy y un factor por formacién de cortocircuitos 'c‘

E) factor por turbulencia 't es funcibn del cociente-
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de la veloctidad del 1fquido entre 12 velocidad terminal de

las partfculas. E1 APl recomienda los siguientes valores-

de Ft:

Uy F

-—EJ —t
20 1.45
15 1.37
10 1.27
6 1.14
3 1.07

Pare ¢l factor por cortocircuitos Fc el APl recomien-
de utilizar un valor del.2. En la gréfica de la figura 3.3
se fadican valores recomendados del factor comdinado F en-

funcidn del cociente u“h&

E) fres horizontal no se determina directamente, sino
que se hace en base a valores de ancho y profundidad reco-
mendables establecidos previamente. Una vez determinada -
el §rea requerida, 1a longitud del separador se determina-

4 partir de 1a siguiente ecuacién:

% vy A
s L xA=F = F -
Ay Ut_ t
A
Le R 8 e AT A s () he - - - (12)
t t t

c). Area Transversal A

El propbsito de restringir el Srea seccional a cier--
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tos valores es disminuir la formacidn de turbulencias que-
interfieren con la separacién del acefte. Como se vié an-
teriormente los efectos de la turbulencia aumentan directa
mente con el cociente de velocidades Wi/u‘ . E1 AP] reco-
mienda 1imitar el cociente de velocidades y la velocidad--
horizontal a los siguientes valores, seleccionando 1a velo
cidad horizontal que resulte menor:
Uy vy = 15

Y. 3 ples/min
sfendo:

A = Sory,
d). Profundidad y Ancho
Aunque en teorfa la separacién de las partfculas de -
aceite no depende de la profundfdad o tirante del 1fquido,
en la prictica se ha determinado que su efecto empieza a -
ser significante cuando el cociente de profundidad a ancho
h/A se hace menor de 0.3; en base a 1o anterior el API re

comienda limitar dicho cociente a2 valores entre 0.3 y 0.5.

Para minimizar los efectos de turbulencia causada por
rastras y desnatadores que colectan el acefte y sélidos --
precipitados recomienda 1imitar el ancho a valores entre -
6y 20 pies y l1a profundidad entre 3 y 8 pies. Los cana--
les se construyen con un claro libre adicional de 2 pies -

para permitir hacer ajustes durante 1a operacién.
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En resumen, los separadores APl deberdn disefarse pa-

ra los siguientes valores:
- Velocidad Horizontal MSxima: 15 v, 6 3 pies/min la que sea
mayor
- Cociente de Profundidad a ancho- 0.3 € h/A < 0.5
- Profundidad: 3 pies < h %8 ples

- Ancho: 6 ples £ A <20 ples

Las condiciones topogréficas y limitaciones de espa--
cio pueden restringir ain més las posidles dimensiones del
separador o ceparadores. Bajo circunstancias normales, lo-
instalacién mis econémica ser§ 1a que tenga el menor nime-
ro de separadores que se obtiene disefando pars la méxima-
drea transversal de cada canal, que a su vez se obtiene di
sefando con Yy mixima, h 6§ h/A méxina y A mxima, 1a que
sea limftante. El1 numero de canales separadores requeri--
dos se determina dividiendo el &rea superficial mfnima to-
tal requerida para el flujo de disefo entre el §rea super-
ficlal méxima de canal que sea posidle tener. Es préctica
recomendada instalar un canal adicional a los requeridos -
para tener continuidad en 1a operacién en los casos en que
se tenga que parar alguno para darle limpieza o manteni---
miento.

En los separadores APl se logra reducir el contenido-

de aceite libre hasta aproximadcmente 100 - 150 mg/1. Co-

mo todas las unidades de separacién por gravedad ain el me
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jor disefo y operacidn de separador produciré pobres o nu-
los resultados si el efluente alimentado no es susceptible
de separacidén por gravedad. Siempre que sea posible se de
berén hacer pruebas de laboratorio para determinar la sus-
ceptidbilidad del efluente a la separacidn y caracterfsti--
cas que la afectan: densidad y viscosidad del aceite y --
agua, temperatura, s61idos sedimentables y en suspensién y
presencia y formacifén de emulsiones. Para instalaciones -
nuevas en que no es posible obtener muestras directamente-
del efluente a tratar, las propiedades y caracteristicas -
deben obtenerse de muestras provenientes de instalaciones-
que manejen materias primas, procesos y productos simila--
res y en el dltimo de 10s casos de la literatura disponi--
ble. E1 API ha publicado un procedimiento de pruebas para
determinar la susceptibilidad de los efluentes a 1a separa

ci6n por gravedad contenidos en su M&todo 734-53 (2).

B). Construccidn

El cuerpo de los separadores API consta de dos seccio
nes principales: la seccién de alimentacifn y la seccién o
canal de separaci6n construfdas cominmente de concreto o -
de acero. En la figura 3.4 se muestran las secciones prin
¢'toles y los equipos auxiliares para 1a remocidn del acef

t - 5611dos orecipitados que integran a los separadores.



a). Seccibén de Alimentacibn.

Su funcién es disminuir la velocidad de la corriente
y distriduirla uniformemente sobre el canal separador. --
Las dimensiones y configuracién dependen de la topograffa
y disponibilidad de terreno pudiendo construirse como una
continuacibn del canal separador o formando &ngulo, ser -
exclusiva para un canal o comin a dos o més. E1 API reco
mienda utilizer velocidades de flujo comprendidas entre -
10 y 20 pies/min. y tiempos de residencia de 1 a 2 miny--

tos.

A 1a eatrada de Va seccién de alimentacién se tiene-
una zona de transicién en que el cambio de dimensiones --
del drenaje, trincheras o tuberfa, a las del separador se
hace en una forma gradual para disminuir 1a velocidad con
un minimo de turbulencias. En la pared que divide la sec
ci6n de alimentacién del canal separador se instalan com-
puertas para regular o bloquear el flujo a los separado--
res. Estas pueden ser fijos o removibles y construfdas -

de acero, pléstico o madera.

Generalmente en esta seccidn una porcidén del aceite-
libre ya se encuentra flotando sobre la superficie siendo
conveniente removerlo para disminuir l1a carga a los sepa-
radores para 10 cual se equipa con mamparas de retencién,
desnatadores y colectores de aceites y lodos. El tipo y-

disefo puede ser cualquiera de los descritos m8s adelante



8). Seccién de Alimentacién.

Su funcibén es disminuir 1a velocidad de la corriente
y distribufria uniformemente sobre el canal separador. --
Las dimensiones y configuracién dependen de la topograffa
y disponibilidad de terreno pudiendo construirse como una
continuacién del canal separador o formando Sngulo, ser -
exclusiva para un canal o comin a dos o mfis. EV1 API reco
mienda utilizar velocidades de flujo comprendidas entre -
10 y 20 pies/min. y tiempos de residencia de 1 a 2 minu--

tos.

A 1a entrada de la seccidn de alimentacién se tiene-
uns z0na de transicidn en que el cambdio de dimensiones --
del drenaje, trincheras o tuberfa, a las del separador se
hace en una forma gradual para disminuir la velocidad con
un mfnimo de turbulencias. En la pared que divide la sec
cién de alimentacién de) canal separador se instalan com-
puertas para regular o bloquear el flujo a los separado--
res. Estas pueden ser fijos o removibles y construfdas -

de acero, pléstico o madera.

Generalmente en esta seccidn una porcién del acefte-
1ibre ya se encuentra flotando sobre l1a superficie siendo
conveniente removerlo para disminuir 1a carga a los sepa-
radores para lo cual se equipa con mamparas de retencién,
desnatadores y colectores de aceites y lodos. El1 tipo y-

disedo puede ser cualquiera de los descritos mis adelante
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para los canales separadores.

b). Seccidn de Separacién

Esta seccién est§ formada bSsicamente por el canal -
de separacién y una serie de equipos auxfiliares como difu
sores de flujo, colectores de aceite y lodos, desnatado--
res, mamparas de retencién y tolvas colectoras para la re

mocién del aceite y lodos.

1). Canal de Separacibn.

Su funcidn es proveer las condiciones de flujo ade--
cuadas para propiciar la separactién del aceite. Sus di-
mensiones se obtienen de acuerdo a las recomendaciones -
dadas en la seccidn de teorfa y disefo. En instalacio--
nes de canales adlitiples se construyen en forma adyacem-
te, como se flustra en 1a figura 3.4 reducfendo ¢l espa-

cio y costo.

2). Difusores de Flujo.

Su funcidn es distribuir uniformemente la corriente
del efluente sobre toda la seccién del canal con un mfni
@0 de turbulencias y evitando l1a formacifn de corrientes
localizadss en el seno del flufdo. Existen dos tipos co
minmente usados: el de Mampara ranurada y el de chorro -

invertido.

E1 difusor de mampara ranurada se instala inmediata

mente después de las compuertas de flujo. Consiste en -
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una pared con ranuras verticales equidistantes por donde
fluye la corriente. Una serie de columnas adyacentes que-
se extienden desde el fondo integran la pared siendo la -
separacién entre columna y columna las ranuras como se in
dica en la figura 3.5. Aunque no es crftica, la forma --
trapezoidal de 1as columnas es pars mejorar el funciona--

niento hidréulico del sistems.

EV APl recomienda utilizar los siguientes criterios-

para obtener el nimero y dimensfiones de las columnas.

- E1 Srea libre de flujo, total de los espacios entre co
tuana y columns, debde ser de 3 a 7% de 1a seccibn - -

transversal del canal.

- La velocidad en el extremo final no dede exceder de 10
pies/min. La dimensién A de las columnas es fuacibn -

de este valor.

- E1 ancho de las ranuras no debe ser menor de 1/2 pulgs

da para facilitar la limpieza.

E1 difusor de chorro favertido se instala en el muro
divisorio entre la seccidn de alimentacibén y el canal se-
parador. Esté formado por un tubo u orificio en la pared
divisoria enfrente del cual se instala una placa abombada
con Ta cara cOncava viendo hacia &1 como se muestra en la
fiqurs 3.6. €1 agua fluye a través del orificio, choca -
con la placa abombada y regresa para chocar nuevamente --

:on e! muro divisorio disipando 1a velocidad. E1 APl re-
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comienda los siquientes criterios para el disefo y cons--

truccién:

de

El radfo de curvatura de la placa abombada R debe ser-

fqual al didmetro del tubo u orificio. R =D,
La velocidad en el orificio debe ser de 3 pies/seg.

E1 difmetro de la placa sbombada debe ser 1 pulgads ma

yor que ¢l difmetro del tubo u orificio. d = 0 ¢ 1",

La separacidn entre el orificio y 1a placa abombada de
be ser 0.25 & 0.6 veces el difmetro del orificio. - -
0.250% 2 £0.60.

Ls placa abombada debe temer um orificio en el centro-

con un §rea equivalente al 6% de su Srea supgerficial -
2

total, para mejorar la distribucibn. do -\/ 0.06 (D*1)

La 1inea de ceatro horizontal del difusor se dede loca

1izar a 1a mitad de la profundidad del canmal.

Los orificios se deben localizar espaciados equitativa
sente & 10 ancho del canal. La distancia de los muros
laterales del canal al primer difusor debe ser la mi--

tad de la distancia entre dos difusores adyacentes.

Este tipo de difusor presenta varias ventajas sobre-
de pared ranurada: menor costo, no presenta problemas-

taponamiento, elimina las compuertas de flujo al mon--

tarse sobre el muro divisorio pudiendo bloquearse cada tu

bo

s orificio individuvalmente.
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3). Rastras Colectoras.

Su propésito es colectar el aceite flotante y s611
dos sedimentados hacia los puntos donde son removidos. -
Se han desarrollado comercialimente varios tipos de colec
tores siendo el de cadenas el mfs comin. Este consiste
en 2 cadenas, una en cada pared lateral, movidas por un
motorreductor y que corren a 1o largo del canal sobre 1a
superficie del 1fquido en el sentido del flujo y sobre-
el piso en el sentido inverso. Las cadenas llevan monta
das & intervalos de 10 pies aproximadamente unas persia-
nas o rastras del ancho del canal fabricadas de madera o
pléstico que se deslizan sumergidas parcialmente sobre-
1a superficie del 1fquido. Conforme las cadenas avanzan
en el sentido del flujo las rastras empujan el aceite ha
cia el extremo final del separador en que se localiza el
mecanismo desnatador; en el recorrido de retorno las ras
tras se sumergen totalmente, deslizfndose sobre el piso
y empujando los s611dos sedimentados hacia el extremo de
alimentacién en que se localizan unas tolvas colectoras-
de lodos. La velocidad Sptima de las rastras varfa en-

tre 3 y 5 pies/min.

4). Desnatadores.

Los desnatadores junto con las mamparas de reten-

cién de aceite se localizan en el extremo final del sepa



60,

rador. Su funcién es extraer el aceite flotante colecta

do por las rastras.

Se han desarrollado varios tipos siendo el de Tubo-
Ranurado el mfs comin. Consiste en un tubo giratorio --
montado a 1o ancho del canal, soportado en ambas pare--
des laterales y en el cual se han hecho una o m&s ranu--
ras longitudinales como se ilustra en la figura 3.7. Al
sumergirse el tubo hasta las ranuras, la pelfcula de - -
aceite flotante penetra hacia el interior del tubo 2 tra
vés de las ranuras., E1 tubo descarga el aceite a una fo
sa o tolva colectora o se conecta al tubo desnatador de-
un canal adyacente. La sumergencia del tubo es ajusta--
ble pudiendo girar hacia atrfs o adelante con el fin de-
colectar también el aceite retenido por las mamparas de-
retencién localizadas inmediatamente atrfs de &1. Este-
desnatador tiene 1a desventaja de acarrear aguas en dema
sfa junto con el aceite si 1a sumergencia del tubo no es

t§ ajustada debidamente.

Otro tipo de desnatador de mfs reciente desarrollo-
es el cilindro rotatorio, flustrado en la figura 3.8. -
Consiste en un cilindro o tambor giratorio colocado so--
bre la superficie del 1fquido a 1o ancho del canal y 1i-
geramente sumergido. Al girar, el acette flotante se --
adriere a la superficie del tambor siendo removido en la

parce syperfor mediante cuchillas y se colecta en una ca



FIG. 3.7. CANAL SEPARADOR CON DESNATADOR DE TUBO RANURADO
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naleta. La velocidad perifirica 6ptima varfa entre 0.5-
y 1.5 pie/min. con una sumergencia mfnima de 0.5 pulga--
das, dependiendo de la cantidad y caracterfsticas del --

aceite. La sumergencia es ajustable.

Aunque de diseflo y construccién m&s complicadas que
el tubo ranurado, este desnatador tiene la ventaja de --

que el aceite separado acarrea poca cantidad de agua.

Inmediatamente corriente abajo del desnatador, a no-
m&s de 1 pie,se instala una mampara sumergida parciaimen
te cuyo objetivo es retener el aceite flotante no removi
do por el desnatador y evitar que sea arrastrado por la-
corriente hacia la descarga. E1 agua clarificada fluye-
por abajo de 1a mampara. La sumergencia es aproximada--
mente 55% del tirante del 1fquido. Puede estar vertical
o inclinada hasta 15° méximo en el sentido del flujo. En
l1a parte superior debe extenderse por arriba del nivel -

m&ximo esperado.

5). Vertedero y Canal de Descarga.

La d1tima seccifn del separador la constituyen el -
vertedero y el canal de descarga. El1 1fquido clarifica-
do que fluye por abajo de la mampara de retencifn se des
carga hacia el canal de desalojo derramando sobre una --
placa 2 placas de vertedero. £l vertedero, generalmente
del mismo ancho del canal, est§ formado por placas de --

acero o de madera que se fijan a la cara exterior de la-
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FIG. 3.8. INSTALACION DEL DESNATADOR DE CILINDRO ROTATORIO
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pared posterior del separador y cuya altura es ajustable
con objeto de varfar la altura del 1fquido en el separa-
dor segin convenga. Cominmente se instala a una distan-
cia no mayor de 2 pies después de 1a mampara de reten- -

ci6n de aceite.

6). Tolvas y Fosas Colectoras de Aceifte y Lodos.

En el fondo del extremo de entrada, el separador --
1leva una o varias tolvas en que se reciben los lodos co
lectados por las rastras de fondo. Se pueden construir-
como una sola en forma de V a 1o ancho del canal, o como
varias adyacentes. Las paredes deben tener una inclina-
cién de 45° por 10 menos respecto a la horizontal. Las-
tolvas descargan los lodos & un tubo colector o a un - -
transportador helicoidal que descarga a su vez en un cir
camo de bombeo o cirectamente a la succién de bombas de-
evacuacién. La remocién de los lodos puede hacerse tam-
bién mediante un eductor o tubo sifén que succiona del -
fondo de la tolva en cuyo caso la descarga del fondo es-

t§ cerrada.

Cominmente tanto el aceite como los lodos separados
se colectan en cfrcamos de bombeo construfdos adyacentes
8 los separadores. Aunque no son estrictamente necesa--
rios, su instalacién posibilita tener una mayor flexibi-
11dad en 1a operacién del sistema. Facilita que la remo

cién del acefte y los lodos pueda hacerse en forma con-
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- 3% - e-=ygadas que se colocan dentro de un bastidor en for-

- e _::%r con una separacibn de 1/2 a 1 1/2 pulgadas entre-

PRI &mina flustrado en la figurs 2.9.

s=3z.ete de 1dminas se coloca dentro de un tanque o fo-

PRI - -2z en secciones a 45° respecto 8 1a horizontal; el-
.- _aem— - »= 8limenta por la aperturs superior, fluye por las-
..-ar:- ~ocres entre 1émina y 18mina y descarga por el fondo. -
.- :a-— -:. 83 de aceite, por su menor densidad, se desplazan

.« =-3. —=e=z¢ en forma vertical hasta chocar con 1a lémina in

oz a%h .szerior y después hacia la abertura superior siguien

- "3 - -zacifn de 1a 1§mina, en contracorriente con el flu
. 2e¢ =-.a4. Sisultfneamente, 10s s61idos sedimentadbles se de
vz tan s20-¢ la 1§mina i{nmediata inferior deslizéndose hacia

--. 2el fondo en el sentido del flujo. E) aceite se-
Pt 2 superficie del 1fquido a 18 entrada del tanque-

-2zs en el fondo.

s .---sete de placas constituye en realidad una serie de

sza-3a- - = €2 paralelo, 1o cual permite tener un frea grande
.» geaar-- 97 en un espacio reducido. Como en el caso del se
_4-840- - 14 velocidad de flujo debe mantenerse 1o sufi- -

secame- - ULBJB paATa no ifnterferir con la trayectoria ascen-

Setce 16 .-.+"te, esto es, en régimen laminar.

5an .amafio compacto y bajo costo, este separador ests-

peoomtey ~“a con dfa mayor aceptacién en el tratamientn 4-
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tinua o intersitente segin convengs para arrastrar 13 me
nor cantidad posible de agua. Regularamente el aceite y-
los lodos se colectan en fosas independientes para faci-
1itar 1a recuperacién del aceite al mismo tiempo que se-
reduce la cantidad de aceite arrastrado por los lodos. -
Pueden construirse en forma individual para cada separa-
dor 0 ser comdn a varios en los casos de instalaciones -

ajltiples.

La evacuacidn de los circamos se hace regularmente-
mediante bombas centrffugas o de tornillo,adecuadas para
manejar 1fquido con sélidos en suspensién, en forma con-
tinda o intermitente para lo cual los cércamos cuentan -
con interruptores de alto y bajo nivel para arranque y -
paro automitico de las bombas. De estos cércamos el --
aceite se envfa a un tanque de almacenamiento o directa-
mente a las unidades de proceso para su recuperacién - -
mientras que los l1odos se envian a fosas de asentamiento

y evaporacifn o se utilizan como material de relleno.

3.3 Separadores de Placas.

Este separador, que fué desarrollado inicialmente por 12
comoafifa Royal ODutch/Shell, se basa en reducir la distancia a
que las partfculas de aceite deben recorrer antes de alcanzar

la superficie.

E) coraz6n de este separador lo integran una serie de 1§
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minas corrugadas que se colocan dentro de un bastidor en for-
ma de cajbén con una separacibn de 1/2 a 1 1/2 pulgadas entre-

14mina y 16mina flustrado en la figurs 2.9.

E1 paquete de 14minas se coloca dentro de un tanque o fo-
sa dividido en secciones a 45° respecto a la horizontal; el-
efluente se alimenta por la apertura superior, fluye por las-
separaciones entre 1fmina y 1&mina y descarga por el fondo. -
Las partfculas de aceite, por su menor densidad, se desplazan
inicialmente en forma vertical hasta chocar con 1a 1fmina in
mediata superior y después hacia la abertura superior siguien
do 1a inclinacidn de 138 14mina, en contracorriente con el flu
Jjo de agua. Simultineamente, los s61idos sedimentadles se de
positan sobre la 1émina inmediata inferior deslizfndose hacia
1a abertura del fondo en el sentido del flujo. E) aceite se-
colecta en la superficie del 1fquido a la entrada del tanque-

y los s6lidos en el fondo.

El paquete de placas constituye en realidad una serie de
separadores en paralelo, 10 cual permite tener un frea grande
de separacidn en un espacio reducido. Como en el caso del se
parador API, 1a velocidad de flujo debe mantenerse 1o sufi- -
cientemente baja para no interferir con la trayectoria ascen-

dente del aceite, esto es, en régimen laminar.

Por su tamafo compacto y bajo costo, este separador est§-
encontrando dfa con dfa mayor aceptacién en el tratamiento de

aguas aceitosas, utilizéndose conjuntamente con los separado-



FIG. 3.9. PAQUETES DE LAMINAS CORRUGADAS
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res APl como en este disefo o en substitucibn de ellos.

A). Construccidn

Los componentes esenciales de estos separadores son los
paquetes de placas y un tangque o fosa en que se instalan los
paquetes colocados 3 45° respecto a 1a horizontal. Su cons-
truccion es en forma modular instaléndose regularmente dos -

paquetes por cada celda.

a). Paquetes de L&minas Corrugadas.

Existen comercialmente varios tamafios de disefo estén-
dar de este tipo de separadores,utilizando el més comin de-
ellos paquetes con dimensiones de 38 pulgadas de alto x 42-
pulgadas de ancho x 69 pulgadas de largo conteniendo 47 pla
cas paralelas espaciadas 3/4 de pulgadas entre s, que colo
cadas & 45° dan un §rea total proyectada mayor de 500 piesz.
E1 flujo que pueden manejar depende de diversos factores co
mo el tamado de las partfculas que se desea remover, visco-

sidad del flufdo, temperatura y consiquientemente 13 dife--

rencia de densidades entre el aceite y el agua.

Para los didmetros de partfcula cominmente implicados-
para los efluentes aceitosos de las refinerfas la capacidad
de los pagquetes de placas de tamafio estandard varfa entre -
100 y 150 GPM, reduciendo el contenido de aceite libre en -

el efluente a valores comprendidos entre 50 y 100 mg/1. EIl
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ndmero de paquetes requerido para un disefo en particular -
se obtiene dividiendo el flujo de) efluente a tratar entre-
1a capacidad de los paquetes correspondiente a las condicio

nes de operacidn.

Tanto las 1éminas corrugadas como el cajdn en que se -
colocan se fabrican generalmente de materiales plésticos co
mo FRP (Poliester reforzado con fibra de vidrio) para resis

tir la corrosién.

b). Fosas de Separacién.

Las celdas en que se instalan los paquetes de placas -
estfn divididas en 3 secciones o compartimientos mostrados-
en la figura 3.10: de recibo, de separacién y de descarga.-
Comercialmente se fabrican unidades paquete con tanques de-
FRP o de acero pudiendo construirse también de concreto. Re
gularmente se instalan dos paquetes de placas por celda, lo
que da una capacidad conjunta de 200 a 300 6PM dependiendo-
de las condiciones de operacién. E1 nimero de celdas reque
ridas para un disefio en particular se obtiene entonces divi
diendo el flujo del efluente a tratar entre la capacidad de

las celdas.

El efluente aceitoso se alimenta infciaimente a 18 sec
cién de recibo cuyo propbsito es disminuir 1a velocidad del
efluente a menos de 1 pie/min para permitir que los sélidos
mayores precipiten antes de l1legar a l10s paquetes de placaes

y evitar que los obstruyan. Los s6lidos se remueven del --



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Seccibén de Recibo o Trampa de Arena
Difusor de Flujo tipo Mampara Ranurada
Paquetes de Ldminas Corrugadas
Pelicula de Aceite Separado

Tubo Desnatador

S61idos Precipitados

Vertedero y Canal de Descarga

FIG. 3.10. SEPARADOR DE PLACAS CORRUGADAS
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fondo de esta seccién mediante una bomba de achique, un - -

eductor o un tubo sifén.

De la seccisn de recibo el efluente fluye sobre un ver
tedero hactia la secci6n de separacidn en que se instalan --
los paquetes de placas inclinados a 45°. E1 efluente fluye
por 10s paquetes efectuéndose 1a separacibén. E] aceite se-
parado que sale por la abertura de entrada se colecta sobre
1a superficie de esta seccidn mientras que el 1fquido clari
ficado se descarga por el fondo de los paquetes hacia la --

seccidn de descarga.

La seccidn de separacién esté equipada con un desnata-
dor com(nmente del tipo de tubo ranurado de disedo similar-
& los descritos para 10s separadores API. EV aceite removi
do se descarga a un c&rcamo de bombeo, construfdo adyacente-

al separador, para retornarlo a recuperacién.

En 1a seccifn de descarga el agua clarificada derrama-
sobre un vertedero hacia un canal o tubo de desalojo que 1a
conduce hacta el siguiente paso de tratamiento. Los s61i--
dos separados en las placas corrugadas y que descargan por-
1a apertura inferior de los paquetes junto con el aqua, se -
colectan en el fondo de esta seccién de donde son removidos
mediante unas bombas de achique o0 un eductor similarmente a

1a seccién de recibo.

Las fosas de separacifn se construyen en baterfa con -

‘s ~ws ca Yanra raducir el espacio requerido y costos de --
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construccién. En la figura 5.11 se muestra un arreglo tfpf
co. Es préctica recomendable instalar una celda adicional-
al nimero requerido con objeto de mantener la capacidad del
sistema en las ocasiones en que sed necesario sacar alguna-

celda de operacién para mantenimiento y limpieza.

El aceite separado se colecta en un clrcamo de bombeo-
para enviarlo a recuperacifn al fgual que el de los separa-
dores API. Cuando las condicfones del terreno 1o permiten-

este cfrcamo puede ser comin 2 ambos tipos de separadores.

3.4. Unidades de Flotacién

La operacién de las unidades de flotacién es similar a -
1a de los separadores API, en que el aceite se separa de la -
corrfente principal por diferencias de densidades, con la va-
riante de que a las partfculas en suspensién se hacen adherir
pequefas burbujas de aire disminuyendo asf considerablemente-
su densidad en relacibn a 1a de) agua e incrementando conse--

cuentemente su velocidad ascencional.

Las partfculas de aceite de difmetro demasiado pequefo -
contenidas en las aguas residuales no se juntan entre sf, for
mando una suspensidn de tipo coloidal denominada emulsién, --
que por sus caracterfsticas no es posible remover en los sepa
radores tipo APl ni de placas paralelas. Dado que este acei-
te emulsionado contribuye a incrementar la carga de demanda -

biolégica de oxfgeno DBO y consecuentemente el tiempo de rest
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dencia de 1as unidades de tratamiento biolégico,es necesario-
removerlo antes de alimentarlio a ellas. Las unidades de flo-
tacién como la 1lustrade en la figura 3.15, precedidas de un-
tratamiento quimico de coagulacién y floculacibn para rompi--
miento de las emulsiones, se utilizan para remover el aceite-
emulsionado contenido en las descargas de 10s separadores de-

gravedad.

A). Teorfa de las Emulsiones.

Una emulsifn es una mezcla fntima de dos fases en la -
que una fase, aceite en este caso, se encuentra dispersa en-
la otra fase, agua, en forma de partfculas diminutas envuel-
tas por una pelfcula de naturaleza coloidal de gran estabili
dad que impide que las partfculas se unan entre sf y que anu
l1a 1a accidn de las fuerzas de gravedad, no pudiéndose por -
lo tanto remover en los separadores APl ni de placas parale-
las. La pelfcula interfacial estabilizante es una mezcla --
compleja de s61idos disueltos y en suspensifn que forman un-
coloide de naturaleza gelatinosa que posee propiedades espe-

ciales como alta viscosidad y carga eléctrica.

Uno de los factores que mis contribuyen a 1a formacién-
y estabilidad de las emulsiones de aceite es 1a formacibn de
una doble capa eléctrica alrededor de los glébulos diminutos.
Las partfculas de aceite se rodean inicialmente mediante ad-

sorcién de una capa de iones cargados negativamente. Esta -
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.

su vez 1ones positivos, cationes, formando una dodle capa
de anfones y cationes estrechamente unida que envuelve a-
1a partfcula ¢ impide que se una con otras. Alrededor de
esta doble capa se agrupan otras capas de fones positivos
y negativos aunque de menor densidad conforme se alejan -
de la superficie de la partfcula. La estabilidad de las-
emulsiones esté determinada en gran parte por el espesor-

y concentracifn de tones de l1a doble capa eléctrica.

Para poder separar el aceite emylsionado es necesa--
rio romper o debilitar primero 1a capa eléctrica estabili
zante. Uno de los métodos més comiunmente usados consiste
en adicionar cationes polivalentes con propiedades coagu-
lantes con una mayor atraccién por la capa aniénica que -
debilita 12 unién de 1a doble capa. Este debilitamiento-
de la doble capa se efectia no por una neutralizacién de-
cargas, sino porque su espesor se reduce permitiendo que-

las fuerzas de cohesidn entre las partfculas actden.

La mayorfa de los cationes comGnmente usados reaccio
nan con las sales disueltas en la corriente formando fl16-
culos que atrapan por adsorcién o absorcifn a las partfcu

las 1iberadas de aceite facilitando su remocidn.

Dado que el proceso de coagulacidn y floculacién de-
pende de diversos factores como el pH, tipo de sales di--
sueltas en la corriente y estabilidad de las emulsiones,-

siempre que sea posible se deberfn efectuar pruebas expe-
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rimentales con el fin de seleccionar el tratamiento qufai
co més adecuado, asf como las cantidades y orden de los -
reactivos a dosificar, y tiempos de residencia necesarios
para una efectiva coagulacién y floculacién. En la tabla
3.1. se indfcan algunos de 10s compuestos quimicos més co

minmente utilizados para la coagulacién.

B). Disefo

Como se indicé anteriormente, 1a operacibn de las unj
dades de flotacidén se basa en agregar diminutas burbujas-
de aire a las particulas en suspensién ocasionando que su
densidad disminuya respecto a la del 1fquido y que floten
sobre l1a superficie de donde son removidas mediante colec

tores mecénicos.

Para lograr la formaci6n de las burbujas en el seno-
del 1fquido, el total o una porci6n de la corriente ali--
mentada a las unidades de flotacién se presuriza mediante
bombeo hasta 30-70 psig. y se le inyecta una corriente de
aire hasta saturarla. Al reducir posteriormente su pre--
si6n hasta la atmosférica para alimentarla a la unidad, -
1a soludbilidad del sire disminuye respecto a la de la co-
rriente presurizada Viber§ndose el exceso en el seno del-
1fquido en forma de pequefas burbujas,de 30 a 120 micras-
de difmetro, que se adhieren a 10s gl6bulos de aceite y --
fléculos en suspensifn durante su trayectoria hacia la su

perficie,formando agregados de densidad considerablemente
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TARA 3.1. Reectivos Quisicos Utilizades en el proceso de coagulacibn

y floculaciéa.
Compuesto Formula
a) Cosgulentes:

. Sulfato de Alminie A ‘z (so4)3 - 18 uzo
. Oxido de Calcio Ca 0
. Hidrénido de Calcto Ca (mz
. Sulfato Ferroso Fe (so.-r 0
. Carbonato de Calcfle Ca co,
. Cloruro Férrice fe ﬂ,
. Cloruro de Calcio C c12
. Aluminato de Sodio o, A 12 0,

b) Ayuds - Cosgulantes:

. Bentonita nzo (‘120' Fe, 03)
. Silicato de Sodfo lhzo (st 02)3-25
. Tierras Diatomecess -

. Barro -
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menor que 1as del Vfquido haciémndolos flotar. Las burbu-
jas se adhieren & las partfculas suspendidas por cualquie
ra de los mecanismos siguientes {lustrados en la figura -

3.13:

-- Formacién de la bdurbujs sobre s superficie de 1a par

tfcula conforme el aire es 1iberado del 1fquido.

- Colisi6n de 1a burbuja contra uns particula durante -

su vigje de ascencidn

-- Entrampamiento de la burbuja por absorcién y adsorcidn

en 1o0s espacios de l1a partfcula o fléculo.

Al 1gual que en los separadores API, la velocidad -
ascencional de los agregados partfcula-burbuje esté dada-

por la ley de Stokes:

Ve ° 'Ti“ L (DD)’

donde:

= Velocidad terminal de los agregados particule-aire
= Densidad del agua

e Densidad de los agregados partfcula-aire

* Difmetro de los agregedos particula-sire

Q@ 9 .
v 9 o

e Yiscosidad de) agua

= Aceleracién debida a la gravedad.

e T
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Dado que 1a velocidad terminal de la partfcula varfa
directamente con el cuadrado del difmetro de los aglomera
dos partfcula-sire, 12 coagulacibn y floculacién del acei
te y s6ifdos suspendidos la favorece substancialmente. --
Adictionalmente, las partfculas floculadas atrapan y retie
nen mayor cantidad de burbujas de aire que las partficulas
individuales haciendo mayor la diferencia de densidades -

entre el agua y los conglomerados.

En las unidades de flotacién se logra reducir el con
tenido de aceite 1fbre y emulsionado a valores entre 10 y
15 mg/1. y de s8lidos en suspensién entre 20 y 60 mg/1, -
inferiores a 10s 1{mites méximos recomendados para las --
unidades de tratamiento biolbgico. Generalmente el uso -
de las unidades de flotaciSn precedidas de coagulacién y-
floculacién qufmica no facilita 1a remocién de substan- -
cias orgénicas diferentes del aceite, requiriéndose de un

tratamiento bioldgico posterior para su remocién.

Exfsten tres variantes principales para la satura- -
cién del efluente y 1iberacién de las burbujas cada una -
con ventajas y desventajas respecto a las demés: Método -
de Flujo Total, M&todo de Flujo Dividido y M&todo de Flujo

con recirculacién {lustrados en la figura 3.14.

a) Método de Flujo Total.
En este método el total de la corriente del efluen-

te que se alimenta a 1a unidad de flotacifn y que ya ha-
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sido previamente floculada se presurizs y se le disuelve
aire pars después reducir 13 presién a la entrada de la-

unidad con la subsecuente liberacién de burbujas.

Con este método se obtiene un méximo de gas disuel-
to ya que el afre se disuelve en 1a totalidad de 1a co--
rriente y por consiguiente una mayor 1iberacién de burbu
Jas y probabilidad de contacto con las partfculas suspen
didas. Para un mismo flujo del efluente a tratar requie
re una cimara de flotacidn de menor tamaflo que el método
con recirculacién. Tiene la desventaja de que los flécu
los formados previasmente pueden destruirse e inclusive -

el aceite volver a emulsionarse por efecto del bombeo.

b). Mé&todo del Flujo Dividido.

En este método el aire se disuelve en solamente una
porcibén del efluente alimentado mientras que el resto se
alimenta directamente a 1a seccién de floculacibén, pre--
via a la seccién de flotacién. La corriente presurizada
con aire disuelto se une nuevamente con la corriente - -
principal en la entrada a l1a seccién de flotacibn donde-
se reduce la presifn liberéndose las burbujci. EY flujo
de la corriente presurfzada varfa entre 20 y 50% del to-

tal alimentado.

A) ser solamente una porcién del efluente alimenta-
do & que se presuriza, se reduce e) riesgo de destruir-

los fl6culos y reemulsionar el aceite por efecto del bom
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beo; la cimara de floculacidn y el equipo de bombeo e in
yeccidn de afre es menor que el requerido por el método-
con flujo total. Presenta la desventaja de que 13 co- -
rriente que se presuriza no recibe tratamiento qufimico -
permaneciendo una parte del aceite en forma de emulsién-

que no serf separada en la seccién de flotacidn.

c). Método de Flujo con Recirculacibn.

En este arreglo el aire se disuelve en una porcién-
del! efluente clarificado que se recircula y se alimenta-
a la secciln de flotacidn junto con el total de la co- -
rriente alimentada. E1 flujo de recirculacidn varfa de-

20 al 50% del efluente alimentado.

Este es posiblemente el método mfs usado. No obs--
tante que requiere una cfmara de flotaci6n mayor, permi-
te que toda la corriente alimentada flocule debidamente-
y elimina el riesgo de destruir los fléculos y reemulsio
nar el aceite al ser el efluente ya clarificado el que -
se presuriza. EV equipo de bombeo y solucibébn de aire es
de menor capacidad que el método con flujo total y redu-

ce ¢] mantenimiento en virtud de manejar 1fquidos claros.

Construccibn
Los elementos esencfales de las unidades de flota--

ci6n son.. la seccidn o cSmara de floculacién, cuya fun- -



ci6n primordial es romper las emulsiones de aceite y pro
mover la formacibn de fléculos, y 1a seccibn de flota- -
cién que incluye el equipo de presurizacién y solucibn -
de aire, asf como de coleccidn y separacibn del aceite y
s611dos suspendidos. Las unidades de flotaci6n se fabdri
can de forma rectangular de disefo muy similar a los se-
paradores APl o de forms circular similares a los clari-
ficadores utilizados en el tratamiento de aguss. Algu--
nas de las ventajas de las cémarss rectangulares som su-
disefio afs sencillo, disminuyen 1a formacién de cortocir
cuitos, mantienen un mejor patrén de fluje y facilites -
1a separacifn de) material flotante. €En la figurs 3.15-
se flustran las secciones y componentes priacipales de -
una unidad rectanguiar. Comercialmente se fabrican uni-
dades paquete construfdas de placa de acero con capacide
des hasta de 2,000 GPN. Para las unidades de mayor cape
cidad, que requieren de ereccidn en campo, el cuerpo se-

construye generalmente de concreto.

s). Cémaras de Floculacién.

En las unidades tipo rectangular la cémara de flo
culacién se construye como una extensién corriente arri
ba de 1a seccifn de flotaciln, separadas por uns mampa-
ra 0 muro & través del cual fluye el efluente de una --
seccién a otra. St bien la instalacidn de la seccién -

de floculaciln no es estrictamente necesaria en todos -
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ci6én primordial es romper las emulsiones de aceite y pro
mover la formacidn de fl6culos, y 1a seccién de flota- -
cién que incluye e) equipo de presurizacién y solucibn -
de afre, asf como de coleccifn y separacién del aceite y
s811dos suspendidos. Las unidades de flotacibn se fadri
can de forma rectangular de disefo muy similar a los se-
paradores APl o de forms circular similares a los cleri-
ficadores utilizados en el tratamiento de aguss. Algu--
nas de las ventajas de las cémaras rectangulares son su-
disefio mfs sencillo, disminuyen 1a formacidn de cortocir
cuitos, mantienen un mejor patrdn de flujo y facilites -
1a separacién del material flotante. En la figurs 3.15-
se flustran las secciones y componentes principales de -
una unidad rectangular. Comercialmente se fabrican uni-
dades paquete construfdas de placa de acero con capacida
des hasta de 2,000 6PN. Para las unidades de mayor cape
cidad, que requieren de ereccién en campo, el cuerpo se-

construye generalmente de concreto.

8). Cémaras de Floculacibn.

En las unidades tipo rectangular la cémara de flo
culacibn se construye como una extensiSn corriente arri
ba de la seccifn de flotaciln, separadas por una mampa-
ra 0 muro & través del cual fluye el efluente de umna --
seccién a otra. Si bien la instalacidn de la seccibn -

de floculacibn no es estrictamente necesaria en todos -
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1os casos ya que 1a inyeccién del agente o agentes flo-
culantes puede hacerse directamente en 1a alimentacidn-
a 18 seccién de flotacién, presents unas serie de venta-

jas que la justifican plenamente, como son:

- Un uso mfs eficiente de 103 resctivos quimicos y una
mejor separacién posterior al proporcionar un tiempo
y condiciones adecuadas para 1a coagulacibn y creci-

afento de los fléculos.

« Reduce la post-floculacién del efluente en 1o cémara

de flotacién y en la corriente descargada.

Teato el tipe y cantidad de reactives a dosificar,
as{ como el tiempo de residencis necesario para 13 cos-
guiacién y crecimiento de 10s fllGculos deberén deterai--
narse previamente siempre que ses posidble en ladorato--
rio o en planta piloto. €En el Manual de Tratamiemto de
Efluentes del API(’) se describen una serie de instruc-
ciones para pruebas de ladoratorio para la floculacién-

y flotacién del efluente.

Con el fin de promover 1a colisién y crecimiento-
de los fléculos, la cémara cuenta con un agitador, nor-
malmente del! tipo de paletas,con una velocidad periféri
ca de 1 a 3 pies/seg. Los tiempos de residencia varfan
cominmente entre S y 20 minutos. Los reactivos se in--
yectan en la corriente del efluente aceitoso a la entra

da de 13 cémara 6 directamente en ella, utilizéndose pa
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ra ello tanques agitados pasra preparacién de las solu--
ciones y bombas dosificadorras del tipo drafragms o émbir
lo. Es préctica comin disernar estos tangques pars un -

dfa de tiempo de residencia.

b). Cémara de Flotacidn.

En las unidades de tipo rectangular el efluente -
proveniente de la seccién de floculacién se mezcla con-
1a corriente presurizada a iz entrada de la cémars de -
flotacidn 1ideréndose las buvrbujas para efectusr la fla
tactién a 1o largo de) camal. El efluente clarificado -

descargs por el extremo fimai' de la cémara.

Siendo bésicamente un seeparador por gravedad los-
criterios de disefo para velcocidad, profundidad, anchs
y largo de 1a cémera son similares a los de los separs
dores API con l1a variante de que los valores de veloci-
dad ascencional de l1os conglcomerados partfcula-burbuja-
deden determinarse experimenttaimente. De acuerdo a re-
sultados précticos, el APl ha determinado que los valo-
res G6ptimos de velocidad lirneal varfan entre 1 y 3 --
pies/min. y de flujo de derresme entre 2 y 4 Gvn/picz de
fres superficial. Los tiempos: de residencia requerida-
pars la flotacibm y separacitor del aceite varfan entre

10 y 40 minytos.

Al 1gusl que en los separradores API, 12 cémars de
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flotacidn cuenta con difusores de flujo, rastras colec-
toras, desnatadores, mamparas de retencién y vertederos.
En la entrada a 1a cémara se localizan los difusores pa
ra distribuir equitativamente el flujo sobre toda su --
seccidn transversal procurando que la velocidad y turbu
lencias por ellos provocadas sean 1o suficientemente bda
jas pars no destruir los fllculos formados. En esta --
misma secciln de la cémara se localiza el tubo distri--
bufdor para fnyeccidn de la corriente presurizads que -

se describe mfs adelante.

€1 disefo y construccién de 1os colectores de! --
aceite y escoria flotantes son también similares a los-
utilizados en los separadores API. Los colectores mfs-
cominmente usados son del tipo de cadenas paralelas con
rastras de plfstico o madera que se deslizan sobre la -
superficie del 1fquido en el sentido inverso al del flu
jo, €sto es hacia el punto en que se estén l1iderando --
las burbujas de aire, para asegurar que cualquier par--
ticula que pierda las burbujas debido a la agitacidn --
causada por las rastras pueda capturar nuevas burbdujas-
y flotar nuevamente. La velocidad de las rastras varfa
entre 2 y 10 pies/min., con una separacidn de aproxima-

damente 10 pies entre cada una.

Las rastras descargan el material flotante a una-

canaleta transversal localizada en la seccibén de entra-
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da a la cémara, la cual a su vez descarga hacia un cércamo
de bombeo para desalojo del material. Cominmente 1a cana-
leta se equipa con un transportador tipo helicoidal para--
facilitar la descarga del aceite y s61idos que por sus ca-

racterfsticas no fluyen libremente hacia el cércamo.

En algunas ocasiones las cémaras de flotacién se equi
pan también con rastras colectoras de lodos sedimentados,-
similares a las del aceite y escoria flotante, que empujan
Tos lodos hacia una o varias tolvas colectoras. General--
mente cuando las unidades de flotacién van precedidas por-
separadores primarios APl como en este disefo, 1a precipits
cién de s6)idos se reduce considerablemente haciendo més -
econémico efectuar limpiezas perifdicas que fnstalar equi-

po de limpieza continua.

En el extremo final, la cémara de flotacién cuents --
con una sampara de retencidn del aceite y escoria flotada-
y un vertedero sobre el cual derrama el efluente clarifica
do a un canal o tubo de desalojo para conducirlo hacia las
unidedes que integran el sistema de tratamiento secundario.
Para los casos en que se tengan dos o més unidades de flo-
tacién arregladas en paralelo el canal de desalojo es co--
ain para todas las unidades. Este canal conduce directa--
mente el efluente hacia el tratamiento secundario en los -
Cas0s en que es posible tener flujo por gravedad o bien --

descarga hacia un cércamo para de ahf bombearlo.
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c). Equipo de Disolucidn de Aire.

Estos son quizé 1os componentes mfs importantes y so-
fisticados de las unidades de flotacién. Paras asegurar --
una buens flotacibén y calidad del efluente, el sistema de-
presurizacién debe ser capaz de disolver hasta un 80% como
mfnimo de) aire de saturacidn y formar burbujas de 30 a --

120 micras de difmetro.

Aunque existen muchas varfantes, sus compomentes prin
cipales son la bomba de presurizacidn, ua tanque de reten-
cién y disoluctén, una vélvula reductora de presién y un -
tudo difusor de 18 corriente con aire disuelto. Dependien
do del método utilizado de las unidades de flotactln: flu-
jo total, flujo dividido o flujo con recirculacidn, el sis
tema debe tener capacidad para manejar todo el flujo del -
efluente o una porcién de &1 solamente. Para los métodos-
de flujo dividido y de flujo con recirculacién la capaci--
ded varfa entre 30 y SOX de) total del flujo alimentado a-
1a unidad. Para los casos de una instalacién mdlitiple de-
unidades de flotacibn, el sistema de presurizacién puede -
ser comdn a todas las unidades o bien ser independientes.-

En 13 figura 3.16 se ilustran los componentes principales.

Las bombas son generalmente del tipo centrffugo ade--
cuadas para manejar s61idos en suspensién, con una presién

de descarga entre 30 y 70 tb/inz man. Regularmente se ing
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tala una bombas adicional de repuesto. Los materiales mfs-

comunes son fierro fundido y acero al carbén.

E1 tanque de retencién suministra el tiempo y contac-
to necesarios para la disolucidn del afre. Generalmente -
son del tipo vertical equipados con charolas o camas de em
paque con objeto de sumentar 13 superficie de contacto del
agua y el afre. El agua se alimenta por la parte superior
y fluye a contracorriente con el aire acumuléndose en el--
fondo. E) tiempo de residencia varfa entre 1 y 3 minutos.
E! tanque se equips con una vflvula de venteo automftica y
un control o interruptor de nivel que abre y cierra la vil
vula con objeto de mantener una relacisn adecuada de 17qui
do-aire. El consumg_de aire varfa entre 0.35 y 1.0 SCFM -

por cada 100 galones de la corriente presurizada.

Usualmente el afre pars disolucidn se toma del siste-
ma de distribucién de aire comprimido de la planta y se in
yecta directamente al tanque de retencién. En otras alter
nativas se inyecta directamente a la tuberfa de descarga -
de las bombas o bien empleando un eductor que utiliza una-
fraccién de la descarga de la bomba como flufdo motriz suc
cionando aire atmosférico para inyectario a la succién de-

1a bomba.

La v8lvulas reductora de presién cumple tres funciones
principeles: controlar la presién de operacién del proceso,
reducir 1a presiin de la corriente con aire disuelto para-

‘itaracién de las burbujas, y crear la turbulencis necesa-



93
tala una bombas adicional de repuesto. Los materiales mfs-

comunes son fierro fundfdo y acero al carbén.

E1 tanque de retencién suministra el tiempo y contac-
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paque con objeto de aumentar 1a superficie de contacto del
agua y el afre. El agua se alimenta por la parte superior
y fluye a contracorriente con el aire acumuléndose en el--
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ria para la formacién de burbujas pequefas. Regularmente-
se instala 1o més cercana posible a la alimentacifn de la-
cémara de flotacién con odjeto de que la formacibn de bur-

bujas se efectie en 1a cémara y no en la tubderfa.

La alimentacién de la corriente con aire disuelto a -
1a cémara de flotacién se efectda mediante un tubo con per
foraciones, del ancho de la cémara, localizado transversal
mente en el fondo de su seccidn de emntrada con 1a subse- -
cuente liberacidn de burdujas. Con objeto de asegurar uns
distribuctén més equitativa, 1a conexidn de 1a tuberfa se -
efectda en 13 parte media del tubo distribuidor y fluye ha
cia ambos extremos. En algunos casos los tudbos distridbut-
dores se colocan a 10 largo de la cémars de flotacién, con
10 que se asegura una liberacién de burbujas en tode su --

longitud.

3.5). Sistema de Lodos Activados.

El sfistema de lodos activados es un proceso continuo de
oxidacisn biolbgica de la materia orgénica en que las aguas-
de deshecho conteniendo los materiales orgénicos se ponen en
contacto con un cultivo concentrado de microorganismos, bac-
tertas principalmente, en un tanque de aereacién desarrollan
do una floculacibn de color café formada por billones de di-
chas bacterfas que es separada posteriormente del agua por -

sedimentacibn en un tanque clarifticador. Uma porcién de lo0s
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lodos biolégicos concentrados en el clarificador es recircu-
lada &) tanque aereacidn y mezclada con el deshecho influen-
te a manera de mantener una concentracién constante de bacte
rias en el tanque de sereacidén; la otra porcidén es purgada -

del sistems.

E1 proceso de lodos activados es en l1a actualidad el m¢
todo de tratamiento secundario més comin en la purificacidn-
de los efluentes de refinerfas. En &1 se logra reducir el -
contenido de materia orgénica de 100 - 450 mg/1. obtenido a-
la descargs del tratamiento primario a niveles tam bajos co-
mo 20 mg/1 expresado como DBO, y los fenoles a 0.05 mg/1. En
Ta figura 3.17 se iluystra un diagrama tfpico de un sistema -
de 10dos activados; en la tadla 3.2 se describen las diferen

tes corrientes.

En este trabajo se presenta una breve introduccidn a 13
teorfa de oxfdacién biolSgica y fundamento matemético del --
proceso asf como la descripcién de un método de disefio de un
sistema de lodos activados. Puesto que el comportamiento y-
eficiencia de remocidn de la materia orgénica del sistema de
pende primordialmente de la naturaleza y caracterfsticas de-
dicha substancia orgénica y del tipo de cultivo bioldgico --
utilizado, es necesario efectuar pruebas experimentales pre-
vias para determinar tanto el tipo de cultivo biolbgico més-
adecuado, asf como los pardmetros que se utilizarén en su di

sefio.
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Tabla 3.2. Definicifn de STmbolos de la Figura 3.17.

Identificacién de Corrientes:

Las corrientes se identifican mediante 10s siguientes subindices:

Deshecho influente, corriente 1

Al{mentacifn combinada al tanque de aereacibn, corriente 2
Efluente final, corriente 3

Descarga de fondo del clarificador, corriente 4

cE ® o™

{

[
;
-
»
oo

Flujo de! deshecho influente, corriente 1
Flujo de Recirculacidn de lodos, corriente 7
Relactidn de recirculacién. r = 0p/Q¢ (Adimensional)

s Q: Flujo de la alimentacidn comdbinada 2l tanque de seresciéa,
corriente 2 Q = 0;* 0.

3

® "SSP

El flujo de alimentacidn corriente 2 es igual al flujo--
de descarga corriente 3
Q' :  Flujo del efluente final del clarificador, corriente 4
Q° :  Flujo de as purgas de lodos del clarificador, corriente 6
Qu :  Flujo de la descarga de fondos del clarificador, corriente 5

mlo"o.

Concentracién de 080 (mg/1):

S¢ : 080 del deshecho influente

So : DBO de 12 alimentacién combinada

Se : 080 de) efluente final
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Q' ¢ Flujo del efluente fina) del clarificador, corriente 4
Q° : Flujo de Tas purges de lodos del clarificador, corriente 6
Qu : Flujo de la descarga de fondos del clarificador, corriente 5

m-o.OQ'
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S° : DBO de 1a alimentacién combinada

Se : 0B0 de) efluente fimal
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(Continuacidn) 4

Concentracién de S611dos Sus, 1dos volétiles, SSV 1):

Av, f Concentracidn de SSV en el deshecho influente

Xv, 0 Concentracidn de SSV en la alimentaciGn combimada

Xv, 3 ConcentraciGn de SSV en ¢l tanque de asresciln. €s igual a la

concentracién de SSY en el efluente del tanque.

Xv, @ : ConcentraciGn de SSV en el efluente final (Sv,e = o)

v, u ¢ zcmtmwn de SSV en 1a descargs de fondo del clarifica-
Concentracidn de S4811dos idos Mo VolStiles SSWV 1

Xnv,f Concentracifn de SSHV en ¢l desheche influente

Xnv,0 Concentracién de SSNV en 1a alimentaciGa cembinada

Anv.a Concentracidn de SSAV en el tanque de asrescién. [s fgual a

1a concentracién de SSNV en el efluvente del tanque.
Xav,e Concentracién de SSNV en e) efluente fimal
Xnv,u Concentracidn de SSNY en ladescarga de fondo del clarificador.
Purges:
OXv : Purgas de SSV. Es fgual a la generaciln de SSY en ¢) tanque de
aseredcién,
aXnv : Purga de SSMV
4 Xt : Purga total de SSV + SSNY
Volumen:
V¥V = Volumen del tangue de aereacidn



A). Teorfa de la Oxidaciénm Bioldgica.

Cuando unas substancia orgénica en solucién denominada-
sustrato se pone en contacto con un cultivo de microorganis
mos, bacterfas principalmente, en presencia de oxfgeno y ni
trdgeno y fsforo como nutrientes, los microorganismos uti-
11zan dicha substancia como alimento y fuente de energfa --
produciendo mediante un proceso de sintesis células biolés-
gfces nuevas, agua y bidxido de carbono. A medids que el -
material orgénico que sirve como alimento se va agotando,--
las bacterias empiezan a consumirse entre sf en un proceso-
denominado Respiracién Endégema produciendo agua, bi6xido -
de carbono y un residuo celular no degradable.

Materia Orginica + 0, + N + pS0EETI8S, cqpyp0s mugvas + 1,0 + €O, - (13)

Bacterias ¢+ 0, ———> H0 ¢ €O,y ¢ N + P + Residuo Celular - - - (14)

La primera reaccién corresponde al proceso de sintesis;
una parte de la materia orgénica presente es utilizada en la
produccién de células nuevas mientras que la otra parte es -
oxfdada para producir la energfa necesaria para la sfntesis-
de células nuevas y mantener las funciones vitales de las --
exfstentes. La segunda reaccién corresponde al proceso de -
respiracién endégena; después de que la materia orgénica o -

sustrato ha sido convertida parcialmente a células nuevas, -
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las células existentes inician un proceso de autooxidacién-

sirviendo de alimento entre sf.

La cantidad total de oxfgeno utilizado en la oxidacidn
bioquimica de una substancia orgénica se comoce como su De
manda Biolégica de oxfgeno, DBO, la cual es una medida indi
recta del contenido de dicha substancia. La oxidacién bio-
qufmtica es un proceso largo que requiere entre 20 y 100 - -
dfas para efectuarse totalmente, razén por 1a que para fi--
nes précticos se ha convenido en utilizar la cantidad de --
oxfgeno consumido durante l1os primeros cinco dfas de reac--
cién y que se denorina 0805. En términos generales la nnos
representa aproximadamente 80% de 1a 08B0 requerids para la-
oxidacién total de 1a materia orgénica denominada D8O Glti-

La onos de una muestra conteniendo substancias oradni-
cas se determina mediante una prueba empfrica descrita en -
el "Standard Methods for the Examination of Water and Maste
-atcr'(l). Existen diversos factores que afectan la medi-
cién de la 0505 como son la presencia de substancias como -
aceite libre, fenoles, amonfaco, v sulfuros. (a oxidacidn-
de) acefte es funcién del grado de emyulsificacién siendo --
una reaccidn lenta para el aceite libre que es diffcil cuan
tificar durante el perfodo de prueba; 1os fenoles a concen-
traciones mayores de 5-10 mg/) actian como bactericidas in-

hibiendo el proceso de oxidacién bioldgica mientras que a -
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recta del contenido de dicha substancia. La oxidaciém bio-
quimica es um proceso largo que requiere entre 20 y 100 - -
dfas para efectuarse totalmente, razén por 18 que pars fi--
nes précticos se ha convenido en utilizar 1o cantidad de --
oxfgeno comsumido durante los primeros cinco éfas de reac--
cién y que se denomina ooos. En térainos generales la naos
represents aprﬁxi-adaloato 80% de 1a D8O requerids para la-
oxidacién tota) de s materia orgénica denominada 080 Giti-

La D80y de una muestra conteniende sudstancias orafnt-
cas se determina mediante una prueda empfrica descrits en -
el “"Standard Nethods for the Examination of Water and Vaste
llt."(l). Existen diversos factores que afectam la medi-
cién de la 030, como son la presencia de substancias como -
aceite Vibre, feroles, amonfaco, v sulfuros. ia oxidacidn-
del aceite es funcibn del grado de emulsificacién siendo --
una reaccién lents para el aceite lidbre que es diffcil cuan
tificar durante el perfodo de prueda; los fenoles a concen-
traciones mayores de 5-10 mg/) actdan como bactericidas in-

hibiendo el proceso de oxidacién bioldgica mientras que a -
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concentraciones menores reaccionan rfpidamente; el amonfaco
y las aminas son oxidados también bioldgicamente a nitratos
por un tipo especial de bacterias, nitrosomas y nitrodbacte-
rias, contribuyendo a aumentar el consumo de oxfgemno; la --
presencia de compuestos como 1os sulfuros y sulfitos compli
can tambidn 12 determinacidn de 1a DB0g al ser oxidados quf

micamente 2 sulfatos.

Los mecanismos de reaccion de 1a remocifn biolSgica de
materia orgénica no son del todo conocidos. La materia or-
génica soluble es répidamente removids bien sea mediante --
reacciones enzimfticas o fenémenos de superficie o combdina-
cién de ambas, mientras que la de la materfa en suspensién-
es lenta debiendo solubilarse antes de ser estabilizade. -
Son varios 103 modelos mateméticos que han sido proouvestos-
pares definir la cinética de remocidn de materia orgénica. -
en un proceso de oxidacidn bioldgica. Todos coinciden en -
indicar que l1a remocifn de materia orgénica 0 sustrato, ex-
presada como D80, por unidad de células bioldgicas permane-
ce constante hasta que 1a concentracidn de sustrato disminy
ye & un valor crftico a partir del cual empieza tamdién a -

disminuir progresivamente como se indica en la figura 3.18.

Varfos investigadores han demostrado que la remocidén -
de una substancia sola se efectda conforme a una reaccién -
de orden cero. Cuando se tiene una mezcla de varias subs--

tancias como es el caso de los deshechos de refinerfas y de
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1a mayorfs de las instalaciones industriales, cada una de -
las substancias componentes es removida en forma indepen- -
diente siguiendo un patrén de orden cero. La accidn combi-
nada de 1a remocién especffica de cada uno de los sustratos
d6 como resultado que la remocién de s mezcla se efectde -
conforme & una reaccién de ler 0 20. grado aparente, coOmo -
se flustra en la figura 3.19. La remocidn de la mezcla se-
efectda en forma constante permsneciendo en un valor méximo
hasta que una de las substancias es consumida disminuyendo-
progresivamente conforme las deefs substancias van siendo -

degradadas.

En 1a figura 3.20 se representa gréficamente el desa--
rrollo de los fendmenos que se efectiGan en un proceso de --
oxfdectidn bdbiolégica. La demands de oxfgemo del sustrato,--
COR una concentracidn infcial So.d!sninuyc en forma constan
te hasta que la concentracién de sustrato disminuye & un va
Tor critico después de 1o cual también disminuye haciéndose
asintética. La cantidad de dacterias o lodos biolégicos se
facrementa conforme el sustrato es utilizado para 1a sfinte-
sis de células nuevas hasta que 1a concentracidn de aquél -
se hace limitante, infcifndose entonces 1a respiracién end§
gena de los s61idos bioldgicos que 1os hace disminuir al f1
nal del proceso hasta un valor ligeramente mayor a la canti
dad inicial. E) consumo de oxfgeno por unidad de s61idos -
v1el18gicos contenidos en e) sistema se incrementa répidamen

*e hasta un valor méximo manteniéndose asf hasta que se ini
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cia la respiracién end6gena, después disminuye volviendo a-

sy valor inictfal,

B8). Aplicacidn al Proceso de Lodos Activados.

E1 proceso de lodos activados es probablemente ¢! sis-
tema de tratamiento bioldgico de dremajes iadustriales y do
mésticos més empleado por las ventajas que presentas en cuan
to a la calidad del efluente final producido, tiempos de --
operacién y espacio requerido. Este proceso se desarroll§-
al observar que 3 concentraciones altas de microorganismos.
1a degradacidn biolSgica de 1a materia orgénica se efectia-
en un tiempo relativamente corto. Si bien existea diversas
variantes del proceso las reacciones que en &) se efectdan-
y los criterios de disefo que se aplicamn son similares. To
das constan bisicamente de un tanque 0 fosa de aereacién, de
nominado reactor, en que 1a corriente de deshecho se pone en
contacto con la poblacién bacteriana concentrada denominada
Biomasa efectufndose la oxidacidn de la materia orgénica y-
sfntesis de células nuevas, y de un tanque sedimentador o -
clarificador secundario en que se reduce la velocidad de --
flujo para que la suspensién mezclada de microorganismos --
precipite por gravedad. La concentracién de microorganis--
m0s en el tamque de aereacién es mantenida entre 2,000 y --
4,000 mg/1 expresados como s61idos suspendidos volétiles -
SSY. E) afre necesario para 1a oxidacibn y sintesis de la-

materis orgénica es suministrado por medio de dispositivos-
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sereadores del tipo estftico como difusores tubulares, del-
tipo mecénico como los aereadores de superficie o combina--

cién de ambos como son los de tipo turbina.

Las variaciones en el proceso de l1odos activados pue--
den considerarse desde dos puntos de vista: E1 grado a que-
se desea que proceda la resccidn biol6gica y el arreglo ff-
sico del sistema. Segin el grado de reaccifn se consideran

dos varifantes principales:

a) Método Convencional, ern que 13 remocién propismente di--
cha de 1a materia orgénica de la corriente de deshecho y -
1a sfntesis y oxidacidn del gsustrato se efectdam en um so-
10 paso en el reactor. Este método produce un exceso de -
lodos biolbgicos activos que de alguna forma deben ser neu
tralizados y eliminados. Digestién aerdbica y anaerébdica,
incineracidn o utilizacién como relleno son algunos de los

métodos de disposicién de estos sé)lidos bioldgicos.

b) Aereacibn Extendida u Oxidacién Total, en que ademfs de-
1a remocifn, oxidacién y sfntesis del sustrato, se efectia-
totalmente 1a autooxidacifn o respiracién end6gena de las-
células biolSgicas que resulta en una produccién mfnima de
s611dos biolbgicos. Se utiliza mayormente cuando la capa-

cidad requerida del sistema no excede de 0.2 NGD.

Seqgin el arreglo ffsico las varfantes principales se-

‘1ustran en la figura 3.21: Proceso convencional, Aerea- -
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cién por Pasos, Totalmente Mezclado y Estadbilizacién-Con--

tacto.

a) Proceso Convencional o de Flujo Tapén.

Este fué el primer proceso de lodos activados en desa
rrollarse. En &1, el tanque de aereacidn es de forma rec-
tangular con la alimentacién en un extremo y la descarga -
en el lado opuesto. E) deshecho influente se mezcia a la-
entrada del tanque con la porcidn de los 1odos biolégicos-
concentrados retornados del clarificador. La remocifn del
sustrato, y la oxidacifn y sfntesis de células nuevas se -
efectda a 10 largo del tanque; la reaccién es répida 2l --
principio y disminuye con la distancia corriente abajo con
forme 1a concentracién de sustrato va disminuyendo. Este-
sistema tiene la desventaja de que la demanda de oxfgeno -
disminuye corriente abajo en el reactor, requiriéndose que-
los dispositivos de aereacifn sean distridbufdos en forms -
no uniforme o bien modular el suministro de aire, & ambas -
cosas. Puesto que la suspensidn integrada por el deshecho
influente y las células biolbégicas no es totalmente mezcla
da en el finterfor del reactor los cambios bruscos en la --
composicién del influente afectan notablemente el funciona

aiento del sistema.

b) Aereacién por Pasos.

Este sistema 2l igual que el comyletamente mezclado -
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pueden considerarse como variantes del sistema convencio--
nal. E1 deshecho influente y los lodos biolbgicos recircu
lados son alimentados en varios puntos &8 10 largo del tan-
que reactor,de forma también rectangular, logrando asf un -
mejor mezclado que ayuds a uniformizar el consumo de oxfge
no en ¢l reactor y reduce los efectos de 10s cambdios en la

concentracifn del influente.

c) Proceso completamente mezclado.

Este es el sistema considerado en este trabsjo. ¢€En -
&1, el deshecho influente y 1a porciéa de lodos biolégicos
recirculados se mantienen constantemente mezclados por lo-
que 'a concentracidn de sustrato y s81idos dioldgicos es -
uniforme en todos los puntos del tamque reactor. Al ser -
uniforme 1a concentracién, 1a demanda de oxfgeno es tam- -
bién uniforme y el equipo de aereacién puede ser colocado-
en forma equidistante. €1 tanque reactor es de forma cir-
cular o cuadrada y los aereadores son del tipo mecénico de
superficie, que cumplen la dodble funcién de reponer el aire
dfsuelto del agua que esté siendo utilizado y de mantener-

constantemente agitada la suspensién en el reactor.

d) Proceso de Estabflizacién-Contacto.

Esta varfante se desarrollé al observar que ciertos -
tipos de sustratos en suspensién y forma coloidal son répi

1>nente removidos de 138 corriente inteqréndolos medfante -
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fendmenos de superficie a las células bioldgicas. E) des-
hecho influente se pone en contacto com la corriente recir
culada de lodos concentrados del clarificador; el sustrato
en forma coloidal o en suspensién es floculado e integrado
a 1a superficie de las células biol6gicas en un tiempo re-
lativamente corto, 30 a 60 minutos; los lodos floculados -
son separados del 1fquido en el clarificador secundario y-
son transferidos a un tanque de resereacién o estadbilizs--
cién donde se continua 12 oxfidacién y sintesis del sustra
to removido en el reactor. Este sistema tiene mayor util§
2acién en el tratamiento de deshechos en que la materis or
glnica se encuentra en suspensién como son los drenajes do

nésticos.

C). Cinética del Proceso.

Las principales reacciones que se efectian en el proce
so de lodos activados son las siguientes en ordem progresi-

vo:

3). Remocibn tnicial de 1a materfa orgénica de la.corriente,
en que 1a mayor parte del sustrato es incorporado a las cé
las biolGgicas en un tiempo relativamente corto: £l sustra
to en suspensibn medfante floculacién y coagulacién y me--

diante adsorcién el sustrato en solucién y forme coloidal.

b). Oxidacién progresiva y sfintesis del sustrado removido -

resultendo en células nuevas, n20 y coz. Esta reaccién,-
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representada por la ecuacibn 13,se efectds en ¢l mismo tan
que utilizado para la remocién inicial o en un tanque sepa
rado de aereacién de los lodos bioldgicos. Los tiempos de
aereacidn para la oxidacidn biolSgica varfan entre 4 y 6 -

horas.

c). Autooxidacién o respiracién endégenma de los lodos biolé
gicos con productos finales de uzo. coz. N, P y un residuo
celular no biodegradadble dada por 1a ecuacidn 14. Este re
siduo celular representa aproximadamente 23% de los s611i--
dos biolbgicos presentes en el sistema cuando la reaccién-
se efectda en su totalidad. Se realiza en el tanque clari

ficador o en un tanque separado de aereacién de los lodos.

d). Oxidacién de) amonfaco y aminas a nitritos y nitratos.-
Esta reaccibn conocida como nitrificacién no necesariamen-
te ocurre; se requiere desde luego la presencia de dichos-
compuestos y que el tiempo de residencia se prolongue 1o -
suficiente para peraitir el desarrollo de las bacterias ni
trificantes. Regularmente se infcia con un retraso que --
puede ser hasta de 10 dfas respecto a 1a de remocifn y oxi

dacidn de la materia orgénica.

€En 1a figura 3.22 se {lustra gréficamente el comporta--
miento tipico del proceso de lodos activados. E1 tiempo -
t, corresponde a la etapa de remocién inicial en que la ma
yor parte de! systrato presente expresado como D80, es re-

n 10 de la cor-i:nte; el tiempo ‘2 corresponde a 138 eta-
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ps de oxidacién y sintesis del sustrato removido; el tiem-
po ‘3 corresponde a 1a autooxidacién de los microorganis-
mos. Si se desea continuar 1a resccién hasts la oxidacién
del amonfaco (nitrificacidn) es necesario incrementar el

tiempo de reaccifn.

E) estudio de 1a cinética del proceso oermite conocer
1a rapidez a 1a cual un cultivo bacteriolfgico dearada una
sudbstancia orgénica, y suministra informacién bisica para
el planteamiento de un modelo matemftico y disefio de 1los
sistemas de tratamiento bioldgico. Considérese el proceso
de lodos activados totalmente mezclado {lustrado en 13 fi-
gura 3.17. Las diferentes corrientes estén caracterizadas

por 3 componentes principales:

- Concentracién de 08B0 o sustrato, Si,que es una medida-

del contenido de materia orgénica.

— Concentracién de células bdbioldgicas dbiodearadables va
expresados como s61idos suspendidos volftiles SSV. - -
Puesto que la mezcla de deshecho influente y lodos bio
16gicos retornados del clarificador se mantiene cons-
tantemente agitada en el reactor se le denomina licor-
mezclado LK,y LNSSV a los s8lidos biol6gicos degrada-

bles contenidos en el reactor.

-~ Concentracién de s61idos biol6gicos no degradables, -
lnv  expresados como sélidos suspendidos no volétiles
SSHV siendo LMSSMV los s61idos no vol&tiles contenidos

en el reactor.
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En un proceso no continuo como ya se indicé con ante
rioridad, el contenido de D80 o concentracién de sustrato-
S{ disminuye répidamente en forma constante durante la fa-
se de remocidn inicial de) sustrato; posteriormente la dis
minucién se hace menor gradualmente conforme el sustrato-
se va agotando. Transcurrido‘hn tiempo tz en que la con-
centracién de sustrato ha disminufdo hasta un valor crfiti-
co (ver figura’3.22) se inicia 1a autooxidacién de las cé-
lulas que abate la concentracién de microorganismos. Las-
diferencias bésicas entre un proceso continuo y uno mo con

tinuo son:

a). Concentracién de 0B0. Mientras que un proceso no con-
tinuo la concentracién de sustrato varfa conforme transcu-
rre 1a reaccién, en un sistems continuo y totalmente wmez-

clado se mantiene en un valor constante S..

b). Comcentracién de sS611dos suspendidos volftiles. Al --
fgusl que la D80, la concentracién )("'i de SSY varfa con -
el tiempo en un sistema no continuo mientras que em un --
proceso continuo se mantiene constante mediante la recir-
culacidn de una cantidad determinada de los l1odos bdiolfGgi-

cos concentrados en el clarificador.

D). Modelo Matemético de Remocidn de DBO.

Para las concentraciones generalmente implicadas en --
los efluentes de refinerfas, la rapidez de remocién de sus-



téa conforme & une resccién de primer orden expresada me- -

diante la ecuacibn 15:

4s

aT kS -- as)

siendo:
S = Concentracifn de Sustrato expressdo como gg.ggg

t = Tiempo en dfes
K = Coeficients de velocidad de resociée de sustrato Dfa”!

Expresando la remociSn del sustrato enm funcibn de la -
concentracidn de las células biolfgicas MLSSY presentes en

el reactor se tieae

(-,:—.) (49 - es - - - (16)

donde:
Xva® Concentracién de células biolbgicas en el reactor
expresadas como ®y. LNSSV/Y.
k= Coeficiente especifico de remocién de sustrato

orsl/ ™ LN SSY.

De 1o anterior se sigue que k = -K/X E1 signo ne-

v,8’
getivo ya ha sido inclufdo en el valor de k.
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De 1a ecuscién 16 se tiene:
és , ..
-+ kX .S (17)

Pars un tiempo t_ fgual al tiempo de residencis del -
reactor de la figura 3.17, 1a concentracién de sustrato S -
es equivalente a 1a concentracién se' mantenida en el reac

tor por 10 que 18 ecuacién 17 se escribe:

—’%—- O R L)

Efectuando un balance de remocidn de sustrato alrede--

dor del sistema:
D80influente - 0BO efluente = DBO removido - - (19)

En un sistema completamente mezclado 1a concentracibn-
de sustrato a la descarga del reactor es 12 misma que en el

interior y por 1o taento:

080 influente = Soq’, y D8O efluente = s.q.

La remocién especffica de sustrato esté dada por la -
ecuacibn 17. NMyltiplicendo dicho valor por el volumen del-
reactor se obtiene la cantided total de DBO removida escri-

biéndose ¢! balance como:



SeQ, = Wt .S .V - - (20)

So % - S¢' %% va'le r

Puesto que
°°l 0. s Q y Vr-O.t'utlm:
Q (S° . S.) . k.l' . S.. Q.t

R e r

de donde cancelando términos se tiene:

T kseeees )

17

Esta ecuacidn corresponde a la remocifn total de sus-

trato por unidad de 5SSV presentes en el reactor.

Para los

Ca30% en que una fraccidén del sustrato es no degradable --

adn despuls de tiempos de residencia prolongados esta ecua

cién se modifica a

——t— k(5. -5,) - - (22)

v,a P

donde

S_ = Concentrecibn de la fraccidn de sustrato no degradable

El tiempo t. de las ecuaciones 21 y 22 es e tiempo -

de residencia necesario para efectuar la remocidn biolégi-

ca de la materia orgénica. Graficando la ecuacifn 22

(Sq = Sp) = vs - (Sg - Se¢) / X, ,t se obtiene una 1fnea -
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recta como 18 de la figura 3.23 cuya pendiente es igqual a -
la constante de remocién k. La intersecciénm al origen so--
bre el eje de las abcisas corresponde a la concentracién S
de 1a fraccién no degradable. Cuando el sustrato es 100% -

biodegradable S_ = 0 y la recta intersecta el origen.

Al igual que cualquier proceso diolégico, el funcioma--
miento de 1os sistemas de 1odos activados es dependiente de
la temperatura la cual afecta directamente 18 velocidad de-
reaccién. Este efecto se representa en la ecuacién 23:

T (23)
donde:
ky ® Coeficiente especffico de remoci6n de Sustrato a temperatura
"
k2 = Coeficiente especifico de remocién de Sustrato a temoeratura
T
6 « Coeficiente de correccién por temperatura

La ecuacién 21 se aplica regularmente en un rango de 4
8 35°C con un mfnimo porcentaje de error. E1 coeficiente 6
que es caracterfstico de cada muestra también varfa con el-
tipo de proceso y método de aereacién utflizado. Para el -
rango de temperaturas anterior varfa regularmente entre - -

1.05 y 1.06 para el proceso de lodos activados.
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E) Modelo de Produccién de S&1idos.

Como se establecid con anterioridad, durante 1a etapa-
de sintesis una fraccidn de la materia orgénica es utiliza-
da para la formacién de nuevas células biolBqgicas mientras-
que la fraccidn remanente es oxideda.para obtener la ener--
gfa necesaria para cubrir las funciones vitales de 1os mi--
croorganismos, y durante el proceso de respiracién end6gena
una fraccién de los microorganismos presentes en el sistems
es oxidada para servir de sustento de los demfs. E1 incre-
mento neto de sblidos bioidgicos est§ dado por la diferen--
cia entre las células producidas durante la sfntesis menos-
Tas células autoconsumidas en la respiracién end6gena. En-

un sistema continuo el incremento anterior se expresa como:

AKX, = a (So - Se) Q-»b XV'. V.- (24)

siendo:

48X, : Incremento neto de sbélidos biol6gicos expresados -

como s61idos suspendidos volStiles LMSSV (Kg/dfa o

Lb/dfa).
So-Se:Canbio en la concentracién de sustrato (mg/1)
xv‘ :Concentracién de células biolbgicas en el reactor -
L)

expresadas como LMSSV (mg/1)
&4 : Fraccibn de) sustrato removidn sintetizado en célu-

1as nyevas (Kg 6 Lb LMSSVY producidos/¥qg. 6 1b de --
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sustrato removido)
b : Coeficiente de respiracidn end6gena (dfa'l).
Q : Flujo de) efluente de deshecho. (m3/dfa o Gal/dfa)

v : Volumen del reactor (-3 6 Gal.)

Nota: Dependiendo del sistema de unidades com que se trada
je, decimal o 1nglés, se deberdn incluir factores de
correccién pues tanto la concentracién de susirato o
materia orgénica 080 como la de células biolSgicas -

SSV se acostumbra expresarlia en mg/l.

Hasta ahora Unicamente se ha considerado el incremento
en s611dos biolSgicos degradables SSV; sin embargo un balan
ce de sé1idos totales incluye tanto a los s6lidos biodegra-
dadbles como los no-biodearadables expresados como sélidos -
suspendidos no volétiles SSMV. En un sistema continuo y pa
ra mantener una concentracién constante de s61idos en el --
reactor es necesario que el total de sélidos alimentados --
SSY y SSNV, asf como los producidos durante la degradacidn-

biolSgica sean separados de)l sistema.
SS totales alimentados ¢ SS producidos = SS totales descargados.

Puesto que el reactor se mantiene constantemente agita
d0 los 3611dos volétiles y los no-volstiles no precipitan -

en sy interfor. En el tanque clarificador se reduce la ve-
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locidad del efluente del reacior, permitiendo que casi s -
totalidad de 10s SSV y una parte de los SSHV precipiten des
cargéndose por el fondo. Una porcibn de los sé1idos concen
trados en el clarificador, corriente 0.. es recirculads al-
reactor y mezclada con el deshecho iaflyente mientras que -
1a porcién remanente, corriente Q°, es purgada del sistems.

La composicién de estas dos corrientes, olyVO'. es la misme.

Efectuando un balance de SSY em el sistems se tiene:

Xogo Qp ook o X, @ ex Q- (25)

siendo:
8K, = 4 (S, -S)-0-b.x ¥

Asumiendo que 13 separacién de SSY en e) clarificador-
es 1003 efectiva, esto es l' e " 0, la ecuacién 25 se es--
°

cridbe:

Yoo 078 (555 0 - B, VX, g O - - - (26)

Ses 'n,.i 18 concentracién de los s611dos suspendidos-
no biodegradadbles SSNY. A 1a descarga del reactor la conces
tracién de SSAY es 1a misma que la del interior x"v.. s -
cudl a su vez es 19ua) & 1a de Vo alimentacidn ln"o debi -
do a 1a constente agitacién y a que no se tiene produccién-

de SSNY en e) interfior. €)1 balance gemeral de SSNY se es--
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Qp B Q' ¢ X Q" - - - (27)

lnv.f‘ "

siendo Xnyou Q" la cantidad de SSNV precipitades em el cla-
L
rificador que es necesario purgar del sistess. Pyesto que-

Qe Q' + Q° 1a ecuacién 27 se modifics a:

By Xy oG (B X PR 0" - - (28)

sumando las ecusciones 26 y 28 se obtiene 1a produccién to-

tal de lodos biolégices Alt. volftiles y no-voléltiles:

8ky = a(S,-S,) @ '?'v:."’ Yot Ot O (Xy v ir Xnvse) * Zay,e © - - (29

F). Modelo de Utilizacin de Nxfgeno.

En genera) en un sistema aerdbico el consumo de oxfge-

no es determinado por las siguientes reacciones:

-- Oxidacifm biollgica de la materia orgénica. Uma frac-
cién del sustrato removido es oxidado pars obtener la-
energfa necesaria para la sintesis de células nyevas y

sustento de las existentes.

--  Respirecién endbgens en que una fraccién de las célu--

las biol6gicas presentes en el sistema es oxidada para
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-o Oxidacién o nitrificaci6n de) amonfaco a nitritos y ni-

tratos.

- Oxidacién quimica de compuestos oxidables.

En un sistema contimuo el consumo total de oxfgeno se-

escride:

0,=a' (SO-S')QOD- lv.lv‘kn*aq"'(m)

02 * Consumo total de oxfgeno (Kg. & Lb. Ozldh).
(S, -S.) = Systrato removido (mg/1)

X = Concentracifn de clulas biolégicas en el sistem
(mg. LMSSV/Y).

a' = Coeficiente de utflizacibn de Oxfoeno
(( 7] ozm. 080 removido 6 Lb ozll.b 080)

b = Coeficiente de autooxidacion Dfas™!

Q = Flujo del efluente (n3/dTa & MG/dfa®)

V = VYolumen del reactor (-3 6 %G)

Rn s Oxfqeno consumido en el proceso de nitrificacibn
Rq s Oxfgeno consumido en la oxidacidn quimica

o« 10° Gelones

S1 las reacciones de nitrificacidn y oxidacién quimicae

son minimas la ecuacibn 30 se puede escribir como:

0, =" (S, -5 Qeb X, Voo (3)
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EStd ecuacion represents el consumo total de oxfaeno en
el proceso de degradacién biolégica. Puesto que Q = V/t y-

rearreglando 1a ecuacién anterior se tiene

0, . & (S° - Sq)

[]
t MR

N
donde o,/v » R' » Consumo de oxfgeno por unidad de volumen-
del reactor. (kg/hr)/ ol (1b/hr)/Gal.

Expresando R en funcién de la concentracifn de cély--

las biolbgicas en el reactor:

(] a' (S, - S,.)

siendo

R/X, , = (Kg 0y/hr)/kg LHSSV 6 (10 O,/hr) / 1b LNSSV

r
Graficando Va ecuacién 32, (S° - S.) / x'.. t -vs -,—::

se obtiene una 1fnea recta como la de la figura 3.2.4. Los
coeficientes a' y b' corresponden a la pendiente de 12 rec-

te y ordenada al origen respectivamente.

6). Asentamiento de los Lodos Biglégicos.

Una operacién exitosa de los sistemas de lodos active-

dos requiere que los s81idos biolégicos producidos en el --
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reactor sean fécilmente separados en el tanque clarificador.
Una mala sedimentacién provoca que 1a corriente de licor cla
rificedo arrastre células biolSgicas; a1 no tener estos mi--
croorganismos suficiente alimento puesto que el sustrato ya-
ha sido removido previamente en el reactor, inician el proce-
s0 de respiracién end6gena para servir de alimento entre sf-
contribuyendo de esta forma a aumentar 1a demanda de oxfgeno
del efluente 1o cual es indeseable. Por otra parte, una com-
pactacién pobre de los lodos sedimentados produce una concen
tracién baja de células biolbgicas en la corriente de recir-
culacidndel clarificador que en un momento dado pudiera limitar-
1a concentracibn de s61idos biolégicos en el reactor. La --
concentracién Sptima de s61idos en los fondos del clarificador-

varfa regularmente entre 10,000 y 15,000 mg/1.

La velocidad de asentamiento y el grado de compactacidn
que puedan alcanzar son dos caracterfsticas de los lodos ac-
tivados de vital importancia en el disedo de los sistemas de
tratamiento. Estas dos caracterfisticas son reqularmente una
funcibn de 1a cantfidad de materia orgénica alimentada al sis

tema por unidad de células biolGgicas denominada Carga Orgé-

nica F/M:
QS
F 0 ... ..
o i oo (33)
v,a
donde :

F/M < (kg DBN/dfa)/Kg LMSSV 6 (Lb DBO/dfa)/Lb LMSSV
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La relacién entre estas dos caracterfsticas de los lo-
dos y la carga orgénica se ilustra en la figura 3.25. Cuan
do la carga orgénica F/M es baja, el sustrato alimentado es
fnsuficiente para mantener el proceso de sfntesis ocasionan
do que las células infcien el proceso de respiracién endége
na. Los residuos celulares producto de la autooxidacibn --
son muy ligeros formando una suspensidén dispersa diffcil de
sedimentar. Por el contrario, cuandd se tiene un exceso de
alimento, valores altos de F/M, se favorece el desarrollo-
de ciertos tipos de microorganismos de naturaleza filamento
sa con propiedades de floculacién y asentamiento también po
bres que se conocen como lodos abultados. Entre estos dos-
extremos 10s lodos biolégicos desarrollan buenas caracterfs
ticas de floculacidn y asentaniento denomin&ndoseles lodos

floculados.

La figura 3.25 es una grffica de la velocidad de asen-
tamiento ZSV y del fndice volumétrico de los lodos SVI en -
funcién de ia carga orgénica. E! Tndice volumétrico de los

3 ocupado por-

lodos SVI que se define como el volumen en cm
1 gramo de lodos después de sedimentar durante 30 sequndos-

es una med-2a del grado de compactacidn.

Es imcortante que l10s valores 6ptimos de F/M, ISV y --
SVl se determinen experimentalmente ya que pueden variar --
considerat emente dependiendo de 'a naturaleza del deshecho

y caracter‘sticas del cultivo bacteriol6qico utilizado en ba-
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se & experiencias previss se ha determinado gque los valo-
res Sptimos varfan coadnmente dentro de 10s siguientes --

rangos:

FM:0.3-07 efa)

ISV : 15 - 20 pies/hr.

De Ya ecuacidn 33 y puesto que t = V/Q se tiene gue:

F, ° .1
LA sy 1
de donde:
i—(m,——s° (34)
t 8 peee——egaatsE——— 2 ® ® ® @
v,8

siendo t el tiempo de residencia necesario para obtener -
1odos bioldgicos con caracterfsticas de asentamfento 6pti
nas. Este tiempo t de 1a ecuacidén 34 es diferente del ob
tenido a partir de la ecuacién 22, el cual es el tiempo -
de residencia requerido para efectuar la reaccién de de--

gradacién biolbgica de 1a materia orgénica.
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M). Modelo de Transferencia de Oxfgeno.

Durante el proceso de la degradacidn biolbgica se uti-
11za e} oxfgeno disuelto en el agua, tanto para la sfnte-
sis de células nuevas como para la respiracién enddgena -
de los microorganismos, debiendo reponer continuamente la-
cantidad de oxfgeno que esté siendo utflizado para no in
hidbir el desarrollo de 1a reaccidn. En el proceso de lo-
dos activados y para 1a naturaleza de los efluentes nor-
malmente emanados de las refineriag, 1a concentracién de-
oxfaeno disuelto que se debe mantener en el reactor varfa

entre 1.5y 2 mg/) como minimo.

La solubilidad del oxfgeno en agus es descrita por 1a
ley de Henry 1a cual establece que la concentracién de un
ges disuelto en un 1fquido es directamente proporcional a
1a presién parcial de dicho gas en la fase gaseosa que es

té en contacto con el 1fquido, esto es:

donde:

Cs = Concentracidn del gas en el 1fauido al valor de saturacifn.

Kz s (Constante de proporcionalidad

P « Presién parcial de) gas en la fase gaseosa.

Para las condiciones de flujo turbulento normalmente-

implicadas en 1a aereacifn de loc -'stemas de tra'aimiento-
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biolégico y asumiendo que 1a resistencia de la pelfcula -
1fquids controia la transferencia, la absorcién de oxfge-
no por el agua se comporta conforme a una reaccibn de pri

mer orden, esto es:

_g__vu(c’-n----- (36)

siendo:

C = Concentracién de oxfgeno disuelto en el agus al tiempo
t (mg/1).

C’ s Concentracién de oxTgeno disuelto al valor de saturs--
cién (mg/V).

Ko * Coeficiente global de transferemcia de oxfgeno (tiem--
po’l).

Inteqrando la ecuacidén 36 se obtiene que el coeficien

te KL. Se express como: -
1
2.303 log C’ - Cz

K . = -« - (37)
L fé - t‘

Si se grafica 1a ecuacién anterior en papel semiloga-
ritmico se obtiene una recta como la de la fiqura 3.26 cu

ya pendiente es igual al coeficiente Kl..

Al igual que en el proceso de oxidacién biolbgica, la
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bido a cambios en la difusividad molecular. Este efecto-

se define mediante la ecuacibn:

. (Tp- 7))
M), * )y 0 21 Lo ()

siendo:

(K“)l = Coeficiente de transferencia de oxfgemo a 12 Temp. Tl
(Ku)’ = Coeficiente de transferencia de oxfgeno a 12 Temp. T,

o = Factor de correccidn por temperatura.

Para los sistemas de lodos activados que utiliizan ae
readores del tipo mecénico el valor de 9 varfa general--
mente entre 1.024 y 1.028.

Ademfs de la temperatura existea otros factores que -
tamdién tienen influencia sobre la transferencia de oxfge

no al agua como son:
- Naturalezs y concentracidn de compuestos disueltos
en la corriente.
- Caracterfsticas del equipo de aereacidn utilizado.

- 6Grado de agitacién que afecta 1a superficie de -

transferencia.

Dada 1a gran variedad en la naturaleza y concentracio

nes de los compuestos y substancias que pueden encontrar-
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se disueltos en el agua, es préctica comin referir 1a ca-
pacidad de absorcién de oxfqgeno de una solucibn acuosa,co
m0 es el caso de los efluentes, a aquella correspondiente
al agua pura mediante factores de correccidén a y 8 los --

cuales se definen como:

Solucién
a = ‘L‘.gu. ..... (3’)
y
Cs Solucibn
8 e e (40)

entendiendo como agua pura el agua natursl no contaminads.

Para los efluentes de refinerfas normalmente implica-
dos a varfa entre 0.5 y 0.9 mientras que 8 entre 0.92 y-
0.98.

Los fabricantes de los equipos de aereacién normalmen
te evaldan 1a capacidad de transferencia de sus unidades
en agua natural a condiciones esténdar, 1 atmSsfera y --
20 °C, y cero oxfgeno disuelto, por 1o que es necesario -
relacionar dicha capacidad esténdar a las condiciones de
operacién reales que se tienen en 103 sistemas de trata-
mientos biol6gicos mediante la siquiente ecuacidn:

€, ¢ po (Ty-T)
Ne N sw - "L a w e' S...(‘l,
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se disueltos en el agua, es préctica comin referir la ca-
pacidad de absorcidn de oxfgeno de una solucién acuosa,co
=m0 es el caso de los efluentes, 3 aquella correspondiente
al agua pura mediante factores de correccién a y 8 los --

cuales se definen como:

Solucién
a = ‘L..g“. ..... (3’)
y
Cs Solucién
8 -Tslgﬂ_ ...... (40)

entendiendo como agua pura el agua natursl no contaminads.

Para los efluentes de refinerfas normalmente implica-
dos a varfa entre 0.5y 0.9 mientras que 8 entre 0.92 y-
0.98.

Los fabricantes de los equipos de aereacién normalmen
te evalden 1a capacidad de transferencia de sus unidades
en agua natural a condiciones esténdar, | atmbsfera y --
20 °C, y cero oxfgeno disuelto, por 1o que es necesario -
relacionar dicha capacidad esténdar a las condiciones de
operacién reales que se tienen en los sistemas de trata-
mientos biol6gicos mediante la siquiente ecuacidn:

K, ¢ p (- T)
NeN sw - "L a ] e' .- - (81)




siendo:

La

Transferencia de oxfgeno en Kg. o Lb. ozm. hr. en a0na
natural & condiciones esténdar, 1 atmisfera y 20°C. Va--
lor suministrado por el fadbricante.

Transferencia de oxfgemo a las condiciones reales de --

operacién.

Concentracién de oxfgemo disuelto al) valor de saturacidn
en agud pura 8 condiciones esténdar (9.2 mg/1.)

Concentracitn de oxfgeno disuelto al valor de saturacin
en 1a myestrs de deshecho, mg/1.

Concentracibn de disefio de oxfgeno disuelto mg/1.

Cociente de transferencia de oxfgeno en el deshecho y el

cgua(xu MM:'Q/KU lgu’.
Cociente de concentraciSn de oxfaeno disuelto a satura--
cibn del desecho al agua G usecuo/c, agua.

Presién atmosférica esténdar (760 mm. Hg.)
Presifn atmosférica a las condiciones reales de trabajo.
Coeficiente de correccibn por temperatura
Temperatura a condiciones esténdar (20 °C)

Temperatura del tanque de aereacidn a las condiciones -
reales de operacién (°C).

sereacifn en el proceso de lodos activados cumple
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un doble propdsito:

a) Proveer y mantener la concentracidn de oxfgeno disuel-
to necesario para el proceso de decradacién bioléqica, -

1.5 a 2.0 ag/) como minimo.

b) Mantener constantemente mezclada 1a suspensidn biolégi

ca con el desecho influente en el reactor.

Estas dos acciones las efectian eficientemente los ae
readores tipo mecdnico como el flustrado en la figura --
3.27. La capacidad de transferencia de estas unidades va
rfa generalmente entre 2.0 y 2.5 Lb'oz/hp'"r' El nivel -
de potencia minimo requerido para asegurar un buen mezcla
do de 1a suspensidn es de aproximadamente 100 np/xoe gal.

de capacidad del tanque de aereacién).

1). Efecto de la Temperatura

Como se establecié con anterioridad, tanto el funcio-
namiento de 1a remocién biol6gica como la transferencia de
oxfgeno dependen considerablemente de la temperatura del -
tanque de aereacidn que afecta directamente tanto la velo-
cidad de reaccidn k, como la eficiencia de transferencia -

de oxfaeno N (Ver ecuaciones 23 y 38).

Para predecir la temperatura del tanque de aereacién-
es necesario efectuar un balance de calor en el mismo. ¢En

un sistema continuo el calor de entrada debe ser iqual al
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celor de salida, M entrads = N salida. Este balance se de
fine mediante la siguiente ecuacibn:

(Ty=T) € = (T, =T (h) -~ (42)

T, = Temperatura del desecho influsnte (*C & °F)

T = Temperatura de la suspensién en el tanque de aereacifn
(°C 6 °F)

T, = Temperatura del aire (°C 6 °F)

C, = Calor especifico de 18 suspensibn en el tanque de aeres-
cibn. Aproximedamente fgual al de) agua - - - - - - -
(Keqy/X9.+ °C & BTUABF).

Q ° Flujo mfsico promedio (Ka/hr. 6 1d/hr).

H = Cantidad de calor desprendido por un caballo de fuerzs -
para provocar un cambio de 1° en la temperaturs - - - -
(Ka‘/hp °C 6 BTU/m °F).

N, = Potencia total requerida para suministro de oxfoemo en -

el tanque de aereacifn.

E1 rendimiento de Yos aereadores de superficie es de-

aproximedamente 40 - 50 1b. de DBN removido/hp. dfa.

Ls ecuacibn anterior es solamente una forma simplifi-

cada del balance de energfa que para fines précticos ofre-
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ce buenos resultados en la mayorfa de 10s casos. Sin em-
bargo si se deses un enfoque de mayor precisifn es necesa
rio efectuar un bdalance mfs riguroso para deterainar el-
cambio de temperatura del sistems, debiendo tomar en cuen
ta otros factores como son las pérdidas de calor por eva-
poracién, conveccibn y radiacidn, asf como el calor gana-

do por radiacién solar.

J) Modelo de Nutrientes

E! nitrégeno y el fésforo son dos elementos esencia-
les para la actividad metadblica y sfntesis de los mfcroor
ganismos, debiendo mantenerse una concentracidn adecuada -
de ellos durante el transcurso de la remocién biolégica de
la materia orgénica. En ocasiones estos dos elementos se-
encuentran presentes en 10s efluentes de las instalaciones
en forma de compuestos como amonfaco y fosfatos, sfendo ne
cesario dnicamente ajustar la concentracién al valor reque
rido. En la mayorfa de los efluentes cominmente encontra-
dos en refinerfas, la concentracidn de estos dos compues--
tos varfa de 60 a 120 mg/1. como amonfaco y de 20 a 100 -

mg/1 como fosfatos.

La biomasa generada en el proceso de lodos activados-
contiene aproximadamente 12% de su peso como nitrégeno y -

2% como fdsforo. ~dicionalmente se estima que las cantida
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des de nitrégeno y fésforo solubles presentes en el efluen
te clarificado son del orden de 1.0 y 0.5 mg/). respectiva
mente. Por lo tanto las cantidades requeridas de cada uno

estdn dadas por las siguientes ecuaciones:

Nitrégeno = 0.12 AX + 1.0 mg/1- (Qg) - - - (43)

Fésforo = 0.02 AX_ + 0.5 m9/1-(Qp)- - - (44)

Las formas mfs comunes de dosificacifn de estos ele--
mentos son amonfaco y fcido fosférico pudiéndose utilizar-

otros como nitratos y fosfatos.

K) Determinaciones Experimentales

E1 desarrollo de pruebas experimentales es de vital -
importancia en 13 determinacién de 103 parémetros y crite-
rios de disefo de los sistemas biolégicos. Variables como
1a 080 inicial yfinal del efluente, SSV y SSRV, oxfgeno --
consumido, velocidad de asentamiento e fndice volumétrico-
de los lodos se obtienen mediante mediciones directamente-
de las pruebsas. Los resultados obtenidos se utilizan en -
1a determinacidn de los parémetros de disefio k, a, a', b,-

b', F/M y 6.

Las pruebas experimentales pueden efectuarse a escala
laboratorio o planta piloto; obviamente los resultados de-

esta Gltima son més acertados aunque requieren de uns 1n--
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versidn y tiempos de operacién considersdlemente mayores-
que los de laboratorio. Regularmente las pruebas de labo
ratorio producen resultados confiables para el diseflo de-
los sistemas biolégicos. Dado que los equipos y procedi-
mientos de prueba y anflisis se detallan ampliamente en -
la literatura, en este trabajo inicamente se describen bre
vemente déndole mayor importancia 8 la determinacién de -

los parémetros y criterios de disefo.

Una unidad sencilla de ladboratorio como la mostrada -
en la figura 3.28 simula adecuadamente las condiciones de
operacién de un proceso de lodos activados. Este modelo,
desarrollado originalmente por "Bio-Developments Associa-
ttes" de Austin, Texas, consiste en un recipiente fabrica
do preferentemente de vidrio de 7 a 20 litros de capaci--
dad dividido en dos secciones mediante una mampara de pro
fundidad ajustable: una seccién de aereacién y una sec- -
cibén de sedimentacién que simulan el reactor y el clarifi
cador secundario respectivamente. La muestra 1fquida re-
presentativa de 1os desechos que se desean tratar se ali-
menta en forma constante a la seccidn de aereacién donde-
se efectia la remocidn del sustrato y sfntesis de células
nuevas; la suspensién fluye por abajo de la mampara hacia
la seccidn de clarificacidn donde se separan los sé1idos-
y el 1fouido claro derrama por la parte superior. La c§-

mara de aereacisn cuenta con un difusor de piedra y un --
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agitador para suministrar el aire de oxidacifén y mantener

la suspensidn constantemente mezclada.

Una diferencia bisica entre este modelo de laborato--
rio y un sistema de escala completa es que no se tiene --
una recirculacién controlada de l1os lodos concentrados en
la seccién de sedimentacidn. La recirculacibn se efectis
a través de la abertura de fondo de la mampara divisoria-
por 10 que resulta précticamente imposible medir el fluy-
jo, sin embargo purgando periédicamente cantidades deter-
minadas de lodos concentrados se puede mantener una con--
centracidn aproximadamente constante de SSV en 12 seccibn
de aereacifn. La abertura de fondo de 1a mampara se fija
inicialmente entre 1 y 1.5 cm. incrementindose posterior-

mente conforme Jos lodos se acumulan en el fondo.

Para determinar los valores de los diferentes paréme-
tros de disefho es necesario obtener lecturas de varios mo
delos operando a diferentes valores de carga orgénica F/M,
con una misma concentracién SSV en la cémara de aereacion
correspondiente a 1a concentracién de LMSSV a que se de--
sea operar el sistema de escala completa. Posteriormente,
y si el tiempo y recursos 1o permiten, se pueden hacer --
pruebas adicionales a concentraciones diferentes para de-

terminar las condiciones Sptimas de operacién.

Para obtener mediciones representativas es necesario-

que el cultivo bacteriolégico esté totalmente aclimatado,
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esto es que el consumo de oxfgeno y la DBO del efluente -
final se hayan estabilizado antes de efectuar las medicio
nes que se utilizarén en el diseho; después de ésto la-
prueba se debe prolongar por 1o menos dos semanas mfs pa-
ra 1a medicién periSdica de las variables. Los datos ob-
tenidos durante este perfodo pueden ser promediados y con

sfiderados como uno s0lo en las correlaciones de diseho.

Debido a que los perfodos de aclimatacién pueden to-
mar hasta 6 u 8 semanas, es conveniente que las corridas
con diferentes valores de carga orgdnica, cuatro unidades

por lo menos, se efectien simulténeamente.

El procedimiento experimental consiste en colocar el
cultivo de microorganismos en las diferentes unidades a -
l1a concentracién deseada de SSV en 1a cémara de aereacién.
De acuerdo a experiencias previas 1a concentracién Gptime
varfa entre 2,000 y 4,000 mg/1. Operar las unidades a di
ferentes valores de carga orgénica F/M dentro de un rango
de 0.2 2 0.7 que es normalmente el Gptimo para un buen -
asentamiento y compactacién de los lodos biolégicos. Los
diferentes valores de carga orgdnica se obtienen variando
los flujos de alimentacidn a cada uno de los sistemas. --
Una vez que los modelos se han estabilizado se inicia el-
muestreo de las diferentes vartables durante un perfodo -
de dos semanss. Los datos obtenidos se reportan en for--

mas como 1a de la tabla 3.2. Estos datos se utilizan pa-
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ra deterainar 1os valores de los paréfmetros de disefo.

Los parfmetros que es necesario obtener a partir de

los datos experimentales son:

a) Constante de remocidn de sustrato k.

Su valor se determina a partir de la ecuacién 22 --

aqui repetida:

Graficando los valores de (S. - S”) R (s° - se/'v.a"t)
se obtiene una 1fnea recta simflar a la de la figura-
3.23 cuya pendiente corresponde al valor del coeficien
te k.

b) Parfmetros de utilizacién de oxfgeno a' y b'.

Estos dos parémetros se determinan a partir de 13 --
ecuacibén 32
R a’ (S° -S

e +b - ---(32)
xV o8 le ot

Graficando (S° - S‘) /X - vs - a'_/x"‘ se obtfie-

va,t
ne una 1fnea recta como 1a de la figura 3.24 cuya pen--

diente y ordenada al origen son a' y b' respectivamente.



CONTROL DE DATOS DE LABORATORIO

Unided de Pruebs Mo. Yolumen

Muestra

o O e ML e
Fecha y Flujo SSV | ssav £ de T

Hors Q FM | (ing/1) | (mg/7) | (mg/1) (mg/1) | (mp/V) | (mg/1)] (mg/N) 1) | Z8V| SVI] e} °C

TABLA 3.2. Forme pars reporte de datos experimentales.

3 A
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EV1 consumo especffico de oxfgeno Rr se debe obtener
también experimentalmente. Un método sencillo es median
te el uso de una celda galvénica el cual produce results
dos bastante acertados. El procedimiento es el siguien-
te: Una botella de DBO se llena completamente con una --
porcién de 13 suspensién de la unidad de laboratorio; el
electrodo es insertado en la botella aseguréndose que no
existen burbujas de aire y manteniendo el contenido mez-
clado por medio de un agitador de imfn se procede a to-
mar las lecturas del galvanfmetro a intervalos de 30 se-
gundos. Las lecturas son convertidas a concentracién de
oxfgeno disuelto y se grafican contra el tiempo obtenién
dose uns recta como la de la figura 3.29. La pendiente-
de la recta corresponde al consumo de oxfgeno por unidad
de volumen R'. E1 consumo especffico nr/xv.. es enton-
ces calculado dividiendo Rr entre la concentracidn de -

1os SSV en la muestra.

c) Parfmetros de Produccién de Lodos a y b.

Estos parfmetros se calculan a partir de la ecua- -
cién 29, la cual debe modificarse ligeramente debido -
a1 hecho de que en el modelo de laboratorio no se tiene-
recirculacibén. Un diagrama simplificado de dicho modelo

se {lustra en la siguiente figura:
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Q5 RPEACTOR __QL.

Looos
CEFOEITADOS

Efectuando un balance de SSHV en el sistems se tie

Qe 8% _¢X Q - --- - (45)

Xay,0 v av,e

siendo Al”' 1 cantidad de SSNV depositados.
Resolviendo pars ‘lnv’

ax = Q(x

- X, o) - - - - (45)

av,0 ~ “nv,e
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OXIGENO OrSUELTO (Mg /¢ )

becem-

. PINDIENTE ® Rr
54
2
79
°
! & b 4 8§ 6 7 8 9 o u 2

Trampo (M)

DETERMINACION BRAFICA OfL CONSUMNO D6 OX/GENO Rr

9. 3-29
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Puesto que la cantidad de SSY producidos em el siste

=8 permanece invariadle,1a ecuacién 29 se modifica a:

By e a(Sy-S) Q-8 Vex QeQX o -X ) (46)

Substituyendo Q = V/t y rearreglondo la ecuacién -

anterior se tiene:

ax X - X X S, -
_'_t_. nv.e__ﬁ{...r’ uﬁ .L.i_!.). -b x'..--(")

Dividiendo entre 1a concentracién de s611dos vol§-
tiles Xy, Presentes en 1s cémars de aeresacién, s ecus

ci6n anterfor se modifica a:

AL /Y - (X

- X +X )/t a(S, -S)
14 AV AV, ¥,0 (3
——lg—-h—-l—-. —'-'—!—- b - -(48)
V.8 Vol

Graficando el téraino de la fzquierda, cuyos datos
se obtienen directamente de las medicfones del modelo -
experimental, en el eje de las ordenadas contra - - -
(So - S_)/x t en las abscisas se obtiene una 1fnes-

[ ] vV,ed
recta como 13 de la figurs 3.30 cuys pendiente y ordens
da al origen corresponden a los parfmetros s y b respec

tivamente.
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4 — -
1.0 Wb-xlnfcolt;o)/tz G{‘O-g.b

Xv,a Av.@

(Axe/v)-(Xnv,0 - Xnv,a ¢ Xg0)/e

(90-%e)/xv.a¢ (ou™)

OSTERMINACION SRAPIA OF LOS COEPICIENTES DE MTODUCTION OF
L0008 aré.

£18.2-30
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4) Coeficientes de transferencia de oxfgeno ‘La ya

Los valores de estos coeficientes también pueden -
determinarse experimentalmente aunque sSlo en una forma
aproximada puesto que son dependientes de la concentra-
ci8n de sustrato y éste estf siendo removido durante -
el proceso diolégfco. E) procedimiento de prueds es el
siguiente, @) cual se efectia tanto para agua natural -
como con una muestra de) desecho que se va a tratar: lLa
muestra 1fquida es desaereada mediante l1a adicién de --
sulfito de sodio o nitrégeno gas, enseguida es reaerea-
da mediante aire comprimido o algin dispositivo de agi-
tacién procurando simular las condiciones reales de ae-
reacién 1o més posible, procediendo a tomar lecturas pe
ri6dicas del oxfgeno disuelto hasta alcanzar el valor -
de saturacibén. Graficando la diferencia de concentra--
ciones de oxfgeno disuelto cs-c en las ordenadas con--
tra el tiempo transcurrido se obtienen gréficas como --
las de la figura 3.26 cuya pendiente es equivalente al-

valor del coeficiente de transferencia K Evaluando-

La’
KLa tanto para el agua natural como para la muestra del
desecho a tratar se obtiene el valor de a dado por la-

ecuacildn 39 aquf repetida.

desecho
. K 4 desec

v oam T (39)



154

e) Velocidad de asentamiento ISV de los lodos.

La velocidad de asentamiento puede determinarse ex
perimentaimente en un cilindro graduado como el flustra
do en la figura 3.31. El cilindro es equipado con un -
agitador de baja velocidad que simula el mecanismo mez-
clador de un clarificador. E1 cilindro graduado se 1le
na con una myestra del licor mezclado de las cémaras de
aereacidn de los modelos experimentales; conforme el --
tiempo transcurre los sélidos empiezan a precipitar for
mando una interfase 1fquido-lodos. La altura de ests -
interfase es medida periddicamente y graficada contra -
e]l tiempo obteniéndose una curva como la de la figura -
3.32. La pendiente de la seccidn recta de la curva es-
equivalente a 1a velocidad de asentamiento de lo0s lodos

Isv.

L). Limitaciones y Extrapolacién de los Resultados Expert

mentales.

En el disefio de los sistemas de lodos activados se-
utilizan coeficientes y parémetros que son determinados-
experimentaimente. Sin embargo, debido a las diferen- -
cias bésicas que existen entre un modelo de laboratorio-
o planta piloto y un sistema de escala completa es nece-
sarfio poner un cuidado especial en la extrapolacién de -

dichos resultados.
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£QUIPO MIRA LA DETERMINACION EXPERIMENTAL
ODF LA VELOCIDAD Ok ASENTAMIENTO ES V.

ST
I n

2G:1T400R

CR/INERO

£i5, 9-81
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8004

:

g

»
3
]

ALTURA OF La INTERFASE (m)

§ § &

Pencianye = E3Y

T
<

o | 1000
’ 9220
2 300
3 00
4 300
31 a0
6 | 2%
| 210
8| 180
S| o
10 | s60
2 | 180
14 140
16 140
18 | /38
20 | 138
22 1358
z‘ l”
% |3
8| /20
0|20

—
e 4

-

¢ 8 10 & 4 x I8 20 £2
Trammo 0F AsenTamien;o (win)

24 26 28 B0

LETERMINACION EIPERIMENTAL CE LA VELOCIDAD OE ASENTAMIEN O

OF LODOS BI0LOSICOS 28V

8. 3-32
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.

La informacién més importante obtenida de las prue-
bas experimentales es la capacidad del cultivo bacterio-
16gico seleccionado para remover 1a materia orgénica con
tenido en un desecho determinado; los resyltados obteni-
dos son generalmente acertados produciendo disefos ade--
cuados de las unidades de escala complets. La utiliza--
c18n de oxfgeno en 1a mayorfa de 10s casos es también es
calada con bastante acferto produciendo buenos resulta--
dos, no asf la produccién de 10dos 1a cual presenta cier
ta dificultad dedbido principalmente a2 que la cantided --

producida es pequefa y consecuentemente diffcil de medir.

A medida que se efectian 103 estudios de tratabili-
dad el ingeniero de disefo podrf obtener una serie de --
juicfos sobre las dificultades para la extrapolacibn de-
los resultados obtenidos en el laboratorio que finalmen-
te con el criterio ingenieril, literatura y experiencia-

deberén solucionarse.

M) Aplicacién al Disefio de Proceso.

E1 objetivo principal del disefo de proceso de los-
sistemas de lodos activados es obtener las dimensiones -
del tanque o fosa de aereacién y del clarfficador secun-
dario asf como el nimero y potencis de 10s equipos de ae
reacién. Para efectuar el disefio, el ingenfero de proce-

30 debe establecer los valores a los cuales desea se ope
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re ¢l sistems:

Concentracidn de DBO y SST en el efluente final. Es-
tos valores son establecidos regularmente en base a -
108 1fmites establecidos por las regulaciones guberna

mentales.

Concentracién de SSY en el tanque de aereacibn. €1 -
valor Gptimo puede obtenerse de las pruebas experimen
tales o bien seleccionarlo dentro de un rango de 2,000
a 4,000 mg/1. el cual se ha obdservado produce los me-
jdres resultados. La corriente de lodos recirculada-
del clarificador debe calcularse para obtener dicho -

valor.

Concentracién de los lodos en la corriente de recircy
lacidn, l1a cual es 1a misma que la de la descarga de-
fondos del clarificador. Este valor es también obte-
nido de las pruebas experimentales o bien es seleccio
nado dentro de un rango de 10,000 a 15,000 mg/1. que-

regularmente produce 10s mejores resultados.

Una vez que los valores anteriores han sido estable

cidos se puede continuar con
ahora la produccién de lodos
sistema, asf como el consumo

en fyncibén de 1a remocibn de

el resto del disefo. Hasta
que es necesario purgar del
de oxfgeno, se han expresado

sustrato de la corriente --

alimentada al tanque de aereacifn (So - S.). 1a cual es-

t§ formada por el desecho influente a tratar, que es una
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variable conocida, y por 1a corriente de lodos concentra
dos retornada del fondo del clarificador, que es una fun
cién de 1a concentracidn de SSY en el tanque de aerea- -
cién. Antes de proceder con la descripcién del procedi-
miento de diseflo es conveniente expresar 1a remocién de-
sustrato, produccfbn de SSV, oxfgeno consumido y flujo -
de 1a recirculacién en funcifn de la concentracién y flu

Jo de) desecho influente a tratar.

a) Flujo de Recirculacién de Lodos.- Consideremos las co

rrientes y concentraciones indicadas en el diagrama de-
la figura 3.17. Para fines précticos y dedbido a las --
concentraciones relativamente moderadas implicadas en -
el proceso, se puede considerar que la densidad de las-
diferentes corrientes es aproximadamente la misma sin -
introducir un margen considerable de error; por lo tan-

to se puede escribir que:

Por otra parte la corriente Q alimentada 21 reac--

tor se define como:

donde:
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0F s Flujo del desecho influente

QR = Flujo de la corriente recirulads

Sea

re q‘/qf = Relacién de recirculacibn - - (51)

Q‘-rﬂf e e e e e oo (52)
de donde:
Q=QperQeQ(ler) - «--o-- (53)

b) Balance de DB80.- La coantidad de 080 a)imentade-

a) reactor esté definida por la ecuscién:

S0 0° S0 ¢80 - ----- (54

NOTA: Puesto que en el clarificador se suspende 12 ae-
reacidn de 1a suspensifn biolégica, 1a remocién de DBV
ya no se efectia em su interior y por 10 tanto el con-
tenido de sustrato en 13 purga de fondos del clarifica
dor es esenciaimente el mismo que el de la corriente -

descargads del reactor s..
Substituyendo

‘J.'N)F y 00 (1+r)

500' (1er) s' Qr + s. {r Q') . 0‘ (S' ¢r s',
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. S SN {1
° T+

Restando S. en ambos miembros de s ecuacién:
S, ¢r S
. e
SG-S. T -S.

de donde:
S'-S.
30.5.-_!.7_' o e oo« (56)

La ecuacién 56 nos peraite expresar s reduccidn -
de sustrato en el reactor S,-S_ en funciée de 12 concen
tracién en la corriente del desecho influente 1a cusl -

es una variasbdle primaria conocida.

c) Produccién de SSV.- La produccibn de SSV en el proce-
$0 de remocién de 080 esté defimida por 1o ecwacibm 24,

“v'l(So-S‘)Q-bX"" - - - (28)

Substituyendo Q y (S, - S, ) por sus valores defini
d0s en las ecuaciones 53 y 56 la produccién de SSV se -

modifica a:

S¢e - S
ax, - .—{,—r‘-)"r (l‘r)-bl".v
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de donde:

Al"l(Sf-S.)Q'-blv’.V - -~ (87)

Esta G1tima ecuacidn es uns forma mfs conveniente-
de expresar la produccidn de SSV ya que contieme varia-
bles conocides como Qp y S, en luger de S, y Q.

d) Consumo de Oxfgemo.- E1 consumo de oxfgeno es defini-
do por la ecuacidén 31:

0y 22’ (Sy = Sg) Qe lv.l' - - =(31)

Substituyendo similarmente Q ¥y So-s. por sus valo-

res de las ecuaciones 53 y 56:

0, 8 (Sg - S.) Q¢ I'.. V- - (58)

e) Tiempo de Residencia y Relacibén de Recirculacién de -

lodos Concentrados.- Para definir el tiempo de resi--

dencia del reactor y la recirculacibn de los lodos --

concentrados del clarificador se siguen dos criterios:

- Remocibn de sustrato requerids para cumplir con los
1fmites establecidos por las regulaciones guberna--
mentales, donde el tiempo de residencia se define 2

partir de la ecuacién 22 como:
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So - Se

ts .- - (22)
Xv’. Kk (Sq = 54

- Caracterfsticas de asentamiento Sptimas donde el --

tiempo de residencia es definido por 1a ecuacilén 34:

SO
tep AT o - - (34

Vel

€) mayer de estos dos tiempos es el que controla -
el proceso y por 10 tanto el que define el volumen del-

reactor.

Para determinar el vealor de 13 recirculacidn de 1o
dos en funcién de) cociente de recirculaciéa r es ne-
cesario efectuar un balance de SSV alrededor del clari-

ficador:

X, 0 R X, O K5 (59)

en ls base de que la separacifn de SSY en el clarifice-
dor es 100% efectiva Q'x'.. *= 0, y por 10 tanto la can-
tidad total de lodos bdiolbgicos producidos en el proce-
s0 asf como los contenidos en ¢! influente deden ser --

preparedos a través de la purga, esto es:

Q' X, 8K, QR - - (60)
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Puesto que Qy = r Qp ¥y Q = Q,(l'r) » 1a ecuacién 59
se escribe:

O (1or) X, 4 2047 QX ,* 8K ¢0Qp X, q- - (61)

resolviendo para r:

re % (qugi' Ry o) - ox,
O (50 - %y 0)

N (1))

La producciln de SSVY es definida por las ecwacio--

nes 18 y 51 como:
B8R, = a(Sy - Sg) QDK L.V > a(Se- S) QpbX ¥
puesto que ¢l volumen del reactor se define como:
VeQteQu(lor)t--- (63)
u' . a(s' - s.) 0' - bl". 0r (1er) t - (64)
substituyendo & en 1a ecuacidn 64 &sta se modifica a:

(l_"!_ lbd . (Sp - S, b lv.!_(l")\t

re
X - X".

(65)

Yo

Como se puede observar en la ecuaci{sn anterior, el
cociente de recirculacién r es funciln del tiempo de-
residencia t el cual varfa segin sea la remocifn de -
sustrato o el acentamiento de 1os lodos el que controla

el proceso.
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Para 103 casos en que la remocién de sustrato con-
trola el proceso, el tiempo de residencia es definido o

partir de 1a ecuacidn 22 expreséndose como:

5, < S (-5 faem

¢ _!_h!:’-_f;,—. Ky ¥ g - 5 ~ -(s6)

substituyendo en 13 ecuacidn & y simplificando se tie-

- X, g - 8S, - Sg) ¢ BlS, - s.)/k (Sq - Sp)

X
el
r
LR

- - (67)

Para los casos en que la sedimentaciln de los lo--
dos controla el proceso el tiempo de residencia se deff

ne & partir de la ecuacién 34:

. So (S, ‘r S.) (1+r) (68)
lv.o (F7N) )

substituyendo en 1a ecuacién 65

F
r-fm-xm-a(s,-s.)’b(s,orse)/(,)
v Tvee

resolviendo para r y vrearreglando la ecuacifn ante--

rior:

['_v.a - X, ¢ - 805, - Se’] (F/M) + b S, (69)
r e 2 - - =
(X, 4 = %y,a) (F/M) - bSy

v,
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Las ecuaciones 66 y 68 permiten obtener el valor -
de) cociente de recirculacién y por 10 tanto de la co--
rriente recirculada en base a variables deterainadas en
pruebas experimentales o seleccionadas de acuerdo a la-
experiencis, tanto pars el caso en que 1a remocién bio-
16g1ca de DBO controle el proceso © que la sedimenta- -

cibn de los lodos 1o haga.

E1 flujo de 1a purgs de l1odos Q° y del efluente -
fina) Q' se odbtienen de las ecusciones 60 y 49 respecti

vamente:

aX_+ Q. X
Q » —Y % N,e e -e< (70)
v

0= Q-0 ------=-- (N)

M). Procedimiento de Disefo.

Con 1a informaci6n bésica de la corriente de dese--
cho a tratar, calidad deseada del efluente final, los pa
rémetros obtenidos de las pruedbas experimentales y las -
correlaciones de disefo odbtenidas en las secciones ante-
riores se procede a desarrollar el disefio de los siste--

mas de lodos activados.
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Informacién Parémetros
Bésica Experimentales

o k
S¢ a b
LY ¢, b
vt Karays
Se e
Yye®0 Y
Kav,e v

Fm

A contimacibn se describe el procedimiento de disefo:

1.- Seleccionar los valores de concentracidn de solf--
dos bioll8gicos SSY en el tanque de aereacidn l'..-
y de los lodos de fondo del clarificader l'.“ asf-
como 1a cargs orgénica F/R a que se deses operar -
¢l sistema. Estos valores se obtiemen de las prve_
bas experimentales o se seleccionan dentro de los-
siguientes rangos que de acuerdo a la préctica - -
ofrecen los mejores resultados: l'.‘ de 2,000 & --
4,000 mg/1. ; lv.u de 10,000 & 15,000 mg/1. y F/N-
de 0.3 0 0.7.

2.- Calcular la cantidad de DBO removida por dfa S :

Sp = % ¢ - Se)



siendo °F el flujo promedio por dfa del inflyente.

3.- Estimar la temperatura en el tanque de aereacién -

Ty ® partir de 1a ecuacién 42.

(T =T ) C Q= (T, -T) 4 (hp) - - - (82)

asusir una remocién de 40 & 45 Lb. 080/hp - Dfa pa

ra obtener la potencia Np requerida.

4.- Calcular 1a constante de remocién especffica tz a-
1a temperatura del tanque de aereacisn mediante la

ecuacibn 23:
ek o2 oo (23

Asumir un valor de 1.056 para 6 en caso de -

no ser obtenida en laboratorio.
5.- Calcular 1a relaciém de recirculacién r:
a) Asumiendo que a remocidn de DBO controla el pro-

ceso mediante la ecuacién 67:

R R ey - 5y) ¢ (g - Sg) /K (5, - 5)
,;.n - X;'.

b) Asumiendo que 1a sedimentacién de los lodos con--

trola 21 prc-eso mediante la ecuacibn 69:

(67)
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[‘v R ‘(sf°sc)] (FMe b s,

vy Vo8 (]

r - - (69)

La decisién acerca de cual de los dos gobier-

na el proceso se determina ern el paso 7.

6.- Calcular 1a DBO de 1a corriente combinade alimenta
da a1 reactor S, mediante 1a ecuacién 55, utilizen-
do ambos valores de r obtenidos en el paso S.

s S, *r S.
Ul § 2 St (58)
7.- Calcular ¢l tiempo de resideacia de) reacter t:

4) Asumiendo que 1a remocidn de DBO controla el prece
50 mediante 1a ecuacién 22 siendo S, o1 valer obtent

do en el punto 5.2

g..nJ_“L._rT----- (22)
v.d V¢ " °n

b) Asumiendo que @) asentamiento de los lodos comtro-
lan el proceso mediante la ecvacién 34 siendo S° el-

valor obtenido en el punto 5.b.

tex—Emwy - - (8

€1 mayor de estos dos tiempos es seleccionado pa-

ra el disefo.
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8.- Calcular el volumen V y el frea superficial A del-
reactor utilizando el tiempo de residencia seleccions

do en ¢l punto 7, mediante la ecuacibnm 63.

L °,(l’l‘)t--o....-- (63)

A= Y/h siendo h 1a profundided de) reactor.

€) Grea es seleccionada en base 2l tipo de aered
dores que se utilicen. Para los aereadores seclnicos
de superficie que se utilizan cominmente en los siste
mas de lodos activados, la profundidad Sptima varfe -
entre 12 y 16 pies para que tanto la aereaciém como -
el mez2clado de 1a suspensiln seam efectivos. Esta in-
formaciSn es suministrada regularmente por los fadri-

cantes de dichos equipos.

9.- Calcular el flujo de la purga de lodos Q*, del - -
efluente final 0’ y de Ya recirculacién de los lodos-

0. mediante Yas ecuaciones 70, 71 y 52 respectivamente:
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10.- Calcular el consumo de oxfgeno por dfa utilizando-

las ecuaciones 31 6 58

0, =2’ (S° - S.) Q¢+ l". v---(31)
020 (Sr-S')Q'OIV l'..'- - (58)

11.- Calcular 13 eficiencia de transferencia de oxfgeno
de los aereadores a las condicienes de disefo de campo

utilizando 1a ecuacién 41:

6 - ’ T -1
e (ZmA ey e

'lo' es la efictencia de transferencia en agud -
natural s condiciones estiéndar reportads por los fa--
bricantes de los equipos de aereacién. Pars los ae--
readores tipo mecinico de .superficie uwtilizados en ¢l
proceso de lodos activados, la capacidad de transfe--
rencia a condiciones esténdar varfa cominmente en--

tre LOy!Jlb%ﬁw.M.

12.- Calcular la potencia total requerida: Mhp:
%
hp o—g— === -~ (73)

13.- Comprobar e) nivel de potencia N.P.:
R (74)
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E1 nivel de potencis debe comprobarse para asegurar
que el mezciado de 1a suspensién en el tanque de aerea-
cién es adecuado y efectivo. E1 nivel de potencia mfmi
20 para suministrar buen mezclado es de aproximadamente

100 np/10° Gat.

14.- Calcular la producciéa neta de s6lidos biol8gicos -

degradabdles Al' msediante las ecuaciones 57 6 64.

ax, = a(s, - S') Q - bl'.. V---(57)
Ax' - .(so - S,) Q% (1 +v) -bl'..oF(lbr)t

15.- Calcular 1a produccién de s611dos no biodegradadles
Al" y 18 produccién total AX, mediante las ecuaciones

28 y 72 respectivamente:

By O (py = Fay,e) * Q" Kpy o == - - (28)

by =ox ¢ Bhy, ¢ O X g ---- (R)

t

16.- Calcular la cantidad de nutrientes requeridos de -

Tas ecuaciones 43 y 44,

Nitrégeno = 0.12 ax, ¢+ (1.0 m/1.) (Qp) - - - (43)

F8sforo = 0.02 Axv + (0.5 mg/1.) (OF) - - - (44)
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P). Disefo del Clarificador Secumdario

E1 objetivo principal del disefio de los clarificado--
res es obtener el frea transversal de clarificacién reque-
rida. Esta Srea es funcién de dos factores o caracterfsti
cas de 1os lodos biolbgicos: La velocidad de asentamiento
ISV y el espesamiento de los lodos que es una funcién del-
fndice volumétrico SYI. Cade una de estas dos caracterfs-
ticas determina una cierta Srea de clarificacién, Va mayor
de las cusles se selecciona para disefo. El procedimiento

de disefo es el siguiente:

1). De las pruebas de asentamiento de l1os 10dos como 12 --
descrita en el inciso H-e, obtener 1a velocidad de asents
miento ISV & diferentes valores de concentracidn de los -
10dos generéndose una familia de curvas como 1a de la fi-

gurs 3.3,

2). Graficar en papel logarftmico las veloctdades de ssen-
tamfento ISV obtenidas en el punto anterior -V¥S- l1a con--
centracién de los lodos obteniéndose una curva similer a-

1a de Va2 figura 3.34.

3). Calcular la carga de flujo de s6)idos G' para cada una
de las concentraciones de los lodos mediante la siguiente

ecuacidn:

Gy *© C’(ZSV) ------ (75)
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.‘00‘.:

Gy = Carga de flujo de solidos (Kg/efa o 6 Lojdta £2)
C' = ComncentreciGn de los lodos (mg/).)

4). Graficar 1a concentracin de los lodos - vs - la - -
carga de flujo de s8lidos 6. obteniéndose una curva como
la de la figura 3.38.

5). Con el valor de comcentracién de los lodos en el fom-
do del clarificador seleccionado en el punto 1 del proce
dimfento de disefio del reactor, trazar uma tangemte a la
curva de la fig. 3.35. La interseccién de la teangeste -
sobre el ejo de las ordenadas determima, el valor de-

disefo de la carga de flujo de s8lidos c..

6). Calcular el Srea del clarificador asumiendo que la ve

locidad de asentamiento ISY controla en disefio:

- Obtener ¢l valor de 12 cargs sobre el vertedero C.V. -

mediante la siguiente ecuacibn:

C.V.*180 (S F, - -~ ------ (76)

donde:
C.V. = Carga sobre el vertedero (G»1/hr. piez)

ISV = Velocidad de asentamiento correspondiente al valor de -

concentracifn de los lodos en el tanque de aereacién se
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leccionado en @) punto N-1 (ple/m )

F‘ = Factor de escalacién por turtulencis y formecién de -
cortocircuitos. Su valor varfa entre 0.5 y 0.7.

- Obtener @) Srea de clarificacién requeride & partir-

de 12 sigufente ecuacidn:

Aoy oo oo (1)

siendo Q el flujo del efluente del tamque de aseres--
cién.

7). Calcular el frea del clarificador asumtiende que o) -
espesamiento o compactacidn de los lodos centrele el @i
sefo mediante 18 siguiente ecuacién:

@+ g (x, )

.._‘._.a ceee  (78)

Q = Flujo del eflvente del clarificador
0. = Flujo de la recirculacin de lodos

‘v..' Concentraciba de SSY en ¢l tamque de aerescién
G. e Yalor de disefo del flujo de s8lidos obtenidos en e}
inciso S.

Ls mayor de estas dos freas es seleccionads pars -
disefio.
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8) A partir del fres de disefo obtenida en 103 pasos 6 y
7 calcular el didmetro del clarificader:
4 A ‘,‘
D‘-(-—'-’ ecoceese (79)
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§

§

8

£TU/A OF LA INTERPASE LIQUIDO ~ LOOOS (m m)

o

Tiemmo {mm)

81

VELOCIOAD DE ASENTAMIENTO 2SSV A DIFERENTES CONCENTRACIONES

OF 30L/IDOS N SUSPENSION

”8 333
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3.6.) Aplicecibn préctica al Disefio de los Sistemas de Trata
aigate. Ejemplo.

Ls aplicacidn de los métodos y recomendaciones de dise

Ao descritos en este trabajo pusden entenderse mejor median-
te 1a ayuds de un ejemplo. Considérense los efluentes acei-
tosos de una refinerfa 1os cuales van a someterse inictal--
mente 2 un tratamiento de tipo primario para reducciba del -
contenido de aceite 11bre integrado por Separadores APl y --
Unidades de Flotacidn, seguido de un tratamiento secundario-
8 base de 10dos activados para reduccidn del contenido de ms
teris orginica disuelta. La Informacibn bisica se describe-
en 1a tadbla y se complementa con 10s datos indicados en el -

disefo de cada uno de 10s componentes.

Datos:

Flujo de Disefo: 1.5 MGD (1042 GPM)
Altura S.N.N: O ft.

Temperatura Mixima (Verano):
Temperstura Ninima (Invierno):

Composicifn:



A)

Componente Efluente de Descarga del

Refinerfa Separador APl

Dlos(ng/l) 375 322

Aceite 1ibre

(mg/1) 1000 150

Fenoles (mg/1) 3.0 3.0

Sul furos

(mg/1) - -

N, (mg/1)

codo N k)

vo‘! (mg/1) 12 12

pH 6-8.5 6-8.5

Disefio del Separador API

Datos:

Flujo de Disefo: Qy = 1.5 M6D

Temperatura de Disefio: Verano
Invierno

Densidad Rel.del Liquido:Pe = O
Pe = 1

Densidad Rel. del Aceite:Pp = 0
Pp = 0

Viscosfdad del 1fquido: yu = 0
w o= 0

Disefo

181

ODescarga Uni- Descarga de!
g:gn?c Flota- ;;::: Biol6-
300 30
10-15 <{5.0
3.0 1
30
12
6 -8.5 6-8.5
(1,042 GPN)
= 100°F
= 60°F
.994 ¢ 100°F
.00 @ 60°F
.952 @ 100°F
.966 @ 60°F
.00665 poisses 100°F
.011 poisses 60°F

Dada 1a variacibn de temperatur-2 entre las condicione:
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bas condiciones y disefar el separador para las condiciones
més adversas.
1) Condicién de Veramno (T = 100°F)

8)- Velocidad Terminal del Aceite vt
ODisefiando pars umn difmetro de particula Dp = 0.015 cm.

recomendade por el API, de 1a ecuacidn 8 se tiene:
't - 0.02‘1 ( ’. ° '! ) e 0.0241 ( 0.99¢ - .’52) -
[] .
® 0.160 pie/min.

b)- Velocidad Mixima de Flujo "

Vy= 18 ‘ 8 Yy ° 3 pie/min, 12 que sea menor
Vy = 16 yy = 15 (.160 ) = 2.4 ple/min. < 3 pie/min.

Y disefio = 2.4 pie/min.

c)- Area Ninima de Flyjo A’.

De 1a ecwacién 10:

d)- Area superficial Minima A“.

Oe 1a ecuacidn 9 se tiene: A, = F (3%)
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De la gréfice de 1a figura 3.3 pars el cocleate de ve
locidades v”/vt e 2.4/0.16 = 15 le corresponde un factor -
de disefio F = 1.665.

Substituyendo en la ecuscibn 9:

A, o 1.665 ( 13228 ) < 1040.2 pre?

¢)- Dimensiones de) separador:
- Profundidad y Ancho h y A:
Las disensiones del! separador deden ser tales que se cum
pla 10 siguiente:
0.3 < WA < 0.05
3 ples<h < 8 pies

6 ples <A < 20 pies
Analizando para los valores crfiticos de h/A:
1) Sea N/A = 0.3
Puesto que As e AxheA(0.38) = 0.3 A2

K]
')"(6'9 -(”02)-13919103

hoe 38:02 . 4 47 pies

2) Ses h/A = 0.5
Sinflarmente: Ag = 0.5 AZ
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Y, Y,
y A (%) ' . 34-42) ‘e 10.8 ples

ho o= 2. 5.37 ples

Para ambos valores criticos de h/A, las dimensiones-
de profundidad y ancho quedan dentro de 10s rangos esta--
blectdos y por 1o tanto el flujo puede manejarse en un so

To canmal.

Las dimensiones de profundidad y ancho puede ser - -
cualquier combinacién de valores comprendidos dentro de -
Tos valores calculados en Yos puntos 1 y 2 anteriores que
produzcan el frea minima requerida y que cumplan con las-

condiciones establecidas inicialmente.

Seleccionando la profundidad b = 5 piles
Ao AL 58020 gy 6 pres

be iy 0.8

Longitud del canmal L:

De 1a ecuacién 12:

L=F (-;f) h = 1.665 (15) 5 = 124.9 ples

Puesto que ‘H = L x A:
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N-lamuch-ouou’-uuxpu’

(valor cbtenido en el inciso d).

Del célculo anterior, las dimensiones minimas del se

parador pars las condiciones de verano serfan:

A= 11.6 ples
h =85 ples ¢+ 2 ples claro 1ibre = 7 pies
L = 125 pies

I1) Condicién de Iavierno (T = §0°F)
‘a) Velocided Terminal del Aceite:
v = 0.0201 (103 . 0-9%6) . o 075 ptesain.
b) Velocidad Réxima de flujo:

W= “ 15 (0.075) = 1.125 < 3

| 1.125 ple/ain.

c) Ares afnims de flujo As:

. 139.2¢ 2
‘S mg— 123.8 ptle

d) Area Superficis) Rinima A“:
Factor de Disefo:

Pars Wwpy, gfggg *15 9 F v 1.665 (Fig. 3.3)
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Ay * 1.668 (lg-f-&;g) . 3,091.6 piel

e) Dimensiones Minimas de! Separador

1) Sea h/A = 0.3

A (ﬁ_)‘ - (13, )% < 20.3 ptes=20 pies
ne 8. 1381619 ptes

2) Sea N/A = 0.5

A () o (4858 - 1573 ptes

ne A . lgq’,- 7.87 ples

Para esta condiciln de invierno se puede observar
var que aunque los valores de ancho y profundidad estén
cercanos a 1os 1imites mayores recomendados por el API,
ain es posidble manejar el efluente en un solo canal man
teniendo las condiciones de separacidn deseadas.

Seleccionando 1as altura h = 7 pies
Ae

A . 1238 . y7.7 ptes

Longitud del Canal L:

LeF (;%) h = 1.665 (15) (7) = 175 ples
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Puesto que A, = L x A= 175 x 17.7 = 3097.5 = 3,081.6 pte’
Por 1o tanto las dimensiones minimas de) separador

pars las condiciones de invierno serfan:

A = 17.7 ples = 18 ples
h = 7 ples ¢+ 2 ples claro libre = 9 pies
L = 175 ples

Obviamente las condiciones de invierno son mfs crf
ticas requiriéndose en este caso un separador de dimen-
sfones aproximadamente 50% mayores que pars las condi--
ciones de verano siendo las dimensiones finales las si-

guientes:

Ancho = 18 ples

Altyras 9 ples (7 ft. de tirante de 1fquido ¢
2 ft. claro 1ibdbre)

Largo =175 piles

Sin embargo, estas dimensiones no pueden conside--
rarse como definitives pues en su definiciSn deben con-
siderarse otros factores como son la disponibilided y -

topograffa del terrenmo.

Otra posible solucién para este ejemplo en particu
lar y tomando en cuenta que en nuestro pafs 1a durscifn

del fnvierno es relativamente corta en relacién al vera
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no, es disefar para las condiciones de invierno sélo --
que dividiendo el flujo entre dos canales con 10 cual -
se obtienen dos separadores de aproximadamente las mis-
mas dimensiones que el requerido para las condiciones -
de verano. Con esta solucifn, que nos proporciona el -
beneficio de temer un separador de repuesto durante el-
verano sin costo adicional presenta el riesgo de dismi-
nuir a 1a mitad 1a capacidad de tratamiento si alguno -
de los separadores sufriera una averfa durante el in---

vierno que 10 obligara a sacar de operacién.

Una alternativa al empleo de los Separadores API -
es la utilizacién de Separadores de Placas Corrugadas,-
10s cuales como se describié con anterioridad requieren
comunmente de menor espacio e inversién. La compafifa -
"Heil Process Equipment Corp." de E. U. en su catélogo-
8-931 de dichos separadores, incluye un nomograma para-
estimar el flyjo de aguas aceitosas que pueden manejar-
1os paquetes de placas de tamafo esténdar descritos en-
el punto 3.3. Este nomograma toma en cuents la diferen
cia de densidades entre el acefte y el agua, la tempera
tura y el tamafio minimo de partfcula que se desea sepa-
rar. En base a experiencias previas recomiendan como -
regla general utilizar un diSmetro de partfcula igual a
60 micras (0.006 cm), com 10 cua) se logra reducir el -

contenido de aceite a valores entre 50-150 mg/1.
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Para este ejemplo, en que las condiciones criticas
corresponden al invierno y utilizando el nomograms de -

referencia la capacidad de 10s paquetes es:

T « 60 °F
4 Densidad Rel..= 1.00 - 0.966 = 0.034

Didmetro Partfcula = 60 micras

< Capacidad = 50 GPN/Paquete

Cantidad de paquetes requeridos:
Paquetes » T . !%;$ = 20821

Considerando el arreglo comun de instalar 2 paque
tes por cada celds o tanque, el niimero .de celdas reque

rido es:

Cetdas = 4L - 10.5 =+ 11
Considerando el arreglo en baterfa mostrado en la
figura 3.11 el nimero de celdas a construir serfa 12 -
quedando una celda de repuesto, requiriendo un res to

tal) aproximada de 61 pies de largo x 28 pies de ancho.

Para las condiciones de verano en que T = 100°F y
4 Densidad Rel. = 0.994 - 0.952 = 0.042, del nomograma
de referencia y para el mismo diémetro de partficulas --

(60 micras) la capacidad de los pejue‘es es:
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Cap. = 85 GPM
No. Paguetes = l—alg‘l . 12.2 = 13
Mo. Celdas = R .65 7
Por 1o tanto durante este perfodo es necesario --

operar unicamente entre 6 y 7 celdas quedando las res-

tantes fuera de servicio.

B) Disefio de 1a Unfdad de Flotacidn - Flujo con Recircula--

ciln.

Datos Experimentales:

- Recirculacién Presurizada: 403 del deshecho influente

(]

Flujo de Derrame: OR = 1.9 GPM/pile
Presisn de SaturaciSn de atre: 50 1d/pulg

2

2 |man.

Dosificacién de agente coagulante (Alumina): 30-50 mg/1.
Tiempo de Retencién:

- Coagulacién: 10.5 min

- Flotacifn = 25 min*

Basado en una Recirculacidn del 40%

Disefo:

Las dimensiones de l1a unidad de flotacifn se determi-

narén respetando las recomendaciones establecidas pare los

separadores API, fnicfando con la c&mara de flotactén que-

16gicamente requiere l1as mayores Adimensiones.
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1) Cimars de Flotacién

a) Area Herizeatal l“

Puesto que el Flyjo de Derrsme OR estd dado por la-

relacibn:

or - -{k;

siendo Q 1o suma del deshecho influente y de 1a corrien-

te de recirceulacidn,

Ay o e 1R EERCLAL L gs pee?
b) Volumen de Vo clmara V:

V= Qx Tiempe Retenctibn =
= 1002 31, 1.40 x 25 min = 36,470 ga1 -

. 4,876 pie’

c) Alturs o tirante del Lfquide h:

Puesto que ¥ = A” X h:

i-]'“—- ‘q’g-‘--t.dphs

d) Ancho y Lengitud

Analizando para 103 valores lfmites recomendados pa-
re 18 relocibn M/A : 0.3 ¢ N/A €0.5
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- Sea h/A = 0.3:
‘.u!r- %-21.39“

Puesto que A" s A xL:
A
Legte 788 « 36 pte

Yel. de Flujo:

1/ein. (1.4
¥ x 2l
= 1.43 ples/min.

- sed h/A = 0.5:

"1!5" gf;-lz.soics

Le [$% = 60 ptes

y, - o2 .“: 1[1-88) . 2.4 ptes/min.

De 10 anterior se observa que para 13 relactén -- -
h/A = 0.3 Va velocidad de flujo es 10 suficientemente ba
ja para no crear prodlemas de turbulencias. Sin emdar--
90, el ancho de 1a cémars (21.3 pies) excede los 20 pies
recomsendados por el API. Por el contrario, para la rela
cién h/A = 0.5 e! ancho de la cémara (12 pfes) estd 4en-

tro del rango recomendado de 6 a 20 pies sélo que 1a ve-
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locidad de flujo es ligeranente alta pudiende crear pro-
blemas de turbulencias que afectan 12 separecién de los-

conglomerados particula-aire.

Sea N/A = 0.4:
‘-UE‘- H = 16 ples

L= T‘--Clpus

Y " LA HI-8) . g ptessmtn.

De 1o anterior se concluye que para una relacibm -
h/A = 0.4 1as dimensiones de profundidad y ancho quedsn
dentro de 10s rangos estadlecidos manteniendo uns vele-
cidad de flujo adecuada siendo las dimensiones finales-

de la clmara:

Ancho = 16 pies (interiores)
Alturas 6.5 ¢ 2 ples claro libre = 8.5 ples
Largo « 48 pies (interfores)

2) Cémara de Floculacidn:

En este caso, el flujo alimentado corresponde al -

deshecho influente Gnicamente.
3) Yolumen de 18 climars:

Ve Qx Tiempo Retencién = 1042 GPW x 10.5 @in =
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b) Dimensiones de la cimara.

Constderando que 1a cimara de floculacién se cons-
truya como una extensidn corriente arriba de la seccién
de flotacién, que resulta en un disefo més sencillo y -
compacto, las dimensiones de profundidad y ancho se de-

ben mantener, esto es:

h=6.5 pfes, y A = 16 ples
de donde L = (138300 14 pies
Por razones de simetrfa y para lograr una mejor ac-
cién del agitador que promueve el contacto y crecimien-
to de los fldculos, 1a longitud se dedbe incrementar a -
16 ples, con 10 que se aumenta ¢l tiempo de residencia-
y de contacto de los flSculos, siendo las dimensiones -

finales:

Ancho = 16 pies (interiores)
Altura = 6.5 ¢+ 2 ples claro libre = 8.5 pfes

Largo = 48 pies (interiores)

3) Dosificacién de) Agente .coagulante:
Dosts = 50 mg/1.

13788 1 r _ b 60min _
8-50511042?'-“—.1——9?—:10 lmarl-—ﬁr—
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c) ODisefo del Sistema de Lodos Activades.

Datos:

Q'
3, 30 agA

Coeficientes Experimentales:

k = 0.026 0fa~! @ 77°F
2+ 0.5

b = 0.056

ats 0.6

b'e 0.08

a e 0.85.

8=0.92

s811dos suspendidos en el efluente final = 25 my/1.

DBO ssoctads con los sélidos suspendidos = 0.3 mg 0BO/mg S.S.
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Disefo:

1.- Concentracién de s611dos en el reactor X, , y en
1a recirculacién (Datos Experimentales):
Xy,a ® 3,500 mg/1.
Xy, * 12,000 ag/1.

F/M = 0.5 Dfa”}
2.- Cantidad de DBO removida S.:

Sp " O (Sg - Sg)

Se ° 0BO total - D8O asociado con los s51idos -
suspendidos.

D80 de S81idos = 25 x 0.3 = 7.5 mg/l.

Se = 30 - 7.5 = 22.5mg/1 y

6 gl 3.785 1
s, = 1.5 x 105 34 (300 - 22.5) 2 (P81
( JasroToss,) * 1-5 (277.5) (8.337) = 34704

3.- Temperatura en el tanque de aereacifn .

Dado que 1a remocidn de materia orglnice es mis-
lenta a temperaturas menores, la temperatura se -
debe calcular a las condiciones de invierno. De-

1a ecuacibén S4:



(Ty = Ty) € O = (T, - T} H, (B)

T, 60 ¢ T, H (h)
1 a a p
T o

v %.(hp)wpq_

En este caso la temperatura de la corriente in- -

fluente T, se considera ser la misma que 13 tempe

i

ratura ambiente T..

T, = 60°F

1.0 8Ty

o
L]

BTU
R 2,500 hp = hr °F

3
al 1 pie Dfa
vt 1S k108 i x TiEm * e, X

5 1b
hr.

o
[]

x 62.37 18 . 5. 211 x 10
pied

Asumiendo una remocién de 45 1b DB80/hp-Dfa:

w70 10 080/p4,

P " IS o0, o T M
P /np-nta

5
T, - SO ALx100) 460 (2500) (7). gy o

4.- Constante de remocidn especifice a Va temperatura-

"de invierno.
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De 1a ecwacibm 23: ky = K, [ (Tz - Tl)

Puesto que se desconoce el valor experimental de-

9, se asumir§ un valor de 1.056

k, =0.026 (1.056)(15-5%5) < 0,026 (1.056)"%'5 = 0.0155 pfa”!

S.- Relacidn de recirculacidn r:

a) - Asumiendo que 1a velocidad de remocién de -

sustrato controla el proceso.
De la ecuacibén 67:

X, a =Xy g =8 (Se-5) +b(S-S) /K (S, -5

ra JRCTY ﬂ)

x;.u v,a

3,500 - 155.4 + 44.5
B0

= 0.399

b) Asumiendo que la sedimentacidn de los lodos con

trola:

De Ja ecuacidn 69:

.bva' &f"‘%‘sd]ﬁm)tb%u

v V.8 e

r
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’ hd 55.‘ °:5 + 6.8 - w:‘.O.”7

6.- DBO de 1a corriente alimentada al reactor.
Sf +4r S‘
De la ecuacién 55: So = ——n—;—rT

a).- Asumiendo que la remocién de sustrato contro

1a el proceso:

r=0.399
. 300 + 0.399 (22.5) _ 308.98 _
St gL - 1A - 0. man.

b).- Asumfendo que la sedimentacién de los lodos-

controla:

r e 0.397
. 300 + 0.397 (22.5) _ 308.93 _
R R el & bR RUE TR

7.-Tiempo de Residencia del Reactor.

a).- Asumiendo que la remocién de sustrato contro

1a el proceso:

De 1a ecuacibn 22:

S, - S
tET eI OOTeS () Tz ¢ 0162 Ofes
v,8 e n ¢
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b).- Asumiendo que 13 sedimentacibn de los lodos -

controla el proceso:

De 1a ecuacién 34:

) 221.14
t = W' Wim' 0.126 Dfas

0.162 >0.126 Dfas y por lo tanto 13 remocifbn
de sustrato controla el proceso, siendo el -

tiempo de residencis del reactor:
t = 0.162 Dfes = 4.0 Hrs.

La carga orginica real F/M del sistema se od

tiene a partir de la ecuacibn 34:

]
Fne o . j220.86 . 0.39
r [ ]

v,8

Este valor se encuentra dentro del rango en-
que se tienen buenas caracterfsticas de asen
tamiento y por 10 tanto no es necesario ha--
cer ajustes en el tiempo de residencia pars-
tener compatibilidad entre 18 reduccién de -
sustrato y 1a floculacibn y sedimentacién de

los lodos.
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8.- Volumen y Area del Tanque Reactor
a) Yolumen

De la ecuacién 63:

Ve g (14r) t = 1.5 x 10° (1 +0.399) (0.162) -

« 340,000 gal. = 45,450 ple>.

E1 tiempo de residencia basado en el flujo de-

1a corriente alimentada al sistema es:

LY. 300,000 = 0.227 Dlas = 5.4 hrs.
t T° TSx b

b) Area Superficial

VeA.-h,= A= %

Asumiendo una profundidad de 12 pies que es -
coninmente el 1fmite inferior recomendado por
los fabricantes de equipos de aereacién pare-
que tanto la aereacién como el mezclado de la

suspensién sean efectivos:

Ao fe 85080 5 000 pre?

9.- Flujo de 1a purga de lodos, de la Recirculacién
y del efluente final.
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a) Purga de lodos:

De la ecuacién 70:

oo DA% X, 1388 ™t s 0

v TR (At s
73,07 $L- 10 com

b) Recirculacién de lodos:
De Ta ecuacibn S2:
Qg = r Qp = 0.399 (1.5 x 10%)
= 0.6 x 105 mep = 416 cPn
¢) Eftuente final del clarificador:
De Va ecuactdn 71:
Q' = Qp - 0 = 1.5 x 10° - 13,874 =

= 1.486 x 10° MeD = 1,032 Gom.

10.- Consumo de Oxfgeno.

De 1a ecuacién 58:
02 = 3' (Sf - Se) OF + b lv.a v

Dado que durante los meses de calor la remo- -

cién de sustrato es mis rfpida aumentando con-



203

secuentemente ¢l consumo de oxfgeno, es necesa

rio efectuar el cllculo basado en 1a condicién

de verano. Para fines comparativos el cliculo

se haré para ambas condiciones.

a)

b)

Invierno

0, = a' (Sy -5 Qp +b' X, Ve
« 0.6 (300 - 22.5) (1.5) (8.337) + 0.08 (3500) (0.34) (8.337)s:
- 2,082 + 794 = 2,876 8

Verano (T = 100 °F = 38 °C)

Similarmente al punto 3, la temperatura del
tanque de aereacibn para esta condicibn se-

rfa 38°C (100°F).

A esta temperatura el valor de la constante

de remocifn especifica es:

(1,-1,)
kyok 0 21 «0.00 (1.056)38-20 . .026 (1.056)18:

« 0.069 Dfa~!

Con este valor de k a 1a condicidn de vera-
no, 1a DBO del efluente final Se se obtiene

a partir de la ecuacibn 22:
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S5 = Se S i)
t = - ;..-(tl t)OI
k l". l!. gn’ v,8
s . 220.86 T " 5.5 ™.
¢ 0.069 (3500) (0.162)

0y =8t (Sp-S) Qp et X V=
= 0.6 (300-5.5) (1.5) (8.337) + 0.08 (3500) (0.34) (8.337) =

= 2,210 + 794 = 3,004 1b/0fa

11.- Transferencta de Oxfgeno a las cond‘ciones de-

campo.

De la ecuacién 41:

B Cow - CLy . Pyl 29
Neny (-———tfl-———k) a Ffs

Puesto que no se dispone de datos de los fabri
cantes, se asumir§ que los aereadores tienen -
una eficiencia de transferencia de 3.0 1b/0,/

hp. hr. a condicfones esténdar. Por 1o tanto-
si se desea mantener en el tanque de aereacidn
una concentracién de oxfgeno disuelto fgual a-
2.5 mq/1, la transferencia de oxfgeno a las --

condiciones de campo es:
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3.00.92 C,_-2.5 (
N ) (0.8 ({3 (o2

€, = 9.2m/1 920 ¢ 1 ata.

Co 6-6 ®9/1 838°C {1 ata.

Subst{tuyendo:
ne30 (226825, (ou5) (1.00018"

1 02
= 1.52 Bhr

b0,
T %S et

12.- Potencia total requerida y nivel de potencia.-

De Va ecuacién 73:

0
. . 3.004 '
N kgy s maw

De Vs ecuacién 74:

38-20)
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2.3 »

0.34 x 10° gal

- 22 ;;?L—-— > 100

0" gal 10 gal

13.- Produccién de S811dos biolégicos degradables.

14.

De l1a ecuacién 57:

Ax' =3 (sf - S.) QF +b lv'. v
La produccifn de s81idos biolbgicos volstiles se esti
mar§ en base a las condficiones de verano por-

ser una cantidad mayor. Del punto 10, la DBO

8 la descarga para el verano es Se = 5.5 mg/1.

Substituyendo:
Alv = 0.56 (300-5.5) (1.5) (8.337) - 0.056 (3500) (0.34) (8.337) »

« 2,062 - 555 = 1,507 1b/0fa.

Produccién de S611dos biol6gicos no degradables
y de s6811dos totales.
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a) S811dos no degradables:

De la ecuacibn 28:

AX'- I}

n (l

- °
avof " Faveed * Q" Ry et

F
= 1.5 (60 - 25 x 0.7) (8.337) + 0.01387 (25 x 0.7) (8.337) =
= 532 + 2 = 534 1b/Dfa.

b) S611dos Totales:

De 1a ecuacién 72:

u‘l"uv‘ ‘lav'Qva.f'

= 1,507 + 534 + 0 = 2,041 1b/Dfa

15.- Cantidad de Nutrientes requeridos:
a) Mitrbgeno:

De la ecuacibn 43:

N=0.128% +1.0m/1 (Q) =
= 0.12 (1507 1b/0fa) + 1.0 (1.5) (8.337) 1b/Dfa =
= 181 + 12.5 = 193.5 1b/0fa

b) Fésforo

De la ecuacitn 44:

P = 0.028% ¢0.5m9/1 () =
= 0.02 (1507) + 0.5 (1.5) (8.337) « 30 + 6.25 =

« 36.25 1b/Dfa.
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Estas son las cantidades de NitrSgeno y Flsforo
que requiere ¢l sistema para operar satisfacto-
riamente. Puesto que ambos nutrientes ya se en
cuentran presentes en el sistems es necesario -
verificar si se requiere adicionar alguna cantf

dad de ellos.

-Nitrbgeno Disponible:
N =30 x 1.5x 8.337 = 375 1b/01a > 193.5 1b/Dfa,

y por 1o tanto se tiene un exceso. La conmcen--
tracidn del amonfaco a la descargs del trata- -

mfento es:

. (375 - 193.5) |
-, (378 - 193.2) - 14.5 my/1 como N

-Fésforo Disponible.
31 4
Pe12x B( n‘) x 1.5 x 8.337 = 49 1b/DTa ) 36.25 1b/0%a
En este caso también se tfene un exceso de fos-

fato. Su concentracifn a 1a descarga del trata

miento es:

. (49 - 36.2) x 95/35
g + L ik B0 - s mn.
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D).- Disefo de) Clarificador Secundario.

Datos Experimentales de Asentamiento de los lodos:

Concentracidn
de lodos
¢y
(mg/1) 1,600 2,500 2,600 4,000 5,000 8,000

Velocidad de
asentamiento
sy

(pie/hr)

11.0 8.0 5.0 2.0 1.0 0.3

1) Graficando los datos experimentales de c1 - vs - ISV en

papel logarftmico se obtfene 1a curva de 1a figura 3.6-A

2) Flujo de S811dos Ga de disefo

De l1a ecuacién 75: GB = C{ (2sV)

De 12 grifica anterior se generan los sfguientes valores

de C‘. ISV y G':

. -5 2
C' (mg/1) 25V (pie/hr) GB . C'- ISV<+6.25 x 1077 (1b/pie”-hr)
1,000 12.0 0.75
1,500 11.3 1.06
2,000 9.0 1.12
2,500 6.2 0.97
3,000 3.8 0.71
4,000 1.82 0.45
5,000 1.0 0.31
6,000 0.63 0.24
7,000 0.42 0.18
8,000 0.3 0.15

3) Graficando los datos anteriores de Cy - vs - Gy se obtie
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tiene la curve de 13 fig. 3.6 - 8.

Trazando una tangente 3 1a curva desde el valor de con--
centracidn de 10dos en el fondo del clarificador - - -
(12,000 mg/1) se obtiene el valor de disefio G. en el pun

to de interseccidn con el eje de las ordenadas.

1b

= 0.43
8 Disefo oiez he.

Area de! Clarificador
2) Asumiendo que la velocidad de asentamiento ZSV contro

la el disefo:

De la ecuacidn 77: A CQV

La carga sobre el vertedero C.Y. est§ dada por la - -

ecuacidn 76:

C.v. = 180 (25V) Fe

De la gr&fica de C1 - vs - ISV, se tiene que para una
concentracibn de 3,500 mg/1 de s61idos mantenida en -
el tanque de aereacién le corresponde una velocidad -

de asentamiento 2SV = 2.5 pie/hr.
Seleccionando un factor de escalacidn Fc = 0.7:

1
pie® Dfa

C.v. = 180 (2.5) (0.7) = 315

substituyendo en la ecuacién 77:
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A L5 x105 (100.399) | g pre?

b) Asumiendo que ¢l espesamiento de los lodos controla-
el disefo:

(Q+Q) x
De s ecuacién 78: A= R_v,a

A s (1.540.6) x 10° gal/ata (3500 mg/1) pied  28.371
P,

0.43 —_— X
pleS-hr. 0

« 5,950 pioz

6.662 pie? ) 5,950 pte?  y por 1o tanto el asenta-
miento de los lodos controla el disefo siendo el
§rea requerida.

A = 6,662 ple’
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4.0 CONCLUSIONES.

Ha sido el propésito de este trabajo presentar algunas-
consideraciones de tipo préctico para el disefio de un siste-
ma de tratamiento de efluentes. Si bien estd enfocado hacia
el tratamiento de los efluentes aceitosos de las refinerfas-
puede y de hecho se aplica ampliamente con éxito en diversss
industrias, la petroqufmica entre ellas. Desde luego no - -
existe un tratamiento tfpico adecuado para todos los casos -
adn entre instalaciones similares como son las refinerfas. -
La gran diversidad en composiciones y flujos asf como 1a ca-
11dad deseada de 1as aguas residuales hacen de 103 efluentes
un problema caracterfstico de cada planta que requiere un di

sefo particular.

Un disefio que asegure resultados exitosos debe iniciar-
se con la caracterizacién y segregacifn en redes de drenaje-
independientes de todas las corrientes de deshecho de la - -
planta segin sea su procedencia, tipo y grado de contamina--
cién. De 1a segregacifn que se haga de los efluentes agru--
p&ndolos por sus caracterfsticas semejantes depende la com--
plejidad de 1a mezcla de deshechos a tratar, su flujo y con-
secuentemente l1a capacidad y nimero de los equipos de trata-
miento. Una segregacién defectuosa de los efluentes puede -
ocasionar que aguas de deshecho no contaminadas sean alimen-

tadas sin requerirlo a los sistemas de tratamiento contribu-
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yendo a sumentar su capacidad o bien alimentar substancias o
compuestos indeseadbles que afecten su funcionamiento y efec-
tividad. Por el contrario una segregacién excesiva repercu-
te en unos costos de inversién altos que posiblemente no - -

sean justificables.

Otro factor de vital importancia en 1a seleccibn del ti
po de tratamiento y el éxito de su aplicacibén, es la suscep-
tibilidad del efluente a ser tratado positivamente. Desafor
tunadamente,en la actualidad no se dispone de 1os medios su-
ficientes para predecir con exactitud el comportamiento de -
una myuestra 17quida de deshechos al ser sometida a un trata-
miento especffico de purificacidn a partir del conocimiento-
de los procesos e instalaciones de la planta, 1o que hace ne
cesario tener que efectuar pruebas experimentales pars eva--
luar dicho comportamiento. Un especial cuidado se debe te--
ner en 1a seleccifn del tipo de estudios a desarrollar en ca
da caso, asf como en la evaluacidn de los resultados obteni-
dos. Una mala seleccién de las pruebas y deficiente inter--
pretacién de los resultados puede conducir tanto a pérdidas-
de tiempo como de tipo econdmico y producir un disefo inade-
cuado de los sistemas y equipos de tratamiento con pobres o-
nulos resultados.

Existen otros factores si bien no fundamentales como --

los anteriores, no por eso menos importantes, que deben ser-

evaluados en 1a seleccibn y disefio de un sistema de trata- -
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afento como somn la disponibilidad y requerimientos de agua -
fresca de la planta, caracterfsticas de las aguas receptoras,
disponibilidad y topograffa del terreno, posibilidades de ex
pansi6n de la planta y del sistema de tratamieato, disponidi
1idad en el mercado de los equipos de tratamiento y por su--
puesto 1os recursos financieros. Cada Jao de estos factores
establece una serie de necesidades y limitaciones que deben-
ser considerados en la evaluacibn de un sistema de tratamien
to. La seleccién final debe ser aquella que ajusténdose a -
las necesidades de la planta ofrezca la combinacibn mis atrac
tiva de inversién inicial y costos de operacién y msanteni- -

miento.

Efectuar una evaluacidn de varios o todos los sistemas-
de tratamiento que pudieran aplicarse a una sitwacibn especf
fica requiere de tiempo e inversibén econbmica fuerte. €Es --
aconsejable recurrir a fuentes de informaciln como son expe-
riencias previas en instalaciones similares y enfocar el es-
tudio sobre los sistemas mfs viables. El sistema aqufi des--
crito integrado por un tratamiento primario a base de separa
dores por gravedad AP], de placas paralelas y unidades de --
flotaci6n y de un tratamiento secundario a base de lodos ac-
tivados proporcioma un efluente de calidad tal que cumple --
con las restricciones legales para descarga de aguas residus
les y que posibilita la instalacién en un futuro de un siste
a3 de tratamiento terciario para reuso insediato de las aguas

dentro de la misma planta, con ur afniso de modificaciones.
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