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RESUPBH" 

lU :'.'.létodo de flotación con aire disuelto es un trntarüento me­
cánico pura aguas resi<luales, así'. como lo son el cribado, la filtra­
ción y la sedimentación; en este método 1 :1, úensidad efectiva de la 
partícula, ce modifica por lu, presencia de lno burbuj o.s de aire di­
suelto en la cámara de flotaciónq Este 'mé·bodf) se basa en el uso de 
burbujas · ·.e aire muy finas pura incrementar la velocidad de separa­
ción de P,artfculas suspendidas par& CJ.Ue ellas puedan tt~lotarn a la 
superficie para ser elimino.da:-:¡~ 1~s en sip un efecto contrario a la 
sed:i.mentación y puede ser anlicado solo o en combinación con 01 mé­
todo de :flocuJ.ación (:floculación-flo ta.ción) º Jfate proceso no deb'e de 
ser confu,,d.ido con el proceso de :flotación usado por muchos añoEi 
Í)a.!''.i l<'t s~paración y co.ncentración de mineralesQ 

Así, el proceso de flotación con aire disuelto, es un trat,,mien 
to Fara eliminar uceite, grasas y sólidos suspendidos de las aguas 
residuales., El J¡roceso se aplica pa.l.'a, u.n:.ciérto' rq.ngo de tamaño de 
.:pu.rtículrJ.s.\) en donde el tiempo do retención utilizado es mucho menor 
para aquellos requeridos en la sedimentación, ·para resulta.dos eq_ui­
VFtlentes .. Un..i. ocgundo. ventaja ea y_ul'l lo i'lo t;acicfn por medio de aire 
disuelto en m,mos suceptible de variacümes por temperaturas o fl.uc­
tuaciqneu .o.e flujo., La tercera ventaja., es el uso de dosis bajas de 
sustancias químico.s, cuaro.do estas son r,eceso.rias para formar ngre­
gados. (:flotación-:floculación) .. La cuarta venttija consiste en la al-
ta concentracicfn de substancias flotadas. 

Tal parece q_ue las prin.cí:uales desventi;1.jus son los costtíS de 
boLibeo de el at1Ua residual y un efluente ligeramente menos lir.ipio 
comparado con la ct:lida.: ó ,tií:1a ¡u 
flocult,.ción-sedíi1¡e!ltu.ción,,. 

,- .. .....,.,,.......... ="'~_..._.-..ee.· .... ...i·---e .. , .,e ... oliillrettlf;liHCil!IMiil'~liii"'t-.f • 

;Je ha.ce posible con el proceso de ... 



Io INTRODUCOIOH º 
El objetivo de este trabajo es el de drrr a conocer~ de una numera generaJ. 1 en que consik~te el mctodo de Tratmniento de Aguas Residuales por medio de Flotación con ;üre Diimelto, teniendo co­mo L'undemento los estudios que se hon J.levado a cubo ei.: plantas piloto y en l!s unidades instaladas en industrias que tienen pro-· blemas con lt,s aguas residuales, como sor, J..as ftibricws de papel!) rofi:1erí'.as, empacadoras do aliuentosp etcº 

El tema tiene como bnse pura su juctii'icación, el problema de la. contaminacicfo ambiental, la recu.peracicfü de las materias útiles. a los procesos y la utilización de la:3 aguas tratadasº En cua11to a contenido» se realiza ut1a breve reaeña histd'rica de los trabajos de flotació'n que :">recedieron a este m~todo" aba;r... cando algunas aplicaciones ~specÍ:fioas,. Se proporciona'.' tablas de . criterios a sei::;'1lir esi como parámetros n0cecurios que se deben de , . 

2 

. consider&r al diseñar una unidad do flotacid'no Se presentBl'lsi ~si • mismo, lus ecuaciones de diseño b.isicas ya desarrolladas 'Para €::'nten• ... der la t1:1orf 3 de l.a flotaci6n y se pres.éntan las. gráficas indi~pen­subles para hacer la estimación de costos del equipoº Utilizo.ndo toda 1~. infon~ación anterior, se llega a concluir una serie a.e :factores en euanto a. lf~ .realización da este trabajo, asi como también se •i'X1,1011en la.o ventajas y las desventajas de usar este proceso do Flotu.ció:n con .Aire. Disuelto 1wra Trt:,tatnie:nto de Aguas Residuolesl> 



A _prinei~~ios de este siB"lO P el proceso de :flotacicfü se uso exclusive.mente en l:.:t industria mirera 1)ar:i •1.a con('t,F,tracid'n de me­túles (29)o La primer patente acerca'del proceso de flotación
9 :fué editada en 1903, consistía en un método para separar materiales no metl:Ílicos, se concentraba por este método, mas o :rienos el 90 % .. 

3 

Mas tarde cuardo este ll:t'oceso se utilizó _para tratar aguas resj_duales se le llamcf "c?apuma.-f'J.otació'n 11 º En este caso, el aire se suministraba bajo presión a través de difusores o por medios mecóniQos 0 de donde obtuvieron por conclusión, que el tamaño y dispersión de lf .. s 'burbu­jas de aire dependen de el vohún.en -:e ai.:re introducido y de la veloc!, dad del agitadorº 

La industria de papel escandinava hacia 1~20, desarrolló un pro­ceso de :flotacid'n pera recuperación de f:Lbras de papel que conten:i'.'an ¡ las aguas de deshecho~ provenientes de la miqu.ina forma~ora de papelo En años mas recientess la flotació'n ha sido $plica.da al. trata-
r mie.nto de otro ti~~o de aguas residualesp no tanto para ~ecu.per¡:¡,:v: ma-.te:t'las importantes para el proceso a sino también con el. propó'si to de reducir le contaminacid'n de les cor~ientes y la conservación de 1as mismas; por lo que ce han utilizar1o diversoa tipos de tWidades de flotaci~n, de acuerdo con la naturaleza del ·agua ros:t.dual. que se va= ya. a trataro 

Desde 1957, se le prestó especiai mtención a las um.dades de :flotacid'n como un mé'todo de concentraciÓnp las cu.alas ·rtenen a sus= ti tu.ir a J.os tanques de connentra:ciÓn por gravedad, debido a1 a.horro de tiempo que se obtiene con el proceso de :flotaci~ne 
Dentro de los estudios de laboratorio que se h@"! efectuado con el mé'todo de flotución con aire di;::uelto Ge mencionan a conti­nuación a1G1lr'.0S ue ellosº 

- El metodo deGarrollado p~ra. separar algas unicelularess las cuales 



. 
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Ct1 reproducen :i:'recucid;erJcute en la,s aguas de deshechos industrialen . y constituyen 1.rn m.:rio problema; los parú'.metro0, alJÍ conw 01 equipo uali.z2.t•o son d 1 , naturaleza eo1JCCÍ.ficv parP r,11::;te cuso ( 14),, 
- El proc0dimlento parH flotar cror.10 hc:x:avalente en forma de croma­to y/o dicromato que se encuentra en una zran vr--riedad de agu.us re­siduales, en espedal de aquella.:-, industr.:i as que ofrecen acabados metálicos ( 18)., 

- La ttcnica para separar aire-~urfaétante-colectorp él uranio que se encuentra di u.el to principalmente en el ae;ua ,_;e mar, u.tilizi:mdo co­mo surfactante aniónico el dodecil sulfato de sodio (23) . 
. - Los estudios realizados én el sur de Africa, para tratar agu.as de deshecho que contengan materia c~gánica suspendidap como son las a­guas procedentes de las f~bricas e11 . .,acadoras de carne. Con estos e~ tu.dios se obtuVieron reoulta&os favorables al proceso de flotación con aire disuelto (34) º 

..:. ~ro Gn1.spior en 19:i7, efectucf u.n estudio sobre flotacicfn con aire determina.r,do en el laboratorio la fuctibilidad de usar este método :para clarificar lodos bi')ld'e;icos/) introduciendo el aire dentro él.e la unidad de flotació.u. 

Esta mitodo de :flotu.ción con i.,,ire disuelto :pm'.'a tratar eflu.en tesp se puso eri :práctica en lri.s r&· .. ricas de automóviles, ya que sus a,euas residual.es contenían aceites y gr::;:,sas suspendidas, solo que además Sé utilizan tloculontes (2) 1 (16)o 
Las grasas suspendLw,s y aceites se encuex1t:ran tt,íl'!bie'n en las aguas residuales de J.as refiner;[u:;;i, además contienen sólicl.oo sus­pendidos DQO*, DBO** y dcol1echos suni tLlrios~ por 1.o que y(..ra el tr2; 

*· Ver Apendico 2o 



Uno de los procesos desarrollados cam éxito, es el efectuado en lv, re:i:inc1·ía de 1"ilo:11folfia Bº U. (28),¡, pues comb.:0ten efectiva.rnen, te te el problemD. que tenían, en m.t8.nto a lü. contwnine,ción del río Schuyiki.11, ademr~s recupHnin materL's primas y el aLua. se puede vo]. ver a utilizar después del tr:.1,tanicnto ¡ el mifimo propósito _persigumi l.as reünerfas instalad.as en California ( 25) y en los sitios do:nde se hacen estudios en plantas piloto, con ello se pueden hncer ev13J,,,, J..uacior 1(H:: comp~.r: tivo..s er;. cn:•:'.to ol proceso de flot.:ició'n con aire disuel ~o en ~e:pa.radores .tPI * ( 27); e e.te ti.10 de seporudo1~cs con cíe,!; t'.nS modii'io: .ci01°e.:: 0 son loe qw~ ne utili:aan en las refinerías oerca­nti,s al Lego i;Iichigan ( 13) i, para dar a las aguas residuales u..11 trata!>-
' 

::iento terciario; las pruebas muestran que l:.:" demanda quí:rnica d? ox!­_geno y la dern;;;.nda biold'eica o bioquímica de oxígeno/'/ pueden ser' e'-· éiiminadas 1e las aguas residuales de lc>..s retinerías 9 por el p:."oce-so de flotación con aire disuelto (33)o 
Esenci~lmente/'I el proceso de flotación, trabaja p.:;ira producir diferencias de denaidudes 0 suficiente .entre r~nf! fast;;,:, para obtener :el grado requerido de seiJa.ra.cicfüº Esto se ~.leva a. cabo :por introduc"" ció''n. de burbujas guseosas dentro a.e La :rase líquida, por cualquiera de los siguientes metodoo {10)o 

- 1notaoim 1 0011 aire diauel to; en el cmü el aire es i11..yectado den;;;., .• tro del líquido bajo ~resión, a lo que.si511e la liberación del• airaº - F1otación con aire; 1o que significa aeración a prestón atmosfé­rica., 

- Flotació'n con vacio; el líquido es s~iturado con aire a presión atmocflrica y entonces es cuando se aplica el vacio., - Blsctroflot,:w:lón; pi:-oceco que co01oirri;e ffr1 ,;;enerar burbujas por 



Dentro del i:1Atodo d0 floto.ció'n con aire disuelto, ce encuon­

_tra u.na v:i:rirmt0~ l'l microflntFtc:iónp proc~so de.a.arrollado en Suiza., 

que combina los bene:ficioG de lé:! :flocul':.ció'n qu.friico, con un método 

simple generador (ie burbujas de aire 9 el ,~ual ~,ermi te la. elimina, ... 

ció'n de impurezas de te.me.ño coloidal, (ácido htúnicop silica, :poli­

estireno y bacterias} (7)" La técnica para. medir el tamaño de la 

burbuja en la micro:l:lotación, :fue introducida en 1965¡¡ (8) .y puede 

distinguirse del proceso de flotación, po:r requerir muy baja veloci­

dad de flujo de o.ire 11 extremadamente pocas burbujas y heterocoagu.J.a­

ción de la dispersión coloidal con hidroxido metá'.l.ico., 

De loL mé"todos mencionados anteriormente, los que til Umamente 

han tenido mayor uso l) son la electro flotación y J.~ mieroflotació'n~ 

El r,1é'todo de electroflotació'n •'s especifico para velocidades 

de flujo menores de 25 m3 /rrr;. mientras ff:te la importancia de la mi­

croflotHción radica en que el táranño de la burbuja puede ser contro= 

lado, lo que es difícil e el proceso de flotación convencional (10)o 

El m-5·todo de electroflotacicfn es rle • i:nteré's ~or las siguientes 

razones: (a) las placas Üf' los electródos; se pueden acondicionar 

pc,ra pro-veer de una bueua 1..:ubier-t;a el &rea m1porí'icial del tanque 

de flotacid'n.D esto es con el fin éLe lograr un~ mezcla uniforme entre 

el efl1..wnte .y las burbujas de el ~;as; (b) se forma Úna {';rnn cantidad 

de ·,aquenas bur'b'ujas haV:i.emlo un m".'nimo de turbulencia; ( e) el gra­

diente del c,\Illpo elé'ctrico entre lori c:"1,ectr,.1don D;y-Ud.o, n la flocula­

ción de lo: .. o61idos exi~Ytcntes; y ( d) lo. producc;:.cfn del ,:-;c.s y el tiem 

po de 1~esidcncia se con·!;rolun .L'u.ciJ.mcnteG 
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rrastranndo a las partículas suspendiu.asº La capa dr: sólidos fl:Jtados 

puede entonces ser elimin .. daº 

El mn.terial J.e loo cJ.ectrd'doo d'Elbe tener propi0dades mecáhicas 

y elé"ctricas adecuadasº Bl acero inoxidable es útil para muclws solu­

ciones esta limitado a las soluciones alcalinas. El diéíxido de plomo 

tiene alta resistencia a la oxidacidh, pero no es muy fuerte cuando -

es compactoº El titanio sirve como un soporteg por lo que se desarro- . 
... 

llcf'una. forma de depositar did'Xido de plomo sobre titan;to, resultan-

do un ánodo reshiter1te. SU tiempo rle d.ura.bilidad depende de el tipo 

de efluente a tratar y cte su composiciéíno Este tipo de electr6dos so­

luciono"' el problema de el costo üel equipo que áhtes era mus caro~ 

debiuo al costo del material de los electr6doso 

En este proceso, así como en el de microflotación se utiliza 

como flocul:mte el &'ulfato de aluminio, para aju~tar el pH (805 es el 

óptimo para e:t. proceso de flotn.ción con aire) se utiliza ácido sul­

fúrico o una mezcla de ácido nítrico y ácido fluorhídricoº 

Una unidad de microflotacio"'n común, trata 80 m3/hr. y funciona 

de la siguiente manera: 

Despué's de que se elir:1inau los sÓlidos de tamaño mayor al pe:rmi tido u 

se ajusta el pH Y. se adicionan ·,os floculantes químicos, entonces el 

agua ~esidual a tratar fluye por el pozo, el que puede ser hundido 

Qentro de la basep dependiendo de las condiciones del sitio en el cual. 

se insta1e 1.a. unidad., El. aire inyectétdo en la b:1se del· ·pozo se disuel­

ve b:1jo _oresioh hidrostá'tiee. 9 a.erando la corriente de n.limentac:Íó:n., 

El pozo estr>, dividido :p:n::"· separar eJ. azua que desciende, de el agua 

q_u.e ae eleva dentro del tanque de flotacióno liJl aire no disuelto se 

eleva contra la corriente do n.eua que decciende y esto incrementa la 

s· tu.ración del ;,i,¿uao El n¡ ;ua que asciend(, por P,l otro lado del. pozo 
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i.'lot:.in u l· su;er:ticie y son elir,inadasQ ::.:e ·1uede adicionai- polielec.,._ trolitos ;J:l.'r_¡ T!H:1jorar la hidrofobicidad d0 lo:J s6Iidos. 

Unidad de 

f:iicro:t':i.otuci6n. 

L_ 

Unidad de 

Electrof'Aotacióhº 

J 



III. CHI'l'lfüIOfJ DE DIU~O DE LAJ Ul:1 :J.'JJBS m: l'L0'.!1'\.CIONº 

La teor{a de la flotación se l:Esa en el hecho de 4ue la can-

tha d do ;,.:iro qw.: ue disuelv0 en el 1,:í<J.utdo, es direct, mente ,9ro!)oroio­

mü a la presión absoluta ( 12)., Por ejem:.lo al nivel del mar y a tem­

peratura ie 70ºF, el agua disolvera aproximadal'lente 2 90 de el aire 

por vol1Ú11en;. cuando la presión se upro1cima a la atmos:fÍrica» el volú­

men de nire o gas presente cercano a l:.:i, sn.turi:1.-::üÓnv es liberadov dejan-

do la s )lucidh en forna de burbujas extr¡,madamente finas, estas burbu­

jas se unen a la materia su:.tiendida .9::-:-esente en el agua de deshecho y 

las conducen hacia ln superficie¡¡ pn.r'.). mas tarde ser eliminadaº 

Los partwetros para todo proceso drci flotacióh estan bu.sados en (10•): 

a) El .grado de adhesión de una parM:cul:.1 típica para ser eliminada 
~•; 

y el tamaño promedio de la burbuja presente. 

~) La flotabilidad de la partícula con la burbÚju a la que se une 0 

Desafortunadamente muy pocos datos estan dinponib1es y en la 

priotiua se obtienen de pruebas en el laboratorio y en plan.tao pilotoo 

Ws importél!lte hacer notar que mucho depende de 18 composici6n y ve,,, 

riabilidad de los efluenteso 

Los parámetros de diseño mas i::nport,:ntes que se han det:erminado 

en p1antas pilote (13), se encuentran e~ la ~abla 1p asi como lou 

pnr,ímetros de diseño para las unidaél.es en taI11año no.tura.lo 

La velocidad cte flujo total, gal/min/pie 2, es un parametro sig­

nifica.ti v:mente diferentev en las unidades de tamaño I?-atural.g este 

pa:r&netro, podr:f'a no ser. oompenssido de uno. mrmera adecuada 1u ra, cier­

ta escala debido a las dimensiones tí'sicas de 13.n ca.j~s de lo·:: sepnra= 

dores diceña.das por el AJ.lio Sin emba:i:\:;o une voJ.ocidad de flujo total 

de 308 g:11/mirJpü/1•,. no ::,e considera crf'tl.ca, ya que lt1c vclocidadeG 
,.. 

de uni,! ::· es •.":,?:;:'.J:.:~c:1:-'l0s norri1,1l1mmto con de· 4 e:::,1/min/piec. 
0 



TABLA 1., 
1'::a-dmotro;;; de diseño para :t'lotació'n con aire t'iSUeltoº 

.. 

Velocidad de alimentación {gal/dia) 
?residh del aíre recirculado(% de alimentación) 
Flujo total {ga.J./min/pie 2)-1: 

·Presion. de saturación de aire {1b/pu1g 2) 
Aluminio utilizado {partes/ m.illot,) 
Polielectrolito utilizado (pfU'tes/millÓn) 
Velocidad del ~loculadorp cirounferenci&J.

0 (pie/ seg) 

Tiempo de retenció'n del floculroor, (min) 
Tiempo de :retención de flotación, (mi11)* 

Unidad 
piloto 

16 ººº 
26 

1ó22 

50 

30=,0 

0,,2 

11 .. a 
13.,7 

10 

Diseño 
tamaño 
na.tu.ra.l 

30 ººº ººº 
25 

J,.8 

50 

30-50 

002 

Basado t:ll una velocidad de alimentación, m:,s 25J& fü, recirculacióno 



Bs irr,~oortante teuer e" cuenta l,1 riasa de airE.! que se intro= duce u lw ctí'.m:J.r:, de:: flotación yu .1uo e, método que (,e elija ~1ara intr· oducirlc ii:fluye er: el proc')So di recta :e.,1te~ J., Bratby y G v Ji. Ma.raise ( 5) 9 proponen tres métodos para dete:rmiw,:r en el pro e~ so de :.Clotación, la musa •. e aire que se disuelve en la caÍrwrap de este trabajo se obtuvieron gráficas para determinar la masa de aj;, 
•"' 

re disuelto, de acuerdo al tiempo de retención, o bie~ de acuerdo a la presión de la bomba centrífugaº 

cuando la corriente de agua o tratar proviene de u~1a ft'ibri""' ca de papel., el sistema de flotación opera bajo condiciones ba.s~ tan.te diferentesp de aquellas que se encuentran en la industria • minera (Figuro, 1)., En las aguas dé deshecho :·e las maqui.nas de P§: peJ. 11 el aire se disuelve en la corrümte de deshecho 9 &!.tes de que eFtre a. la bomba centrffuga. El aeua contie11e aire disuelto a una presicfn de 30 a 60 psi .. •entonces se pasa a través de un tanque de . retencicfn :pnr::t ~-enr.i tir ; . 1i btira.c1cl"'n de aire p.o:c:".'!Iledio de una 'vfilvula. de alivio" Despmfs del tanque ut:: :retencid'n, la mezcla de ai1·e disuelto en el efluente que esta bajo p1·esióh 9 ( l.léva aire que no ha tenido oportuniuad de e sCti.:Pat'), es admitida en el tang_u.e de flotaoicfn por medio de unu v5lvula de controlo As{ el efluente entra. al tanque de flotacid'n y eJ. aire disuelto es liberado debi­do a le. cafdu fe presión y las burbujas se ur1en a la materia ccfl4.. da, quienes la conducen ;; la superficiep la mezcla de burbuja:ci y pti..rt.fculaa producen e1Jpuma, la cual, eL f,1 c::o.so de 1 .. industria. 

11 
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unidades introducen e:i. u.:iru directumente en el efluente y no en la 
corriente g_ue. entra al Si$tema ( 29); por lo que pru.'a ede tipo de 
efluentes con materia org&üca disuelta., se tier.en los siguientes 
criterios de diseño, recomendados por Beychock (4)o 

tiempo de retención en el 
de flotación" 

tonque 

Velocidad de elevación en el 
• que de tlotacj_Ón 0 

Velocidad de rt:circulación. 

floculan teso 

----·~-----15 a 20 mino de flujo 
total mas la corriente 
recirculada., 

tan- . . 2 . ----------3 gal/min/pie de li-­
qUido superficial., ba.SJ;;!: 
do en el flujo total& 

--~ •A------50% de la velocidad de 
• la corriente Je entrada 

(33% de fl~jo xotal). 

----------cerca de 25ppmº basado 
en el flujo totalº 

----·------0.25 - Oo5 PCS/100gal i 
de flujo totalº 

:Far1;, los s61idos suspendidos en los efluentes ,que provienen 
de len plantas :r,roductorus de ace'tiJdao, se utiliza la misma tlc­
nict, de :flotaci ~n con aire disuelto que se utiJizo, un ·1r, industria 
minera (11)" 

Lu li tcratura contie11e 1w bmm wf, ,nro ,te e:rnelontes public_Q; 
ciones 1 que ut:llizan el , roce so cfo f 1 otacü1r con aire dicuel to 
purv, tratar las aguae de ¡!eshecho ,;,.: las :refinerf aso J;sf algunas 
de est:::.o pul>licaciones da.n l:.1s vc::tita.jn, de us:.r este mé'todo con 

13 



bles, cot20 el pII 9 c:mtidcd •l'· flocUl811t'J, i;j_enrpo de rete ció".' 
3 

etcº 

be la :1isr.1.,t r:v:inor,1 Gº ~L, H.oli 0h 9 trab: ja. con un sistemrc1. de fl0t:1ción 

con aire ::Ji:cmcl to ·0!1 J'ccircuh 1 cicfJ.1 ( 27), 11::::mdo ur~ urrec;lo de flujo 

vertical r:m lL c:fuara de flotL.cio~n, tambie"h utilaza otros sistem::;;.s, 

como son los sist0mns de ±'loto.ción con :recircuh:ción, usando cé\ína- . 

r[tS diseñadas por el API., 

14 

La fig1J.ra presenta u.n diagrv.ma de f'lujo t.Ípico para um1 unidad 

de flotación de aire con recirculación y también presenta el dia6Toma 

para. la alternativa de :iresión total o parcial del flujo (3)o La ex­

plicació'n de 1:. figurr, 3, es. la siguiente: 

Las sustancias q1Úmic~ s que se agregan par¿, formar conglomerados y 

la. s que controlan el pH, se mezcl:..i.: cti=.mtro ae la corriente de alimen ... ,, 

taciÓno Este mezclado se efec~úa tan rápido como es posibleº La co­

rriente de alimet1tc.ción ,'..le dcs·c. rgo. dentro de el tanque de· flotaciónt 

parte del efluente clarificado del tanque de :flotación se bombea !mra 

:reci"l'.'cularlo, el aire se inyecta bnjo presión en la corriente recir-

el equilibrio de saturación del ai:r@o El exceso de a.iw se libera has­

tn rw.ntener un n:i.vel del líquido en el tvnque dr-:1 Bireo :Uo. corrie1,te 

recircule.da saturada de aire$ se ~-asa a través ,ie U.'1C.t v&lvu.la al t~n­

que de flotación. La corriente rocircuL:da puede entrar al tanque de 

flotación abo.jo do 1.~ ent;r:::úo. de l!..~ cor:rie.,tc '.:.e a:J.i:mentaci!lfu., pí.11:'a 

que las burbuj us de ,iro ;;e onc;an cm c-:,nt· cto t·o:1 k corriente que 

e 

J¡' V 

.. 
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. . 

pu.rn truto.mirmto de ~:gun.s de J.eshocho que contengan aceites, los pa­r&i1etro::: oe di oeño para lus diferentes oper:..cioncs en e etc tipo de 
0.t:.,""Uas de fü shec 1 o 

9 vc.ri&á naturalmente cr.e acuerdo con lo.s. cualida.des . deJ. efluente a tratar; así, la tabla 3 :presenta un resúmen de los cri-terioo ele dseño paru corrientes de deshecho con aceite. Este sistema describe el empleo de unidu/i.es de r.;ep2ración 11or flocula ción y por i' flotocid'n con aire. 

la fi(;ura 4. muestr~i tres tipos de sis•tema~ de :flotación éon aiw re Ji'>l,elto
0 representando los procesos básicos _de una mi::.nero. esque­m:íticu.º El ::¡rir•ero de ellos ec aeració'n directn, . donde a h corriente que entra se le proporciona aire a preoión y despuefs pasa al tanque de flotaciór:<> 1n la aeraoio'ñ };)a.I'cial 9 una fraecióh 'ae J:ci cottiento que,.:. fluye, esta suje'ta a ro.re a presión» mien·tras que la otra :porción es . 

enviada.directamente al ta.~que de ~loculaoióno· 
Este diagl"ama de flnjo ofrece costos mas bajos en la aeración dirccta.t> €llin •. emümn•g¡¡, eá •Emcr e:l:ictonte" lá. oo:¡¡;,áo.idfü: ·p~o:i.alt)7 mas zu.n cut'..udo se usa r,•circuJ.a ció'n del efluente, pues :funciona :pera aeuas residuales que contienen una concentració..~ al.ta de sólidos suspen-

.. didoso ,,;ste 'ÚJ.timo diazrama es el que mas se utiliza .a·ctuulmente tt 

. dcda su eficiencia, en este caso una corriente laterc1 de el efluente clarificado es irr.pulsado, mientr¡.s que la cor~ iente principD.1 
fl1..zye direct:..:me;:.te al tanque do flocul:..~ci&"l., la recirculé...cio"h im= 
pulsd.cla es llevada al tanque de :!.'J.oto,cicín do:ntle ce mezc1~ con el 
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13:,t,c:s _J,i diseño p:lJ'.': un.: d.:-: .. ea de flotación co,1 aire disuelto~ 

Velocidad de recircul >:cid'n 

Presidn en el tanque de aire 

Tiempo de r0tencicfü en el 

tan ~ue ae aire, 

·Tiempo de retencicfn en el tanc.!.ue 

de flotación 

Velociuad. de e evucid'n en el 

tanque de flotacitn 

pH 

()' 

Flocul ntes quimicos 

Vcl.ocid:1d del aire 

Profundidad del 1:fquido en 

el tun,1U•J t.:h, flotucitfn 

507~ de lt1, vefocidad de la co­

rrientn de entruda (33% de la 

velo ch ad de alinentación total) 
"' 

35 - 55 psigo 

2 min. del flujo recirculado 

(desde el nivel del lfquido 

hasta el fondo del tanque)., 

15-20 min 1e flujo total (mas 
la corriente de recirculacid'n) 

3.,0 gal/min nel f'lujo total por 

pie
2 

de líquido en •1,0, superfi­

cieº 

25 ppm de aluminio en el ~lujo 

to talo 

Oo25 - 0.5 PCS/100gn de flujo 

total., 

6 - 8 pies (fijn.dot: por los 

. requisitos t:. •teriores) º 

Notu: o .. 25 l:!CS/ 100a:ú :flnjo tot~l = O., 75 PCS/ 100 {Jul rccirculacid'n 

cióno 



Or.i terio ª"' oj ;Je.Üo -ti1.,ieoo para tratamiento de deshecho::; riu,,, coE-
tienen aceite,, 

Unidad ~iempo de Velocidad 
Su.perficiul 
&ü/dXa/pi~ 

retencid'n tanque de mezcla 2-10 min # • 

qu:i.m.1 ºªº 
·u•i ·1 r 

tanqu~- de ' 
:floculc.ciónº 

1.,A.,'D'.,. 
clarificador 

Sedimentador 
(opcional) 

o,u,:fmico 

AlUL1bre 

Oa:J.. 

Polímero org,tn:ioo 

C:..:.rbó"n activado 

30-90 min 

10-40 min 1500-7500 

24-48 hrs 400-900 

Rango de dosis 

100-750 i:G/L 

200-1000LG,L 

O. 5 - 2o0 tiG/L 

50 -500 f,íG/L 

Lodos 

5-20 

12-30 
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Exif'.to un nftoúo _pura medJ.:r 1,•i. Cf!;,• tidt''..i do m:..Jterin q11ü ce flota 
dur:·.r1 ,;P. el ;iroce,.:o ( 19) º N:.:to 1 1.ótorlo uriar'!c tocJo ti:;10 de ::mbst::mc:i ai:1 

flotables, inclu;yendo :~r· 1 r:::o.s o t!Cei ten; dicho método roquiere un apar.§ 
t,_: !3p,icial y :::;u uf.'lo tiene irrport· nci~). o, nivel industrial ya nue por 
rr.edio de Ól se puedo deten1inar l~. eficiencia de los dif'erentes proce­
:;,os de flotc.ción y de ru1í elegir el mas ·adecuado para. el agua de des­
hecho a tratar o cuando el proceso de flotacio'h se utiliza para con­
centr::r materiales. 

Jfü.1 el proceso de electro:f'lotación 1 la cantd.da.d de gw:j requerida 
esta gobernada por el úrea de los electrodos y por la cantidad de co-
rriente que se le suministraº ¡. 

Para lu microflotución 1 el tDl1laño de fuelle o ventilador es el 
que recula le. cantidad de aire y l'1;. vcJ.ocidad a la que se disuelve en 
el efluente 9 

Bajo condiciorios típicas, los sólidos y las cargas hidrtfulica.s 
pura electroflotacicfn y microflotaciÓn son ampliámente similaresº La 
c~go, de s&lidos in.iría de o.¡; a 10 Kg/mgh y la carga hidráulica de 1 
8,•7 m3 /m2-h ambos expresados en términos de el tlrea superficial dA el 
tanque de :flotación., Los vu.lores mas bajos pertenecen a mr:teriales mas 

diflciJ.es de flotar, üe a.hí que lo:::: valores superi r~s oor. a,plicebles 
a ma:!;eriale$ como f'ibrftSo Los tiempos de retención son menores a 30 
minutos pr.ra ambos sistemas cuando se -~rata de sólido;; t:/'cilment·e 
tlotableso Brian Oooke (9)ú tomando en connideracio:h ·1os'datos ~Xpe­
rj.mentales a:firma.i, que la electro:flotución puede trabajar donde lo. •1 

flotació'n con aire disuelto no Jo hace debido al tmnaño de 1 t~ pertf CU= 

las a flo t~ir. 



de estos flocuhmtes no es necesaria en le. electroflotaciónj) a.ni como tam_p co lL recirculación de uaa pari;e del efluente tr1;;.tado, que debe tener cifü•Lv ch·ridad p::i.ra no dañar ct.l equi:·o. 
Bn s!n t;esis, pura la elección y diseño de un sistema. de :f1Qta.c:hóit con aire disuelto, se deber hacer las Si(f,Uientes considere.ciones (25): - Se debe disolver lé~ cantidad mifxjma de aire en la corriente que entra al sistomao 

- La elimirn:ición d todo el. aire que produzco. turbulenc,ia y remolinos en lu c.'.Í.L..:ra ~e :flotacióno 
- El diseño adecua.do desde el punto de vista hidrodindín.ico, de todo el sistetta de. flotaciifn 9 en especial de la c&na.rao 
- La selecció'"n adecuada de el coagulante y generadores de agregados qufmicos ( si se rnq,uieren) » siempre teniendo en cuenta e:i. ma.s econcf-micop asi como el mas eficiente de elloso 

- La el:l.11inacid'n mecáhico cont:fnii.l.a éh· acei tea o agrego.dos, de la. su-
-

¡ 

perficie de el agua 9 en lu. C8.ID.a!'a de flotacfono 
- El diseño de todo l::l sistema para producir una. unidad completamente autom.!tica dentro de un rango de operació'hs lá cual requiero. de la mí­nima crm.tid::i_d de personal para su operacicfno 



Efic.I,neiao típicas ue L!',J,tal!lien.to •Le d,,r,J,echos por r:wdio fü~ flotac!..ó:,1 con :"1re di.uuo. toº 

Tipos de Só'lidoi; suspendidos ReduQcioí1 DB0 en la deshechos.. en la corrien·te de obtenidap corriente entrada.o ppm. 

Ref'in@:ttm'as 

I;lantenimiento 
de :f'erroca,.. 
r:ri:iellJo 

:Empacadoras 
de carne., 

F~ricas de 
papel., 

Procesadorau 
de aceite 
vegetul 

Enl.ata.dora 
de frutas 
y veeetales., 

Pdb.ricas de 
ja.bc:fn. 

ÁgUO,G 
cloacales., 

Tra.ti::aniento 
de ~"1.ti.!S 
residuales 
primarias., 

Fábricas de 
adhesivo oº 

441 

500 

1400 

1180 

890 

1350 

392 

6448 

542 

94 .. 8 

69.,0 

de entrada 

.P.Pmo 

1225 

210 

3048 

790 

109 

325 

1822 

Reducción 

obtenidap. 
en %o 

60.0 

91 .. 6 

87,,0 

9¡ .8 

22 



La separacion sólido-líquido puc<i.e lograrse gor ..;r,wedarl o por 
nHdio~: de iP•iuccicfr, como lo •.io lu flotaoci 1n con aire di::::uel to,, Los 
mecanismos y fuerzo,o dtrector1;,s :í nvó1µcP:::.da.s son similares a aquellas 
encontradas en m:!dimentacid'n& 

Howe ( 20), hizo un:; interpret;J..ción 17\r::.trmt:tica de la :flotación 
para se )aracián sólido-liquido 

1 partiendo uo la Ley de Stokes ¡ara 1 

pa:rt!culo.s oed.l.mcntadas y .. esarroL.o' ecuaciones para déscribir 1a 
flotucid''., tle pequeñas _pcirtículas_; este trabajo se ·prcseñtó' en ju-lio üe 19570 

Para entender la teo:r:f:.: de flotación e,;¡, aire disuelto (24)¡¡ 
es necesario investigar L1s :tases gasr 1:Íquido y sólido, a.sí como 
taro.bien l~fm:ma eu que .e po-· e::1. en contacto entre s:f.. La Ley de . 
Henry proporciona la relació'n entre la solub lidad dei gas ( en este caso Llire disuelto),, y la presión total" 

o k: p 
donde O es J.a concentración del gas en la so 1uci-Ónp k es lo cons­
tante de la Ley de Henry, y pes la présión absoluta de la solu-ció11 en ol equilibrj ºº 

El tiempo de retención en las c&no.ras do 1:etención es un factor críticop debido a los gi~andes vol~men~s de a~. que ne tr.§?: 
ta~. El tiempo do retención, a su ve~ depende d~irectamente de la 
velociG.ad de alevaoión de las burbujas de aire en el agua; esto· se expresu por la Ley ;le Stokes, la cual es Útil :para pBS:'t:fculas que tienen un dimnetro menor de 130 micrones 

Vt;:¡kD 
donde V es lu vulocidad elevación de las burbujas (pie/min) D 

1l.'. en. el í:wtor de co~W'J.í.~oión de Stokcs { esto. ir.clu.ya to'.!os lon fu._.g_ 

1 
1 

1 



24 de la burbuja) y IJ es el dit(Tlletro dfl 1~.1. burbuja de aire,, I,a rela.cioñ 
de Stokes se nmestr~i. cuL-t: ti tativ8.filente eri lü fie,ura 5o 

'i.1eniendo en cuontt•. qm' h1 s püJ'.'i¡Ículcs tienen un tamaño lo su­
fi cien temen te .::;r:mdco pa.ru no ser afee k,dus :1or el movimiento brow­
niano y las fuerz:;,,s electrostáticas y considerando que la zona de 
flot:. ción está libre de turbuhmcie.s, las partículas tienden a com ... 
porta.Fse de acuerdo con la sit.!.iiiente Ley de Dtokes, desarrollada por 
Frazen y Grutscl1 ( 13) º 

V _ g (dw - da) n2 
t -

"i8 u 

Vt - velocidad :ter.minal del 1.gregado aire- sólidop (pie/seg) 
d - densidad del agua, {lb/pie 2 )o ·11!1 -

d - densidad de los a,gr_ega.dos aire- sólido, (lb/pie 2 ),, a-
D ;: .. di•8Ínetro de lor-: egrogadosv aire-sólido 7 (pie)., 
u •·= viscosidad del líquido (lb/pie 3) º -
g constante de gr~vedad 9 (pie/seg 2

)b 

Para que el proceso de f'lotacicfn se lleve a cabo 11 es necesnr:io 
que el valor del término (dw - da) sea mayor que cer~~ 

La elevaci6n varía directamente con el cuadrado de el diámetro 
de el agregado aire- selido, e inverBamente con la viscosidad del 
líquido., El diwnetro de los agregados puede incrementarse :t'a,ciJ:mente 
por medio de la coagulación química o f'loculu.cióno Por ;tanto las par­
tículas f'loculade.s atraparán y retendrañ mas aire que les partí"culas 
indi v.idualeso 

cuando el valor de Vt es :por.:dtivo¡; lo., dirección del agregado es' 
llacic abl:?,jo ( sw.1imento.ci&n) º iJe ahi que cuando nu. Vttlor es negativo 
el O,f;regado ce c1::p::'rti.ra. h,,cit. arribc. 17 por lo tanto, da nw,yor que dwo 
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mentan lv difererinia de densidades ei,tre eJ. g:re;3(:ó.o :r ,0 1. redio¡¡ 

las cu1ücs 11 su vez ~:i.ument:.n h, vclociri.ad dt:) :Jepixr:. cid"n de .' os sfi 

lidosg así : e for ,rr nrnt capa en la ouporficie, iuLegr::dgpor una 

me~-.cla de sólidos y burbujas de aire" 
; 

Tomando ·n cuenta lt Dina'Íilíca de partículas~ ( 25') ll exü:te un 

26 

movimiento relativo entre mia partfcula -¿¡ un fluf <lo _que se encuentra 

a su alrededorr el fluÍdo ejerceráuna fuerza tle arrastre, sobre la 

part:í'.cule. 0 esta fuerz:J esta dada por: 

F d 
O A,P. 1 u.2 

Lb fuerza 

donde: 

C - coef'iciente de arrastre adimc.: 1ional., 

Ap = .Area proyecteda por la partícula en dirección del movimiento(ft 2 )o 

d densidad del fluido (lb/;ie 3)ª 

u velocídad del ,fluido (ft/seg)º 

g
0 

=-constante, 32a17 lb-f't 
--t> 2 
lb=DC{; 

Excepto para ef ectob extrañes tales cono turbu1;•noia 0 no existe di= 

:ferencia si el fluído se mueve y la :r;w.1,t!cula permanece inmovil; o 

lo partícul[~ se mueví.:: ¡:¡ trí),vés e::. fluido., Una. pr,rt_fculs, que cáe 

bajo l:1 acció',1 de lr 2:rw:edru:l, :::~C::r:, acelerada por uan fuerza de a­

r:ri:i:.,t:l'e 11.. .. s¡,,::, que f1e eqnilibre co:r1 l:; :fuerza cr,ivi tacional, después 

de lo ctwl continuará e ypn~,o t·, lUm veloci•;fl< 1 C(,1:stantep conocida 

corno vülocida.o. ti.:mi1•l•.l o velocitiPf' de libre ::ioent:,,cioí: (V t)" 

l,rnl purt:t'cuL,s fJ.l1ícJ.as, di:fi8ren ._,e las :o:i.rt:fouln.s r::Ólido.o en 



27 
crem,into ,:_•n l:J v•,,1ooidad te:rr.:timil (i::rrib: 11r•l :;o:: e1: L: ;,

4
eel&, de J.a 

Ley de ;-Jtot:es) º A mir.i(;rou 1rwyores de Re, 1v,s burbujas asu111on un,1 :fo~ 
ma r,ormal a lD dirección del flujo» que esta acompuñ'ad · JJor un in­creme::to en el arrastre" 

"'i.l 

Bl movirnj ento en lvs burouj as deforwad1;;1,s de tista m mera, es 
generalmente no E:r,taoJ.e y sujeto a oscilacionesº Las burbujas de una 
pulgada de diámetro o mayores, alcanzaran una velocidad mrudma cer­
cana a 1o25 ft/seg en el agua¡, las burbujas mas grandes se defornwn muchfsimo mas o se rompenº 

El r.1fmero de Reynolds esta oado por: 

Dv N.:. -
lie -

V 

D - Diérmetro de lu partíc~ 
v ve:i..ocid3,d media., 

)l 

v di:fusibilidad de cantidad de movimfento_,, 
;u. viscosidad absolutaº 

e~ densidad del fluÍdoo 

Debi~o a que la flotació"n. epe~de en [r.l?ai: parte de el ti~o de 
superficie de la r.1ate.t'in; a :flot::ir, las ;prv."7bas del l~boratorio y pla_n 
t1:~s piloto deben .:1er r::encrnlmente ejecufo,dus para producir nl crite­
rio de diseño necesario., :ru.ctore::; que deba113er COl'!Cide!'.·dos en el di

0

• 

da!J. dG· aire utilizado, la velocidaJ nlco..rizada por l·.: pr,rtícul ·. y ve= J.ocidrd de sedimentacidh de los sólidos. 
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ln. presión 
1

l,:i o.::>erc:ción y Lét conce!ltsracio'h 110 lodos só'lidos para sis­
t:i1.1 ::; en loJ cuales todo el flujo de 0om.ete " l"rcoión, es L :-u1 dadas e,~ la siguientf:,s ecuncio:raes; 

s Sa 
dónde 

Sa; solubilicL~i del aire¡¡ ce/litroº 
temp 0a 

o 
10 
20 
30 

Sag ce/litro 

29o2 
2208 
1807 
15,,7 

f¡ fraccidh <ie a.i:re disuelto a presio'h 1\, gene:i;-almento a 0.,5 :P; ,Presió'n, tmd"sf'eras (atm)o 
p .,., .P - 14o7 

14o7 

.p; pr, sión ma.n0mé·:;rica ·, 

til.; lodos sólido::; mg/li tro 

donde 

A 

B 

1.,3 Sa (f P-1) R 

Sl Q 

R;~ f1ujo que se recirculaº 

Q; flujo de la mezcla, mddo 

Hn ámbas ecuaciones el nu.meractor repres~nta ol peso de aire y eJ. r:ic:::.ominador el :peso de los sólidos" rn .factor 1 º:, es el .Pe.so en miligramos d,, 1 ce 1io m:re y el terni;:n (-1k en la ;a11ti<lad entre )C.-



29 velocidad de ºº 2 a 4- gpm/pie
2

, dependiendo de b ªº''Centracioñ ct0 s6-Hd.os, el eructo de corislstencio requerido y le, velocidad de los s@x.idos 
g_ue ::,e s;_;¡dimentmi. 



_._c::>.r;i es·,;ublocer ur c:d. terj o Em 011:rto :.:. '.:!O::::to:::; p,:.ra el p·'o­

coso du • f.í ntacid":1 ccL ..: i::•e oim1el to, es necnnririo com • .r·;rL, t~uü 
otros rr:ttodor; 110 

• ,f 

epa:rarno:n. 

E.a i: 1,or'Lox1te consider,u- !.':os fc.ctores para hacer L,,. ev:::lua_ 
cicfo, eotos son: costos de instclacicÍ;, -¡y- uo .. tos de o;;eración( 29) .. 

rilst; bleciendo L~ comparaci(fn e:--::tre el proceso de sedil"ent8-
cicfn y el cw flotacitn con Ll.ire disuelto, este Último tie .e la 
ventt.;,jat clt:'l r:1:ue requiere aproximadamente un sexto del át-ea total de 
un tanque de sedimentació'n par: ,,ar el mismo grr,.do de eliirinación 
durante 20 minutos y una v~locid::id de flujo total de 2 gmp/pie 2

0 

·Ar'.emás los t::.mques de sedir-•erto,cio"'n s;m casi siempre de concreto 
y ce cons ruyen en un tiempo dct:i: inado, mientras que las unidades 
de i'lo J;ucicfn _pueden co • struirse conl&iinns de mc~tal e inst::ilarse 
direct;::;men-te, por tanto se obtiene un ah0rro conniderable en cuau, 
to El costo de i:rwtalació'n y construcción. 

Los costos de operación de lo.s UJlid~~des de flotc.c:iaf1 in­
cluyen el coc:t® relativenent~ c.:, o du JL fuerza de bombeo., Bote _ 
fi:.ctor e algunos c::.,soc puede lleDar limi tnr el uso del proceso 
11a:r.,;, plunt:.:,s pequeñasd Yalinske, ( 15) ir.;dica que el costo diurio 
de la ::'uerza t1e r;ombeo, nece.sa:ria p:;,ra. trt:1.b::,,jar 1 000 t)OQdn galo­
nes ;)or día, fluyendo a 25 rn,:úe, po•il•Í~i e r de $7 <>000 a 0.02/kwh 
por lo que , :nu:Jlr2e:ntn c:l costo c•.:•rá de $ 2500,, Sin erib: reo el 

cr coctoz:o el 

30 



flotc.c.i.&, co1, 1 aire disuelto da veloci­

dc:'.des de separa.cid'h mucho m:.:.;yoreso 

Los costos de operttcio'h para este proceso ,rarfan r'le acu.erdo a 

ci<fn de las subs·tu.r,.ciai.-; qufmica.s utilizadas y a la calidad que re­

querirá" el efluente" 

Una planta di.seña.da adec11adtm1.entep par,: tratax- efluentes con 

eire disuelto~ requ.erirrf un míniJno de mano de obrap para su oper~ ·~ 

ción (25)o 

i:!istas plantas c<:;tr:.n aq_uipudas con vilvu.las de control de flujo 

las g_ue, regulan Ja cantidad de -"J .. ujo del agua de deshecho siendo :. 

tr.::.tadu de :;..,:merdo al nivel· d.el t:;.m,;.1.ie de surai:'listro; v~lvu.la de V· 

control de :flujo acüoionaJ.J) conectadas a la válvula p:rinqipal de 

controLde flujo, esta vá'.lvu.ln recula la c8:ntidad de f'!.v..jo de lri 

substanciP.s químicas qy .. e se a:::,Te,::v.n a 1·:· corriente, de una m11nera e­

xacta¡ válvula autor.i.1-tica de control de presió"n qu.e regula el aire 

que ~e introduce a V, ci~,1arao Tr: baja esta planta de 250 a 500 ga­

lones por min:u.to, requiere a,,roxir::1'1ar:1ente 3 horas h9mbre de atencioñ 

por día .. 1:5sto incluye e tiempo requerido purn mezclar las su.bstan-

Un tanqnE.• ,te 11e3cl:.ido, bomba centrf:rneD.., t,itnque de Batu:rncirm, 

Unid. :u ue /lotuc· ,:l'h .e :i.r1;:;tru:. ,entació'no 
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Índices elabort1.do::i por Liarshall & Swi:ftp y se extrnpola de 1.a siguien-

te i:wx1era: 

(CTbstos ael equipo en 1968)(Indice de J.1 & S 1977/Indice de I,l & S de 1968) 

Costo estimado del equipo en 1977º 

HoG,. Blecker, HºJº Epstein y T.> .. Hichols, de Ict::1.ru.s \Jorporation · 

(36) 11 propusieron un procedimiento pa:ra ·escalar costos hacia el :futuro 
y/o :timover" los datos de u.r•g .. localida,d a otra.; por ejemplo, para deter­

minar el c,osto j-;otal de instalacid'n para un determinado:·equipo, en la 

ciudad Gp duraE.te el segundo cuarto úel a..Yi'.o Z, tenienélo los datos de 

la ciudad F, en donde ya se tiene :funcio11ando una planta, se debe de 

calcular di.cho costo de la siguiente m~~r.era: 

-Costo de compra del equipo para el 2° cuarto del año YQ 

=Cost~ del material (~qtdpo-meneyr) para el 2°cua,:r:to del año Yo 

... Costo de mano de obra para el 2° cuarto del año' Zo 

Siendo 9 año X, el primer período, cuando se tienen los datos baseº 

año Y, el sgundo período 1 cuando se hace:ú las gestionesº 

año· Z.0 tercer :periodo y 'Último cu.ando se instala al equipoº 

Em?a estimar el e osto de compra del equi::io para el 2° cuarto 

del mio Y9 se calcula como sigue: 
0 _ Indice dG M & Sen el 2°0 del añoY (Costo del equipo en el 4 e del. anoX) { • . . 

0 
= ) 

Indice ·de M & Sen el 4 e del ai.ioX 

= Costó .est.imado en el 2°0 del año ·.y 

esta ecuaci6n os similar a la propuesta a.nteriol'lllente en esta misma hoja 
por lo que el primer va.lor:'cle ál J:ado iiaquierdo r~e la ecut'Cióh f) se 

,btiene de las gráficas oo:i:.--~eopondienteso 

Pm"a estimar el costo del materi,al. ( equipo menor) para eJ. segunq.o 
cuarto ,fol año Y se calcula como sigue: 



(

Costo tot~1..l) (Costo de compra\ de lftst., en _ d01 equipQ_ en el~ _ e1 4 e del 4 e del ano X. J \ano Xo • 

[(

11!:ono de obra9 (0ueldo gn, el lu~m~ F}J )( eu horas-hom- 4\ en el 4 e del anoYo) bro .. 
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( 

Indice de M & s sn el 2~ e del ~o Y ) 
Indice de M & S en el 4º e del a.no X 

Costo ·,estimado::. 
del mat@rie,.l 
en el 2 e del 
año Y,, 

Entonces el costo de manó de obra para el 2°c del año Z se calcula de 1a siguiente maner~: 

'(Mano de obra ) (Productividad~·en~tl h-h, en el Productividad en el 4~c del ano X 

{ sueldo en la J \ ciudad G 

4°c 

2°c 

del 
~º x)x 

del ano z 

Costo estimado de 
ma,ao ~e o!!ra en eJ. 2 e del ano Z., . 

SU.amndo estos costos se obtiene. el. costo de :Ln.stalacid'n de el equipa en U11 año diferen·l;G. así como en <.,tra. localidad., 
Para.el equipo no contenido en estas gr~ficas 3 pero que se uti­liza en tratamiento de efluentesu se utiliza ~a relmcidn L/M~ e~liste-= dos en la ~abla s, estos datoa eotan basados en el salario de la Cos= ta dd Golfo de U .. Sa (aproxit:ademente S7o00/h-h en el 4°c de 1973) 9 en la :productividad de este mismo lugar ( 100%':, y el co'éto del material en e1 4°c dt• 1973 (Indice de lí & S ::350 )., 

Para. se:po.r:ir los elementos labor y material (L/],!) de la ~a.bla a, 3e utilüm el sieu,ien·l;e 2rocedi1:1iento: por ejer:1!;10 p2r<".! un intercambia= dor im•ico 9 L/rJ tiene un rane;o tle 00579 <:2. 0.,652 (Tabla 6 1 unidades o-un. 
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_rilfP_ pnra intaJ.ar es de $ 18 000 em el 4°c r'o 19730 La h,stt.üa.ción se 

ha.r~ en el 2°c de 1975~ Uorndo un L/:: de O. 579, :-1e caJ.cule. el costo 

de tr.'.'lbajo o lé-ibor por medio de 1~1 sigru.e;1te ecuacion: 

{li/rl) ( Costo dol. eguipo .J. Costo del mate:rial) x 

Producti vid.ad en la 1 
costa oel Golfa de U~S~ 

Productivi~ad en la 

localidad 

Sal.ario en 
J.n nueva localidad 

Salario en la costa 
de el Golfo de UoSo 

.- Costo de J.a, 
- Laborº 

El costo de instalación es entonces la suma de el costo del equi­

po II material y ls.boro 

., 
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R13lr<ción do Labor a Material para selecciona:r módulos de equipo instalado" 

focfdulo de Equino instalado 
Compresoras de uire 
Tanques agitados abiertos 
Tanques a ;presió:n agitados 
Condensadores 
Transportadores 
~ritu.rador 
Cristalizadores 
Cen tr:f fusas 
Corti;;.d,Jras 

• Secadoras 

Colector de polw 
Cilindro seacdor o 

1vaporadores 

Generadores el~ctr~cos 
Ejectores 
Extractores 
Filtros 

Alimentadores 
Wentil.ador 

' 
i\háq_Uinas de flotación 
Hornos 

Compresoras de gas 
Bombas de engrnne 
0ambiadores·de calor 
Unidades de cale:t'a.c~:ión 
füontacargas 

6ambiador~s iónicos 
Molinos 

I:Iezcladores 

Colwr..nas empuoadas 
.Prensas 
:Oonbas 

!le actores 

Rango de• L/P.:t 

Unidad c;rn de - Unidad pequeña 

0,.,330 
00872 0.,410 
0.592 

0,,299 
0,,571 

0,,437 
OoG43 

00966 
1 .. 147 .. 0.,988 
1 o'113 

0.952 1.,631 
0.,968 

1 .. 021 
0.,859 

00965 
0.,825 

Oa937 
00755 

00838 
00837 0.846 
Oo'.336 0.,695 
1.,224 1 o'.359 
00868 

0 .. 898 
00962 

0.,975 
0.992 

10121 
·0.,997 

1 .. 08J 
0~987 

10049 
10021 

·J 0084 
0.616 Oo674 
00448 0.870 
0.394 

00410 
0.227 0,.766 
Oo:385 00580 
0.706 

• O,r729 
00579 Oo652 
00990 

10151 
1,,040 

10196 
0,,292 

00740 
10040 1,,062 
o .. ::,-ra 

00720 
o.;;11 

O .. ?:;; 
ºº ,,) 

0 .. 9,6 
0.,435 Üo~}~J1 
(},,4;'{ 

ºº '{05 
1o1~9 10270 
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l'm•a la r;r:f~'ica de boubas cen~;r:i'.'.í'u,:;as m::, ;l?acen ln.s O:iQlJ.entes aii tacio1:ies: 

lias bo:mbar-; esta.n fabriuadas de: hierro colado¡¡ conocdones de 
bronce, 1QOO; bronce L,26; coneccineo de , .. cero colado 316P 1o50; 
acero inoxidable 316, 1o80o 

Los nl'.frrieros mas pequenos que r1stun en los r)loquen indican aproltl­m ;1damen ~e los hp º 

El preeio de la bomba i 'Wlu.ye base ite acero y jumta
9 

así como t8:fil, bién aparece el n6.mero del motwro 



4
"
' 

\l 

<J 
t\. 
d

 
'µ

 
e, 

Q
 

tl 

" 
,7

<
'?

. 

,.¡......,_,-¡..,.....,,..¡ 



~NSTílUMENTACiON" 

• o 
presnon. 

u ,;- .1 

lO E 
f 

4 6 7 8 9 1()4 

{'.,:,t,e, IJ" -¡;..,,,q¡;" ck./7 =a.lPanli::., ~"-1J• 
I t?J6r.:1/4r dC. ¡'rc.rria#,1 (¡M,'1<J:Go). r1"" l7&1od,,:nl<1., aa.;"a. fcwtfhác, rc.bo.-Jc.a.d.o.., 4<l0r'ó 

""::º~'º"""'<:, /Jo.,,.d<>M a IG ?/ ªª"'fZ¡,/./1,,. 4/cr:,C. 1?-Pnce.fd.Cf,,, t:!04'1 6c/J,'pc, da l>C(J""'dod 

{ta,l,°J,.p.do,- de. 6a.Jc. ,,:,,aAI~-.,, ª"" f"C. lle. de. a.e ,u,•o l#'<7Vl cÍa.ók 

éal'lJ,,.c:.d.:i, ,le ¡u•e:.::,w~ ra.ac.¡dor, .:J-ló P"''~ t:::!v,,,.,Y,,a(J¡ 1Ólarrvpl'<>,. ,e:tonl'a.:lo, Ca.l)O 

¡e.,,u:i'.A.'e,,;,.J &P<::t7<7Q 130-,c-d.0'1 • (?o,:.<:..(J.Cio',,, a.1~ & Lla.ac.. 



7 

a 

¡~ 2 ,.fa 

Rotárnet r0s (bU ndados » 
J/c,,.,.,., de /nalai/4.e,¡0 ',,,. ti 

:1 4 " e ; ,,,, .. 
.u 15 2 2.5 :, 4 5 o 7 o 9 10" 

/4~;-c;¡J;o /a. /1,~cc¿ I ~dfl• 



Controles de nivel. 
,7 t:=-lº $. (despL~z~miento eicterno) 



48 

VI" CONGLUSiüugsº 

J;Tg notorio el hecllo de g_ue, desde el uomento en que se conoció 

la aplicación de el proceso de flotacid''n con aire disuelto p~.r:;, tratar 

ugnas residuales, se continuó haciendo er,·,;ndios y modificaciones al 

método, de acueruo con los u.vanees de le cienci,1. y de la tecnolog.ia 

hasta ir eliminando poco a poco las desventajas que present:tba el pro­

ceso originalmente, esto se pone de manifiesto en todas las publica~· 

ciones existentes en los principaleo idiomasº 

Muchas de entas publicaciones¡¡ exponen cri.terios de diseño para 

este ti::io d 1-:"! unidudesi. algunas de ellas toman en cuenta el tipo de 

' materia que contiene el efluente y_ 1:{acen las modificaciones :pertinentes 

por lo que para. este capítulo se obtuvo lo neces¡u-io., 

La dificultad surgió al. tratar con las ecri+aciones de diseño, 

pues estas no se encuentra1J. facilmente en la li teratu:ra 0 jtos diseña­

dores k'lo'.J:,·, presentan como ta.les la Ley de Stokes y la Ley de Henry~ 

moctificadas para el proceso de flotación; argumentando ~ue las ecuacio­

nes de diseño para el proceso de flotación, son'las mismas que par~ el 

proceso de sedimentación; ya que el fenómeno que acurre al :flotar una 

partículav es exactamente el mismo que sucede cuando esta partícula 

se sedimenta 9 solo que de sentido contra:rioo Lo cierto es que tampoco 

apareceµ _publicadas las ecuaciones de diseño para el equipó de sedi­

mentaci6n, salvo las ecuaciones de la Ley de Henry y la de Stokesº En 

el manual de L:i API, así como en otros manuales, tampoco a,a.recen las 

ecuaciones de diseñci II solo publica la información· acerca de los dife­

rente o tipos de unidades de flotación que tiene el A.PI y l~s dimen~ 

:.:dones que estas unida.des pos'.1én,, 



Al cürnLw"rüllar estu trnbéijo, ~m !10110 dri m,mif:i.csto la rehcirín 

g_ue tiene la JngoníerÍ;;. QuÍr:iica con muchas otras materiao 1 así como 

ne o.pre<!ia su a}licación en un 1>roblema de interés ac'tuo.19 cono es 

lo. cont01I1inació11 ambientalº 

... 
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.A P E Ii D I C E S .. 



AP isN'DI CE 1 • 
DJ30 ( Denw,ndc, biol<fgica o bioquÍ. 0lica de oxí .. eno) 
I.:é'todo du prueba. La crmtia- acl de oxí,rrenril r-m p:·rtos por millón, re-· g_uerida _p . .ru o:üc;enar blolóeic8me"te, componentes de :.:,g-nas residua­les .. 

Los mé'todos de pru.eb:· on el laboratorio determinan el oxígeno en partes por millón :requerido po.ra lu. descomposición de materta: u¿;g~ nica en ln muestra 9 por accion bactarialo 
Un m8todo de p:rueba se ::ej ante es el método de la APllI ( 1)" La nuestra es diluída con agua, lo. cual contiene bn.cterias y se in­cuba a 68ºF y 5 diaso La disninución en el contenido de oxfgeno'en­tre la mucctrc: oriijginal. y 1:,, muestra incubada es de '!5 dias DBQ\•;º Otro método determina "1 dia. BDO", "2 dias DBO", etcº y algu­nos métodos varfan en lá tcm.:_1eratura de incubación. 

DBO es frecuentemente dado en mg/lt y esto~es esencialmente lo mismo que partes por mil.ld"n en pesoo 
Algunos autores se refieren en la l.i t,ero:tura. nono 11 DBO res:t-

. 
dual" lo que provocü confusión en lu terminolo-gía de tra.tcmiento de 8{,"UaS residualeso 

Pa.ra describir un :1:•esiduo, @e observa la c~t,idud ~de ·oii'ge:no l\IU-e,eont;i.ene y.se oompora cori'l:asmuáatras del'laboratorio que pue­den ser "1 11 2 etc6 días DB011 ., 



n.io ( Dcmmda .¿ttf.i1cu de OJ;:Ígeno) º 

1..6'todo de prueba .. La 0.1,nti<lnr.l d oxlt;eno en partos por millon _por 
peso, roqueridu pu:l'.'a. oxigenar J.o,; componentes del 8f,f1.1.a de deshechop 

por reacción puramente quimicao 

Los mé'todos de prueba del laboratorio determinan el ox.{geno en , 

partes por millón consU!illi::dos por la oxidaci&n química de materi~les 

orgéinicos en la n:mestra. El .API utiliza un ne1odo semej á¡nte ( 1)., 
La muestra es digerida durante 2 horas a 290ºF, con ácido $"U.­

filrico y dicromato de potasio en excesoº El consumo de oxí'geno se de ... 
' tenainc.. de ,,.cuerdo c•m el consumo de di cromo.to de potasio u y se toma 

como 112-hrs DQO". 

Otro mltotlo emplea cm,tro horas de reaccid'i1 con permanganato de 

potasio en ,ma solucioñ o:e ácido a 21°c., Asi, los valores de DQO son 
frecuentemente rereridos a 1 por ejemplo: 

(a) 2-h DQ0 

(b) 4-h DQO 

( e) Valor do perm:, .. ng&.m.:i,too 

(d) 4-h Absorción de oxígeno (4~h 0A) 

(e) Oxigeno Consumido (00) 

Estos.métodos pare determinar DQO, dun resultados numtricamente 
di:Cerer1tes, al.gunas veces con :factores tsn altos como 10: 1 º 

.eor tanto es mu;i.~ importante el U:7lo d•:, los valores-'ÍJQO obtenidos 

por el mismo método¡; se deben de tener :prec:;tUCión¡¡ ya que Vd.1.'.fa11 • a.un 

utilizando lu misma muest.ra de a¿,1.w residual. 

'.:1D.''Dt!OJ1 es frecuentemente dado en mg/lt el que e.o esencialmente 



Ctt : .t'a de J•'lotación u.Pio 

cero • .!:'ara uni·,u.1er:: .:;ru.ncles la construcción de las u ida ,es de f¾ 

tación se hace en el campo; l::1 cáho.ra de flotució'n puede ser con_q 
truída de clase al ta o baja y puede ser de acero, e ,ncreto o de 8:!: . 

cillaº f,uchas han sido impr®Vtsadas por adaptación de separadores 
de aceite .. 01 tiempo de retención rle ~iseño requerido por una u­
nidad de flotación varía de 10 min n 40 min .. Se pueden usi\r unid.§­
des rectangulares o circulares. Se sugiere usu.r una veloci 0lad. de 
flujo total de 2.0 a 2. 5 gpm/pie 2 para estinar el trmuño -=~e la ci 

·nara reg_uerida.º La velocidad de :flujo totr 1.l ·sta formaala por: gal 

/min de flujo !:las cuaJ.g_uíer recirculac5-d'n dividido 2_:>or los pies 
cuadrados de área superfir;ial 1:Íqui,,a en lu cúr'lara. En eeneral J.1:1, 

:Las c&na.ras son diseñadas y l:'econstruiüas p['.rR minimizar. remolinos 

en la seccj ón cine forma U), codo y vm'a p:.t•omover la separación d~ 

espur:1". mó'xima., Be del,c ·ñener cuidado p,:wa evitar turbulencias en 

la e ·.:ínara de se'J;.iraciÓ>! de el efecto dA 11.ui tar presid'n de la. co..: 

rriente 'C.{Ll.0.;.lleva burhttj w de ::rlrü., 
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