
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DI OUIMICA 

u 
DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES 

ACEITOSOS DE REFINERIAS 

TISIS PllPISIIIAL 

EYERARDO CARLOS DI HOYOS PARRA 

INGENIERO QUIMICO 

1 9 8 1 
f' 

DEPro. ri: ,. 
IIUlltNrs PH, , , , 

l'AC, t,a QUI"'''-" ~ 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE 

P19. 

1.0. IIITAODUCCIOII 7 

2 .o. GENERALIDADES 10 

2. 1. C1r1cter1z1cf6n y Efectos de los Res1-
dUOI Lfqutdo1 10 . ) . Oaf1Ho Dt1ue1to 11 

b). D, .. nd1 de oafgeno 12 

e). Actdez y Alcaltntdad 15 

d). Dureza 17 . ) . Toatctd1411 17 

f). Color. Turbidez y S61tdOI Su1p1ndtdo1 11 

2.2. C1r1ct1r1z1ct6n de los Eflu1nt11 de••-
ftnerfls 20 

1). Act1tl 21 
b). Sulfuros Z2 

e). Utn191no • 24 

d). Sou C1ú1t1c1 25 
1). Actdo S111fúr1co 25 

2.3. Segr191ct6n de los Eflu1nt11 y r1d1s de 
Drenaje. 26 

1). Drenaje Aceitoso 27 

b). Drenaje Qufatco 27 
e). Dr1111je Pluvtal 28 



d). Dr1n1J1 S1nft1rfo 
e). Corrf1nt11 irfbut1rf1s. T1bl1 Z.l. 

3.1. D11crfpcf6n del Proceso. 

1). Tr1t1af1nto Prfa1rfo 
b). Tr1t1afento Secund1rfo 

3.2. Separadores API 

A). Teorf1 1 DfseRo. 

1). Welocfdad Ter11tnal del Ac1ft1 
b). Area Mortzontal 
e). Area de Fl1Jo 
d). Prof1ndfd1d 1 Anc~o 

1). Construcct6n 

a). Seccf6n de Alfaentact6n 
b). Seccf6n de Separacf6n 

Plg. 

28 
30 

31 

31 

31 

38 

41 

41 

41 
41 
48 
50 

52 

53 
55 

• Dtfusores de Flujo 55 
• Rastras Colectoras 59 
• Desn1t1dores 59 
• Wert1d1ro y Canal de D11c1rg1 62 
• Tolvas y Fos11 Colectoras de 

Acefte y Lodos 64 

3.3. S1p1r1dor1s de Pl1c1s 

A). Teorf1 y DfseRo 
8). Construccf6n 

65 

65 
68 

1). Paquetes de L••tn1s Corrugadas 68 



b). Fosas de Separact6n. 

Pag. 

69 

J.4. Unidades de Flotacf6n 

A). Teorfa de las E•ulsfones 
1). Dfsefto 

72 

74 
77 

a). ICftodo del Flujo Total 81 
b). Nftodo del Flujo Dfwfdfdo 83 
c). Mftodo del Flujo con Recfrcu1acf6n 84 

C). Construccf6n 14 

85 
88 

l.S. 

a). ca .. ra de Floculact6n 
b). caaara de Flotacf6n 

- EqMtpo de D1so1ucf6n de Aire 

Sfste .. de Lodos Acttwados. 

91 

94 

A). Teorfa de 11 Oxfd1ct6n 1tol6gtc1 99 
1). Ap1fcacf6n al Proceso de Lodos Actt-

wados 105 

1). Proceso Conwencfonat 107 
b). Proceso de A1re1cf6n por Pasos 107 
c). Proceso Coaplet•••nte Mezclado 109 
d). Proceso de Est1bflfz1cf6n-Con-

t1cto. 109 

C). Cfnftfca del Proceso 110 
D). Nodelo Nateútfco de Reaocf6n de 080 114 
E). Modelo de Producct6n de S61fdos 120 
F). Modelo de Utflfzacf6n de Oxfgeno 123 
&). Asentaafento de los Lodos 125 
H). Nodelo de Transferencia de Oxfgeno 131 
1). Efecto de la Teaperatura 137 
J). Nodelo de Nutrientes 140 
K). Deteratnactones Eaperfaent11es 141 



Plg. 

1). Constante de Reaocf6n de Sustrato 1C6 
b). Parlaetros de Utftfz1cf6n de Oxf-

geno. 1C6 
e). P1rla1tros de Produccf6n de Lodos 148 
d). Coeftctentts de Tr1nsferencf1 dt-

Oxfgeno 153 
1). Veloctdad de Asentamiento de los-

Lodos. 

L). Ltattactones 1 Extr1pol1cf6n de los Rt 
sult1do1 Experfaentales 

N). Apltc1ct6n 11 Dtsefto de Proceso 
1). Procedtateato de Dfsefto 

). Dtseao del Cl1rfftr:dor Secund1rto 

3.5. Apltc1ct6n Prlcttc1 11 Dfsefto de los -

154 

154 
157 
166 
173 

St1tea11 de Tr1t1atento. Ejeaplo. 180 

4.0. CCMICLUSIONES 210 

217 



7 

1.0 INTRODUCCION. 

Los sisteaas de tratamiento de aguas residuales son en­

la 1ctu1lid1d una parte integral de las Instalaciones Indus­

triales. El constante creclalento de 11 lndustrl1, apareja­

do 11 de 11 pobl1cl6n, ha ocasionado que los deshechos indu! 

trl1les aunados a los doafst1cos hayan rebasado la capacidad 

de 1utopurific1cl6n de los dep6sitos y corrientes naturales, 

haciendo necesaria la lmpl1ntacf6n de noraa1 y legislaciones 

que restringen la libre descarga de dichos deshechos. Adi-­

cionalaente, la dificultad existente para satisfacer lacre­

ciente deaanda de agua para uso doaf1ttco, agrfcole e 1ndus­

trfa1 ha obligado a buscar una aejor ut111zac16n y aprovech! 

atento de las aguas haciendo necesario en ocasiones acondt-­

ctonar las aguas residuales para su reuso 1naedtato. 

Por 11 naturaleza de sus procesos, las reftnerfas re- -

quieren grandes canttdades de agua y generan al aisao tteapo 

gran cantidad de deshechos. Siendo el aceite el conta•inan­

te aas frecuente y en aayor cantidad de las aguas residuales 

de las reftnerfas, este trabajo tiene coao objetivo presen-­

tar la descrtpcfdn y disefto de un sisteaa de trataatento de­

los efluentes aceitosos, consistente en un trataafento de ti 

po priaario para reaoci6n del aceite libre aedtante sep1r1-­

ct6n por gravedad seguido por un trataafento de tipo secund~ 

rio consistente en oxidac16n o est1biliz1ci6n biol6gic1 del-
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aceite reaanente I base de lodos 1ctlYados para reducir el • 

contenido de a1terl1l organtco 1 ••lores peralslbles. 

El slstea1 1quf propuesto pretende serylr de gufa en 11 

selección y dlsefto de las unidades de tratamiento. No exis­

te un tr1t1alento tfplco de los efluentes de reflnerf1s; las 

diferencias en coaposlclón del petróleo crudo según sea su· 

procedencia, de los procesos y equipos tnst1l1dos, de produ~ 

tos obtenidos, de substancias utilizadas en la purificación­

del petróleo y sus derlYados, el taaafto y tipo de instalacio 

nes auxiliares hacen de cada reflnerfa y consecuenteaente de 

sus efluentes una entidad diferente de las deaas. Conslder~ 

clones de otro tipo coao son 11 calidad deseada de los eflue~ 

tes finales, condiciones clla1tol6gfc1s, topograffa del te-· 

rreno y recursos financieros lnteryfenen taablfn en 11 deff. 

n1cl6n y seleccldn del slsteaa e tnst1l1ctones de trataalen­

to. 

El lxlto y eficiencia de los slsteaas de trataalento d! 

pende en última Instancia de la suscept1b111dad de los ef1U4!! 

tes I ser tratados posltfyaaente. La gran coaplejtdad de 

coaposlctones y situaciones que hacen de los efluentes un 

probleaa caracterfstlco de c1d1 pl1nt1.hace necesario efec-· 

tuar sleapre que sea posible pruebas exhaustlYIS a nlYel la­

boratorio o planta piloto con objeto de seleccionar el alto­

do e lnst1l1clones de tratamiento ••s adecuado I cada caso.­

Co•o se eencion6 anteriormente el sistema objeto de este tra 



• 
bajo no es únfco, eKist1n diferentes 1 war1ados aftodos de -

trata•fento pero que por estar fuera del alcance de este tr! 

bajo üntcaaente se aencionan en su oportunidad. 

Adicfonelaente, las dfsposicfones legales sobre cont••! 

nact6n son cada vez •is estrictas ob1191ndo • aod1f1car o·· 

coapleaentar los sistemas ya tnst1l1dos y I desarrollar nue­

vas tfcnicas de trata•1ento con objeto de cuaplfr con los P! 

r,aetros establecidos. El stste•• 1quf propuesto en 11 ªªY! 

rfa de los casos produce un efluente de calidad dentro de 1! 

attes 1ctu11Hnte en wigencfa y posfbflfta la tn1t1l1ctan de 

un traUafento adtc.1ona1 tipo tercfarto que peratta una reu­

ttltzact6n tnaedteta de los efluentes de les reftnerfas. 



2.0 GENERALIDADES 

2.1. C1r1cterlz1cl6n y Efectos de los ~eslduos Lfguldos 

Los efectos de los residuos lfquldos sobre 11 c1ltd1d de 

lis aguas receptoras pueden analizarse considerando tres 

puntos de vtst1 b•slcos: 

10 

a) Potabtltdad: Algunos residuos o deshechos taparten sa­

bores y olores desagradables I lis aguas receptoras y -

en algunas ocasiones convertirles en t61tcas p1r1 uso -

huuno. 

b) Vida Acu,ttc1: Los peces y otras foraas de vtd1 acu,tt­

ca que constttuyer. un1 fuente taportante de altaento y­

de purtftc1ct6n natural de lis ag~1s,pueden ser serta-­

•tnte 1fect1dos por los residuos llegando fnclustve 1 -

desaparecer sf la contaafnac16n es excesiva. 

c) Estftfc1: Las aguas cont1atnadas son a ••nudo fuente de 

aalos olores y desagradables a la vista. resultando ao­

lestas para las personas que viven en los alrededores,­

llegando en ocasiones a ser focos de enferaedades. 

Con objeto de cuantificar los efectos de tos contaat-­

nantes se ha establecido una serte de par,aetros de espe- -

cl1I stgnlflcado para deteratnar 11 c1lfd1d del 1gu1, como­

son: 

• Oxfgeno Disuelto 
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• Oea1nda de Oxfgeno: DBO y OQO 

• Actdez, Alc1linid1d y pH 

• Dureza 

• Toxtctdad 

• Turbidez y solidos suspendidos 

• Sabor y olor. 

L1 tmport1nci1 de c1d1 un1 de estas c1r1cterfstfc11 d! 

pende de diversos factores. Asf, un p1r&aetro de prfaor- -

df1l faport1ncfa en un1 loc1lfd1d puede estar releg1d1 1 un 

segundo tfratno en otra. 

1).- O•fgeno Disuelto. 

Esta es posfb1Hente la caracterfsttca ••s 1•portante­

en 11 deteratnact6n de la calidad de las aguas. Todos los 

peces y 11 aayorfa de los atcroorganfsaos y plantas acu&t! 

cas utilfzan el oxfgeno disuelto en el agua por lo que es­

esenc1a1 aantener una concentr1ctdn afntaa de o•fgeno dt-­

suelto que peratt1 su extstencta y reproduccfdn. Este va­

lor v1rfa noraalnnte entre 3 y 5 ag/1. 

Los atcroorgantsaos presentes en el agua en foraa na­

tural utilizan la aaterta organtca dfsuelta coao fuente de 

altáento. En presencia del oxfgeno disuelto (Condicidn A! 

rdbica) oxidan la ••terta organtca reductfndola I co2 y 

agua obteniendo 11 energfa neces1rt1 para su reproducci6n­

Y crtctaiento. Cuando no se ttene oxfgeno disuelto, cond! 
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cf6n Anaerdbfc1, la •1t1rf1 org,ntca es degr1d1d1 a •etano 

y co•puestos sulfurados los cuales son regul1r•tnt1 t6xf-­

cos p1r1 la ••yorfa de los org1ntsaos acu,tfcos 1dea,s de­

productr ••los olores. 

El oxfgeno se transfiere al agua general•ente por ab­

sorctdn natural o forzada del oxfgeno del afre a travfs de 

11 superffcfe en contacto con la 1tmdsfera tstablecffndose 

un equilibrfo entre las presiones parcfales del oxfgeno -­

del agua y la del afre, o mediante el proceso de fotosfnt! 

sis de las plantas acu,ttcas. 

b) Demanda de Dxfgeno.-

Cuando una substancfa susceptfble de ser oxtd1da se -

pone en contacto con agua presenta un cierto grado dt avi­

dez por el oxfgeno disuelto en el agua para oxidarse a CO! 

puestos m4s estables. La oxidacf6n puede efectuarse biol~ 

gfcamente por mfcroorganis•os o medfante reaccfones pura-­

mente quf•fcas. 

La Demanda Biológica de Dxfgeno DBD es 11 canttdad­

de oxfgeno, expresada en mg/1, necesaria pera oxtd1r los­

••teriales org,nicos contenidos en una muestra de restduos 

lfqufdos por medio de una población mfcrobfoldgtca hetero­

g~nea determinada mediante unas pruebas empfric1s(l)_ Los 

mfcroo,·gani~mos m!s importdntes en la oxfd1ci6n dt la mate 

,1, org&nic1 son las bacterias contribuyendo los hongos, -
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1191s y protozo1rio1 en aenor grado. 

La Deaanda Bio16gica de Dxf91no es t1abifn una a1dfd1 

del c1rb6n org6nico biod1gr1d1bl1 presente en 11 19u1. Ge­

n1r1laent1 se reporta coao DB05 y 1s 11 c1ntfd1d di oafge­

no consuaido durante los priaeros cfnco dfas de oaid1ci6n­

bioqufafc1. La oxid1cfdn total de una auestra to•• gene-­

r1laente ••s de 20 df1s y 11 c1ntfd1d de oafgeno consuafd1 

se denoafn1 DBO últiaa. 

LI deterain1cidn de 11 Oea1nd1 Bioldgica de Oafgeno,­

bien coao DB05 6 080 últfaa, esta sujeta 1 11 1cci6n de d! 

versos factores, varios de los cueles c1r1ct1riz1n en sf -

11 calidad de las aguas coao son 11 pr1sencf1 y oafd1cidn­

de coapuestos nitrogenados, teaperatur1, pH, toafcfd1d y -

1clia1t1cidn del cultivo aicrobf1no. L1 oaid1ci6n de coa­

puestos nftrogen1dos coao 1ain1s y 1aonf1co I nitritos ta~ 

bifn contribuye 11 consu•o de oxfgeno debiendo incluirse -

en 11 dea1nd1 total de oxfgeno. L1 teaper1tur1 1fect1 to­

dos los procesos bfoldgicos; 11 oaid1ct6n bioqufaic1 1lc1~ 

za sus valores •is altos alrededor de los 35 ºC, sin eab1~ 

go arriba de los 38 •e el proceso eapieza a inhfbfrse. El 

procediaiento estíndar de prueba se efectúa a ZO ºC por lo 

quf para incubaciones I teaper1tur1s diferentes deber6n h~ 

cerse aodtficacfones I los resultados obtenidos. El uso -

de cultivos bioldg1cos no 1clta1t1dos es qufz6 el factor -

•6s coaún que lapide obtener resultados correctos. La se-
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1ecci6n y cantidad de cultivo debe hacerse experiaent•l•e! 

te; 11 1cltaet1ct6n se hace en forme gradual exponiendo·· 

p1ul1tineaente el cultivo• concentraciones cada vez ••yo­

res de 11 auestr1 residual, h1st1 1d1pt1rlo coaplet1aente. 

La presenci1 de algunos compuestos tóxicos co•o los feno-­

les, sulfuros y aetales pesados inhiben el proceso de cre­

cimiento biológico aún en b1j1s concentraciones llegando· 

inclusive al exterainio de los alcroorg1n1saos. 

La Demande Qufaica de Oxígeno, DQO, es una aedida del 

equivalente de oxfgeno I una fracción orglnic1 susceptible 

de oxidarse. la prueba de DQO se desarrolló para hacer e~ 

ttaactones riptdas del contenido de a1teri1 orglnica en 

función del consumo de oxígeno. El mitodo ais coaún utili 

za dicromato de potasio como oxidante en presencia de lei­

do sulfúrico. Generalmente la 080 y la DQO difieren entre 

sf debido I que algunos compuestos como el benceno y el t~ 

lueno que pueden ser degradados biológicamente no respon-­

den a las pruebas de DQO. Por el contrario compuestos co­

ao los sulfuros, sulfitos y nitratos contribuyen a la DQO· 

pero no son susceptibles de oxidación biológica. 

Los residuos org&nicos e inorg&nicos susceptibles de· 

ser oxidados consumen el oxígeno disuelto de las aguas re­

ceptoras, por lo que es necesario mantener un balance posl 

tivo del mismo durante todo el proceso de estabilización,­

de lo contrario puede consumirse totalmente presentándose-



una condlcl6n 1n1er6blc1 coao se descrlbl6 1nt1rloM1ente. 

c) Acidez y Alc1llnld1d. 

L1 acidez de una solucl6n est• deterain1d1 por 11 c1~ 

tld1d de un1 base neces1rl1 p1r1 reaccionar con una c1ntl­

d1d unitaria de dicha solucl6n y fora1r una sal. Los •cl­

dos se cl1sific1n en fuertes y dfblles según st disocien -

coaplet1 6 p1rcl.laente en solucl6n produciendo Iones hi-­

dr6geno. El pH,que se define coao el log1r1tao deciatl -­

del inverso de 11 concentr1ci6n de iones hidr6geno,es un -

fndice de 11 1cidez o 1lc111n1dad de una so1uci6n. 

Lis aguas naturales regularaente contienen carbonatos 

y bicarbonatos de calcio y aagneslo. Cuando una corriente 

4cld1 se descarga en ellas, tos carbonatos y blc1rbonatos­

reacclon1n y neutralizan 11 acidez fora1ndo sales del acl­

do en solucl6n. SI ta c1ntld1d estequeo•Etrlca de •cldo -

es a1yor que la de c1rbon1tos y bicarbonatos la acidez de­

las 19u1s eapieza a auaentar h1cifndose corrosivas. Los -

aicroorganismos que efectúan los procesos de purific1ci6n­

natural coao bacterias, algas y hongos, y aún los peces y­

plantas 1cu,ticas son seriamente afectados por ta acidez -

de tas aguas. La •ayor parte de las bacterias que consu-­

men ta materia org,nica y que a 11 vez son fuente de ati-­

aento de otras especies no pueden subsistir a un pH menor­

de 4.5. La acidez tafflblEn interfiere en el proceso de res 

pirecl6n de los peces; por un lado el co2 producto de la -
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neutr1llz1cl6n de 11 acidez por los c1rbon1tos y blc1rbon! 

tos naturales contribuye 1 1uaent1r 11 presl6n parcial de­

dicho gas en el 19u1 y el co2 producto del aet1bolisao de­

los peces es llb1r1do a traves de lis branquias 1ctu1ndo -

contra dicha presi6n. SI tst1 prtsi6n parcial del co2 en­

el 1gu1 es 1lt1, 11 ellaln1cl6n del co2 de los peces se -­

Inhibe eapezando 1 1cuaul1rse en las •e•branas branquiales, 

el proceso de aetebolisao se detiene llegando en ocasiones 

a causar su •uerte. 

Le alcalinidad de un1 soluci6n est6 determinada por -

11 cantidad de 4cido necesaria para reaccionar con une ce~ 

tid1d unitaria de dicha soluci6n pare formar una sal. Al­

igual que los leidos, lis bases se clasifican en fuertes y 

dtbilts dependiendo de si en soluci6n se disocian total o­

parcl1la1nt1. 

La descarga de residuos alcalinos ocasiona un auaento 

en el pH de las aguas receptoras. Aunque de efectos aenos 

severos que la acidez, la alcalinidad tambi~n afecta la vi 

da acuitica. Los alcroorganismos como bacterias y el planl 

ton generalmente no sobreviven cuando el pH es a1yor de --

9.0. Las membranas branquiales de los peces taabiEn son -

sensibles I 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 co2 de la -

sangre al agua llegando en ocasiones a causar la muerte --
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por asftxta. 

d) Dureza. 

La dureza de las 1gu1s es de dos ttpos: teapor11 y -­

peraanente. La dureza teaporal es c1us1d1 por la presen-­

ci1 de carbonatos y btc1rbon1tos de calcio y megnesto; 11-

dureza peraanente es debida principalaente I sulfatos y -­

cloruros dt calcio y magnesio. Aunque el efecto dt 11 du­

reza es afn1mo en 11 aayorfa de las foraas de vida acu•t! 

ces I menos que la concentraci6n sea excesiv1aente 1lta, -

sf disminuye la utilidad de las aguas para usos industria­

les coao generact6n de vapor, 1gu1 de enfriamiento y de -­

proceso. L• dureza del 1gu1 es 11 causa princip1l de 11 -

foraaci6n de dtp6sitos en tuberfas y equtpos, requtriendo­

de tr1t1aientos costosos para 1condictonarla. 

e) Toxtcidad. 

Algunas substancias naturales o a1nuf1ctur1d1s son no 

civas a la vide vegetal o 1nim1l, bien se1 porque ocasio-­

nan un deterioro en las condiciones ambientales o en la f! 

stologfa de los organisaos, llegando inclusive I destruir­

p1rci1l o totalaente las formas de vida existentes. 

La toxicidad es funci6n de la concentraci6n del o los 

contaatnantes, y del tiempo de exposici6n a su acci6n. Al 

gunos coapuestos resultan ser inofensivos en concentracio­

nes bajas, no asf en concentraciones altas. Astmismo, la-
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1cu•ul1ción gradual de contaminantes en los órganos de los 

seres 1cu4ticos puede llegar a ser letal o producir ca•· -

blos en el metabolismo, sistema reproductivo u otras fun-­

clones vitales. La mayorfa de los herbicidas, insectici-­

das, pesticidas y metales pesados son tóxicos a la flora y 

fauna incluyendo al hombre. 

Los efectos de los compuestos tóxicos sobre los orga­

nis•os acu&ticos, asf como las concentraciones lfmite en -

que no son nocivos son una funci6n del tipo de agua y del­

tfpo y tamafto de las formas de vida. La toxicidad en un -

sentido amplio co•prende tambt!n la acción de los ,cidos,­

&lcalis, demanda de oxfgeno, alta temperatura, etc. que 

ocasionan un cambio en detrimento de las condiciones de vi 

da. 

f) Color, Turbidez y Sólidos Suspendidos. 

Los sólidos suspendidos son partfcular diminutas que­

tienen una velocidtd de asentamiento muy pequeña o nula en 

algunas ocasiones en comparación con partfculas mayores 

las cuales sedimentan aún en lfquidos fluyendo en algunas­

ocasiones. Las partfculas presentes en las aguas natura-­

les est4n formadas por microorganismos dnimales y vegeta-­

les como bacterias, hongos y protozoarios, y por arena, -­

tierra y sales minerales producto de la erosión y que son­

arrastradas por las corrientes. La turbidez es causada -­

por partfculas finamente divididas que forman una suspen--
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sf6n coloidal, 11 cual no sed ~enta 1ún en aguas estdciona 

rias. 

El asentaafento de los sólidos scspendldos ocasione -

una serie de efectos progresivos: (1) Arrastran en su tra­

yectoria parte de los microorganismos del agua y hueveci-­

llos depositados sobre las hojas y tallos de las plantas -

acu,ticas; (2) foraan un aanto lodoso en el fondo de los -

rfos o lagos, el cual contiene gran cantidad dt a1ter11 or 

g,n1ca en descoapos1c16n que sirve de •orada y altaento a­

varios a1croorgantsaos incluyendo las bacterias; (3) la al 

ta concentr1cf6n de a1teri1 org4nica y aicroorganisaos en­

los fondos de las aguas produce una deaanda grande de oxf­

geno que deteriora su calidad. 

La rad11cf6n solar es 11 fuente prfaordtal de energfe 

de todos los organisaos vivientes. La luz que penetra en­

el agua es absorbida durante el proceso de fotosfntesis 

por las plantas cloroffllcas coao las algas, las cuales 

son fuente de alfaento de otras especies aayores, estable­

cifndose asf una cadena aliaentfc11 natural. Los s61idos­

suspendidos y la turbidez afectan en foraa negativa 11 ac­

tividad bio16g1ca de las aguas al obstruir el paso de 11 -

luz a las capas inferiores ocasionando tamblfn una serie -

de efectos progresivos: (1) la absorción de 11 luz por -­

las plantas acuatices se confina a la capa superior cerca­

na a la superficie (2). La fotosintesis se Inhibe en las-
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capas inferiores conforme se reduce el paso de la luz, con 

la consiguiente reducci6n en la liberaci6n de oxfgeno pro­

ducto de este proctso~ el cu1l es vit1l par• la vida acu4-

tic1 y la purific1ci6n natural de las 1gu1s. 

Otro efecto negativo de una conce~traci6n alta de sd­

lidos suspendidos y turbidez, es desde tl punto de vista -

estftico. La presencia de sólidos en el agua resultan - -

ofensivos a la vista y le restan atractivo recreacional. 

2.2. Caracterizaci6n de los Efluentes de Refinerfas. 

El petróleo es una aezcl1 compleja de hidrocarburos, 

agua, coapuestos sulfurados, compuestos de nitrógeno, ~les y 

afner1les disueltos. En las refinerfas se soaete a diferen­

tes operaciones coao lavado, desal1ci6n, destflaci6n, crac-­

king tfraico o catalftico, reforaado, alquilaci6n, po11•eri­

zaci6n, extracci6n con solventes y trataaientos qufafcos pa­

ra obtener las diferentes fracciones y derivados. Durante -

estos procesos es necesario eliainar el agua e iapurezas se­

paradas y las substancias qufmicas agotadas que se utilizan­

coao cat111z1dores o en la purificaci6n de los productos In­

termedios y finales. Adicionalmente a estas purgas y drena­

jes de las corrientes de proceso se presentan, coao en toda­

planta en operación, una serie de descargas 11 siste•• de -­

drenaje en cierto grado incontroladas como son fugas y derr~ 

aes en tuberfas, recipientes y equipos, agua de lavados de -
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talleres y edtftcios. agua de lluvia y drenajes sanitarios. 

No existe una coaposici6n tfpica de los efluentes de 

las refinerfas. Las diferencias en coaposici6n del petr61eo 

crudo segan su procedencia. en procesos instalados y produc­

tos obtenidos, en capacidad y taaafto de lis instalaciones de 

una reftnerfa a otra hacen pr,ctlcaaente iaposible estable-­

cer un criterio de coapostci6n de efluentes. Sin eabargo sí 

se ha logrado caracterizar una serie de substancias que con1 

tituyen 11 mayor parte de los residuos y que son comunes a -

11 9ener1lfdad de las refinerfas como son: aceite, ,cido - -

sulfhfdrico, sulfuros, aercaptanos, feno1es, amonfaco, co•-· 

puestos nitrosos, Acido su1fyrfco y sos1 caasttc1 que por 

sus caracterfstic1s pueden ser causa de cont1minaci6n. 

1). - Aceite. 

El aceite e hidrocarburos constituyen la mayor forma -

de contaainaci6n de los efluentes de refinerfas bien como -

aceite libre o coao 1ceite disuelto. Sus efectos sobre las 

aguas receptor1s son variados: el aceite libre y eaulsiona­

do se adhiere y cubre las branquias de los peces y plant1s-

1cu,tic1s inhibiendo 11 respir1ci6n y fotosfntesis; cubre y 

destruye las algas y otros aicroorg1nisaos que son 11iaento 

de especies aayores; estos aicroorganisaos cubiertos con -­

aceite precipit1n junto con los s611dos sediaentables des-­

•,,,yeudo a su vez a organismos y Areas de incubaci6n local.!_ 

'1 '•sen el fondo. El aceite flotante inhibe la 1ere1ci6n-
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natural del 1gu1 y 11 penetr1cf6n de 11 luz solar; se 1dhi! 

re 11 plu••Je de las aves 1cu,tfc1s y da ••1 aspecto 11 •. 

1gu1. 

Aunque en b1J1s concentraciones el aceite libre y di-­

suelto no se co"sidera coao tóxico sf 19 es en concentraci~ 

nes 1lt1s e t•p1rte I les 1gu1s un sabor y olor des1gr1d1-­

bl1. Contribuye I tncreaent1r 11 dea1nd1 de oxfgeno de las 

1gu1s restdu1l1s. 

Los sisteaas de tr1t1•fento p1r1 re•oc16n de 1cette de 

las aguas residuales estan fórt11dos b4sicaaente por un tr1-

t1•iento pri•ario,consistente en sep1racf6n por gravedad -­

del aceite libre,seguido de un tratamiento secundario con-­

sistente en una oxfd1ci6n biol6gica por •icroorg1nis•os del 

aceite re•anente, libre y disuelto, utiliz4ndose p1r1 tal -

ffn lagunas de est1biliz1c16n, lagunas de aereacf6n, l1gu-­

n1s con lodos activados y filtros percol1dores. En ocasio­

nes el reuso inmediato de las aguas residuales hace necesa­

rio someter los efluentes I un tratamiento de tipo tercia-­

rio co•o f1ltrac16n con c1rb6n activado, 1nterca•bio f6n1co 

u 6s•osts inversa. 

b). Sulfuros. 

Los sulfuros en for•a de acfdo sulfhfdrfco y •erc1pt1-

nos constituyen 11 impureza natural mas frecuente en el pe­

tróleo crudo. Su presencia es causa de corros16n y ••1 
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olor tanto en los procesos de refinerfes coao de sus produ~ 

tos. 

Las aguas aeargas son purgas de co,denscdo de los pro­

cesos conteniendo sulfuros que han sido reaovidos adeals de 

fenoles, 1aonfaco y otras iapurezas que se descargan de tan 

ques acumuladores y separadores de proceso. 

Los sulfuros son t6xicos 1 11 m1yorf1 de les especies-

1cu&ticas. En concentraciones aayores de 5 ag/1 son Jeta-­

les para la mayorfa de los peces; en concentraciones de - -

10 mg/1 inhiben el creciaiento y destruyen los aicroorgani~ 

mosque efectúan la purific1cf6n natural del agua. Aún en­

bajas concentraciones imparten un sabor y olor desagradable 

al agua. Debido a su alta deaanda lnaediata de oxfgeno PU! 

de abatir severamente el oxfgeno disuelto de las aguas rt-· 

ceptoras y de los sistemas b1o16glcos de tratamiento. 

Los fenoles contribuyen significativamente a auaentar­

la demanda de oxfgeno de los efluentes. En altas concentr! 

clones actúa como bactericida; en concentraciones de 1 a 10 

mg/1 es t6xlco para los peces, imparte un mal sabor y olor­

al agua aún a concentraciones de D.005 mg/1. Debido a su -

acci6n bactericida las descargas por choques a los sistemas 

de trataaiento biolOgico disainuye enormemente su eficien-­

cia pudiendo llegar a destruir los cultivos de microorg1ni~ 

mos. La concentraci6n aAxim1 permisible en las aguas resi­

duales varfa entre 0.001 y !.O mg/1. 
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Debido I su naturaleza contaminante las 1guas amargas­

generalmente reciben un tr1tamlento por separado de los - -

efluentes aceitosos. Los mltodos m§s comunes para remoción 

y neutralización de los sulfuros y fenoles son agotamiento­

con vapor y oxidación con Aire, seguido de oxidación bioló­

gica. 

c). Nitrógeno. 

El amonfaco es 11 forma de nitrógeno mis coaún en el -

petróleo crudo. Generalaente es removido en las eguas amar 

gas junto con sulfuros y fenoles. Las aminas, que se util! 

zan en las operaciones de extracción con solventes,es otro­

compuesto de nitrógeno a menudo presente en los efluentes. 

El nitrógeno junto con el fósforo es un nutriente vi-­

tal para el crecimiento de los microorganismos de las aguas 

naturales y sistemas biológicos de tratamiento; sin embargo 

en concentraciones 1ltas produce un crecimiento excesivo de 

dichos organismos y plantas acu§tlcas que Interfieren con -

los procesos de oxidación biol6gica. El amonfaco y las a•! 

nas contribuyen a aumentar la de~anda total de oxfgeno de -

los efluentes al ser oxidados primero a nitritos y finalme~ 

te a nitratos por un tipo especfflco de bacterias en un pr~ 

ceso denominado nitrlficacl6n. 

El amoniaco presente en la~ ~guJs amargas se remue~e -

com~nmente mediante aqotam1ent~ ~~" vapor 11 Igual que los­

sulfuros y fenol.~,. 



d) Sosa C1úst1c,. 

La sosa c1úst1c• se ut11lz• a•pllaaente en los tr,ta· 

mientos qufm1cos pera remover impurezas del pet-6110 y sus· 

derivados. Generalaente las sosas gastadas que se envfan • 

al drenaje contienen sulfuros, •ercaptanos, fenoles y a•o·· 

níaco que incre•entan 11 toxicidad y deaanda de oxfgeno de· 

los efluentes y producen ••los olores. 

Los aftodos de trataa1ento ••s coaunes para disainu1r· 

y neutralizar las descargas de sosas g1stadas son regenera· 

ci6n con vapor, ox1d1ci6n con aire y neutra11z1ct6n. Las~ 

sa usad1 pare extr1er aercaptanos puede regenerarse aedian­

te 1gotam1ento con vapor de los •erc1pt1nos seguido de 1nc! 

nerac16n o recupereci6n de dichos merc1ptanos o aedtante -­

oxidac16n de los mercaptanos a t1osulfatos que pueden ser • 

separados coao una fase aceitosa. La neutra11zact6n se· -

efectúa común•ente con gases de co•busti6n de calderas y·· 

hornos para foraar carbonatos. La neutralizaci6n con ,c1do 

seguido de agotaaiento con vapor para remoc16n de sulfuros· 

y fenoles es taabiEn utilizada. 

e). Acido Sulfúrico 

Los usos principales del ,cido sulfúrico en las refin! 

rfas son coao reactivo en el tratamiento qufaico para puri­

f1cacl6n de aceites y gasolinas y como catalizador en algu­

nos procesos. Su disposición al drenaje incrementa la co-­

rrosividad de los efluentes y es causa de la emulsificac16n 
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y est1bfltz1ctdn del 1cette lfbre. El ,ctdo 1gotado gene-­

ralaente se neutr1ltz1 con sos1 c1ústlc1 1ntes de enwt1rlo-

1l drenaje. 

2.3 Se9re9actdn de los Efluentes y Redes de Dren1Je. 

Aunque no foraan p1rte de las lnstal1ctones de una pl1n­

t1 de trat1atento, lis redes colectoras de drenaje constftu­

yen una parte esenctal de los sfstemas de tr1taalento. Para 

poder estar en condtcfones de seleccionar el slste•e de tr1-

t1atento a,s adecuado es neces1rfo establecer primero un cr! 

terto de c1r1ctertzactdn y segregacidn de los diferentes 

efluentes en drenajes fndependtentes según sea su proceden-­

eta, tfpo y grado de cont1atnacf6n. 

La se9re91cl6n de los efluentes es de vft1l importancia 

en 11 selecci6n del proceso y deterain1ci6n de 11 cap1cid1d­

de los equipos de tratamiento. Proporciona los sfgufentes -

benefictos: 

1). Prewtene la cont1atnacf6n de drenajes no contamfnados-

1 reduce la c1p1cid1d de los equipos de tr1taffliento 11 

a1nej1rlos por separado y descargarlos a su receptor -

sin necesidad de trat1aiento. 

bl. Previene la formac16n de coMpuestos o mezclas indesea­

bl~s q~e d1f1rulten o hagan mas complicado el proceso­

de tr1t1•iento. 
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c). Ayuda I a1ntener un rlglmen de carga a4s estable hacia 

las unidades de trata•lento. 

Como regla general los efluentes de la5 refinerfas se -

clasifican y colectan en cuatro sisteaas diferentes de dren! 

je: Drenaje Aceitoso, Drenaje Qufaico, Drenaje Pluvial y Dr! 

naJe Sanitario. En la tabla 2.1 se Indican las pr1nc1pales­

corrientes trfbutarfas de cada uno de los slsteaas de drena­

jes 

1).- Drenaje Aceitoso 

En este ststeaa se colectan los efluentes que estln s~ 

jetos a contaa1narse directa o fndirectaaente con htdroca~ 

buros y coapuestos no corrosivos de purgas, drenajes y de­

rrames. Este tipo de drenajes requieren generalaente de -

un tratamiento priaarlo para separac16n por gravedad del -

aceite y s611dos suspendidos seguido de un trataaieRto S! 

cundario para oxfdaci6n de la materia orgln1ca rea1nente. 

b). Drenaje Qu1a1co 

En este drenaje se colectan los efluentes fuerte•ente 

contaminados con drenajes de proceso o compuestos qufafcos 

corrosivos que causan problemas de toxicidad, deaanda de -

oxfgeno, ••los olores o efectos indeseables en los sfste-­

••s de trata•iento de aguas aceitosas como sosa caústtca,­

soluclones de ,cldo sulfúrico, fenoles, sulfuros, aaonfaco, 

etc. Este tipo de drenajes generalmente requiere de un --



tratemtento espect1l como es neutr1ltzact6n, agotaaiento -

con vapor o c1rbonat1ci6n, previamente a su disposición. 

c). Drenaje Pluvial 

En este drenaje se colectan los efluentes que no han­

estado en cont1cto con aceite, hidrocarburos o 1lgún otro­

contaminante y que por sus caracterfsticas no requieren -­

tratarse para su dtspostcl6n. 

d). Drenaje Santtarto 

En este drenaje se colectan las aguas negras y de des­

hechos provenientes de b1Hos, edificios y vestidores. Es­

te ttpo de drenajes pueden interferir en el tratamiento de 

las aguas aceitosas dlsainuyendo 11 eficiencia del proceso. 

Para su disposlct6n se tratan generalmente en fosas sfptl­

cas en el Interior de 11 planta o se desc,rgan a 11 red·~ 

nlclpal de aguas negras. 

Esta claslflc1ci6n y división de los efluentes es únicamen­

te una gufa para el diseno de los sistemas de drenaje, sien­

do la segregación final que se haga un diseno especffico pa­

ra cada planta. Depende de diversos factores como son el tl 

po, capacidad y tamafto de las instalaciones de la refinerfa, 

tipo y grado de contaminación de los efluentes, calidad re-­

Querida de los efluentes después del tratamiento, condicio-­

nes clima~ol6gicas y topograffa ael terreno. 
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51 bien las redes de drenaje deben dtseftarse y construtr 

se pera prev~nlr las fugas y derra••s de un tipo de efluente 

a otro, deben toaarse ?1s previsiones necesarias para en co~ 

dtctones de eaergenci1 verter los drenajes de un tlPo en una 

red diferente. 



Tabla 2.1. 

Ttpo de drenaje 

(1) Dre111je Aceitoso 

(b) Dre111je Quf•ico 

(c) Drenaje Pluvial 

(d) Drenaje Saniuirio 

SegregaciOn de los Efluentes de Refinerfas 

Corrientes o Fuentes Tributarias 

- Purgas, drenajes y derrlffll!s de tanques de al1Ncenamiento 
- Fugas en clllb1adores, tuberfas y sellos de bollbas de productos no corrosivos 
- Fugas y derra.s en esuiciones de llenado y descarga 
- Aguas de lavado de uilleres y casa de llllqu1nas 
- Purgas de calderas y torres de enfr11•1ento 
- Agua de lluvia colectada en &reas de proceso y tanques de 1l111cen11111ento 

- Aguas a1111rgas de purgas y dl!rr-s de ICUllllladores y tanquu separadores 
en 4reas de proceso 

- Purgas de a•inas 
- Purgas de desaladoras 
- Soluciones gastadas de sosa caústtca y 4c1do sulfúrico 
- Aguas de regenerac10n y enjuague de unidades desainera11zadoras antes de 

neutralizaciOn. 
- Drenajes de laboratorio 

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

- Retrolavados de filtros de tratuiiento de aguas 
- Purga de suavizadores y clarificadores libres de lodo5 
- RegeneraciOn y enjuagues de unidades desmineralizadora, despufs de 

neutralizaciOn 

- Aguas de lavado y desechos de bal\os, edificios y vestidores 



31 

3.0 DISEt.0 DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

3.1. Descripci6n del Proceso 

El tratamiento de los efluentes aceitosos de refinerfas 

objeto de este trabajo se efectúa en 2 etapas: 1) Un trata 

•iento tipo primario para separaci6n por gravedad del acei­

te libre y e•ulsionado, y b) Un tratamiento secundario con­

sistente en oxidaci6n bio16gica a base de lodos activados -

p1r1 estab11izaci6n del aceite remanente. En los diagramas 

de flujo de las figuras 3.1 y 3.2 se indican la secuencia­

Y co•ponentes principales del proceso. 

1). Tratamiento Pri•ario. 

Los efluentes aceitosos de las refinerfas se colectan 

inicialmente en una o m&s fosas de retención localizadas a 

la entrada del tratamiento primario. Estas fosas cumplen­

una doble funci6n: 

1) Contener los flujos "picoª que pudieran generarse en -

un momento dado por derrames o lluvia para despu~s al~ 

mentarlos a las unidades 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 alimentación 1e flujo y -

composición estable. 
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Estas fosas se disenan ,omúnmente para contener el vo­

lumen mAximo descargado durante un dfa de operaci6n siendo­

el valor final un diseno particular ~e cadJ 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 retención se ali•enta a -­

los separadores tipo API, ("A•erican Petroleu• Instituteª), 

que constituyen el priaer paso del trata•iento pri•ario, P! 

re remover el aceite libre. Los separadores APl consisten­

en una fosa o canal rectangular con la a11•entac16n en un -

extre•o y la descarga en el extre•o opuesto en el cual se -

mantiene una velocidad de flujo adecuada para peraitir 11 -

separación por gravedad aprovechando 11 d1ferenc1a de dens! 

dades entre el aceite y el agua. Durante su recorrido a -­

travEs del canal separador las partfculas de aceite suspen­

didas en la corriente se desplazan hacia 11 superficie for­

mando una pelfcula flotante, la cual es reaovida por aedio­

de colectores mec&nicos mientras el lfquido cl1r1f1cado fl~ 

ye hacia la descarga. Simultfneamente 1 11 separ1ci6n del­

aceite los sólidos sed1mentables precipitaft al fondo de don 

de tambiEn mediante colectores son enviados I una tolva pa­

ra ser extrafdos. 

El lfquido clarificado se descarga a un canal o tube-­

rfa de desalojo que lo conduce al siguiente paso del trata-
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•lento. El •celte y los lodos sep1rados se colectan en ctr 

c1aos 1dyacentes al separador prevl••ente a su dlsposici6n; 

el aceite se recircula a las unidades de proceso para recu­

per1rlo y los lodos se envf1n a una fosa de asentamiento p~ 

ra su dfsposlci6n final coao material de relleno o mediante 

fnciner1ci6n. 

En los separadores API se logr• reducir el contenido -

de aceite libre• valores entre 100 y 150 mg/1. 

El siguiente paso del tratamiento primario lo constit~ 

ye el separador de placas paralelas. El principio de oper~ 

c16n es el mlsao: las diferencias de densidades entre el -­

•celte y el agua. 

Este separador est4 formado por una serie de l&minas -

corrugad•s colocadas un• arriba de otra dentro de un basti­

dor en forma de c1j6n,ablerto en sus dos extremos, con una­

separaci6n de 1/2 a 1 1/2 pulgadas entre cada una. 

El caj6n conteniendo las 14minas se inserta en una fo 

SI o tanque con una lncllnaci6n de 45° respecto I la hori-­

zontal. El efluente se alimenta por la tapa superior, flu­

ye h1cf1 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 la placa Inmediata superior y despu~s hacia la -

abertura de entrada superior siguiendo la inclinación de 

las placas ~n contraflujo con la c,rriente del efluente. 
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L1 velocidad en el separador debe ser lo suf1cfenteaente ba 

ja para no Interferir con el flujo 1scendente de 11s partf­

culas de aceite. Stault,neaaente a la separac16n del acei­

te, los s611dos sedlaentables precipitan 1 11 placa lnaedla 

te inferior y resbalan sobre su superficie h11ta la abertu­

ra Inferior. El aceite separado que sale por 11 abertura -

superior del paquete de pl1c1s forma una pelfcul1 flotante­

en la seccl6n de entrada de 11 fosa; el lfquldo cl1riftc1do, 

que descarga por la abertura del fondo de los paquetes de -

placas junto con los s611dos precipitados, de~ sobre un­

vertedero a un canal o tuberfa de evacu1cl6n, a1entr1s que­

los sdlldos se colectan en el fondo de la fosa. El aceite­

flotante en la secc16n de 111aentacldn de 11 fosa se reaue­

ve •edtante colectores aeclnicos envilndolo a un clrc1ao de 

boabeo para su posterior recuperact6n; los lodos colectados 

en el fondo de la fosa son eKtrafdos aediante una boaba de­

vacfo o un tubo eductor para enviarlo I una fosa de espes1-

alento para su ulterior dlsposicldn coao material de relle­

no o lnctneraci6n. 

Los separadores de placas paralelas se utilizan conju~ 

taaente con los separadores API co•o en este dtsefto o bien­

en sustltuci6n de ellos. A su descarga el contenido de - -

aceite de los efluentes se logra reducir a valores coapren­

dtdos entre 50 y 100 ag/1. 

Gran parte del 1celtt contenido en el efluente desear-



g1do de los separadores API y de placas corrugadas se en-­

cuentra en forma de eaulsl6n. El aceite se dispersa en el­

agua en forma de dl•lnutas pertfculas rodeadas de une pelf­

cula lnterfaclal que lapide que se aglomeren y que anule le -

acc16n de 11 fuerza de gravedad no pudiéndose separar en -­

los separadores API n1 de placas paralelas. Pera poder re­

mover este aceite es necesario romper la emulsión 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 Flotación que constituyen la 

últfaa etapa del tr1taafento primario. En estas unidades.­

las emulsiones de aceite se rompen mediante la adición de -

un agente floculante. generalmente pollelectrolitos que de­

sestabilizan la pelfcula lnterfacial y liberan a las part! 

culas de aceite peraltlendo que se aglomeren para ser sepa­

rados por diferencia de densidades similarmente a los sep! 

radares API. 

Las unidades de flotación consisten bislcamente en una 

fosa rectangular, sl•llar a los separadores API, divididas­

en 2 secciones. En la primera sección se efectúa la adi- -

ción del agente floculante que desestabiliza la emulsión li 

berando I las partfculas d~ aceite a la vez que reacciona -

con los sólidos disueltos contenidos en la corriente forma~ 

do flóculos que precipitan o quedan en suspens16n. Ensegui 

d1, el efluente con el aceite y s61idos en suspensi6n pasan 

a la secci6n de flotacl6n donde se le inyecta una corriente 



de 1gu1 a presi6n. SO psig 1proxi•1d1mente, s1turad1 previ~ 

•ente con 1tre. Al •ezcl1rse con el efluente, 11 prest6n -

se reduce h1st1 11 1t•osffrtca y 11 solubtlid1d del atre -­

d1s•tnuye ltber,ndose el exceso en for•• de pequeftas burbu­

jas que se adhteren a las partfculas de aceite y f16culos -

suspendidos,for•ando conglo•erados de •enor denstd1d que-· 

flotan sobre 11 superftcte. El aceite y s611dos flotantes­

se remueven mediante colectores •ec4nicos y se envfan a un­

c,rca•o de bo•beo adyacente 1 11 unidad para su posterior -

dtsposici6n. D1do que este aceite arrastra s61idos flocul~ 

dos 1sf co•o parte de los reacttvos quf•tcos utilizados pa­

ra 11 flocul1ct6n co•un•ente no se recupera, sino que se c~ 

lecta junto con los s61idos precipitados y se envfan I una­

fosa de 1senta•fento p1r1 su disposici6n co•o •1tert1l de -

relleno o tncineraci6n. El efluente clarificado se descar­

ga por el extre•o final del canal o c,m1r1 estando en cond! 

ciones de alimentarse a la segunda etapa del trata•iento: el 

tratamiento secundario. En las unidades de flotaci6n el -­

contenido, de aceite libre se reduce a valores entre 10 y -

15 mg/1. 

b) Trat1•iento Secund1rto. 

Si bien a la descarga del trata•tento pri•ario el con­

tenido de aceite libre se ha removido casi en su totalidad, 

las aguas residuales aún presentan una alta demanda de oxf­

geno debido principalmente a la presencia de aceite e hidro-
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carburos en solucl6n que no es posible re~over mediante se­

p1r1cl6n por gra,edad. Con objeto de reducir la demanda de 

oxfgeno a valores per~is1bles, los efluentes del tr1t1~ien­

to primario se so•eten a un tr1taalento de oxidac16n biol6-

gic1 a base de lodos activados. 

En el proceso de lodos activados, el efluente se pone­

en contacto, bajo condfc1ones controladas, con un cult1vo­

concentr1do de •lcroorgenfs•os prevleaente seleccionado, -

bacterias prlncipalaente, las cu1les utilizan los coapues­

tos org&nicos disueltos coao fuente de ellaento. ~urente -

el proceso, ur.a parte de 11 materia org4n1c1 del desecho se 

convierte en nuevos aicroorganismos y la otra parte es ox~_ 

dado a productos ••s estables coao b16xldo de carbono y· 

agua. En el slsteaa de lodos activados se logra reducir el 

contenido de hidrocarburos disueltos de 100-400 ag/1 a la­

descarga del trataaiento priaario a niveles tan bajos como-

20 •g/1 expresados coao 080. 

Antes de alimentarse a las unidades del trataaiento • 

bio16g1co el efluente del tr1t1afento prf~arfo se alimenta 

a una fosa de fgualacf6n y ajuste de pH. Es f•portante ha­

cer notar que esta fosa no es necesaria en todos los casos 

debiendo Instalarse únicamente cuando se tengan variaciones 

fuertes en 11 composici6n y flujo de los efluente~ o que· 

sea necesario ajustar el pH I un valor determinado para una 

operación s1t1sf1ctor11 de las ur.idades del tratamiento blo 

16qico, nor•almente entre 6 y 8. 
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El primer paso del sistema de lodos activados lo cons­

tituye el tanque o fosa de aere1ci6n denominado Reacto~ en 

que el efluente del tratamiento priaario se pone en cont1~ 

to con el cultivo bacterio16gico efectuindose la reacci6n­

de remoci6n 1 oxldacl6n de 11 ••teria org,nica asf como 11-

sfntesls de cflulas blol6gfc1s nuevas. El oxfgeno disuelto 

necesario p1r1 11 reaccf6n es sumfnfstr1do mediante unos•! 

reidores tipo mec4n1co de superficie que 1dem,s cumplen 1a­

funci6n adicional de mantener la suspensf6n efluente-afcro­

org1nisaos constantemente •ezclada en el Interior del tan­

que de aereacl6n. La concentracl6n de •icroorganls•os •an­

tenida en el tanque de aereac16n es de 2,000 14,000 mg/1. 

La suspensi6n 1ere1d1 del reactor se 1ll•ent1 poste-­

rlormente a un tanque sep1r1do~deno~in1do Clarificador Se­

cundario,en el que se reduce la velocidad del efluente para 

permitir la sedl•entaci6n de los lodos b1o16gicos de 11 su~ 

pens16n. El agua residual clarificada derrama por el vert! 

dero del clarificador lista para descargarse I su receptor 

final, •ientras que los lodos bio16gicos sedimentados se­

descargan por el fondo. Una porci6n de los lodos concentr~ 

dos del fondo del clarificador es recirculada y allmentada-

11 tanque de aereaci6n, junto con el efluente del tratamien 

to primario, para mantener en su Interior 11 concentr1ci6n­

deseada de microorganismos mientras que la porción remanen­

te P~ purgada del sistema. La concentracl6n de los lodos -

biológicos del fondo del clarificador varia entre 10,000 y-



15,000 •g/1. 

3.2. Separadores API 

La unidad b&sica para 11 separ1cf6n y reaocf6n del ace1_ 

te libre de los efluentes de les reffnerf1s es el sep1r1dor­

por gravedad denoainado Sep1r1dor API, tlustr1do en 11 ftou­

ra 3.4, el cual constituye coaúnaente la prtaera et1p1 del -

trataaiento pri•ario. 

Este sep1r1dor, des1rroll1do por el •ueric1n Petro-­

leu• Instttute• de donde recibe su noabre, consiste en un1-

fos1 o canal rectangular con la altaentaci6n en wn extrHIO y 

11 descar91 en el extreao opuesto. L• sep1r1ci6n se efectúa 

aprovechando la dtferencta de densidades entre el aceite y -

el agua y el hecho de que aabos son prlctfc1aente inat1ci-­

bles. Por su aenor densidad, lis partfcula1 de aceite sus­

pendidas en la corriente de ague se desplazan h1ct1 la suoe~ 

flete formando una pelfcula flotante 11 cual es reaowida por 

aedto de colectores aeclntcos. Coao todas 111 unidades de -

separ1ct6n por gravedad, los separadores API presentan un m~ 

dio propicio para el asentamiento de los s611dos sedfaenta­

bles st•ult&ne1aente a 11 separación del 1cette. 

A). Teorfa y Diseno. 

a). Velocidad Terminal del Aceite. 

Cuando se permite a una p1rtfcul1 aowerse ltbre•ente 



en el seno de un lfquido, su velocidad 1scencton11 o des~ 

di~ent1ci6n respecto 11 flufdo se hace constante cuando 11 

resistencf1 11 movimiento o fuerza de frfcciOn, el eapuje­

hacta arriba que experleentan las p1rtfcul1s o fuerza bo­

yante y el peso de 11 partfcula se equtltbran entre sf. -

Cuando dicha condición se presenta. 11 partfcula 1lcanz1-

su velocidad terminal. El estado de equtltbrio de fuerzas 

que actúan sobre 11 p1rtfcul1 se expresa aediante 11 ecu1-

c16n 1 

siendo: 

Fb • Fuerza boyante 

"P • Peso de 11 partfcula 

Ff • Fuerza de frtcc16n 

(1) 

La fuerza boyante y el peso de la partfcul1 est,n dados -

por: 

siendo: 

y 

VP • Volullll!n de 11 partfcula 

Pe• Densidad del lfqutdo 

PP • Densidad de la partfcula 

(2) 

(3) 

g • Aceleracf6n causada por la fuerza de gravedad 

La fuer11 de frfcci6n de la p1rtfcula se define me- · 



di1nte la siguiente ecuación propuesta inicialmente por -­

Newton: 

(4) 

siendo: 

Cd • Coeficiente de Arrastre 

AP • Ar11 proyecUdl de la D1rtfcul1 

u • Velocidad de desplaU111iento de 11 partfcula en el lfquido 

Substituyendo en 11 ecuación 1 el estado de equ111-­

br1o se expresa cono: 

Considerando la partfcula como una pequeft1 esfera se­

t1ene: 

., 

substituyendo en 11 ecuación (3): 

de donde 11 velocidad terminal es: 



(6) 

En el ringo de velocidades ter•inales. i•plicad1s co­

•Gn•ente pira el aceite,se sigue un rfgiaen de flujo lami­

nar pudifndose aplicar la Ley de Stokes para esferas flu-­

yendo en un aedio lfquido. El coeficiente de arrastre se­

rel1cion1 entonces con el número de Reynolds como sigue: 

( 7) 

En bise I resultados pr,cticos el API (•A•er1c1n Pe-­

tro1eu• lnstttute•) recoafenda que en el disefto de los se­

p1r1dores se uttltce un d1,aetro de p1rtfcul1 de 15 micras 

(0.015 ca) coao base de c,lculo. P1r1 este di••etro la V! 

1ocid1d ter•1nal qued1 expresada como: 

ºt • 0.024 (!ie - Pp )- - - (8) 
11 



donde: 

Vt • Velocidad ascenc1onal de las p1rtfcul1s de aceite, p1e/a1n 

P y P • Densfdld del lfqu1do y de las ~rtfculas de aceite, 
e p 3 

lb/pfe 

11 • Vfscosfdld del 1fqu1do, patses 
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L• teorf1 del separador est, b1s1d1 en el hecho de 

que cualquier p1rtfcul1 que 1lc1nce 11 superf1c1e antes de 

que 11 corriente del 1fqutdo 1b1ndone el separador podr•­

str re•o•1d1. Para el d1sefto de los separadores el API r! 

coatenda respetar las sfgu1entes dimensiones: 

- Un are• hortzont1l afn1•• AH expresada por: 

donde: 

Q 
AH • F (-ª-) 

Ut 
(9) 

F • Factor de Dflefto por efecto di turbulencias 1 ,o,..c1etl 
de cortoc1rcu1tos en 11 corr11nt1 del eflue,ite. 

<la. • nuJo del eflu1t1te 

'\ • Veloc1dld tenainal de las pertfcul1s de 1ce1te. 

- Un are1 transversal mfnta1 A5 expresada por: 

•s • º• -ir;- (10) 

siendo 

"H • Velocidad de flujo del efluente en el separador 



-Un• reltctdn de Profundtd1d • 1nc~o ~/A t9u11 • 0.3 -

collO afntao 1 0.5 alatlD. 

1t1ndo: 

0.3~ +~ 0.5 • - ( 11) 

~ • Proflllldtdld del 1 f1111tdo III el seperldor 

A• Afie• del IIPlradof' 

b). Ar11 Nortzontl1 llfnt•• AN. 

Constdfrese un se,1r1dor de 111 d1•ens1on11 aostr1d1s 

1n 11 st9utent1 ft9ur1: 

, 

1 
1 
1 
1 

,,,J. - - - - -

i--
h l _____ -_ 

1 
L 
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Cualquier p1rtfcul1 con un• velocidad t1r11in11 ••yor­

o tgu11 que 11 profundid1d del lfquido h dividtd1 entre­

el ti .. po de restden,i1 de 11 corriente en el sep1rador 1! 

c1nz1rA 11 sup1rftcie aún cu111do "Pitce su asc1ncif11 d1s­

d1 11 fondo. 

Puesto q111 

su•• t I t111111do: 

-...., ... "---· L·A·lí 
o. 

di do•d• 11 Ar11 1up1rfict1l •f•t•• r1qu1rtd1 11: 

DI 11 1c111ci6n ant1rtor se concluye que 11 s1p1r1ctan 

di las pertfculas 110 es f11nci6n dt 11 profundidad stno soh­

H11t1 del Ar11 superfictal. 

En 11 prActtca es neceserto aodiftcar 11 area superf! 

ct1l por un f1ctor dt diseRo F. Este es un factor coabfn! 

do de otros dos factores: Un factor por foraaci6n de turb! 

11nci1s ft y un factor por fora1ci6n de cortoctrcuttos Fe. 

El f1ctor por turbulencia Ft es funci6n del cociente-



de 11 velocid1d del lfquido entre 11 velocid1d terain1l de 

11s p1rtfcul1s. El API r1coaiend1 los siguientes v1lor1s­

de Ft: 

\IHl"t ~ 
20 1.45 

15 1.37 
10 1.27 

' 1.14 
3 1.07 

'•r• el factor por cortocfrcuitos Fe el A,1 recoafen• 

da uttlfzar un nlor de 1.2. Eft 11 grlfic:• de 11 ffg111r1 3.J 

se iadfcan valores recoaend•dos del f•c:tor coabtn•do F en­

funcih dtl cocftntt "'H/ut 

El Ir•• llorizontal no st deterafna directaaente. sino 

que se hace en base I valores de ancho y profundidad reco­

aendables establecidos pr1vf1aente. Una vez deterafn1d1 • 

el area requerida, 11 longitud del separador se deterain1-

1 partir de la siguiente ecu1ci6n: 

l'I ºH As 
LxA•F"II •F 

AH• ~ "t° 

e). Area Transversal ~ 

El prop6stto de restringir el 4rea secclon1l a cler--
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tos valores es dlsatnulr 11 fora1cl6n de turbulencl1s que­

Interfieren con 11 sep1r1c16n del 1celte. Coao se vl6 1n­

terforaente los efectos de 11 turbulenc11 1uaentan d1rect! 

mente con el cociente de velocidades \\t /"t, . El API reco­

alend1 llaltar el cociente de velocidades y 11 velocldad-­

horfzont1l I los siguientes valores, s1lecclon1ndo la vel~ 

cldad horlzont11 que resulte aenor: 

y 

siendo: 

UH /ut • 15 

uH • 3 pfn/llln 

••• \i¡"M 

d). Profundidad y Anc~o 

Aunque en teorfa 11 s1p1r1cl6n de 111 partfculas de -

aceite no depende de 11 profundfd1d o tirante del lfqufdo, 

en 11 prlctfce se ha deteratn1do que su efecto .. ,1ez1 1 -

ser sfgnlffc1nte cuando el cociente de profundidad a ancho 

h/A se hice aenor de 0.3; en bise I lo anterior el API r! 

coalende llaftar dicho cociente I valores entre 0.3 y 0.5. 

P1r1 afnfafzar los efectos de turbulencf1 caus1d1 por 

rastras y desn1t1dores que colectan el aceite y s611dos -­

precipitados recoafenda llaltar el ancho a valores entre -

6 y 20 ples y la profundidad entre 3 y 8 ples. Los c1n1-­

les se construyen con un claro libre 1dlclon1l de 2 ples -

para permitir hacer ajustes durante la operecl6n. 
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En resumen, los sep.radores API deber6n diseftarse pa­

ra los siguientes valores: 

- Velocidad Horizontal "Uxi1111: 15 ut 6 3 pies/min la que sea 
1111yor 

- Cociente de Profundid1d • ancho· 0.3 ~ h/A ~ 0.5 

- Profundidad: 3 pies~ h ~ 8 pies 

- Ancho: 6 pies~ A~ 20 pies 

Lis condiciones topogr,fic1s y liaitaciones de 1sp1-­

cto pueden restringir aún als las posibles df•ensiones del 

separador o •,paradores. Bajo circunstancias noraales, la­

inst1laci6n •As econ6aic1 s1r6 11 que tenga el aeftor nG•e­

ro ~e separadores qu~ se obtiene diseftando para la •ixiaa-

4rea transversal de cada canal, que a su vez se obtiene d! 

seftando co~ uH alx1aa, h 6 h/A mlxiga y A •lxtaa, la que 

sea ltaitante. El número de canales separadores requer1-­

dos se deteraina dividiendo el lr,a superficial afniaa to­

tal requerida para el flujo de diseno entre el 6rea super­

ftct1l mixi•a de canal que sea posi~le tener. Es prictica 

recoaendada instalar un canal adicional a los requeridos -

para t~ner continuidad en la operación en los casos en que 

se tenga que parar alguno para darle limpieza o aanteni---

11iento. 

En los separadores API se logra reducir el c?ntenido­

de aceite libre hasta aoroximadc11ente 100 - 150 mg/1. Co­

~o todas las unidades d~ separación por gravedad aún el me 



Jor dlsefto y oper1ct6n de sep1r1dor producir• pobres o nu­

los resultados si el efluente 1ll•ent1do no es susceptible 

de sep1r1clón por gr1ved1d. Sle•pre que sea posible sed! 

ber•n hacer pruebas de 11bor1torto p1r1 determinar 11 sus­

ceptibilidad del efluente• 11 sep1r1cl6n y caracterfsti-­

cas que 11 afectan: densidad y vtscostd1d del aceite y --

1gu1, te•peratur1, s61idos sedl•entables y en suspenst6n y 

presencia y fora1ct6n de emulsiones. Para Instalaciones -

nuevas en que no es posible obtener •uestras directa•ente­

del efluente a tratar, las propiedades y c1racterfsttcas -

deben obtenerse de •uestr~s provenientes de lnst1l1ctones­

que manejen •aterias primas, procesos y productos si•ila-­

res y en el últl•o de los casos de 11 literatura disponi-­

ble. El API ha publicado un procedi•fento de pruebas para 

detel'tllfnar 11 susceptfbllfdad de los efluentes a la separ! 

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

8). Construcción 

El cuerpo de los separadores API consta de dos seccl~ 

nes principales: 11 seccl6n de 1ll•ent1ct6n y 11 sección o 

canal de separación construfdas co•únmente de concreto o -

de acero. En la figura 3.4 se muestran las secciones prl! 

c•,:les y los equipos 1uxllt1res para 11 re•ocfón del acel 

· ~611dos precipitados que integran I los separadores. 



1). S1cc16n de A11aent1c16n. 

Su función es d1sainuir la veloc1d1d de 11 corriente 

y dtstrtbulrla untforaeaente sobre el c1n1l separador. -· 

L11 dtaensiones y configur1ci6n dependen de 11 topo9raff1 

y dtsponlbiltd1d de terrino pudiendo construirse coao una 

conttnu1ct6n del c1n1l sep1r1dor o formando fngulo. ser -

1xclustv1 p1r1 un c1n1l o coaOn Idos o •Is. El API rec~ 

at1nd1 uttltz1r v1loctd1d1s de flujo coaprendid1s 1ntr1 -

10 y 20 pt11/atn. y tteapos de residencie del I Z atnu-­

tos. 

A 11 entr1d1 de 11 11cct6n de 1lta1nt1ctdn se tt1ne­

un1 zon1 de tr1nstct6n en que el c1abto de d1Nns1ones 

del dren1Je, trtncher1s o tuberf1, 1 lis del sep1r1dor se 

hice en un1 fora1 9r1du1l p1r1 dtsatnu1r 11 weloctd1d con 

un afntao de turbulenct11. En 11 pared que dtwtde 11 se~ 

c16n de a1tmentact6n del c1n1l sep1r1dor se tn1t1l1n coa­

puertas p1r1 regular o bloquear el flujo a tos 1ep1r1do-­

r1s. Estas pueden ser fijos o reaovibles y construidas -

de acero, plfstico o a1der1. 

Generalmente en esta secci6n una porci6n del 1cette-

1ibre ya se encuentra flotando sobre 11 superficie siendo 

conveniente removerlo para disminuir 11 carga I los sepa­

radores p1r1 lo cual se equipa con m1mpar1s de retencl6n, 

desnatadores y co1ectores de aceites y lodos. El tipo y­

dise~o puede ser cualquiera de los descritos m4s 1del1nte 



1). Secci6n de Aliment1ci6n. 

Su funci6n es disainuir la velocidad de 11 corriente 

y dfstrfbulrl1 unlforaeaente sobre el canal separador .•• 

Lis dlaenstones 1 confi9ur1ci6n dependen de la topograff1 

y disponibilidad de terreno pudiendo construirse coao una 

contlnu1ct6n del canal separador o foraendo angulo. ser -

1xcluslv1 p1r1 un canal o coaún Idos o aas. El API rec~ 

atend1 uttlt11r v1loctd1des de flujo coaprendfdes 1ntr1 -

10 y 20 pfts/afn. y tfeapos d1 r1stdencl1 del• 2 atnu-­

tos. 

A 11 entrada de 11 seccf6n de 1llaent1ct6n s1 tten1-

un1 zona de trenstc16n en que el caabto de d1atns1ones 

del drenaje. tr1ncherts o tuberf1. 1 las del separador se 

hace tn una foral gradual p1r1 dfsatnuir 11 velocidad con 

un afntao de turbulencias. En 11 p1r1d que divide 11 se~ 

cf6n de 111aentacf6n del canal separador se Instalan coa­

pu1rt1s p1r1 regular o bloquear el flujo I los separado-­

res. Estas pueden ser fijos o reaovfbles 1 construfdas -

de 1cero, plastlco o a1der1. 

Gener1laente en esta secci6n una porcl6n del 1cefte­

libre ya se encuentra flotando sobre la superficie siendo 

conveniente removerlo pare disainuir la carga a los sepa­

radores para lo cual se equipa con mamparas de retenci6n, 

desnatadores 1 colectores de aceites y lodos. El tfpo y­

dise~o puede ser cualquiera de los descritos mas adelante 
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para los c1n1les separadores. 

b). Secci6n de Sep1r1ci6n 

Esta seccl6n estj fora1d1 bAsicaaente por el c1n1l -

de sep1r1ci6n y un1 serle de equipos 1uxlli1res coao dif~ 

sores de flujo, colectores de aceite y lodos, desn1t1do-­

res, a1ap1r1s de retenc16n y tolvas colectoras p1r1 11 r! 

aoci6n del aceite y lodos. 

1). C.nal de Sep1r1c16n. 

Su functaa 11 proveer 111 condtctoaes de flujo 1de-­

cu1d11 p1r1 proptct1r 11 1ep1r1ct6n del 1cette. Sus dt­

aen1ton11 se o,tteaen de •cuerdo, 111 recoaend1ctoa11 -

d1d11 en 11 secc16n de teorf1 J dtseAo. Ea tnst1l1cto-­

aes dt c1n1les 9'1tlples se construyen en flf'III 1dy1c1n­

t1, CCNIO se tlustr1 en 11 figura 3.4 reductendo·el espa­

cio J costo. 

2). Difusores de Flujo. 

Su funct6n es distribuir un1foraHente 11 corriente 

del efluente sobre toda 11 seccl6n del c1n1l con un afn! 

•o de turbulenct1s y evitando 11 fora1cl6n de corrientes 

loc1llz1d1s en el seno del flufdo. Existen dos tipos c~ 

aúnaente usados: el de M1ap1r1 ranurada y el de chorro -

invertido. 

El difusor de •••para ranur1d1 se 1nst1l1 lnaed11t~ 

aente despufs de las coapuertas de flujo. Consiste en -



un1 pared con r1nur1s vert1c1les equtd1st1ntes por donde 

fluye 11 corriente. Un1 serle dt colu•n1s 1dy1c1ntes que­

se e1tt1nden desde el fondo integran 11 pared siendo la -

1ep1r1c16n entre columna y colu•n• 11s r1nur1s co•o s, 1! 

dtc1 en 11 ftgur1 3.5. Aunque no es crftlc1, 11 fora1 

tr1p1zo1d11 de 11s co1uan1s es p1r1 •eJorar el funclon1-­

at1nto htdrfu1tco del 1t1t .. 1. 

El API r1coatend1 utt11z1r los sl9u1entts crtter1os­

p1r1 obtener el naaero y dlatnstones de 111 coluan11. 

- El frea 1tbre de flujo, total de los espacios entre C! 

luna 1 co1uan1, debe ser de 3 • 71 de 11 seeeftn 

transversal del e1n11. 

- L• welocfdad ea. el e1treao final no debe ••ceder de 10 

ptes/atn. La dtmensf6n A de las co1uanas es fuac16n -

de este valor. 

- El ancho de las ranuras no debe ser aenor de 1/2 pulg~ 

d1 pira factl1t1r 11 11ap1ez1. 

El difusor de chorro invertido se 1nst1l1 en 11 auro 

d1v1sor1o entre la secct6n de 11taent1c16n y el c1n1l se­

p1r1dor. Est, form•do por un tubo u or1f1c1o en 11 pared 

divisoria enfrente del cual se 1nst1l1 una pl1c1 1boab1d1 

con 11 c1r1 c6ncava viendo h1c1a fl co•o se •uestr1 en la 

f1qura 3.6. El agua fluye a travfs del or1f1c1o, choca -

con 11 pl1c1 abombada y regresa para chocar nuevamente -­

:on el •uro d1v1sor1o disipando la velocidad. El API re-
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coai1nda los siguientes criterios p1r1 el disefto y cons-­

trucci6n: 

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

igual 11 dl&metro del tubo u orificio. R • D. 

- La velocidad en el orificio debe ser de 3 pies/seg. 

- El di,•etro de 11 placa 1bo•bad1 debe ser pulgada•! 

yor que el dt,•etro del tubo u orificio. d • D • l". 

- La sep1raci6n entre et or1f1c1o y la placa 1bo•bad1 d! 

be ser 0.25 a 0.6 veces el d1,•etro del orfficto. 

o.2sof z ~o.o. 

• La ,1aca ab...-ada debe teaer u• orif1cio en el centro­

con un ,rea equivalente al 61 de su ,rea su'-trf1c1a1 -
1 2 1 

total, para HJorar 11 dfstr1buc16n. do •.,' O.OI (D+I) 

- La lfaea de ceRtro hor1zont11 del difusor se debe lOC! 

tizar Ita •ttad de ta profundtdad del caRal. 

- Los orif1c1os se deben toc1tiz1r espaciados equit1ti•! 

Hnte I to ancho del canal. La distancia de los •uros 

laterales del canal 11 primer difusor debe ser 11 •i-­

tad de 11 distancia entre dos difusores adyacentes. 

Este tioo de difusor presenta v1ri1s ventajas sobre-

11 de pared ranurada: menor costo, no oresenta problea1s­

de t1oon1mtento, eli•lna lis compuertas de flujo 11 aon-­

ta~,, sobre el •uro divisorio pudiendo bloquearse cada tu 

bo J ortficio 1ndlvldu1laente. 
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3), Rastras Colectoras. 

Su prop6sito es colectar el aceite flotante y s61! 

~os stdiatntados hacia los puntos donde son reaovidos. -

Se han desarrollado coaercialaente varios tipos de cole~ 

tores siendo el de cadenas el ~,s coawn. Este consiste 

en 2 cadenas, una en cada pared lateral, movidas por un 

aotorreductor y que corren I lo largo del canal sobre la 

superficie del lfquido en el sentido del flujo y sobre­

el piso en el sentido inverso. Las cadenas llevan aont~ 

das a Intervalos de 10 pies 1proxiaadamente unas persia­

nas o rastras del ancho del canal fabricadas de aadera o 

pl,stico que se deslizan suaergijas parcial~ente sobre­

la superficie del lfquido. Conforae las cadenas avanzan 

en el sentido del flujo las rastras eapujan el aceite h~ 

cla el extreao final del separador en que se localiza el 

mecanls•o desnat1dor; en el recorrido de retorno las ra~ 

tras se sumergen totalmente, desliz&ndose sobre el piso 

y eapujando los sOlidos sediaentados hacia el extremo de 

1llaent1ci6n en que se localizan unas tolvas colectoras­

de lodos. La velocidad 6ptim1 de las rastras varfa en­

tre 3 y 5 ples/aln. 

4). Oesnatadores. 

Los desnatadores junto con las mamparas de reten­

ciOn de aceite se localizan en el extremo final del sep~ 
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redor. Su func16n es extr11r el 1ceite flot1nte colect! 

do por las rastres. 

Se han d1s1rroll1do varios tipos siendo el de Tubo­

R1nur1do 11 afs común. Consiste en un tubo giratorio -­

mont1do • lo ancho del c1n1l, soportado en ambas pire-­

des laterales y en el cual se han hecho una o mis ranu-­

r1s lonqltudin1l1s como se ilustra en 11 figura J.7. Al 

sumergirse el tubo hasta las ranuras, la pelfcula de 

aceite flot1nt1 penetr1 hacia el interior del tubo I tr! 

vfs de lis ranuras. El tubo desc1rga el aceite I una f~ 

sao tolva colector• o se conecta al tubo desnatador de­

un canal adyacente. La sumergencia del tubo es ajusta-­

ble pudiendo girar hacta atr&s o adelante con el fin de­

colectar tambtfn el aceite retenido por las mamparas de­

retenci6n localizadas inmediatamente atr&s de El. Este­

desn1tador tiene la desventaja de acarrear aguas en dem! 

sfa junto con el aceite si la sumergenci1 del tubo no es 

ti ajustada debidamente. 

Otro tipo de desn1t1dor de m4s reciente desarrollo­

es el cilindro rotatorio, ilustrado en la figura 3.8. 

Consiste en un cilindro o ta~bor giratorio colocado so-­

bre la superficie del lfquido a lo ancho del canal y li­

geramente sumergido. Al girar, el aceite flotante se 

ad~\ere a la superficie del tambor siendo removido en la 

par~e superior mediante cuchillas y se colecta en una ca 





62 

naleta. La velocidad perif~rica óptiaa varfa entre 0.5-

Y 1.5 pie/min. con una su11ergencia mfniaa de 0.5 pulga-­

das, dependiendo de la cantidad y caracterfsticas del -­

aceite. La sumergencia es ajustable. 

Aunque de diseno y construcción mis complicadas que 

el tubo ranurado, este desnatador tiene la ventaja de 

que el aceite separado acarrea poca cantidad de agua. 

Inmediatamente corriente abajo del desnatado~ a no­

m&s de 1 pie,se instala una •••para suaergida parcialae~ 

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. El agua clarificada fluye­

por abajo de la mampara. La sumergencia es aproxiaada-­

mente 55% del tirante del lfquido. Puede estar vertical 

o inclinada hasta 15º mhimo en el sentido del flujo. En 

la parte superior debe extenderse por arriba del nivel -

mh imo esperado. 

5). Vertedero y C1n1l de Descarga. 

La última sección del separador la constituyen el -

vertedero y el canal de descarga. El lfquido clarifica­

do que fluye por abajo de la ~ampara de retención se de~ 

carga hacia el canal de desalojo derramando sobre una -­

placa, placas de vertedero. El vertedero, generalmente 

del mfs110 ancho del canal, esta formado por placas de -­

acero o de aadera Que se fijan a la cara eiterior de la-
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pared postertor del separador y cuya altura es ajustable 

con objeto de vartar la altura del lfqutdo en el separa­

dor según convenga. Coaúnaente se tnstala a una dtstan­

cta no aayor de 2 ptes despufs de la •••para de reten- -

ct6n dt acette. 

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

En el fondo del extreao de entrada, el separador 

lleva una o vartas tolvas en que se reciben los lodos e~ 

lectados por las rastras de fondo. Se pueden construtr­

co•o una sola en foraa de Y a lo ancho del canal, o coao 

varias adyacentes. Las paredes deben tener una 1nclfna­

cf6n de 45° por lo menos respecto a la horizontal. Las­

tolvas descargan los lodos a un tubo colector o a un 

transportador heltco1dal que descarga I su vez en un c&r 

camo de bombeo o ~!rectamente a la succi6n de bofflbas de­

ev1cuact6n. La remoct6n de los lodos puede hacerse tam­

bi~n mediante un eductor o tubo sif6n que succiona del -

fondo de la tolva en cuyo caso la descarga del fondo es­

t, cerrada. 

Comúnmente tanto el aceite como los lodos separados 

se colectan en cfrca•os de bombeo construfdos adyacentes 

• los separadores. Aunque no son estrictamente necPsa-­

rios, su fnstalacf6n posibilita tener una mayor flexibi­

lidad en la operacf6n del sistema. Facilita que la remo 

cl6n del aceite y los lodos pueda hacerse en forma con-
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~~-~11d1s que se coloc1n dentro de un b1stidor en for­

~,;~T con una separ1ci6n de 1/2 • l 1/2 pulgad1s entre­

lain1 ilustrado en 11 figure 3.9 . 

• ~~.ete de llainas se coloca dentro de un t1nque o fo­

·:~ en secciones 1 45° respecto 1 11 horizontal; el­

;! 1liaent1 por 11 apertura superior, fluye por las­

a-s entre lf•in1 y lfaina y desc1rg1 por el fondo. -

_:::: :•- -~.·es de 1ceite, por su aenor densid1d, se despl121n 

., :·t. -ao-e•:.e en forH vertical hastl choc1r con 11 Uaina in 

.~;,e•ior y despufs h1c11 11 abertura superior siguie~ 

·r1ci6n de 11 lfain1, en contr1corriente con el fl~ 

S1•ultfneaaente, los s611dos sediaent1bles sed! 

:))•e 11 llaina inaed1ata inferior desliz,ndose hacia 

~el fondo en el sentido del flujo. El aceite se­

' superf1c1e del lfqufdo a la entrada del tanque­

·:~s en el fondo. 

_.c.,e:.e de placas constituye en realidad una serte de 

e~ paralelo, lo cual permite tener un lrea grande 

: .. seJ~·- - -,, en un espacio reducido. Coao en el caso del S!_ 

~~·a:o' ia velocidad de flujo debe aantenerse lo sufi- -

~·~e..,.., ~•j• para no Interferir con 11 trayectoria ascen­

··•~e :"' ,·.•·te, esto es, en rfgi11en l111in1r. 

~~, .deafto coapacto y bajo costo, este separador est•-

... ·.:."t,,· ··'• con dfa aayor 1ceptlci6n en el tratami•.,•ft ..,_ 



t1nua o tnt1r•tt1nte según conven91 para arrastrar la •t 

nor canttdad postblt de agua. R19ular•ente el aceite y­

los lodos se colectan en fosas independientes para facf-

11tar 11 recuperaci6n del aceite 11 •ismo tie•po que se­

reduce la cantidad de aceite arrastrado por los lodos. -

Pueden construirse en for•a lndivtdual para cada separa­

dor o ser co•ún I varios en los casos de instalaciones -

múltiples. 

La evacu1cl6n de los clrcaaos se hace regular•ente­

•ediante bo•bas c1ntrffugas o de torntllo,adtcuadas para 

manejar lfquldo con s611dos en suspensf6n, en forma con­

tinúa o lnter•ltente para lo cual los clrca•os cuentan -

con interruptores de alto y bajo nivel para arranque y -

paro autoaltfco de las bombas. De estos clrca•os el 

aceite se envfa a un tanque de •l•acena•fento o directa­

mente a las unidades de proceso para su recuperacf6n - -

mientras que los lodos se envfan a fos1s de esentaaiento 

y evaporacf6n o se utilizan co•o aaterfal de relleno. 

3.3 Separadores de Placas. 

Este separador, que fuf desarrollado lnfcfalaente por 11 

co•~•ftfa Royal Outch/Shell, se basa en reducir la distancia• 

que las partfculas de atefte deben recorrer antes de alcanzar 

11 superficie. 

El coraz6n dt este separador lo integran una serte de 1, 



a1n1s corrugadas que se coloc1n dentro dt un b1st1dor en for­

•• de c1J6n con una sep1r1ci6n de 1/2 • l 1/2 pulgadas entre-

1,m1na y 1,.1n1 ilustrado en 11 figura 3.9. 

El p1qu1te de 1,m1nas se coloca dentro de un tanqu1 o fo­

sa dividido en secciones 1 45º respecto a la horizontal; 11-

efluente se alimenta por la apertura superior, fluye por las­

separaciones entre 1,aina y 1,ain1 y descarga por el fondo. -

Las p1rtfcul1s de aceite, por su aenor densidad, se desplazan 

inicialmente en foraa vertical h1st1 chocar con la 1,m1n1 in 

aed11t1 superior y despufs hacia la abertura superior sigu1e~ 

do la 1nc11n1c1dn de la 1,m1na, en contracorriente con el fl~ 

Jo de agua. S1mu1t,ne1aente, los s611dos sed1aent1bles sed! 

pos1tan sobre 11 l&mina 1naed1ata inferior des11z,ndose hacia 

la abertura del fondo en el sentido del flujo. El aceite se­

colecta en la superficie del 1fqu1do I la entrada del tanque­

Y los s611dos en el fondo. 

El paquete de placas constituye en realidad una serie de 

separadores en paralelo, lo cu1l peralte tener un ,rea grande 

de separac1dn en un espacio reducido. Coao en el caso del S! 

parador API, la velocidad de flujo debe mantenerse lo suf1- -

c1entemente baja par, no interferir con 11 trayectoria ascen­

dente del aceite, esto es, en rfgiaen laminar. 

Por su taaafto coapacto y bajo costo, este separador esta­

encontrando dfa con dfa mayor 1ceptaci6n en el trata~iento de 

aguas aceitosas, ut111z,ndose conjuntamente ron los separado-
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res API co•o en este d1sefto o en subst1tucl0n de ellos. 

A). ConstrucctOn 

Los co•ponentes esenct1les de estos separadores son los 

paquetes de pl1c1s y un t1nqu1 o fosa en que se inst1l1n los 

paquetes colocados 1 45° respecto a 11 horizontal. Su cons­

trucctOn es en for•a •odular lnsta14ndose re9ul1r•1nte dos -

paquetes por cada celda. 

1). Paquetes de Lf•1nas Corrugadas. 

Existen comerci1laente varios ta•aHos de disefto estfn­

dar de este tfpo de sep1r1dores,utillz1ndo el •4s común de­

ellos paquetes con dfmenstones de 38 pulgadas de alto x 42-

pul91d1s de ancho x 69 pulgadas de largo conteniendo 47 pl! 

cas paralelas esp1ct1d1s 3/4 de pulgadas entre sf, que col~ 

cadas a 45° dan un 4re1 total proyectada mayor de 500 pfes 2. 

El flujo que pueden manejar depende de diversos factores c~ 

•o el t1mafto de las p1rtfcul1s que se desea remover, visco­

sidad del flufdo, temperatura y consiguientemente la dffe-­

renc1a de densidades entre el aceite y el agua. 

Para los dffmetros de partfcula comúnmente f~plfcados­

para los efluentes aceit~sos de las reflnerfas la capacidad 

de los paquetes de placas de tama~o estandard varf1 entre -

100 y 150 GP~, reduciendo el contenido de aceite libre en -

el efluente a valores co~prendidos entre 50 y 100 mg/1. El 
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núatro dt piquetes requerido p~r• un d1sefto en p1rticul1r -

se obtiene dividiendo el flujo del efluente• tr1t1r entre-

11 c1p1ctd1d de los piquetes correspondiente I lis condici~ 

nes dt oper1ct6n. 

Tanto 11s 1,ain1s corrug1d1s CCMIO el c1j6n en que se -

colocan se f1bric1n gener11Hnte de a1t1ri1l11 plasttcos c~ 

mo FRP (Poliester reforzado con ftbra de vtdrto) p1r1 resi! 

ttr la corrosión. 

b). Foses de Sep1r1ci6n. 

Las celdas en que se instalen 101 paquetes de placas -

est,n divididas en 3 secciones o coap1rttaiento1 aostr1dos­

en la figure 3.10: de recibo, de sep1r1ct6n y de desc1r91.­

Coaerci1la1nt1 se f1brtc1n unidades paquete con tanques de­

FRP o de acero pudiendo construirse t1abtfn de concreto. Re 

gularmente se tnst1l1n dos paquetes de placas por celda, lo 

que da una c1p1cid1d conjunta de 200 1 300 6PN dependiendo­

de las condiciones de operaci6n. El núaero de celdas reou! 

ridas para un dtsefto en particular se obtiene entonces div~ 

diendo el flujo del efluente a tr1t1r entre 11 c1p1ctd1d de 

las celdas. 

El efluente aceitoso se 1liaent1 inictalmente 1 11 se~ 

ci6n de recibo cuyo prop6sito es d1satnuir 11 velocidad del 

efluente a aenos de 1 pie/ain par1 perattir que los s61idos 

mayores prectptten antes de llegar• los paquetes de placas 

y evitar que los obstruyan. Los s61tdos se reaueven del --





fondo de esta secct6n •edi1nt1 una bo•b• de achique. un - -

eductor o un tubo stf6n. 

De 11 secci6n de recibo el efluente fluye sobre un ve~ 

tedero h1ct1 11 secct6n de s1p1r1ctdn en que se tnst1l1n -­

los paquetes de pl1c1s tnclin1dos 1 45º. El efluente fluye 

por los paquetes ef1ctu,ndos1 11 sep1r1cidn. El 1cette s1-

p1r1do que sale por 11 abertura de entrada se colecta sobre 

11 superf1cte de este seccidn aientres que el lfqutdo cler1_ 

ffc1do se descarga por el fondo de los paquetes h1ct1 11 -· 

secct6n de descarga. 

La secctdn de sep1r1ci6n est, equtp1d1 con un desn1ta­

dor co•Gnaente del tipo de tubo ranurado de diseno st•tlar-

1 los descrttos p1r1 los s1p1r1dor1s API. El aceite removt 

do se descarga I un carc1•0 de boabeo. construfdo 1dy1cente-

1l separador, p1r1 retornarlo a recuper1ct6n. 

En la secci6n de descarga el egua clarificada derr1m1-

sobre un vertedero hacia un canal o tubo de desalojo que la 

conduce hacia el stgutente paso de trat1atento. Los s61i-­

dos separados en lis placas corrugadas y que descargan oor-

11 apertura infertor de los paquetes junto con el 1gu1.se -

colectan en el fondo de est1 seccidn de donde son removidos 

aedt1nte un1s boabas de achique o un eductor sietlaraente • 

11 seccidn de recibo. 

Las foses de separacidn se construyen en baterf1 con -

-··- ·- IAA•• ••'4ut'tr el esoac fo r'!querldo y costos de •• 
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construcci6n. En 11 ftgur1 ~-11 se aue1tr1 un arreglo tfP!. 

co. Es prictiCI recoaend1ble inst1l1r un1 celd1 1dicion1l-

1l núaero requerido con obJeio de a1nten1r 11 c1p1ctd1d del 

sist1a1 en las oc1siones en que se1 necesario s1c1r 1lgun1-

celd1 di operact4n p1r1 a1nt1niaiento y liapi1z1. 

El 1c1it1 sep1r1do se colecta en un c•rc1•0 de b011beo­

p1r1 env11rlo I r1cuper1ct6n 11 tgu11 que 11 de los s1p1r1-

dor1S APl. Cu1ndo las condiciones del terreno lo pera1ten­

este circ1ao puede ser coaún 1 1abo1 ttpos de s1p1r1dores. 

3.4. Unid1d1s de Flot1ci6n 

L1 op1r1ci6n de lis unidades de flotact6n es siatlar a -

11 de los sep1r1dor1s AP[, en que el 1ceit1 se separa de 11 -

corriente princip1l por diferencias de densid1des, con 11 va­

riante de Que I las p1rtfcul1s en suspensi6n se h1cen 1dherir 

pequenas burbuj1s de 1ir1 d1sa1nuyendo 1sf consider1bleaente­

su densidad en rel1ci6n 1 11 del 19u1 e tncreaentando conse-­

cuenteaente su velocidad 1scencton1l. 

Las p1rtfcul1s de acette de dtaaetro d1a1si1do pequefto -

contenid1s en las 1gu1s residuales no se Junten entre sf, fo~ 

mando un1 suspensi4n de ttpo coloid1l denoatn1d1 eaulsi6n, -­

Que por sus c1r1cterfsttc1s no es posible reaover en los sep! 

redores tt~o API ni de placas paralelas. Dado que este acei­

te emulsionado contribuye I tncrea1nt1r 11 c1rg1 dt dea1nd1 -

blo16gtca de 01f91no DIO y cons1cuent1a1nt1 11 tt1apo de res! 
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denci1 de las untd1des de tr1t1miento bio16gico.es neces1rto­

reaover1o antes de 1li•ent1rlo I ellas. Las untd1des de flo­

t1c16n coao 11 i1ustr1d1 en 11 ft9ur1 3.15, precedidas de un­

tr1t1•1ento qufmtco de co19ul1ci6n y flocu11ci6n p1r1 rompi-­

aiento de 111 eauls1ones, se utilizan p1r1 remover e1 1ceite­

•ulston1do contenido en las desc1r91s de los sep1r1dores de­

gr1vedad. 

A). Teorf1 de 11s E•ulstones. 

Una eau1si6n es una aezcla fntia1 de dos fases en la 

que una f1s1, 1ce1te en este caso, se encuentra dispersa en-

11 otra fase, agua, en for•• de p1rtfcul1s dtatnutas envuel­

tas por una pelfcul1 de naturaleza coloidal de gran est1bili 

dad que tmp1de que las partfculas se unan entre sf y que an~ 

la 11 acct6n de las fuerzas de gravedad, no pudifndose por -

lo tanto remover en los separadores API ni de placas parale­

las. La pelfcula interfacial estabilizante es una mezcla -­

coapleja de s61idos disueltos y en suspensi6n que forman un­

coloide de naturaleza gelatinosa que posee propiedades espe­

ciales como alta viscosidad y carga eléctrica. 

Uno de los factores que m4s contribuyen a la formación­

y estabilidad de las emulsiones de aceite es la formación de 

una doble capa elfctrica alrededor de los glóbulos diminutos. 

Las p1rtfcul1s de aceite se rodean inicialmente mediante ad­

sorción de una ~apa de iones cargados negativamente. Esta -



su ,ez iones positivos, c1tion1s, for111ndo una doble c1p1 

de aniones y cationes 1str1ch1a1nte unida que envuelve a­

la p1rtfcul1 e iapid1 que se un1 con otras. Alrededor de 

11t1 doble capa se agrupan otras capas de iones positivos 

y negativos aunque de a1nor d1nstd1d conforae se alejan· 

de 11 sup1rftct1 de 11 partfcula. La estabilidad de l1s­

••ulsion1s est• d1t1ratn1d1 en gran parte por el espesor­

Y conc1ntr1ci6n de iones de 11 doble c1p1 elfctrtca. 

Para poder separar 11 aceite eaulsionado es nee1s1-­

rio roaper o debilitar priaero 11 c1p1 1lfctrtc1 estabil! 

z1nt1. Uno de los mftodos ••s coaúnaente usados consiste 

en adicionar cationes polivalentes con propiedades co1gu­

l1nt1s con una mayor 1tr1cct6n por 11 capa ant6ntc1 que. 

d1bilit1 la uni6n de la doble capa. Este deblltt1al1nto­

de 11 doble capa se efectúa no por una neutr1llz1ci6n de­

c1rg1s, sino porque su espesor se reduce permitiendo que­

las fuerzas de cohesi6n entre las p1rtfculas actúen. 

La mayorf1 de los cationes co•ún•ente usados reacct~ 

nan con las sales disueltas en la corriente foraando f16-

culos que atrapan por adsorci6n o absorci6n a las partfci 

las liberadas de aceite facilitando su remoct6n. 

Dado que el proceso de co1gul1ctdn y flocul1ci6n de­

pende de diversos factores como el pH, tipo de sales di-­

sueltas en 11 corriente y 1st1b111dad de las emulstones,­

steapre que sea posible se deber4n efectuar pruebas expe-
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r1•1nt1l11 con 11 fin de s1leccfon1r el tr1t1af1nto quf•! 

co ••• adecuado. 1sf coao las c1nttd1d1s y orden de los -

reactivos I dostftcar. y tfempos de residencia necesarios 

p1r1 un, efectiva co1gul1ci6n y flocul1ci6n. En 11 t1bl1 

3.1. se indicen algunos de los coapuestos qufaicos m,s c~ 

aúnm1nt1 utilizados p1r1 11 co1gul1ci6n. 

B). Oisefto 

Coao 11 indic6 anteriormente. 11 oper1ci6n de las un! 

d1des de flot1ct6n se b1s1 en agregar diminutas burbujas­

de 1tr1 1 las p1rtfcul1s en susp1nst6n,oc1sion1ndo que su 

densidad disainuy1 respecto 1 11 del lfquido y que floten 

sobre 11 superficie de donde son removidas mediante colef 

tores aec,n1cos. 

P1r1 lograr 11 form1ci6n de las burbujas en el seno­

del lfquido, el total o una porci6n de la corriente ali-­

ment1d1 a las unidades de flotaci6n se presuriza mediante 

boabeo hasta 30-70 psig. y se le inyecta una corriente de 

aire hasta s1tur1rl1. Al reducir posteriormente su pre-­

si6n hasta 11 1taosffric1 para aliaentarla I la unidad, -

11 solubtltdad del aire disminuye respecto 1 11 de 11 co­

rriente presurizada ltber,ndose el exceso en el seno del­

lfquido en for•• de pequeftas burbujas,de 30 1 120 micras­

de di,aetro, que se adhieren I los g16bulos de aceite y 

fldculos en suspensi6n durante su trayectorl1 hacia las~ 

perficie,for~endo 1gregados de densidad considerablemente 
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TMLA 3,1, llllctf\lOI Qlflrfcos Utf11ZNII • el pnceso de coqu11etehl 
1 f10Cll11Cf ... 

c.psto 

1) Collu 111ttas: 

, Sulfito de AllltfRfO 

. o.t• de calcto 
• Ht..,.t• di ca1cto 

• Sulfato,.,... 

• Clrllo.lte di catete 

• ClONPO Flrrtc:e 

• Clorvo di calcto 

, Ahll1Mto di Sodio 

b) Ayuda. Coegulutes: 

• lellt.olltCI 

• St11cato de Sodio 

• Tfffl'U D11talcell 

. llrro 

A lz (S04)3. 11 "zO 

ca o 
C 1 (0102 

fe (S04°7 HzO 
ca CO, 
Fe Cl3 

ca Clz 
llez A J.i 04 

HzO (A120• Fez O,) 

*zº (St º2>1-2s 
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aenor que 111 del lfqutdo hactl•dolos flotar. L11 burbu• 

J11 se 1d-teren 1 111 p1rtfcule1 1u1pe•d1d11 por cu11qu1! 

r1 de los Nc1•t1110s siguientes ilustrados en 11 figura· 

3.13: 

Foraactln de 11 burbuja sobre 11 superftcte de 11 P•t 

tfcula conforN el atre es ltl>erado del lfqutdo. 

Coltstln de 11 burbuJ• contra una p1rtfcul1 durante. 

IU wt1Je de asce•ctlft 

Entr1ap1atento de 11 burbuja,., ••sorctln y 1d1orctln 

en los e1pecto1 dt 11 partfcula o flkulo. 

Al tgual que en los separadores API. 11 weloctdad 

11cenctonel de los 11re11do1 p1rtfcul1-burbuJ• estl dada­

por 11 ley de Stokes: 

donde: 

ut • Velocidad tenth11l de los 1gr191dos partfcula-atre 

'e• Densidad del 11u1 

,, • Densidad de los 11reg1do1 pertfcul1-1tre 

o, • D1'Ntro de los • .,...._. partfcul1-atre 

1,1 • Vtscostdad del IIUI 

9 • Aceler1ct6n debida 1 11 9r1wed1d. 
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Dado que 11 ,eloctdad te,..tnal de 11 p1rtfcul1 v1rf1 

dtrectaaente con el cuadrado del dttmetro de los agloaer~ 

dos p1rtfcula-1tre, la coagulact6n y floculact6n del ace! 

te y s61tdos 1u1pendtdo1 la favorece substancialaente. -· 

Adicionala1nt1, las partfculas floculadas atrapan y reti~ 

nen mayor cantidad de burbujas de aire que las partfcul1s 

individu1les haciendo aayor la diferencta de densidades· 

entre el agua y los congloaerados. 

En las unidades de f1otaci6n se logra reducir el co~ 

tenido de aceite libre y eaulsionado a valores entre 10 y 

15 ag/1. y de s611dos en susp1nst6n entre 20 y 60 Mg/1, -

tnfertores a los lfattes •••taos recoaendados p1r1 las -­

unidades de trataatento bfo16gico. 6eneralaente el uso -

de las unidades de flotac16n precedidas de coagu1aci6n y­

flocu1ac16n qufatca no facilita 11 re~oci6n de subst1n- • 

etas org,ntcas diferentes del aceite. requirifndose de un 

trataaiento biológico posterior para su re~oci6n. 

Existen tres variantes principales para 11 satura- -

c16n del efluente y 11beraci6n de las burbujas cada una -

con ventajas y desventajas respecto a las deaas: Mltodo -

de Flujo Total, Nltodo de Flujo Dividido y Mftodo de Flujo 

con recirculact6n ilustrados en la figura 3.14. 

a) Nltodo de Flujo Total. 

En este mltodo el total de la corriente del efluen­

te que se altaenta a la unidad de flotactdn y que ya ha-
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e) UNIOAO Ol rt.OT,1C!ON: METOOO eoN l'i'EC/flCU/.AC/ON !"ttS. S·H-



a~ 
stdo pr1vt1•ente flocul1d1 s1 pr1surtz1 y s1 11 disuelve 

1fre p1r1 despufs reducir la presión 1 11 entr1d1 de la­

unidad con 11 subsecuente lib1r1cf6n de burbujas. 

Con este •ftodo s1 obtiene un m4ximo de 91s disuel­

to y1 qui el 1lr1 se disuelve en 11 tot1ltd1d de 11 co-­

rrlente y por consiguiente un1 ••yor ltber1cl6n de burb~ 

j1s y prob1blltd1d de contacto con 11s p1rtfcul1s suspe~ 

dldas. Para un •ls•o flujo del efluente I tratar requi! 

re un1 c•••r• de flot1ci6n de menor t1ufto que el eftodo 

con r1circul1cl6n. Tiene 11 desvent1J1 d1 que los f16c~ 

los formados prevl1•ente pueden destruirse e inclusive. 

el 1cette volver I nulsionarse por efecto del bo•beo. 

b). Mftodo del Flujo Divtdldo. 

En este •ftodo 11 1tre se disuelve en sol1•ente un1 

porción del efluente 1ltment1do aientr1s que el resto se 

1liaent1 direct1•1nte 1 11 seccfdn de flocu11ct6n, pre-­

vil 1 11 sección de flot1ci6n. L1 corriente pr1surtz1da 

con 1ire disuelto se une nuevamente con 11 corriente·· 

principal en 11 entr1d1 1 11 sección de flotación donde­

se reduce 11 presión ltber,ndose lis burbujas. El flujo 

de 11 corriente presuriz1d1 v1rf1 entre 20 y 501 del to­

tal 1lta1nt1do. 

Al ser sola•ente una porción del efluente 1liment1-

do le que se pr1suriz1, se reduce el riesgo de destruir­

los f16culos y r11~ulsfon1r el aceite ~or efecto del bom 
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beo; la cfaar1 de f1ocu11ctdn y el 1qutpo de boab10 et~ 

yecctdn de 1tr1 es a,nor que el requerido por el altodo­

con flujo total. Pr1s1nt1 11 d1sventaJ1 de que 11 co- -

rrt1nt1 que se pr11urtz1 no recibe tr1t1ai1nto qufetco -

ptr•1n1ct1ndo una p1rt1 del aceite tn foraa de ••ulsidn­

que no 11rl s1par1d1 en 11 sección de flotacidn. 

c). Mftodo de flujo con R1circul1cf6n. 

En 1st1 arreglo 11 aire se disuelve en una porcidn­

dtl 1flu1nt1 c11rtfic1do que se recircula y se aliaenta­

a 11 secctdn de flot1cidn Junto con 11 total de 11 co- -

rri1nt1 1ltaent1d1. El flujo de recirculactdn varfa dt· 

20 11 501 del 1flu1nt1 1ltaent1do. 

Este ti postbl1a1nte el aftodo ••s usado. No obs-­

tante que requiere una claara de flotactdn mayor, permi­

te que toda 11 corriente alimentada flocule debfdamente­

Y eltmtna el rtesgo de destruir los f16culos y reemulst~ 

nar 11 aceite 11 ser el efluente ya clarificado el que -

se presuriza. El equipo de bombeo y soluctdn de aire es 

de •enor c1p1ctdad que el mftodo con flujo total y redu­

ce 11 a1nt1niai1nto en virtud de manejar lfquidos claros. 

t). Construcct6n 

Los elementos esenctales de las unidades de flota-­

ctdn son. 11 secctdn o cla1r1 de floculact6n, cuya fun- -



ct6n pr1•ordtal es ro~per 111 eau1s1ones de 1c1tt1 1 pr~ 

aover la form1ct6n de f16cu1os, y 11 secct6n de flota-· 

ct6n que incluye el equipo de presurtz1ct6n 1 so1uc16n • 

de aire, 1sf coao de colecct6n y s1p1r1ct6n del 1c1tt1 y 

s61tdos suspendidos. Las unidades de flot1ct6n se fabrt 

can de fOl'III r1ct1n9ul1r de diseAo auy sta111r • los se­

paradores API o de fora1 circular statlares I los cl1rt­

fic1dor1s utilizados en el tr1t1aiento de 19u11. Al9u-­

n1s de las went1J11 de 111 ca..r11 rect1n91l1re1 son su­

diseAo _., 11nctllo, dts•t•u1•• 11 fortNct•• de cortoct~ 

cuttos, .. nt1•••• un aeJor p1trin de f1uJ• 1 f1ctltt1n • 

11 11par1ct•n del a1t1ria1 flotante. En 11 ff91r1 J.15-

•• 11ustran 111 secciones, coaponentes prf•ctpa1es de· 

u•• unfd1d r1ct1n9ul1r. Coa1rct11 .. nte se f1•rtc1• unt­

d1d11 paquete construfdas de pl1c1 de acero con c1pacfd!_ 

des ~1st1 de 2,000 6PN. Para 111 unidades de 81yer c1pt 

ctdad, que requteren de erecci6n en c1apo, el c11rpo se­

construye 91n1r11Nnte de concreto. 

1). Cfa1r1s de F1ocu11ct6n. 

En las unidades tipo r1ct1n9ul1r 11 cl .. r1 de fl! 

cul1ct6n se construye coao una extenst6n corriente 1rr! 

be de la secct6n de flot1ct6n, sep1r1d1s por una •••P•· 

r1 o •uro• tr1wfs del cual fluye el efluente de una -­

secci6n • otra. St bten 11 tnst111ct6n de 11 seccf6n -

de flocu1act6n no es estrtct1aente neces1rt1 en todos • 



c16n pr1•ord11l es ro~per las eauls1ones de 1cefte y pr~ 

aover la formac16n de f16culos, 1 11 secct6n de flota-· 

ci6n que incluye el equipo de presurtzac16n y soluc16n • 

de aire, 1sf coH de colecct6n y sep1r1ct6n del 1cett1 y 

s61tdos suspendidos. Las unidades de flot1ct6n se fabrt 

can de for111 rectangular de d1seRo •u1 s1a111r • los se­

p1r1dores API o de fora1 ctrcul1r statl1re1 1 101 cl1r1• 

f1c1dor1s uttlfz1dos en el tr1t1atento de 19u11. Al9u-­

n1s de las ,ent1J11 de 111 ca..r11 rect1n91l1re1 1en 1u­

dfseRo ••• 1enctllo, dtsatnuyen 11 fo,...ct•n de cortoct~ 

cuttes, Nnttenen un ••Jor p1trln de fluJ• y f1ctltt1n • 

11 1epar1ct•• del a1terf1l flotante. En la f191r1 J.15-

se 1111tr1n 111 1ecctones y coaponentes prtnctp1le1 de· 

u•• untd1d rect1n9ul1r. Coa1rct11Hnte se f1•rtc1n u•f· 

d1de1 paq11te construfdas de placa de 1c1r1 con ca,act~ 

des ~1st1 de Z,000 6PN. P1r1 11s unfd1d11 de aayor CI'!, 

cid1d, que requieren de erecct6n en caapo, el c,er,o 11-

construye 9ener1l•ente de concreto. 

1). c•••r•• de Flocul1ct6n. 

En las unfd1des tipo rect1n9ul1r 11 c,Nrl de fl! 

culac16n se construy1 coao una extensf6n corrfente 1rr! 

b1 de 11 secci6n de flot1ct6n 1 sep1r1d1s por un• •••P•· 

ra o •uro• tra,ts del cual fluye el efluente de una·· 

secc16n I otra. Si bien 11 inst1l1c16n de 11 seccf6n • 

de flocul1ci6n no es estrictaaente neces1rt1 en todos • 
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los c1sos 11 que 11 tnyecci6n del 1gente o 19entes flo• 

cul1nte1 puede h1c1rse dtrect1aente en 11 1ltaent1ct6n-

1 11 11ccttn de flot1ct6n, presente un1 serte de vent1-

J1s que 11 Ju1ttftc1n p1en1•1nte, como son: 

Un u10 .,, eftctente de los re1cttvos qufatcos y un• 

NJor 1ep1r1ctfn postertor 11 proporcton1r un ttnpo 

y condtcton11 1d1cu1d1s p1r1 11 co19ul1ct6n y crect­

atente de 101 f14cu101. 

Reduce 11 po1t-f1ocu11cffn del efluente en 11 c•••r• 

de flot1ctt1 y•• 1• corrt1nt1 desc1rt•••· 

Tinto el ttpe y c1nttd1d de re1cttve1 1 do1tftc1r 0 

11f coao el tf•Po de re1fd1nct1 nece11rto p1r1 11 COI• 

1u11ctfn, crectatento de los f16cu1os..,... det1rat-­

n1r11 pr1vf1Nnte 1f•pr1 que 1e1 posfble en l1bor1to-­

rto o en p11nt1 pfloto. E• el N1nu11 de Tr1t1ate1to de 

Efluentes del APl(l) se descrfbtn un1 serte de tnstruc­

cfones p1r1 pruebls de 11bor1torto p1r1 11 flocu11cffn• 

y flot1ct6n del efluente. 

Con el ftn de proaover 11 coltst6n y crectafento­

de los f16culos, 11 cla1r1 cuente con un 1qtt1dor, nor­

malmente del tipo de p1let1s,con una velocid1d pertflr! 

c1 de 1 1 3 p1es/seg. Los tie•pos de residencia v1rf1n 

común•ente entre 5 y 20 minutos. Los reactivos se in-­

yect1n en 11 corriente del efluente 1cettoso 1 11 entr! 

d1 de la cla1r1 6 directamente en ella, ut111zlndose P! 



ra 1110 t1nqu1s 1glt1dos parra pr1p1r1c1,n de 11s solu-­

clones y bombas doslficadorr!s del tipo dr1fr19m1 o fmb,~ 

to. Es pr,ctlca común dlse"Aar estos tanques p1r1 un -

d11 de tiempo de r1sld1nct1. 

b). c,m1r1 de Flot1cl6n. 

En tes untd1d1s de tipo rectangular el efluente -

prov1nt1nte de 11 secctdn de flocutacldn se ••zeta con-

11 corrt1nt1 presurizada 1 ;1a entr1d1 de 11 cfNra dt -

f1otac1tn 1tberfndose 111 burrbuj11 01,1 efectuar 11 fl,! 

tacttn a lo largo del caael. t1 efluente c1arff1cado -

d11c1rt1 por el extreao ftn11· de 11 cfa1r1. 

S1tndo bfstcaaente un s1,01r1dor por gravedad los­

crttertos de dtseAo para velcoctdad. prof•ndtdad. anc~o 

1 11r90 de 11 cf .. ra son 1iia1ll1r1s 1 101 de los 11p1r!_ 

dores API con la v1rt1nte de que los valores de v1loct­

d1d 1scencton11 dt los congleoaerados p1rtfc•l1-burbuj1-

d1b1n d1t1ratn1rs1 e1p1rtaenttala1nte. De acuerdo I re­

sultados prfcttcos. et API ha det1ratn1do que tos valo­

res dpttaos de v1loctd1d li"n111 varfan entre 1 y J 

ples/atn. y de flujo de derrP1a1 entre 2 y I GPN/pte2 de 

fr11 sup1rftct11. Los tieapa,: de restdencta r1qu1rtd1-

p1r1 11 flotacldn y sep1r1citor del aceite varfan entre 

10 y 40 atnutos. 

Al l9u11 que en los seoarradores ~PI, 11 c•••r• de 



s, 
flotaciOn cuenta con difusores de flujo. rastras colec­

toras. d11n1t1dor1s, mamparas de retenci6n y vertederos. 

En la entrada I la c•••r• se localizan los difusores p~ 

ra distr1buir equit1tiv1~1nte el flujo sobre toda su 

secctdn transversal procurando que la velocidad y turb! 

lenctas por tilos provocadas sean lo suftc1tntHente b~ 

Jas para no destrutr los f16culos fof'tlldos. En esta 

•fs•• stcctdn de 11 c•••r• se localiza el tubo dtstrt-­

butdor pare fnyecctOn de la corriente presurizada que -

se describe••• adelante. 

El dtsefto y construcctdn de los colectores del -­

ecette y escorie flotantes son teabtfn s1a111r1s I los­

utiltzedos en los s1p1r1dor1s A,1. los colectores•••· 

co•41t111nt1 usados son del tipo dt cadenas p1r1l1l1s con 

rastres de pl•stico o a1d1r1 que se desltzen sobre 11 -

superficie del lfquido en el sentido Inverso al del fl! 

Jo, fsto es hacia el punto en que se est•n liberando -­

las burbujas de 11re, pare asegurar que cualquier p1r-­

tfcul1 que pierda les burbujas debido 1 11 1gtt1ci6n -­

c1us1d1 por las rastras pueda capturar nuevas burbujas­

Y flotar nuevamente. La velocidad de las rastres varfa 

entre 2 y 10 pies/m1n., con una sep1r1ci6n de aprox1••· 

daaente 10 pies entre cada una. 

Las rastras descargan el aateri1l flotante I un1-

,ao1let1 transversal loc1ltz1d1 en la secct~n de entre-
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di a 11 c&~1r1, la cual a su vez desc1rg1 h1ci1 un c4rcamo 

de boabeo p1r1 desalojo del material. Coaún•ente 11 c1na­

let1 se equfpa con un transport1dor tipo helicofd1l para-­

f1cflttar la descarga del acefte y s61idos que por sus ca­

r1cterfsttc1s no fluyen 11breaente h1ci1 el circ1•0. 

En 1lgun1s oc1stones lis cia1r1s de flot1cf6n se equJ_ 

p1n t1abitn con r1str1s colectores de lodos sediaent1dos,­

stail1res 1 11s del 1ceite y escort1 flot1nte, que eapuj1n 

los lodos h1ci1 un1 o w1ri1s tolv1s colectores. Gener1l-­

nnte cu1ndo 11s untdedes de flotecidn van precedidas por­

separedores prt .. rios API coao en este dtseAo, 11 prec101t~ 

cfdn de sdlfdos se reduce constdereblNente lllciendo •is -

econdaico efectuer 1tap1ezes pertddtces que tnst1l1r equi­

po de ltaptez1 contfnu1. 

En el eatrtllO ftn1l, le ciaere de flotec16n cuente -­

con une a1ap1r1 de retenctdn del aceite y escorie flot1d1-

Y u• vertedero sobre el cual derr••• el efluente cl1rffic~ 

do I un c1n1l o tubo de des1lojo peri conducirlo h1ci1 lis 

unid1des que integran el sfste~• de tr1t1m1ento secund1r10. 

Peri los c1sos en que se tengan dos o ••s unfd1des de flo­

tectdn 1rregl1d1s en p1r1lelo el c1n1l de des1l0Jo es co-­

aún p1r1 tod1s lis unfdedes. Este c1n1I conduce direct1-­

aent1 el efluente h1c11 el tr1t1m1ento secunderto en los -

c1sos en que es posible tener flujo por gravedad o bien -­

desc1rg1 h1ct1 un c,rceao para de 1hf bo•bearlo. 
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tj. Equipo dt Disolucidn de Aire. 

Estos son qui:, los coaponentes .. , taport1ntes y so­

fisticados de lis unid1des de flot1ctdn. P1r1 asegurar -­

una buena flot1cidn y calidad del eflueate. el sistn1 de­

presurtz1ctdn debt ser capaz de disolver •1st1 un 801 coao 

afntao del 1tre de 11tur1ctdn y forur burbujas de 30 • --

120 •tcr11 de dtl•etro. 

Aunque 11t1ten •uc~11 v1rt1ntes. sus coapon1nte1 pri! 

ctp1tes son 11 boab1 de pr11urtz1ctda. •• tanque de r1t1n­

ctdn y dtsoluctdn, una vl1vu11 reductora de prestdn y un -

tubo difusor de 11 corriente con 1tr1 dts•elto. D1p1nd11! 

do del aftodo ut11fz1do de 111 untd1d11 de flot1ctdn: flu­

jo total, flujo dividido o flujo con r1ctrcul1ctdn. 11 si! 

tn1 debe tener c1p1ctd1d p1r1 •anejar tctdo el flujo del -

efluente o una porctdn de 11 sol1a1nt1. P1r1 los •ftodos­

de flujo dividido y dt flujo con rectrculacfdn 11 c1pact-­

d1d v1rf1 entre 30 y SOS del total del flujo 1ltaent1do 1-

11 unidad. P1r1 los casos de un1 tnst1l1ctdn aatttple d1-

untd1des de flot1ctdn, el stst••• de presurtzactdn puede -

ser común a todas las unidades obten ser tndependt1nt1s.­

En la figura 3.16 se ilustran tos coaponentes prfnctp1les. 

Las bombas son g1ner1laente del tfpo centrffugo 1d1-­

cu1d1s para m1nej1r s61idos en suspenstdn. con una presidn 

de descar91 entre 30 y 70 lb/in 2 aan. Aegul1raente se in~ 
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tj. Equtpo dt Otsoluct6n de Atre. 

Estos son qutz, los co•ponentes 8's 1•port1ntes y so­

ftsttc1dos de las unidades de flot1ct6n. P1r1 asegurar -­

un1 bu1n1 flot1ct6n y c111d1d del efluente. 11 ststHI d1-

pr1sur1zact6n debe ser capaz de disolver •1st1 un 801 coao 

•fn1ao del 1tr1 de 11tur1c1dn y forNr burbujas de 30 a -· 

120 •leras di d1la,troo 

Aunque 11tst1n •uc~as ,1rt1ntes. sus coaponentes prt! 

ctp1l1s son 11 boab1 de pr11urtz1cttn. •• tanque de r1t1n­

ct6n y dtso1uctdn. una ,11,u11 reductora de prestdn y un -

tubo difusor de 11 corriente con atre dtsuelto. Oepend1e! 

do del aftodo ut111zado de 111 untd1d11 de flot1cfdn: flu­

jo total. flujo dtvtdtdo o flujo con r1ctrcul1ctdn. 11 si! 

tna debe tener c1p1ctd1d p1r1 ••nej1r tGdo 11 flujo del -

efluente o un1 porcf6n de fl sol1aent1. Para los •ftodos­

de flujo dtvtd1do y de flujo con rectrculacf6n la c1p1ct-­

d1d v1rf1 entre 30 y SOS del total del flujo 1lfaent1do 1-

11 unfd1d. Para los casos de una fnst1l1cfdn •Gltfple d•· 

unfdades de flotacfdn. el sfste•• de presurfz1ct6n puede. 

ser coaan a todas las unidades obten ser tndependt1nt1s.­

En la figura 3.16 se tlustran los coaponentes prfncfpales. 

Las bombas son 91neral•1nte del tfpo centrffugo 1d1-­

cuad1s para manejar s61fdos en suspensfdn. con una presión 

de descarga entre 30 y 70 lb/tn 2 ••n. Aegul1ra1nte st tn! 
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t111 un1 bomba 1dicion11 de repuesto. Los Nter111es ••s­

coaunes son fierro fundido y acero 11 c1rbdn. 

El t1nqu1 de retencidn sua1nistra el tieapo y contac­

to necesarios p1r1 11 disolucidn del 1ir1. Genera1aente -

son del tipo vertical equipados con charolas o c1a1s de e! 

pique con objeto de 1uaent1r 11 superftcie de contacto del 

19u1 y el 1tre. El 1gu1 se 1lia1nt1 por 11 parte superior 

y fluye I contr1corrt1nte con el 1tre 1cuaul,ndose en el-­

fondo. El tteapo de re1tdenct1 v1rf1 entre l y 3 atnutos. 

El tanque se 1qutp1 con una v,1vul1 de venteo 1utoa,ttc1 y 

un control o interruptor de nivel que abre y cterr1 la v•l 

vul1 con objeto de Nntener una rel1cidn 1decu1d1 de lfqu! 

do-1tre. El consuaq.de aire v1rf1 entre 0.35 y 1.0 SCFM -

por cada 100 galones de la corriente presurizada. 

Usualaente el atre para dtsolucidn se to•• del s1ste­

•• de dtstrtbucidn de aire coapriaido de 11 planta y se 1! 

yect1 dir1ctaa1nte al tanque de retenctdn. En otras alte~ 

nativas se inyecta dtrect1a1nt1 a 11 tub1rf1 de descarga -

de las bo•b1s o bien eaple1ndo un eductor que uttltza un1-

fr1cctdn de 11 descarga de la boaba coao fluído aotrtz su~ 

cion1ndo 1ir1 1taosftrtco para inyectarlo 1 11 succtdn de-

11 bomba. 

LI v,1vu11 r1ductor1 de presidn cumple tres funciones 

prtnctpeles: controlar 11 prestdn de operactdn del proceso, 

re~ucir l• pres16n de 11 corriente con aire disuelto para­

'11~r1cidn de las burbujas, y crear 11 turbulencia necesa-



t1l1 une boab1 1dicion1l de repuesto. Los Nteriales ••s­

coaunes son fierro fundido y 1cero 11 c1rb6n. 

El t1nque dt retenci4n suainistra el t1eapo y contac­

to necesarios para 11 disoluci4n del aire. Generalaente -

son del tipo vertical equipados con charolas o c•••s de e! 

pique con objeto de 1uaent1r 11 superficie de contacto del 

agua y el aire. El agua se 1liaent1 por 11 parte superior 

y fluye I contracorrtente con el aire 1cuaul,ndo1e en el-­

fondo. El tie•po de residencia v1rf1 entre 1 y 3 •tnutos. 

El tanque se equtpe con una v,1vul1 de venteo 1utoa,tic1 1 

un control o tnterruptor de ntvel que abre y cierra 11 v•L 

vula con objeto de aantener una relact4n adecuada de lfqu! 

do-afre. El consu•~.de afre v1rf1 entre O.lS y 1.0 SCFM -

por cada 100 galones de la corriente presurtz1d1. 

Usualaente el afre para disoluci4n se toaa del siste­

•• de dtstrtbuci4n de aire coaprt•ido de 11 planta y se 1~ 

yecta dlr1ct1•1nte 11 tanque de retenci6n. En otras alte~ 

nativas se tnyecta dtrectamente 1 11 tuberfa de descarga -

de las bombas o bien eapleando un eductor que uttlfza un1-

fr1cct6n de la descarga de 11 boaba coao flufdo aotrfz su~ 

clonando aire at•osftrtco p1r1 tnyectarlo 1 11 succi6n de­

la bo•b1. 

L1 v41vul1 reductora de pres16n cu•ple tres funciones 

prfncfpales: controlar 11 pres16n de oper1ct6n del proceso, 

reducir 1• pre~i6n de la corrtente con 1tre disuelto par1-

'11dr1c16n de las burbujas, y crear 11 turbulencia necesa-



rt1 para 11 forMactdn de burbujas pequeA1s. Regularaente­

se instale lo m~s cercana posible 1 11 1ltaent1cidn de l1-

cla1r1 de flot1ct6n con objeto de que 11 fora1ci6n de bur­

bujas se efectúe en 11 clM1r1 y no en 11 tuberf1. 

L1 1liaent1cidn de 11 corriente con aire disuelto 1 -

11 cla1r1 de flot1ci6n se efecta, aedt1nte un tubo con pe~ 

for1cion1s. del ancho de 11 cla1r1, localizado tr1nsvers1! 

aente en el fondo de su secci6n de entrada con 11 subse- -

cuente 1tberacidn de burbujas. Con objeto de 1se9ur1r une 

distrtbucidn als equttativ~ 11 conexi6n de 11 tuberf1 se -

efectG1 en 11 parte aedt1 del tubo dtstributdor y fluye h! 

eta 1abos extremos. En algunos casos los tubos distribui­

dores se coloc1n I lo largo de la clNra de flot1ci6n. con 

lo que se asegura un1 liber1ci6n de burbujas en toda su -­

longitud. 

3.5). Sisteaa de Lodos Activados. 

El ststNI de lodos 1ctiv1dos es un proceso continuo de 

oxid1ci6n biol69tc1 de la a1teri1 orglnic1 en que las 19u1s­

de deshecho conteniendo los •1tert1les orglnicos se ponen en 

contacto con un culttvo concentrado de atcroor91nis~os, b1c­

tert1s prtncip1laente. en un tanque de 1ere1ci6n des1rroll1~ 

do una flocul1cidn de color caff fora1da por billones de di­

chas bacterias que es sep1r1d1 postertoraente del 1gu1 por -

sedt•ent1ct6n en un tanque clarificador. Una porct6n de los 



lodos btoldg1cos concentr1dos en el cl1rtftc1dor es rec1rcu-

11d1 11 t1nque 11re1ctdn y •ezcl1da con el deshecho tnfluen­

te 1 •1n1r1 de ••ntener un1 concentr1cidn con1t1nte de b1ctt 

rtas en 11 tanque de 11re1ctdn; 11 otr1 porctdn es purgada -

del stst•••· 

El proceso de lodos 1cttv1dos es en 11 1ctu11td1d el ~t 
todo de tr1t1•fento secundarto •Is coaan en 11 purlflc1ctdn­

d1 los efluentes de r1ffn1rf1s. En f1 se 1ogr1 reducir 11 -

contenido de a1t1rl1 orgfntc1 de 100 - 450 •g/1. obtenido 1-

11 descarga del tr1t1al1nto prtaarto I niveles t1n bajos co­

•o 20 •9/1 1apres1do coltD DIO, y 101 feno1es I O.OS •g/1. En 

11 ft9ur1 3.17 se ilustra un df1gr1a1 tfptco de un stst .. , -

de lodos 1cttv1dos. en 11 tabla 3.2 se describen 11s dffere! 

tes corrtentes. 

En este trabajo se presenta una breve lntroducctdn 1 11 

teorf1 de oafd1ct6n bto1dgtc1 y fund1•1nto aatnfttco del 

proceso 1sf coao 11 descrtpctdn de un aftodo de diseno de un 

sfstea1 de lodos activados. Puesto que el coaport1ai1nto 1-

effctencfa de re•ocfdn de 11 •1tert1 or9fnfc1 del stste•• d! 

pende prt•ordta1mente de 11 n1tur1lez1 1 c1r1cterfsttc1s de­

dfch1 subst1nci1 orgfntc1 y del tfpo de cultivo bfoldglco -­

utiltz1do, es necesario efectuar pruebas eapertaent1les pre­

vt1s p1r1 determinar tanto el ttpo de cultivo bto16gtco mfs-

1decu1do, asf coao los perjmetros que se utillzarfn en sud! 

sefto. 
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Tabla 3.2. Deflntc16n de Sfllbolos de 11 Fl;ur1 3.17. 

ldentlflc1ct6n de Corrientes: 

Lis corrientes se ldentlftc1n Nd11nte los st9,1lent1s subfndtces: 

F: Desllecho lnfluent,. cMrtente 
O : Alt•ntlci&I cOllbt111dl 11 Unque de ltrHCl6n, corriente 2 

e : Efluente ft111l, corriente 3 

u : Descl'91 de fondo del cl1rifie1dor, corrtlflte • 

S1a11C11opfa: 

nu,1os: 

o, : nujo 411 dHlleclto tnfluete, corriente 1 

\ : nujo de ltecirc»laci&I de lodos, corriente 1 

r : 11tl111ct&I de recircul1ch1n. r • ~QF (AdiaM1GM1) 

Qo • O : nujo de 11 altaentac:t6n ccainedl 11 Uftque de aenaci611, 
corrtente 2 Q • QF + <>a 

El ni,Jo de altalfltlci6n corriente 2 es 1.,.1 al flujo-­

• clescarga corriente 3 

O' Flujo del tfluet1te final del cl1rificador, corrf111te • 
a• Flujo de las Pllf'91S de lodos del cl1rtficHOr, corriente 6 

Qu Flujo de 11 dHClrge de fondos del cl1riftcldor, corriet1te 5 

Ou ·O.+ o· 

CoftcefltracilSII de OIO (IIIJ/1): 

SF DIO del deshecho tnfllll!flte 
S0 DIO de 11 11 laentaci6n coablnadl 
Se DIO del tfllllftte fi111l 
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Tabla 3.2. Deflnlci6~ de Sflltlolos de la Ft;ura 3.17. 

ldentlf1cacl6n de Corrientes: 

Lis corrientes se ldenttftc1n 111d1ante los s19,1lent1s subfndices: 

F : Desltecllo lnfl111t1te. corriente 
O : Altantacidft cOllbi111di al Unq..e de aerHC16fl, corriente 2 
e : Efluente final, corriente 3 

u : Dffu'91 de fondo del cl1rifludor, corriente 4 

Staolopf1: 

'1uJos: 

O, : Flujo del dlSIIKIM> il1flut11te, corriente 1 

\ : Flujo de Reclrculecldft de lodos, corrtlftte 7 

r : llll11ct&i de recirculacldft. r • Q¡JQF (AdfatMtOMl) 

Qo • Q : Flujo de 11 11tanuct6n cOllbinNA 11 tlflqUI de lfffft1&1, 

corrflftte Z Q • QF + \ 

El ni,Jo de 1lialfltact6n corrflftte 2 es 111111 11 flujo-­

• descarga corriente 3 

O' : Flujo del ef111111te ft111l del cl1rfffcador, corrt111te 4 
Qª flujo de 1H purf1S de lodos dtl cl1rtffcaclor, corriltlte 6 

Qu : Fli,Jo de 11 dHurge de fondOs del cl1riftcador, corri1t1te 5 

CcMlcltltraclh de DIO (!9/l): 

5F DIO del dtsllec:llo influtfttt 

S0 DIO de 11 11tanucl6n cOllbtn1di 

Se mo del tfllllfltt final 
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,d.,;~ 3.2. (Conttn~ci6n) 98 . 
Concentr1et6n ele s&ltclos Syspencltcm volatnes, ss, (!9/1): 

11v. , Collclfttr1Ct6n de ssv III el desMQO tnn.....u 

xv. o Co11c111tract&i ele ssv • la a11-uct .. ccatuda 

llv, 1 Collcentr1ctdn de SSV N el u..,. cle NNKfdn. Es igual 1 11 

CGMe11tractdn de ssv III el enuate cle1 tallqilt. 

Xv. • : Coftcentractdn de SSV III el eflUlllte ftnal (Sv,e ~ o) 

llv, u : Collc111tncttJn de SSV • la delcarp cle fCMdo cle1 clarfftca­
clor, 

Collcentr1ctdn de s&lfclos SuoeMtclos llo lollttles S5'ff (!1{1) 

llftY, f C.C111tract6n ele SSIII .., el ..,.... f11'111e11te 

ll11v,o ColafttracttJn di ssn "' la alfaittacflll ca»tlllda 

llllv,1 Collc111tract&I cle SSIIV • el tlflClue cle NrUCf... Es t.,al 1 

11 conce11tracf4'1 cle SSIII • el erl...te •1 t.lfMlue. 

Xnv,e Collcentractdn ele SSNV.., el en...ie ft•l 

X11v,u CoftcNtractdn de 55"' 111 la desea,.. ele fOMO del clarfftcaclor. 

~: 

4h: Purt1s ele SSV. Es tgual I la ,.._,acf&! • SSI • et tanque de 

Ht'IK16n. 

6Xftv : Pul'fl ele SSIIV 

4 Xt: Purga total de SSV + SSIIV 

Voh•n: 

Y • Yolia11 del tanque dtt Hreactdn 



A). Teorf1 de 11 01td1ci6n 11e16gtca. 

Cuando una substancia orglntca en 101uci6n denoatnada­

su1tr1to se pone en contacto con un cultivo de aicroorgani! 

Mos, b1ctert1s principa1Nnte, en presencia de oxfgeno y ni 

tr6geno y f6sforo coao nutrientes, 101 aicroorg1ntsao1 utt-

11z1n dtch1 sub1t1nct1 co• altnnto y fuente de energf1 -­

produciendo aedi1nte un proceso de sfnte1i1 cf1u11s bto16-

9ic11 nuevas, 19u1 y b16xido de carbono. A aedtd1 que el -

~•tert11 orglntco que sirve coao a11 .. nto se YI 19otando,-­

l1s b1ctert1s "ptezan I con1uatr1e entre sf en un proce10-

denoain1do Resptr1c16n Eftddtona produciendo agua, b16x1do -

de carbono y un residuo co1•1ar no dogradablo. 

llltert1 Orglntca + o2 + 11 + , lac:te'iuJi Cflulas lluftas + HzO + co2- - (13) 

8ac:tert11 + o2 --+ y + co2 + • + , + llllsiM Celular - - - (14) 

L• prtaer1 re1cct6n corresponde 11 proceso de sfntes1s; 

una parte de 11 a1terta orglntc1 presente es uttltzad1 en 11 

producct6n da cf1u11s nuevas aientr1s que la otra parto es -

oxtd1d1 p1r1 producir 11 ener9f1 noces1ri1 p1r1 11 sfntes1s­

de cflulas nuevas y ~•ntener las funciones wtt11es do las·· 

existentes. L1 segunda reacci6n corresponde al proceso de -

resptr1cf6n end6gen1; despufs de que 11 aateria organic1 o -

sustrato ha ~ido convertida p1rc11laente I cf1u11s nuevas, -
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111 c6lul1s existentes inician un proceso de 1utooxfd1cf6n­

sfrvfendo de 1ll~ento entre sf. 

L1 c1ntid1d total de oxfgeno utiliz1do en 11 oxfd1c16n 

bloquf•ic1 de una subst1nci1 orginic1 se conoce co•o su D! 

m1nd1 Biol69ic1 de oxfgeno, DIO, la cual es un1 •edfd1 1nd! 

recta del contenido de dfch1 subst1ncf1. L1 oxfd1cfdn bio­

quf•ic1 es un proceso largo que requiere entre 20 y 100 - -

df1s p1r1 efectu1rse tot1l•entt, r1z6n por la que par1 ff-­

nes prictfcos se ha convenido en utilfz1r la c1nttd1d de -­

oxfgeno consu•fdo durante los primeros cfnco dfas de reac-­

cidn y que se deno~fn1 DB05. En tfr•fnos 9ener1lt1 11 0105 

representa 1proxia1d1•ente BOi de la DIO requerid• p1r1 l1-

oxid1cidn tot1l de 11 aaterfa or9,nic1 denoain1d1 DIO últf­

aa. 

La 0105 dt una •utstra conteniendo substtncfts oro•ni­

cas se deteraina aedfante una pru1b1 ••pfrica descrita en -

tl "Standard Ntthods for tht Ex1afn1tfon of W1ter tnd ~1St! 
(1) 

water• . Existen diversos f1ctores que afectan 11 ~edf-

cfdn de 11 0!05 coao son 11 presencia de substancias coao -

1c1tte libre, fenoles, 1aonf1co, ~ sulfuros. La oxid1cidn­

del aceite es funcidn dtl grado de emuls1f1cactdn siendo -­

una rtacc16n lenta p1r1 el aceite libre que es dtffctl cua~ 

tfffcar durante el perfodo de prueba; los fenoles I concen­

traciones ••1or1s de 5-10 ag/1 actuan co•o bactericidas in­

hibiendo el proceso de oxid1ci6n biol69ic1 mfentr1s que 1 -
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111 c61u111 exf1tente1 fnicf1n un proceso de 1utooaid1cten­

sirwiendo de 1ltaento entre sf. 

L• c1ntfd1d total de oafgeno utilizado en 11 oafd1cidn 

bioqufaic1 de un, 1ub1t1ncf1 or1,nic1 se conoce CON su D! 

a1nd1 lfollgfc1 de oxfgeno, DIO, 11 cual es un1 Ndfd1 fnd! 

recta del contenido de dic~, sub1t1nct1. LI oxfd1cidn bfo• 

quf•ic1 es un proceso largo que requiere entre ZO y 100 • • 

df11 p1r1 efectuarse tot11Nnte, rezdn ,or 11 que p1r1 fi•· 

nes prlcttcos •• he con,enido en utfli11r le centfd1d de·· 

oxfgeno consuatdo durante los prfMros cfnco df11 de relC•• 

cfdn y que•• den0Rfn1 0105• En tfnatnos 9ener1l11 la 0105 

repr••••te 1proxtud1Mnt1101 de 11 010 requerfde ,er1 11-

oafdectdn total de 11 uterfe or,,n1c1 denoatnede DIO úttt-... 
Le 0105 de une ••••tri conteniendo 1ub1t1nct11 or~an1-

c11 •• deterafna udiente un1 pruebe eapfrice d11crft1 en. 

el •st1nd1rd Netuds for t~• Ea1afn1tton of Water••• Vest! 

Existen di,1r101 f1ctore1 que 1fect1n 11 ~•di­

cten de la D905 coao son 11 presencf1 de subst1nci11 coN. 

1cett1 libre, fenoles, 1aonf1co. 1 sulfuros. La oaidacidn­

del acette •• functen del 1r1do de Nulsfficactfn siendo-· 

una reacciln lente p1r1 el 1cefte libre que 11 dtffctl cu•! 

ttftc1r durante el perfodo dt prueba, 101 f1nol11 • conc1n­

tr1cton11 uyores de 5-10 •t/1 1ctú1n coao b1ct1rfctd1s in­

hibfendo 11 proceso de oafd1cidn biold9ic1 afentr11 que 1. 
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concentraciones menores reaccionan rfpida•ente; el amonfaco 

y las aminas son oxidados ta•bifn bioldgtca•ente a nitratos 

por un tipo especial je bacterias, nitroso•as y nitrobacte­

rias, contribuyendo I au•entar el consu•o de oxfgeno; la -­

presencia dt co•putstos co•o los sulfuros y sulfitos co•Pl! 

can ta•bt•n la dete ... inactdn de la 0805 al ser oxidados quf 

•tcaaente a sulfatos. 

Los aecanisaos de reacctdn de 11 rt110ctdn bto14gtca de 

a1tert1 orgfnica no son del todo conocidos. La Nt1rt1 or-

1•ntc1 soluble es r•ptdaaente r1aovtd1 bten s11 a1dt1nt1 -­

reacctones enztaattces o fe~daenos de superftcte o coabtna­

ct4n de aabas, atentras que 11 de 11 aaterta en sus,enst4n­

es lenta debtendo sotubttarse antes de ser estabtltzada. -

Son varios los aodelos mateaattcos que han sido proou11to1-

para deffnfr ta cin•ttca de reaocfdn de aaterfa or9•ntca. -

en un proceso de oxidactdn bfoldgtca. Todos cotnctden en -

fndtcar que la rt110cfdn de a1teri1 org,ntca o sustrato, ex• 

presada coao DIO, por unidad de cflul11 bfo149fca1 peraane­

ce constante hasta que 11 concentractdn de sustrato dfsafn! 

ye I un valor crftfco I partir del cual e~pteza taabffn 1 -

dfsafnufr pro9resiv1aent1 como se fndfca en 11 ff9ur1 3.18. 

Varios investigadores han demostrado que 11 reaocf4n -

de una substancia sota se efectúa conforme a una reaccfdn -

de orden cero. Cuando se tiene una mezcla de v1rf11 subs-­

t1nct1s collO es el caso de los deshechos de reftnerfas y de 
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11 a1yorf1 de 111 1nst111c1ones 1ndustr111es. cada una de -

111 1ubst1nc111 coaponentes es re•ov1d1 en for•• fndepen- -

diente s1gutendo un p1trdn de orden cero. L• 1cctdn comb1-

n1d1 de 11 reaoc1dn especfffc1 de c1d1 uno de tos sustratos 

•• coao resultado que 11 reaoc1dn de 11 ••zcl1 se efectúe -

conforae I una re1ccfdn de ler o 20. grado 1p1rente. coao -

•• 11u1tr1 en 11 f19ur1 3.19. L1 reaoctdn de 11 aezc11 se­

efectd1 en for•• constante pera1nectendo en un ,11or •••1•o 

h11t1 que una de 11s 1ubst1ncf1s es consua1d1 dfsafnuyendo­

pr11rest,1aente conforae las dea,s subst1ncf1s ,1n siendo -

degr1d1d1s. 

En 11 f19ur1 3.20 se representa gr,ffc1aente el desa-­

rrolto de los fendaenos que se efectG1n en un proceso de --

01td1ctdn bfotdgfc1. L1 dH1nd1 de oxfgeno del sustr1to.-­

coa una concentr1c1dn 1ntcf11 S0,dtsatnuye en foraa consta~ 

te h1st1 que la concentr1cfdn de sustrato dtsa1nuye I un'! 

lor crftfco despufs de lo cual t1abffn dtsatnuye h1cffndose 

11fntdtfc1. L• c1ntfd1d de b1ctert1s o todos bfoldgfcos se 

tncr .. enta conforae et sustrato es utf1fz1do p1r1 11 sfnte­

sts de cf1ulas nu1,1s h1st1 que 11 concentr1ctdn de 1quf1 -

se hace 1faft1nte, fnfct,ndose entonces 11 respfr1cfdn end~ 

9en1 de tos sdlfdos bfoldgfcos que tos hace d1safnufr 11 f1 

n1l del proceso h1st1 un valor lfgeraaente a1yor a 11 c1nt1 

dad tnfcfal. El consu•o de oxfgeno por unidad de sdlfdos -

•to1dgfcos contenidos en el sfste•• se fncrea1nt1 r,pfda•e~ 

·~ h1st1 un v1lor ••xfmo mantenif"dose asf hasta que se fni 
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eta 11 respiración 1nd69tn1. despufs di1•tnuy1 volviendo•· 

su valor inicial. 

1). Aplic1cidn 11 Proceso de Lodos Activados. 

El proceso de lodos activados es prob1blH1nt1 11 sis­

t••• de tr1t1ai1nto bfoldqtco de drenajes tndustrfales y d!, 

atstfcos •Is np111do por las ventajas que presenta en cu•! 

to• 11 c1ltd1d del efluente ftnal productdo. ttnpos de·· 

op1r1ctdn y espacio requerido. Este proceso se desarro11d· 

11 observar que a conc1ntr1cton1s altas de atcroor91ntsaos. 

11 d19r1d1ctdn bioldgic1 de 11 a1tert1 or9lntc1 se 1f1cta1-

1n un tfHPO re11ttv1•1nt1 corto. St bten 1at1t1n dfv1r111 

v1rt1nt1s del proceso las r11ccton1s que en fl se 1fectQ1n­

Y los crtt1rto1 de dtsefto que s1 apltcan son statlares. T!, 

das constan blstc1a1nt1 de un tanque o fosa d1 1er11ctdn.d! 

noatn1do r11ctor,en que la corriente d1 d11~eclto se pone en 

contacto con 11 poblactdn b1ctert1n1 concentr1d1 d1noatn1d1 

11oNS1 1f1ctulndos1 11 oatdactdn de 11 a1t1rt1 orglntca 1· 

sfnt11t1 de cflulas nuevas. y de un tanque se41a1nt1dor o• 

clartftcador s1cund1rto en que se reduce 11 ve1octdad de 

flujo p1r1 que 11 su1penstdn •ezcl1d1 de atcroor91ntsaos 

precipite por gravedad. La concentractdn de atcroorgants-­

eos en 11 tanque de 1ere1ctdn es aant1ntd1 entre i,000 y-· 

4.000 ag/1 e1pres1dos co•o sdltdos suspendtdos vollttles -

SSW. El atre n1c1s1rto para la 01td1ctdn y 1fntests de 11-

••terta orglntca es suatntstrado por •edto de dispositivos-
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1trt1dores dtl tipo estltfco coao difusores tubul1res. de1-

tfpo atclnfco co•o los 1trt1dores de 1uperffcte o coabfn1-­

ct6n de ••bos co•o son los dt ttpo turbfn1. 

Lis v1ri1cfones en el proceso de lodos 1cttv1dos pu•-· 

den consfdtr1rst desde dos puntos de vfst1: El grado I que­

•• de1e1 que proceda 11 re1ccf4n bfo16gfc1 J el 1rreglo ff. 

stco del sfst•••· Según ti gr1do dt re1ccf4n se co111fdtr111 

dos v1rt1ntts prfncip1les: 

1) "'todo Conwencton1l. tr, que 11 rt110c1411 proptaaentt dt-­

ch1 dt 11 a1ttrf1 orglnfc1 de 11 corriente de deshecho y -

la 1fnttsfs J oxfd1ct4n del sustrato se efectúan en un so­

lo piso en el reactor. Este ••todo produce un exceso de -

lodos bfo16gtcos 1ctfvos que de alguna for111 deben ser n•! 

tr1ltz1dos y eliaf111dos. D1gesttdn aer6bfc1 y a111er6bfc1. 

tnctner1ct6n o uttltz1ct611 COIIO relleno son algunos de los 

aftodos de d1spos1c16n de estos s61tdos bfo14gtcos. 

b) Aere1c16n Extendtd1 u Oxtd1ct6n Total. en que adeafs de-

11 rnoct6n, oxfd1ci6n y sfntesfs del sustr1to,se efectú1-

tot1lnente 11 autooxtd1ct6n o resptr1ct6n enddgen1 de l1s­

cflul1s biol6gtc1s que resulta en un1 produccidn afnf•• de 

s61tdos bto16gtcos. Se uttltz1 ••1oraentt cuando 11 c1p1-

ctd1d requer1d1 del s1stem1 no excede de 0.2 N&D. 

Según el arreglo ffstco las v1r11ntes prtnctp11es se­

'h~tran Pn la figura 3.21: Proceso co11vencton11, Aerea- -
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ctdn por Pesos, Tot1laente Mezclado y Est1btltz1ct6n-Con-­

t1cto. 

1) Proceso Convencional o de Flujo T1pdn. 

Este ful el prtaer proceso de lodos 1cttv1dos en des! 

rroll1rse. En 11, e1 tanque de 1er11ctdn es de for111 rec­

t1ngu11r con 11 111aent1ctdn en un extreao y 11 desc1r91 -

en et lado opuesto. E1 deshecho tnf1uente se aezcl1 1 11° 

entrada de1 tanque con 11 porctdn de los lodos bto1d9fcos­

concentr1dos retornados del c11rtftc1dor. L• r1110cfdn de1 

sustrato, y 11 oxtdactdn y sfntests de cf1ulas nueves se -

efectG1 1 1o largo del tanque, 11 reacctdn es r•ptd1 11 -· 

prtncfpto y dtsatnuye con 11 dtstanct1 corriente abajo CO! 

forae 11 conc1ntr1ctdn de sustrato v1 dtsatnuyendo. Este­

stst ... tiene 11 d1svent1j1 de que 11 deunda de oxfgeno -

dtsatnuye corriente abajo en e1 reactor, requfrffndose que­

los dfspostttvos de 1ere1ctdn sean distrfbufdos en for•• -

no unfforae o bien aodul1r e1 sualntstro de 1tre.ó 1ab1s -

coses. Puesto que 11 suspenstdn lnte9r1d1 por el deshecho 

tnfluente y 11s cl1u11s bioldgtcas no es totalaente aezc1! 

da en el tntertor de1 reactor 1os caablos bruscos en 11 •• 

coapostctdn del tnfluente 1fect1n notab1eaente el functon! 

atento de1 ststHI. 

b) Atre1ctdn por Pesos. 

Este ststea1 11 tgu1l que ti com~l•t••ente aezcl1do • 
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putdtn consfderarst co•o variantes del sist••• convencio-­

nal. El deshecho influentt y los lodos bio16gicos rtcirc~ 

lados son 1lia1nt1dos en varios puntos a lo largo del t1n­

qu1 r11ctor,dt fol'lla t1abifn rectangular. logrando asf un -

atJor atzcl1do que 1yud1 1 uniforaizar el consuao de oaf~! 

no en el reactor y reduce 101 efectos de los caabios en la 

conc1ntr1ci6n del influentt. 

c) ,roctso coapl1t1aent1 ••zclado. 

Este•• el sist1111 considerado en este trabajo. En -

11, el deshecho influentt y la porcifn de lodos bio16gicos 

rectrculados se aantitnen constant ... ntt uzclados por lo­

que 11 conc1ntr1ci6n de sustrato y sflidos bto16gfcos es -

unifol'llt en todos los puntos del tanque reactor. Al ser -

unifor" 11 conc1ntr1ci6n, 11 dtNnda de oafgeno 11 ta•- -

bffn unifor•• y el equipo de aere1ct6n puede ser corocado­

tn foraa equidistante. El tanque reactor es dt foraa cir­

cular o cuadrada y los 11r11dor1s son del tipo aeclnfco de 

superficie,que cu•pltn 11 doble funct6n dt reponer el aire 

disuelto del 1gu1 que tst• siendo utiltzado y de aant1ner­

const1nt1aent1 1git1d1 11 suspensidn en el reactor. 

d) Proceso de Est1biliz1cf6n-Contacto. 

Esta variante se desarro116 al observar que ciertos -

ttpos de sustratos en suspenst6n y foraa coloidal son rlpt 

1~~ente re~ovldJs de la corriente tnteqrfndolos ffltdfante -
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f1n6a1nos de superffcfe I las cf1u11s bfoldgfc1s. El des­

hecho tnfluente se pone en contacto con 11 corrtente reci~ 

cul1d1 de lodos concentrados del clartficador; el sustrato 

en for•a coloidal o en suspenstdn es floculado e integrado 

1 11 1uperftct1 de 11s cflulas btoldgtc1s en un tteMpo r1-

l1tiv1•1nt1 corto, 30 1 60 •fnutos¡ los lodos floculados -

son s1p1r1do1 del 1fqutdo en el clartftc1dor secundario,­

son transferidos a un tanque de r1a1re1ctdn o estabiltz1-­

ctdn donde se continua la oxtdacidn y sfntests del sustr~ 

to rftlOvtdo en el reactor. Este siste•1 tiene ••1or util!. 

zactdn en 11 trat1•t1nto de deshechos en que 11 Nteri1 or 

glnfca se encuentra en suspenstdn coao son los drenajes d! 

afstfcos. 

C). Ctntttca del Proceso. 

Las prtnctp11es reacciones que se efect~an en el proc! 

so de lodos activados son 111 1tgui1ntes en orden pro9resf­

vo: 

1). Rnoctdn inicial de 11 ••teria orglnfc1 de 1a.corrtente, 

en que 11 ••1or parte del sustrato es incorporado 1 11s cf 

11s btoldgtc1s en un tteapo relattv1aent1 corto: El sustr~ 

to en suspenstdn •1dt1nt1 f1ocu11ctdn y co1gul1ctdn y •e-­
dt1nt1 1dsorcfdn 11 sustrato en soluctdn y foral coloidal. 

b). Oxfd1ct6n progresiva y sfntests del sustrado re•ovtdo -

r11ult1ndo en cf1u11s nueves, H20 y co2. Est1 r11cct6n,-
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r1pr111nt1d1 por 11 1cu1ctdn 130 11 1fectG1 en 11 •11•0 ti! 

que utt1tz1do p1r1 11 reaoctdn tntct1l o en un tanque sep! 

r1do de 11r11ctdn de 101 lodos bto1d91cos. Los tt .. pos de 

11r11ctdn p1r1 11 oxtdectdn bio1d9ic1 v1rf1n entre 4 y 6 • 

horas. 

c). Autooxidacidn o r1sptr1ctdn 1ndd91n1 de 101 lodos biol! 

gtcos con productos ftn1l1s de H2o, co2, N, P y un residuo 

celular no btodegr1d1b1e d1d1 por 11 ecuacidn 14. Ester! 

stduo celular representa 1proxiaad1a1nt1 231 de los sdli·· 

dos bto1dg1cos presentes en 11 stst ... cuando 11 reacc1dn­

se 1f1ctG1 en su tot11td1d. Se r11ltz1 en el tanque clar! 

f1cador o en un tanque separado de 11re1ctdn de los lodos. 

d), Oxfdactdn dt1 IIIOftflCO y 1atn1s I nttrttos y nttrltOSo• 

Esta reacctdn conocida coao nitriftc1cidn no nec111ri1aen• 

te ocurre; se requiere desde luego 11 presencia de dichos­

compuestos y que el tt .. po de residencia se prolongue lo· 

suftciente p1r1 perattir el desarrollo de 111 bacterias n! 

trtftc1ntesº Regularmente se tntct1 con un retraso que 

puede ser h1st1 de 10 dfas respecto 1 11 de reaocidn y ox! 

dacidn de 11 materia org,nic1. 

En 11 fi9ur1 3º22 se ilustra 9r,ftc1•ente el comportl•· 

•1tnto tfpico del proceso de lodos 1cttv1dos. El tiempo· 

t 1 corresponde I la et1p1 de remocidn 1nic11l en que 11 ~! 

yor parte del sustrato presente e•presado como D80, es re-

~o de la c~•·i ,nte; el tiempo t 2 corresponde a la eta-
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p1 di oxid1ci6n y 1fnt1s11 del sustrato reaov1do; el tie•­

po t 3 corr11pond1 1 11 1utooxfd1ci6n de los aicroorg1nis-

1t11s. St 11 d1s11 continuar 11 r11cci6n h1st1 11 oxid1ci6n 

del 1aonf1co (nitr1f1cac16n) es necesario tncreaentar el 

tiHpo de r11cci6n. 

El estudio d1 11 cinftic1 del proceso oermtte conocer 

11 r1pid1z 1 11 cual un cultivo b1ct1rtol6gtco deºrad1 une 

substancia org,nic1, y suatnistra fnform1cf6n b,s1c1 para 

el pl1nt11~iento d1 un aodelo ••tealtico y diseno de los 

sist1~1s de tr1t1a1ento biológico. Considfrese 11 proceso 

dt lodos 1ctiv1dos tot1lm1ntt a1zcl1do ilustrado en la ff. 

gura 3.17. Las diferentes corrientes estln car1cteriz1d1s 

por 3 componentes princtp1l1s: 

Concentr1ci6n d1 080 o sustrato, S1,que es una •edid1-

d1l contenido dt a1t1ri1 org,nic1. 

Concentración dt cflulas bio16gfcas biodeºradables xv,i 

expresados coao sdl idos suspendidos volltiles SSV. 

Puesto que 11 a1zcl1 de deshec~o influente y lodos bfo 

1dgtcos retornados del cl1rific1dor se mantiene cons­

tantemente 1git1d1 en 11 reactor 11 le denoMtna licor­

••zclado L~.y LNSSY a los sdlidos bio16gfcos degrada­

bles contenidos en el reactor. 

Concentr1ct6n de sdlidos biológicos no degradables, • 

Xnv,i expresados coao sólidos suspendidos no volltiles 

SSNV siendo LNSSNV los sdlidos no vol&tiles contenidos 

en el reactor. 



En un proceso no contfnuo co•o ya se 1ndfc6 con 1nt! 

r1ortd1d, el contentdo de DIO o co11ce11tr1ct6n de sustrato• 

St dtsmtnuye r•ptd1•1nt1 en for•a constante durante 11 fa• 

se de r1•ocf6n tnfct1I del sustrato; postertoraente 11 d1! 

•1nucf6n se hace ••nor gradu1l•ente confor•e el sustrato­

se va agotando. Tr1nscurrtdo ·un tfe•po t 2 en que 11 con• 

centr1c16n de sustrato ha dfsafnufdo h1st1 un valor crftf• 

co (ver ffgura'J.22) se tntcf1 11 1utooxfd1ct6n de las cf-

1u11s que 1b1t1 11 concentr1cf6n de •fcroorg1nfsaos. LIS• 

dffer1ncf1s b•stc1s entre un proceso contfnuo y uno 10 CO! 

tfnuo 1011: 

1). Co11ce11tr1cf6n de DIO. Nfentras que un proceso 110 con­

tfnuo 11 concentr1cf6n de sustrato v1rf1 confor•e transcu• 

rra 11 r11ccfd11, en un sfstHa contfnuo y totalmente •ez­

c11do se ••ntfene •~ un valor constante S1 • 

b). Co1centr1cf6n de s61fdos suspendfdos volftfle1. Al 

tgu1l que 11 DIO, 11 concentracfdn xv,f de SSY varfa con· 

el ttHpo en un sfste•1 no contfnuo •f1ntr1s que 11 un·· 

proceso contfnuo se manttene constante aedt1nte 11 rec1r­

cu11ctdn de una cantidad deterafn1d1 de los lodos bfo16gt­

cos concentrados en el clarfftc1dor. 

D). Modelo Nate••ttco de Reaocf6n de DBO. 

Para las concentraciones generalaente laplfc1das en·· 

los efluentes de reftnerf1s, 11 raptdez de remocl6n de sus-



tQa conforae a una r1acctln d1 pr1aer orden expresada H· -

dfant1 la ecuact6n 15: 

dS 
'""lT • ·K,S • • • • (15) 

s t endo: 

t • Ttapo III dfu 

K • CMftct111t1 • welocfclad di rt111ettll de sustrlto Ofa·1 

Expresando la r..ocfln del sustrato en functln de la. 

concentracfln de las ctlulas btol69fca1 NLSSV presentes en 

el reactor se tfene 

donde: 

(-y:L) (-it-4 • lt• S • • - ( U) 
Y,a 

•v,a • Cot!c:111trecth di ctlulH btoll!lfcas III el rNCtor 

expt"IUdas cao .,. L"5SYn. 

lt • Coeftct•te IIIIICfffco di NmC1c1fl de sustrato 

Df11/ .. L\' SSY. 

De lo antertor 11 1t9u1 que lt • -K/Xv,a· El st9no ne-

9attvo ya ~a stdo tnclufdo en el valor dt lt. 



o, la 1cuactfn 16 •• tten1: 

dS .11 l • S .r- w,1 (17) 

Para un tt1a,o t, igual 11 ti1apo de r1stdenct• del 

re1ctor de 11 figure 3.17, 11 concentr1cifn de sustrato S • 

es equtv1l1nte • 11 concentr1ctfn s, Hnt1ntd1 en el r11~ 
e 

torpor lo que 11 ecu1ctfn 17 se escrtbe: 

(11) 

Efectuando un bal1nce de reaoctfn de sustrato 1lrede•• 

dor del sfstlH: 

motnfllllftte • DIO efluente • DIO NNYfdo •• (lt) 

En u• siste,11 c0<1pl1t1aent1 aezcl1do 11 conc1ntr1ctfn­

de sustrato• 11 d1sc1rg1 del reactor es 11 •t••• que en el 

tntertor 1 por lo tanto: 

L1 r1110cffn e1p1cfftc1 de sustr1to est• dada por 11 

ecu1ctfn 17. "ultipltc1ndo dtc~o valor por el woluaen d1l­

r11ctor se obtiene 11 c1nttdad tot1l de DIO r1aowid1 escrt­

btlndos, el bal1nce coao: 



50• Q0 • Se• Qe • W . S • V • • (ZO) .,,. e ,. 

,uesto que 

y V,. • Q. t r H tt.,.: 

Q (S0 • se>• k.X • s1 . Q.t 
Y,1 r 

de donde c1ncel1ndo tfratnos se tt1n1: 

so - se 
*v:1 t,. • k s,. - - - - . (21) 

Estl ecu1ct6n corresponde 1 11 r19octdn tot11 de sus• 

tr1to por untd1d de SSV presentes en el re1ctor. ,1,1 los 

c1101 en que un1 fr1cct611 tel sustr1to 1s no degr1d1ble •• 

1ún despuls dt tt1t1pos de res1denct1 p,-01ong1dos est1 ecu~ 

ct6n se •odtftc1 1 

donde 

511 • Conc:entr1et6n de 11 fr1cct6n de sustr"lto no d@grld1ble 

El ttNpo t,. de lis ecu1cton1s 21 y 22 es el tiHPO -

de r1stdenct1 neces1rto p1r1 efectuar 11 re111oci6n btold<it-

CI di 11 Httril orglntca. Gr1ftc1ndo 11 ecu1ctdn 22 

<s, - sn > - vs • (S0 - S1 J / •v,at se obtt11n11 une lfnu -



recti coao 11 dt 11 figura 3.23 cuy• p1ndt1nte es tgu1l 1 -

11 constante dt re.ación k. L• tnt1rsecct6n 11 origen so-­

bre el eje de lis 1bctsas corresponde a 11 concentr1ct6n Sn 

de la fr1cct6n no degr1d1ble. Cu1ndo el sustr1to es 1001 -

btodegr1d1ble Sn • O y la r1ct1 tnt1rsect1 el origen. 

Al t9u1l que cu1lquter proceso blo16~1co,e1 funclon•-· 

miento de los stst1a1s de lodos 1cttw1dos es dtpendtente de 

11 temper1tur1 11 cual 1fect1 dtrect1a1nt1 11 w1locld1d de­

re1ccl6n. Este efecto se r1prtsent1 en 11 ecu1cf6n 23: 

• • • • • • (23) 

donde: 

k1 • Coeftctente npecfftco dt ra,ct6n de Sclstrato I t-.,.r1tur1 

Tl 

k2 • Coeftctentt especfftco de raoc:1611 de Sustr1to a tt11D1ratur1 

T2 

e • Coeftcfet1te de corrteet6n par taper1tur1 

La ecu1cf6n 21 se 1pltc1 re9ul1raente en un r1n~o de 4 

1 35ºC con un afntao porcentaje de error. El co1ftct1nte e 

que es c1r1cterfsttco de c1d1 auestr1 t1mblfn v1rf1 con el­

ttpo de proceso y attodo de 1ere1ct6n uttltzado. P1r1 el -

ringo de teaper1tur1s 1nt1rtor v1rf1 regul1ra1nt1 entre - -

1.05 y 1.06 p1r1 el proceso de lodos 1cttv1dos. 
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E) Nod1to de Producctdn de Sdlidos. 

Coao se est1bl1cfd con anterioridad, durante la et1p1-

d1 sfnt1si1 una fr1cct6n de 11 a1tert1 organica es uttliz1-

d1 para ta foraact6n de nuevas cflulas bio16gicas aientras­

que la fracctdn rea1n1nt1 es oxid1d1.p1r1 obtener 11 ener-­

gfa necesaria para cubrir tas funciones wttat,s de los •i-­
croorgantsmos, y durante el proceso d1 respiraci6n end6gena 

una fracctdn de los afcroor91nisaos presentes en el siste~• 

es oxtd1d1 para servir de sustento de los demas. El tncre­

aento neto de 1dlidos btoldgtcos esta dado por 11 diferen-­

cta entre las cflulas producidas durante la sfntesis aenos­

tas cftutas 1utoconsuaid11 en la respiraeidn endd91n1. En­

un stste•• continuo et increa1nto anterior se expresa como: 

tiX • a (S - S ) Q - b X V - - (24) v o e v,1 

siendo: 

llXv Increfflento neto de s611dos bioldqicos expresados 

eoao s61idos suspendidos volitiles LMSSV (Kg/dfa o 

Lb/dh). 

S0 ·Se:C1mbto en 11 eoneentr1ci6n de sustrato (mg/1) 

X :Concentr1ctdn de cflul1s bioldgicas en el reactor. 
V,1 

expresadas coao LMSSV (mg/1) 

a fracctdn del sustrato re•ovi1? sintetizado en cflu­

las nuevas (Kg 6 Lb L~SSV pr?ducldos/Y.q. 6 lb de --
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sustr1to r11111wtdo) 

b Co1ftct1nt1 di r1sptr1c16n 1nd69en1 (df1· 11. 

Q Flujo del 1flu1nt1 di d11h1cho. (a3/df1 o 61l/df1) 

V Yolua1n del r11ctor (a3 6 611.) 

Not1: Dep1ndt1ndo del sfst••• de unfd1d1s con que s, trlb! 

J1, d1cta11 o fnglls, s1 d1b1rtn tnclufr f1ctor1s de 

correcc16n pues tinto 11 concentr1cf6n de sustr1to o 

a1t1rt1 or9tntc1 DBO coao 11 d1 cllul1s biol69ic1s • 

SSV s1 1costuabr1 11pres1rl1 1n ag/1. 

H1st1 1hor1 úntc1a1nte s, h1 considerado el tncreaento 

en s611dos bfo16gtcos d19r1d1bles SSY; sfn eab1r90 un b1l1~ 

ce de s611dos tot1les tncluye tinto a los sólidos bfode9r1-

d1bles como los no-bfodegr1d1bles exores1dos como s611dos -

suspendidos no wolltfles SSNV. En un sfste~• continuo y P! 

r1 a1nt1ner un1 conc1ntr1cf6n const1nte de s611dos en 11 

reactor es n1c1s1rfo que el total de s611dos 1lfaent1dos 

SSY y SSNV, asf coao los producfdos durante 11 de9r1d1ct6n­

btol6gtc1 sean sep1r1dos del sfste~•-

SS totales 1lf•nt1dos + SS prod11efdos : SS totales desc1rg1dos. 

Puesto que el reactor se ~•ntfene const1nteaente 1qit! 

do los s611dos vollttles y los no-volitfles no precfplt1n -

1n su Interior. En el tanque cl1rfffc1dor se reduce la ve-



locfdad del efluente del reactor. pe,aftfendo que casi la• 

totalidad de los SSV y una parte de los SSIV prec1p1ten de~ 

ca,9•ndose por el fondo. Una po,c16n de los s61tdos conce~ 

t,ados en el c1ar1ffcado,. corriente o1• es recirculada al­

,eacto, y aezclada con el des-ec-o influente aientras qMe • 

la porc16n , ... nente. co,,tente o•. es pur9ada del sist ..... 

La coaposfciln d1 estas dos corrientes. QltyQ•, es la •h••· 
Efectuando un ••lance de SSV e1 11 sistHa se tiene: 

1 f • ll.. + 61 • 1 0- + 1 0- • • • • (25) 
"· "'f " w.u ,, .. 

sielldo: 

u., • a (S0 • Se). O • , , 1,, .. Y 

Asuatendo que la sepa,acf6n de SSW en el c1a,1f1cador­

ts 1001 efecttwa, esto ,s 1,,.e • O, la ecuac16n 2S se es-­

crflle: 

~·•a (S -S) Q • ,1 W + 1 f OF • • • (26) o e .,.. "· 

Sea 1 1 la conc1ntracf6n de los s611dos suspendidos­"". 
no i.tode9radOles SSNY. A la de$carf1 del reactor la conce~ 

t,act6n de SSRW es la ~isaa que la del tnterior I la -
""·ª 

cual a su wez es i9u11 1 11 de la 1ltaentact6n •nw,o de•t-

do a 11 constante 19tt1ct6n y I que no se tiene producc16n­

de 55"' 111 el fnterfor. (1 ••lance ~ene,11 de SSNV se es-· 



1 ,· Qf • 1 e Q' + 1 u·•· • .. (27) 
nw, ""' IW• 

sfendo •n,,u o• 11 c1ntfd1d de SSNV precfpft1do1 e• el el•· 

rfffc1dor que es n1c111rfo purgar del stst .... ,111sto que­

QFª Q' + Q• la 1cu1ctl• 27 se aodtftc1 1: 

61 • 1 Qª • IL (1 • 1 ) + X Qª • • (28) 
"' l'IW.11 ""f 11,,, 11v,e in, ,r 

suo1ndo 111 1cu1cto•11 21 y 21 11 obtiene 11 prod11cctl• to­

tal de lodos btoldgtcos Aly, vol&ttles y •o-vollttles: 

F). NDclelo de Uttlfuct• de Odpno. 

En general en un ststeoa 1er6btco el col'lsuoo de oafge­

no es deterwtnado por las sfgutel'ltes reacctones: 

Oafdacten btol69tc1 de 11 01tert1 orglnfca. Una fr1c­

cf61'1 del sustrato reaowtdo es oatdado para obtener 11-

el'lergfa •ece11rt1 para la sfntests de cflulas nuevas y 

sustel'ltO de las eafstentes. 

Aespfracten end69en1 en que una fracc16n de las cf1u--

1as bfol6gfc11 presentes en el slst••• es oafd1d1 para 
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Oxfd1ct6n o nttrtftc1ct6n del 1110nf1co I nftrttos y ni­

tratos. 

Oxfd1ct6n qufatca de coapuestos oxidables. 

En un sfst .. a continuo el consuao total de oxfgeno s1-

11crfbe: 

dollde: 

02 • Consia total di OXfgl!IO (lg. él Lb. 02/dfl). 

(S0 ·Se) • Sustrato rtmWldlD (119/1) 

•w.a • Coftcentrac:f&I de cflul11 bfo14gfcas en el sfstea 
(ag. UISSV/1). 

•' • Coeffctente di 11tt1 luctéln de Oxf9lfl0 
(19 02'1tt· DIO raDYfdo 6 Lb 02/Lb 1110) 

b' • Coeflctente de 1utooxldlct6n Df1s1 

Q • Flujo del efluate (a3/dfa 6 NG/dfa•J 

V • Vol.-n del ructor (a3 6 NG) 

R., 0 Oxf~ cons.lclo III el pl'OCHO de nttr1ffc1cfOn 

ltq • OxfgMO COMlalldo 111 11 oxfdlcf6n quf111tc1 

~ • 106 GIIIOMS 

St las reacctones de nttrtftc1cf6n y oxtdactéln quf111tc1 

son afnt1111s 11 ecu1cl6n 30 se puede escrtbtr co~o: 

O • 1' (S - S ) Q + b' X Y - - - ( 31) 2 O I Y11 
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tsU etu1c1on representa el consullO total dt oxf!ltflO en 

el proceso de de9r1d1ct6n b1o16gtc1. Puesto que Q • Y/t 1· 

r11rr19l1ndo 11 ecu1ct611 1nt1rfor se tf1111 

do11d1 o21v • Rr • Co11suao de 01fg1no POr u11fd1d di volua111-

d1l r11ctor. (kg/hr)/ a3 6 (lb/hr)/C1l. 

E1pres1ndo R, en funct6n de 11 co11c1ntr1ct6w d1 cflu•• 

111 btol69tc1s 1n 11 reactor: 

•' (So - s,> *····t + b' • • • • (J2) 

ste11do 

Cr1ftc1ndo 11 1cu1ct6n 32, 

se obtten1 una lf11e1 recta coao 11 de 11 ftgur1 3.2.4. Los 

co1ffcf1nt1s 11 y b' corresponden 1 11 pe11dfent1 d1 11 rec­

ta y ord1n1d1 11 orf!lefl r1spectfv1~ent1. 

G). Ase11t1afe11to dt los lodos 8tol6gfeo1. 

Una oper1ct611 exttos1 de los stste•1s d1 lodos 1cttv1-

dos requtere que los s61tdos btol69tcos producidos en 11 •• 
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reactor sean ,,ctlm1nt1 separados en el tanque clarificador. 

Una ~ala sed1Nntac16n provoca que 11 corrtentt de licor cl! 

rificado arrastre cflulas biológicas; al no tener estos •i-­

croorganismos suficiente alimento puesto que el sustrato ya­

ha sido reaovido previaaente en el reacto~ inician el proce­

so de respiraci6n end6gena para servir de alimento entre sf­

contrtbuyendo de esta forma a auaentar 11 d1a1nd1 de oxfgeno 

del efluente lo cual es indeseable. Por otra parte. une co•­

pactac16n pobre de los lodos sediaentados produce una conce! 

tract6n baja de cflulas b1o16gicas en 11 corriente de recir• 

cullci6ndel·c1artffcadorqueenun momento dado pudiera limitar­

la conc1ntr1ct6n de s61idos bio16gicos en el reactor. La •• 

concentr1ci6n 6ptia1 de s61 idos en los fondos del cl1riffc1dor­

varf1 regularHnte entre 10.000 ., 1s.ooo ag/1. 

La velocidad dt asentamiento y el grado de compact1ct6n 

que ouedan alcanzar son dos caracterfsticas de los lodos ac­

tivados de vital iaportancia en el dise~o de los sistemas de 

tratamiento. Estas dos caracterfsticas son reqularmente une 

función de la cantfdad de ••teria org¡nica ali~entada al si~ 

tema por unidad de cflulas bio16gicas denominada Carga Org¡. 

ntca F/M: 

F O So ••• - - • (33) 
,r ·~ 

donde. 

F/M • (Kg 080/dfa)/Kg LltSSV 6 (Lb 080/dfa)ftb LMSSV 
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La relación 1ntr1 estas dos car1ct1rfsttc1s de los lo­

dos y 11 c1r91 orgtntca se ilustra en 11 figura 3.25. Cu•~ 

do 11 carga orgtntca f/M es b1J1, el sustrato alimentado es 

insuficiente para •1nt1ner 11 proceso de sfntesis ocasiona~ 

do que las cilulas 1nfc1en el proceso de respiraci6n end4g! 

na. Los residuos celulares producto de la autoox1daci6n 

son muy ligeros foraando una suspensi6n dispersa diffcil de 

s1di•ent1r. Por el contrario, cuando se tiene un exceso de 

1lt•1nto, walores altos dt F/M, se faworece el desarrollo­

de ciertos tipos de aicroorganlsmos de naturaleza filaaent~ 

sa con propiedades de floculaci6n y asentamiento ta•bi!n p~ 

bresque se conocen coao lodos abultados. Entre estos dos­

t•tre•os los lodos b1o16g1cos desarrollan buenas caracterfi 

ttcas de floculacl6n y asentaaiento denomin&ndoseles lodos 

floculados. 

La figura 3.25 es una gr,fica de la velocidad de asen­

ta•iento ZSV y del fndice wolum~trico de los lodos SVI en -

función de ia carga organlca. El fnd1ce volum!trico de los 

lodos SVI oue se define como el volumen en cm 3 ocupado por-

1 gra•o de lodos despu!s de sedimentar durante 30 segundos­

es una med·!a del grado de compactaci6n. 

Es 1m:~rt1nt1 que los valores óptimos de F/M, ZSV y 

SVI se de!ermtnen eKpertmentalmen!e ya que pueden variar 

cons1derae·~~ente dependiendo de '.i naturaleza del deshec~o 

y caracter'st1cas del ~ulttvo h~ct•riol6qico ,¡hJ1:a,1J ~n ba-
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se 1 11p1rf1•cf11 pr1wt11 11 h1 detera111ado que los w1lo­

r1s dptfaos w1rf1n coaQnente de•tro de los 1f9ufe•tes -­

r111go1: 

FIN: 0.3 - 0.7 df1·1 

ZSV 15 - 20 pf11/lr. 

De 11 1cu1cfdn 33 y puesto que t • V/Q 11 tfene que: 

de donde: 

t • 
•w.1 (FJM) 

1 r 

- -- - - (~) 

stendo t ti tf .. po de resfd1ncf1 neces1rfo p1r1 obtener -

lodos btoldgtcos con c1r1cterfstfc1s de 1sent1afento 6ptj 

1111. Este tt111po t de 11 1c111ctdn 34 es diferente del o~ 

tenido I p1rtfr de 11 1c111cfdn 22. el cu1I es 11 thapo -

dt restd1nct1 requerido p1r1 1f1ctu1r 11 re1cctdn de de-­

gr1d1ctdn bfoldgfc1 de 11 a1terf1 orginfc1. 
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H). Modelo de Tr1nsf1r1nci1 de Oxf9eno. 

D11r1nt1 el proceso de h degr1d1ci6n bio16gic1 se uti­

l i11 el oxfgeno disuelto en el 1gu1. tinto p1r1 11 1fnte-

11, de cllul11 nuevas coao p1,1 11 respir1ci6n end6gen1 -

dt los microorg1nisaos. debiendo reponer continuamente l1-

c1ntid1d de oxfgeno que est• siendo utilizado p1r1 no i~ 

hibir el des1rrollo de 11 ,11cci6n. En el proceso de lo­

dos 1ctiv1dos y p1r1 11 n1tur1lez1 de los efluentes nor­

••l•tnte ea1n1do1 de 111 r1ffnerf1s, la concentr1ci6n de­

oxfgeno disuelto que se debe a1nten1r en el reactor v1rf1 

entre 1.5 y 2 •g/1 collO •fntao. 

L• solubtlid1d del oxfgeno en 1gu1 es descrita por 11 

ley de Henry 11 cual 1st1bl1ce que 11 conc1ntr1ci6n de un 

911 disuelto en un lfquido es directamente proporcional 1 

11 presf6n p1rci1l de dicho gas en 11 fase g1seos1 que es 

tt en contacto con el lfqufdo, esto es: 

• • • • • • (35) 

donde: 

C5 • Concentr1cf6n del ges en el lfouido 11 valor de satur1cidn. 

~ • Con5tante de proporcional fd1d 

P • Presidn parcial del ges en la fase gaseosa. 

Para las condiciones de flujo t,•bulento normalmente­

implicadas en 11 1ereacidn de lo~ - ·~:em~s de tra'.i~iento-



bloldglco y 1su~l1ndo que 11 r1ststenct1 d1 11 pelfcula -

lfqutda controla 11 transferencia, 11 absorctdn de oxfge­

no por el 19u1 se co•porta conforae • una reacctdn de pr! 

aer orden, esto 11: 

dC l. (C • C) • • - - - (36) ar • ·u s 

stlfldo: 

e • Conc1t1trac1dn di oxffll'D dtsvelto "'el 1911111 ttapo 

t ( .. /1 ). 

c1 • Collc111tr1ctdn de oxfgeflll disuelto el valor de Sltul'I·· 

ctdn (119/1). 

Ki_1 • Coeftcte11te global di tr1nsfffef!Cf1 de oxf91ftO (tf ... 

Po-•,. 

lnt1qr1ndo 11 ecuactdn 36 se obtiene que el coeftcle~ 

te KL1 se expresa coao: 
c1 - c1 

log ~ 2 2.303 
• • • (37) 

SI se 9r1ftc1 11 ecuactdn anterior en papel s1atlo91-

rftafco se obtiene una recta coao 11 de 11 ffqura 3.26 C! 

ya pendiente es tgual 11 coeftctente KL1 . 

Al Igual que en el proceso de oxtdacidn btoldgtca, 11 
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bido • c•~btos en 11 difusividad aolecular. Este efecto­

se define ••d11nt1 11 1cu1ci6n: 

(38) 

siendo: 

(\.)1 • Coeftcttt1te de tr1111fen11Ct1 de oxf9"D 1 11 Tll!IP. T1 

('l_1~ • Coeftctente de tr11t1fennci1 de od,- • 11 Tap. r2 

e • Factor de corncci4'1 Por tapentura. 

P1r1 los si1tea1s de lodos 1ctiv1do1 que uti1111n •! 

r11dor11 del tipo HCbico el valor de e varfa 1111eral-­

•ente entre 1.024 y 1.028. 

Adeds de la tuptratura e•tste~ otros factores que· 

taabifn tienen influencia sobre 11 transferencia de o•f9! 

no 11 agua coao son: 

R1tur1leza y concentracidn de coapuestos disueltos 

en la corriente. 

C1r1cterfstic1s del equtpo de aereact5n uttli11do. 

&rado de 19it1ct6n que afecta la superftcte de· 

tr111sferenc ta. 

D1d1 11 gran v1rt1d1d en 11 n1tur1lez1 y concentr1c1! 

nes de los co•puestos y substancies que pueden encontrar-



se dtsuettos en el agua, es pricttc1 coaún referir ta c1-

p1cid1d de 1bsorct6n de oxfgeno de una sotucidn 1cuos1,c~ 

110 es et caso de tos efluentes. 1 1quett1 correspondiente 

11 1gu1 pura medtante factores de correcci6n u y 8 tos -­

cuales se deftnen coao: 

1 

IJ • 
'í_a So1ucf6n 
\, 19111 

8 e, Sotuct6n 
, es 19111 

(39) 

(40) 

entendiendo coao 1gu1 pura el 1gu1 natural no cont1atnada. 

Para los efluentes de reffnerfas noraalaente tapltca­

dos u v1rf1 entre 0.5 y 0.9 afentras que 8 entre 0.12 y-

0.98. 

Los fabricantes de los equtpos de 1er1act6n nort11l••! 

te ev1tú1n 11 cap1cid1d de transferencia de sus unidades 

en 1gu1 natural a condiciones estindar, l 1tm6sfer1 y 

20 ºC, y cero oxfgeno disuelto, por to que es necesario -

relacionar die~, c1p1cidad estindar a 11s condtcfones de 

operact6n reates que se tienen en tos sisteaas de trata­

mientos bfo16gfcos ~ediante 11 sfqufente ecuac16n: 



se disueltos tn el 1gua, es prtcttc1 co•ún referir 11 c1-

p1cid1d de 1bsorci6n dt oxfgeno de un1 soluctdn 1cuos1,c~ 

IIO es el c1so dt los efluentes. 1 1quell1 correspondiente 

11 1gu1 pur1 mediante factores de corrtccidn CJ y 8 los -­

cu111s s, dtffntn coao: 

(J • (39) 

., 
es So1uci6n 

S , C5 19UI (40) 

tnttndftndo co•o 1gu1 pur1 11 1gu1 n1tur11 no cont1atnada. 

Para los efluentes de rtffnerfas noraalmtnte tapltca­

dos CJ varf1 entre 0.5 y 0.9 atentras que 8 entre 0.92 y-

0.98. 

Los f1bric1ntes de los equipos de 11r11ct6n nora11••! 

tt ev1tú1n 11 c1p1cid1d dt transferencia de sus unidades 

en 1gu1 natural I condiciones esttndar, 1 1tm6sfer1 y 

20 ºC. y cero oxf9eno disuelto, por to que es necesario -

relactoner dicha c1p1ctdad esttndar a las condtctones de 

operact6n reales que se tienen en los sistemas de trat1-

mtentos bto16gtcos •ediante 11 s1quiente ecuactdn: 

p (Tw-Ts) 
(J -¡-e - - - !41) 

' 



siendo: 

N0 • Trlftlf1N11Ci1 de oxfge!IO 1t1 q. o Lb. 02/lltl. !ir. 111 •!NI 

111tural I cOlldtctOMS esdndlr. l atakfen ., zoec. va-­

lOt' 1111fl1t1trado por 11 fabricante. 

11 • Tra111fet'Ucf1 de oxf91111 1 las condfcfOIIII reales de --

o,encf&I, 

Cs • Coftcefttracf611 de odget111 disuelto al valor de satur1cidtl 

1t1 agua pura I cOlldfcfOHS estlndlr (9.Z 111!1/1.) 

c1• • Co11Ctt1trecf611 di Oxf9lfl0 disuelto 11 valor de saturac16n 

1t1 11 ..... tn de dnlllcllo, ag/1. 

CL • Concet1tnc:f611 de dflello de oxf!lfflO disuelto 119/1, 

11 • Cocfe11tt a tr1nsflf'tftef1 de oxfgeno e11 11 destltcllo ., el 

agua(\. dnlltcllo/\a 19'1' 
8 • Cociente da C011Cet1tnc:i6n de oxfCletlO disutlto I satur1--

ci6n del desecllO 11 agua (is desecll0/c1 agua. 

P5 • Presf6n 1t1110sflrtca nUndlr (7&0 •· Hg.) 

Pw • Presi6n atmsftrtca I las condicioMS rNln de trabajo. 

a • Coeficiente de correccf6n por taper1tur1 

T5 • Teaper1tur11 condfctones ntllldlr (20 •e) 

Tw • Teaper1tur1 del Unqi,e de 1ereact6n 1 115 condtctoMS -

rules de operact6n (ºC). 

l• aereacl4n en el proceso de lodos activados cu•ple 
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un doble prop6stto: 

1) Proveer y a1ntener 11 concentracldn de oxf~eno disuel­

to neces1rto p1r1 el proceso de de~r1d1ct6n btol6qfc1, -

1.5 • 2.0 ag/1 coao afntao, 

b) Mantener const1nteaente aezcl1d1 11 suspensi6n bfo16q! 

c1 con el desecho fnfluente en el reactor. 

Estas dos acctones las efectú1n effcfenteaente losª! 

reidores tipo aecfnfco coeo el ilustrado en 11 ffqur1 

3.27. L• c1p1ctdad de tr1nsferencf1 de estas unidades v~ 

rfa generalaente entre 2.0 y 2.5 Lb.02/hp-hr. El ntvel -

de potenct• afnlao requerido para asegurar un buen aezcl~ 

do de la suspenst6n es de 1proxfa1d1aente 100 hp/106 gal. 

de capacidad del tanque de 1ere1ci6n). 

1). Efecto de 11 Temperatura 

Como se est1blecl6 con 1nterforid1d, tinto el funcio­

n1mtento de 11 re•oci6n bio16gica como la transferencia de 

oxfgeno dependen considerablemente de la te~peratura del -

tanque de aereaci6n que afecta directamente tanto la velo­

cidad de reacción k, como la eficiencia de transferencia -

de OKf~eno ~ (Ver ecuaciones 23 y 38). 

Para predecir 11 temperatura del tanoue de aereacf6n­

es necesario efectuar un balance de calor en el ~lsmo, En 

un sistema continuo el calor de entrad• debe ser iqual al 
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calor de salfda, N antrada • N saltda. Este balance 11 d! 

ffne ••dfante 11 sf9uf1nt1 ecuac16n: 

e n • (T - T) u_ (11). -
p .. • 1 ·~ ' 

(42) 

st.,.: 

T1 • Taperataira del cln«llo tllfl ... tt (•e 6 .,, 

T• • TIIIPINblY'I de la S111PtM16n III el tanque cle lerNC16n 

,•e ' .,, 

T1 • Taperataira del atre (-C , •f) 

CP " Cllor 11pacfftco de la SUSPlftlfh 111 11 tlftC!III de ..,.. 

cf6n. #.proxt.._..tt 191111 al dl1 19111 - - - • • - -

(Kcal/Kg.• "C 6 ITU/ll•F). 

\ • nujo .. ,feo ¡madfo (K,/llro ' lb/11r). 

H1 • Clntfclld de calor dtsprencltdo por 11ft cabillo de futna -

para provocar U11 clllbfo de 1° en 11 ~tura - • - -

(Kcal/l!p ºC 6 ITil/l!p •F). 

11, • Pottncfa total requarfdl para s .. tntsuo de o•f91M en -

11 ti~ de a.,..cf&I. 

El rendfafento de los 1er11dor1s de superffct, es de­

aproxfaadamente 40 - 50 lb. de DIO reaowtdo/llp. dfa. 

La ecuacf6n anterior es solaaent1 una fora1 sf•Plfft­

cada del balance dt energf1 que p1r1 ftnes pr•cttcos ofre-
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ce buenos resultados en 11 .. ,orf1 de los casos. Sin•­

bargo si se desea un enfoque de •ayor precfsf6n es nec•s! 

rio efectuar un balance •Is riguroso p1r1 deterafn1r el­

caabio de t•peratura del stste••• debiendo to•ar en cu•! 

ta otros factores coao son 111 plrdtdas de calor por ev1-

por1ct4n, convecc16n y r1df1ct6n, 1sf coao el calor g1n1-

do por radtaci6n solar. 

J) Nodelo de Nutrientes 

El nttr4geno y el f4sforo son dos ele•entos esencia­

les para 11 actividad •etab41ic1 y sfntests de los atcroo~ 

g1nfsaos, debiendo •antenerse una concentr1cl6n 1decu1d1 -

de ellos durante el transcurso de 11 reaoci4n bfo14gtc1 de 

11 •aterta orglnica. En ocasiones estos dos el111entos se­

encuentran presentes en los efluentes de las inst1l1ciones 

en for•• de coapuestos coao 1•onf1co y fosfatos, siendo n! 

cesarlo únicaaente 1Just1r 11 concentr1ci6n 11 valor requ! 

rfdo. En 11 •ayorf1 de los efluentes coaúnaente encontra­

dos en reftnerf1s, 11 concentr1cl6n de estos dos coapues-­

tos v1rfa de 60 1 120 ag/1. co•o 1monfaco y de 20 a 100 

•g/1 co•o fosfatos. 

La blo•1s1 generada en el proceso de lodos 1cttv1dos­

contfene 1proxfm1d•••nte 121 de su peso como nftr6geno y -

21 coao f6sforo. ~dtctonalmente se esttm1 que las c1nttd! 



des de nttr6geno y f6sforo solubles presentes en el eflue~ 

te cl1riftcado son del orden de 1.0 y 0.5 ag/1. respecttv~ 

mente. Por lo tinto las canttd1des requertd1s de c1d1 uno 

est,n d1d1s por l1s stgutentes ecu1ctones: 

Nttr6glno • 0.12 AXY + 1.0 -,/1 • (Qf) • • • (43) 

F6sforo • 0.02 AX.,+ o.s ag/1 · (Q,>· - - (44) 

Lis fora1s .,, coaunes de dostftc1ct6n de estos ele-­

aentos son 1aonf1co y ,ctdo fosf6rtco pudttndose utfltz1r­

otros coao nitritos y fosf1tos. 

K) D1teratn1cfones Expertaent1les 

El d1s1rrollo de pruebes expertm1nt1l1s es de wft1l • 

ffflport1nct1 en 11 deter•tn1ct6n de los p1r,aetros y crtte­

rtos de dtsefto de los sfstem1s bto16gfcos. V1rt1bl1s coao 

11 090 fnfct1l yftn11 del efluente. SSV y SSNV. oxfgeno •• 

consuetdo. veloctd1d de 1sent1•fento e fndfce volu•ftrtco­

de los lodos se obtienen medf1nt1 aedfcfones dfr1ct1•ent1• 

de lis prueb1s. Los resultados obtenidos se uttlt11n en· 

11 deter•fn1ct6n de los p1r,metros de dtsefto k, 1, 1', b,· 

b', F/14 y 6. 

Lis prueb1s expertment1les pueden efectu1rs1 1 esc1l1 

l1bor1torfo o planta piloto; obvi1Mtnte los result1dos d1-

est1 últfa1 son m,s acertados aunque requieren de un• tn--



v1rsl6n y tl .. pos de op1r1ct6n constd1r1blea1nte ••1ores­

qu1 los de ltboratorto. Regular•tnte las pruebas de lab~ 

ratorto producen resultados confiables para el dtsefto de­

los stste•as blo16glcos. Dado que los equipos y procedt­

•tentos de prueba y 1nfllsls se d1t1111n 1•pll1•1nte en -

11 1tter1tur1.1n este tr1b1Jo únlc1aent1 se describen br~ 

veaente dfndole aayor taport1ncl1 1 11 determtnacl6n de -

los parfaetros y criterios de dlseAo. 

Una unidad sencilla de 11bor1torto co•o 11 •ostrada -

en 11 figura 3.28 sl•ula 1decu1d1mente las condiciones de 

op1r1cl6n de un proceso de lodos activados. Este aodelo, 

d1s1rro111do ortgln1l•eate por •110-Dewelopaents Assocla­

ttes• de Austln. Texas, consiste en un recipiente fabrlc~ 

do preferentemente de vidrio de 7 1 20 litros de capacl-· 

dad dividido en dos secciones aedtante una •••para de pr~ 

fundldad ajustable: una seccl6n de 1er11ci6n y una sec- • 

ct6n de s1dlaent1cl6n que staul1n el reactor y 11 clarif! 

cador secundario respectlv1•1nte. la •uestra 1fqutda re­

presentativa de los desechos que se desean tratar se ali­

menta en foraa constante I la seccl6n de 1ere1cl6n donde­

se efectúa 11 remocl6n del sustrato y sfntests de cilulas 

nuevas; la suspensl6n fluye por abajo de 11 m1mp1ra hacia 

11 seccl6n de cl1rlficaci6n donde se separan los s61idos­

Y el lfouldo claro derr1aa por 11 parte superior. la c&­

mara de 1ereac16n cuenta con un difusor de piedra y un·· 
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1gtt1dor p1r1 suministrar el aire de oxid1ci6n y mantener 

la suspens16n constantemente mezclada. 

Una diferencia b4sica entre este modelo de l1bor1to-­

rio y un sistema de escala completa es que no se tiene 

una recirculac16n controlada de los lodos concentrados en 

11 secci6n de sedtaent1ci6n. La rectrcul1cf6n se efectúa 

a travfs de 11 abertura de fondo de 11 mampara divfsori1-

por lo que resulta pr4cticaaente imposible medir el flu­

jo. sin embargo purgando peri6dlcamente cantidades deter­

ain1d1s de lodos concentrados se puede a1ntener una con-­

centraci6n 1proxia1d1aente constante de SSY en 11 secci6n 

de 1ere1ci6n. La abertura de fondo de 11 •••para se fija 

inicialmente entre 1 y 1.5 cm. increaentindose posterior­

aente conforme los lodos se acumulan en el fondo. 

Para determinar los valores de los diferentes parime­

tros de disefto es necesario obtener lecturas de varios m~ 

delos operando I diferentes valores de carga orginica F/M, 

con una misma concentr1ci6n SSV en la cimar• de 1ere1ci6n 

corresr~ndiente • la concentraci6n de LMSSV a que se de-­

sea operar el sistema de escala completa. Posteriormente, 

y si el tiempo y recursos lo permiten, se pueden hacer -­

pruebas adicionales a concentraciones diferentes para de­

terminar las condiciones 6ptimas de oper1ci6n. 

P1r1 obtener mediciones representativas es necesario­

que el cultivo bacterlo16gico estl totalmente aclimatado, 
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esto es que el consuao de oxfgeno y 11 DBO del efluente -

ftnal se hayan est1btliz1do antes de efectuar las aedtct~ 

nes que se ut111zar•n en el dtsefto; despufs de tsto la­

prueba se debe prolongar por lo aenos dos semanas ••s pa­

ra 11 aed1c16n per16dica de las variables. Los datos ob­

tenidos durante este perfodo pueden ser proaediados y co~ 

stder1dos coao uno solo en las correlaciones de disefto. 

Debido I que los perfodos de 1clim1tact6n pueden to­

••r hasta 6 u 8 sea1n1s. es conveniente que lis corridas 

con diferentes valores de carga org4nic1, cuatro unidades 

por lo aenos, se efectúen siau1t,ne1mente. 

El procediaiento expertaent1l consiste en colocar el 

cultivo de aicroorganismos en las diferentes unidades 1 -

11 concentrac16n deseada de SSV en 11 c&mara de 1ereacf6n. 

De acuerdo I experiencias previas la concentraci6n 6ptim1 

v1rf1 entre 2,000 y 4,000 mg/1. Operar lis unidades I d1 

ferentes valores de carga org&nica F/M dentro de un rango 

de 0.2 a 0.7 que es normalmente el 6ptfmo para un buen -

asentamiento y compactaci6n de los lodos bfo16gtcos. Los 

diferentes valores de carga org&nica se obtienen verfando 

los flujos de 1liaent1cidn a cada uno de los siste•as. -­

Una vez que los modelos se hin estabilizado se inicia el­

muestreo de las diferentes variables durante un perfodo -

de dos sem1n1s. Los datos obtenidos se reportan en for-­

m1s como la de la tabla 3.2. Estos datos se utilizan pe-



14~ 

r1 det1rafn1r los valores de los p1rfa1tros de dtsefto. 

Los par,aetros que es neces1rto obtener I p1rtfr de 

los datos expertaent1les son: 

1) Constante de reaoctdn de sustrato t. 

Su valor se deteratn, 1 perttr de 11 ecuactdn 22 --

1quf repetfd1: 

so - se *v.,.t • t (S1 - sn) - - - - - (22) 

Graftcando los valores de (51 - Sn) - YS - (S0 - Sef•v.,.t) 

se obttene una lfn11 recta statlar 1 11 de 11 ff9ur1-

3.23 cuya pendiente corresponde 11 valor del coeftcfe! 

te k. 

b) Par,aetros de utfltz1ctdn de oxfgeno 1 1 y b'. 

Estos dos p1rfa1tros se d1teratn1n I partir de 11 -­

ecu1cf6n 32 

1, (S0 - Se) 
........ ._,__.....;:;... + b' - - - - (32) 1v,.t 

Graftcando (S0 - S1) / •v,,t - vs - Rr/ll 1101 se obtte­

ne una lfn11 recta coao 11 de 11 ftgur1 3.24 cuya pen-­

dtente y ordenada al origen son a' y b' respectfv1•ente. 
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El consumo especfftco de oxfgeno Rr se debe obtener 

t1mbifn experi~entalmente. Un •ftodo sencillo ts media~ 

te el uso de una celda g1lvlnic1 el cual produce result! 

dos bastante acertados. El procedimiento es tl siguien­

te: Un1 botella de DBO se llena co•pleta•1nt1 con un1 

porci6n de 11 suspens16n de 11 unidad de l1bor1torio; el 

electrodo es Insertado en la botella asegurlndose que no 

existen burbujas de aire y •1nt1niendo el contenido •ez­

cl1do por ••dfo dt un 1gft1dor de i•ln se procede I to­

mar lis lecturas del g1lvan6•etro I intervalos di JO se­

gundos. Lis lecturas son convertidas I conc1ntr1ci6n de 

oxfgeno disuelto y se gr1fic1n contra 11 tieapo obtenff~ 

dose una recta co•o la de 11 figura 3º29. LI p1ndi1nte­

de 11 recta corresponde 11 consumo de oxfgeno por unidad 

de volu•en Rr. El consu•o 1specffico Rrl•v.a es enton­

ces c1lcul1do dividiendo Rr entre 11 concentr1ci6n de -

los SSV en 11 •uestr1. 

c) Parl•etros de Producci6n de Lodos a y b. 

Estos parl•etros se calculan a partir de la ecua- -

ci6n 29, 11 cual debe •odlficarse lfgeraaentt debfdo -

al hecho dt que en el modelo dt laboratorio no se tfent­

recirculacf6n. Un diagrama si•plific1do de dicho aodelo 

se Ilustra en 11 siguiente figura: 
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Ef1ctu1ndo un b1l1nc1 de SSNY en el ststHI se ti! 

ne: 

siendo 4ln, 11 c1nttd1d de SSNY d1postt1dos. 

Resol,tendo p1r1 6ln,: 



150 

,. 
11 

10 

' ~ 
'- • r 
'-a 
! • 6 

o 
' ~"º'""' • ,,, ~ 

!!! ., 
~ 

' 
o • ,. j ' ' • ' /O 11 ,a 

r,11111"'° (r,,,,J 

~-J·H 



151 

,uesto que 11 c1ntid1d de SSV producidos e• el sfst! 

•• pera1n1ce inw1r11ble.11 ecu1ci6n 21 se 110dtfic1 1: 

Substituyendo Q • V/t y re1rre9l1ndo 11 ecu1ci6n • 

interior se tiene: 

~. -•..:.n_,y..,,,..o_· __ •nw .. l..,,e ___ •_•_wA;:.o,_> • • (Sol· s,> ·b •w.1 • -(47) 

Diwidiendo entre 11 concentr1ci6n de 16lido1 woll• 

tiles •w,I presentes en 11 c(a1r1 de 1ere1citn. le ecu! 

ci6n anterior se aodtftc1 1: 

&r1ffc1ndo el ttrafno de 11 t1quierd1, cuyos datos 

1e obttenen dtrect1m1nte dt 111 aedtcfones del aodelo • 

tsp1rtaent11. en el eje da 111 ordtn1d1s contri 

(S0 • S1 )/llw.i t en 111 1b1ct111 se obttent un1 lfn11-

rtct1 coao 11 dt 11 ftgur1 3.30 cuya pendiente y ordtn! 

d1 11 origen corresoondtn I tos 01rlattros I y b rtlPtt 

th1aenu. 
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di Co1ftct1nt1s de tr1nsferenct1 de oxfgeno KL1 y Q 

Los valores de estos coeftcientes ta•bifn pueden -

d1t1rainarse experiaental•ente aunque s61o en una for•a 

aproxtaada puesto que son dependientes de la concentr1-

ct6n de sustrato y fste est• siendo reaovido durante -

11 proceso bio16gico. El procedtaiento de prueba es el 

stgu·iente, el cual u efectúa tanto para agua natural -

co•o con una muestra del desecho que se va a tratar: La 

~u1str1 lfqutda es des11reada aediante la adtci6n de 

sulfito de sodto o nttr6geno gas, ensegutda es re1ere1-

da •edtante aire coapriaido o algún dtspostttvo de agt­

tact6n procurando siaular las condiciones reales de 1e­

react6n lo ••s postble, procediendo a toaar lecturas P! 

rt6dtcas del oxfgeno disuelto hasta alcanzar el valor -

de saturact6n. Graftcando la dtferencta de concentra-­

ctones de oxfgeno dtsuelto C5 -C en las ordenadas con-­

tri el tle•po transcurrido se obttenen gr•ftcas co•o -· 

las de le figure 3.26 cuya pendiente es equivalente al­

valor del coeficiente de transferencta KLa· Evaluando­

KL• tanto para el agua natural coao para 11 auestra del 

desecho I tr1tar se obtiene 11 valor de Q dado por 1a­

ecuaci6n 39 aquf repetida. 

l'I • (39) 
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e) V1locid1d de asentamiento ZSV de los lodos. 

L1 velocidad de asent1aiento puede deter11tn1rse ·~ 

pertaent1lment1 en un cilindro gr1duado coao el tlustr! 

do en 11 figura 3.31. El ctltndro es equipado con un -

agitador de b1J1 velocidad que sfaula el •ecantsao aez­

cl1dor de un cl1rfftc1dor. El ctltndro graduado se 11! 

na con una au1str1 del ltcor aezclado de las c, .. ras de 

11reacf6n de los modelos expertaentales; conforae el 

tfeapo transcurre los s61fdos uptezan a prectpftar for 

mando un1 interfase lfqufdo-lodos. La altura de esta -

interfase es aedtda peri6dtc1mente y gr1ftc1d1 contra -

el tiempo obtenffndose una curva coao 11 de 11 ftgur1 -

3.32. La pendiente de 11 secct6n recta de 11 curv1 es­

equtv1lente 1 11 velocfd1d de 1sentaatento de los lodos 

zsv. 

L). Lfaitactones y Extr1pol1ci6n de los Resultados Experi 

mentales. 

En el dfsefto de los sfstea1s de lodos 1cttv1dos se­

uttlfzan coeficientes y par,aetros que son deteratn1dos­

experfaent1l•ente. Stn 1ab1rgo, debido 1 111 dfferen- • 

etas b,stc1s que exfs~en entre un aodelo de l1bor1torio­

o pl1nt1 piloto y un ststea1 de escala completa es nece­

sario poner un cuidado especi1l en 11 extr1pol1cf6n de· 

dichos resultados. 
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L• tnform1ct6n ••s taport1nte obtenida de las prue­

bas expertaent1les es 11 c1p1ctd1d del cultivo b1cterfo­

l69tco seleccton1do p1r1 rtl!IOver 11 a1tert1 orglntc1 co~ 

tenido en un desecho determtn1do, los resultados obteni­

dos son 91ner1laente acertados produciendo dtseflos 1d1-­

cu1dos de las untd1des de escale coaplet1. La utiltz1-­

ct6n de oxfgeno en 11 a1yorf1 de los casos es t1abtln e! 

c~l1d1 con bastante acierto produciendo buenos resulta-­

dos, no 1sf 11 producct6n de lodos 11 cual presenta cte~ 

t1 dificultad debido princip1laente I que 11 cantidad -­

producida es p1quefl1 y consecuentemente dtffcfl de aedtr. 

A aedtd1 que se efectG1n los estudios de tr1t1btlt­

d1d el tngentero de dtsefto podrl obtener una serte de -­

Jutcfos sobre las dtftcult1des p1r1 11 extr1pol1ct6n de­

los resultados obtenidos en el l1bor1torio que ftn1laen­

te con el criterio lngentertl, ttter1tur1 y expertenct1-

d1berln solucton1rse. 

N) Apllc1ct6n 11 Dtsefto de Proceso. 

El objetivo prtnctp1l del dlsefto de proceso de los­

sistemas de lodos 1ctlv1dos es obtener las dtmenstones • 

del tanque o fosa de aere1cl6n, del ct1rtftc1dor secyn­

d1rlo 1sf como el número y potenct1 de los equipos de•! 

re1ct6n. Para efectuar el dlsefto,el tngentero de proce­

so debe establecer los valores I lo, cu,les dese• se OP! 
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re el sfstea1: 

Concentr1cf6n de DIO y SST en el efluente ftn1l, Es­

tos ,1lores son est1blectdos regul1raente en bise a -

los lfattes est1blecfdos por 111 regul1ctones gubern! 

aent1les. 

Concentr1ct6n de SSW en el t1nque de 1ere1ctdn. El -

v1lor dptfao puede obtenerse de lis pruebas expert•e! 

t1les obten seleccfonarlo dentro de un rango de 2.000 

a 4.000 ag/1. el cual •• ha observado produce los •e­

Jlres r11ult1dos. La corriente de lodos rectrcul1d1-

del cl1rfffc1dor debe c1lcul1rse p1r1 obtener dfcho -

v1lor. 

Concentr1cf6n de los lodos en 11 corriente de rectrc~ 

l1cfdn. la cual es 11 afs•• que 11 de 11 desc1rg1 de­

fondos del cl1rfffc1dor. Este v1lor es t1abffn obte­

nido de las prueb1s 1xp1riaent1les o bfen es selecci~ 

nado dentro de un ringo de 10.000 1 15.000 ag/1. que­

regul1raente produce los aejores resultados. 

Una vez que los v1lores interiores h1n sido est1bl~ 

cidos se puede continuar con el resto del diseno. Hasta 

ahora la producct6n de lodos que es necesario purgar del 

sistema. asf como el consumo de oxfgen~ se han expresado 

tn función de la remoctdn de sustrato de la corriente --

1ltmentad1 11 tanque de 1ere1ct6n (S 0 - 51 ). la cual es­

t8 for~ada por el desecho fnfluente a tratar, que es una 
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v1rt1bl1 conoc1d1, y por 11 corriente de lodos concentr! 

dos r1torn1d1 del fondo del cl1r1f1c1dor, que 11 una fu! 

cf4n de 11 conc1ntr1cf4n de SSV en el tanque de 11re1- -

cf4n. Antes de proceder con 11 descrtpcf4n del procedt­

atento de dt11Ro 11 conv1nt1nt1 expresar 11 reaoct4n de-. 
sustrato, producct4n de SSV, oxf91no consuatdo y flujo -

de 11 r1cfrcul1ct6n en funct4n de 11 conc1ntr1ct4n y fl~ 

Jo del d111c~o tnfluente I tr1t1r. 

1) FluJo de l1ctrcul1ct6n de Lodos.- Constdereaos 111 c~ 

rrtentes y conc1ntr1cton1s tndtc1d1s en 11 dt19raaa de-

11 ftgur1 3.17. ,1r1 ftnes pr,cttcos y debido a 111 -­

concentractones r1l1ttv1a1nt1 aod1rad1s tapltcadas en -

el proceso, se puede constd1r1r que la densidad de l1s­

difer1nt1s corrtentes es 1proxta1d1a1nte 11 atsaa stn -

tntroductr un a1rg1n constd1r1bl1 de error. por lo tan­

to se puede escrtbtr que: 

Qf • Q' + Q'. (4t) 

Por otra parte 11 corriente Q 1lta1nt1d1 11 re1c-­

tor se deftne coao: 

Q • QF + Qll - - ••• - ( 50) 

donde: 



1,0 

o, • flujo del desec~o tftfl11eRte 

\ • Flujo de 11 corrteftte r1ctrul1d1 

s .. 

r • \~ • Relaet&I • rectrc11lactdlt • • t 51 J 

O. • r CJ, • • • • • • • • • • • t 52J 

de dOlldt: 

Q • o, • r G, • G, (1 • rJ • • • • • • • (SJ) 

b) 111111ce de DIO.- LI Clftttdld de DIO 1ltae11t1d1-

11 r11ctor est, deft11td1 ,or 11 ec111ctl11: 

s. Q • s, Q, + se \ • • • • • • l 54 J 

ROTA: ,uesto que e11 el cl1rtftc1dor se suspende 11 ••· 

r11ctfn de 11 1u1penstln btolfgtc1, 11 r1110ct6n de DIU 

y1 no 11 efectúa 111 su 111tertor y ,orlo tlftto el co11-

tentdo de sustrato en 11 pur11 de fo11do1 del cl1rtftc~ 

dores esenct11aente el atsao que el de 11 corriente· 

desc1r91d1 del reactor S1• 

Subs t 1 ti,yendo 

O • 4r (l+r) 



s, + I' se 
so • l1 + l'J • • • • • • • (55) 

Restando Se en 1abos ateabros de 11 ecuacttn: 

s, + I' s. 
so. se• 1 +,. • se 

ele clHcle: 

s,. s, 
s,. Se• 1 + r (H) 
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La ecuactan 56 eos perette e1pres1r la recluccttn • 

de swstrato en el reactor S0·Se e• functte ele 11 conce! 

tracttn en 11 corriente del clesec~o tnfluente 11 cual • 

es un1 v1rt1ble prta1rt1 conoctda. 

e) Procluccttn clt SSY.• La procl1ccttn de SSY en el prece• 

so de rHoctdn de DIO estl cleftntcl1 por 11 ecwactan 24 • 

• (14) 

Substituyendo O y (S0 • s,J por sus ••lores deftnt 

dos en 11s ecu1ctones 53 y 56 11 produccttn ele SSY se· 

aodfftc1 1: 

s • s 
41• • 1( r + ,. e ) • 0, (1 + r) • 11 •v.a V 
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de do11de: 

u, • • es, - seJ o, - ~ •,.a v - - - (57 > 

E1t1 GltfN ecu1ct•11 es u111 foru aa, co11,e11te11te­

de e1pre11r la producct•• de SSY 1• que co11tteae ,1,t1-

ble1 co11octd11 coae o, 1 s, e• l1ger des, J Q. 

d) Co111uao de Oaf1e••·· El co1111N de 01fgeno es deftat­

do por la ecuactt• JI: 

~ • a• es, - seJ Q • ,. a. .. , - - -uo 

Sub1tttu1e11do 1tatl1rae11te Q J S -s por sus ,110-0 e 
res de las ecu1ctoae1 53 J 56: 

~ • • • es, - seJ o, • 11• 1, •• ,_ - esa> 

e) Ttnpo de R11td111ct1 l R1l1ctd11 de Rectrcul1cte11 de -

lodos Conc111tr1do1.- Para deft11tr el ttnpo de r1st-­

d111ct1 del re1ctor y 11 rectrcul1ctd11 de 101 lodos -­

co11c111tr1dos del cl1rtftc1dor se st9u111 dos crttertos: 

- Aeaoctdn de sustrato r1quertd1 para cuapltr con los 

lfattes establectdos por 111 regu11cto11e1 gubern1-­

a1nt1les, donde el tteapo de r1std1nct1 se define 1 

partir de 11 1cu1ctdn 22 coao: 



so - s, 
t • -x"'".,, .-,-¡¡.,..,., .. s,--... s,....,,.,,_ l22) 

- C1r1ct1rf1ttc11 dt 11er1t1m1e•to 6pttu1 dortdt el 

tteapo de restdenct1 es def1rt1do por 11 ecuact6n 34: 

s 
t • o 

l.,,,a (FIN) (34) 

El •ayer de estos dos t1•Po• es el q•e co•trola -

el proceso 1 por lo tanto el que deftne el vol•u• del­

r11ctor. 

,ara dettratrter 11 walor dt la r1ctrcul1cttr1 de 1! 

dos e• f•rtct•• del coctt•t• dt rectrculact•• r 11 ••­

cesarto efectuar un balance de SSV alredtdor del clart­

ftcador: 

Q lw,a • O' 1 + n.. 1 + Q' • 1 • • • ( 51) • v,e ~R v,u W1U 

•• lt bese dt que la s1paract6n de SSV en ti clartftca­

dor 11 1001 efecttva 0•1.,, 01 • o. 1 por lo tar1to la cart­

ttdad total de lodos bto16gtcos producidos en ti proce­

so asf coao 101 conttrt1dos en el tnfluente dtbert 11r -­

praparado1 a travls dt la purga, esto 11: 

Q" 1 • 4 .1 + n.. JI f • • • - - • • ( 60) v,u .,, ~f v, 
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PIIH to que º• • r Of y Q • Qf (l+r) • 11 ec11act011 59 

se escrt11e: 

0, (l+r) .... •O+ r of •w.41 •ax.+ 0, • •• ,· • (61) 

resolviendo parar: 

r • O, <•w,a • •w,,> • º• 
O, <•w,11 • 1w.a1 

(12) 

La prod11cct011 de SSW es deftntda por las ec11acto--

11es 111 51 coao: 

• a(s,- s) IL-b x w e ""f ... 

puesto que el wo111un del reactor se deft11e coao: 

W • Q•t • o, (1 + r) t • • • (13) 

substttuyeado Al,, 111 la ecuact011 64 lsta se aodtftca a: 

r .(• •••• x,,,,) • a(s, • se> • b •v,a (l+r). t 
1v,11 • 1w.a 

(65) 

Co•o se puede observar en 11 ecuaci5n anterior, el 

cocte11te de rectrcul1ct611 r es func16n del ttopo de· 

r1stdenct1 t el cual v1rf1 según sea la reaoctdn dt • 

~ystrato o el •~•nta~tento de los lodos el que controla 

.. 1 proceso. 
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P1r1 101 c1101 en que 11 reaoctdn de 1u1tr1to con­

t,011 el proceso, el ttupo de restdenct1 es deftntdo 1 

p1rttr de 11 ecu1ctdn 22 expre1•ndo1e coao: 

t • 
s1 ~ s, • ,s, - se, J,1 + rJ _ 

-1.-.-.. ""tr-r(sre""""'"·-.S"'"n.-) - lvo1 E ti; · Sn) • -(H) 

substttuyendo en 11 ecu1ctdn • 1 stapltftc1ndo se tte­

ne: 

•,,.. 1,,. a(s,. se>+ b(s, - se>/t (Se - sn> 
r , e - - (17) *··· . x;; .. 

P1r1 los casos en que 11 sedtMntactdn de los lo-­

dos controle el proceso el tteapo de restdenct1 se def! 

ne I p1rttr de 11 ecu1ctdn 34: 

S0 <s, + r SeJ ~ (1 + rJ t • _,.....:...,. .... _ • ........ -..,,..,._.,_,..... __ - - • ( 68) 
• ••• {f/ftJ • ••• (f/11 

substituyendo en 11 ecu1ctdn 65 

r • xv,1 • • •• , • 1 (s, • s,,. + b (s, + r s,) / (~ 
i - 1 Y,U V,1 

resolviendo par, r y r11rre911ndo 11 ecu1ctdn 1nte-­

rfor: 

[•v.i · •v,f · 1(Sf • S1 )] (F/11) + b s, 
,. • ---~----~----- - - • (69) 

(x.,,u - xv,•l (F/Ml • b s11 



L11 ecu1ctone1 11 y 18 peralten obtener el v1tor • 

del cocte1te de rectrcu11ct4n y por lo tinto de 11 co-­

rrte1te rectrcul1d1 en bese I v1rt1bles deteratn1d1s en 

pruebes expertN1t11es o se1eccton1d11 de 1cuerdo 1 11-

expertenct1, t1•to p1r1 •1 ceso•• que 11 reaoct4n bto-

1a9tc1 de DIO controle •1 proceso o que 11 sedlaent1- -

ctan de 101 lodos lo~,,,. 

El flujo de 11 pur91 dt lodos o• y del efluente -

fln11 O' se obtienen de 111 ecu1clo1e1 10 y 49 respect! 

vHe1te: 

- - - - ( 70) 

1 

O• o,-o·----- • • - (71) 

N). Procedlalento de DlseRo. 

Con 11 tnforaacldn b,s1c1 de 11 corriente de dese-­

c~o I trat1r, c111ded de111d1 del efluente fln11, los Pl 

,,aetros obtenidos de 111 pruebas experlaentales y las • 

correlaciones de dlsefto obtenidas en las secciones ante­

riores se procede a desarrollar el dtsefto de los slste-­

••s de lodos activados. 
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I "fOl'tlaC Un P1rlaetros 
Bhtca Exetr1Hlltahs 

Or 11 

s, •• b 

•v,f ••• 11' 

x,. "·' 'l..• • 1 • 

s, • .... 
ª•·• •o X.,11 
IIIV,t 

zsy 

F/f4 

A centt11111Ct&t se describe ,1 procedtafeitto de dtulo: 

l.• S1leccto111r los valores de co11ce11tr1cfl11 de solf•• 

dos llfo111tcos ssv 111 el tanque de 1ere1ctla 1., 01 -

1 de los lodos de fo11do del clarfftc1dor 1.,,11 1sf• 

coao 11 car91 or9l11tc1 F/R I que se desea operar· 

el stst•••· Estos ••lores se olltfe11e11 da 111 ,,__ 

bes eapertae11t1les o se seleccto11111 de11tro de los­

stgutentes rangos que de acuerdo a 11 prlctfc1 • • 

ofrecen los aeJores resultados: 1., 01 de 2,000 • •• 

4,000 ag/1. ; lv de 10,000 • 15,000 119/1. y F/R• ,u 
de O.J 1 0.7. 

2.- Calcular 11 c1nttd1d de DIO rt110vtda por df1 Sr: 



stendo QF el flujo proaedto por df• del tnfl•ente. 

3.- Estt••r 1• tnper•t•r• en el t•nque de •ere•cttn -

'• • p•rttr de 1• ec••cttn 42. 

••••fr ••• reaoctt• de 40 • 45 Lb. 010/~p - Df• P! 

r• obtener 1• ,ote•ct• i., requerid•. 

4.- Celcul•r 1• ce•stente de rR10cttn especfftc• 'z •-
1• t•per•t•r• del tanque de 1ere1cttn Mdt•nte 1• 

euacttn 23: 

Asuatr un walor de 1.05' par• e H CHO de -

no ser obtentd• e• l•boratorto. 

5.- Calcular la rel•cttn de rectrculacttn r: 

1) Asu•fendo que la reaoci6n de DI~ controla el pro• 

ceso Hdtaate 1• ecuacttn 67: 

b) AsuMfendo que la sedfMentacf6n de los lodos con-­

t ro 1 ~ .~ 1 r , , .. es o me d t a n t e l a e e u a e 1 6 n 6 9 , 
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. fx. 11 - xw., - 1(s,-se>J (FIN)+ b s, 
r ex . x ) (FJN) · 6 S . . ( 69 ) 

w.u ••• e 

L1 d1ctst6n 1cerc1 de cu11 de los dos gobter-

111 el proceso se d1t1r•tn1 en 11 ,,so 7. 

6.- C11cu11r 11 DIO de 11 corrte•t• cHbtn1d1 111N•t! 

d1 11 r11ctor S0 •edt1nt1 11 ec••ct•• 55,utt1111•­

do ••bos w11or1s de r obtentdos •• el paso S. 

5 s, + r S1 
o • (i + ,, -- - . - (51) 

7.- C11cu11r el tt .. po de r1stdonct1 dt1 reactor t: 

1) Asuatendo que 11 reeocten de DIO controla el ,,oc! 

so Ndta•te 11 1cu1ct4n 22 siendo S0 11 walor obt••! 

do en 11 punto S.1 

s - s 
t • a • 

E *··ª rs, - s111 
(2Z) 

b) Asuatendo que 11 1s1nt1atento de los lodos contro­

lan 11 proceso •1dt1nte la ecuact4n 34 1t1ndo S0 1l­

w11or obtentdo 111 11 punto 5.b. 

t • *••• (F}N) 
( 34) 

El a1yor de estos dos tfeapos es s1leccton1do PI· 

ra el dlsello. 



I,• C1lcul1r el •oluNn Y y el lre1 11perf1ct11 A del­

re1ctor uttltz1ndo el tte•po de restdenc11 seleccton! 

do e• el punto 7, Ndt1nte 11 ec11c11n 63. 

Y • o,.. (1 + r) t • • • • • • • - - (63) 

y 

A• 'f/tf ,t .... i- 11 ~tacl del l'Hetor. 

(1 lre1 es 1elecctoa1d1 •• b11e 11 ttpo de 1ere! 

dores que•• uttltce•. Para los 1er11dores Ñclntcos 

de superftcte que se 1ttlt11n coaGn•nte en 101 stst! 

us de lodos 1ctfv1dos, 11 prof1ndtd1d lpttu v1rf1 -

entre 12 y 11 ptes p1r1 q11 tanto 11 1ere1ctln coao • 

el Nzclado de 11 suspeastan s••• efectt•os. Esta tn• 

fo,.actln es s1111tntstr1d1 regularaente por los fabrt• 

cantes de dtc•os equtpos. 

9.• Calcular el flujo de 11 purga de lodos o•. del • · 

efluente ftnal O' y de 11 rectrcu1ac11n de los lodos­

Q• •edtante 111 ec11ctone1 70, 71 y 52 respectt•••ente: 

AJ •• o,.. •• f 
o•· • - - - - - - .. <10> •.,u 
Q' • Or - o•···· - - - - - - (71) 

º• • r nF - - - - - •• - - •••• (52) 
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10.- C1lcul1r el consuao de oxigeno ,or dfa ut11iz1ndo­

l1s ecu1ciones 31 6 58 

• 
o2 • •' <s, - s., o,+ b' x,, .. w - - (51) 

11.- C11cu1ar 11 eftctencta o transferencta de oxf1eno 

de loa 1ere1dore1 • las cendtctenes de dtseAo de caapo 

uttltzando 11 ecuacttn 41: 

8t - Ca. 11." ( .. 
o Cs 

•110• •• 11 eftctencta de transferencfa en at•• -

natural a condtctones estlndar reportada por 101 fa-­

brtc1nte1 de los equtpos de 1ere1ctfn. Para tos a•-· 
readores tipo Nclntco de.superftcte 1tttt11do1 en et 

proceso de todos acttwados, ta capactdad de transfe-­

rencta • condtctones estlndar warfa colliin•nte en-­

tre Z.O 1 3.0 lb 02'f'P· llr. 

12.- Catcu11r la potencia total requerida: llp: 

llp ·+ • ------(73) 

13.• Collproblr el nhel de potencia 11.,.: 

11.P.• ~ • - • - • - (74) 



El ntvel de potenct1 debe coeprob1rse pera asegurar 

que el N1cl1do de 11 suspenstOn en el tanque de 1ere1-

ctOft es 1decu1do y efectfvo. El ntvel de poteacta efn! 

eo p1r1 suetntstr1r buen N1cl1do es de aproatNd1aente 

100 11,1106 611. 

14.• C11cu11r 11 produccff• 1et1 de 1tltdo1 bfolt9fcos -

de1r1d1bl11 Aly Ndt1nt1 111 ICUICfONI 57 6 64. 

Al • l(Sf - S) Or - bl Y - - - (57) V I v.a 

• 

15.- Calcular la oroduccffn de s01tdos no btodegradables 

~•nv 1 la produccftn total at Ndfante las ecu1ctoa1s 

21 y 72 respecttv ... nte: 

16.• Calcular 11 c1nttd1d de nutrtentes requertdos de· 

las ecuactones 43 y 44. 

Nttr6geno • 0.12 AXv + (1.0 1119/l.) (Qf) • - • (43) 

F6sforo • 0.02 AXv + (n.s 1119/1.) (Qrl - • - (44) 
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P). Dtsefto del Clartftcador Secu•darto 

El objetivo prtnctp1l del dtsefto de los clartftc1do-­

res es obtener el •r•• transwers1l de cl1rtftcac16n reque­

~tda. Est1 •rea es func16n de dos factores o c1racterfstt 

cas de los lodos btol691cos: La veloc1dad de asentaatento 

ZSV y el espesaa1e•to de los lodos que es una func16n del• 

fndfce voluattrtco SVI. Cada una de estas dos c1r1cterfs­

tfc11 deterafna una cierta •rea de cl1rfftc1ct6n, 11 aayor 

de 111 cuales se seleccto•• para dfsefto. El proced1afento 

de dtsefto es el st1utente: 

1). De 111 pruebas de 1sent1atento de 1os lodos CHO 11 •• 

descrtta en e1 tnctso H-e, obtener la weloctdad de ase•t! 

atento ZSV • diferentes valores de concentract6n de los• 

lodos 9ener•ndose una faa1111 de curvas coeo 11 de la ff• 

9ur1 3.33. 

2). Graftcar en papel lo91rftatco las veloctdades de asen• 

taatento'ZSV obtenidas en el punto anterior ·YS· la con•• 

centract6n de los lodos obtentfndose una curva statlar •· 

la de la f19ur1 3.34. 

3). Calcular 11 carga de flujo de s61tdos &9 para cada una 

de las concentr1ctones de los lodos mediante la s1gu1ente 

ecuac16n: 

G8 • c1 (ZSV) • • • • • • (7!í) 
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donde: 

c1 • co.c.trect4111 • los lodos ( .. ,, • , 

4). &r1ftc1r 11 co•centr1ctf• de los ledos - ws - 11 - -

cert• de fl•J• de slltdos &1 obte•thdose ••• curw1 cou 

11 do 11 ft1ur1 3.35. 

5). Con el w1lor de co•c .. tr1ctl• de los lodos en el fon­

•• del cl1rtftc1dor selecctoftldo ea el ,-eto 1 del ,roe! 

dtatento de dtse•o del reactor. tr1z1r ••• t1n1eate • 11 

curw• de 11 ftt. J.35. 1.1 tntersecctf• de 11 t••te•te -

so,re et eJo de 111 ordeud11 deterat••• et w1lor de­

dtselo de 11 c1r11 de flujo de sfttdos &1 . 

6). C1lcul1r el are• del cl1riftc1dor 111111teedo ,ue 11 •! 

loctd1d de 11ent1atento ZSY control• ee dtselo: 

- Obtener el w11or de 11 c1r11 10,re et wertedero e.Y. -
.. dt1nte 11 1t9utente ecu1ctfn: 

C.V.• 180 (llY) Fe - - - - - - • • • (76) 

donde: 

c.v. • Carga sobre et wertedefo (G•l/ltr. pt.Z) 

ZSY • Yeloc1dld de asentatento correspondiente 11 valor de -

c0f!centract6n de los lodos en~, anque de 1ereact6n s~ 



IICCfOMdD 1ft el putlto N-1 (i,te/11 1 

Fe • Factor de esulecf&I Por tw11ul111eta 1 fClntct• ele 

COl'tOCfrcuftol. 541 wa1Clf' w&f'fa atre o.s, 0.7. 

175, 

• Obtener el lrea de clartftcac10• requertda a i,1rttr­

de 11 stgutente ecu1cte•: 

A•~ •• • • • • (77) 

stendo Q el fluJo del eflue•te del U•••e de aerea-­

ctb. 

7). Calcular el lrea del clartftcador as•teltlle ,,e el • 

esi,esaate1to o coap1ct1cte• de los lodos cHtrele el d! 

selo Nd11•te la stgut••i• ecuacte•: 

... de: 

Q • FluJo del ef1 INlltl del e lartffCldor 

Q• • Flujo de 11 rec:trculact&I de lodos 

(71) 

•w.aª Collcefttract&I de SSY 1ft el '--- de 1tN1Ct,_ 

6a • W1lor de dfstflo del fluJo de S,Hclol obtellfdH • el 

fnctso s. 

La a1yor de estas dos lre11 es selecctonada p1r1 • 

d1ullo. 



1) A perttr del free de dtsele •~t1R1dl en los p1101,, 

7 celc•l•r el dtfaetro del cl1rtftc1Hr: ·~ 
D •(~ e • 

(1t) 
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3.6.) Apltcect6n pr,cttce 11 pt1efto de los St1tea1s dt Trata 

!!!!.!!!.• EJe•plo. 

La 1,11c1ct6n de 101 Ñtodos y recoN•d1ctone1 de d11! 

fto de1crtto1 en este tr1b1Jo pueden entenderse •Jor Ndtan­

te 11 1yud1 de un eJea,10. Con1tdfren1e 101 efluentes 1cet• 

tosos de una reftnerf1 101 cuales ,an a soaeterse tntctal·· 

Nnte a un trataatento de ttpo ,rtaarto para reducct6n del • 

contentdo de acette 11bre tnte1rado por se,aradores APJ y •• 

Untdades de F1otact6n, 1e1utdo o un trataatento secundarto 0 

1 b11e de 1od01 1ctt,101 para reduccttn del cententdo de•! 

tert1 or1lnfc1 dtsuelt1. L• f•foraact6n bl1tc1 se descrtbe• 

en 11 t1bt1 y se coap1eNnt1 co• 101 datos tndtcados en el • 

dt1efto de cada uno de tos coa,onente1. 

!!!!.U 

Flujo u Dtselo: 1.5 RCD (1042 GPM) 

Altura S.I.M: O ft. 

, .. ,er1tur1 Nlatu (Verano): 

TN,er1tur1 Nfntaa (Jn,terno): 

Coapos te ten : 



Eflfll!lte di Dnctrp del D1sc1rg,a ~1-COllponlllte 
Rlef1111rf1 Separador API dad de Flott-

ct611. 

DI05(ag/1) 375 

Acefte lfbrt 
(llg/1) 1000 

fltl01H (-.Jl) 3.0 

Sulfuros 
(111/1) 

:i,<:911) 
30 

'°•' (ag/1) 12 

ptl M.5 

A) Dfsefto del Sep1r1dor APJ 

-º.!!!!: 
• Flujo de Dtsefto: 

322 300 

150 10-15 

3.0 3.0 

lO 30 

12 12 

5-8.5 • -8.5 

• Temperatura de Dfsefto: Verano • lOOºF 

Invierno• &o•F 

• Densidad Rel.del Lfqufdo:Pe . o. 994 ' lOOºF 

Pe • 1.00 • 60°F 

• D1nstd1d Rel. del Ace1te:Pp • 0.952 @ lOOºF 

Pp . 0.956 @ 60°F 

• V1scos1dad del 1fqu1do: 11 . 0.00665 po1sses 

11 , 0.011 pohses 

181 

Desc1rqa del 
Trat. 81016-
¡feo. 

30 

(5.0 

1 

1-8.5 

lOOºF 

60ºF 

Dada 11 Yart1c16n de te~peratu·~ entre las condlcion~: 



111 

bes cond1c1onts y d11eft1r el sep1r1dor p1r1 111 condfcfonts 

111h 1dver11s. 

I) Cond1c1an dt Verano (T • 100•,) 

1)• Vt1oc1d1d Tera1n1l dt1 Act1tt Yt 

Dfstft1ndo p1r1 u• df6Htro dt p1rtfcul1 Dp • 0.015 ca. 

r1coa,ad10 ,or tl API. dt 11 ecu1ctan 1 •• t1tnt: 

Vt • 0.0241 ,, • ,, ) • 0.0241 
11 

• 0.110 ,1,,.1 •• 

b)· Yt1oc1d1d Nl11 .. dt ,1uJ• N 

e o.tt4. l.,s2,. 
0.001 ! 

VM • 15 \ • VH • 3 p1t/•1•, 11 que 111 Nnor 

VM • 15 Yt • 15 (.110) • 2.4 ptt/a1n. ( 3 p1t/a1n. 

:. YH llltstllo • 2.4 p1t/ah. 

e)- Ar11 Nf•1• 1111, Flujo A1 • 

De 11 ecu1c1an 10: 

1 ( ~1e3 ) ( 1 df1 ) ( 1 hr.) •s • 11. • 1.s • 10 •1f~1 t,Lsr•1. 21 ho,11 ll[i!ii". 'ii .4 , • ft. 

• 51.0 p1t 2 

De 11 ecuactan t 11 tttnt: 



11.3 

De 11 9rlf1c1 de 11 f19ur1 3.3 ,1,1 el coc1e•t• de'! 

1oc1dldH yH/Yt • 2.4/0.16 • 15 le corres,Hdo 11• factor • 

de d1se~o F • 1.11s. 

S1bst1tu1e•do e• 11 ec11c16• t: 

AH • 1.115 ( ·:~iH ) • 1449.2 ,1,2 . 

e)• D1Nft110ft0I del 11p1r1or: 

- Profund1d1d 1 Anc•o h 1 A: 

LIS d1NRS1o••• del •• ,.,.,.,, ...... , t1l11 , .... CU! 

pla lo s1911ont1: 

0.3 < .,. < o.os 

3 ,tH <. < 1 p1H 

1 ,1 .. <A < 20 ,1es 

A•11111ndo p1r1 101 valores crfttcos ele h/A: 

1) SIi •IA • 0.3 

Pues to CIH As • ,, ' A 1 ••A (0.3A) • 0.3 A2 

•) A • ( & • ( 
., 

51:12 ) • 13.tl p1es 

h. 11:lf. 4.17 ,, •• 

2) 511 ti/A• 0.5 

s1at11,..nte1 As• o.5 A2 
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'I, 'I, 
1 A•(*) • <51:12> • 10.8 p1e1 

h • ff • 5.37 p1e1 

,1r1 1aN1 w1lore1 crfttco1 de h/A. 111 d1Nns1one1• 

de profundtdad y ancho quedan dentro de 101 rangos esta·· 

bt1ctdo1 1 por lo tanto 11 flujo puede ••nej1r1e en un S! 

lo canal. 

L11 d1Nn1tone1 de profundidad y ancho puede ser·· 

cuelquter coabin1ct6n de valores coaprendidos dentro di· 

101 valores calculados en 101 P••tos 1 y 2 1nt1rtores que 

produzcan 11 lre1 afntaa requerida y que cuaplan con las­

condiciones e1t1bl1ctd1s tntcialNnte. 

S1leccton1nd0 11 profundidad~• 5 pies 

A•+•~• 11.1 pies 

h • 5 • O 43 J-n:1 . 

Longitud del c1n1l L: 

D1 la ecu1ci6n 12: 

L • F (~) h • 1.165 (15) 5 • 124.9 o1es 
t 

Puesto que AH• L KA: 



\ • 124,1 • 11,6 • 14tl,I ,112 • 1 .. t.2 ,te2 

(V11or oMlllt• 111 •1 t11etso d). 

185 

De1 c,1cu1• 111te,10,, 11s dtaenstones afntaas de1 S! 

p1r1dor p1r1 111 condtctones de verano strfan: 

A • 11,1 ptes 

~ • 5 pte1 • 2 pte1 c11ro 11~,. • 7 ptes 

L • 125 ptes 

·1) Ye1octd1d Teratn11 de1 Acttte: 

V a O 0241 c1•°3 •º·"'>a 0,075 ,tt/atft, •t • .011 

b) Ye1octdad U1tN de nuJ•: 

\ • U yt • 15 (0.075) • 1. 125 < J 

\i • l.125 pte/atn. 

e} Area afnt•• •• flujo As: 

d) Ar11 Sup1rftct11 ifnta1 AH: 

Ficto, di Dtse•o: 

Pare 'MIY • ,.,n • 1S .. f • 1.665 (Ft9. 3.J) t • 



AH• 1,115 (1g~¡JI> • 3 0 0tl,S pte2 

t) DtN•sfonts Nfnta11 del Separador 

1) Sea 11/A • 0.3 

A • (~)la • ( 1l~jl )la • 20,3 ptes: 20 pfH 

11 • !/, • \203} • S.19 ptes 

2) Sta 11/A • 0.5 

A• (i'J-) • ( 11~58) • 15.73 pfts 

11 • -\!-• ·~· 7.17 ptes 

llJ 

Para 1st1 co•dfctan dt invierno se puede observar 

var qut aunque 101 v1lorts de ancho y profundidad estln 

cercanos a 101 lfattes •1yores reco1111nd1dos por el API, 

aún es postblt untJar el efluente en un solo canal••! 

teniendo 111 co•dtcfonts de separacf6n deseadas. 

Seltccfonando la altura h • 7 pfts 

A • As 1i"" • ~ e 17.7 ptes 

Lon9ftud del C1n1I L: 

L • F (~) h • l.865 (15) (7) • 175 ptes 
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Puesto c111e AH • L x A• 175 ic 17,7 • 3097.5:: 3,0ll.6 pte2 

Por lo tanto las dfaenstones mfnimas del separador 

para las condiciones de tnvter110 serfan: 

A • 17,7 ptes • 11 pies 

h • 7 pies+ 2 ptes claro ttbre • 9 pies 

L • 175 pies 

Obvfaaente las condfcfones de fnvferne son •Is cr! 

tfcas requfrtfndose en este caso un separador de df•n· 

sfones aproxtaadaNnte 501 aayores que para 111 condf-­

ctones dt verano sftndo las dfNnsfones finales las 1t­

gufent11: 

Ancho • 18 ptes 

Altura• 9 ptes (7 ft. de tirante de lfqutdo + 
2 ft. claro ltbre) 

Largo •175 ptes 

Stn eabargo. estas dtNnstones no pueden constde-­

rarse coao deftntttvas pues en su deftntct6n deben con­

stdtrarse otros factores coao son la dtsponfbtltdad y -

to,ograffa del terreno. 

Otra posible solucf6n p1r1 este eJeaplo en parttc! 

l1r y toNndO en cuenta que en nuestro pa1s la dur1ct6n 

del tnvterno es rel1ttv1Nnte corta en re1act6n 11 ver! 
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no, es dfseft1r peri 11s condiciones de invierno s61o -­

que dividiendo el flujo entre dos c1n1les con lo cual -

s1 obtienen dos separadores de 1proxta1d111ente 11s ais­

••s di•ensiones que el requerido p1r1 las condiciones -

de verano. Con esta soluc16n, que nos proporciona el -

beneficio de tener un separador de repuesto durante el• 

verano sin costo ad1c1ona1 presenta el riesgo de disai• 

nuir a 11 ait1d 11 cap1cid1d de trat1aiento sf alguno -

de los seper1dores sufrfer1 una averf1 durante el in--­

vierno que lo ob1191ra a sacar de operacf6n. 

Una 1ltert11ttv1 11 eapleo de los Separadores API • 

es 11 uti11zaci6n de Separadores de Placas Corrug1d1s,· 

los cuales coao se describi6 con interioridad requieren 

coaun•ente de Nnor espacio e inversi6n. L• coapaftf1 -

ªHeil Process Equipftnt Corp.• de E. U. en su catllogo-

1-931 de dic~os separadores, incluye un noaogr1aa p1r1-

esti•ar el flujo de 19uas aceitosas que pueden aanej1r­

los paquetes de placas de t1•ano estlnd1r descritos en• 

el punto 3.3. Este noaogra•• to•a en cuenta 11 dffere~ 

ci1 de densidades entre el aceite y el agua, 11 teaper! 

tur1 y el t1a1fto afntao de partfcula que se desea sepa­

rer. En base a expertencias previas reco•tendan co•o -

regla general uttliz1r un diSmetro de p1rtfcul1 igual a 

60 aicras (0.006 ca), con lo cual se logra reducir el -

contentdo de acette I valores entre 50-150 •g/1. 
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P1r1 este ejeaplo, en que las condfctones crfttc11 

corresponden 11 tnvterno y utfltzando el noaogr1a1 de• 

referencf1 11 c1p1cid1d de los paquetes es: 

T • 60 ºF 

~ Denstd1d Rtl.·• 1.00 • 0.966 • 0.034 

DtlNtro P1rtfcul1 • 60 atcr11 

~ C1p1cfd1d • 50 &PN/Paquete 

Cantfd1d de paquetes requeridos: 

.,,._, __ • fl~o Toul • 1042 • 20•8 • 21 r._,._ h 0/pequlte -g" 

Constder1ndo el arreglo coaún de fnst1lar 2 p1qu~ 

tes por c1d1 celda o tanque, el núaero.de celdas requ! 

rtdo es: 

Celdas•~• 10.S • 11 

Constder1•do el arreglo en b1terf1 110strado en 11 

ffgur1 3.11 el nGNro de celdas I construir serf1 12 • 

quedando una celda de repuesto. requiriendo un lre1 t~ 

tal 1proxfa1d1 de 61 ptes de largo• 28 pies de 1nc~o. 

P1r1 las condtctones de verano en que T • 1oo•F y 

¿ Denstd1d Rel. • 0.994 • 0.952 • 0.042, del noaogr1•1 

de referencia y p1r1 el ats•o dil•etro de p1rtfcul1 

(60 afcr11) 11 c1p1ctd1d de los pe~ue•es es: 



no. 

Cap, • 15 GPN 

Ro. ,aquetes • 1W, • 12.2 • 13 

Ro. Celdas• '!j • 6.5 7 

Por to tanto durawte este perfodo es necesario -­

operar untcaNnte entre I y 7 celdas quedando tas res­

tantes fuera de servtcto. 

1) Dtsello de ta Untdad de F1otact6n - Flujo con Recircuta--

ci6n. 

Datos E1perta1ntates: 

- R1ctrcutact6w ,,esurtzada: 401 del deshecho influente 

- Flujo de DerraN: OR. l.t CPN/pte2* 

- Prest6n de Saturacf6n de atre: 50 lb/putg2 aan. 

- Dosfficacf6n de agente coagulante (Aluaina): 30-50 ag/1. 

- Tiempo de Retenct6n: 

- Co1gul1ct6n: 10.5 atn 

- Flotac16n • 25 mln• 

• Basado en una R1clrculact6n del 401 

Dtsello: 

Las diaenstones de la unidad de flot1ci6n se determi­

narin respetando les recoa1nd1ctones establecidas par1 los 

separ1dores API, 1n1cl1ndo con 11 ~&~ara de flotacl6n que­

l6qtc1•ente requiere las a1yores d1~ensiones. 



1) Cl•1r1 ft Flot1cj611 

1) Area Mort1••t1l A,.· 

ltl. 

Puesto que el flujo de Derr .. OR estl dado por 1a­

l'thct6•: 

stando Q le, ... del des••c•o t•fl•••t• y de 11 corl'ten­

te de rectrcuhct611, 

~ 1042 IPII {1.4) a..· w- · 1., c,w,,1.1 

b) Yo1 .. • ft 11 claa,a Y: 

Y• O• 11 .. ,. Rete•ct•• • 

• IMZ l!1. 1 1.40 1 25 •1• • 31,.70 911 • ili. 

• •.111 pte3 

e) AltUl'I. ttra•t• Al LfqufA •= 

• • * • !,W- • 1.• ptes 

An1lt11•n , .... los WllOl'eS 11attes l'0C0Nftdld0S PI• 

rt la rellctl11 •IA : O.J 'ti/A '0.5 



• SH h/A • 0.3: 

A• h • '·4 • 21.3 pt1 r.r a 

,ue1to que AH• A a L: 

A 
L • { • lP., • 3' pte 

Wel • ele fluJo: 

" • 1:-. 1042 ,.1,r.~, !•21~]p p,u3, 7 .48 ,.o 
s 

• 1.43 p111/af11. 

• He h/A • 0.5: 

A•½• H • 12.a ptes 

L • 7H • ,o ptH lz.1 

192 

De lo 111tertor se observ• que p1r1 11 rel1ct6n -- -

h/A • O.J 11 velocidad de flujo es lo suftctenteNnte b! 

Ja p1r1 no crear problea1s de turbulenci1s. Stn eab1r--

90. el ancho de 11 cla1r1 (21.J pies) excede los 20 pies 

recOHndados por el API. Por el contr1rfo, p1r1 11 ~el~ 

ct6n tt/A s 0.5 el ancho de 11 c6m1r1 (12 pfes) esta ~en­

tro dtl rango recoaendado de 6 1 20 pte~ s61o que 11 Ye-



ltJ 

Joctd1d 6t flujo 11 1tgeraNnte 1lt1 ,udte•de crear ,r•­
blea11 de turbulenct11 que afectan 11 1ep1r1ctl• de lo1-

conql0Hr1do1 p1rtfcul1-1tr1. 

S11 tt/A • 0.4: 

A• tt • 1•4 • 16 ptes r.f a 

L • ?/1 • 48 ptes 

'" • 1042 ,~4! 11'7.41) • 1., .,. •. 

DI lo 1wterter se co1cluy1 q•• para••• re11cth -

h/A • 0.4 111 dt•1sto•e1 6t profu1dtd1d y 11c,o ~uedew 

d1ntro de 101 r1n901 1st1blectdo1 •••te•t••n ... ••1•· 

ctd1d de flujo 1d1cu1d1 steno 111 dt••sto111 ftn1l11-

de h clHrl: 

A•cho • 16 pt11 (f•t1rtore1) 

Altura• 6.5 + 2 ptes clero ltbre • 1.5 ptes 

Larto • 41 pt11 (twtertores) 

2) Ca•1r1 de F1ocu11ctt11: 

En 1st1 c110, el flujo 1ltaentedo corresponde al • 

d1shectto tnflu1nt1 Gntc1Hnt1. 

1) Volu•• de 11 cia1r1: 

Y • Q I Tt-,o .. tllletan • 1042 GPN • 10.5 atn • 



b) Dt .. n1fone1 de la clNra. 

Consfderando que 11 claara de floculacf6n se cons­

truya coao una extensf6n corrfente arrfba de la seccf6n 

da flotacf6n. que resulta en un dtseAo ali sencfllo y -

coapacto. las dfMnstones de profundidad y ancho se de­

"" aantaner. esto es: 

h • 1.5 ptes. y A• 16 ptes 

da donde L. 1463 • &.b 11 14 pfes 

Por razones de sfNtrfa y para lograr una Njor ac­

ct6n del agftador que proaue,e el contacto y crectaten­

to de los f16culos, la longitud se debe fncr ... ntar a -

11 ptes, con lo que se auNnta el tte•Po de resfdencta­

Y de contacto de los f16culos. stendo las dfHnstones -

ffnales: 

Ancho • 16 ptes (fnterfores) 

Altura• 6.5 + 2 pfes claro lfbre • 8.5 pfes 

Largo • 48 ptes (fnterfores) 

3) Dosfftcacf6n del Agente.coagulante: 

Dosh • 50 ag/1. 

11 • 50 

• 26 

5 1 1042 ~ • 3.785 1 • ~ • lb 11 60 11in • 
ifn. gil 10"""9 ~r ,¡;:--

lb 
!ir. 



e) Dt1elo del Sf1teu de Lodos Acttwados. 

.,. 300 

~.,· o 
z.,,-easll 

• 11,000 as/1. 

Coeftctentes [1pertNnt11e1: 

k • 0.026 Dfa·l <! 77ºF 

•• 0.5' 

b • 0.056 

•.. º·' 
b'• O.OI 

a. o.as. 
8 • 0.92 

11& 

Q' 

···JOilí'i 

S61tdos suspendtdos 1n e1 1fluent1 ffna1 • 25 •t/1. 

DIO uoctad1 con los s61 tdos suspendidos • 0.3 .. mo, .. s.s. 



lff. 

l,• Concontracf6n do s61fdos on el reoctor lv,• y o• 

la rocfrcylacff• (Datos E•porfaenta101): 

Xv 0 a • 3.500 ag/1. 

lv 0 u • 12.DOO ag/1. 

F/N • 0.5 01a·l 

2.- Cantidad de DIO roaov1da Sr: 

S0 • DIO total· DIO asociado con los 16lfdos • 

sus,.ndfdos. 

DIO do S611dos • 25 • D.3 • 7.5 ag/1. 

s, • 30 • 7,5 • 22.5 •g/1 y 

.9.!!. (3DO - 22 5) !i. ( 3•785 l ) Dli · T &11 

0•4541: 10s 119 > ~ 1.s (277.5) (t.337) • J,,10JI?¡ 

3.- Teaperatura en el tanque de aereac16n. 

Dado que ta reaoc16n de •ater1a orglnfca es als­

le•ta a temperaturas •enores, la teaperatura se -

debe calcular a tas condiciones de 1nvferno. De­

la 1cuacf6n 54: 



., 

En este caso 11 teaper1tur1 de 11 corriente in- -

fluente r1 se constd1r1 ser 11 •1s•• que 11 te•P! 

r1tur1 1abtente T1. 

T • • 60ºF 

e • 1.0 ITU 
p f6"'"Tr 

H • 2.soo BTU 

• hp - hr df 

Q • 
w 1.5 JI 106 ff} JI ~JI 1 

x 62.37 ...!L. 5.211 JI 105 
piel 

Asuatendo un1 reaoc16n de 45 lb DIO/hp-Of1: 

h • 
p 

3470 lb lm0/Di1 
- ......... .....,....., ........... _ • 77 llp. 

45 lb Dl0/hp-Df1 

Oh 
Rñri. 

lb 
Jir. 

4.- Constante de reaoct6n especfftc1 1 11 temperatura­

·de tnvterno. 

• 



198. 

Puesto que se desconoce el v1lor exper111ent1l de-

9, se 1sua1r, un valor de 1.056 

k2 • o.026 (1.056)(15.5- 25 > • 0.026 (1.056)·9· 5 • 0.0155 0,.-1 

5.- Rel1ci6n de recircul1ción r: 

a) - Asuaiendo que 11 velocidad de remoción de -

sustrato controla el proceso. 

De 11 ecuación 67: 

• 3,500 • O - 0.56 ,300 - 22.5~ 0.056 (J00-22.5) / 0.0155 (22.5-0) 
2,000 - 3. 

3,500 • 155.4 + 44.5 = 0.399 
l5oo 

b) Asumiendo que 11 sedi~entaci6n de los lodos co~ 

trola: 

De Ja 1cu1c16n 69: 

[ X" 1 • 1 f • a (s, - S >) (F/M) + b s, 
r • a v, e º 

(Xv,u - xv,al (F/M) - 6 Se 

13,500 - o - 0.56 (300 - 22.Sl) bº·U + 0.056 (300). • m.ooo - J,soo> to.si - .o m.si 
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• '3.ffrtH.4) io.5¡ + 16.8 • .ffl.·} • 0_397 __, to.S - .3 

6,- DIO de la corriente 1liaent1d1 11 reactor. 
s, + r Se 

De 11 ecuact6n 55: S0 • (l + r) 

1).- Asuatendo que 11 remoct6n de sustrato contr! 

la el proceso: 

r • 0.399 

S • 300 + 0.399-22.5) • 308.98 ,. 220 ..., -,1 
o l + o. r.ffl"' ..... "'JI • 

b).- Asuatendo que 11 sedtm1nt1c16n de los lodos­

co11trola: 

r • 0.397 

S • 300 + 0.397 (22.5) 0 308.93 • 221 1~ -,1 
o l + 0.397 r.J§T' • '" _,, • 

7.-Tieapo de Residencia del Reactor. 

1).- Asuatendo que 11 r1~oci6n de sustrato contr! 

la el proceso: 

De la 1cu1ci6n 22: 

so. 5e 220.86 - 22.5 f t • ,....,,-.a--..,.=---.. 0 .-.,iri ..... ;¡-p,.;.,-y,....-,~ • 0.162 o as E• •• , es, - s111 o.otss (3 Sool c22.s) 
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b).- ANlfeitdll que h sedtN1t1ct611 de los lodos 

co11trol1 el proceso: 

O. 11 ecuact6n 34: 

t • •v,a (FJNJ 
221.14 

lSOO (O.S) • 0.126 Df1s 

0.162 ) 0.126 Ofu y por lo t111to h reaoc16n 

de sustrato controla el proceso, siendo el -

tteapo dt restdenct1 del reactor: 

t • 0.162 Df1s: 4.0 Hrs. 

La carga orgintc1 real F/M del s1stea1 se o~ 

tiene I p1rtfr de la ecuacf6n 34: 

so 220.86 
•w,a (tr) • 3500 (0.162) • 0•39 

Este valor se encuentra dentro del rango en­

que se tienen buenas c1r1cterfstfc1s de ase~ 

ta•fento y por lo tanto no es ~eces1rfo ~•-­

cer ajustes en el tfe•po de restdenc1a para­

tener co~patibflfdad entre la reducc16n de -

sustrato y 11 floeul1cf6n y sed1mentacf6n dt 

los lodos. 
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8.• Vo1uNn y Are• del Tanque l11ctor 

1) Voluaen 

De 11 ecu1cf6n 63: 

Y • Qf (l+r) t • 1.5 X 106 (1 + 0.3") (0.162) • 

• 340,000 911. • 45,450 pte3. 

El tfeapo de resfdenci1 b1s1do en el flujo de-

11 corriente 1lfaent1d1 al stst••• es: 

t • ' • f41•~ • 0.227 Dlu • 5.4 Hrs. 

b) Are1 Superffcf1l 

A • y 
li 

Asuafendo un1 profundfd1d de 12 pfes que es -

coaGnaente el lfafte inferior recoaend1do por 

los f1brfc1ntes de equipos de 1ere1cf6n para­

que tinto la 1ere1ct6n coao el aezcl1do de la 

suspensf6n sean efectfvos: 

3,800 pte2 

9.- Flujo de la pur91 de lodos, de 11 Aecfrcuhc16n 

1 del efluente ffn1l. 
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1) Pwr11 de lGdos: 

DI 11 1cu1c16n 70: 

0• /JJ· 1v • °F •,., • 1,laa 1b1011 + o : 
x,,u 1z,ooo !i!i. ( 3.785 1> ( 16 > 

T i 911 454 odl 11!1 

• 73,874 A;¼ • 10 6"' 

b) A1ctrcul1c16n de todos: 

c) 

D1 11 ecu1c16n 52: 

QR • r QF • 0.399 (1.5 • 106) 

• 0.6 x 106 NGD • 416 GPN 

Efluente final d1l chrfftc1dor: 

De 11 1cu1cf6n 71: 

Q' • QF. 0• • l. 5 X 106 • lJ,874 • 

• 1.486 X 106 M6II = 1,032 &Pfl. 

10.- Consu•o de Oxfgeno. 

De 11 ecuact6n 58: 

D1do que durante los meses de calor 11 remo- -

cf6n de sustrato es mAs r&pfda aumentando con-
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1ecuettteNnte el consuao de oxf1eno. es neces! 

rto efectuar el cllculo b1s1do en 11 cond1c16n 

de verano. P1r1 fines coap1r1t1vos el cllculo 

se h1rl p1r1 1n1s condtc1ones. 

1) Invterno 

• 0.6 (JOCI - 22.S) (1.5) (8,337) + 0.08 (3500) (0.34) (8J37)•· 

lb • 2,082 + 794 • 2,876 fff• 

b) Verano (T • 100 ºF • 38 ºC) 

S1a111rt1ente 11 punto 3, 11 teaper1tura del 

tanque de 1ere1c16n p1r1 esta condfc16n se­

rf1 J8ºC (lOOºF). 

A esta teaperatura el valor de 11 constante 

de reaocf6n especfffca es: 

(T -T ) 
k2 • t1 e 2 1 • 0.026 (1.056J 38•20 • 0.026 (1.056) 18• 

• 0.069 0,.-1 

Con este valor de k I la cond1c16n de vera­

"º• 11 080 del efluente f1na1 S1 se obtiene 

1 partir de 11 ecu1cl6n 22: 



so 
• s 1 • -(-k-.----t-,-• .,......1 

v,1 

s • • 220•86 +l • 5.5 119/1. 
0.069 (3500) (0.162) 

• 0.6 (JOO.S.5) (1.5) (8.337) + 0.08 (3500) (0.34) (8.337) • 

• 2,210 + 794 • 3,004 lb/Df1 

11.- Transf1rencta dt Oxfgeno I lis cond'cfones de­

caapo. 

De 11 ICUIC16n 41: 

Puesto que no se dispone de d1tos de los fabri 

cantes, se 1suairA que los aere1dores tienen -

una ef1cf1ncf1 de transferencia de 3.0 lb/02/ 

hp. hr. 1 condfcfones estAndar. Por lo tanto­

sf se desea ••ntener en el tanque de aereaci6n 

una concentr1cf6n de oxfgeno disuelto igual a-

2.S aq/1, la transferencia de oxfgeno I las 

condiciones de campo es: 



11 • c3-o 0.92 Ctw - 2.5) (O.IS) 

s 

c5 • ,.2 11911 a ZOºC 4 1 1t11. 

cs. 6.6 119/1 1 ]8-C 4 1 1t11. 

SubstttuyllldD: 

20~ 

(38-20} 
<R:I> u.024> 

11. 3.o < º·92 • 't~z- 2•5 > <o.as> c1.024> 18 • 

• L52 

• lfi.5 

lb º2 
li;:lir." 

lb º2 
tii=Df• 

12.- Poteflet1 total requertd1 y ntvel de potencia.­

De 11 ecu1ct6n 73: 

o 
llp • + • 3:1 • 82.3 hp' 

De 11 ecu1ctdn 74: 
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lt •. , . ..::.¡-. 92.3 11 

.34 11 1~ pi • 

h • 242 _.,..p __ 
106 gal 

" > 100 ±::-
10 gal 

13.: Producct6n de S61tdos bto16gtcos degr1dables. 

De 11 ecu1ctdn 57: 

La prodlcct&t de s411tdos bto16gfcos volltt111 u est! 

••rl en bise a las condiciones de verano por­

ser un1 c1nttd1d a1yor. Del punto 10, 11 DBO 

a 11 descarga para el verano es 51 ª 5.5 mg/1. 

Substituyendo: 

6llv • 0.56 (300-5.5) (1.5) (8.337) - 0.056 (3500) (0.34) (8.337) • 

• 2,062 - 555 • 1,507 lb/Dfe. 

14.- Producct6n de S61tdos bto16g1cos no dtgradables 

y de s61tdos tot1le,. 
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1) S61tdos no degr14ab1es: 

De 1a ecu1c16n 28: 

• J.5 (60 • 25 l 0.7) (8.337) + 0.01317 (25 X 0.7) (8.337) • 

• 532 + 2 • 534 lb/D11. 

b) S61tdos Totales: 

De 11 ecu1c16n 72: 

• 1,507 + 534 +O• 2,011 lb/D1a 

15.- Clnt1dad di llutrtentn NQUer1dos: 

1) N1tr6geno: 

De 11 ecu1c16n 43: 

N • 0.12 6Xv + 1.0 ag/1 (QF) • 

• 0.12 (1507 lb/Df1) + 1.0 (1.5) (8.337) lb/Df1 • 

• 181 + 12.5 • 193.5 lb/Dfl 

b) F6sforo 

De 11 ecu1ct6n 44: 

P • 0.02 6Xv + 0,5 119/1 (Qf) • 

• 0.02 (1507) + 0.5 (1.5) (8.337) •JO+ 6.25 • 

• 36.25 1b/D11. 
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Est1s son lis c1nt1d1de1 de 11tr6geno y F6sforo 

que re~u1ere el s1ste•• p1r1 operar s1t1sf1cto­

rf1Nnt1. Puesto que 1abos nutrientes y1 se'! 

cuentr1n presentes en el 11st1•1 es nece11r10 -

v1r1f1c1r s1 se r1qu11r1 1dfcfon1r 1l9un1 cent! 

d1d de ellos. 

-N1tr6geno Dfspon1b11: 

N • lO x 1.5 x 8.337 • 375 lb/Df1) 193.5 lb/Df1. 

y por lo tinto se tiene un exceso. Le concen-­

tr1c14n del 1•onf1co 1 11 desc1r91 del tr1t1- -

a1ento es: 

1113 • (375 • 193.5) • 14 5 -,,1 COIII N. t.s x 8.337 · 

-F6sforo D1spon1b11. 

P • 12 x ll ( p ) x 1.5 x 8.337 • 49 lb/Dfl) 36.25 lb/011 K 104 

En este caso t1ab1fn se tiene un exceso de fos­

fato. Su conc1ntr1cf6n 1 11 descarga del trlt! 

•1ento es: 

PO • (49 • 36.2l • 95/35 2 a /l 
4 -i-T x 8. 37 • · ag · 
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D).- Disefto del C1artficad0r Secundario. 

Datos E1peri•entales de Asenta•tento de los lodos: 

ConClntracta.t 
de lodDs 

C1 
(119/l) 1,600 2,500 2,600 4,000 5,000 8,000 

Veloctdld de u.o a.o 5.0 2.0 1.0 0.3 aHfttallianto 
ZSY 

(pte/hr) 

1) &r1ftc1ndo los datos experi•entales de c1 - vs - ZSV en 

papel logarftaico se obtiene 11 curva de 11 ffgura 3.6-A 

2) Flujo de S611dos &8 de dtsefto 

De h ecuacf6n 75: 69 • Cf (ZSV) 

De h griff c1 1nterf or se generan los siguientes valores 

de c1, ZSV y GIi: 

c1 (mg/1) 

1,000 
1,500 
2,000 
2,500 
3,000 
4,000 
5,000 
6,000 
7,000 
8,000 

ZSV (pte/hr) 6s ª C1• ZSY• 6.25 x 1o·S (lb/pte2-hr) 

12.0 
11.3 
9.0 
6.2 
3.8 
1.82 
1.0 
0.63 
0.42 
0.3 

0.75 
1.06 
1.12 
0.97 
0.71 
0.45 
0.31 
0.24 
0.18 
0.15 

3) Gr1ffcando los datos anterfores de c1 - vs - G8 se obt1e 
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tt1n1 11 curve de 11 ftg. 3.6 - l. 

Tr1z1ndo un1 t1ng1nt1 1 11 curve desde el ••1or de con-­

c1ntr1cf6n de lodos en 11 fondo del cl1rfftc1dor 

(12,000 ag/1) se obtiene el valor de dfsefto 68 en 11 PU! 

to de fnterseccf6n con el eje de 11s orden1des. 

6a Dfsello • o.o 
lb 

pte2 hr. 

3) Area del C1arff1cador 

1) Asuatendo que la veloctd1d de asent1atento ZSV contro 

h el dhello: 

D1 la ecuac16n 77: A•&. 
la carga sobre el rertedero e.Y. est, d1d1 por la - -

ecuacf6n 76: 

C.Y. • 180 (ZSV) Fe 

D1 la gr,ffc1 de c1 - vs - ZSV, se tiene que p1r1 un1 

concentracf6n de 3,500 ag/1 de s61fdos m1nt1nid1 en· 

el tanque de 1ereac16n le corresponde una velocidad -

de 1sentaatento ZSY • 2.5 pfe/hr. 

Seleccionando un factor de esc1l1ct6n Fe• 0.7: 

C.V. • 180 (2.S) (0.7) • 315 ~ 
p1e Dfa 

1ubstltuyendo en 11 1cu1c16n 77: 
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A• 1.5 a 1o' (1 + 0.399) • 6 l62 ,tez 
3l5 • . 

b) Asua1endo que 11 espes1a11nto de los lodos controla­

el dhello: 

De 11 ecu1ct6n 78: 

A• (l.s+Q.6) X lf p1/dfaJ3S0D !1(1) 
0 U 16 • hr. 

. pte2-tir. "'TlWa 

pie3 28.37 1 

• 5,990 pt.Z 

6,662 pt.Z) 5,950 p1e2 y por lo tanto el ase11t1-

atento de los lodos controla el dfsefto siendo el 

lrea requert.da. 
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4.0 CONCLUSIONES. 

Ha sido 11 prop6stto de este trabajo presentar algunas­

consid1r1cton1s de ttpo practico para el dis1fto de un s1ste­

•a de tr1t1aiento de efluentes. SI bien esta enfocado hacia 

el tr1t1mi1nto di los efluentes aceitosos de las refinerfas­

pu1de y de hecho se 1plic1 aapliamente con éxito en dlvers1s 

industrias, 11 petroqufmtca entre ellas. Desde luego no - -

existe un trataaiento tfptco adecuado para todos los casos -

aún entre instalaciones similares como son las reftnerfas. -

L1 gran diversidad en composiciones y flujos asf como 11 ca­

lidad deseada de las 1gu1s restduales hacen de los efluentes 

un problema caracterfstico de cada planta que requiere un di 

sefto particular. 

Un disefto que asegure resultados exitosos debe iniciar­

se con la c1racteriz1ci6n y segregaci6n en redes de drenaje­

independientes de todas las corrientes de deshecho de la - -

planta según sea su procedencia, tipo y grado de contamina-­

c16n. De la segreg1ci6n que se haga de los efluentes agru-­

pAndolos por sus car1cterfstlcas semejantes depende la com-­

plejidad de la ~ezcla de deshechos a tratar, su flujo y con­

secuentemente la cap1cid1d y número de los equipos de trata­

atento. Una segregacl6n defectuosa de los efluentes puede -

ocasionar que aguas de deshecho no contaminadas sean alimen­

tadas s1n requerirlo I los sistemas de tratamiento contribu-
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yendo a eu•entar su capacidad o bien ali•entar substancias o 

coapuestos indeseables que afecten su functon1m1ento y efec­

tiv1ded. Por el contrario una segregact6n excesiva repercu­

te en unos costos de tnverst6n altos que posiblemente no - -

sean Justtftcables. 

Otro factor de vital t•portancta en la selecct6n del t! 

pode trataaiento y el fxito de su apltcaci6n, es la suscep­

ttbtlidad del efluente I ser tr1t1do positivamente. Desafor 

tunadamente,en la actualidad no se dispone de los medios su­

ficientes para predecir con exactitud el comportamiento de -

una auestra liquida de deshechos al ser soaetida I un tr1t1-

atento especffico de purtftc1ci6n a partir del conoctmtento­

de los procesos e instalaciones de la planta, lo que hacen! 

cesarlo tener que efectuar pruebas experimentales para ev1-­

lu1r dicho comportamiento. Un especial cuidado se debe te-­

ner en la seleccf6n del tipo de estudios a desarroll1r en C! 

da caso, asf como en la evaluaci6n de los resultados obteni­

dos. Una mala selecct6n de las pruebas y deficiente inter-­

pretact6n de los resultados puede conducir tanto a pfrdidas­

de tie•po como de tipo econ6mfco y producir un dtsefto inade­

cuado de los sistemas y equipos de tratamiento con pobres o­

nulos resultados. 

Eiisten otros factores si bien no fundamentales como -­

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

evaluados en la selecci6n y disefto de un sistema de trata- -



atento coao 10• 11 d11ponibiltd1d y requerta1eatos de 19u1 -

frese, de 11 p11at1, c1racterfstic1s de 111 19u1s ..-ceptoras, 

d1spon1b111d1d y topogr1ffa del terreno, pos1b111d1des de e! 

pansi6n de 11 pl1nt1 y del sisteu de trataaieato, dts,oatb! 

11d1d en el aerc1do de tos equipos de tr1t1a1e•t• y ,er su-­

puesto tos recursos f1nenc1eros. C1d1 uao de estos factores 

establece un, serte de necesidades y 11a1t1ctones que deben­

ser considerados en 11 evatu1ct6n de un sisteea de tr1t1•1•! 

to. L1 selecct6n final debe ser aquella que 1Justladose 1 -

tas necesidades de 11 pt1nt1 ofrezca 11 c04lbia1c16• ús 1tra~ 

ttv, de invers16a iaicial y costos de operaci6n y Hnteat- -

atento. 

Efectuar un1 e,1tu1ci6n de varios o todos los ststnas­

de tr1t1aiento que pudieren 1pltcarse a un1 situ1ci6n espec! 

fica requiere de tteapo e tn,ers16n econ6aica fuerte. Es -­

aconsejable recurrir a fuentes 4e inforNci6n coao soa expe­

riencias previas en instalaciones siatlares J eafoc1r el es­

tudio sobre tos sistea1s ••s ,tables. El sistn1 1quf des-­

crito integrado por un trataaiento prtaarfo I bise de sep•r! 

dores por gravedad API, de pt1c1s paralelas J unidades de -­

ftotac16n y de un trataatento secundario I base de todos ac­

tivados proporctoa1 un efluente de c1tid1d t1t que cuaple -­

con tas restricciones legales pera descarga de 1gu1s restdu! 

les y que posfb111ta 11 tnst1l1ct6n en un futuro de un siste 

•a dt tr1t~atento tercf1rio para reuso 1••edi1to de 1111911s 

dentro de t, •isu p11nt1, con uft afntao de aodtffc1ciones. 
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