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RESULBIY

Bl método de flotacion con aire disuelto es un tratamiento mee
cdnico para aguas residueles, asi como lo gon el cribado, la filtra-
cidn y la sedimentacidn; en este mdtodo 1n densidad efcetiva de 1g
‘particula, se wmodifica por lu presencia de las burbtujos de aire di-
suelto en la cdmara de flotacicdh. Este métodn se basa en el ugo de
burbujas e aire muy finag pora 1ncrementar la velocidad de separie
cidn de partfculas suspendidas pars que ellas puedan "flatar” a la
superficle pars ser eliminadas, s en si, un efecto contrario a la
sedimentacidhn ¥y puede ser anlicado solo o en oombinacidh con el mé-
todo de floculacidh (floculacidh-flotocidn). Hste proceso no debe de
ser confurdido con el proceso de flotacich uqado por muchos anog
bar=: la separacidn y concentrocidi: de mlneralesa, ,

Asi, el broceso de fiotacion con aire dis@elto, es un tratnmieg
to gara elinminar aceiteé, grasas y s6lidos suspendidos dé las agnas
residuales, Fl proceso se aplica para un;ciertofrango de tamano dé
pertfculus, en donde el tiempo de¢ retencidn utilizado es mucho menoxr
para aquellos requeridos en la sedimentacidh, -para resultados egquie
valentes, Unua segunda ventaja es yuv lao flotacidn por medio de aire
disuelto es monos suceptible de variaciones por temperaturas o fluce
tuaciones we flujo, La tercera ventaja, es el uso de dosis bajas de
sustanczas quinmicas, cuardo estas son recesarias para formar ugre—
gados. (flotacidn-floculacidn). La cuarta ventaja coﬁpiéte en la al-
ta concentracidh de substancias flotadas, :

Tal parece qué las priueiuaies desventajus son los costos de
bombeo de el agua residual ¥ un efluente lizeramente menosg linmpio
comparado con la ewlidal driina - e hace posible con el proceso de

floculucidn-sedinentueidi,



I. INTRODUCCL O, 2
EL objetivo de este trabajo eg el de der g conacer, de ung
maners general, en qﬁe consiste el método de Tratamiento ge Agvas
Residuales Por medio de Flotacidn con Mre Disue;to, teniendo cow
mo iundemento log estudios‘que 5e han llevado g cibo e plantag
Piloto y en l:is unidadesg instaladas en industriasique tienen proe-.
blemas con 1sg aguag Tesiduales, como S0 las fhbricus de bapel,
refinerfas, enpacadoras de alinentos, ete, |
El tema %iene como base purs sy justificacidhn el problems de
la contaminaeidgn ambiental, 1g recuperucidn de las materiag Wtiles
a los procesos ¥y la wbilizucicn deylas aguas tratadag, '
| En cuanto contenido, ge realiza nua breve reéeﬁé histdrica
de los trabujos de flotaciﬁn que Srecedieron g esﬁe«méﬁodog abar-
cando algunag aplicaciones gspecificas, Se proporciohau tablas ge
criterios g seguir osi comnp ﬁaréhetroa é@eésarios que se deben de ..
Lonsidersr a3 disefar yng unidad de flotacidn, Se Presenten, gsi'
mismo, lag ecuaciones de diseﬁb‘bésieas Ye desarrolladas pars enten:.
der la feorfa de 1y flotacidn y se presentan las. grdficas indispen..
szbles para hacer la estimacidn de costos del equipo,
Utilizando toda 1o informaeidn anterior, ge 1lega a concluir
Wna serie de fuctores en ounagto g l&_realizacidﬁ‘de esgte trabajo,
asi como tambiehn 8¢ 2xponen lag ventajas y las desvenﬁajas de usar
este procegse de Flotueidn con dire Disuelto bera Trotamiento de Asuiog

Residu@lesp



Tlo ANTHCHDWEDS DE LA FLoPacion, 3
A princicios de este‘siglog el procese de flotucidn se uso

exclusivamente en 1y industria mirers bars 2 concentracidn de me-
téles (29). Le primer Patente acerca‘del Proceso de flotacidn, fug
editada en 1903, consistfa en un: método bara separar materiales no
metflicos, se concentraba por egte mé't0do, mas o menos el 90 %,
Mas tarde cuardo este yroceso se utilizd bara trutar sgues residugles
se le llamg "mspumaaflotacidh“o En egte cas0, el aire se suninigtraps
bajo presidn a traves de difusores o Pox mediog meca‘i&iéosa de donde
obtuvieron bor conclusioch, que el tamang y dispersidh de leg buzrbiye-
Jas de aire depénden de el voldmen e aire introducido y de 1a veloel
dad del agitador, ' | |
Le industria de papel escandinava hacig 1320; desarrolld un Pro=

'éeso de flotacidn pere recuperacidh de fibras de papel gque contenfan

Fn afos mas'reeientes9 la flotacidh ha sido splicada a1 tratoe
‘miento de otro tiro de aguas residuales, no ﬁan%o pars ?ecupera? M
.ﬁerias importantes para el proceso, sino tambidn con el propdsito de
éeducir 1z contaminacidn de las corrientes y la conservacidh dé'las
mismasg por lo que ge han utiligzadoe diversos tipos de ugidades de
flotacidn, de acuerdo con le naturaleza del'agua rosidual que se va-
ya a tratar, '

S

Desde 1957, se 1le brestd especial atencidn a ;as unidades de
flotacidn como un nétodo de eoncentracio"nB las cuales“%ienen 8 SuSe
tituir a los tanques de concentracida bor gravedad, debido al éhorro
de tiempo que e obtiene con sl procesé_de flotacidn,

Dentro de log estudios de laboratorio que se han efectuado
con el nétodo de flotacidn con aire disuelto se mencionan 2 contbi-
nuscidn algunog de ellos,

= Bl metodo decarrcllado pira separar algas unicelulares, las cuales



Se reproducen irecuentenecnte en los aguas de deshechos industrisles
- comstituyen vn serio problema; log parimetros, asi com: el cquipa
utilizaio son do naturaleza esnecifice bars este caso (14),

=~ Bl proccdimiento bara flotar crono hexavalente en forma de croma-
to y/o dicromaio que se encuenira en_una gran veriedad de 23UA8 Te-
siduales, en especial de agquellas industrias que ofrecen acabados ’
met41icos (18),

- La técnica para separar airemsurfactmteacolector, el uranio gue ge
encuentra di-uelto ﬁrincipalmente en el agua ve mar, utilizendo co-
mo surfactante anidnico el dodecil sulfato de sodio (23),

~ Los estudios realizados en el sur de Africe, pare tratar aguas dé
deshecho que contengan materia crgdnica Suspendida, como son lag ge
§uas procedentes de lags fébricas eicracadoras de carne, Con estos eg
tudios se obtuvieron resultaijos favorables al Proceso de flotacich
con aire disuelto (34),

= J, Gruspicr en 1957, efectud un estudio sobre flotaecidn con'aife
determinando en el laboratorio la fuetibilidad de‘psar este método
bara elarificar lodos bi@ld@icos, introduciendo el aire dentro de
la unidad de flotacidh,

Este método de flotucidn con aire disuelto paré tratar efluep
tes, se puso en preactica en los f8iridas de autovailes, Ja que sug
aguas residuales contenfan aceites y grasas Suspendidas, solo que
ademds se utilizan Tloculantes (2), (16),

bas grasas Susperdiuas y aceites se encventran tsmbidn en lag

Ug

aguas residuales de lag refinerios, ademds contienen sdlidos suge
'pendidos DQO%*, DBO** y deshechos sanitarios, por lo que pura el trg
tamiento e este bivo de eflusntes se combinan verion néiodos,

* Ver Apendice 2,

¥ Yer apuniice 1,



Uno de logs brocesos desarrollsdos con dxito, es el efectuado
en la refinerfy de Filadelfig B. U, (28), Pues combeten efectivamqg
te te el problems que tenian, en enanto & la contmminscidh del rfo
sChuyikill, adem:’s Tecuperan materi. g Primas y el agua se puede vol
ver g utilizar despuds del tratamiento; el mismo Propdsito ersiguan
las reiinerfas instaiadas en California (25) ¥ en 1log sitios donde
se hacen estudios en plantas piloto, con ello se pueden hacer eva-
lﬁaciowes compLr: tivas en currto 2l nroceso de flotacidn con aire
disuelto'en Separadores ApI# (27); ecse Tise de separﬁ&ores ceon ciexr
T raodific;fcim?e::g son los que se utilizen en lag refinerfas cerca-
nas al Lego iHcehigan (13), para dar = las aguas residuales un tratas
niento terciario; ilas bruebas nuestran que l& demanda quinmica de oxfw
8eno y la denundg bioldzics o bioguimica de oxfgan09 pueden ser g:°
@iiminadas e las agués_residuales de lag refineriasg por el pvbcem
80 de flotacidn con aire disuelto (33), .

Esencialmente, el proceso de flatacidh, trabaja bara producir
diferencias de densidadesn suficiente .entre Loa fasa:‘para vbieney
€l grado requerido de Sevaracidn, Esto se ilevala cabo‘por introduc~
cidn de burbujas guseosas deniro ae la tase 1iquida, Por cualquiers
de los siguienteg m&todos (10), '
= Flotacid™ con aire disuelto; en ey cual el aire és inyectado dena.-
tro del Ifquido bajo »resion, a lo que sigue la liberacich del: aire,
= Flotacidn con aires 1o que sigrifica aeracich 2 presidn atmogfd.
rica, | » ' .

- Flotacidn con vacio; el 1fquido es 3apturado con aire g presidn
atmostdrics ¥ entonces eg cuanéo se aplica el vacio, ‘
e Electrcflotucidh; Proceso nue coasisie en Zenerar burbujus por
electrdiiin (q), .

¥ Ver hApeniine N
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pentro del método de flotacidn con aire disuelto, oo encuen—
rfra una veriante: La microflntacidn, nroceso degarrollado en Sulza,
gque combina los beneficlos de la floculacidn quimiecs con un método
simple generador de burbujos de aire, el nual rermite la elimina=
cidn de impureias de temsafio coloidal, (deido himico, silica, poli=
estireno v bacterias) (7). La técnica para medir el tamanio de la ‘
purbuja en la microflotacidn, fue introducida en 1965, (8) y puede
distinguirse del process de flotacion, por requerir muy baja veloci-
dad de flujo de aire, extremadamente pocas burbujas y heterocoagul.a-
cidn de la dispersidn coloidal con hidrdxzido metdlico, | ‘
. De lo: métodos mencionados anteriormente, los que Gltimemente
'han tenido mayor usc, son la eleciroflotacién ¥y la microflotacidh.

Bl método de electroflotacidn os especifico para velocidades-
de flujo menores de 25 m3/hr§.mientras oie la importancia‘de la mi-
croflotocidn radica en que el tamono de la burbuja puede ser contro-
lado, lo que es diffeil e el proceso de flotacidn convencional (?O)u

Bl m&todo de électroflotacidn es ﬁe'interéé'por las siguientes
razones: (a) las plaeas de los electrddos, se pueden acondicionar
pora proveer de unaz bueum‘uubierta el Zrea superficial del tangue
de flotacidn, esto es con el fin de lograr unu mezcla uniforme entre
el efluente y las burbujzs de el jass {(p) se forma nna oran cantidad
de ~egquenias burbujas huauiendo un mTnimo de turbutencia; (¢) el gra-—
diente del c:mpo eldetrico entreyios erectredos ayudz o la flocula-
cidn de lo. sflidos exiutentes; y (d) la produccidn del jus y el tien
po de residencia se conirolon fucilmente,

Ter vmiand utilizeda nara esbe ndtede consiste e un .angue rece=

A

tangulor con un par ca elefirodans gitundos oo oo 2 budes
2 LA V. ieas eat - e gtd = - . ; . o . s v, '3 .
2 g fhoda oobw oiliunds syrins 440 fhodo. ando 1z corriente directa

floye entre Lop glecurouns, 5 Loraun Qo jos 1@ oxigeno 20 el ‘hodo

s e 5 .o et i el g
¥ ooLrus n hiavdgeno en oo v fbodo, estop oo Lo Ban Snoeriiele, &



T
rrastranndo a las purifeulas suspendidas. La cupa de gdlidos flutados
puede entdnces ser elimin.da.

EL material ae log clectrddos debe tener propiedades mecdnicas
y eldctricas adecuadas. #l acero inoxidable es dtil para muchas solue
ciones esta limitado a las soluciones alecalinas. Bl didxido de plomo
tiene alba resistencia a la oxidacich, pero no es muy fuerte cuando -
es compacto, BL titanio sirve como un soporte, por lo que se desarro=-.
11id una forma de depositar didxido de plomo sobre'titaﬁio, resultan-
do un dghodo resistente, Bu tiempo de durabilidad depende de el tipo
de efiuente a tratar y de su composicidn. Bste tipo de electrddos soe
luciond” el problema de el costo del equipo que ghtes era mas cafég
debiuo‘al costo del muterisl de los electr&&oéo '

En este proceso, asi como en el de microflotacidn se utiliza
como floculante el Sulfato de sluminio, para ajﬁgtar el pH (8.5 es el
dptimo para ¢l proceso de flotacidh con aire) se utiliza Seido Sule
firico o una mezcla de deido nitrico y deido fluorh:.dricoG

Una unidad de microflotacidh cumun, trata 80 mB/hr, y funclons

v

«

&e la siguiente manera:
Despuds de que se elininan los sdélidos de tamano moyor al permitido,
se ajusta el pH y se adicionan lLos floculantes guimicos, entonces el
agua resmdual a tratar fluye por el pozo, el gue puede ser hundido
aentro de la base, denendiendo de las condiciones del sitio en él cual
se instale 1la unidad. Bl aire inyectado en la buse del-pczo se disuel-
ve bajo presidn hidrostdbica, aersndo la corriente de alimentacidh,
Il pozo este divididb par: gepavar el aggue gue desciende, de el agua ]
que se elevae dentro del tungue de flotacidh, El aire no disuelfo se
zlevae contrs la corrionte de agaa,qué depeionde vy esto inecrementa la
g-turacicn del a:ua. Fl youa que asciende por el otro lado del pozo

epbs por tunto guturadna 4o give, pero Livre de burbnjos de alTe no

disuelo. Comn o prooidn hidrostThica desciende, el oive diguelio
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25 liberudo comn buriyijas cleroued dens que atocwn g lon adlidog, Tas
inures:as flotadas Hasen -dir-gtemente o tanque de flotacidn donde
flotan g 1- superficie y son elirminadas, e -usde adleionar polielecw
trolitos nari mejorar 1a hidrofobicidad de los sdlidos,

C’u’gvgfri&f;z
P 3 Unidad de
A - v r :
Gl ?a Electrof&oﬁacidnu
Comdrte; X s :
. &
Siddas /
fﬁ@ﬂw@s ’
Hefes St

Unidad de

Idecrofiotacicn,




IIi. CRITERIOS DE DIssNO DE LAC UnluibsS DU PLOTACION,

La teoria de la flotacidh se e sa on el hecho de gque la can-
timd de 2ire que se disuelve en el 1iquidoy es direciuniente nronoreios
nal a la presidn absoluta (12). Por ejem. lo al nivel del mar y a tem-
peratura de 70°Fg el agua disolvera aproximadamente 2 % de el aire
por volwuen;.cuando la presich se aproxima a 1o atmosfsrica, el vold-
men de aire o gas presente cercano a la saturacidh, es liberado, dejaheu

do la s»luCLon en forme de bhurbujas extremadamente ledSQ estas burbu-
jas se unen a la materia su.pendida presente =n el agua de deshecho y
las conducen hacia la superiicle, par:a mas tarde ser eliminads.

Los paraf'metros para todo proceso de flotacicn estan basados en (10}

a) Bl grado de adhesidn de une partfcouls tfpieca para ser eliminada
¥y el tamafio promedio de la burbuja presente. )
») La flotabilidad de la partfcula con la burbuja a :La que Se une,

Desafortunadamente wmuy pocos datos estan dif:;ponibles ¥y en la
préstica se obtienen de pruebas en el laboratorio y en plantagy piloto.
Bs importamte hackex' notar gue mucho depende de 1? composicidn ¥ vom
é'iabilidad de los efluenies, )

Los pardmetros de disedo mas importuntes que se han determinado
en plantaé pilote (13), se encuentran en la tabla 1, asi como los
pmrﬁnetros’ de diseflo para las unidades en tamano natural.

La velocided «de flujo total, 'gal/min/piezs es un parsmetio sige
nificativamente diferente, en las unidades de tamaho naturali este
pardmetro, podria no cer compensgdo de una monera adecuada T3 cleps
to escala debido o las dimensiones f£ipicas de las cajas de loo Beparae

dores disenadas por ei API. Jin emborge unc veloecidad de fiujo total

de 3.8 gol/min/p 102

de wnidn es conureioles normalmonte som 4o 4 gal/min/pie"‘a

, 10 se econsidera critica, ya que loo velocidades
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TABLA 1,

Pardnctros de diselo para flotacidn con aire disuelto,

‘.

Unidad - Diseno
piloto ‘tamano
_ natural

Velocidad de alimentacich (gal/dwa) | 16 000 30 000 000
Pregion del aire reclrculado (% de alimentacidh) 26 25
Flujo total (gal/mln/pie ) ; 1,22 3.8
Presion de saturacidn de aire (lb/pulgz) - 50 50
Aluminio wtilizado (partes/ milloh) 30=50 30=50
Polielectrolito wiilizmado (parte 8/millon) 002‘, 0.2
Velocidad del floculador, cifeunferencis gl,
(pie/ seg) | 1.3 1.0=3.0
Tiempo de retencida del floculador, (min) 11.8 ﬁsao
Tiempo de retencidn de flotaeidn, (min)# 13.7 19,5

# Basado en ung velocidad de alimentacidh, .z 25% de recirculaciéno



Bs importante tener e cuenta 1o mass de aire que se introe
duce a lu cdnurs de flotacidn yu que e nétodo que te elija nara
intr oducirlc influye en el broceso directu: enhe, J, Bratby vy ¢ v
R. Maraige (5), broponen tres mdtodos Tara determinnr en el Dproce
so de vlotacidn, la masa e aire que Se disuelve en la cdmars; de
este trabajo se obtuvieron gréficas para determlnar la magsa de aj
re disuelto, de acuerdo al tlempo de retea016h, 0 bien de acuerdo
a la presidn de la bomba centrifuga,

Cuando 1la corriente de agua o tratar provlene de una fibrie
ca de papel, el sistena de flotacidn opera bajo condiciones baéﬁ%
tante diferentes, de aquellas gue se encuentran en la industrié ‘
‘minera (Figurs 1)o En las aguas de deshecho oo lag maquvnas de pa
pel, el aire se disuelve en 1 corriente de deshecho, éhﬂes de que
entre a la bombs centrlfuga, Bl agua contiene aire disuelto a una
presm&h de 30 a 60 bsl; entonces ge Pasa a través de Tn %anque de

. retencidh para cermitir 1o :Lner401dh de aire porrmedio de una
"vﬁlvula de alivio, Despuds del tengue de retenclon, la mezcla de
aive disuelto en el efluente que esta bajo pie31on, ( Lieva aire
que no ha tenido oportunivad de esc: APEr), es admitida en el tanque
de flotacidh Por medio de una vAlvula de control, As{ el efluente
entra al tanque de flotacidh y ei aire disuelto es liberado debi
do a la cafdu fe Presidn y las burbujas se unen g 1la. materia, sé“;
da, quienes 1z conducen : la superficie, la mezcla de burbujas y

pertfoulas producen ospumy 4y la cual, er el cuso de la industria

de pupel, consisie de fibras de celulogn er su fobalidad,
suchus oguas esiduales ircluyen desperdieios que. contienen -
moSerin orofhion ool or forma £lo sl ode wrn 1o cusl se Puede uti

%3 - » R R S I o 3 . A 3 N ¥, & = o 2 P
SLOEY UY il ae . EOUEPNGD o o fisore 2, con Peeirenloed.
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eidn Gesoude de la unidud de flotueich. Debivo a que exislen jog
agregados y pucden rom erie por efecto de lg bomba, este tipo de
unidedes introducen el aire directumente en el efluente ¥ no en la
corriente que entra al sistema (29); por lo que ﬁaru este tipo de
efiuentes con materia orgéiica disuelta, se tieren los siguientes

eriterios de diseno, recomendados por Beychock (4).

tiempo de retencidn en el tangue
de flotacidn. memmememeee 15 @ 20 min, de flujo

total mas la corriente
recireculads,

. Velocidad de elevacidn en el tan— 2
que de flotacidhn, w3 o8] /min/pie® de 1iee
quido superficial, basgy
do en el flujo totval,

Velocidad de recirculacidn, e e 50% de la velocidad de
. le. corriente 4z entrada
(33% de flujo total),

floculuntes, e GerCa 4@ 25pum. basado
: en el flujo total,

Velocidad del uire, im0 25 = 0.5 PCS/100gal 4
de flujo total,

Farz logs sblidos suspendidos en los efluentes que provienen
de lus plantas productorus de acetilano, se utiliza la misma tdoe-
nico Ge flotaci™m con aire disuelto qﬁe se utilizo en 1o industria
minera (11),

La literaturs contiene wr buen n%.ero de excelentes publica
ciones, que ubilizan el -roceso de flotacidr con aire disuelto

. s g
purs tratar las aguas de deshecho -v las refinerfas, Ls? algunas

o
=
B
found
£
5

de estus publicacione ventajn de usir este nétodo con

U peig e el nome At deshiche, peoroa tnu dlan

44
ura presidn do 30 4 4

B niloto (28), diche voddis tieve woa arduehido’ ae 10 4 2% grp,

¥ ooen elin d.d. arth, J.o5, 3O Welle 1l Ur brdin ruelrs vrrige
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bles, como el pli, cantided d= floculantz, tiempo de rete cidh, ete,
De la mhdsmo manera G. 2. Roligh, ’cr‘abzzja con un sistems de flntaecidh
con aire disuelto -on recireulseidh (27), usando un arreglo de flujo
vertical en 1t efhara de flotreichn; tambieh utilaza otros sisgtemus,
como son los sisteomos de flotueidn con recireculucidn, usando céma~
rag disefadas por el API,

La figura presenta un disgrams de flujo tipico parsz uns unidad
de flotacidn de aire con recirculacidn y tembiéh presenta el diagrema
para-la alternativa de »residn total o parcial del fluje (3). La ex~
plicacidn de lu figurs 3, es la siguiente:

L'as sustancias qui'micats que se sgregan pars formar counglomerados y
las que controlan el pH, se mezclu: dentro ae la corriente de alimens .
tacidn. Este mezclado se efectfa tan rdpido como es posible, La co-
rriente de alimentscidn se dr:r:fcu.rga derntro de el tanque de flotacidng
parte del efluente clarificado del tangue de flotucidn se bom‘beg nara
recirveularlo, el aire se inyecta bajo presidn en la corriente recir-
cul:de ¥ sestu se manbliene en un tongue bastonte grande para lograr

el equilibrio de saturacidn del aire, #l exceso de aizy se libera hage
to muntener un nivel del 1fquido en el tungue del zire, La corriente
recirculoda saturada de sire, se .asi a través oe uno vilvula al tonie
gue de flotacidn. La corriente recirculuda puede cntrar al tanque de
flotucidh abajo de 1l entroda de lu corriecte e alimentacizwm, pora
que lzs burbujus de .ire ce onjun en eontuebo con in corrvieante que
entra, L sargn a9 Tiotoeld: pusae vr o oguloado 200 conuaruas, pa-—

w e

ro meselir ¥ 4i Sribvdir o1 finde tobzl. ke noame bembidh requiere

B ::f:'ggf?:;;‘ggg, ng e arivirey oo donmoanie deoaaa ol letodiiizh

o Duwoe Suoenlopy ool moelitionr fon e o e T

o, oA © Hy K] S ol row S
2 L . PR . - wrIrge wesane
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Se dncinera,

ia rtebla 2 recomienda umis bases de diceo prry unidudes con recircus—
Sloeidh, come Lr crite enterioimente (3),

Ao o CGray dr, (17), reporte sliunos eriterios de diseno tipicos
bare tratomiento de soune de deshacho que contengan aceites, los po~
riuetros e diseflo, para lus diferentes operuciones en ecte tipo de
aguas de d:sheclo, veriard naturalmente de acuerdo con lus cualidades .
del efluente a tratar; asf, la tabla 3 presenta un resﬁmen de logs crie

terios de Jiseno barys corrientes de deshecho con aceite, Bste sistemﬁ
descrihe el empléo de unidades Qe separacidh por floculs cidy ¥ por =
flotocich con aire, ‘

Ta figure 4. muestra tres tipos de sistemag de flotacidn con ales
re disvelto, representando los procesos bdsicos de una minera esque~
mtics, EL urirero de ellos ez aeracidh directs, donde a 1: corriente
que entra se le Proporeiona aire a presidn ¥ despuds pasé al tanque de -
flotacich, En la aeracich parcial, una frdc01dh de 1a corriente que e
- fluye, esta sugeta & aire a presidn, mlentras que la otra porcich es
énv1ada,d1rectamente al tengue 'de floculacidh,’

Este diagrama de Lflujo ofrece costos mas bajos en 1a aeracion
directa, gin’ enbargy 6B mag ef Tretonte  la,. agraclidh par elal 'y mas mun

rudo se ues r\circumacidh del efluente, pues funciona pars aguas
reszduales que contdepen una concentracicn alka de sﬁlmdos Suspen=
didos, “ste Witimo diagrama es el gue may se ntiliza actualmen"beﬁ
dzda su eficiencia, en este caso vna corriente latersl de el efluente
clarificado es irpulsado, mientras que la cor.iente principal
fluye directimeste al tanque de flooulacidh, ia recirculicidh ime
rulsada es ilevada al tangue de *lotacich donde ce mezela con el
UL de lechesho floeuleds ¥ enioners ge llove a anbo la flatéciého

EY sicten. con v cirveul:-oidh, ofreee vontnic s decesivan eobro

o obror o1 Bereg - Tloteeidn econ uire dicuelio.
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Busos we diselo pur: unidc .es de

Velocidad de racircul.cidn

Presicn en el tanque de aire

Tiempo de retencid en el
tan e ue aire,

‘Tiempo de retencid: en el tanaue
de flotacidn

o

o]

Veloeciuad de e evacidn en el
tangue de flotacidh

Plocul mtes qufmicos

Velocidud del aire

Profundidad de: ifquido en
el tangue de floteeidn

"

tlotucich con aire disuelto.

50% de la velocidad de 1o Cow

rriente de entrada (33% de 1o
velocicad de alimentacidptotal)

35 - 55 psig.
2 win, del flujo recirculado

(desde el nivel del 1fquido
hasta el fondo del tangue).

15-20 min de flujo total (mas
la corriente de recirculacion)

3.0 gal/min ael flujo total por
pie® de 1fquido en 'a superfi-
cie. )

Te5 = 8,5

25 prm de aluminio en el flujo
total,
0.25 ~ 0.5 PCS/100gs de fiujo
total,

(fijados por los
zrberiores),

6 ~ 8 pies
~requisitos

Notus

Solubilidad en
0.5 o/ 1a0mul

Dolund i an

0.25 BCS/ 100gul flujo Hota

¥

1 = 0,75 PC3/ 100 gul reeirculacidn

= 68 ppm d: sive en 1o recirculae
68 pmm (nou0),
reeivenlsoidh,

a8

oo (peso),



Tobla 3,

Criterio: 4o aisefp tfpicos para trataniento de deshechos gue cope

Unidad

ta§que de mezcla

quinmica,

P IR
tangue de
floculaeich,

I“QAQE&
clariticador

Sedinentador

(opcional)

Ouimico
Alunbre

Cal

Polimero orgifico

Curbon activado

tienen aceite,

Velocidad
Piempo de Superficial Lodos
retencidn
2-10 min - -
30-90 min - -
10~40 min 1500-7500 520
24-48 hrs 400~900 12=30

Rango de dosis
100-750 1.¢/1,
200-1000LG, I
0.5 = 2.0 LG/L

50 -500 LG/L
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Bxicte un n1itodo para medir 1o cactides de moteria gque se flots
dursnie el proceso (19), Rute ndbodo abares todo tino de substoncias
flot&hlés, ineluyendo -rusas o aceites; dicho método roguiere un apars
to capeedial ¥y osu uso tiene import oneis o nivel industrial ya aue vor
medio de €1 se puede deferminar 1r. eficiercia de los diferentes procee -
sos de flotucidn y de akf clegir el mas -adecuado Parz el agus de deg—
hecho a tratar o cuando el proceso de Fflotacidh se utiliza para cone-
centror materiales. )

En el procesc de electroflotacidh, la cantidad de &as requerids
esba gbbernada por el drea de los electrodos y vor la centidad de co-
rriente que se le suministra. o

Para la microflotacidn, el temano de fuelle o ventilador eéjei
que regula la cantidad de aive y I velocidad a 1é gue se disuelve en
el efluente, | |

Bajo condiciones tipicas, los sflidos y las cargas hidrfulicas
para electroflotacidh y microflotacich son amplidmente similares, ILa
egrgé de sdlidos vuxrfu de 0.3 a 10 Kg/mgh ¥ la carga hidrdulica dé 1
a7 ms/mzmh ambos expresados en t€rminos de el drea superficial de el
tengue de flotaeidn. Ios valores mas bajos pertenecen a materiales mas
dificiles de flotar, de ahf gue los valores superi res sor aplicebles
a materiales como fibrag. Los tiempos de retencidn son menores a 30
minutos para ambog sistemas cuando se trata de sdlido:s fifeilmente
flotables, Brian Cooke (9), tomondo en consideracich los' datos BXDO=
rimentales afirme, que la electroflotacidn puede trabajar donde 1s +
flobacidn con aire disuelto no lo hace debido al temsho de 1o pertfou=
las & flobur, ’

9s importante tener en co siderseidn que si loe 56iidos & flow-

er, 1o son Lo suliclentencwde spendes porn ser £7-%0dos soie eon leg

wod B

vorbnjus 4 wive, oo ie oopesn Flocul nbes o 1c eorrionte, cor el fin

»

. @ - .
nrOoOean o f’jgs"{; CLOe I8 C‘:‘f‘l’,@’u‘a

Fmils

. \ . o
QoI T op e aons e Doedlidor
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de estos floculuntes N0 es necesaria en 1a electroflotacié’hﬂ ani como
tamp co 1. Tecirculacich de upa barte del efluente tratado, que debe
tener ciert: olsridag bara no danar a1 equi o, '

bhis} sfnuesis, Pera la eleceidn Y diseno de un glstena dge Tlotaetefn
con agire disuelto, ge deber hacer las siguientegs consideraciones {25)
= Se debe disolver 1a centidad mfxima de aire e la corriente gue
entra al sistema, .
=~ La eliminscich g - todo ei sire gue produzen turﬁulenéia ¥ remolinos
en le cdra @e flotacidh, .
= El diseno adecuado desde el punio de vigsta hidrodindhico, de todo el
sistena de.flotaciéh, en especial de 1g céﬁarao v
- La seleccidh adecuada de el coagulante y generadores de agregddos
quimicos (si ge requieren), siempre teniendo en cuentsn e nas econd-
1co, asi como el mag eficiente ge ellog, 1
= La eliminaciéh mecdhica contiutia 4. aceites o Zgregudos, de la gy
serficie de el agua, en le cdmars de flotucidhof‘
- Bl disefio do todo el sistems bars, préducir una-unidad~comp1etamente
éutomé%ida dentro de un Tango de Operacich, 14 cua] requiers de la mf-

nina cantidsd de Dersonal paras sy oparacich,



Tabla 4, 22

Bficionciag tivicas de trotamiento e dashechos por medio de

fhﬁmﬂ&zmm:ﬁredhmmtm

Tipos de B8lidos suspendidos Reduccidh Do en ls Reduceidh
deshechos, en 1a corriente de  obtenida, corriente obtenida,
entrada. ppm. en %, de entrada en D
ppm.

Refinesfag 441 95,0

Hantenimiento

de ferrocge

rrilem, 500 95.0

Empacadoras . '
de carne, 1400 . 85,6 1225 67.3
Fébricas de

papel, 1180 %5 210 62,6
'Procesadoraw

de aceite )
vegetal 850 94.8 3048 91,6
Enlatadora

de frutas ~

¥ vegetalesg, 1350 80.0 790 60.0
Fdbricas de A

Jabom, 392 91,8 309 91.6
Aguas - B ) :
cloacalesg, 6448 96,2 3799 87,0
Tratumiento

de asuus

residunles ,

primarias, 252 69.0 325 49,2
Fébricas de

adhesivog, 542 94.3 1822 91,8

- - -
Ty, . & - ey & L8 - [ -
Esba b:bla muestrs los resuitudes $Zpiecos obtanidon omuet g go

o dednotrioon v Soaing por Tietneide cen aive dlgnla

)

virios de hoel

- - . . ™ . - . N bl . « t . =
to, rumestr 1ng TICLo o e a8ltden RLronelge goas v an lan
Cagye . oy ey Pt ’ TR ks ( 9}
rame s o guog VTG oy B o outm Frepemn vt (240),
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La Separucion sSlido«lfquido buede lograrse_gor stavedad o bor
nedios de inducoid%ﬁ como lo wg I flotagei % con aire dizuelto, Los
Decanismos y fuerzas directeras involperadag Son similares g aguellus
encontradas on Sedimentacidn,

Hows (20), hizo un. interpretacidh Matemtica de 1 flotacidn
Para searacidn sdlido-liquido, Partiendo do 14 Ley de Stokes mra |
particulas sedimertadag y €sarrolio’ ecnacioneg bara deéseribvir g A,g;
flotacid%’de Pequeiiag DPartfculas; este %rabajo 8¢ preseitd en Jtie |
lio de 1957, |

Para entender la teorfy de Tlotacich enn alre disuelto (24),
es necesario investigar las Tases 8as, 1fquido ¥ s6lido, as{ como
tambien lafoima ey que se poren en cohtacto entre sf, 1 Ley defj
Henry proporcions la relacidn entre 15 8olub lidad de: gas (en
este caso uire disuelto), y 1a bresicn total,

C=xp
donde ¢ es la concentracidn del gas en la goluecich, I €5 loa conge
tante de 14 Ley de Henry, 3 P es la ypresidy absoluta de 1a S0l
cidi en o] equilibrio, .

Bl tiempo de Tetencidn en 1ag cémaras qo “etencich eg yup
Tactor crfficog debido a log grandes volﬁhenes de ague que se trg
tan, E1 tiempo ge retencidn, a gy ves depende d irectamente de la
velocidad de alevacidn ds lag burbujag ge aire en el agua; esto
9¢ eXpregy Por la Ley Je Stokes, 1a cual eg il bara pastioulag

que fienen un gi etro menor de 130 microneg .

donde Vv ez 14 velocidag . elevacidn de 1ag burbujas (pie/min),
k es el fuctor de conversidn de Stokes (egha ireluye to.og los fup

" (PN . Thae s o oo Fap—
P20 cadda do 1an PRESRGE, tulon 0mo

-~

oy - s g eyt L i . - H
toren me o Cooten g 2i8vae

Fonanansn o N oot I N . 7 e 3
sl o Viceosidag o SR, en T0Ot0 siver o g Vieeonidud
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de la burbuja) y U es el didmetro de 12 burbuja de aire, ILa relacion
de Stokes se muestry cua titativamente en lz figura 5,

Teniendo en cuente que 1lus paxrticules tienen wn temaiio 1o Suw
ficientemente srandes parc no ser afecluduas »or el movimiento brow
niano y las fuergog electrostdticas y considerando que la'zond de
flot.cidn estd libre de turbrlenciss, las particulas tienden a come
portarse de acuerdo con la sighiente Ley de Stokes, desarrollada por

-

Frazen y Grutsch: (13),

1

. 2
;vt:bg(dw«da)ﬂ
A i8 u : a .
velocidad terminal del :gregado aire- s6lido, (pie/seg)

Bt

densidad del agua, (lb/piez)a

1

densidad de los agregedos aire- sdlido, (lb/pieg)q

LB

v
by
e
D = didmetro de los agrogados, airewsélido, (pie).
U = viscosidad del 1iguido (lb/pie3)o .

g = constante de grovedad, (pie/seg?).

v

3 Para que el proceso de Flotacidh me 1leje a cabo, es necesario
que el valor del término (dw = da) sea mayor que cero.,

La elevacidn varfa directamente con el cuadrado de el disghetro
de el agregado aire- scf'lido3 e inversamente con la %isebsidad del
lfquiGOa Ei didmetro de los agregados puede incrementarse facilmente
por medio de la coagulacich quimica o floculueidn, Por tanto las par-
tfeulas floculadas atrepardh y retendrsh mas aire que las particulas
individualss,

Cuando el valor de V% €8s positivo; 1o direccich del agregado eg”
hacic abajo (sedimentocidn). ve ahi que cuande su valor es negabivo
el agregado oo sepsrora hieic arriba, por lo tonto, da mayor que dw,

for giry norde se aede anregor, are ios burbujos de aire oue
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mentan ls diferencis de densidades entre el gregono ¥ el medio,

las cuales o sv vez zumentin lov velocidad de sepur: ¢idn de los s@

lidos, asi e for m nnu capa en la superficie, inlegzr:zdgpor una
mezcla de sdlidos y burbujas de aire.
Tomando -n cuenta le Dindmica dé particulas, (25'), existe un
movimiento relativo entre una partfcuia ¥ un flufdo gue se encuenirs
a su alrededor, el flufdo ejercera una fuerza de arrastre, sobre la

partfcula, esta fuerzo esta dada por:

2
7 CAp du

a o ~ Ib fuerza

. 2 8

donde:

C = coeficiente de arrastre adime. sional,

 Ap = Area proyectada por la purtfculs en direccidh del movimiento(fta)o
d = densidad del Zluido (1b/¥;ie3)° |

1 = velocidad del fluwido (ft/seg).

8o -.constante, %32s 17 1b—-£t
—ts 2
lb=ocg

i

Bxeepto para efectos extrafics tales como turbuleoncia, no existé ==
ferencia si el fluido se mueve y la particula permanece inmovil; o
1o partfculs se mueve o« trovés el fluido. Una psrtfdula que cide
bajo lu aceidn de 1o grouvedad, cerz scelerada por uan fuerzs de o=
rrostre husin gue se equilibre con lu fuerza gravitacional, despuds
de lo cusnl continuard ¢ yende & wa veloeitnd cunstente, conocida
como veloeidad termirel o veloeldoed de libre 1 dimentoeiol (V%)o
Les purtfeulus fluidas, difieren e lus porifeulas odiidas en
que L eivenlaeidn intoreg y Lo deform eidh e 1rs mertfonlas se

suese Licver o ocvbo (32). abos afect n oo oreficlente 42 crrastre
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eremento on 1o veloeidad termingl (orrib: e 50 45 en 1o resicn de ia
Ley de stokes). A nncroc muyores de Re, lags burbujas asumen un foi&
ma rormal a lo direccich del Tlujo, que esta acompaiiad: . por un ine
creme;to em el arrastre.,

a1 movimiento en lag burvujas deformadss de esta mmera, eg
. &eneralmente no estable ¥ sujeto a ascilseciones, Las burbujas de uxl;,a
pulgada de didmetro 0 mayores, alcanzaran une velocidad mfxima cer—
cana a 1,25 ft/seg en eoi agua, las burbujas mas grandes se deforma
muchfsimo mas o ge rompen,

Bl riémero de Reynolds esta dado pois
DV D¥ve
Mpe = 270 = i,
v

n

(=]

= Didmetro de lu partfoutn,

Velocidad medis,

i

difusibilidad de cantidad de movimiemto,

L]

% densidad del flufdo,
Debido a que la Ffiotacidh ~epende en grar parte de el tino de

v

-

ﬁ = Viscosidad absoluta,
e

Superficie de la naterin g flotar, las pruebas del laboratorio y plan
tes piloto dehen ser rencralnente ejecutadas’ para producir el crite-
rio de diseno hecesario, fuctores que }iebegg_ser coz'zs:iv.der::dos er el die
sefio de wiidadeg iteluye.do la co.centrascids. e 1 s paréfeul g, canti
dad de a2ire utilizado, la velocidad aleanzadn nor 1. peréicul . y ve~
locidid de sedimentacidn de los sSlides,

Lz realizacidy de mn sigtema de floboeidh con aire “isuelfo, de
bende srincipalnente do i relacidn de libras do ciwe Lolihee e yfe

.
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tandento de nguns, veris de 0.003 a 0,060 {24%),
ung relacionos entre e razoh A/S ¥ la solﬁbjlidad del aire,
lr presidn de onerzeidn y in concentracich rie lodos s6lidos para sig-
t1 5 oen los cuales todo el flujo de somgte o sresidn, eslu dadas
e la siguientes ecuacioness

A = 1.3 Sa (£ P-1)

g Sa
donde
Sa; solubilid.d del aire, cc/litro,
temp Oc : Sa, cc/litro
o] 29,2 ' .
10 22.8 ,
20 1847
30 - 15.7

f; fraccidn de aire disuelto g Presidh P, generalmente a 0,5

P; presidn, tmSsferas (atm),

P“p"’14n7
14.7
.P; Pr sich manomdiriea 0

s

Bl; lodos sdlidos mg/litro
A _ 1.3 8a (£ P-1) R

S Sl g

donde
R3~fluéo que se recircula,
Q; flujo de 1la mezcla, mdd,

in embas ecuaciones el nuRerasor representa el peso de aire h'a

denominador el peso de los 86lidos, Bl factor 1.3 ez el peso en

o
]

miligramos 42 1 ge e Alre y el vermine (-1 en 1a antidad entre Li0
r¥itesis Pers cuando ol sisztems eg eneredo a rondici-neg atmosferiecag,

Tuicnte ejemplo, Bl idves

i

e
Jile

g T " 3 2 37 Bewsiploy grin e =
2SN Yol o« BT B Yo Ty PR Adnien § Inate. g, o 2l oo

mAguering o L ooporer es etereinagds conaldoronds gl ineremenio de
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velocidad de 0,2 o 4 gpm/piee, dependiendo de 1.,

lidos, el Srado de consistencin reguerido y Iia

que we scdimentan, , '

»

corcentracich de sda

velocidad de los séTidos
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~ors esuzblecer ur criierio en runto oocostes para el 37O
ceso de fistacidh eol cive aisuelto, es neceporio com rsrlo s onpn
otros mftodon de  eparnaida,

Bg i perisnte considerar nos feetores paravhacer la evelua
ciéb, estos son: costos de inétalacid% ¥ co.tos de ozeracidn(2¢).

fstibleciendo 1« comparacidn e-tre el proceso de sedirentoe-
cidn ¥ el de flotacidn con aire disuelto, este Wltimo tie.e 1a
ventojadde nyue requiere aprozimodamente un sexto del drea total de
un tenque de sedimentacidn psr: ar el mismo grado de elirinacidn
durante 20 minutos y una velocidad de flujo total de 2 gmp/piezo
‘Avemds los tunques de sedirertocidh son casi siempre de conecreto
¥y sSe cons.ruyen en un tiempo detr -inado, mientras que las unidédes
de iflolacién pueden co struirse cogléﬁinas de metal e instalarse
directumente, por tanto se obtiene un abiurro considerable en cuan
to & costo de instalacidn ¥y construceidn,

Los costos de operacidn de ias uaidodes de flotzeion in;
cluyen el cost® relativinente cioo due ko fuerza de bombeo., Egte ;
fector e algunos cesos pucde llesar o limitor el ugo del proceso
pare plantis pequenas, Falinske, (15) irdica que el costo diusrio o
de la fuerza de bombeo, necesoria puora trebojar | 000 C00de galo-
res por dfa, fluyendo a 25 psig, poirfe o r de 87,000 o 0,02/kwh
por lo que :nuslmente ¢l cosio sord de 8 2500, 8in embirro el
conglders 1o yresidn o2 berheo total tol sistom. ¥ se ebe “ener
en cuenta que de 25 a 505 de o cotencis pusds  or mee apeionods

por lu proldn que ilevi la cor ionte o PRI,

. - . Ao . .

crelens Looeveinceif coondmicn oon reseacte . oeontog e
. (- . . . " P A S U S 8.
CPErLCIOn o Py can wnddiinn o podi epdnoi ¥ ivn de Cintooeidn

3 L : . $he . I ; . e wre o
GT are ulotelbo, est: WL o wp ne oo costono Fo oque poyn el

mig v wont oow e sUlnente et oonto el i oo e £ Sheids 00 D
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pracisblenente nmenor que purs lig widaaes e sodimentacicn, lu ra-
. zdn es guc pore el procese ¢ flotscion con, asire disvelbo da veloci=
dedes de separacidh mucho mUyores,

Tos costos de operecicdh para esbe proceso varfan de acuerdo a
1o nosurslesa de el sgue de aeshecho # trasay, al btipo ¢ conesnuros.
cidn de las substurciac quimieas utilizadas ¥y a la calidad gque re-
querird el efluente.

Una plante disenade adecuademente, par: tratar eFluentes con
aire disuelto, reguerird ua minimo de mano de obra, para s operam . L
cidn (25).
’ #otas plantas eston ;quipadas con valvulas de control de flujo
las que, regulan o cantidad de ~lujo del aguwa de deshecho sieﬁ&o b
tratada de wcuerdo al nivel del tungue de suministro; vﬁiyula de o
control de flujo adicional, conectadas a 1la vélvula principel de
control.de Tluju, esta vilvula regula la cantidad de £lnjo de la
éubstancias qnfmicas que Se asresun a b corriente, de una monera 6=
xacta; vilvula automfhica de control de nresidn que regula el alve
gue ge introduce a L cazaﬂac Troboja esta planta de 250 a 500 ga~
lones por minuto, reguisre arr xinodanente 3 horas hombre de atencion
por dfa., @sto incluye e tiempo requerido para mezelar las substan-
cins quimicag y lubriciy ol egnipo. .

Un sisten: tisieco e £ ypact o con rcive disuelbo, consta ecens
ci: 1nente de los sisuientes clenentos:

Un tanque e mesclado, bomba gentrifuse, tanque de satnracisn,
Unid 4 de rlotue ot e inotrueniacidi,

M br.se o Lo oneles se praosntm 1as sismientes grificas, to-

e 28

. ‘ “ &, ) . . e .
dng oucewbe La grefica e c.ﬂwvnﬂ de: olnoeenmmiento, 2 rretion ¥y ae

. - 52 # e 5 oss . 3 L
neselk.do, con e 198 Lo erlrins hbes meneionody tiene Jechi de

\ 2 I B . Zing Y T B R 3 -a 1% ooane o

prora de 1967, on ooing TULeNs I Ous gdig de Lan Andices gune O
. . . i PR p e cradse wlpy O 27 VIR

o weoos & L. poviows O nlecd amdragoiaT, Wi 20LUe R FPLLTC

i
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indices elaborados por Farshall & Swift, y se extrapola de la siguien-

te mmerss
(Costos cel equipo en 1968)(Indice de &i & S 1977/Indice de I & § de 1968)
~ Costo estimado del equipo en 1977.
H.G, Blecker, H.s. Epstein y T.... INichols, de Icorus vorporation -

(36), propusieron un procedimiento para-escalar costos hacia el futuro
y/o Fmover® los datos de uro. 100@11d8d a otra; por ejemplo, para determ
minar el costo 60twl de instalacidn para‘v» determlnado{equlpo, en la
ciudad G duramte el segundo cuarto del oo %, teniendo ios datosg de
| la cxuddd F, en donde yo ge tiene funcionando una plan%a, se debe de
cdlcular dieho costo de 1la °1gu1ente mareras e B
~Costo de compra del equipo para el 2° cuarto del aho Ys
=Costp del material {eghipo. menor) pars sl 2%cuarto del aho Y,
= Cogto de mané de obra parz el 2%cuarto del afio %.
Siendo,'aﬁo X, el primer periodo, cuando se tieneh los datos base,

ano ¥, el sgundo perfodo; cuando se hacent las gestiones,

allo’ Bybercer perfodo y Wltimo cusndo se instala ek equipo.
K Para estimar el costo de compra del equipo para el Zocuarto

del ano ¥, se calcula como sigues o -
Indice de I & S en el 27¢c del amo¥

(Costo del equipo en el 4% del anoX) (-
: Indice ‘de M‘& 'S en el 4% g@e1 anoX

= Costo .estimado en el 2% del afio Y
esta ecuacidn es similar a la propuesta enteriormente en esta misma hoja
por lo que el primer valor”de &l lado isquierdo ce la ecuvcléhg Se
pbtiene de las grdficas correspondientes, ' -

Para estimar el costo del material (equipo menor) pava el segundo

cuarto del sho ¥ se calewla como sigues
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Costo total Costo de conpra,

de lgsto eny dgl equipo en el ..
el 47¢ del 47¢ del ano X, ‘/
‘ano a ¢

[ ¥ono de obra, oueldo §n el lugar ¥ x
[ en horas-hom-| {{ en el 47°c del amov,
bre.

del mat rial
en el 2%¢ del

( Indice de M & § an el 2° ¢ del afo Y:) Costo "estimade .
ano ¥, .

Indice de ¥ & 8 en o1 4° ¢ del anp X

2

Entonces el costo de mand de obra para ei 2% del ano Z ge calculs de

la siguiente manerss
lMano de obra Produotividadeens&l 4% del ano X

heh, en el Productividad en el 2% del ano 2
4°c del gho X '

¢ Sueldo en l1g — Costo estimado de
ciudad @ = mgo de obra en el
QCdblaHOZo'

IR

Suamndo estog costos se obtiene, él costo de instalacign de el
é@uipo en uu aﬁb,diferent@ asi como en otra localidad,

Para el €quipo no conienido en estas gré?icas, bero gue ge ﬁtim
liza en tratamiento de efluentes, se utiliza 1g relacidn L/u, enlista-
dos en la Fabla 5, estos datos egtan basados en e1 salario de la Goge ;
ta del Gblio de U.S. (eproxinadamente §7.00/h=-h en el 4% de 19%3)9
en le productividad de este mismo lugar‘(ioo%ﬁg y eliceéto del material
en el 4% de 1973 (Indice ge i: & 8 =350 J,

Para Separar los elementon Lobor y naterisl (L/M) de la Tabla a,

-

3

se ubilizn el siguiente Jrocediniento: pox ejemnlo pors un interceanbig.
cor iorico, L/ tiene wn rango de 0,579 a 0.652 (Tablg 6, unidades Sran
des a reguefins), Sudenicsdo aue se Quiers. dotsrminae el costy de inotoe

lurdidn eor el Jur de flvdelfin e Wi rns dvtereomblodor idvico, oon

vnoeoste de 327000 en ol 4% e 1973, » tenierdo que el gcomio del RO
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Tigl pora intalar es de $ 18 000 em el 4% ce 1973, La irvstalecidn se
hard en el 2°%c de 1975, Tsendo un L/.: de 0.579, ze caleule el costs
de trabajo o lebor por medio de lu siguiente ecuacidns
(Z/12) (Costo del, equipo 4 Costo del matgrial) bid .
Productividad en la Salario en

costa del Golfae de U.S. }f la nueva localidad
; — Cogto de lar

Labor.

Productividéad en la Salario en la cosba
localidad de el Golfo de U.S.

El costo de instalacich es entonces la suma de el costo del equie

po, material y labor,



Tabla 60

Rel#cidn de ILobor a Waterial para seleccionar modulos de equipo ingt

idiulo de Bquivo instalado

Compresoras de aire
Tangques agitadog abiertos
Tanques a presidn agitados
Condensadores
Transportadores
Iriturador
Cristalizadores
Centr{fugas

Cortadoras

Secadoras

Colector de'polﬁb
Cilindro seacdor
Braporadores _
Generadores eléctricos
Bjectores

Extractores

Filtros

Aliméntadores
VYentilador

lidguines de flotacidn
Hornos

Compresoras de gas
Bombas de engrane
Cambiadores de calor _
Unidades de calefacaidhn
kiontacarazas

Gambiadores idnicos
Molinom

llezcladores

Columnas empucadas
Prengag

Bor'bag

Reactores

seendores roitouloie:
Yorres 4o chiralog
Boubas de voeie

0 llag vinroLoras

Rango
Unidad gr:
0,330
0.410
0,299
0,437
0.966
0,988
0,952
0,968
0.859
0.825
0,755
0,837
0,336
1.224
0,868
0.962
0.992
0.997
0.987
1,021
0.616

0,448

0.394
0.227
0.385
0.706
0.579
0.990
1.040
0,292
1.040
0,318
Oe511
19 PN
0.435
Go g

10139

e L/M,

v de - Unidad pequefia
0,872
0.592
0.571
0.643
1. 147
15113
1,031
1.021

0,965

- 0.937 v
0.838 -
0.846
0.695
1.369
0.898
0.975
1,121

1,083
1.049
1,084
0,674
0.870

© 0,410
0,766
0.580
10,729
0,652
1.151
1,196
0,740
1,062
0,720
0.735
0,956
3655034
0,738
1,270

35
alado &



Tanques de almacenam iento: verticales
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Tanques de almacenamiento: verticales
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tanques de almacenamiento: horizontales
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Yara la grdlica de bombas centrifuas se hacen ins siguientes
air. bacioness

Lag bowbas estan fabrievadas de: hierro colado, conecciones de
broneeg'iuoo; bronce 1,26; coneccines de wcero colédo 3169 1.50;
acero inoxidable 316, 1,80,

Los ndmeros mas pequenos gque estan en los ploques indican avrogi-
nzdamente los hp, | k

Bl preesio de la bomba iucluye base ae acero y jumta, asi como tan

bién aparece el nfmero del moters .
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VI. CONCLUSIOH:S.

Be notorio el hecho de gue, desde el momento en que so conocid
la aplicacicdn de el proceso de Fflotacidn con sire disuelto pars traﬁar
aguas reglduales, se continud haciendo esvudios ¥ modificacidnes al
método, de acuerdo con los avances de la cieﬁci& ¥ de la tecnologia
hasta ir eliminando poco =z poco las deé&entajas que presentoba el pro-
ceso originalmente, esto se pone de manifiesto en todas las publicas
ciones existentes en los principgles idiomas. x

‘Muchas de estas publicaciones, exponen criterios de diseno para
aste tioo de uniéades;falgunas de ellas toman en cuenta el tipo de
materia que contiene el efluente y hacen las modifiéaciones per%inentes
yor lo que para este capitulo se obtuvo lo necesgario, :

) La dificultud surgid al tratar con las ecuaciones de disefio,
‘pues estas no se encﬁenfran facilmente en la 1itera$ura5’ios disenam~
dores gols presenfan como tales la Ley de Stokes y 1la Ley de Henry,
modificadas para el procesc de flotaci§h; arguméntando que las ecuacio-
nes de diseno pera el proceso de flotacidn, son'las mismas gue pars el
proceso de sedimentacidn; yu gque el fendmeno dﬁe acurre al flotar una
particula; es exactamente el mismo que sucede cuando ehta particuls

Se sedimenta, solo que de sentido contrario. Lo cierfo es gque Hampoco
aperecen publicadas las ecuaciones de disefio para el equind de gedi-
mentacidn, salvo las ecuaciones de la Ley de Henry ¥y la de Stokes, BEn
el manual de la API, asi como en otros manuales, tampd;o angrecen lag
ecuzciones de diseno, solo publica la informacidh acerca de los dife-
rentes tipos de unidades de flotacidh que tiene el API y los dimens S
siones que estas unidades pos:éh,

Bn ewinto o cortos, ya que o. tema se tratd de una meners 3010~

L3 RV A e Sham e T e ol R % 5 T e B . PR T o, " 3
ral, se prosoreisno 1ao LRLLLCLG anciancnstbles, puyc hocer lo ¢stinge.

-

celon d 208ued ded egul o v e s instualacido, de amerds eon ol dia-

.

cRma s cuiipless aue se oucontyd Paoa €1 urocepo,
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Al desurrollar este {trubsjo, se none de nenifiesto 1s rela cidn
“que tiene la Ingenieri: Jnimica con nuchas otras materias, asi como
se aprecis su aplicacidn en un problema de intere’_s actual, coro es

Lo contaminacidn ambiental,
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APENDIGE 1,
DBO ( Demunar biol&éica 0 biogufiiecsy de oxf‘ﬂno)
Ii6todo de prueba, La contia ad de oxigeng en puries por milldn, re-
querida p.rs OXigenar biold@ics@euﬁe, comnonentes de a5uas residuge
les, .
Los mdtodos de prueb: en el laboratorio determinan el ox{zeno
en partes por milldh reQuerido bara lu descomposicidh de mater&a:vggﬁ%
nica en 1s miestra, por accion hactarialo ' ,T
Un nétodo de prueba serejante es el nctodo de la APE (1),
La muestra_es dilufda con agua, la cugl contiene bacterias ¥ se ine
cuba a 68°F y 5 dias. La dismimyeich en ol contenido de oxTszeno 'ene
tre lu muestrs original y 1 nuestra incubada es de "5 digg DBOQ; A
Otro método determina "1 qig BBO", 2 Gias DBO", ete, ¥ algi-
nos aétodos varfan en 12 temperaturs de'incubacidh,

DBO esg frecuentemente dado en ng/1% ¥ esto.es ésencialmente 1o

i

mismo que bartes por milldh en Peso,
Algunos autores ge refieren en 1g literatura eong "DBO rogie
dual" 1o que provocsz confusidn en la terminologia de tratamiento

de aguas residuales,

ey

Para deseribir un vesiduo, ge shscrvs la cantidad :ge oxigeno
Rue .sentiene y«selccmpara,caﬁ'IaS“muéSﬁras del “Laboratorie que pue—

den ser 1, 2 ete. dias DBOw,



APENDYCE 2,
DO (Demonda Jufmea de Oxizeno) .,
L@todo de prueba, La contidad o oxf%eno en partes por milloh por
peso, reguerido pura oxigenar los componentes del agua Ge deshecho,
por reeccidn puramente qpihicao

Los métodos de prueba del laboratorio deferminan el ox{geno en .
partes por milldh consumidos por la oxidacidh quimica de materisles
orgdnicos en la muestra. Bl APT ubiliza un nekodo éemejé@te (1).

La muestra es digerida durante 2 h&ras 8 29003, con: deido su .~
fﬁiico‘y dicrorato de potasio en exceso, Bl consumo de oxigeno se de~
termine de wcuerdo con el consumo de dicromato de potasio, y se toma
como "2~hrs DQO", ‘ o

Otro mdtodo enplea cuwbro horas de reaeéidh'con pérmanganato de
Potasio en cna solucion de deido a 27°Ca Asd, loé.valores de DQ0 son
frecuentemente referidos 2, por ejemplo: )

(a) 2=h DQO
(b) 4=-h DQO '

(¢) Valor de permungansbo. .
(d) 4=h Absorcidn de oxfgeno (4-h 0A)

(e) Oxdgeno Consumido {oc)

Bstos métodos par: determinar RO, dan resultados numﬁ%icamenﬁ@
difereﬂtés, algunas veces con factores tan glbos como 1021, ‘

#or fanto es muy importante el uso do iog velcfssfbgo obtenidos
por el mismo mé%odog se deben de tensery precauci&ﬁ, yo gue varfan aun
utilizande lu mioma mﬁestra de aguc residusl,

L8°DI0, es frecuentemente dadp en mg/it el que es esencialmente

el micmo en jur es per milldn en peso,



Ao GE 3, | 5%
Cd ira de Mlotacidn .PT,
S unidades poquete, lus od wras se hacen nomalmente e am
cero. Fara uniices grandes la construccicn de las u ida.es de flg
tacidn se hsce en el campo; 1o cduara de flotacidn puede ser cong
trufda de clase alta o baja y puede ser de acero, ¢ mereto o de ar
cilla. Luchas han sido imprevisadas por adaptacidn de separadores
de aceite. Bl tiesmpo de retencidn de &isefio requerido ror una u-
nidad de flotacidén varfa de 10 min a 40 min. Se pueden usur unida
des rectangulares o circulares. Se gugiere usar una velocidad de
flujo total de 2,0 2 2.5 gpm/pie” pera estimar el timafio de 1o of
‘mara requerida. La velocidad de flujo tot=zl ~sta formada por: gal
/min de flujo mas cualquier recireculacidn dividido »or los pies
cuadradns de drea emperficial 1fquita en 1u cdmara, Bn general e
las cdmeras son disefadas y“reconstmiaas pera minimizar. remolinosg
en la seceidn que forma un codo ¥ para promoveyr la separacidn de-
;espurm méxinu. Se debe hener cuidado para evituar turbulencias en

la c'hnara de senuracidh de el efecto de quitar vresidn de 1la co-

rriente~gue.lleva burhujis de aire,

°
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