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INTRODUCCJr!; 

La industria petroquímica ccnstituye uno de los factores bási 

cos del desnrrollo económico ae ii':é:;:ico y aprovecha las circuns-

t2.ncias favorables que exin;en en el naís; los recursos netrole

ros a.ue han "!'lermitido el florecüüento de la actividad petroquí

rnica hasta alcanzar una proyección internac·ional. bs uor esto -

que te.~1to el :c.;stado como los emnresrrios !:rivados, han desplega

do un<i intense. 2.cti vida.e: y una elevada inversión pi::ra su desarr_9. 

llo. 

Con esto he:no:= entrado a ocupar un luc;ar preponderante 6-entro 

del concenso de las naciones inti.ustrializadas, como un país en -

desc:rrollo ascendente desde todos los aspectos del progreso • .h -

pesar de que en los t~l timos meses se ha mar:ifestado una crisis -

económica a nivel mundial, en nuestro nds se rei:tliza actualr.ien

te la ex:1lotación ele nuevos campos dentro ele su nrograma de ;iro

ducci6n de petr6leo reo.uerido nc.ra s2tisfacer las necesidades de 

consumo interno y de ex<1ortaci6n. 

De aquí '11.le Petr6leos !.1exicar.os como empresa paraestatal hayc 

tenido la necesidad de construir nuevas plantas y en ~lgunos 

casos ampliar la capacidad instalada de las ya exister.tes, ~ode! 

nizanélo el equipo y ca11aci tnndo continunm€nte a su persone.l. 

Al incremente.r la can::-.cidad de '.Jrocesa::iiento, se aumenta la-

emisi6n de desechos resicuales, los cuales tendrán o_1.1e ser trat.§: 

dos 2.decuaéiar:lente con el objeto de ci.ue no se convierten en mate

rias cont8cr:'lin2.ntes del meclio ar.lbiente. En este rengl6n, Pel!leX a

trav4s de una '?JOlÍtica fijada por la Direcci6n General, cenera -

instalaciones nara evitar l~ contnminación del anbiente derivado 

de la operaci6n de las plantas industriales, 

El hombre a través de la tecnología ha c8cdo un gran auf;e al-

des2.rrollo éie la industria y en las últimas dos décadas, he. tom~ 

do en cuenta el dee2.rrollo de técnicas pe.ra eli:r.inar o disponer

de la mejor ma~era de los desechos. En las evaluaciones QUe se -

han llevado a cabo 'Para determinar qué ~arte del medio ambiente

se ve ;:-,ayorrnente a.fectacla '?JOr los c;esechcs i:1dustriales, se ha -
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considerado o.ue es el 2.~u2. 12. 't1.e r..ayor dcfio sufre; en segu."!do -

término se ec:cue:1tra el suelo y r;or último el aire. Los lasos, -

r:íos y me.res s:.n los ~ri~~ci.,é:les cue::-~:os recentares de los ci.ese

chos de le.. i::ci.'-'.Stria. Estos clE: sechos so:: ce una eran variedad y

sus efectos 2.1 ec::siste::i.2. lo_:::..n sir:o catalo::-o.cios en fo!·::ia conttin-

dente como los ·1uc ;:-,2.: ores tro.Et~rnos c::;u.scn, situ~:ci6n rr:.2ona-

ble yo. '1Ue el 2".:'l.ta tJror;orciona 2.J_ ho!:'.bre su riri:::icii:i:::.l rir:ueza, 

Tratando de definir el cc::ce·do 11 JE:c.-;c:rc 11 se '?uede mencionr.r

q_ue son residuos y subT)rocivctos -1.ue se utilizr:ron en l~iversos -

proceso.s de la inci.ustri2. ::ue no pueclen vol ver a usarse, La disp~ 

sición de los desechos es rr.D.teri2 ce sumo interés '!Jara la tecno

logía rnod.erna, por r.fectar no s6lo el meclio o.n:biente, sino en -

ocasiones la economía de 12s e~T)res8s 1 curndo entre los desechos 

se incor::iornn, como desi:ierdicio, mr terias y nroductos valiosos. 

In gobierno de Ué;:ico c la fecha, ha ir.:nlementndo una Ley Fe

Ll.eral pr.ra prevenir y controlar lo. contm::ine.ción c:mbiental con -

dos reglr.mentos en Vi[;or, el de la Prevención y Control de la -

Contaminación Atrr.osféricr. Ori¡:,:inada Dor lo.s Emisiones de Humos y 

Polvos y el de la Prevención y Co!'ltrol O.e le. Contaminnción d.e -

Asuas cuyo contenido se ;;;uede re::umir eci dos e.rtículos: 

LtT.6 La prevención y control éi.e lr. contc.r:i.innción de las si.t;uas, 

pe.ra preservrcr y rest2.u.r2.r la cr.lid2.d ele los cuerpos receptores, 

deber~. realizarse, en los t~r~inos c'.e este rec;lsmento 1 medi2.nte

los SiQ.üentes 1Jroce::"!.i:;iientos: 

I.- Tratamiento d.e lc·.s 2.Q.te.s re.sidttr.les ;Ji?.ra el control de sóli

dos sedir:ientables, ,:,rasas y aceites, r..2.teria flotante, temT)era-

tura y pH; y 

II.- Jeter;:;innción y cum!Jlir.!ieri_to de las condiciones purticula-

res de lc.s desc~·.r¿;c.s de o.r:uas residur.les, mediante el trata!l'.ien

to de estas, en su caso, óe acui::rdo con el result2.cio éie los estu 

dios que la autoriC:acl co::rpetente re8.lice de los cueri;os recepto

res, su ca-.::iacidad de r.sir:iil.s.ci6n, sus co.racterísticas de dilu---· 

ción y otros factores. 

&1'.T .13 Los re S';ons2ble s de lns c:c scarg['.S de 8.,ft.1as residuales --

que no sean nrrojadas en el alcrmtarillado de las noblaciones, -

deberán dentro de un plazo de tres años contados a partir de la-
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fecha del registro de la descarga, ajustarla a los siguientes 
valores: 

Sólidos sed.imentables 

Grasas y aceites 

t'!ateria flotante 

Temperatura 

pH 

Máximos tolerables 

l.O ml/lt 

70.0 mg/lt 

Ninguna que pueda ser 
retenida por malla de 
3 mm. 

35·c 

4.5 - 10.0 

Considerando lo anterior, este trabajo tiene como objetivo d! 
sarrollar las bases para el proyecto de disminución al máximo 
de la contaminación 'Producida en el agua, al ampliarse la ca
pacidad nominal instalada en una Unidad Desulfurizadora y Re
cuperadora de Azufre. 
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GEI!ERALIDADES 

Los 'lozos productores ce petr61eo se clc.sific2.n en: fluyentes y 

de producción ¿rtificial o bo;:ibeo. Los flu~rentes son ~v .. ,uellos -

pozos en los que el aceite suree del yacimiento al exterior, -

nedit'.nte en€re:ía nr.tural, le. cue puede ser de e::tpuj e hidráulico 

o de eas. Los de producción c.rtificinl o bor:i'ceo, son tm sistema 

de ex~1lota.ción •:i..ue se 8.!Jlica cuando la pre si6n no perr.ii te que -

el petróleo fluya por energía n<::.turc.l. Ver Fir,. Iio. 1 

En el pe.sado, los pozos que no flufr.n por energía propia, eran

abandonacios, pero según se han ic~o i_:ierfeccions.nd.o los sistemas

de exp1o·tación, se ha tenido ce.ele vez um•. recuperación mayor -

del petróleo que se encuentr11 en dichos y2.cimientos. En la ac-

tualidc.d, cuc.ndo un pozo deja de fluír, se le aplican sisternas

de explotación artificiales, como el bombeo neumático, mec~ico 

hidráulico, etc. 

El aceite que producen los pozos es enviado por su propia ener

gía, o 12. que se les proporcione artificialmente, he.sta un pri

mer centro de recolección, llame.do b~tería de separadores, en -

donde se separa mect-nicamente el nceite del gas (llamado comun

mente GAS !lATU::'..AL ASC'CIADO) y clcl <:.¡;un; se !'!liden y envían a --

otros centros recolectores de n:::.yor ir.1porto.nci2. y de e.hí e. pla:! 

tas de refin&ci6n. 

Dentro de las pla!'ltas de trata.miento se e:n.cuentra la Unidad --

Petroquímica I:iata'9ionche, la cunl está ni tuada en la jurisdic-

ci6n del r.1unicipio de Cotaxtla, Estado de Veracruz, a 3 kildme

tros al Sur del pueblo de Cota::ctla y 60 kil6metros al Sur de la 

Ciudad y Puerto de Vera.cruz, Ver. Ver Fig. !-lo. 2 

La Unidad inició sus operaciones en el mes de marzo de 1981 con 

el objeto r.e separar el aceite y posteriormente procesar el gas 
natural húmedo, nroducido en los c:::.::ipos "Co!]i te", 11 :.Ieca~n..tcan" y 
11 rilatapionche 11

, cuyas reservas justificaron su insta.laci6n. Ver· 

Fig. No. 3 
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A).-:Oater~9-e Senaración Aceite/Gas 

La batería de se~aración está diseñada para recuperar 8,500 
BPD (barriles por día) de aceite y mandarlos ai oleoducto -
de 30" entre Huevo Teapa y Poza Rica, Ver. 

Como su nombre lo indica, la función de la batería de sepa
ración es recibir el gas natural asociado y separar de él -
el aceite que trae en su seno. 
Breve descrinción del ~roceso. 

El gas asociado procedente de los pozos de alta presión --
( 52 kg/cm2 y 4o•c) se introduce a un separador de produc--
ción general donde el gas es separado por el domo para pos
teriormente rectificarse, es decir, eliminarle el aceite -
que haya podido arrastrar del separador. 

El gas en esas condiciones ue operación, es enviado a la -
planta endulzadora para procesarse por separado. El aceite
obtenido del se~arador fluye por gravedad a un cabezal de -
811 en donde se ie disminuye su presión hasta 3. 5 kg/ cm2 y -

junto con el gas que viene de los pozos de baja presión se
someten a un segundo tratamiento consistente de nuevo en un 
separador y un rectificador. El gas a 3.5 kg/cm2 es compri
mido hasta 52 kg/cm2 

y enviado a la planta endulzadora. 

El aceite es llevado por un cabezal de 8" hasta un tanque -
deshidratador en donde por diferencia de densidades es sep! 
rado del agua. Posteriormente éste es llevado a los tan---
ques de almacenamiento para bombearse al oleoducto. 

El agua que se acumula en el deshidratador se envía a una -
fosa separadora y recuperadora de aceite tipo A.PI para su -
limpieza total. Ver Fig. No. 4 

B) .- Endulzamiento de (}as Natural 

El endulzamiento del gas natural se lleva a cabo por el --
proceso GIRBOTOL con un ciclo de regeneraci6n de DEA (diet! 
nolamina) usada en la absorción de gas ácido. La cantidad -
de gas natural que se procesa es de 37 r.livlSCFD (millones de
pies cúbicos por día. Una vez procesado, el gas seco es en
viado al gasoducto de 20" entre Angostura "I la Ciudad de -
Veracruz. 
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31 ;.c.3 C.t.1lce ~eco sale :i:,;~e ie ácid.o 2t··~l::11.Í:i:9ico, dió:~iüo 

~ie CZ!"bcno y a;ttf.. •• ,;._deciis, :e o'Ctie!"le 6Z-.sc~li!.1ti cor.io ~~-:::ittE_ 

to sec1.;;:-~r.t::i.rio de es"te '?receso ascer..d.icnc'.o el volumen d.e -

p:-ocuccíón a 258 EPD. 
Breve descrinció~ del Dr~ceso 

El gas natural se alir::e!1ta 2 u ... "'12. te r:-e e.bnorbec'.o!'a a 38°c -
de tempera¡;ur2. y UY,2. presión de 72 }::?;.1cn2 

( Ver tc:bl2.s ---

?lo. I y II) y fluye a cor:i;:-e;.corriente C.e ln ::;.:.lució:: de --

a:ni:ir, qt:E :irnviene cie 1::-. sección de :-er-ene!'e.ci6n. La solu-

ción de a~ine. regene!'ada (a~in~ pobre) es ali~e~tada al --

plat.:i st:rJerio!' de le. colur:m::. a una tenperatura C.e 4ó°C y a.l 

fluir haci3. atajo va absor·oiencio los gases <icidos. 

El ;:::2.s puri:ficz.cio (dulce) abar.de-na la torre :::ior la par"te s~ 

'Jerior a una te:r:neratur2. de 46ºC y la ar..ina rica, ce::-. los -

gases ácidos ciisueltos, sale ~or el fondo ~e la i;orre a ---

65ºC anroxir.iadaoe:'.1.te y :Jasa luego a t!'avés del interc:::..::ibia

dor de calor asina rica-~~ina pobre donQe se calienta hasta 

106°C • A esta te!".!':Jeratur2., 12. sc·luci6n es alir.:e:-:.tacia a la

torre regener2.clora en el C'lE:to ::o.18. En esta torre, la so

luci6n de a.nina es ret::enerada ;ior el calor generado en la -

condenso..c.i6n de vapor de c:.::::.entamiento en los reherviúores

a_ue incre;i:¡entan la te!':'.:;er::.tura de la a!!lina i?. 118ºc • La re

generaci6n se co!'lsigue Dor r..edio e.e calor, C.et·iC.c o.l hecho

de oue las reacciones de acsorci6n en la torre absorbedora 

son exotér~icas, La corriente del domo de la torre regene

radora es ~~s ácido (H2S, co2) y vapor de aeua a 104°C • 

Esta corriente pasa al condensador parcial en donde se co~

densa el vapor de ?.eua que se manda al tanque acu:nulacior en 

la base de la torre. Los gases ácidos libres del va~or se -

env!o.n al separador de entrada de la Unidad Recuperadora de 

Azufre. El a.gua se bombea al rilz.to su:'..~erior de la torre co

mo reflujo a 49°C • 

La soluci6n de amina re$enerada (amina ~obre) se bombea al
intercambiador de calor amina pobre-amina rica ~r des-pu~s al 
enfriador de amina del cual sale a 4óºC fluyendo en~egi..1ida

E- los filtros de donde lo succiona la bomba ~rinci~al. Esta 
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dar0 .. , co!!!~le~s:~.t:.:-.. Cose Ce esta : . .,_:.:.!lera el C:!.Clo tot:;.l. Ve:: ---

G).- Otter..ci6n de Azufre 

Le. c:,:".tici.s.d ie ::cznfre "'.)roc.t,.cido es d.e ::... 5 ::::scF~ y es vendido 

El azufre ::rn obtiene C.e 12. oxido.ci6r. del ó.cido sulfhídrico re 

cu~erado del ~as amnrgo, 1u~ en prese~cia de aire, ~reduce 

dió::ido de c.zufre, e2. cnr.l recccio;,::i. TJ<'.Jr:ceri0:-r:iente con el·-

ácido sulfhi.drico e:~isoente. Este :iroceso se conoce como pro

ceso "Claus". 

Breve descrinci6n del ~r0ceso 

. Del acumulr.dor de la torre re3e:::.eradora, los gases ácidos --

fluyen al se,,c.racior de entrada de la 9lc.r.ta de azufre a una -
? 

ternperaturo. de 49ºc y 0.53 kg/cr:l- de :,Jl"esión aonñe se efectúa 

la senaraci6n definitiva de los lí~uidos arrastrados por el -

r,cs. Los [ases tcirJ.os se mezcl2.n con el :::ire s1.i.ficier..te pe.ra

quemar tui.i:i. te1·cera p2.rte del H2S er.. la cá::iar8. de CO!!lbustión -

que actúa como un reactor no catalítico de alta temperatura y 
los productos de esta reacci6n pe.san a la UniJad Recuperadora 

de calor (URC) en donde la me.;¡ror 1Jnrte del ca.lar uroc.ucino en 
. 2 

la reacci6n se c.11rovecha pc.ra generar vapor de 3. 5 kg/ cm • 

El azufre c:mde:is2do er.. URC se envía a la fosa de almacena--

roiento de azufre y los g2.ses se rece.:i..ie~ ... tan desde 190ºC con -

ge.ses de 534ºc del by-pass del U3C; a esta temperatura los g! 
ses entran al IJrir.1.er rer-.ctor cate.lítico •. 'c~~uí se lleva a cabo 

i.ma conversi6n del 40)~ b2.sado e~1 el H2S total. Los gases del

primer reactor se enfrío.n a 2:proxim.da::iente l 77ºC por medio -

de genernción de vapor en un condcr.s2dor de azufre y el azu-

fre condensado se envía a la fosa de alnacenamiento. Otra co

rriente entra al segundo re2ctor y el efluente gaseoso de sa

lida se enfría hasta 160°C ~or genercci6n de vapor en el con

dens~~dor de E'.zufre. 

El azufre se envía a la fosa de almacer..::>.niento y los gases al 
incinerador 6.es:.iuás o.e pa.sr:;i.r !JO:' ur.. lav~•dor en el cual se le-
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CORRIENTE 

GAS NATURAL 

GAS DULCE: 

AZUFRE 

GAS RESIDUAL 

GASOLINA 

GAi NATURAL(% MOL.) 

HC 96. ZI 

~ l. 69 

C\'.? 2. 10 

TABLA I 

FLUJO (MMSCFO) ESTADO PRESION(kQJcnf) TEMPERATURA ('C, 

37.0 GAS !IZ.O 38 

3!1.!I GAS !11.0 48 

1.!I LIQUIDO 3.6 131 

34.Z GAS 40.0 10 

Z6B BPD _LIQUIDO 14.6 37 

TABLA l:t 

GAS DULCE AZUFRE 

99.99% MOL ------ 99.94º/• PUREZA 

4.0 ppm ~s MAX. 

18 lb HfJ /MMSCFO 

1 
ESPCCIFICACIONES DEL IA$ 
NATURAL y PllOIJIJCros. 
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se~ara cualquier residuo de azufre líquido que haya sido -
arrastrado por los gases residuales. 

Las condiciones a la entrada del incinerador son 160ºC y -
presión ligeramente superior a la atmosférica. Ver Fig. No. 
6. 

D).- Acondicionamiento de Gas Dulce Húmedo 

El gas purificado (dulce) procedente de la planta endulza-
dora a 4óºC y 51 kg/cm2 se recibe en un separador de entra
da, en donde se separan el agua y condensado líquido, que -
trae consigo el gas húmedo; a la corriente de gas que sale
de este separador se le inyecta una solución de dietilen--
glico l y enseguida pasa a un tren de enfriamento en donde -
se enfría desde 46ºC hasta 4·c, intercambiando calor, prim~ 

ro con el gas seco frío y después en dos enfriadores con -
propano de t~~ sistema de refrigeración. 

Con este enfriamiento se obtienen hidrocarburos condensados 
que, mezclados con la solución de dietilenglicol y con el -
gas, pasan a un separador en donde las tres fases se apar-
tan. Posteriormente se procesan por separado las corrientes 
de condensado y dietilenglicol. 

El condensado pasa a un tanque depresor donde se separa 
principalmente metano (vapor de despunte) por efecto de la
expa.nsi6n sufrida. 

Estos vapores se utilizan para enfriar los vapores de la -
torre estabilizadora (desetanizadora). 

El dietilenglicol diluído con el agua absorbida, _pasa a un
sistema de regeneración para después volver a utilizarse en 
el proceso. 

El gas seco sale con una composición aproximada del 81% de
meta.no, 11% de etano, 67~ de propano y la diferencia son los 
hidrocarburos pesados (butano, isobutano, pentano e isopen
tano). Ver Fig. No. 7 
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8.~.n~no 2 . .fJJJES ~n:acc·s 

. .-L) .- E:~v.i~o ic : .. t~es·cr-eo 

2).- Técnicas ZE~ecí~icas de Lluestreo 

C) .- Result:.=.cios e.e J_os •· .. nc.~lisis Químicos 



Co:no se "Ji.c:-:.~e6 e:i. el C-::.-.:;::-:;.._·:;_o l, l['.S "'':°''·ªs de :iesec!10 in-

r:.~_\s~=i~ .. les C~1::tie~en tL..~2. 8'.:..'~:·:Je V2trieC.ad C~.e ~r'JC.t:Ct02 ::itte -

,-;uecl.e:.'1 c·~:-:si0.e::'<--i.rse como cont.:::::-:-.i~D.::tes. ;:uci:os zxtcres D.2:11-

tr!.'.tado üe cle.sificar est:::..s 2.:i.uls nor tipo de inC.ustrir:'.s, -

pero una clasificaci6n ~e este tipo, pera que sea correcta, 

tiene :i_ue abarc2.r ur. gr2.n ::.c~::iero á.e indm:-¡;rie.s, lo <:lue hace 

difícil su estudio. 

En el prese:i.te trz:b2.jo se prefiere hablar de los materiales 

1ue co~tienen o sus efectos en las aguas y que son los si-

,p.:ie:ites: 

Contenido de s6li~os susrendidos 

- De~~nda de oxicer.o 

- Alcali::.iiad y acidez 

- Grasas y aceites 

Zl 2.l to contenido de s6lidos suspe'!'ldidos origina deficien-

cias e~ l~' trf.r..sfe1·encia e.e oxígeno y en la transmisi6n de

la luz y produce secli::ie::-:taci6n en el lecho de los cuerpos -

receptores. 

La der..2.nda de oxígeno es corn=:ecuencia de la introducción de 

r:iateria orgánica biodegra'5.able o bien cor:rpuestos quír.iicos 

f<:~cil1:1ente oxido.bles e:-: el :ne dio acuoso, lo que trae como -

corrnecuer:.ci::.. un e.batimiento del oxígeno disuelto en el ----

agua. 

La temperatura tiene muerta imf;ortancia para los ecosistemas 

que tienen como medio físico el agua, ya que los seres vi-

vos, sobre todo la fauna, son sumamente sensibles a ella. 

La introducción de calor que produzca un cambio de ten~era
tura de s6lo dos o tres 5raaos cent!graños ~uede orieinar -

un ca:-:ibio r2dical en U."! ecosistema. Está com!Jrobado qi.te l:a
fauna se habitúa ~ejor a la prese~cia de ciertas subste..~--

Ci8s tóxicas q_ue a los c~::ibios de tem'!lers.tura. 

La alce.linid2.ci y la acidez afectan direct~mente a todo tipo 
de usos del agi.ta y alos seres vivos ('!_ue ~E".biter. en ella --

(lO) 



a un 9E ir.ferior a 4 y superior a 11. 

Para realizar una serie de análisis confiables es necesario 
tener en mente que las técnicas de muestreo juegan un papel 
muy importante. 

El muestreo tiene como objetivo detectar las variables con
taminantes que puede contener el efluente descargado. La -
nuestra deberá ser de un volumen represe-::tati·:o de las ---
aQ.las contaminacias a examinar. 

:::.1 r.1uestreo tiene como prop6si to obtener u.>i.a porción del :--
8.!?-t2. cont8.minada, de un volumen deter::iinado y adecuado para 
ser r:w.ne j2.do convenientemente e!'l el laboratorio y que sea -
re":resentrn:;i vo de las e.guas conta'llinadas a examinar. 

Io. ,·:.l::.:.~UCAI·i ST...\llDAréD :r!'0.'1 TESTII!G iíll!J ~.~ATERIALS propone un -
:::ótoclo ¿ara muestreo de aguas industriales, llamado -----
,\STU-I:510-6B que cubre el muestreo para: 

l. Pruebas físicas o químicas 

2. ~·ntebas biológicas 

3. Determinaciones radioactivas 

4. Análisis contínuo 

El método contempla los siguientes pasos específicos: 

a) Aparatos y materiales necesarios 

b) Frecuencia y duración del muestreo 

c) Volu.~en de muestra 
/ 

d) Punto de muestreo 

e) Preparaci6n de los recipientes de muestreo 

f) Toma de muestra 

g) Preservaci6n de la muestra 

h) Intervalo de_tiempo entre la toma de muestra y su análisis 

i) Identificación y transporte de muestras. 

Una vez determinadas las zonas a muestrear, se fijan los pun-

(ll) 



ncrs esto crr&cteristiceE tc'!)t 
. ·-

corrie:.:.tc~ •_e ~:·~;..i.f., c·cc.sic1 ~1f!'!.~:-:.o vc~i~.c1cr..cs o~ 12 .. é.ilt1ción

y co~ce: .. t::·~.ció~ Ce l:ts co~tc.-:-:-.ir.r.~tes. ~ .. ~ c:::-plo de esto oe -

tiene er.. l :::s cd ci.c.s de s.sua. 

I-r..r~ estos cr·.sos C.ei.:'en :"'i;~rse las e.Et[l.cior ... es cie ntte~treo -

tes; ls 6is~~~ci~ (e lrs Est2ciones de dichos ~ccitle~tes y

s l2s ~esccrccs se Ceter=i~~n de ~c~erCo al lucar, escocién 

C.ose el tener i:.r..c turb-:.'-ler.cir-. ".'.'-'-ª '!'ler::1i ta. obtener ::-:uestras-

ho:nogé~e~s y re~resect~tivas. 

Se tie!'len C.i:ferer:tes tinos ele ::iuestreo, cie 2.cuerúo con los

os.jeti vo := ··ne :::e :iersit;;2.n. 

a) Jluestr?s si::.-,,les. Se to::i::.;. m 1.e. !!!Uestre. simule !JE!'?.. an.2.li-

zs:.rla. 

b) ;.:ne str2. -::iror::edio. Cor.siste en tomar varias r!!uestras si:n-

1)les c. il':te!'V::tlos f..e tie:::'.)o (!1orr.s, días, etc.)¡ el ~irome-

dio eritr..ético ele los res-:.út2.tlos de mue:::treo se considera. -

la muestra pro::iedio. 

e) r.Iuestra cor::riuesta sern.'m su volumen. Se toman muestras ele 

igual vclu::ien en lansos de tie:npo determinado ~l a interva-

los fijos, luego se mezcl:?.n le.s :nuestras obtenide>.s. Ver ---

A).- Ecui-,;o de r.:uestreo 

El e~uipo emplesdo en el :::1.testreo tle~ende del tipo de cont~ 

minc.:::tes 2. rauestrenr. Este ec:uipo debe mantenerse limpio 

y s:e ci.ebe verificrcr su f• . .:nciona:::iento para evi ter fe.lle.s al 
~ome~to del ~uestreo. 

El e-:.uivo y s.ccesorios ·~ue se e:r:!Jlea.-i pare. el muestreo son
los siguie:1tes: 

e.) Una cr.j<'.'c de :nrcder2. ene sirve pare. llevar los rer.ctivos -

er. for!'.'te orc·,er~::cd.a ~' libre e.e deterioro. 

b) Una c~ja de ~acera par~ llevar frescos y botellas para 

(12) 
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tomar la muestra y que se identifica..~ mediante una etiqueta 
en la cual se describen los siguientes de.tos: l) nombre de
la muestra 2) lugar del muestreo 3) fecha 4) número de est~ 

ción 5) nombre del encargado de realizar el muestreo. 

e) Frascos y botellas muestrea.doras: 

l. Para oxígeno disuelto se emplean botellas estand8.rd, 
transparentes, con tapón esmerilado y con una canacidad 
300 mi. 

2. Botellas de plástico con tapas de rosca con capacidad de 
uno o dos litros. 

3. Frasco de vidrio de boc~. ancha ele un litro de c2:pacidad
para r.iuestras de erasas y aceites. 

d) Equipo de seguride.d. que consiste en cuantes ·Y botas de -
hule. 

e) Cubetas de plástico empleadas pera recoger la mu.estra. 

Se emplea un termómetro de mercurio pera medir temperatura.
en un rengo de 0-100•0 teniendo la escala subcividida en -
o.5•c o en lºC para facilitar la lectura. 

Se utiliza un potenciómetro de canpo para determinar el --
pH que representa la concentración de iones hidrógeno en el 
agua. Ver Fig. No. 9 

B) .- Técnicas ::!;S'.J~cíficas ele :.luestreo 

A continue.ción se describen las técnicas específicas de --
muestreo para los contar.tinantes del agua. 

a) Oxí,iseno disuelto: Se coloca la botella para O. D. y se -
sumerge a una profundidad nínima ¿e cinco centímetros •. cua:: 
do cesa el burbujeo es señal de que se encuentra lleno el -
frasco. ~esuués se saca del a.gua y se le añade inmediatamen 

. -
·te 1ínso4 para conservar la l!!\).estra y reactivo de álcali-yo-
duro (NaOH + KI) para fijar el oxígeno evitando pérdidas de 
éste por accidn bio16gica. 

Las reacciones paJ:"a la fijacidn del oxígeno son las siguie~ 

tes: el ~ín+ 2 proveniente del r.;nso4 reacciona con el oa· prg 

(13) 
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verüente O.el rec-.cti vo álcz,li-yo C:uro for::wnclo r:ln( OH) 2 el cual 

se oxida si se tiene oxL:eno en la ::-,ucstra y preci:.=·ita en -

for;::a de ó::ié'to de rr\2.:1[2.neso, que es un preci~ite.do de color

café. 

b) Gr8.sas Y 2.cei tes: Le. ;ruestra se to:..2. en la su:_:¡erficie de

la corriente; no üebe ll~narse cor.lr:i. ::.tei:te el frasco para

evi tar pérdidas del aceite flot::;.nte ::.1 te.n~'rlo. Las muestras 

deben 2.naliz2.rse inr:-.edi2t~.;:iente t1.es'!'J1.1és c~e su recolección, -

ya que de no ser así 1:::. nuestra se puede ver ::.fecto.da !JOr la 

acción br.cterüma, debido 2 que !:mohos hidrocarburos y c.cei

tes son consu~icos por las b~cterias. 

Si se requiere efectuar el 2.:iáli sis en el 12.bor2torio, se -

-puede ¡:rese!'Var l<>. muestra clur::cr.te su tr2.ns·:1orte, r:cidul~nd.Q. 

la con ácicio st<lfúrico 1: l o bien transrortándola en U.'1.a hi~ 

lera con una terr.p0r2tura de 4ºc. Ver Pig. 110. 10 

En la Uni:l.acl Petroci_uímica i1atapionche se levantaron diversas 

rnuestr::,s a la salida de lo.s desc2.rgas de cada '['lle..nte. que fo!, 

man este ce~tro de trabajo. 

Lo. dur:'.ción del r.'!uestreo ~"'.tcrcó los meses de diciembre de --

1983 e. febrero de 1984, obte:üéndose los resultados mostra-
dos en la.tabla Tia. III 

( 14) 



TABLA m 

PUll101 DI MUllT~IO PTAS. llRBOTOL/ 
AZUFRE PTA. DE ROCIO 

PH --------------- 11.4 ----
8.2 

TEMPERATURA "C -------------- 31 

BATERIA De: 
IEPARACIOH 

8.5 

36 

SOL.IDOS SlDWENTMlES 1111/11. ---------- 0.3 ____ TRAZAS __ _ 300 

G"AIAI Y ACEITU 11119/ll. ---~-------57. 4 ---- 2.8 740 

MATl'.RIA FLOTANTE ____________ _ 

DtMANDA llOOUIMICA ~ 
Ol<IGl:NO (0100)1119/ll. ___________ 25 ____ _ 1.0 ___ _ 340 

'í 

J ANAL/SIS DE LABORATORIO 
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CAP!TUiiO 3. -=>~·~;:AJ55 Y SU LOC.:.I.IZAGIO~i 

A).- Drennje Pluvi8.l 

B) .- Dreno.je Quírr.ico 

C).- Dren~je Aceitoso 

D) .- Pose. Separ:?.6ora de Aceite API 



Ya se hi:. r.c;ncior.ad.o C':Ue el r>c_;ua C'.)r_:::t:.. ti.i.ye nor sí ::iisf.'!a el 

h~.bitet nc.tu.!'e.l 1:.e r:1uchos ;r :rn:.~' c.ive!·sos nichos ecol6e;icos 

de un Y::-.lor incr.lcuJ.c,ble T.JD.rs. el :10Gbre. Constituye tam--

bién t~ ele:::(;nto esencial ~o.ra le vida ::-,isr.18., ;¡ara la ex-

'.)lot«ci6n e.e rec-..;rsos n2.t1.i:.:.·c:.les y !Jr>.ra toc.o.s l'.ls activida

des 1:1.ti.:"'.?nc.s. Lns ceSC::'.r:-c.s de desechos en el r:icciio :::·"1tien-

te -:meclen i --:-.-i::-.1·tir al :::.r.i.::.c :irJ0,iel'.C:.rles úiati!".t~;s tie las n_§: 

turc.les, (,e r..uy ci vers:·s :'.'.Lnerc:.s, Cuel·:i_l'.ierr. ci_ue se<: la na 

ttT::.le:.::::~ de los ,[esec;1os, o.l c.er ve1·tici.os en el a:;i.u::. :_:;rod}:! 

ce~ e:: ·?J_l2. o en su recentrl.culo ciertos cr-.. :nbios fo.vor2---

bles o ~esfavor2bles, nronorcicn~lcs a. la centidsd de los

~E~eri~les descerzcdos. la nresencia e~ el e=u'.l 6e mcteri~ 

les "'ersistentes o r.o '.)C'.'.'Sistentes r-.ueC.e hc..cer ci_ue se ::.1 te 

ren sus co.racterístic2.s, h2st:?. el :;rr.éio ele hflcerla imhil

;iara tm servicio c~eter:~inc.c.o ~' es entonces cur: :;.do úebe con 

siüerr.:::·se :nie esta e .. .:.-w esté cont2:::inada. 

'Jebioo a la i:'.1··~ort2·:-:circ ::i_t~e tiene un sistems c!.e drenajes -

en una instalación ce:::.er::i.l, el estudio de su diseño, sele~ 

ci6n y di::1en:::i6n C.ebe llevr'.rse a cnbo :nuy cuidndossmcnte. 

?or lo 2.nterior, se :iuec:e notar c.ue todo Droceso de la in

•.:1.ustrii:: en 5e:1ero.l, en el cu::.l se me.ne j en productos del n~ 

trdleo, es susceTititle e tener condiciohes que originen 

-:leSCP.~'f,::'.S r..orr:u;>.les de 2-·9-ff' de cl.esecho !JUra lo CUC.l Se Cuen 

ta con dis·-ositivos ci.c1ec1n.(ios 'DD.ra su retenc.i6n. En la Un! 

t'.ad Petroa_uí:r..ica :::::.tunior..che se c1is-rone de tres sü:te:::as 

de crenes nrir..cinalnente: 

A) ~ - ~lrenr:.j e ~luvial 

3stos r.lr0~1c.jes se ~.iscfir.n e:-:clusiv::..mente con el fin de q_ue 

sus 6.ei.::c2rf:.:-.s e!::tén libres O.e tod::.. ~nteria cor.taminante -

y s.sí ".:ccier!::e ¿escarc;2r libre::!e~1te. En caso de a_ue el flu! 

do c~:·::teni,::2. scc.i:ne··.tos üe cm1lquier es~ecie, se le ai;lica 

2.l;cm :::éto::',o cie :se11~·re.ci6n a-:'ltes de eli:-:iina.r el agua. 

!:os desechos C'Ue ~ .. li:ientan al sistema 99lttvie.l !)rovienen de 
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Ague. de lrrvado, li:nnieza de filtros :; recene:::-aci6n de -

zeolito.s. 

y aire de ~l~~tr.s, 

IJearec.dJr. 

B),- Jrcna~e de A~ina ce~r2~0 

Se Ct'.E-:-ita en la nL:.n'.;c1 e:1l~tllzc:aora con un ti'.)o ce dren2..j-e 

que -:;odrír. 0.er:otecrse coi'.io c~.rc~o.j e quír.üco :1ara lz. reco:!.ec 

ci6n C.e l.r~s si;uientes c:n>rie:1tcs: 

Amina 

La r¡articulo.rid2.d er.. este r.lrenr.je es que los desechos ve.n 

2. unz,. :'osrc es·!,ecü.l de alnc.ce1:::..rnicnto y r:osterior;;ie:'lte se 

hacen pr.sar nor un filtr'.) c~e cro.rb6n c:-.ctive.é!.o para su li:-::

')Jiez::-,, 3stc:. corrie:'lte ee inyecta 2,1 sister:u:: ·rirevio 2.náli

sis tiyír:iico. 

C).- Jrens~e ~ccitoso 

Ade:nf.s del dren2.je :?J.uvial y de :.n~.nn., estas instal::::.cio-

nes cuenten cor. v.n c.ren2je '.'.e tiT10 i;:-,c\.'Strütl o c:ceito:;::o, 

el ct:r.l tiene co::io firu:.liclrd cz:ptr.r toe.os los C.e::·rr.rr.es -

~r :;ittrgas de fJ.uíclos que se ;.roüuzcan en las ~re:o.s de tan

q_ues, sep2.re.üores, bombas, etc., y C'.J~C.ucirlos a través -

de tm siste!:'iL entub2.do con sellos hifcr6.ttlico s h2cia tma -
trmnpa de :c.ceite ctue pe1mite sey:-.rar los hic~r'.'Jc2.rbnros ];í 
'."ttüdos '._)C'.ra su r ,_1rovech2:·'ie!-;.to o ~jier. :;2ro. su eli~:.ina---

ción. Los fluídos !)2.re. elü.:ir:.:=lción é:•:sc2.rgz.n en el río C.E, 

ta.:ctle ... 

Cui:,ndo por alQ.1..."'1.E'. r2.~6n ocurren 6.err2.::-.es 01.i.e no son ci:.pt~ 

üos )!Or el drenr:.j e inc:uctri2.1, se eli;ninan lavando con -

ae;uc. y un detercente es,··ecial o_ue concurre a los dreno.jes 

existentes. 

Para evitar en el dreno.je !Jluvial la r:..cw,1tür-i.ci6n de me.te-

{16) 



ria extraña que impida la libre circulaci6n del agua, es conv2 
niente mantenerlos despejados, lo cual se logra limpiándolos -
con cierta frecuencia. 

Debe recordarse asimismo, que los.diferentes drenajes existen
tes en estas instalaciones fueron construídos para un uso esp~ 
cífico en particular, por lo que la interferencia de servicios 
entre ellos causa serios problemas que a su vez se convierten 
en riesgos potenciales. Ver localización en las Figs. 11, 12 y 
13. 

D).- Fosa Senaradora de Aceite A.PI 

La unidad básica de recuperaci6n de aceite es el separador de
aceite-agua tipo gravedad o fosa separadora de aceite Al'I, el
cual es de uso generalizado dentro de la industria petrolera.-

El objetivo, como ya se mencionó anteriormente, es captar to-
dos los derrames y purgas de fluidos que se produzcan en el -
área de la batería de separaci6n. La operaci6n del separador -
se basa en la diferencia de densidades de las substancias inv~ 
lucradas. 

Diversas investigaciones y trabajos experimentales, condujeron 
a que los separadores tipo gravedad fueran aceptados dentro -
del campo de los hidrocarburos como un dispositivo para con--
trarrestar la contaminación del medio ambiente. Oabe hacer no
tar que actualmente es con el único medio disponible con que -
cuenta la planta petroquímica para atacar lo referente a la -
eliminaci6n de los desechos residuales. 

El funcionamiento y los detalles, así como la teoría acerca del 
separador, se tratarán en el siguiente capítulo. 

(U) 
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CAflTULO 4. SEL~CCION Y CAICHO DEL E tUIPO 
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SELSCCION Y CALCULO DEI, E'~UIPO 

Existen en el nercado nMndial muchos y muy variados medios para 
tratar los efluentes aceito sos C.e instalaciones a_ue involucren 
el ma.~ejo de hidrocarburos. 

Según sea lo co::i::Jlejo de su fi.tncior.riwicr..to, éstos se pueden 
clasificar en tres grane.es gru:ios los cuales son mostrados en
el siguiente cuadro sinó~tico. P:i.ra efectos del trabajo que -
nos incumbe, en la figura ~;o, 14 ::: '" ir..dican s6lo 2 etapas que
abarcaremo s en el diseño del sisteraa de tratamiento. 

A).- Trata::iiento Prir.12.rio 

Para prevenir inundaciones debidas a ~recipitaciones pluviales 
que puedan afectar la operación del separador API, es necesa-
rio adicionar a éste una o más fosas de retención. 

Estas fosas se diseñan comunmente para contener el volu.~en má
ximo descargado durante un día de operación. Las fosas cuentan 
con compuertas a la entrada y salida para derivar el flujo C.i
rectamente al tratamiento prinario sin necesidad de almacenar
lo cuando no se requiera. 

Con el propósito de que los sólidos voluminosos arrastrados -
por las aguas en el drenaje aceitoso no pasen hacia el separa
dor de aceite, se instalan l~s mallas de retención. 

El efluente de las fosas de retención se alimenta al separador 
API, para remover el aceite libre. El diseño y tamaño de éste
dependen de las características y volumen del agua de desecho
acei tosa a ser tratada. La eficiencia de separación o~erando a 
una velocidad de flujo dada, depende de la temperatura del ---
8t,cua, densidad y ta~año de las partículas de aceite, así como
de la cantidad y características de la materia suspendida. 

El separador API consiste en un canal rectangular con la ali-
mentación en un extremo y la descarga en el extremo opuesto en 
el cual se mantiene una velocidad de flujo adecuada para pertn! 
tir la separaci6n por gravedad aprovechando la diferencia de -
densidades entre el aceite y el agua. A través del recorrido,
lE!.s partículas aceitosas fluyen hacia la superficie formando -
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una capa la cual es removida ~or medio de colectores mecá
nicos y a su vez por la descarga fluye el líquido clarifi
cado. Asimismo, los sólidos sedimentables que no hayan si
do detenidos por las mallas de retención ~recipitan al fon 
do de donde también mediante colectores son enviados a una 
tolva para ser extraído s. El· aceite y los lotios sepa.rados
se colectan en cárcamos adyacentes al separador; el aceite 
se bombea a los tan~ues de recuperado y los lodos se en--
vían a una fosa de asentamiento y posteriormente al quema
dor. 

Una de las innovaciones hechas al separador convencional -
consiste en la instalación de placas paralelas a lo largo
de la cámara de separación en dirección del flujo e incli
nadas a un cierto án:;ulo de la horizontal. Básicamente el
interceptor es un separador .AJ?I con placas de acero longi
tudinales instaladas paralelamente a lo largo del eje del
separador (dirección del flujo) e inclinadas en un ángulo
de 45• a la horizontal. La sección tr2nsversal del separa
dor, mirando en la dirección del flujo es esquemáticamente 
mostrada en la figura No. 15. 

Sin embargo, con la e:C'periencia ganada con el interceptor
de placas paralelas se ha desarrollado un modelo más ava~
zado, es decir, un interceptor de placas corrugadas. 

Las ventajas son: menor costo, facilidad de limpieza y el
uso de placas a prueba de corrosión. Por estas razones es
apropiado considerarla dentro del sistema de trate.miento -
de la Unidad Petroquímica. 

El interceptor de placas corrugadas consiste de una caja -
rectangular reforzada con plástico o estructura soportada, 
abierta en ambos extremos para permitir que la corriente -
nrincinal fluya a través de la unidad senaradora. En el in - - .. -
terior de la caja se encuentra una serie de placas que es-
tán unidas a la estructura sonortada. Denendiendo de la ca - . -
pacidad deseada, la caja de placas consiste de 24 ó 47 ho
jas plásticas corrugadas montadas ~aralelamente una a ---
otra, de aproximadamente l/2 a 1 1/2 pulgadas separadas en 
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la estructura. Las dimensiones r,lobales estandar de la caja 
son 38 pulgadas de alto por 16 1/2 de ancho por 69 de fon-
do. Ambos extremos de la placa corrugada están unidos a un
sistema de canal para la eliminaci6n de los líquidos y s6li 
dos recolectados. La unidad entera está instalada en la lo
sa del separador en una manera inclinada con un ángulo de -
45 •, con las placas en dirección transversal y paralelamen·
te a la horizontal del fondo en dirección longitudinal. 

Para lograr una distribución uniforme del líquido, se colo
ca una placa deflectora que canaliza uniformemente la co--
rriente principal hacia los canales corrugados. 

Ya que las placas están instaladas en un ángulo inclinado,
conforme la corriente pasa a través del interceptor, las -
partículas de aceite, por su menor densidad, se desplazan -
inicialmente en. forma vertical hasta chocar con la placa i~ 
mediata superior y después hacia la abertura de entrada su
perior sigi.tiendo la inclinación de las placas en contraflu
jo con la corriente del efluente. Las placas colocadas cer
cana.mente producen un flujo laminar y los sólidos viajan s2 
lamente :.ma corta distancia para alcanzar las corrugacio--
nes, proporcionando las condiciones ideales para una rápida 
separación por gravedad. Los s6lidos precipitan a la placa.
inmediata inferior descargándose junto con el líquido clar! 
ficado por la abertura del fondo sobre un vertedero a un º! 
nal de evacuaci6n, mientras que los s6lidos se colectan en
el fondo de la fosa. El aceite flotante en la sección de -
alimentación de la fosa se remueve mediante colectores mee~ 
nicos enviándolo a un cárcamo de bombeo para su recupera--
ción; los lodos colectados en el fondo de la fosa son extr~ 
ídos mediante una bomba de vacío para enviarlo a la fosa de 
espesamiento. Ver Fig. No. 16. 

B).- Tratamiento Secundario 

Si bien es cierto ~ue a la descarga del tratamiento prima-
rio el contenido de aceite se ha removido casi en su total~ 

dad, las aguas residuales presentan aún una alta demanda de 
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oxígeno debido a la presencia principalmente de aceite e 
hidrocarburos en soluci6n que no son posibles de remover 
por graved~d. 

Con el objeto de mejorar la calidad de l,as aguas de des~ 
cho (reducir la demanda de oxígeno), es necesario some-
terlas a un segundo tratamiento consistente en un trata
miento biol6gico a partir de un cultivo de bacterias y -

la presencia de suficiente aire, las cuales utilizan --
los compuestos orgánicos disueltos como fuente de alime!! 
to. Durante el proceso, los microorganismos son capaces
de biodegradar la materia orgánica suspendida hasta bió
xido de carbono y a.gua. 

El primer paso en el tratamiento secundario lo constitu
ye una fosa de aereaci6n, en donde el efluente se pone -
en contacto con el cultivo bacteriológico efectuándose -
la reacción de remoción y oxidación de la materia orgán_! 
ce, asi como la síntesis de células biológicas nuevas. 
El oxígeno necesario para la reacción es proporcionado -
por aereadores mecánicos que además cumplen la funci6n -
de mantener la suspensi6n efluente-microorganismos cons
tantemente mezclada en el interior de la fosa. 

Posteriormente a la fosa de aereeci6n , el efluente se -
envía a un tanque separador, denominado Clarificador, en 
el que se reduce la velocidad para permitir la sediment~ 
ci6n de los lodos. El agua residual clarificada derr8.l!la
sobre un vertedero para descargarse a la siguiente etapa, 
mientras que los lodos se descargan por el fondo. Una -
porci6n de los lodos es recirculada al tanque de aerea-
ci6n para mantener la concentración deseada de microorg~ 
nismos. En la figura No. 7 se muestra un diagrama esque
mático del arreglo para el tratamiento biológico. 

C).- Teoría y ~iseño de los Separadores A.PI 

Los principios básicos de la separaci6n por gravedad pu~ 
den ser expresados matemáticamente y aplicados cuantitat~ 
vamente. Cuando una partícula se mueve libremente en un -
fluído7 es sujeta a la fuerza gravitacional, la veloci---
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dad de ascenso o sedi~ent~cidn con resuecto al fluído lle-

ge. a ser co:·:st<::.nte cuendo lr. resiE:tencic. al !'.'.ovi:niento es

ieual al peso de la ~artícul2 en el fluído. En otras pala

br2s, la resistec.ci2 al ::-,ovi::-.iento de una p::rtícula en un

medio lú:uido es ieual al peso eiectivo de le pP.rtícula -

cuancio le. veloci:inC. final he. sido r.lcanz~.~dc.. E .i e:nnlo: Cuan 

do l~' acelsr2.ción causada 0or 12 r:::rave(tad. llega 2. ser 

cero. Le. ecu2ción ecneral para este resistencia fué pro--

puesta por Ne~ton y es: 

• • • • • • • • • • • • ( 1) 

donde: 

Df = resistc:::.cia el r.:iovi::'.iento de la 1'.lartícula en u.--i medio 

líqui1:.o, en dinas. 

C = coeficiente de resistencia al movi!".1iento (adim.ensional) 

A = área nr:iyectac"i.a de 12. -:i2rtícula (glóbulo de aceite) en 
2 -

cm • ., 
fw =densidad del agua (medio líquido) en g/cm_,. 

v = velocid::id fin2.l de la l'JC.rtícula (glóbulo de aceite) en 

el :rieciio líquido ( a;ua) en cm/seg. 

La ecucción para el peso efectivo de la partícula es: 

W:V(f º) ..... - 'º g • • • • • • • • • • • • • ( 2) 

donde: 

V/ = yeso efectivo üe 12. "!J2.rtícula (gl6bulo de aceite) en el 

r:ledio líquido (agua) en dinas. 

V = volumen de la ~articula (c,lóbulo de aceite) en cm. 
fo= densidc.d de la partícula (gl6bulo de uceite) en g/cm3. 

g = eceler~ción cebida a la eravedad, 981 cm/seg2• 

igu2.le.ndo ecuaciones se tiene (1_ue: 

consitlerando la nartícula 
,,. . D2 

A=-¡¡--

como una esfera se tiene: 

V = _d 
o 

(22) 
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Area Transversal lllínima Ac, calculada por la fórmula: 

Ac= _g_ 
VH 

donde: 

vH = velocidad horizontal del flujo de agua de desecho no -
mayor de 15 veces l~ velocidad de ascenso y ni excedi
da de 0.91 m/min. 

Relaci6n Mínir:12- Profundidad/Ancho de O. 2 

donde: 

d = 0.3 
B 

d = profundidad del aeua de desecho en el separador, cm 

B = ancho de la cámara del separador, cm 

Estas 3 relaciones son derivadas y definidas de la mane
ra siguiente: 

Area Horizontal Míni::ia del Sena.radar AH 

En un separador ideal, de las diillensiones oo3tradas en la -
siguiente fieura, en el que no existe turbulencia o remoli
nos, la separaci6n de las partículas es una funci6n de la -
descarga dividida por el área superficial. Cualquier partí
cula cuya velocidad de ascenso es igual o mayor que la pro
fundidad del agua dividida por el tiempo de retención, al-
canzará la superficie aunque parta del fondo de la cámara • 

¡--- ",. 
el l__ -~"-----· 

1 

V -...----L -----· 
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d 
V= --t- = 

d 
L '2 ó 

t) 
:::: - .. -··....... 

n 

de aquí ::i_u.e el 6.rea su-;:.erficia~ :::ini::ie.. ~ea.: 

,\ 

·"'u 
'• 

:: _~.,,_ 

V 

donde: 
d :::: ?roftt:.'liidnd del ar,u2. G.e desecho 8!1 el se~2.r8.dor id.eal, 

en e::. 

t = tier::po de rete:1ción en el sencracor ici.eal, min. 

L = longitud del senar~dor ide~l, cm. 

La 80'..12.ción 2.r.t8:'ior es"!;o.blece :1U8 el 2.re2. s1.:.:;erficie.l re-
·-:ueric1.a pcr2. un se-.c.r:::.Li.or ic8al es i.gu2.l al flujo ce a(.!Ua -

de desecho div:.~'.idc "T)Or :2. veloci·3..aC. de a.seer.so ci.81 e;lóbi.üo 

de eceite. Zr. 1::: Dré.cticc. es :--,ecssr.:::"io ::'.edificar el área su 

"Cerfici:J.l nor ' .. ln fs-.c~or c.10 ;~\.ise~o ~. Sste es u.n fe.ctor co~

binedo de otros ios. f~c~0res: Un f~ctor ~or for~2.ci6n de --

tt1rbule::..cias Ft ~r '!.Jn fr~ctor yor sctrecc.rga Fe. 

El fcctor ~or turbule~ci2. Ft es función del cociente de la 
V8loci~~::-,c'. del lfr'.;:.ic.o e::tre lo. vclocid2.G. de c.scenso de 12.s

pn::'tíc·:: ~ . .. :.. .. co~-::tint~ti.ci6n se ~rcser_t2n ti.~e. serie de valo--

'2.'.GL.'1. IV 

20 1.45 

1.37 

10 .............. ' ....... . 1.27 

6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.14 

3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1. 07 
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sub2ti tuye:".do en le. ec ..... ~c.ci6n ( 3): 

C11D
2 

( P,,\.v
2
/2) = ( 1TJ.:/6) (f.:: -f

0
)g --4-

~) = <?.,.,. - P')/c ?1.)6 
11" j,; 

') 

~111:,_::_:= = (f º ;' cp )..,. 
- .v. . r: - ro ·:." "' 

..J 

por lo t~~to l~ vclJci~Gd de 2Ecen50 es: 

- [( !'. i 1 --¡ ) ( o o . e n ) ~] 1/ 2 v - ··1 "' '· rw - r0 1 í\; ·:, . . . • • . . • . . . • ( 4) 

Lr ecuo.ció~:. ".JO.l'L1. 1:::. resiste:.1-:oia 2.l ::-.ovi:~.ie::ito C.e una :?::.rtí-

culc:i. e~f(1 .. icr. }C~_l,_el:lr:. estc1. Cto.C..c. Tiºr s~1. veloci.dc .. C1 fine .. l: 

Df = JrrfD V .......... ,' (5) 

dor:C:e: 

l = vi::;c:.!sid:::.C. del 2{;1.ta de desecho a la. te\r,:;er2.tura de oper:::.

ci6r~ en "Joises. 

tii ',; e~:. ls. ecm-.ci6n ( 2) se iQ.l~'.18. n. Df er.. la ecuo.ción ( 5), -

se o:: t ec:C.rá. u;'l:::. nuev~~ ex'!re sión !J2.re. 'l. Si~X".Jli fi ce.:iao -;;ér::ii

no s se ohtic~e l~ bien conoci(~ Ley de Stokes no.ra la veloci 

V= ( ::/18/') ( fr: - f O ) -J} • • • • • • • • • •• • (6) 

311 tese a res1.i.l ".;s.dos ::i:;.·é.ctico s, el Ins-i;i tu to Americ:J.r.o del -

?et~--ólcc ::"'8co::-.:.€::(.c. ... ,..18 e~ el c::.ser:.o ::.e los $6!J:?..r2~dc'!"es se -

'J.tilice u:;. ::.i.d:·.cc;ro ::.e 9::.rtícuJ.rl 6.c 15 nicr2.S ( '.J .015 cm) co

r.-.o 'b:::.se o.e c6.'!.c·"'.:1..o. P2.ra este C.ili:".',etro 12. veloci::lac. ter::iinal 

Ci_ttedo. e::·~¡·esc.~~a cono~ 

v = •J • ') 2 ~ l ( f r: - / / /-" ) • • • • • • • .. .. • ( 7) . 

donc~e: 

v = vclocided ~e ascenso o tcr~in2l del gldbulo de aceite en 

c::i/min. 
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Par2 cGec~r las u~idsles de esta fórmula, es necesnrio no 

t::.r ·"t:e el c:::e!ic;_<:r!.te :) .~)2t;.l fué obte:!ido ci.G factcres 

tos fQctores, lQS cu2lcs son: 

(
;:=:::. -::.::)fl)( l 'lie \(.60 se.e;)[ r-: (0.000225 cm

2)] 
;es¿ \is 30.5 cm)\ l ::1in ~ 

') .02L'.l ·" TJie 

( se.<J:) ( ::li::i) ( c:r.) 

Criteri~ 3isico 6e ~isefio 

La ecu~ci6~ (7) ~uede ser 2nlicada en el disefio de lEs cá

:::2.~-.ci .. s del se~:c.::.-:·::..-:c~c!" -.... ectri·~"'-·-~1lri.r si los '"!,lÓL::t.~los de 2_cei te

en hes :c:;u::i.s C:C:: úesecto tienen O .015 cr.l de d.iá:T.etro y el -

flujo es u~ifJr~e y libre ~e corrientes en remolino. 

Los d~tos de orcr::i.ci6n ~e la ]l~nta y tle los estudios del

se~10.:'c-.c~or :::oce.:.o i:-.··ücr~" .~1.'.e ~ ~-.lto porce~~taje de aceite

es stcsce-;ti'ble 2. l::'.. se·::?.rc.ci6r: -:ior f:;r2.ved.2.d., el cual serl

se~~·r:;,c'.o '.~el ::-~:.1rt L1e iesccr~o y retenido en 12.s cé::ir.ras rec 

12. ve2.ocü:.::-.~: ~'.e :'.sc2nso 2.e u:.'l :;:1·5bi.üo de c.cei te é:.e 0.015 -

cr.t C.e d.ié.::-.e;-;:;ro. ::::i disef:o de la cá::1nre. de tL"1. se"92.racl.or rec 

.\ '!'.\ ( ":-r = .!! 
'1 _.::..... 
V 

:3' = factor '?e.re. contri:.rrestur los efectos de turoulencia 

y socreca.rgr.. 

·). = flujo d.el si.ful?. de desecho en c:n3/min 

v = velocidt".(~ Cl.e a:::ce;"-so C:.e 12..s '1r..rt:!culi:i.s de aceite 

::?2.ra el fc,cto:::- !Dr s:'creco.::-ga ? e el XPI reco::Jie:::da utilizar 
un v2.lor ::le l. 2 , Z:1 la :rt.fica ::..e la figi..tra Iio. 18 se ind,! 
e:;:.?:. los v2.lores rec :me:::d2.d.os del :::i.ctor co::ibinaclo "'! en fun
ción d.e la relación vH/v. 
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V 
) d ........... (8) 

L = lc~Jitud ~e la cámsra del se~ercdor, en e~. 

= LE = F ( V 

V;.r 
1 = l" ( -·-· ) 

V = F ( ( ~d ) .., 

Ver 
1 = ~~ e-·· ) d 

y 

l8. t·:.·.z:-".:;·}lc:~ciri.., 2.:::. cu:..:1.l ':.fcc"tc.ró. 1::. o:)e;.:-e:.ció!:1 e.el se~J2..r2.clor. -

Ios e:fecto8 1~·e t~.::::·~J· .. ~J.0."'-ci2~, e:,:-:l.ic2,.-:.oe ~en r::.r1te:!"icricl.ad a:um.e::i-

t2.:: cor. :..:- ! 001:·.ción 8 1~·- ve:i..oci,'..s.c' :;.o:ciz:;;::t:=:cl z, la velocide.d

~e ~zccnso. ~e~ri~~=€~te, se ~~e¿e C8~~e~s¿r el efEcto de la -

Cm~. veloci•. e~. :::{<zi:::r: a.e r0l2.ciór.. V:/V de 15 h:::. Sido seleccio -.. 
~..,,-., ·l-~ , • .,¡o,~ ·~·~ .. ; . .,º "e v ,.,e n e• -¡-.;.,,, ( 
... J.t .• \.lt... .... ' ... _.. - ···"--·......... ..... :i ..... ~ . ,..1- lo •• .:._ .. _ .3 ';'ies;::ib ) no es 

lo: ~e-sr~~ores Ce ~cuerdo Cll"1 i •' C' ....... _ ----
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.1.SÍ cono la 'relociüa.d horizoni;Z.: ::iá.;:ima, la relaci6n pro:f'J;; 
didad - ancho ;;empoco está sujete. a un análisis te6rico. -
Sin embargo, las 9ruebas realizadas en los separadores exp~ 
rimen tales indican que, para cámaras con la misr.:a área su-
perficial, la. i~fluencia de la nrofundidac en la retenci6n
ci6n del aceite-119,._ es tan marc2.da ne.sta eme la rele.ci6n --
nrofundi:5.2.cl - ancho es :nenor de O. 3 • Con ve.lores C.e rela-
ci6n nrofu.ndid~d - ancho de 0.2 existe une anreciable diel!li 

m.lci6n en la eliminaciór., C'..ta.--ido las comTJé;Tacior.eE son ;1e 
ches con cámaras que tienen valores mayores O.e d/E. 

NWn.ero :r :Jir:iensiones Básic::?.s de los Canales en el 3e'Oarat'icr 

En la explicaci6n de las 3 relaciones reco~endadas pe.re el
diseño de un separador, puede encontrarse que 2 o más cene.
les paralelos requerirán el conocimier.to de limitaciones -
prácticas. Estas limitaciones son: 

l. Los canales de los separadores equipados con limpiadores 
normalmente están limitados a un ancho de ó.OS rn. 

2. En el efecto disturbante de la operaci6n de los limpiac~ 
res en las aguas poco profundas se recomienda Que el an

cho mínimo del agua será de 0.91 m. 

3. Se recomienda como -primera consideraci6n- el uso de se~ 

ciones paralelas para que así una unidad esté disponible 
para uso cuando sea necesario que una unidad paralela --

~ea puesta fuera de servicio para propósitos de repara-
ci6n. 

En resumen, estas limitaciones y las 3 relaciones mínimas -
pueden ser condiciones topográficas que pueden limitar la -
selección en el número y dioensiones de los canales en la -
instalaci6n de u...~ separador. Una vez deter~inados éstos, el 
diseño del canal individual procede junto con las recomend~ 
cienes dadas en el ejemplo, los cuales sirven primero para
determinar las secciones transversales, y luego para ~eter
minar la longitud requerida. 
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C:::'.' -=c:-.::..::s:-5~, .se -:...:.e:=.e :.ec::.r '.'[t~e los se:,¡a.raCores .tilI d.ete:: 
::..ise~:.r~::-se -::::-.::-::. :..·:s ·rnlo::-es si.::üeni:es: 

7elociiad. Horizon'tal !.Iá:d::ia: 

oi:ra :nés '?eci.ttef.a. 
~ ., v 6 O • 91 i:v min, u -

r·rofUnclidad: 0.91 m nínimo a 2.43 m máximo 

~elació~ ~rofur..didad - ancho, d: 0.3 mínimo a 0.5 má.~i 
~ mo 

Ancho, B: l.82 m mínimo a ó,09 m máximo 

Construcción 

El cuerpo de los separadores Al'l consta de dos secciones prin
cipales: la sección de alimentaci6n y la sección o canal de ª! 
paraci6n construidas corm.:mmente de concreto o acero. En la fi
gura No, 19 se muestran las secciones principales y los equi-
poe euxiliaree para la remoción del aceite y s6lidos precipit! 
dos que integran a los separadores, 

a) Sección de Alimentación. 

Su funcidn es disminuir la velocidad de la corriente y distr! 
buírla uniformemente sobre el canal separador. Las dimensio-
nee y confie;uración dependen de la topografía y disponibili-
dad de terreno, pudiendo construirse como una continuaci6n -
del canal separador o formando ángulo y ser excluei va para un 
canal o común a dos más. El API recomienda utilizar velocida
des de flujo comp~endidas entre 10 y 20 pies/min y tiempos de 
residencia de l a 2 minutos. 

A la entrada de la sección de alimentaci6n se tiene una zona.
de transición en que el cambio de dimensiones del drenaje, -
trincheras o tubería a las del separad.ar se hace en una forma 
gradual para disminuír la velocidad con un mínimo de turbulen 
cias. En la pared que divide la sección de alimentación del -
canal separador se instalan compuertas para regular o blo---
quear el flujo a los separadores. Estas pueden ser fijas o re 
moviules y construidas de acero, plástico o madera, 

Generalmente en esta sección una porción del aceite libre ya
se encuentra flotando sobre la superficie siendo conveniente-

( 29) 
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::;-er.ioverlo p2.!'8. ci::>r:iinuÍr l'.l C?c!'3L a los separadores !,)Ura lo 

cual se eq_ui-::¡a co:l ::i2.:;::ar2cs -~~ rete::.ción, C.esnatadores y co 

lectores de aceites y lo~os. 

b) Sección de Seneració~ 

2sta se0ció!1 esti fo:'r:in.C:.a t.6.sic:J.::ient0 por el cnnal de sepe..r.§: 

ci6n y 1.l!'.a 3erie :ie eci.uipos au:cili2:::-es cor.io C.ifusores de flu 

jo, col,;ctc~es de aceite ~r loclos, J.esnatadores, ::la:nyaras Ce-

retenci-:5n y tolvo.s colector:::?.s !JUra la remoción d.e aceite y -

lodoi;::. 

l. Canal d.e Separación: Su función es proYeer las cor.dicio-

nei;:: de flujo adecuadas para pro-picia!' la se9a.r2.ción del acei 

te. 

2. ~ifusores de flujo: Jistribuye uniformemente la corriente 

del efluente sobre toda la sección del canal con un r:iínino -

de turbuler:.cias. Se tier.e!1 dos tipos ele difusores en el ner

cado: el de ~acpara ra.."1UTa~a y el de chorro invertido. 

31 difusor de mampara re..nnrada se instala inmediatamente des 

pués de las co::rrmertas ele flujo. Consiste en una pared con -

ra."1tU'as verticales equidistantes por donde fluye la corrien

te. Una serie d.e colu:r.nas adyacentes que se e:ctienden desde

el fondo integran la pared siendo la separaci6n entre colum

na y colw:L."'!.a las ranure.s como se indica en la. figura No. 20. 

Se cuenta en el nor.:ento con una serie de criterios reconen-

dados por el API !;l2.ro. obtener el nú.'l1ero y dimensiones de :!.as 

colur.i..'1.o.s: 

- El área libre de flu.jo, total de los espacios entre

colu::'l::la y columna, d. e be ser de 3 a 7~~ de la secci6n
trz.nsverzal del c~.nal; 

- la velocid.o.ci en el e;~trer.io final no debe e:cceder de-

10 !Jies/min; 

- el ancho de las rEnuras no debe ser ~enor de 1/2 PU! 

gada para facilitar la limpieza. 

El difusor de chorro invertido se instala en el muro que di

vide la sección de alimentaci6n 1 el canal separador. Está -
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formado por un orificio en la pared divisoria enfrente del 
cual se instala una placa paraboloi¿e con la cara c6ncava
viendo hacia él cono se muestra en la figura No. 20. 31 -

agua fluye a través del orificio, choca con la placa y re
gresa para chocar nuevamente con el muro divisorio disipB:!} 
do la velocidad. Al igual que el difusor de me.mpara ranur_§ 
da, el API recomienda los siguientes criterios :i:iara el di
seño y construcción del difusor ae chorro invertido: 

El radio de curvatura de la nlaca (R) debe ser ---
i['.;ttal al diámetro del nificio (D); 

- la velocidad en el orificio debe ser de 3 pies/seg; 
- el diámetro de la placa debe ser 1 pulgada mayor --

que el diámetro del orificio; 

d = D + l" 

- la separación entre el orificio y la placa debe --
ser 0.25 a 0.6 veces el diámetro del orificio; 

- la línea del centro horizontal del difusor se debe
locali zar a la mitad de l~ profundidad del canal. -

3. nastras Colectoras: Su pro!Jósi to es colectar el aceite
·flotante y sólidos sedi~entados hacia los ptmtos donde son 

' removidos. El colector más común es el de cadenas. Consis-
te en un par de cadenas, una en cada pared lateral, movi-
das por un motor y que corren a lo largo del canal sobre -
la superficie del líquido en el sentido del flujo y sobre 
el piso en sentido inverso. Las cadenas llevan montadas -
persianas a intervalos de 10 pies que se deslizan sumerg1 
das parcialmente sobre la superficie del líquido. Confor
me las cadenas avanzan en el sentido del flujo, las ras-
tras empujan el aceite hacia el extremo final del separa
dor en que se localiza el desnatador; en el recorrido de
retorno las persianas se sumergen totalmente, deslizándo
se sobre el piso y empujando los sólidos sedimentados ha
cia el extremo de alimentación en que se localizan unas -

tolvas colectoras de lodos. La velocidad recomendada de -
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las ras~r3s colectoras varia de 3 a 5 ~ies/min. 

4. TJesnatad.ores: Su fu.."lci6n es extr9.er el aceite flotante C,2. 

lectado ~or laa rast~as. ~xiste~ varios tipos siendo el de -

tubo ra:-rurc.üo el más comt'm. Consiste en un tubo giratorio -

montado a lo ancho del canal, so;Jorta.do en 2mbas paredes la

t e::-ales y en el cual se ho.n hecho varias ranuras. ii.l sumer-

girse el tubo hasta las r2.nur9.s, la película de aceite flo-

tante ~enetra hacia el interior del tubo a través de las ra

:-i.uras. 'í:.l tubo iesce.rca el aceite en una fosa. La sumergen-

Ci8. d.el tubo se :;;uecie ajustar hacia adela.YJ.te o hacia atrás -

cor. el fin de colectar el aceite de la mamnara .ie retención. 

Otro tipo de de5natador es el cilindro rotatorio, mostrado -

en la ?i¿:. ~:o. 2J.. Co~siste e!'l. un tambor giratorio colocado

sotre la su~erficie del líquido a lo ancho del cci.nal y lige

ramente su!:i.ere;ido. Al girar, el aceite flotante se adhiere a 

la suneriicie del tac~bor, siendo reoovido en la parte supe-
rior t~ediante cuchillas y se colecta en una canaleta. 

?. Verteó.ero y C2.nal de Descare::.: El líquido clarificado que 

fluye por 2.bajo d.e la r.ia::i'.lara de retenci6n se descarga. hacia 

el ca.YJ.al de desalojo. El vertedero, está formado 9or placas

de acero o de madera que se fija..i;. a la cara exterior de la -

pared del se~arador. Com(i.nmente se instala a una distancia -

no ~ayor de 2 ~ies d.es~ués de la mampara de retenci6n. 

ó. Tolvas y ?osas Colectoras de Aceite y Lodos: En el fondo

del e:<t:r-emo de la entrac1a, el se'?arador lleva una o varias -

tolvas en que se reciben los lodos colectados por las ri?.s--

tras, Se construyen er.. forma de "V" y las !Ja.redes deben te-

ner una inclinación de 45 grados por lo menos con respecto a 
la horiior.tel. 

Cor.n.ínmente ta.~to el aceite como los lodos se~arados se colee . -
tan en cá~camos de bo~beo construidos junto a los se~erado--
res. La evacuación de los cárcamos se hace ~ediante bombas -
centrí!.\te:as o de tornillo e:i. forl!la continua para lo cual 

cuent~~ con inter'l"U~tores de alto y bajo nivel para arre:lque 

y paro automático de las bombas. 
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::e t~:"..2. ~:!'2.!! ·vc.rici:~r:1.d. c~.e 1::~1.tcrin --:-:r.:·~'.;{-¿:ic-?., 12 c:~.c.J_ zi ez liGc~E: 

de.. e::. le.::: 2.~:.1c.s ~:_el río :::i.:1 :;.i·.-.. ~~V.:..,_ t:·e.t::i.;:~i.~:·~to, se~ ... :._ dE:st:7t·~í1ic. 

¿e lR bt.cteria cnaerdbicn aco~psfl&dc ::e d.ifere!1te olor y co --

lor. 

El pi·oceso de tr2.te.mic;,to d.e lo('.os 2ctivu'\os es 1..' .. "l ~étoc~o 2.lt.f:: 
:;;e:1te c:::·ectivo ·::ic.:.~:·. trt't::·r, por :-::t.:dio (1.e r:!icroo:cc~:.:ü:o::ios, ss-

tos l!OCi VOS ::-,L'.teri:o.les :)r.3·6.:;iCOS C::'J.tes d.e ("l_Ue el 8.:C\C; d.e C.eEJe
ChO sea J_it,e:.1 2.da, A:1tes 2.c 2.nnliz,:.r el :.i:::-oceso C.e io::os e.ctiir_E 

dos, es neces~rio ~c~cio~~r l~s cliferentes clcses de lodos ~ue 

2-) Lo(~os ~!.2.}2,_~: Co!'ltiene bocte:~ircs y 8.J.c2.s C!"l. ::ms·:ie!1<.:i6n y 

c·m:~icionco c-.crobio.s )!'Cn'.lecie:·1tes a tr:~vés de sno ':.::'or\t."did.§; 

des •. :~r.sicr.:"1e\1te, e::ictcn C.os ti .. ~os c..~e lodos :.;"'..e~)bios: E;r! el -

prinE:ro, el oi.ijetivo es cbter!er e:!.. n2.;.:i:r!o de ;i:r·~:c".t1.cci6n ¿:e s.1-

O .15 2. O. 5 ::;e·~ro s. t.:n el ::e~1.i.:i.ci.o, el o b ~ eti vo es z.tc::ient::.r la -
::ai::i::i8. c~.::.tiél.t'Ct ·~.e r:i:dcer!o ;:ir:(ti.cic1.o ':i c.n_uí 1:;. tirofü::.::'..icl<:.c'. del 

lodo pucfe ser de h~ste 1.5 ~Et~cs. 

sálic.~os 8.CV.C~J.lr:.üos ~en ':'.c~~:.vc.:-.:e::;.te de~.c0~~··:uect;~ ~or l~.s bri~ct! 

ri~:.s c.e::..,0 l:i~· s y, ~or í1l ti:::.o, J .. 2~ :0:1xi. i:1t ?·~:ne e·· i~, ct.~-a ·os p~rci·~ 

almcnte o.erobi2 .. ~r c.-:lC.E:l"O~Ji.8., c ... ~ le". ctir~l le ... C.escc1::i.~:osición 6.e -
·C.CS"l}erc:.icio C!'G{::.1ico es c:.c2.:-re2.do l:.r.ci:::. ~:uerr.. "'90r 
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les bacterins facultativ8.s. 

ra ccnccrvnr la cn2r~i~ c~lorific::. y ~~~tener conCiciones-

2.nr:..croCio.s. ~nto2 lodos h:::~ .. siúo ccr .. !:;t~'t".Ídos !12 . .sta c~e ó,C-

de o.esper.iicio2 or.~·é,r:icos 2. co 2 , Cii4 y otros ~Jrouuctos fi

nales ¿'QGOOGOC, 

El proceso de lo~os sctivcJcs es en l& actuelitlad el ~~todo 

de tr8.tn::iie':".to secunc:o.rio :;;2.s co:::0.n en la pv.rii'icz,ci6~ de -

los efluentes. 2n ~l se lozra reducir el contenido de ::iate

ri2. or.~·ánic::i. :;.ct:-Jt2.en 20 ::•::/l e:.::'.Jres:::.~:o cc::.o :t;·;,o. 

Se prcscnt:.r{~ 2. cor~:ti::.u::.ci6n tt."'l.a ·orc\'E: i::ttrocluccián 2. le 

teorío. é:e ln. o;:ic1.:::.ci6~i. '.:lioló.:;ica y f\.~::.c'l2.:::s::~to ~.12.te:;i2.tico 

ci.cl -:iroceso, Puesto n_ue el cor..port2.::1ie':lto ',j e:f:":i.cicr.ci::i. de -

rer:1oci6r. de la ~2.tcrir:. orcé.nico. :::.01 2iste::10. cleDencl.e 1Jri::ior-
O.io.lncn.te c~e lo.. nr:.tV.!'t:.lezr. ~i ce.rc.ctcrísticc.s O_e C.ichr!. subs-

t2.acia cr:2.:-,ic2. y Jel ti;io ,J.e cultivo biolócico utilizado,

cs nccesc.rio cfcctuo.r p1·uebo.s ex71c;ri:::c:'.tc.les -;irevi2.s 92.rD. -

C:.eter~.iinar tz.nto el tipo c"cc .cultivo tioló.:::;ico ;:i2.s o.(ec·u2.do, 

nsí cono los l)C.rá:::etros que se t•.tiliz::.ró.n en su diseEo. 

Cu2n6.o tm2, r.mbctn:-.ci2. orcc:fui..icc. en solución denor:iinc.de. subs

t:c8.to se :ioi:.e o~: contacto con tl."l cultivo o.e r..icroors::'nisnos, 
bG>.ctcrias :?ri:;.cip2.l::i.e::.te, en IJrese1:cia J.e o:d~;e1:.o ::'-2.s :i.i tr.2, 

c:e:10 Y fósforo Cor.'.O !:.Ut!'ier.tes, los ~.-:.icroor~·2.r..is:::os t'.tili-

Zú.":".L C.:icha satst~:"'..cir.. cor.".o n.line~to ~: fue~te C.e ener:;ía :-1!'0-

cJ.ucie:1do r:iec:1..ia:",te vn ;,iroceso o.e sí::-.tesis célttl8.s 'ciolócic:::.i::; 

:mcv2.s, C'.").t:::, y bi6:ddo de c2rbono •. !. ::ieC.h"t::-. ::;,1.:e el :nateriE:.l 

or,_:ál.:.ico ~e vr:.. :i.r:;otando, las bacte~ic.n e:n~ieze..!'".:. D.. conS'll~ir

se entre si en un proceso c.encrnin:::do rez-;¡ir::'..ció':". e:r.C..óse:r.c. 

producier.clo n,::,i.t2., bió:-:ido ci.e c:::,rbono y ttr. l"esic~uo celular 

no tlecradable. 

co 2 + ':.¡" o ··2 + ':;élulE-s + Ener.:_: 



::.acte~i::.E + + 

par~e ~e la ~nteria 0r~án~ce ~resente 2c utilizcCc en la -

!1ror:~ucc:!.ó~ .. 1~e célulc.r; :iuevc~s -:'.iC::"'.t:'::.s ~t~e 12 otra e~ o;·:id.2-

céli_1l2 . .: ~,_,_evas ~,, ~2.nte1:er lc.s ¡-\.t..v:cioncs vi t2.les de las 

rezpir·?.ciór.. er_C.ó:·:aY'..8.; C:..es·:.1,.tés :.e c:t'~e le.. ::-.atcria orcá.Ylica -

o st1bstrr::to :'1.z:. siclo co·:iver,.¡i;icir. 92.rcie..!.!:'.ente a célul~s ~i..te--

v2.s, l2.s c~lul:,.s e:.:ister.te: inician 1.1-n proceso .:le autoo:dcla 

cid::. sirvien~o ¿e ali::.ento e::.tre si. 

LL:. cc.:'.1.tid:::i.cl tot::ü C.e c::í ·-eno t1tiliz2.do en la '.):·:id2.ci6n cio-

'.'LUÍr.üca c~e u::.:. sutst.s.::.ci::-c Jr:;.t.:üc::i. se conoce co~:.o su ":-e:::o~:::; 

da Bi:Jló ::;ic2. e.e O:d.:reno", ,;:e, le. cual es 1.mc~ ::.ec.ida i::ici-

rectr, úel conteni·:lo 0.e (icn<'. subst2.:;.cin.. La oxid.2.ción 'oio-

a_uí::-.ics. es tm proceso 12.r~-o r:i,ue requiere er.tre 20 7 100 --

días 1J2.ra efectu2.!'se to'cal:ne!".te, ro.zón :?Or la ~ue par2. fi-

r.e2 -:,r:?.cticos se ':;.2, convc::.i.lo en utilizar la cantid:o.d üe -

o::í;e:.;o co~sv_":li ilo de.ero.::: te los ·· rir:iero s e ir.e o días d.e reac-

ción ~; ci.ue se denomina :03C:::. 
/ 

Los ::ieccrüs1:ios C:e re2.cci6n c:e ln re::-,oción bioló¡r,ic2. d.e :nat~ 

ri2. orsLbica r..o so!', 6.el toc:.o conocic'i.os. I,a me.teria ori;2nica 

soluble es r8.',,Jida'.:'.e:-.".;e re::-.ov:iJ,::. bien sea medi2.nte re;.iccio-

nec enzi~{tic1s o fenó~e:.;os de superficie o co~binaci6n de

e.:r.b~s, :Jieritr2 .. s 1ue lu de la r.:c.te~ia en st1s11ensión es le:-.ta 

r:ebie:;.:::o solu'."Jili:::::::se a::tes de se::- estabilize.ci.o.. :.:on Yú--

rios los r:'.oúelos ::;o.tei:::iticos .:1_ue ;12.n nico :i:::-onuestos ¡ara -

definir 12. cinétic2 c'.e ::'er::oción C:.e r:i~teris or3ánicr. en i.m -

1Jl'OCeso d.e .'.):ci.i~".cic:n "ci·Jl:í;ic2 .• ~stos moci.elo.;; r.:e.temáticos -

se ~encior.an m~s adelan~e. 

Ve.rios ir.vesti'.;e.tlo'!'es han ,:2.e::iostrado ·'.',ue la remoción de U..."l.a. 

subste..."lcis. sol:'. se efectüa co:::forne :::. uno. reacción e.e orden 

cero. G1..<2.:;.do se tie:-:e tcnz. ::iezc12. ::.e v:irias su'bsta.--icias cono 

es el. c~.s::- de los C:.esechos :'.e refinerías :¡ d.e la ma~'oria d.e 

18.~ i:"' .. cte.l2~ciones :.~C.ttstriales, ce.da une ele le.s sttbstancia.s 
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pecífic2. é.::: ~::-,r~r::. 1:1'.0 :::e los S'..,·:st:-e.tos C:c. cor.10 resul ta:::~o 

r:i.ue ls. r::'.:lc•c:;.'.):-: ce 1:.:. ::ie~cl~ se e:'ecttk confor::le e i;~e. rez.c 
. , . 1 ~ c:i.on a.e _er. o ~o. orden s~are~te, co~o se ilustra en la --

:'igv..ra :;o, 22, 12. remociór. ce 18. ;:iezclc. se efect1.Í.8. en forr:w. 

cor.sta:-.te ?e~·ne.~ecicnd.o er. tm valor méxii!lo hasto. que una C.e 

cor..f.:::.r::'.e l.:o.s de::1Ó.s subst:?~"!cio.s van siendo def.7adadas, 

E.n 18. :'iEurc. !'.o, 22 se :iresenta '\ráfice.nente el desarrollo

C.e los re1-:Ó::18no s ~¡ue se efectúan er.. un proceso üe o:<idación 

1: ic 1.ó i:ica. 12. ie:::a."'.ci.s. de oxir;el'!.o e.el substrato, con u.na cor: 

centración inicial Co, dis:::i~u~'e 'r.aciéndose 2.sintóticr:, La

c2ntidaci. de bacterias o lodos biol6~icos se incremente con

¡'orrr.e el substrr,to es utilizado '92.ra la síntesis cie células 

:mev8.s h:::.sta que 18. caneen traci6n de 2.r:i_uél se ha.ce limitan

t e, i~icit~dose entonces l~ res~iraci6n endógena de los só
lic:os bioló::;icos r,ue los hace c:.isminuír al final del 11roce

so !18.sta 1.m vr~lor licero.nente !!1r.yor a la ce.ntidz.d inicial • 

~1 cor:su.'":10 ele oxíGeno '!Oºr unfoad de sóliclos biol6r;icos cor:

tenidos en el sistema Se incrementa r~pidamente hasta Vn V~ 

lor ~~xi~o ma..~teniéndose así hasta que se inicia la res~ir~ 
ción endógena; ties1}ués disminuye volviendo a su valor ini-

cial. 

Las ve~tajas ·::ue p1·esenta el proceso de lodos activados es

qi.ts ::oc e si ta une. área pequeña, el tiem-po de retención es ~ 

nir.\o y su sficiencia es alta, por lo ~ue es probablemente -

el sistema de tratamiento biológico más empleado. Este ?ro

ceso se desarroll6 al observe.r ''.!Ue a. concentraciones alt~s

d.e r.\icroorr~anismos, la de:;ratlaci6n 'oiol6giea de la :nateria

orsánic~ se efectúa en un tie~po ~elativar.-~nte corto. ~i 

·oien e):isten variantes en el proceso, las reacciones a.ue en 

~l se efectúan y los criterios de diseño ~ue se a~lice.n son 
similares. 

To¿as las laf".mas de oxidaci6n constan b!sicaoente de un --

(36) 
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te.nr.'..le o fosrc de aere:'.'cción, en que l;;. corriente Je O.esecho 

se fiO!"le er1 co:'1t:tcto con lt.'.. !:JOblo.ción C2.c;teri2..:-:.a concer.t~a-

clarificEtrlor seC'..l.."1.:lc.rio e=i. :i_ue ::;0 rer,1.uce 12. velociC.r~d tie -

se !1~cci9i te ~or :.-:raved?..~"l. l·~l aire ·.:.ec·2s:..!"io :-::.!"2 .. 1::.. o:-:i :l~ 

ci6n. j"' SÍ!"'..tC~is de la :"!".::1.teria oz-~:á.YJ.ic:. os S\t:::i:1iztrado yor 

medio de ~:iis::iositivos .::i.erec.do::'.'es 'J.Cl ti·:D est:J.tico co:::o di 

fusores tub1.'.l2.res, d.el tipo ::iec8.11ico co::-.'.l los ?..ere::t6.ores -

de su~erficie o combir..aci6!'. de a.;::bos co'.':!o sor.. los de turbi 

na. 

Cinéticn del Proceso 

Las Dri~1cipalea res.cciones que se efectúan en el proceso -

de lodos activ:::.dos son las ::ii;uien·i;es ;m orden 9:::-o~resivo: 

2.) Oxidación 9rogresiv8. y síntecis del substrato removido

resul te.nclo células n.uevas, H2o ~' CO 2 • ::.stc:. ::.·r::9.cci6n, 

re-;;resentr: .. cla por le~ nri::'.GrP.. !'e2.cci6:: se efaGt~.t3. en el t:;:.i1.-

que de aereo.ci6n. Los tie:::pos 0.e :ce::-e<::.ción ;;c.Y"a la oxid2.ción 

biolóGiCr< vnrfo.n entre 4 y 6 ho:::-r~s. 

b) Autooxidación o res:.iire-.ción ''.m. 1:
1.ó:T,e11a de los lodos biol~ 

gicos con ;_;roductos fi~:::.2..es c~e 2 .. ~.la, co 2 y t111 residuo cel11 
lE>.r i10 biodegradc.'.üe <L:ia 'Dor 12. se ''1J.:1•:1.a reacción. Este re 

sicluo 

lidos 

ci6n 

celular re:¡:-resenta. atiro:-:i;:iac'.a.mente un 23~~ de los só 
biol6Gicos presentes en el siste~a cué'~1do la reac-

se efecttla en stt tate.lid?:.·:--:. ~sta autoo):id~ .. ci6n se --

realiza en el ta.'1.que clari!'ica:::.or. 

El estudio de la cinética del ~receso ?ermite conocer la -

rapidez a le. cual un cultivo b::.c~e~·iol6:::ico degrada u .. '1.a. -

substancia or~é.nico., y ~uminisc;r::. infor:naci6n básicc. :i2.l·a

el ple..'1.teamiento de un r.odeia ~atenático y diseño de los -

sistemas de tratamiento. biolóGico. 

Fara las co~ce~'traciones general~e~te im:.>licadas en los ·-

(37) 



eflUJ':1tcs, le! r~:'"1i:~.s-!: e.e :··~::!oci,_S:: ;.~.·:~. ~·.·_~)~ tr:-.to e~ ~;1";,):;01"'ci2_ 

n2.1 o. G1-'. Cc!:ce::-.t:.."'r·.ci6·:-.. , ~sto 8S, 22 .;:"'cc·~t1c. cc::-:for:-:1e 2. t1-'1.8. -

dC - EC •.•..•..•••.• (1) 
::: 

cJ..-:r1:.(.e: 

:-:::::n'•J~·:•n,.:.o J.'.'. :0 2"0ci6r.. ,_;el sntstr2.to en función c~e ls. c:o:--.ce::; 

tr~ci'n Je l~z c~lnles biol6:ico2 ~rc2c~tes en el aereador,-

[ 
1 J ~10.] -=- .... ~ ::: 1rC 

xz . clt 
• • • • • ... • .• • • • • { 2) 

úo~v::.e: 

.... z - co:1ccr..trr.ción ele célulo.s biológicc.s en el 1::ere1;:.C.or en -
!'!Jr':/~l 

le = coeficiente es~ecifico de rer:loci6n r.1.el s1.i.";1:::trato en ----
', -1¡ . c.ins - ~ · 

1 
.·c. .... Óc.:..=--· 

de lo 2.~:te::::-ior se sie;ue que: k = 
substi tuyend.o: 

~ = kC • :\z 
dt 

...... • ....... . (3) 

po.r2. un tio!:!po tr igual s.1 tie:::!1o de rcsiclel'!.cia del· a.eres.dar 

de le. Fig, Fo, 23 t }.U CO!'l.Cer:trr:.ciÓn tlel Sttbstre.to C es eciui

V2.lC!:te a la concentre.ción c0 , !1'.e..nteniaa en el 2.ereador !,)Or

lo que la ecuacidn (3) se escribe co~o: 

dC kCc • ·r 
dtr= ·•z 

;)BO. n""l - :D30 8 .:-1 = D:!O ... 
1 J.. • J.. • re::.ov1uo 

.Oc) 
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In t1Il. sis~eme. cor::pletar::eni:e ::ie~claó.o ln concent::-e.ción del -
substrato a la ciescargs d.el aereac,~ :c es la misr:ia que en el -
interior y por lo tanto: 

JBC .; ,.,.-1 ...... ~ . = y 0P( -
;.¡_ efl. -

La rerr.oción específica está dada por la ecuación (2). ::ulti
plicando dicho valor por el voluoe~ del aereador se obtiene
la cantidad total de üEO. 

~.-U3LA V 

Corrie::ites: 

A .:Jesecho influer..te, corriente 1 

B Alimentación cor.ibinacia al tanque d.e aereación, corriente 2 

C Efluente final, corriente 3 

D Descarga de fondo del clarifice.dor, corriente .4 

?lujos: 

FA Flujo del desecho influente, corriente 1 

P~ Plujo de recirculación de lodos, corriente 7 .. 
r Relación de recirculación r = Fr/ ~A 

Flujo de la alimentación combinada al tanque de aereación, · 
corriente 2 F = FA+ FR 

F' Flujo del efluente final del clarificador, corriente 4 

'E'" Flujo de las purgas de lodos del clarificador, corriente 6 

FD Flujo de la descarga de fondos del clarificador, corriente 5 

PD = ?R + F" 

Concentración de DEO (mg/l): 

CA DBO del desecho influente 

CB DEO de la alimentación combinada 

C' DEO del efluente tinal e 

( 39) 



Concentración de sóli:l.os bioc1M~Tadables (r.ir/1): 

X a Concentración üe sólidos er. el desecho influente 

xb . Concentración de sólidos en la c.linentt?.ción combinada . 
Xz . Concentración de sólidos en el té.?lque de aereación . 
X e Concentración de sólidos en el efluente final 

X d Concentración de sólidos en la descarga de fondo del clarif,! 
cador 

Concentración de s61idos no biode 0:radr:.bles (re~'l}: 

Y e. Concentración de sólidos en el desecho influente 

yb Concentración tle s6lidos en la alinentación combinada 

V Concentración de s6lidos en el tano.ue e.e aereo.ción -z 

Ye Concentración de s61idos en el efluente final 

yd Concentración de sólidos en la descarga de fondo del clari• 
ficador 

Pur~as: 

X Purga de los sólidos biodeeradables 

Y Purga de los sólidos no biodeeradables 

Xt: Pur~a total de X + Y 

Volumen: 

V : Volumen del tanque de aereación 

( 40) 



removida escribiénC:.ose el "o2.l2nce como sio.1e: 

e-.';;'_ - v" _ ?C - k •.- • Q 1T ( 1) ~.. . ~- - .. ... e, • . • • • • • • • • • • 'T 
;;,e:"'' z r 

;mes.to que: 

cancel~~do t6~~incs se tiene: 

n " 
\J- - """ V ---

y 

. . . • . • • • . • • • ( 5) 

Z;:}t2. ecu::-.ci6n c:rrt:c.;;onde 2 la re::-1oci6n toto.l de substrato 

·~:.'r .._,.:::!.c.':.-~:'. 0.s cél'l:lr.G 'oioló,sico..s 'Jresrntes e!;, el aeree.dor. 

=~:":-. le: s cr:.sos e:: =:~t1e ur:f~ f~c.cción C.el subs't!'ato no h2;]'a si

á.o 6_e;~~"':?:~·.2..·.:~2. 2.t'.ín ,:~es"'Ju.és (e t:e·:-:_;os de :-esi.:~cnci2. :;:."':.:1lor~.32..-

Cos eET~ ecuación se ~o~ifica a: 

e_ - Ce .::, 

., .... 
z "r 

= ~: ( ºe - ~,; ) . . . . . . . . . . . . . . ( 6) 

C, .. = cc:·.centr2.CiÓn c:e le. frr:.cciÓn de :mtstre.to l'~O 6.e¡~::aclable 

::;1 t::.r:-.-110· t" c~e :!xf:: ec-..1é'.cic·nez 5 y 6 es el tie:~y.io de reside::". 

ci::t r.ecci::r·rio yi2.r:. efecttm::- la re!·:~oción biológica de le. :-:to.t! 
riQ. Ol'G:bic::~. C'r:-~:f:.i.c~.:;,c1-o <le l:i ectu'.ción ( 6) los tér:ninos --

(C..., - C,.,)/:'~~ t,.. co::trc. (C,. - e,.,) 
=:J V U ., 'V 

se obtiene u.~a lÍ!'.ec rcctr:. cti.;¡-a ::ie:·"1.:iente es k. L2. orde:-i.2.d::i.

r.l ::ri{~en es Cr: cie lec fr: .. cción no d.ef"l'e.d2.ble. Cu:::.~t\o el zu"oE 

t:r·2.to es 1001; "cio~,c:".rc.c::-.":Jle C.,r = O ~r lP. 1'.'ecta i1"..tersecte. el-,, 
origen. Ver Fig. ~o. 24 

Al i~:'1.ml ·::i.ue Ctlrl:··y.ier :;roce so "oioló.:,ico, el funcionr.niento

éle :i..oc zister::r:.s C:e loci.os :;.ctivc.dos de'Je:-:..d.e de 18. te:n·~;eratu:ra 

la cu~l :fects la veJ.ocid~~ ~e reccción. 3ste efecto se re-

:::iresc:lt:::. ¡::cQ.i:-.nte 1:-. ec•::;.ci6n {7): 

.... '.". -- t.lio(T, - Tl) (7) .. :..:! ".. .., - ••••••••••••• 

(41) 

:; 



11 

.... 
~ " 
.el 
' ~OI 
1 

~ 
'"" 

04 

____ J 
PINDllMTI • • 

10 IO 100 llO 

'T - e~ ,,,.,/, J 

COEFICIENTE DE VELOCIDAD ESPEClflCA DE REMOSION 
DE MATERIA ORGANICA k(BASE 060) 

10 

.. 

0.1 

""'"lltll• t' 

0.1 1.0 1.4 u 1.1 •.• 

fCa-"r;I / X
11

1 (DIA"
1J 

COEFICIENlES DE UTILIZAC~ DE 
OXIGENO o' Y ~ 

UNAM FRANCISCO J. fJARDUZA RUEDA 
FACULTAD DE Qtl/MICA 16.M 



C.ond.e: 

kl = coeficiente específico cie re:::oci6n cie substrato a Tl 

1:2 = cc·eficier:te eE".'ecífico e.e re;_;oci6n cie substrcto a '1'2 

e = coeficiente de corrección ::;cr ter.1:,er2turn 

La ect:ación (7) se s.·:lica ¡~e,_1.;lf:::-:1cr.te en tL'1 r::::-igo de 4 a 35 
g~Erios ce~tigrsdcs. ~l coeficiente theta es cer~cterístico -

ó.e cada ;::ucstr<! ;/ vc.ríi:. con el ti no ele ;¡roce so. 

~odelo de nrcducci6n de sóli~os 

Como ne e stab:'..cci6 c:1terio:!.·r:1ente, c1.t:rc.nte 12. etapa de sínte

sis u::io. fracción 5e l<. ::;2teria orqti:ücri. es utilizacia pr.ra la 

fcrcsción de nuevss célul~s bioló~icas ~ientras nue la frac

ción re::-.i:cr,e~·.i;e es cxieiad8. :_'.;arr:.. obtener l:c. E!1crrr.ío. necesr.rta-

.;z,r2. CU1:rir l<::.z fr.r-,ciones Vi tales ce los ~icroor,:;Enis:nos 1 y

ci.i.tr2.!1te el ~receso 6.e re::::.'ir::;ció:-: endóGena, tma frc:cción éi.e

loe '-licroor¿.r.:1isnos T,Jrese!'ltes en el sistel!la es oxiúacia pare.

servir ~e sustento a los te~~s. El i~cremento neto C.e sdli--

6os bioló5icos est6 dado pcr la diferencia e~tre las cdlulas 

'?jrcducidc.s dt,r2nte 12 dnte:::is r:icnos 12.s célt·.12.s Z:.utoconsul"!'._! 

d~.s en la ·res:;irc.ci6n enci.65e!10.. En tL'1 sistemc continuo el in 

crenento anterior se expresa como: 

X = a( CB - ªe) F - bXZ • V • • • • • • • • • • • ( 8) 

donde: 

X = incre~ento neto ce sóliños biológicos 

c3 - c0 = ce.mbio en la concentr2.ción de substrato en mg/l 

a 

b 

F 

V 

= concentración de c~lulas biológicas en el aereador en mg/l 

= fracción del s~bstrato rcnoviao sintetizado en células -

nuevas. 

= coeficiente de res~irnci6n endósena en d!as -l 
~ 

= í'lujo C.el efluente de desecho en I?r'/d:!e. 

= volumen del aereador en m3 

(42) 



EÓlido s Oic ló :;ico s dc~~r (~.:'blE:1s; si.:: ~:~t -:.~:-.=;o, ,~~ b~lar~ce -

cie s6lid.os totc..J.es ir.cl,'"t~¡e tc::.vo z. los s:~J.idos biode~radE 

bles corno o. los no b:i.c·iee:1·:!.C.8blcs. ::;n '.L"l zistE:::c:. co:1tinuo 

y para :::s.~1.tencr v11!' .. co:--:co;1 i:~~c..ción consta~ .. te de sóliC:.os en 

el aereador ec ~ccesario ~ue el total ~e sólidos ~li~c~t! 

dos, asi coco los prad~ciiJS du~~~te l~ ~oJredaci6~ biol6 

S61itlo::o teto.les Sólidos totules 

ali:-:i.entac!.o s + = e.e sca~"'._;c.d.o s 

Puesto ~ue el 2ereador se m2ntiene ~~it~do, los sólidos no 

VGloci:~::\c\ del efl~1ente, permitiendo que c::.si la totnlid::,d

de los sólic!os dcc;::·~:.t~c\'1Jles ';/ '.tnU ;:¡o.rte 6.e los no d.egr2.da-

bles preci ''i ten de sc::cr :::ándo se :;ior el fot-:cio. Una ::iorció1-: de 

lo"' so'' i' C~O"' CO'lCC"" ... ''"'''O"' º"' el el~.,..; •"i C"' ;.,r :¡> 0 S re•-i .... "' -· . "' ' •-"-""'"' "' ._. <·- -·• ·- "'-'-''-- 1 -R_I ~ '-'---

C~.l).2jc. c.J. ::-.ere2.dcr y :r.e3cl2dc. c,:r;. el c:e.secho inf1.ue:.-:to:? ---

~ie-::t:r2.s :·ue l:;. '.Jorc:.é~ .. !'•;::1..c.r~ente, F" es --:.Jurz2.C.r .. Jel sist! 

rn2... ta c·m·:1osición O.e estas corrie:1tes :B'R y F" es la ::iis--
ülE'. .• 

Efectus~:"\L~o un '\:o.lance de sólidos biolósicos en el sister.m-

se tiene: 

·r "" .. '\.,.,.C '1 
c .. • ,, 

X + 1]' "'' ·"'e- • . . • . • . . . . . • • ( 9) 

Esta ecuo.ción ( 9) se ce::-ivó de :"'- eci.:c.ción .;er:eral del ba

lance ci.e :;:::-,teri2.les, ln cu2l :J.os é".ice c:ue: 

E:1tradn + Genere.ció~ = 3o.lic'ic + Acur.'lul::cci6n 

RecorC.e:::o s la ecuo.ció:::. (e) : 

X = a ( C3 - Ge) F - bjCZ • V 

Asu:::ie:::!do qi.le la SC1J2.:r':::ció::J. en el Clf:'.rificador es del 100~/, 

en efectivié!.c-.ci., esto es, 'J.Ue no he.y :?.C'..L11tUlución se tiene -

(43) 



que: 

Gcneracidn = Salida - ~ntrai:.:. 

:: "] . 
8. .;,,, 

substituyendo 12 ccu~ci1n (8): 

des:!Jejr:.ndo 1::::. :~ 1 F 11 se 
c.:. 

obtiene: 

= o.( C-, 
.e 

,., ) " "e .· - 1-.··· '....:• .. z V + ..... ...., 
.i·~a-

1 

J.;. ••••• , • ( 10) 

l~ conce~t~~cidn de los sóli--

:.:os no ·:;io ce E . ._.,-::.·2,1_'.abl es e e 1:.:. ~is=a que la ~el i~terior Y~ .. , 
1::. cur~l a s~). ve:. es if~~\.'!.D-1 a 

do ~le co~stantc 2~i~2cidn 

ls ~e 1~ ~ii~ert~ción v deb~-
-\;,...... ·-·- ··- J, c.;~ ... - b -

y ~ 1ue no se tiene ,roducci6n 

de sdlidos no biociecr8.d~hles en el interior. 

:.1 bala,nce 5ener2.l de sólidos no oio é'.e,70.d::?.bles se escri"oe 

C0!'.10: 

y F = V ?' a A ·e + Y .. '? 11 
••••••••••••••••• (11) 

o. 

. d y "" l t ... d . 61' . . . . .. 1 . sien o dl' a can llt8. ue s 1oos i:.o o:i.oc.e¿-racao_es :sirec1 

pi taclos en el cl2.rifico.dor que es necesario y.n.tr:;ar del si~ 

tema. Puesto que F, = :!'' + F" la ecur,cidn (ll) se modifica 
;. 

a: 

sumando las ecuuciones 10 y 12 se obtiene la producción 

totD.l de lodos biolócicos .. .. _ ..... 
~ 

I e (e e ) " o· v + ·-· 1j1 + ~ (Y - y ) + y .?" ·t = · B - e ¡ - ''"z • ... a: A A 2. c c 

~odelo de utilizeci6n de o~íreno 

En ge11ers.l, e11 u..vi sistemet ae::--61..::ico el co~~tt:.10 c:e o:·:íE;eno 

es determinado por lo.s sic.tientes reé'.cciones: 

- O:l:idD.ción biol6r;ic2. C:.e 12. ::iateria orjánicc.. Una fracción -

del substrato rer..ovido es o::idc.C:.o '!JC.r:.;. :>atener le. ene~~ía n~ 

cese.ria. :iarc. la síntesis de céJ..i_tl:::.s ::n.tev2.s y sustento c~e las 



Oxidaci6n o ~i~rific~cid~ del ~~o::i.iaco ~ ~i~ritos y ni 
t!'18.tc s. 

O -- "''(ñ 2 e\. v3 - c0 )F + b':~~ •V+ O.;t •••••••••. (13) ,, :1_ 

z = co~cent~~ci6n de cdl~l~a biol6;icss en el siste~a 

b' = ccs:icie::-.te :~e :::.uto0::iS.r.ci6n 

F = :luj: iel efl~e~te 

C 't = oxí~e~o c2~sv~~G~ sn el ~receso ie nitrific~ció~ 
:1.J. 

Ji le. rcscción de ni tri:ficc.ci6n es ::i.ul2., l<. ecuación ( 13) 

se puede escribir cono: 

Ests. ec1T:cció:: ~"e~::.~s:::::·.1t2. el co::z¡;.:::o tot~ .. l cie oxí:;er.o en 

el :_:irccoso ce de;:·<:.cl2.ci:Sr. ';:io:::: ~ic.:-.. ?u..::sto ·:.t:e F = V/t y 

:i~vi~ie~.:do e:.~tre V 2.z. ec 1 .:~-:c:..5~"'- (1~.) ee tie~ ... e o .. ue: 

= 
a' (C~ 

::, 
- C,.)l .... + 

V V 

·~ b •:e~ .., 

( 45) 



= b•'" 
+ Az •••••••••••• (15) 

V 

e:-:yres2.ndo o2/V = Rr como el consumo de oxígeno :'.JOr unicla<i 

de volt1::ien se e;:presa le:. ect:nci6n (15) c.;r::c: 

= + b' . . . . . . . . . . ( 16) 

•-z Xz ' t 

Grc:'.'icc.nC.o la eci.<aci6n (16), R/t:
2

'contra. (CB - ªe), se ºE 
:.~z • t 

tiene tL'18. línea recta cc·r::o 12 de lo. fiQ.~.ra ?:o. 24. Loe coe

ficie~tes a' y b' ccrresnonüen a la ~er.Jier.te de la recta y 
or~en~da al orí~en resnectiv2aente. 

Asent8~ie~to te los Lodos 3iold~icos 

Un2. o~·erc:cidn e::itosa :le los sün;e::las de lodos c.ctivacios -

:::'eq''iere ,~_ue los sólidos bioló.3icos proc"cncicios e::1 el aerea

dor sesn f<'.'ccil~:1e::1te se;:ic.r::c(os er1 el tn:::i_tce cli:.rific2.6.or. 

Unr:. !!!ala seé'.i::i.e:-ct~:ción n::·:;voc:: ':lle la corriente ele licor 

clerific~do arrastre cél~l2s biold~ic3s; al no tener estos-

~::icroor62~:--J.is~~os si_·:ficie~'!tc r,,.li.:-Je!1to, pt1esto qt1e el si..i..bstre.

to ys. ·ha sic"to re."\~·Viclo ")revio.:~:e!:te en el 2.ereacior, iniciEt!1-

el nroceso ci.e l~e:::·1irc.ción er.d.6;_:-enu -rJ::.ra servir C.e 2.li::iento-

de oxí¿;eno d.el eflt~e~:.te lo C'.1.2.l es indeseable. Por otra 

:::is.rte, 1-'-"·~a cor.ip2.ct2.cidn TJobre de los lodos sedinenhcdos :!.Jr~ 

duce un2. concer:.tr::,ción bz.ja d.e células biológicas en la co

rriente de recirc-.11:::,ci6n C.el cl2.rificaclor 'J.Ue en un mor:iento 

dado ~udiera limitar la concentr~ción de sdlidos biológicos 

en el aereador. La ccnce~tracidn óptina de sólidos en los -

fondos del cl2.rificador v~ría recul2rr:iente entre 10,000 y 

15 ,.000 mi:,/1. 

La velocici.ed e.e CcSentE'.:Jiento y el grado de co::rpactc.ción c:u.e 

puedan ~lcanzar son dos características de los lodos activ~ 

clo's de vi tc.l irn;iorta.."lcia en el ciiseño de los sistemas c!e -

trata::üento, 2.str,s dos cc.racteristic2.s son regularmente una 

función de 12, c:::-.:·,ticlc.6 e.e ::ir.teria org2.i;.ica ali!:ientada al --

sister.:a ?Or u::üdc:.::!. de células biolót;icas denominada Carga -

Orgánica . .:./E: 
( 46) 



F . . . . . . . . . . . . . ( 17) 
= V 

La rel~cidn entre es~2s dos c~~~cte~ísticas ie los lodos y -

la cc .. :."t:8. orr:~~~·~ica 3G ilustre.. en 12 fi:t~ra r.o. 25. Cur~ndo la

c~· :"fi8. orc::.~i cr:. -~·/ :1: es b:::.j a, e}. si:.(.' :::trr:.to a:ir':" .. e:i.t o.e.o es i~su-

ficie;:~:te !J<:'.2.'fc ::1''.':ter..e:'.' el u::."occ.so ·.:'.e síntesis, oc2sion2.ncio -

~ue los célul2s inicien el proceso 5e res,ir~ción end6gena. 
Los :·esi,:.t:.os celt'.lc-.res p:c·oc:c.'.C~o ,:e l::. rcutoo::i·:~(·.ción son r..uy

liceros :!:'cr~!'.:1L'.o i.111r. :::tsper;sidn O.is-~ersa di::'.'ícil de seC:.inen

tar. For el cont::-o.rio, c1.'.c.r..c~o .se tiene u."l ezceso c'.e ¡;,J..i:nento 

vs~oi-·co :~.ltos d.e A/:.,:, se fr .... .t(":rsce el l.~esc.rrollo 8.e ciertos -

~liec'.r\des (:e :CJ.oculc.ción y c.se::ot~t:::iei:to tnnbién pobres que se 

conocen como lodos nbultc.d.os. 

La fi.~11'2. ~:o. 25 es un2. f.X'Úfica ele la velocid2.é. de asenta --

raicnto v y del indice 

nue se define co::io el 

vol'nnétrico de los lodos Iv en funci6n 
;;'1 {,1,'"ce v·o1"""'ét.,,ico de lo'"' lo'os I ~ -· '""'·- -"···~ iJ- - - .;::> ~.. V 

1 1, • vo_nnen en crr.~ oct19nc:o por tl.'1 ¿;:r::.20 

de lo(~os 0.es,ués 0.e seéc:'..:::c1:t2.r CJ).rante 30 sc¿;unclos es i.ma me 

didQ del G~CtlO de CO~J~CtaciÓn. 

En be.se 2. e:~ne~·ie:~cif' .. s '9~evie.s se he.. deter:~~inaclo que los va

lorez ópti::tos de estos ;:ie.r~.r..e¡;ros verízm der-.tro de los sigu_! 

A/Ll -1 = 0.3 a 0.7 día -

v = 15 a 20 ~ies/hr 

:De la ecm:cción (17) y puesto 0_ue t = .V/F se tiene que: 

.!",, CB 
L: = X.,.• t ., 

t = 
e B ...•....... (17') 

.... :=;e .. ...,(~.(.-./LI) 
.,_, 

t es el tier.~o necesario para obtener locos biológicos con -

cc.re.cterísticas de e.se:nto.mie!:'lto 6pti::ie:.s. 

(47) 
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Este tie~:~~c t \:ie :..:.. ec1.~::.ció:.--_ c..~~r::"'icr es !..~.i:Ere: .... te l~.el o1".lte 

~ido~ ~cr:ir ~e ~-· cc~~ci~~ (6), e: cu~l ee e: tic~~o ~e -

:.c.z ~;J.: 12vr·.s co:::e: :.JC .. ~.~~- le :'E·!?·~:.1"'::.ciÓ!: ~:::C:.ócer-a d.e los ~ic~oor

r[·.~i2::-.o ~ t \~·_e~c ic:-:6.o l"'r;oner co~1ti~'..~~ ... ::iente lt. c2 .. ntid2.( ci.e o:.:í

i-'31'10 J..1) .. e estt~ si¿!.-l.do 1-'ttilizr-.da "[)O.ra no i1·ü:ibir el d.es[1.rrollo 

de le reccci6n. :n el ~receso &e lotos rc~ivc~os y ~8re la -

-~·>_·--::-!.: .... :::., .:..:~. cs:--;.cs~~t:."'::ciÓ1"'.. \.~~e o:::! ~-er!.o :.:~isuel to J."l.lC se C:ebe !:lf:l.~ 

t c::.e2· .:,,-_ el .: eren.:ior V?.ríc. E:::l-cre l. 5 ":/ 2 ::\::;/l co:::o :::ínir..o. 

~'2:."c :r .. z ·;:r:.~: .. i.icio::€t :~e :'"'lt~.jo tt~:."'1:i_1.~c:;.to r..o:""r:.e.~.:-~G~te 2~~lics.

c~:-.s en ir-. 2.ere2.ción éle los .:iste::::.:: ,:._e trc.tc.'.'.'.ie:.1to bioló,:;;i--

co, le.. r~bsc~ci6r'. :S.e o:-:iEC:"lo :Jo:."' sl .:::.r; .. i.r-~ se CO!::.!JOrtc. cor.;.for!:le 

8 • .. Lvi8. !'e::.cció~: d.e ;:."'i::"te~ .. ·J~""r.~B!1 9 ectG es: 

G) •••••• , • • • • • • ( 18) 

e.onde: 

e = con e e:;traci6n e.e e ::i::0::0 :=..üuc l to e:1 el egue. 2.l tic::-.po t 
en :::,:;/1 

C S = Cc!·:ceni:~C ción ~:e o::Í~C!~C 1iisi.:ol to éll Vt?~lor Ce :!8.tt~.rc:.--

CiÓn e~'l :r:c/l 

= co8:'ic::..c::te á.e de o~!ce~o e~ ----

!::-,-ce ::·r.::6.o 1::: eci.~<ción ( 18) se obtiene '..'lUe el coeficiente --

K1~ se 
<:. 

c.JJ'!lO: 

= 
2. 303 lo.::; •••••• •... ( 19) 

( .;.8) 



Si se grafica le ecuc.ción a:.tcrior se obtie"'e mm. rect2. como 12. 

e P ; ,~,.,, ,,,, caer~;,.,; e"'te ,. - - ... ,'..A ...... _ , ... _ ... -- ... s~L 

a• 
d.e 12. figura 2S cuya pendiente 

.i:..1 it;m'.l que en el nroceso de o:dd<cción biol6.';iC~"'., la temperat;¿ 

ra también n:ect:>. l'.1. tr::i.ns-:'cre:-icia. de o::L:::eno debido o. cambios 

en la difusividad. ~3te efecto se ~efinc ~cdia~te ls ecuación: 

• • • • . • • • • • • • • • • ( 20) 

sienc1o: 

= coef.icie!1te de transferencia de o:cíger10 a T1 

= coeficiente de transferencia de oxí0e:io a T2 

= :~ctor de corrección por tc~peratura 

Dade. lr • .;;ran v~~riedad. en la naturalczu y concentraciones de los 

com:!_)uesto:::: y substo...~cias que ".JUeden e::.contrarse O.isueltos en el 

a{jUa, es práctica común re:erir la ca;io.ciclnd ::le absorción de 

oxígeno de tma solución 8.cu.osa, cono es el ce.so c~e los efluen-

tes, a e.quell:: corres11ondiente al a::-a~:. ;:iur::;. :nedia~te factores -

de corrección alfa y beta los cuales se definen cono: 

solución . • • • . . . . . . . . . • ( 21) 

y 

soluci6n ............. ( 22) 

,, a ·.~ua "'s -

Por experiencias anteriores los valores de alfa y beta varían 

entre 0.5 a o.g y c.92 a o.ge respectivamente. 

Los fabricantes de los equipos de aereación nor~al~ente eva-

lúan la cape.cidad de tr~.nsferencia de sus unidades en aQ.ta n~ 

tural a 1 atmósfera y 20°c, ~or lo que es necesario relacio-

ne.r dicha capacidad estándar a le.s co::idiciones de 0"'9eraci6n -

mediante la si¿;uiente ecuación: 

( 49) 



G(Tq-T) .......... (23) ,,1 s 

donde: 

r = transferencia de o:.:í~:eno a condiciones estandar. Valor 'o ~ 

suministrado ~or el fabricante. 

~¡ = transferencia de o:cí.?;eno a las cor.diciones de operación 

e = conce~traci6n de oxiffeno disuelto al valor de satura-
S\\' '-' 

ción 

e = concentr2.ción ele ox:ígeno disuelto al valor de satura-s 
ci6n en agua ::,iura a condiciones estándar. 

c1 = concentración de diseüo de o:·:iseno disuelto 

Ps = presión atnosférica estándar 

Pw = presión ele operación 

T
8 

= temperatu.ra estándar 

Tv,. = temperatura del tanque de aereaci6n a· 1as condicior.es 
d.e operación 

La aereación en el ::,iroceso cumple dos propósitos: 

a) Proveer y nantener 1~ concentración de oxígeno disuelto 
necesario ?ara el proceso de degradación biológica, l.5 a 
2. O r:ie;/l como ::ifoi:no. 

b) ~1lantener constantenente :nezclacla la sus?ensión biolÓP;;ics. 
con el desecho influente en el aereador. 

~odelo de Nutrientes 

11 nitrógeno y el fósforo son dos ele~entos esenciales para. 
la actividad metabólica y síntesis ae los ::iicroor5a.~ismos, 
debiendo ::iantenerse una conce:-;.tración aél.ecur.da de ellos du
rante el trf'.nscurso ¿e la re::io ción biológica. de la me.teria
orgánica. La bio::iasa gener~da en el ~roceso de lodos activ!
dos cor..tiene a;J::-oxima.dame~te 12';; de su :!1eso como nitrógeno
Y ~; como fósforo. ~¿icionaloente se estima que las cantid,! 
des de nitrógeno y fósforo solubles vresentes en el efluen
te clarifica.do son del orden de l.O y 0.5 :n&fl respectiva--
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si(~~.ie:--_tes ec,_,_c.,ci::i-:_cs: 

+ 1.0 nyl • -:!, ...... ' .... .. 

p = 0.02 :: + 0.5 :n,::/l. "] ........... (25) .. 

tc.;;.cia e:--. l::. ¿c~iE<:".·.:inc-.ci:Sn de l:::s ~c.r(:·.·.st:'os y crite:-ios -: 

(,e c.'.i r;;e'.'\o éce los :::ist er;:: s h:i.o 16;:·i co s. V ::•rü:bJ.e s co!'.1.o la -

:.;~;o i:üci,:·.~. :.r f.~;'.ó'-l ciel cfl1;G:-,te, l~. c0::i.ce:;tr~ ... ci6n ele s6l];: 

t1o s c~e -~,·rr;.c· .. ::J:;lc E: y no ~~e ~-·rr::i.C c.i;li::~ G, o ;·:.1~e:·to C(.1 :".Stt:.~ido, velo

cid8.c: c:c ::.sc·:;.t~.::·ie!'.'.to e i:cé.ice v.;l'-':::é::.~ico ci.e los lodos se 

o"otieneri i-::eclir.nte ::1.cO.iciones c:e y;rt:r::t.:·.s, Los res1b.tados o_2 

tenifos se utiliz~n e~ ln deter~in~ci6n de los par¿metros

de diseño k, a, a', b, b', A/i·( antes :::sncionEi.C.os, 

Los nar~metros que aon neces8rios obtener a ~artir de los

d~tos ex~erimentales son: 

a) Constr~nte a.e remoción de substre.to k: Stt valor se dete! 

mina a psrtir Qe la ecuacidn (6): 

= k (Ce - ~¡) • . • • . . . . . . . . • ( 6) 

Gre.fico.ndo los valores de (CB - c0 )/Xz·t contra Ce - CN se 

obtiene un~ línea récta sitr.ilar a la de la figura ro. 24 e~ 
ya pendier..te corresponde al valor clel coeficiente k. 

b) Pr.r~r:ietros de utilizacidn ele o:dge~io a• y b': Estos clos

p8.rtmetros se deterr.1innn a partir C.e la. ecuación (16): 

+ b' .......... (16) 
xz . t 

Gr2.ficr.ntlo los valores de R/Xz contra ( c13. - c0 ) /7.z • t , se 

obtiene tmc. línea recte. como la. rie la fig¡,1ra ::o. 24 cuya ye!/; 

die1.-~e "'i ordenada al origen son a• y b' respectivamente, 
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:::i co~sur..o es"Dec:L:ico :le o:éí~eno ·\. se dete obtener tu:":'.bién 

e:~"9e::·i::-.e::--.t21:,1er.te. t:n ::ié';~·r:i.o sc::.c::.110 es :nedi2.:~.te el uso ::~e 

t~:'l~ ceL~.r :::.:.1•:8.:ücr. el cnr..l :~r:ic~uce !•csult2.ci.os 2..Certac:.os. -

~l ri:"ccedi~ic::to efJ el si.·;,.~.ier:~e: ~e tc:-~~c. ' .. 1nc: .. ~orció~ del -

efluente y se le inserte. ~:::-: alectro'2.o :::c".ten.ienCio ln sus:::ie!} 

siór1 !~~ezcl8.::2. ~- to::;c .. ndo ls.s lect:trc~~· cc.ic. 30 se ? ... ~:'1G.~s. Las

lectur2.s se~ co:"'.. .. ve~tidc.s ci. cc-::ceY!.tr2-cién d.e ~=·~í,3eno ~isuel

to ~r :-::e :~c.:ic:-i.~,.., .. co!:.tra el --cie:-.:-:-:o o8ter-.. i:-:.o. In fié::i .. tr::l :;o. '.2ó. 

:!.·uos:r::. lt:. r;::·~:icr. ~.t~.8 zs 01:tier .. e c,~,-:, .. c. ":'cnc1..iente cc:'rcs~o:1-

:-::o es-r;eci:::..c.:o ··.,.¡··- es en.,.nvic~" c"1 c·11,.c··o ""i·,,; ·'i· ~-..,c•o ~"' .. -... ..... z "'\.. .:. .. r:;... .:.._ · _ .... · l:. ....... t.;;...... . .. r -

0e ct.?.lcttl8.!1 ·~.e 2.cuer0.o c.l si~ .. i.ie~_te cli::.i~~c.ma: 

.!.b • 

--b e 
B 

-

F='.:."+Y e . :' 
siendo v lrc c2.::i.tirlc.C. r.ie sólidos de-posi te.dos 

'i - '7l''{ - V ) --·'o ·e 

?uesto c~ue le. c:':r.tiic.C:. e.e sóliclo::: biode~re.dc.bles !Jro::i.tciC.ce 

en el sis";e::-.2. "'.'e:.·~::tr.ece ir..v~.ri2.ble, lZ". si.L".12. ~~e li;i.s ecue.cio-

nes 10 j~ 12 se ~odifica -::. 

S~be~os ~ue ? = V¡t, ~cr lo que ~edificando la ecuaci6n an
te~io~ se obtie~e: 

(~2) 
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e, .... ' 
- _:.:.J.. 

t 

Gr2.ficr.•."'.ci.o el t6r::;ino ce le. i'.3".'i'.'!'(~'.c, c·-~-~rcs ~'.r.tos SE' obtie 

e ~ ' - t ~" 1 ••• , ( •• , " \ ..... t n n e .. :::e1J..r.le~: '-··'-?:1eii.:ce COLt...!.2. vr, - VcJ/~··z· se oC.tie~:.e una 

lÍ!:en recte. ci::r12 le:. C.e ls i'i ..... ~.:c::. :.o. 2ó c~_:ya 

Los cocficie~tc2 Ce t~r~sfe~e~ci~ 

r~z ncri6Cic~s de c~i:c~o ~is~slto hast~ rlcr~3~r el vcior
de cr.t·.::~::-.ci6¡"l. :J.:t·::.~ic:-_n(.o J.c. 1 .. :ifc:..'tc:-_cic. ::;e cor-ce~:tr'c:ción de 

Pc·.rn c:c::·i~t:~"~·.-.i!~: ::·le.. se '_lti1i::8. ·~r .. c:_:_i!'! .. ~.::-0 ~:~:·r.;:·t~_2..c~o con 1.1.l'l -

~·~itc.C.1.0~ .. , SG t~::~:-. l1º:18. :::ti.cstr2 c'.e :;_cscc~:o y se v:::1.cía r].e~.-,_tro-
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1000 

IOO 

IOO 

.... 
' 'lllO 
.!, 
::: IOO 

~ 
~ 
~ IOO 

"! ... 
l!l 
~ 
~ 

JOO 

~ 

too 

mwo Al.TUI!• 

o 1000 
1 810 
1 too 
1 lllO • 000 • "" • "º ' 110 

• llO 

• 110 
10 llO 
u 110 
14 140 

" 140 

" "" 1 131 
1 ... 
H "º (PlNOllNTI •V "º .t.' lilO 

IZO 

1 4 1 1 10 11 14 te '9 10 U 14 H Z1 ao 

TICMPO OE ASENTAMIENTO(min/ 

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA VELOCIDAD DE 
ASENTAMIENTO DE LODOS BIOLOGICOS ~sv 

lJNAM FRANCISCO J. GARDIJZA litlCDA 
FACULrAO Dé QUIMICA . 2'1' 



e::. lec r~ltc .. ~ eficiencias C:t\e o.lcr:.nznn er. la "D1..1rifice..ción 

G.e le.s :::.;:;ur,s resiclnalNl y en le. ecor:o:r.ía o_ue representa -

su construcciór., r.lnntenir:iier.to y O:'.Jers.ción. 21 TJrincipel-

9rot.lenri c:ue 9rescnta es el :r.ecesi tnr de t:ni:. ~rc.n i§.ree. de 

ter:::-eno :i2.ra su inst::.laciór .• Lc.s la,:-_:ur.::.s de estabili7.a--

ci6n se IJV.ed.en clrcsificar en r.erobie.s, 2.naerobias y faci..'.J: 

ta ti v2.s, se,zún ser:: la i'orrnr. er. a_ue se lleve a cabo el pr~ 

ceso de descom~osición. 

a) Le."1.m2.s éte_~cti~ Los ::irocecos q_ue tienen lu.:;ar en las 

la.::;unas ae~·obi2.s son si:nil~-res c.. los o_ue se l'resentan en

los lodos acti v::J.os, con 18 i::iporta:.'lte ci.iferencia cie que

r:tientr2.s en éstos le. o:d·:.·enación es :nect.nics., en l8S la¿~ 

nas aerobias el oxi~eno ~reviene de le fotosíntesis efec

tur.c:a !_)Or nl::;c.s • }·uesto C'.'..le lr?.. fotosíntesis Üe!,Jencle Ce la. 

er.er:-::-fr, solar, se requieren r:;ra.YJ.cles e:·:tensiones de terre
no 0::-r~ ':;::"2.-:a::· 2. :¡_1r.s residuales con este s:istemé.. 

b) le ::.::-:_2.: :.;_<:'s:::''.JF~ -;n estas lacune.s la actividad bacte 

ri~.::Cc ;.-::.; r1e:1e~L~.e de lo. e:,istencia cJ.e OXÍffeno 1 por lo que -

no es necesario cu::;:ilir cor. los requerimientos de grancles

~~ret.s ~r ta.jr:.s "9rofu .. "l.didcc'les que :iermiten el mejor ¡;>;prove-

che.miento c:e 12- er.er~:ía sola.r y :;mecen ser constru:!de.s en
~.reas ~,:eno:::-es y profundic'.2.cles ~.1e.yores con el consecuente -

ahorro ecor.ómico. Sin e::ibe.r['O, lo:::: subproci.uctos de los pr2_ 
cesos ciolór.icos ¿e les bacterias anaerobias son sumamente 

6.e::rc:;re..de.l;les a.l olfato, siendo esto su principal inconve

niencia.. 

c) Le.-;v.ne.s fe.cultativi;-.s: Las le.gunas facultativas tienen

pro;:iieó.2.6.es C0!'.1U."l.es a le.s aerobias y !::naerobias, es decir, 

r:iientrus que en la parte superior existe t.ctivicied aero-

bia, en el fondo, donde ye. no alce.nza a -penetre.r la luz -

soli:>.r ~1 por consi::;uiente' ya no hay genereción de o:dge

no por ictosíntesis, lo:>. actividad bacteriana es totalme·n· 
te anaerobia. 
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2. l::v2¡o~"e>.ción, i::.Elt:?:·c.ci6n y :irecipitaci6n !Jluvü'.1 

3. I!~solc.ci6n 

4. Vientos 

5. ;iH 

l. ;;JO 

e) v~riEblen Biold~ic~s 

l. Fotosír..tesis 

2. Algas 

3. :Bacterias 

2) Vari~bles Físicas 

l. Temr:er!.Cture.: Es tt.'1 frctor n_ue 2.celera o retarda las 

reacciones r!uimic2s y biol6¡:;icas. Ln proclucci6n ó¡:itin'.a de

oxigeno no se encuentra a los 20°c y los limites en que se 

operan son entre 4ºc :l 35ºc. r,a teoría ele Van•t Hoff argu

ye que ;Jor cada loºc ci.e incre::icnto de te:m1er::.tttra se dupli 
- - -

can las reD.ccione s bio 16r,icas entre los l:!r.:i tes señalados. 

Al aumentar la ter:merc.t:.ira, la acti viC:::.d bacterir:.na es ;:na

yor y decrece la actividad algal; consecuentemente, la ~ºD 
centr2.ci6n ele oxí¿:eno di:::uel to se 2.b2.te. Ctt::tfü~O se e:·:cede
de los 35ºc el e;r1.i.::·o de alg8.s C~:.loro;,!1:,rceae tiende a desa

:;nrecer y e:'l su ltt;s.r er;arece:1 :::•xo~h~rce:::?.e ;:i_ue provoc~.n e.l 

morir malos olores. 

En te .. les co:>.C,iciones se ve 2fect2.da la ci.c[,radaci6n de lG. -

mate:?.·ia ore~r:icc hrciénclo se ~st::c mt:.s lenta; el 11H, los só-
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es :::~.s 

.:..~ t=:i'~~·"L 1~:.:cie:. :-:.e co~-:vi::;:•Gión tomt;t(lose el v::-J.or ~ .. e S~" co:~:c 

·:i2.'·~J:-.:e1:: .. iJ. ~~e 11;: c0~i.Si<.:c:c·ac10 que 6 cr-.J.o::·!:.:i .. s/r.1~ e::: el e;- ·1.'Jr )_e 

cr:~·.11)1.i.:tión lle lr-.s D-lC:8.Z. Por lo .?..~te.rior se \·~eE~~"er:c!.e :~ .. 1e 

l~.1.S ;;:.,t" ... ~"t.:11 1 •• it..:r_;.~es ele lr,s lr:.~;1..J.nns· est~(~ en :\n"'..ción \.:e 12. :1c:1~ 

t~~ttlid~S ~e l~ lu: y así dise~cr loe ciste~2a yr ce~n 

t.J:.'"' ~:.es ·-~e;::..,;:!ite 12:. mezclr.. ~:e lc.s r.~:,i.'tt:.S .·.lr;.~'1.tlo 1.~nc. me~or o:·:i2'..!; 

~,.,~~.~ién ~/ (~i~·:t1·il:v.ción t~e l:tttri.c~:te~. Le:. vel~ci6.r . .:l ::··úeci...t::·. 1 ~0.. -

~~·~·~::::. crec~r 'J.1::'. ;~:czcJ..;., .:.~_c\;i9,2. es. ~~.e 50 !·:i·:y/l1r. 

~J'. _,,,,,,_ .. c,_·".1'"'_ 1"'"1''"~;"-"ti'v~ ,..r··o·'-1'"•c1,.(...., cr·-·r1·1··0 e:" cc1 e1 .• :¡-ce _... ___ ti ............. ~.v_u,_.. ,-:. .:.' • .. L.t.t ... _ ........ - ..... l • .:.,:, ·" 2 , ..... '.,;1-- ~ •.. 

1:-.8 1;·::1-~:1~.s ceti:-1-.8. s1,·.jeto o VL!'ir.ci··~;,es ;!..--.::-.::.. .. ~.~~n ,--:,__·(!·'e~€·!-:--

<e~: ·.::1 ~ •• :ci···:.: .. :·.1r;;:"te 4.:e 12., t:.~:8'1.1 ·:::!2~ lt::--.:j_:"l:f;~ :"..:-:e:. ... :::"."'CG. 1J~:.·-;:::·.o

lr· :=.l-;0!.'\ .. Í~- l~-~:::i~')C:.?. s1..1:::i,1ist:.,,r· . .:~"r. es· :.,.r.;::r,r 1~·e 13 Ct~l/ e:·::·:,, ,:~Í2.., 

Gl v::.~_o:. .. ::·1«~.:-:i:·.\o .:.et~c_t_c~_c.l~. ~~r.r~. 2.1 !a ~:s -~.G 0. r~u-· .. ·~--.·.-.c l.::.·---

~.:0~·;;-ír.. l1:.:::i~"'~oE;r.i. ee_ -~.r'--~ro~ í~~e l 7e c::.l/c~:l~:/c~_!2. s~ :.;~c!..,e 1·.:c.~:.t~l -

·21 T~:-: l:.r·-~·tr~ !.~n límite etc :1. 2 :: .. e ~1:; .. tiC~o ü::·- G·~c:::-:e:·:t.::-l:~:e·:~te-

c 1 
.. ::~:_::'.;i:~·ic,:.úo. B:1 J~2.s 1~~:~1.i:12z :.e:.~óª~)ic2 .. o i~ .. ~=··., .. dü .,_,.~-~,..:.:·.ció:i

·.::.i.~·.r·ic.. ::~e ··JE cntó. c.JJ..-... ,: .. e~i./.iri.::-. 8::tre 7, 5 y 10. 5 
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El. úcsr.r~··cllc: 6c le.·. :-.ctivi-~>::.< : ... i.oló ·-2c~:. r.;c e:~t;:.·.e:·!t1·:::. e:.:7;:r·cch¿ 

::K·r~te Vi:·~c1:.l::1.(~:·. COl:. el r;:~. }.::~; ;-:·r.torit",8 : .. ·.c:c:)i:icc•.8 !":'C ·.·.cs:.-.~::c_s: 

J.lr-:;. c~e::~t::·o c~:.c; l~21F vc.:.~i::-ción ·~e ·:1;{ cc!::: 4 :·s: .:i::tr c::t~c 7 ;,.'" 9; -

t) l.'~·¿.::J:..l e>.: ~1.'Í.~ic:. s 

J.. ·:i?:C•: ~~~~~e ·r.c·.:. .. l~.::1ctT·o ::.i:cve ~Joro. l~ r.\Cdi·l~. úe 1~. CC·~:tr.:::ir~Z.-·

ci6r1 :i.1:..tc:.r.l ~'/ el .:·:c·~~üo :_-e (:.e :_1 .. ::·~·ción ~~;t8:·~ido c;1 ~l c.f:'..v.e:.1te 

2, :·.t~tr·1r·:-:'"CG:>: }c.rr.'. '~.i.1.e i~:.;: 2.l.(~;.s ·::.uecl.:::11 !.1C:tc.0clizc-.r r:oce:::i-

t:or: tc~ccr 1.1c:.:· ú.01tc Cte :1ntricTtcs r:.:;r0vech2.blee er: el lír,ui-

6.o de lr· L·:·•'!!D, bl metcho~.isr:;o .r-Er~tüere \'<c .. 1·ios cJ.e:.1Gntos e:t-

do de cs"tos 111..lt:::"'i_,:; .. ;.tes e11 pla:1tns de trc~te.t1ie!1to. Los l;ef;c--

cl:o;:; ir~r;t~.~:trir:les frecttEnt2~ .. ~·.::!1te tie11En dL:ficie,.1ci ~.s dt:: ni -cr.Q. 

,"':c~10 ~' :Zór:foro. ·Le. z.usc~1cia de estos r:ios cler:ic,·~t:is r'=lt;.·r.Ga l:?. 

f,)r;:<:.ci6n i:'.c 1Jrc-'cPryln.sr:12. y reduce ln tr!so. ele estabiliz::-.ciér:. 

l. ?otC·l2Í1:-t2·cis: Con10 ~re, ~o ec_t.nbleció a.nte.:.:"i02."1:u.:~:.te, l¡~ lnz

G~3 el ±' ~cto~ ::~uc ,_;1"ov·ocr.~ el fe¡1ñrneno de fotc~si~.i..tefJis er~ lrs -

·i:lr:.ntt:s. :·.r~ el '.·i:::·cceco c.l.r:_~r.~l e::i:;;ten doc 1_Jx1ocenor; ir .. ter!"C:lr~-

ci·:>nr·.( .. os: 1:. :\.;~¡r:sinte::is lJro1·-.ir:.;":·r:·~~ . .!\je' t.icl1r .. y l:.i. sí~-:"T;csit se

ct·.11c_: ... :cit"~ .• :,:11 ln -,~~ri·::"c::1 e., loa e~ r~Johi(.r:: tos :l el o::f.:·cno ~(1 n -

"tl'''.~:~:·t.: oe · .. lnFi. :"'ec.cciór1 ·c~ri.err,i::c..dc. ~-!Ol .. :i.cción (~.e l~'. lttz. Los -

e,~- l"'b·Jhi~ :::·¡_'!.·to r:J ~·1 c:J:nf!it°'~o n ·~1or l<":. i.'o tcnJÍr;.tcsi s so:.1 cc:.1vr.~ :"'tidc e

··: o::."' t:nf" sínte:::;is zcc:111:.~.r:~í:'ir:. 2. lí11ir-=.on, ~¡·,~:teínc.s :r otros co:I:.-

~ucstos orf~nicos re~:ece~t~tivos de ln rn~taric viv~ en c~lu-
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requieren "'C°-ta. 1 nutrientes inorc;é.nicos, co 2 y energía so

lar. 

Las al~as tí~icas de lagtL~as de estabilización son: 

Chl2.mycior.io::ias 

Chlorelü. Color verde 

Oscillatoria 

Phormidium 

.-'.nacystis 
Color azul-verdes 

Anabaena 

Las de color verC.e son lac que aparecen cuando se inicia la 

operación de la.lacu.~a. Es la alga ~uglona la que tiene un

amplio ca!:l;io O.e 2.daptr.biliCs.C: y pernanece todo el tiempo -

y en condiciones de clima ::ruy variado; conviene evitar la -

proliferación cie otras al,sas como por ejemplo la del tipo -

Phor::iic:in::i ci_ue se desar1·olla en el fondo de las lagunas en

los acu.;iuicoientos bentónicos y que al surgir a la superfi

cie y morir desyrende malos olores. 

3. 2acteri~s: Son las bacterias las que para nutrirse re-

q\tiere:-i. de los com~mestos orgánicos y al hacerlo en presen 

cis>c de oxí¡:,eno libre o en ausencia de éste, determinan los 
yrocesos de degradación aerobio o anaerobio res,ectiva~en

te. 
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::a.tos: 

FLUJO••••••••••••••••••••······ FA= 25,000 T:-PD (730 GPI~) 

T~~::F~!t~ .. ~~L~~t.i\ ....•.••....•.•••••• T = 38°C = l00.4°E 

............ 
vrscc~r::;A"J n:.-.1 :~GUA 

fw = 0.994 

'º = 0.910 

f = 0.0072 ,oises 

a: Velocidad C.e cscenso del aceite: 

V = 0.0241 ( f'r: - f')) = o.02t,1 0.994 - 0.910 
/ 0.0072 

V = O. 281 ft/mir. 

b. Velocidad horizontal 6.e flujo: 

V ,5v Ó V - <o ~t/ . H = - H - _, • - r:tin 

= 15 ( 0.2312 ) = 4.218 ft/nin 

como 4.218 es mayor üe 3,0, se utilizar~ par~ este caso la 

velocidad mínim~, por lo que: 

VH = 3.0 ft/r::in 

a. Factor por turbulencia: 

V1r/v = 3.0/0.281 = 10.6 

de le. tabla IV pare. el cociente V¡.¡IV le corresponde un factor 

. por turbulencia de Ft = 1.28 

b. Factor por sobrecarga: 

p = 1.2 e 

c. Factor de diseño: 

F = ( Ft ) ( F
0 

) 

= (1.28 ) ( 1.2 ) = 1.53 
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7 o .1337 ft~ 
.. · .. e = 

. ' ..... = ~7~3-º~~_:_,_:.:_,_~_l~~-~-l __ ~~) = 97.60/3 

.. = :2. 5 ft
2 

e 

b, lre2 su~er~ici~l cíni~e: 

·•2 = P( '1./V ) = L53 (97.ó0/0.2El) 

c. Di~ensi:nes del se~ere~or: 

La.s ~i~.:r~:sior.es del se9E.rador tle'be!:. .. de ser ts.les r:i.ue cu2 

pla lo siguiente: 

Pue :::• :::~,, :": ~:~ ~i :··: ~ ( ~~1!i~~l)~~:;·~2 míriko e 

i"\ t:. 
Vo.; 

3 = (A/0.3)1/ 2 =(32.5/0.3) 1/ 2 - 10.4 ft 

d = (A/B) = 32.5 lü.4 = 3.12 ft 

Pera (~) = 0.5 tene~os que: 

~e = 3 i d = 3(0.5 B) = 0,5 B2 

,; 

( =) : 6 :''t a. 20 ft :::á::i:::o, 

(60) 
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L2 .. s dimensione~ c~.e '[.)roftm<:id2.C. y r.:".cho se:-:-in los valo!""es da. 

dos por l~ rel~ción ~ _ 0 ~ 
E - • ... 

Selecciorc::-:..."'l::lo la -profuncl.id2.6. !:':2.~'or C.e = 4.03 ft 2.;;ro:·:. 4.0 ft 
tenemos que: 

= ( 32.5/il,0 = e .12 ft 

6. = .,... ( 4.0/8.12 ) = 0,49 
_, 

Lor::;i tud C:el cc,1".2.l L: 

:e la ecuación ( 5) , se tie~1e o_ue: 

1 = F ( V.jV ) d = l. 53 ( 15 ) 4 = 91. 8 ft 
•' 

por lo ::;ue lo.s (i::lensiones mínir. . .'.'s :1.el 2e:::-::>.rador ;J;I son: 

fu:. cho (E) = 2.12 ft 
Pro funüi t12.cl (e) = 4.00 ft 

Largo (L) = 92.0 ft 
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Le. :-:eil 1'::-ocess :s,""':.ui~nent Cor!?• en su caté.lo~o E-931 

de dichos se:i2.r2.dores, ir..cluye i.m no:;io ~r2.::ia !J2.r:::>. e sti:;iar

el flujo C:.e a:;i.tz.z c.ceitos2s :J_'..lC :-:u·3c1.cn ::'.C.:'.ejrcr los ".1"-C'.'·'-e

tes de IJlacc,..s C.e tr;.w.c.ELo esté:¡~de..r c~e~.critos. ~ste r-~o~o,~ra.

na. to~c en cuen-va la diferencie de densiiedes e=tre el 

previc.s reco::üenúc.n co::io re:::;l:::?. GC"eral utilizar lm diébe

tro ·::ce !2.::'-V ÍC:t'.12. i ·:;ual a 60 ::-.icras, con lo cu2.l se lo -:::ra

redv.c ir el conte~:i;io C.e a.cei te a valo!'es er..tre 50 y 150 -

mg/l. 

Para las condiciones en ~ue ~ = 1C0°P y 4f= 0.994 - 0.91 = 
O .08t,, c~sl nomo ::;ra::1::: S.e re:~erencia y para el diá::ietro ele 

pe.rticula (60 :!!icrz.s) la cr.pacido.cl de los !H:q,u .. etes es: 

C2.~2.cidad = 25 GPi./Paquete 

Ca."'1.tid!?.d de :i::quetes requerid.os: 

flu.jo/po.c:uete 

= 730 = 8.?C. a:pro:.:. g.o 
0 

Considera:.-ido el arre:;lo de instalar 2 p2.quetes -por c2.d.c celda, 

el núr:iero de celd.::.s reo.i.terid.as es: 

z.:i.bero de celdas :: ~ :: 4.5 a.pro;:. 5 .o 
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PluJO •••••••.••••••••••••••••••••••• ?, = 25,000 3}D (730 GPn) 
.-i. 

I:E05 ~l~ EL I'. "li'J:lT¿~:TE •.• , , •..••.. , ..• e, = 270 .. 

"";;no = "' (e e ) . ., ··e····o" • ,, ·' - e 
.i.. ··• ·, • ."'1. r. 

e - -·no DEO C - ""'' tot:::..l - . ' 0.SOCÍ2C'ie. C'.Jn los sólidos sus:;ien<.1.id.OS 

DEO = 27 X 0.1 = 2.7 r:ig/l de :::61iüos 

ce = 300 - (27 - 2.7) = 275,7 r:ig/l 

= 275 • 7 ::'t,;/l ( l J.b ) = 607 X 10-6 lb/l 
454,000 mG 

FLUJO FA = 730 Gl~ 3.7f-5 J:'.'::-::is )( 60 c.'.in)( 24 ;.,_r 

l s~lor. l hr l día 

= 3. 98 :< io6u tros/:Hn 

!)Büremov. = 2.42 ;: 103 lb/día 

b, Constante de rc~oci6n es~ecífica a T = 38°C: 

Je la ecu~ci6n (7) 
l- _ ~ 0 (T] - T1 ) 
·2 - ··1 ., -

se asumirá un vc..lor para theta de l.056 :io:.· dezconocer el VE; 

101· e:c;;eri!l'.ental y ele k1 = 0.026 2~ ttn2. te~veretura de 20°0 

lt2 = 0.026 (1.056)32-20 

k2 0.0693 C .. ÍE:. 
-1 = 
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e. .:t. l.:·.cJ..01: e.e recirc~l2.ci6n r~ 

~:::rs ¿efir:ir 12 reci~c~l2cid~ ~e loE lodos concentrados del 

cl::.rii'i:-:..:>n· ~, <::l -r;ie::;"o üe re:::iéier:cic.. e::1 el <'-erec.O.or ::.e si 

l. 2.e;;lOCiÓ:: ce S'.l.OStrato :C-8'.1,_:erid::> '.)Cr8. C'..ll:lTJlir CCU los lÍ

::'.i tes .:-stc.tleci'ios -;-or 1::. ;:;~~:tf_:3 r.ior.C.e el tier:ipo de residen-

~o.rtir éie la ecuaci6n (6) co~o: 
(1 (1 

'"'::_ - "'G 

2. ~.J2,racter{s--:icas de c.sent~r:tiento ó~timos donde el tie~po 

de resi¿e~ci~ es definida nor la 
c"D . 

ecuación (17'): 

t 

i::l ::12.yor ::ie estos ci.os tiempos es el que controlará el '!)re

ceso J ~or lo t::rrto el q_\rn ciefinirá el volunen del cerea-

dar. 

: r..ra cleter:::i~ar el vr .. :i...c~ de le.. ~ecirculaci6n de lodos en -

funció::i (;el coc!e:r.te ie :-ecircul:c.ción r es necese.rio efec

tue.r '..l:! b:.c.18.:'.cc d.e s61iclos bioü.ecradables .s.lrededor O.el -

clarifics.C.or: 

?• 

:?.n la 'base el.e o,ue 12. se;::o.raci6r: de sólidos en el clarificE: 

ior sea lCC';· efectiv2. F':~c = o, y por lo tanto la ce.ntided 

total O.e ledos tiolór,icos '1roduciclos en el proceso asi co

~o los conteniuos en el i~fluente deben ser elir.U.nados a -
través de 12. ~U~Ga, esto es: 

como 5'R = r~ 

se tiene que: 

j" F = F.. ( 1 + r) si.tbsti tuyendo en: 
-~ 
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?, (l + r)::~ = (:r? )::_. + __ + 
.:-.. '"" ¡;A "-• 

~-, .. 
;,,• .. k 

• i. ~:i, 

r = ( ··::. . . . . . . . . . . . . . ( ).) 
(:..: - =~ . ) z CJ. 

•.· - ~ ( C ri ) "' ..,_. • V 
..... - G,.. : - ·Je - - ,_ .. ·-z 

cctá ~efini&c ~or: 

C'""' • F = 
~ 

e "'+,.,..., 
:,,J.:·~ vc.t .,.~· ... ..... ... .. 

el cl~:if~c~(cir sus~e~~e l~ ~ereaci6~ de la susne~si5n biol6-

Jics y l~ ~o~ccidn [B ~~O ya no ae efec~da e~ su i=~erior. --
}'or lo t:·;:to, el conte:iil~o ó.e sullstrs.to en lr. pi.:::·¿:::-.. ::.e fondos 

:'.el cl~·!.'J.:.'ic::.C.or es eeenci:1l1::e:1tc el :-::is:::o c;.u.e el de 1:: co:.:ri 

e~tc ~ezc~~3~¿0 ~el ~erc~dor C0 • 
S\1i.i st i tt~.~.· e ::6.o: 

?p = ·~F,, 
... ~ ·~ 

CEP" (1 
-~ 

+ r) = e ? . + A A c0 (rF,,) 

= Ji', ·"' 
(C, .... + rc0 ) 

~·.e clonc'.e: 
--- -- CA " .----- r'"c 

CB + = 
1 + r 

resi;r:.::-:6.o c0 en n:nbOs ¡nie~1n."'os: 

•. • • • • • .· • • • • • • •. (E) 

Le. ecuc.ción (B) permite e;:·'.1res8.r 18. re:é:uc6i6n de subst1°atos -

en el aereaC.or c13 - c0 e:1 ft~1ció'1 ¿e .12. co'r.ce::i..tr<ici6:-: er.. ls. -
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ccrri':lr:.-:.:e C:.el ;:<..esecho i:!fluer..te l~'- cual es una vc~ri2.ble co 

~.e c:.C .. c.. 

.... = e.(c ... - C~)E' - bX. . V 
¡;, . z 

CA 
e - e 

o.( ) b:~;. . V = l + r u 

., 
= :?.(CA '· (C) 

l:'uesto que el volumen del :;,ereador 

V= F•t =?A(1+'.J:')t 
. . . 

le ecuación (C) ·Se ::iod:i.fic:i a( 

1~=c.( C. - ,., ) "'· .. ~ :;..~;e<.·.· .. • .. F. A (l + r) t • .,., ...,C ·-,A,':·~::,;.~~ "'"'..~'¡z 

-- = 2.(CA - c0r\~)?x~{f: r)t ........... (:J) 

:-;es:ieje.r.cio de la ecuación: 0A) 'y 0 substiti1yéndola. en l.?. -

\:) ::e octie::::.e: <\ 

(:ce. - :cz) 

- .-..d) - (Xª - '·z) = e.(c;:,. - c0 ) - c::::(l + 

~(C. - IJ,,)- t::~(l + r)t + (i:,,, r = ___ ....!.!.. v .:.. c.. 
., ) - .... = ..... . (~) 

.... : •·a 

Cabe !' .. 2ce:' !" .. otr_:." :.~ 1~1.e er .. 12. ~c~ .. i.8.Ció~1 2.:r .. ~erior, el cocie~ ... \:e d.e -

recirc1...tl24::~6:.1 r e;: :\.t:"' .. ció~. ~ .. t.?l tie':'r.-po :.e residencie., el cual -

c:J::-~c zc iri: 2.::-.te~:..o::::-~e::--:te, vs.r!":. se.~:\:: se=: 18. ~~r.:oció~ 1e zub~ 

trato o el ~se~ta~ier:.-:.:o ie los lodos el que controle al ;roca-

so. 
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r' --. 

= 

,.... ................... . . . . .. ·~ :•'~ - . 
('t 

- v,-. 

= = 

., 
"" - '.J,-, ... (, 

--·-· - .,,.¡ ,_ 

.... _. 'r(~' - , ... , . -~ ...,e .:( . .:; .., - :;_ ) 
V 

- ( , 1 ~.·. "f ('\\.• "\ \ • 1 ... Í rl (t \ T' 
:_, 

1
'"' •• - '.1--.} - '\ -- -1~_,J/ ... \ .I·; - V=·¡ 

( .. -·r-, 

-------------· 

.l.. "= ----- = 
. I . ¡· ') 
• ·::.: \ •'- ; e 

r = 
(. -~ - ::~) +_c_.(_r_J_.) .. __ c._'_:_~_)._(_._'-,_,.._:.~_)_-__ c_c_.\_ 

,,..e 
V e 

[g l~ 0c~rcié= (~): 
·e ,-, l"'1 ' 1,. e· ,-. · 

'.:'.( _:_ - '''~) t("_'. - ''O)¡:-::( JC - "':;) + (-·o. - "·::) r :::: _____ _, __ __., ______ ---~-------

r = 

.... :~ 

2:.3)- C.J5:(~71-~i.3)/0,J603(2L.3)- ~,000 

2 pJ~JG - 1(), 000 1 

- 7,GOG 

: ·\¡"';(' ... ' ..... ~ ,,; = ·.:. L-lCS 

,, - ~ ..... ..., 

(::., - :~ 1 ) (__, ::) + oC(1 
~ L. V 
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= " (O - 3,000) + 0.5l(270 - 2t.3) (0.5) - 0.054(270) 
(3,800 - 10,000)0.5 + 0.054(2l.3) 

- lL\23 ,6 - 14,6 
= 

- 3 '500 + l. 31 

r = J./14 

d. JEO de 1:: corri€.nte s.li::ientaúa 2.l o.ereador: 

l. Consic,er: rcCio ''-~e la ve locül2.d. de rer.·,oci6n de subst::-2to -

.. 

controla el !roceso: 

e. + rae 

l + r 

C3 = 19f .46 mg/l 

= 270 + 0.4108 (2l.3) 
1 + 0.4108 

e"'.') = 
;., 

270 + J.~1' (2l.3) 
l + 0.:,14 

= l9E .06 ~g/l 

Valo!'es seleccion2d.os d.e 2.cv.erC.o a exr,.erie:~ci2.s anteriores. 

e. Tienpo de residencia del cereador: 

l. Co:J.sié'Ler::.r:do :tte 12. velociC:.2.C. de !"er.i.oci6n de substr:?..to -

CDY' ... trols.: n e VE - (192.4ó 24.3) 
t!' 

e -= = 
"' k2Ccc C71.) 3,JOO 0.0693 (2L:,.3 .. z . :-: 

11 

tr = 0.034 í -1 d a 

( é8) . 
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2. Consider2.:1do que la se tli::ientaciór. c'.e los lo dos co::i.tr: 

ln: 

t 

t = 0.1320 día -l 

Debido a que 0.1320 ::lí::.s es r.12-(/or 'J.ue C.C31~ días, el "t'J!'E_ 

ceso se verá controlado ~0r la sedi~en~ccidn de les lo--

dos, siendo el tien~o de residencis iel ~ereador: 

t 

( 17): 

= C.132G 
. , 

0.1.0.8 = 

= (198.06)/3,0CO ~ 0.132 

= 0.%02 

!'or lo tanto el v2.lor obtenido ene dentro ·del vo.lor Sttpue2 

to. 

f. Volumen y i-..rea f,el aeread.or: 

V = 
= 

:i!\(l + r)t = 1.05 :;e 106(1 + 0.414)(0.l32C) 

196,000 ~alones = 26,201 ft3 

.El tiem!JO c~e residencia bas~;.do en el flujo de l~. corriente 

alimentada es: 

t V/F. l9ó,OOO = 4.4 horc.s = = 73ü a 

V = A. h A = V/h 

Para. los aereadores mecénicos de suTJerficie q_ue se utili

zan comúnmente en los sistemas de lodos o.ctiv::'.dos, l~"L '91'.2 

fundidc.d óptima varí?. entre 12 y 16 ft ::io.re. que tanto lo.

aereaci6n como el ~ezclaco de la sus¡ensi6~ sean efecti--
vos. 
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A= 26,201 = 1,872 ft2 
14 

g. Flujo de la ~urGB de lodos: 
ii' ., 

F" -- :e + - ..\. .. e. 298 + o 10 771 1 7 5 Gnr· = = , ~ = • .r:ii 

='-c. 0.0634 día 

xd = 10 ,ooo mg/l = o.0834 lb 

0al 

h. 3ecirculccidn da lodos: 

?"' = r5', = O .ífl4 (730) = 302.2 G'P'M 
.. t. ~;.. 

i. Eflue!lte final c"tel clar·ificac~or: 

F' = FA - F" = 730 - 7.5 

= 722. 5 GP!.l 

j. Consumo d.e ox:L.geno: 

De la ~cuacidn (14) 

0 2 = a'(C3 - Cc)F + b'Xz •V 

e, - ªe 
pero F = FA (l + r) y CB - Ce = --·-"'---

1 + r 

substi tv.yenüo: 

= 0.6(196.06 - 24.3)3.98 X 10¿ + 0.08(3,000 X 741,860) 

02 = 5.93 X 108 :ng/dia = 1,306.l lb/día 

k. Trmisferencia de oxígeno a las condiciones :ie ::l'peraci6n: 
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' N
0 

= 3.0 lb o 2/h~-hr 
.,1.. = o.8 

¡; = 0.9 
e ::: 7.1 E!.G a 33°c y 1 2.trn 
-~w l 

inches :-r g 

ª1 = 3.0 !!l."' 
1 

N = 3 ( o.g x 7.1 - J.Q ) o.e ( 29.5a ) (1.024 ) 18 
.. 9.2 ~ 

= 1.34 lb ª2/hp-hr 

N = 32 lb ü/hp-día 

l. Potencia total requerida: 
o 

P t , 2 3 .o 93. 8 hp o encia.= - = -
N 32 

m. Cantidad de nutrientes requeridos: 

Nitrógeno = O .12 :\'. + 1.0 mg/l FA 

FA = 3.98 x 106 litros/día 

l.O mg/l = 2. 2026 X 10-6 lb/l 

Nitrógeno = 0.12 (898) + 3.98 x 2.2026 ) 

= 107.76 + 8.76 

= 116.52 lb/día 

Fósforo = 0.02 ~ + 0.5 mg/l FA 

= 0,02 (898) +. 0.5 (3.98 X 106/454,000)' 

= l 7. 96 + 4. 38 

= 22.34 lb/día 
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n. ~iseEo ¿el Clarificcdcr: 

El cb~ctivo :ri::cip::cl del C.ise7~o e.e les cl::.rif'icuüo::-eE es 

o·ctener e~ 6.re2. tr~,:-_s~.rcz-cc.l Ce el:.: ri:fico.ci6r¡ re:iueri6.r-... 3~ 

t.c. 6.rcc: es :··.1.:.'"ci6n üe 2 c:::r:::cts~·istic~s c:.e los lodos ::iiól,9. 

~:.~oo: 12. velocid::.G Ce .:.sr:::t;.::-.iE.:!11io v "':./ el eE"-r:esnr..ie~1to O.e 
1os 1o·'c" ~·1e ~e:, . ....,.., +·,,.,,c"Ó"' ·•e1 i~·:'íce .. ~1l'r'.l~-'-r1·co I Ca - - .... ....i ·_l. t..~ .i.,.. ... ~ ........ ~ ... - ..... \..... - __ ,....__ IV-',). IJ v• -
·.i:::. uns. ¿e estc.s Ll.os c~_;. ... r.ctcristic~-s detc::·:!lin~ 1Jnc. cierte.. -

{rea de cl~ri~icccidn, 1~ :::~yor 0e l:::s cueles se seleccio-

Co-:-,ce:1tr~:ci:5n cie lodos (:::.:;/l) v ( ft/!1.r) 

1,000 12.0 

2,000 s.o 
3,000 3.8 

4,00Q 1.8 

5,000 1.0 

6,ooo o.6 

7,000 0.4 

3,000 0.3 

Cálculo del flujo ae sólidos: 

Fs = Cl • V 

0.75 

1.12 

0.71 

0.45 

0.31 

0.24 

0.18 

0.15 

Gr2.fic:.:r.ci.o los v:;clores obte::iéi.os de Fs centre. c1 resulta le 

curvi;-, :::o strada a cc:r:.ti~1_,_r.ci6n. Tr::-.zando une. tr.ngente a la -

curva l:esde el v?.lor de concc:--.trz..ción de lodos en el fondo

del clti.rificsüor (10 ,000 ::irr/l) se encuentra el valor de di

seño Fs en el punto de intereección con el eje de las orde

nadas. 

Area del clarificador: 

A = F/J.v = ?A(l + r)/ Qv 
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donde: 

F = flujo del efluente del 2ercador 

) -··v- ce.r~r. sobre el vertedero C'.L'.(a :-:'or: 

,i ·v = 180 ( V . F e 
) 

Fe= f~ctor de corrccci6n ~or turbule~ci& y r.:obrec~r:2, va-
rí~ 1e 0.5 G 0.7 

ccncent1·ación é'3 los :!.:>(o r.: e:: el Loere::',¡cr o ::eD. 

3,000 ::';/l. :;e L'. .r::~L~L.c:c ~~e v co!1tra e le corres-pende 
l 

un v:::J.o r e~ e 1; .• O !'t/:-.r, 

Substi tu;;,rcr1do: 

·1 = leo (1i,o)o.6 .. V 

= 432 1 / ~t2", ga_ones I ~tia 

A = 730 (l + J. 414 i (60 

432 

¡' F + F?. )X / F -~ = z s 

X 24) 3,441 ft
2 = 

F = "l. (1 + r) = 730 '1P~.1 {l + O. 414) = 1,032. 22 GPi\I 
.-\. 

F = rP, = 0.414(730) = 302.2 GPLl R .n. 

1!~ + Fa = 1,032.22 + 302.2 = l,334.tf2 GH'. = 10,697 ft3/hr 

:cz = 3,000 :nz/1 = 0.1871 lb/ft3 
. ? 

F
5 

= 0,59 lb/hr-ft-

substi tu~renc.o vc.l1:i res: 

A= (10,697)0,1671 = 3 ,3g2.2l ft2 
0.59 

Debido e que 3, 441 es m~\)'or que 3, 392 el ?.sc~ta::üe~to de los 

lodos controla el disei:o. 

Arel'l.uerida = 3' 441 ft
2 
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Jatos: 

FLUJO ••.•••••.••.•.••..•.•••• P. = 25 ,000 EPD ( 730 GH.I) 
.:'. 

::JECi;; E.N EL 
.1 

::;305 EN EL 

IEFLUENT:3 

EFLUENTE 

......... 

......... 
27 :nyl 

20 og/1 

':.':-:21'.PERATU;t..<\. • • .. • • • • • • • • • • • • • • T = 38 o C = 100. 4 ºF 

a. Tiempo de rete~ci6n: 

~.e 

tr = --·-· -

donde: 

:Sf = ~:, de elil!lina.ción deseada = 745~ 

K = constante de velocidad de reacción :: 1.33 día-1 

t = 74 = 
r (100 - 74)1.33 

2 días 

b. Area superficial de la la.gi.~~a: 
-;¡. ... ..: , • "'r 

.s = -·;....'~ -----
d 

donde: 

PA = flujo en ft 3/día 

t = tiempo de retención en días r 
' d = ~rofundidad reco~endada de 5 a 7 ft 

substituyendo: 

c. 

d. 

s = ( 140,440 )2 = 46,813 ft2 
6 

Volumen de lE>. lagl.me.: 

V :: F;.• t :: r 
( 140,440 

Largo·y ancho de la la~ma: 

(4 RS - 6 R 2 2(A:::>) 2 
LT 02 

(AD) + _ .. 

2 ., .. 
(74) 

)2 = 280,880 ft3 

+ .:;JJ ( 1 + R) 



dende: 

H = relt:~ci6n e~~tr'e lar00 y c.n.cl10 const.?..~te, O. 5 

S = área su~crficial 

A = t::.lud = 2 

LB = c.ncho de 12. l:,e:i-mn 

S'.:hcti ti.wendo Vé'-lo1·es: 

LT = ( 4 :~ 0.5 :: !.6'-:l3 - 6 7: (),5 (2 X 6) 2 + 2(2 X 6) 2) 1/ 2+ 12(1+0,5) 

2(0.5) 

LO 

= 323.7 ft 

LB = (LT)l.-i 

= (323.7) 0.5 

= 161,85 ft 

(75} 



CAPITt.:LO 5, i::U~L..:.crc; °JE. CC::/~CS 

A),- Indice de tie~~o 

B).- ~~todo de Force~tejes 

C),- Célculo de Costos y Gastos de O~cracidn 



ESTI~ACICU DE COSTO~ 

El anélisis económico efectúa siemnre un balance entre el 

ca pi tal invertido ;,' el retorno del ::iis::-.o en un le.~100 de-

terminado de ticm!JO, tomando en cuenta la de:::-eciación -

por el er:i:pleo contínuo del equi~o j' ln utiliC:.c,d econór.:ica 

que re:,iort8. el ::lisr:io, =.ste ::iec8.nismo téc!1ico-fin8.nciero -

se denomino. L"lr:lortiz8.ciór.. y es el :'2-ctor princi()al :i.ue con 

dicion2. un:::. inversión. 

En el ce.so ·~1articul2.r úc un:;i. r;l~~nta :::.e tratamiento de --

desechos industrio.le::. L~eben co,1sicle1·2.rse varios factores,· 

entre ellos el hecho d.c si el eC.u.ente V2. a ser tratado -

t'mic2!!lentc ~:are. cum11lir co!1 1:-:.s leyes c.nti-C0!1ta:ninc.ción

o también v~1. 8. reutilizarse en el :;ro ceso. 

~ntes que nBda es necesario ex11licar los métodos ,ara el

monto de le. inve:csión 11a:-a tener tl..YJ.cc estimación u orden -

de ma91i tuil del costo de adquisición o instalación del 

ec:ui:,io neceso.rio ~;o.r2. el ~i:·o;,recto. listos métodos están ba 

sados en el uso de fo.ctores e información obtenidos de la 

li ter2.tu:·o., datos ci_ue frecuente::ie~te ne o.ctualiza;:;. :nedia.n 

te el uso de índices, 

Cuo.ndo so dis:,Jo'.:'le de información üel costo de un equipo -

en un año determinado y se requiere el costo actual, se -

utiliza el índice de incremento de costo con res~ecto al

tiem~o o índice de costo. 

A).- Indice de tie~po.- Los índices de costo se ~ublican

:nensualr.iente en ciifercntes revist8.s y ~ublic8.ciones y se

utiliz2.n de e.cuerdo a la sio.üente ecuación: 

donde: 

Il 
01 = ª2-

I2 

c1 = costo de equipo para el a.Jo en que se quiere cono-

cer 

c2 = costo de equipo en el año de referencia 
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Il = Inclice ~e..ra el ª~º e·~ .. é',Ue se :-e quiere conocer 

I2 = I!:1.dice ;:iara el a.:2ío de referencia 

3).- ~étodo de Porce!1tajes.- 3n este ~étodo se calcula prime 
ro .::~l costo del equipo instalado y e::'l base a éste se ce.lcu-
lc.:;. :!.os demás ren,:;lo:i.es d.e la inversió::.;. en forma de "_?orcent_§; 

je:::; a continuaci6n se muestra una t8.bla ::i.ue ilustra este r:lé 

to :::.o de cálculo J.2.:--,do un ra"',.Sº de ::;ore entaj e -para cada ren-
glón de la inversión: 

Costo de adquisició!:1. del equi90 
Costo de eq~ipo instalado (1.43 
Tubería tle IJroceso 

Instrumentación 

'l'i90 de -planta 
sólidos 
sólido s-fluído s 
fluídos 

A) 

cantidad de control 
ninguno 
re,~üar 

extenso 

:2dificios y :Jesarrollo c~el terreno 
Ti'l)O de planta 
exterior 
e:ct. - int. 
interior 

5 ~ 

7 
10 

30 

e' ,, 
3 
5 

12 

;·~ 

10 
20 

60 

Servicios (vapor, agu.a, subestación) 
extensión ;·; 
adiciones :nenoren o 
ediciones mz.yores 5 
facilidades nuevas 25 

existentes o 
Tuberías exteriores 

longitud promedio ~. 
/' 
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A 
.... 
¡::, 

,, 
~ 

de B 

- 10 

- 30 

- 60 

D 

de B 

5 

- 12 
20 

E 

de 3 

- 30 

- 60 

- 100 

F 

de B 

- 5 

- 25 

- 100 

-·O 
G 

de B 



co~ta O - ~ 

intermedia 5 - 15 

larz;a 15 - 25 
Total costo físico de la plant:?. H 

suma de D + e + IJ + .:::: + F + G 

In~eniería y Co::istrucciór. I 

Im11revi sto s 

Factor de tamaño 

com1_1l e ji claci. 

sir::ple 

C.ifícil 

tipo de -proceso 

firme 

sujeto a c8.mbio 

especulativo 

tamafío de pla...""lta 

~~ 

20 

35 

4 /.l 

10 

20 

30 

~; 

de H 

- 35 
- 60 

de H 

- 20 

- 30 

- 50 

de H 

grande O - 5 

pequeña 5 15 
unidad exnerimental 15 - 35 

Costo total de la planta 

sum8. de~ H + I + J + K 

C~.lculo detall2.do .- Este c:!étoéi.o es el más e:i::2.cto, ya que 

se debe cliseñ.ar completame:1te el ea.ui90 y se determina -

su costo por cotización, se hace el diseño com?leto de -

la plnnt2., se obtienen pla.'"1os detall2.dos de edificios, -

tuberías, instalación eléctrica, servicios, etc. -:,r se o.9_ 

tiene 2.simismo el costo por coti'..;2.Ci6n. Adicionalr::ente -

en base a los planos anteriores se obtiene el costo por

ingeniería y construcción; en este c2.so los imprevistos

representan del 10 al 15~; de la inversión dependiendo 

del tamafío de la plante.. 

Este método se utiliza sale.mente para determinar la in-

versión exacta de un i:iroyecto ya ai:irobaclo y en vías de -

realización. 
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CA!,CULO Ji!: COSTOS y GASTOS JE on?~~cro:·: 

Para continuar con la evaluación del Droyecto, se requiere 

calcular o estimar los costos y gastos de operación. Los -
siguientes costos son los m2.s ir:l"!JOrtantes: 

COSTO i:E l'.IA'fE;.UAS P ~rn.iú.S 

El costo de materias primas se debe determinar pidiendo C.Q 

tizaciones del costo de cada materia prir::ia a cuando menos-
3 posibles proveedores, debiendo utilizarse el precio pro
medio, :Je la inform:?.ci6n ü.etallada o"Jtenicla en la evalua-
ción de tecnologÍ2. se deberán conocer los rend.ir:iie:ntos es
pecíficos de cado. tma de las m::i.terio.s primas :i;ior unidad de 
capacidad instalada, Para determinar el costo total de ma 
terias primas se multiplicará el reqne:r·imento unitario de 
cada una de ellas por su costo y por el número de unidades 
que serán producidas por año, siendo la suma del costo de
las distintas materias primas el costo total de materias -
primas. 

SEHVICIOS 

~ Los requerimientos de servicios debe ser información obte
nida en la fase de evalue.ción de tecnoloGÍ8., debiendo con_Q 
cerse qu~ cantidad de vapor, azua de enfriamiento, energía 
el~ctrica, aire, combustibles, etc. se requiere. El si---
guiente paso será deteroina:r d estima!' el costo de ce.da -
uno de los servicios; este costo debe incluir la energía -
necesaria para producirlo, asi como todos los gastos de -
operaci6n necesarios tales como mantenimiento, sec;uros, -
etc. y asimismo deberán incluir la depreciaci6n del equi-
po. 

MANO DE O:i3RA 

Asimismo se deben conocer los requerimientos específicos -
de oper~dores_y ayudantes que se requieren para la opera-

ci6n de la ple.nta en cada turno, asi como el número de tit! 
nos que será necesario para operarla. El siguiente pe.so es el 

obtener los niveles de salarios ~remedio que se pagan por-
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cadc. puesto en la zona donde va a ser instale.de. la planta, 

debienclo estimarse el salario pror.i12·C.io c~ue se p:;.ga :!_)or ca
do. puesto, ::ml tiplicc.rlo por el número de person2.s en cada 
puesto y su:nar el total por todos los puestos 11ara conocer 
el costo total de mano de obra por año de operaci6n. ~di-
cionalnente, deberá tomarse en cuenta el pago de las di ve,;: 
sas prestaciones que marca la Ley ?ederal del Trabajo, ta
les como ~ratificaci6n anual, vacaciones, uniformes, equi
po de seQ..1ridad, servicios de cor.iec1.or, etc., los cue.les r! 
presentan entre el 3C y 50~; del total ele salarios, debien

do añadirse al costo obtenido 8.nteriormente para conocer -
el costo total üe :r.ano de obra, incluye;-iclo prestaciones. 

SUPEJVI SIOI< 

En este punto ya G.eberá estar determinado el nú:nero de su
pervisores que serán necesarios para la operación de la -
planta, ciebiendo estimarse cu2.l será su sueldo mensual, -
también a ~artir de estimaciones promedio de la zona donde 
se vaya a construir la planta. No debe olvidarse que tam-
bién se deberá afiadir un porcentaje similar al indicado en 
el párrafo anterior por las prestaciones de Ley. Al rm.tlti
plicar el sueldo mensual por 12 y nor el nti.'!lero O.e sunervi . - - .... -
sores, ~si como ¿or el factor de porcentaje de prestacio--
nes, se obtendrá el costo total de supervisión directa.. 

El mantenimiento debe incluír materialeE neceserios ~si co 
~o na.~o de obra y herramientas. El costo anual de manteni
miento varia entre el 2 y el 6;:~ de la inversión total fija 
en la planta, por lo que estimando un porcentaje, puede ob 
tenerse el costo anual. 

DEPill:CIACION 

3ste rengl6n debe calcularse por el método de línea direc
ta y en los térninos que fijan las leyes de la Secreta.ríaT 
de Hacienda y Crddito Público. 
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Costo iel ::.nü-::o: 

Cé.rcr.mo A~a de desecho 

~eji.lla fija 

T~nque Desarenaior 

Tanque de ~ereaci6n 

Aereador 

Tanque Glarificaior 

Boca tooa 

Pa.rshall 

:Ji fusor 

:'.Jesnatador 

Puente 

Paquetes de placas corrugadas 

Bomba de aceite recuperado 

Bomba de lodos cie desecho 

Bomba de lodos recirculados 
Costo total del Equipo: 

C~lculo de Costos directos: 

Ciü!~ID.D -----
2 

8 

6 

l 

l 

2 

l 

3 

l 

5 

l 

3 

15 

2 

ó 

2 

30'744,979.40 M.N. 

Equipo comprado y entre,§:ac,o en la plcnta 30'744,979.40 

Costo de instalación del equi 110 ( q¡; del 
costo tot~l del equi110) 14'450,140.32 

Costo ¿e instru~entación y control(inst~ 

lacio) (lG;: del costo total ciel eo.uipo) 5'534,C96.29 

Costo de tubería instalad.a (66',; clel cos 

to total del equipo) 20 1 291,6~6.40 
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Costo del m~terial eléctrico instalado 

( 11~; del costo total del e qui '.JO) 

Costo de la obra civil 

Costo del terreno (ó5~ del costo total 

del eq_uipo) 

3'381,947,73 

30'744,979,llO 

l' 844, 6..2!hl§ 

TOTAL D3 GASTOS DI:'..i.ECTOS ••••• i) 106'992,528.30 

Cálculo de Costos i~directos: 

Costo de inger:.icr:!'.a y supervisi6n 

( 33~·; del costo tot2.l del ecp.ÜIJO) 

Costo del pcrson2.l dur2.nte ln construcción 

( 41~; del costo total del equipo) 

TO'l'.r\L IlE GASTOS L:JB.EOTOS 

Tote.l de costos directos e indirectos: 

Costos por continc;encias ( 10~; costos 

directos e indirectos) 

Canital fij..2_J.~vertido (costos directoc + 
costos indirectos + costos ~or continGe~ 
cias) 

Canite.l de traba~o (15¡; del total del ca 

pital invertido) 

TO'i'"~L DEL CAPITAL IHVERTIJO •• 

Cargos nor consu~o de ener~ía eléctrica: 

-10'145,643.20 

12' ó05 '441. 55 

22 1 751,284.75 

129' 743 ,813.15 

12'974,381.31 

142 1 718,194.46 

21' 407 ! 729.-6 

164 1 125, 923.ó6 

. fl'.otores 

Lodos de desecho 
Potencia H.?. Hrs. trabajo/día Consumo 

Lodos recirculados 

Aceite recuperado 

10 12 89.52 

10 

10 

( 22) 

12 

12 

89,52 

89.52 



,:..ere adores 100 24 

Consu:no tot'.:!.l ..... z. = 2,058.96 K•:íI{¡'clíD. 

Cost'.) tot2.l Z. :::. = 2,058.96 l~rH 

;:ía 
:~ 601,216.32 

:'..65 dfos 

l mio 

1,790.40 

(~o.e ) 
l~v:E 

SuGld.o din.rio del trabajador = ~~ 230 .oo (Salario base en Pemez) 

:.la.vio de o br2. di re eta = Salarios + Prestaciones 

SEls.r:i.02 = 3 tr2.bajadores ( 230 .00 ~/día ) (365 días/e.ño) 

= 251,850.00 S/año 

Prestaciones = 307; de los salarios 

= 0.3 (251,850.00 

::. 75, 555 ,00 anual 

:.:ano de obra directa. anual = i) 327, 05.00 

c;i.:=tr}O POE '.'. . .\1:0 :JE OB~t,. I!'!DIRECTA 

1 Supervisor sueldo mensual$ 75,000.00 

1 laboratorista 

1 jefe de planta 

r;lano de obra indirecta anual 

45,000.00 

95,COO.OO 

::.: 215 ,000 .oo 

215,000.00 ~/mes ( 12 ) =e 2~580,000.00 

!.Ia..1.teniniento: 

:ío se consideran gastos '!)Or !'lla.ntenimiento por formar éstos 

parte c~e ln.s 2.cti vid2.cles normales del Depto, de Ins-pecci6n 

y Se :ttri d:!.C. . 

·}.!..STOS JI?.:ZCTOS 

Son el 50¡: O.el sueldo :nás el 35~ del subtotal. 

Iic..."lo de obra total = 1.:ano de obra directa + r.:e.no de obra indi 
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recta 

= 327,405.00 + 2.5Bo,coo.oo 

::JFS·l'OT"''L = :.:2.ntto. + ;,:2.no Je obra + Costo por constuno cie E, E. 

=O + 2.907,4C5.00 + 6Cl,216.32 

G~stos directos= l.453,702.5C + 105,258.65 

= .,. i•::G,961.15 

COSTOS ;~ P~ClUCC!ON 

::.;ner·ía eléc·;:;:.."ico. ....•.••.•.••• ;; 601,2ló.32 

h~r.no ele obra ü..irecta ....•...••• 327 ,405 .oo 
~ano de obra in~irecta •••.••••• 2 1 580,000.00 

Ge.stos directos •..••••.•••••••• 1'558,961.15 

GastoE indirectos •.•• · ......... , 958,234.95 
6'025 ,817. 42 

í\l[O~:.TIZACIOi:: 

Es el 10% de la inversidn: 

A!!'.ortizaci6n/afio = 0.10 ( ltid.125,923.66 } 

= til6'412,5S2.36 anual 

COSTO TOTAL ::'.E p;.~Q::J..jQCIOli 

Ls la suma c'.e la ar:iortización y los costos ele produc-

ci6n: ........................................ ~:22'438,409.78 
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CA?ITULO 6. COECLTJ SIC'lTES 



cc:;c1.GSI c:;zs 

Es evidente que en la ac-;;u:;,lidnd a nivel mundial se 2.fronta:n una 
serie ele ~roble!".12,s .J.i:;rivc.c!os .::el ::;receso in~ti_stritü y del creci

:r.iento ic~.1ozr~fico r::esequilibrad.o :i::>.ndo COr.10 ::-esultado la apari

ción de .;;re.::ldes mkleos de -pobl2ci6n. 

Nuestro )O.Ís no es lec excención, pues en los últi::.os a~os se ha

e,gu.dizc..do el !i~OC~e::12 .. de la co::.tE.:::i~aciór.. si.stenática de los 

cuer:1os y corrí =::.tes de e.cu:::. ::-eceptorus copo son: ríos, lc.QJ.nas

Y r:J:?.res, a tecl .;rsdo que en 01 ;;,::o de 1976 se ~·:irobó cir..a Ley con 

cerácter feüerc:.l q'.le dió le.s paut:!.s a sezuir en lo referente a -

la ;;rever.ción y co;::trol C.e ls. c0nta:: .. inación de ::guas ::esiclu::.les. 

Sobre este tena se ha especulado mucho, ~ero ~ienso ~ue ::.o se le 

ha dado le. debida ic~ortcncia 7or v~rias razones¡ e~tre las cua

les se pueden ~encionar: 

la 2:;:1atía y ne¿;ligencia de las e.uto:::-idades gubern2s'.entales. 

el :J.lto costo o_uE: implica re::J.lizar este tipo de ooras, 

12. dei'ici 1;c-::;e 9repar2.ción de técnicos en le. m<»teria. 

!'ienciono est:;:.s razones porr~ue creo neces2..rio he.cer hj.nc2.:;ié en -

que' en este )roblet.!a nos vemos involucr~,_dos todos. Por ejerr:.!Jlo, 

la irres?o::sabilic'ic.C. "Jor :ic.rte de los i:::idustrir.les t~-.nto del se~ 

tor público 8or.to -::irivado :iye no se hnn :;reocu;¡2.do ?Or :::c.:r.tener 

sus instalaciones en óptir.,as condiciones han 9ro11ici2do o.ue en 

divers2.s zo~as c~el país se ten::;an serios }roble::1as de co!'.t2.r:;ine.

ci6n. 

Con !"6S'?ecto al alto costo a_ue im~lica el utilizar d.is~ositivos

anticom;ar.lin2.ntes, pod.er:!os decir ':l_tte !"!O se deben escetim2.r esfu

erzos te.:r.to a nivel C.irectivo como técnico. ?2.ra evitar esto, -

deber.tos tener :;resente ·1.:1e una r.iala. selección d.e les :9rueba.s y -

deficiente ir.ter-pret.?.ci6n de los resul taiios ;,Ji.tede conducir t8.nto 

a '?érdid.a.s de tíem'!)o Cor.lo de ti'90 econór..ico J producir 1.ln tliseiio 

ina.decu::!.do :le los siste:::G.s y e::ui:;os de trata.-niento con pobres o 

nulos resultt> .. dos. 
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Por ti.l "':i:-::o, e:1 lo conccr.:ie::te c. l~- ~;::t;:;"'.'l~"ració:'l .::e téc;-;.ico::: en -

pe::. ... ~--- ·:.:.:. ~ .. i ,~ir J tr!' .. be.j s.r ::ro~re e tos ~:e ev:~lu:1.c i6n r:::bi c·_·1tel y otro~ 

~_l).e ~··:.: ·_··.it!"le.:1 j~).str .::-1~~1te é.e estn oric:~t~c¿_ón. :n este ;::o~ento !"!.O 

e:-::. et e ~tr- ·_--:e S:~:-:2.f.:o ~c:- .. 1;.!c::te :::1.~l ti,~iscir-li~c.rio el'! ~-:ti.estro f:;C-ÍS. 

De 8.'.l_tl.Í :.r:.e este t1"2~0.j9_ vr...~rc~ e~f:icado a lr'..s ;:;er.er2vcíonez ;;rese,n 

tes :r fvt:~r[:S :'.~:.e Je t'J:1C. u otrc. forc.2. tienen el cleber de preser

V?..r los :-0c·.1:~;:;os ~c.t·.:rrles, inch~ÍC.os el eire, el ='-cu::., el s1.~elo, 

lr. flore. :/ lz f2.1;.z:r., ncO.i:!nte nna cuü~2.úos2. -;J12::.ificr.ciól'2 O.e loe 

miSI!!O S • 

P2.ra fb.:::.J.iztc.r, cli "e:::os que e1:. ·Sl "9resente estudio ze !:le::cion:1n

t:~:'l cólo -:cl.::ci.:.1os de los r::étoc1os y2 e::is-i;cntes ''ue !'1.0 zo"1 los ifu.1: 
cos est::-cbleciC.os, :'.)ero si son de los t!!Ó,s efectivos ::~:.'21:-ti..~e c~esd.e

lueco :>.o 2::iste :.m tr8.tc.!".!iento tí::;ico ?..::iectwdo :w.r:. toúos los --

c:.::sos a.{i.n ~:!:·:t::-e ir..st::.lr~cio::es si:::il2res como $On lc.s !'efineríes. 

6.ese:o.'<.dr. ~~e l":,.s ::·0.:0.s N:zic'.uc.les h<.:cen ~e los efluentes t\!l 11robl~ 

mE:. c0 .. ractci.,ístico C.e c~~:.:c~ "SJl2.nt2 .. q_ 1 .. :..e rei::t1iere U.."'l diseño p2~rtict.l

lar. 
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