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TABLE III 

STRENGTH VALUES FOR FOOD PROCESSING INDUSTRY* 

846 848 2,251 

1,367 1 ,420 1,150 

445 1 ,127 3,536 

30'6 537 1 ,309 

1 ,406 978 721 

620 688 3,457 

200 200 200 1 
"':1 ,, 

,1 
1 

274 395 !)99 

140 319 383 

563 ____ ¡ 2.961 4,354 

* Samples taken from industries within Specia1 District No. l. 
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Flo~v v 11 kkg 22500 8050 ~4000 
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'.-

Ammonia mg/1 ' 1.4~ p.91 9.75 9 ' -
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Cyan~de ¡ mg/1 - L44 0.858- C> 0.24~ 
A 

·- f 
. 

¡: ' - ¡ 
- - --- :-· -- 5 ' ' ' -

- -

Pherrno~ 9 mg/1 0.573 =0.643 0.530 
' 

-- - -
Suspended So Uds mg/1 0 '1_'720 '65~ 307 tl -- ' - '· - ' ' 

' - - J 
. ¡ , 

Fluoride 9 mg /~ 0.454 0.044 2.16 
' 

1 Sulficl<e 9 m g/! 4.34 38.8 0.448 
,, -

o 

~-

-

,o 

~3000 

12.3 

- 0.231 
--- -

0.0853 
. -

1170 

C> 2.59 
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Waste ammonüa liquor 

o 

Steam condensate , lñme shJJrry 
' 

t - ;;; -

Benzo~ p~an~ ~Jaste_s 
-

Fina i . coo~~r b!owc;io\11!il 

Barom~trüc condenser r effh.JJ~H1t 

---

' l 

- ' ~ - ... 1 

. 
·" 

; ' 

... . ' 
' .... _.-

" 
'," 

o 

104 1/kkg 25 gol/ton 
' \ / ' ' ' ' ' ' ;- ~ .- ~ . _. : ~~:. 

... ~ "' . .,._. -.. . "' ~ 

75 ~/ t~kg 18 gal/ ton 
'"-t \ - ' ~, ~-: :· ' ~~ '-. 

125 I/ ~dHJ 30 gal/ton 
. '. 
- \ ' 

. 84 1/kkg 20 gal /ton 

82 gol/ton 

7 30 , 1/J~ ~~ g · .: 1: · 17 5 g a I/ ton 

.. ' 

-r 
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AcidHy ( r:·reG Gnd Toral) 

P.HtaHnity ( Ph~·. ond i\T.O.) 

8005 

COD 

Color 

DissohJ~d Solids 

o 

NHrogon , Kjsidohl 

Sulfate 

~~Suspended SoUds 

ThiocyarHJte 

TOC 

Total Solids 

Turbid ity 

1~. o. r~. 

o 



o o -, 
SINl~ERING OPERATIOI'J 

PARAfu1ETERS 

, -~-,----Acidity- (Free and To~tol-) -~·- ------

Al ka linity ( Pht! and ~/LO.) 

Aluminium 

Berylium 

Chloride 

COD 

Color 

Oissolved Solids 

* Flow 

Fluoride 

Hardness , Tota 1 

Heat 

lron ~ Tota 1 

:~- :; ;¡--..:::...-

\,"' 

' 

e- !\~anganes~ 

' ' 

r~ e re u r y ·: -
,-

" * OH,.and: Grease 

*PH 
Phosphor~s 9 Tota 1 

·' -

Potassium 

Sodlh.nm 

Su lfa~~ 

~?-Sulfid® 
' 

~ Suspend~d ·s-olids 

TOC 

Total So lid s 

T .. ·O. N. 

* lndica~es pararneters on -~~hüch standard rcnnr waste load 

_ \11Jas deveiqped . 
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CARACTER~ST~CS OF ., 

S!NTERING PLANT WASTES 
1 

NET PLANT RAVV .VVASTE LOADS 

PLANTS 

CHARACTER~ST~CS H .J 
-.... 

F~O~J ~ i 1 kkg 434 ~420 

Suspended SoHds ., mg /J 

OU and Greas® l) mg/1 

' 
4340 ~9500 

.504 
1 

0.644 ,11 

1, 1 

6~)8 
IY 

'l 

,l 

457 

oP 14.9 
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1-':I.OCESOS DE TRATA!\iiE?\TO DE AGUAS I\l:SI"!)TJM,ES 

Por In¡;. Jor¡_;e E. Triv1.!io ?.\. + 

I. I~TRODUCCIO~ 

:!::1 profesor Gloyna define la polución como "una descar.;a 

en el a¡;ua que impone un costo exter1or a los consumidores sub

secuentes'', o como una descarga que interf1.e~e con el aprovecha

miento óptimo de los recursos de agua. 

La contam1.nac1.ón y la poluc1.ón no son las mismas en todas 

las fuentes receptoras. Cada una tiene un problema diferente ya 

que la causa de los cambios en su composición fis1.co-quimica y 

biológ1.ca tienen origenes diferentes. El desarrollo de las comu-

n1caciones maritimas conduJO al florecimiento de muchas c1.udades 

localizadas en las costas, especialmente en el aspecto industrial, 

trayendo como consecuencia que las aguas superficiales y los 

océanos hayan sido también poluc1.onados d~rante mucho tiempo s1.n 

habérsela dado la importancia que ésto representa. Sin embargo, 

el conti~uo crecim1.ento de los puertos y de las poblac1.ones a la 

orilla del mar estAn creando un problema considerable por la con

tinua polución y contaminación de los litorales, especialmente 

cuando no se hace ningón tratamiento a las Aguas ~esiduales. 

1.1 Efectos de la Contaminación y Polución 

Una clasificación de los desechos residuales que causan po

lución y contaminación en las fuentes de agua superficial y sub

terrAnea la presenta el profesor Gloyna en términos generales asi: 

a) Conservat1vas y 

b) No conservat1.vas 

Las primeras son los desechos no bl.o-degradables, o sea 

aquellas substancias en las cuales no hay ninguna acción bioló¡;1.ca 

+ Consultor de la Of1.C1.na San1tar1a Panamericana (OPS/OhlS) 

" 

o 

o 

e 
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para su destrucc1ón o tratamiento por autopurificación de las 

fuentes receptoras. El grado de polución ocasionado por este 

tipo de 1mpurezas depende en gran parte del volumen de acua que 

lleven los cursos de agua, es decir en el grado de dilución de 

la fuente. Sin embargo, la sedimentación y acumulación de la ma-
~ 

teria conservativa en los lechos de los rios puede ocasionar una 

dism1nución de su cauce; por consiguiente representa un factor 

ne2ativo en el transport~ de los sedimentos asi como una notable 

disminución en el valor comercial de los rios, por cuanto se di

ficulta la navegación y puede llegar a obstruirla completamente. 

En el caso de la materia no conservativa o bio-deeradable, est~ 

puede ser transformada y destruida por acción biológica dentro 

de la misma masa liquida y por consiguiente su concentración y 

consecuente efecto de polución, cambia de acuerdo con la longitud 

y forma del recorrido de la fuente superficial y, el tiempo dis

ponible para que actden los organismos presentes en el agua en la 

Q transformación de éstas substancias. 

P,or cons±cuiente ai arrojar aguas residuales a los rios, 

1 a g os quebrad as , e "te • , e 1 m o vi mi en t o de 1 os des e e 11 os es un a fu n

ción del transporte hidrodinámico y de las i~teracciones llevadas 

a cabo por la flora y fauna del agua con la materia que se encuentra 

tanto suspendida en el agua como sedimentada en el fondo de los 

cáuces. 

La composición de las aguas residuales varia de un sit1o 

a otro, de acuerdo con el carácter de las poblac1ones que hacen la 

descarga, y con su grado de industrialización, y desarrollo. Se 

requiere por lo tanto estudiar en cada caso, Ja cantidad y compo

sición de los desechos para poder deter1.1innr técnicar.1entc e>l grado 

(~e jH)]ttCJ.Ó:l y cont;uninnci l'ln •1ue pueden r.:HlSar. Sin embar:-;o, el 

contenido bfl.f;ico de ln mnyo1•.ío de nucstt'Ut'J po!Jl:1<:ion0:'1, cxcc'p

tuundo las grandes metrópoJis, puC'lle ser muy simi Lu· ~· pOl' con~>i-
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gu~ente los dafios causados por la disposición en las fuentes su

perfic~ales pueden ser determinados con mayor exactitud. 

Por otra parte, las propia~ caracteristicas de las fuentcc 

receptoras tales como el volumen y velocidad del agua; la pendien-

te de su c.1uce, etc. , representan variables las cuales e p 
.~ nece-

sario tenerlas en cuenta, para estudiar el comportamiento de la 

descarga de desechos y, el problema de esta disposición en rela

ción con los serv_ic~os que la fuentey pueda prestar aguas abaJo. 

Una forma de darnos cuenta y de poder apreciar la magnitud 

del daHo que puede causar la disposición de las aguas transporta

das por los alcantarillados de las poblaciones y ciudades en los 

rios y océanos, son los motivos por los cuales se exige y se re-

qu~ere el tratam~ento de dichas aguas, El profesor Azevcdo Netto 

o 

presenta las siguientes razones para el tratam~ento de las ~guas ~ 

residuales: 

A.- Razones IIigién~cas. 

Sabemos que el hombre es uno de los meJores portadores de 

m~cro-organismos y bacter~as los cuales son descargados del orga

nismo por medio de excretas y de la orina. Siendo en su mayoria 
1 

del tipo·patógeno, son susceptibles de transmitir enfermedades por 

la descarga directa en los alcantarillados de las ciudades. Existe 

por tanto, el peligro inm~nente de contaminación de las aguas y la 

posibilidad de la transmisión de enfermedades a las poblaciones 

que hacen uso de estas aguas para abastecimiento humano, como s~t~os 

de recreo, en los cuales los baHistas pueden adquirir fácilmente 

algdn tipo de enfermedad por el contacto directo con la fuente 

cuyo grado de autopurificación no se conoce,. 

n.- Razones Económicas. 

Por ser las aguas superf~c~ales, una de las fuentes Je 
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cimiento vital para el progreso de una nación en su agricultura, 

industria, gannderia y salud de sus habitantes, asi como riqueza 

económica para las poblaciones ribereBas que viven de los frutos 

obtenidos en los rios y mares, principalmente la pesca y la caz~, 

se requiere por consiguiente, mantener las aguas lo suficiente

mente purificadas para poder usarlas en sus diferentes destinos 

en la forma más adecuada, y en el grado de calidad y cantidad que 

estos lo requieran. 

Un rio altamente polucionado y contaminado representa un 
~ 

peligro para la vida acuática llegándose a la destrucción total 

de todo tipo de peces y por lo tanto de su potencial econó~ico, 

el cual es riqueza de las zonas ribereñas y representa una pode

rosa industria que incide en el desarrollo y progreso socio-econó

mico de varios paises. Asimismo, influye en el valor de la tierra, 

por cuanto el agua es un elemento indispensable no solamente para 

la navegación, sino también para la agricultura, y si aquella no 
1~,\. ~~ se encuentra en la cantidad y calidad requerida, ocasionará per-

juicios en las actividades agropecuarias y depreciará indirecta

mente el terreno por la falta de un adecuado suministro de agua. 

C.- Razones Estéticas y de Confort. 

Los alcantarillados provenientes de zonas altamente indus

trializadas y cuyos efluentes no han sido tratados previamente 

pueden ocasionar un alto grado de polución por el cambio de las 

caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas superficiales de

teriorándolas hasta tal grado que presenten un mal aspecto fisico, 

cambios en su color natural, desprendimiento de gases que ocasio

nan malos olores, estética indeseable por la presencia de materias 

suspendidas o disueltas, etc., todo lo cual representa grandes mo

lestias para las poblaciones localizadas en· sus cercanias. Asi

mismo, se destruyen los sitios de recreo y de otras comodidades 

que un rio puede ofrecer al hombre para su bienestar. 
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D.- Razones Legales. 

Como consecuenc~a de las anter~ormente anotadas, se causan 

pcrju~c~os en los derechos de los prop~etar~os r~bereños qu~enes 

legalmente t~enen la potestad de usar el agua para su benef~c~o. 

~.2 Control de la Contam~nación del Agua 

Durante el reciente S~mpos~o Internac~onal sobre "Amb~er.tc, 

Salud y Desarrollo" celebrado en ~íéx~co del 29 de julio al 2 de 

agosto de ~974, la Oficina San~taria Panamer~cana presentó a con

sideración de los paises "Nuevos enfoques de control de la con~a

m~nación del agua en la Amér~ca Lat~na", ten~endo en cuenta las 

condic~ones soc~o-económ~cas de los paises desarrollados. 

De acuerdo con lo que se expuso anteriormente sobre las 

pr~nc~pales razones para el tratam~ento de las -Aguas Res~duales 

y los daños producidos por las aguas contam~nadas, es necesar~o 

evaluar el valor económico y social de los m~smos, as! como el 

costo requerido para el mejoramiento y control de la cal~dad del 

agua segdn los usos que el recurso hidrico tenga actualmente o 

estén prev~stos para el futuro, "sea que están involucrados bene

f~cios y daños resultantes a usos del agua o, a valores relacio

nados con el recurso que ~nteresa preservar". 

A manera de ~lustrac~ón, se anexa(!) el trabajo del Ingenierv 

Walter Castagnino, del Centro Panamericano de Ingeniería San~taria 

(CEPIS) de la Organizac~ón Panamericana de la Salud, el cual fué 

presentado en la c~tada reun~ón. 

El enfoque propuesto, no busca elim~nar o reduc~r ~ndiscri

minadamente las fuentes de polución, sino conseguir la min~zaciOn 

d d - á costos de control.(Fig.~) P e · e te de la suma e anos m s or ons~gu~ n , 

las etapads de su aplicación serian las siguientes: 

~.- "Reconocimiento del problema de poluc~On por inda-

o 

o 

/~ 

{J 
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gación de usos del ambiente afectado". 

2.- "Determinación de los daños a usos o valores afee-

tados". 

3.- "Caracterización de las fuentes de polución causan

tes de los daños". 

4.- "Determinación de los costos de control tendientes 

a la reducción de los daños". 

5.- "Estudio e implantación'~~ de programas de control 

tendientes a la minimización de la suma de daños 

más costos de control". 

1.3 Caracteristicas de las Aguas Residuales 

Las aguas residuales municipales e industriales se anali-

o 

zan desde el punto de vista de sus caracteristicas fisicas, qui- e:) 
micas y biológicas, y los principales parámetros que se determi-

nan se presentan en e~ cuadro siguiente: 

Parámetro 

A.- FISICOS 

Sólidos, temperatura, color 'y olor 

B.- QUIMICOS 

Orgánicos 

Proteinas, carbohidratos, resinas, grasas, aceites, 

fenoles y pesticidas 

Inorgánicos 

pH, cloruros, alcalinidad, nitrógen6, sulfuro, compuestos 

tóxicos y metales pesados 

e 
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Gases 

Oxigeno, ácido sulfidrico y metano 

C.- BIOLOGICOS 

Virus, bacterias, algas, protozoarios, plantas y 

animales 

Los contaminantes en las aguas residuales son removidos 

~ambién por medios Fisicos, Qu!micos y Biológicos. Cuando en el 

tratamiento predominan las fuerzas f!sicas, se conocen como Ope

raciones Unitarias (Cribado, mezcla, eloculación, sedimentación, 

flotación, elutriación, filtración al vacio, transferencia de 

calor y secado). 

Cuando en el tratamiento se adicionan substancias quimicas, 

o se presenta actividad biológica, se conoce como Procesos Unita

Q rios. 

o 

En los diferentes sistemas de tratamiento de los Residuos 

liquidas domésticos e industriales, se pueden presentar varias 

combinaciones de Operaciones Unitarias y de Procesos Unitarios, 

pero los principios fundamentales de su operación no cambian y 

éstos son los que se aplican en el diseño del tratamiento. 

2.- PROCESOS PARA EL TRATMliENTO DE AGUAS RESIDUALES 

La determinación del sistema de tratamiento de las aGuas 

residuales municipales e industriales depende de muchos factores 

de acuerdo con las caracteristicas de los desechos, asi. como de la 

calidad deseable del efluente y de los costos de construcción, 

operación y mantenimiento de la planta. 

La aplic~ciOn de los procesos y operaciones unitarias al 
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tratamiento se pueden clasificar en la siguiente forma: 

(Cuadro No. ~) 

2.~ Pretratamiento, el cual incluye: rejillas, desarenador, y 

separación de aceites y grasas. Se usan para la remoción de 

materia gruesa, flotante y en suspensión (algunos autores 

incluyen estos procesos dentro del tratamiento primario). 

2.2 Primario, que comprende el uso de tanques de flotación, sedi

mentación, sépticos, Imhoff, neutralización y de homogeneíza-

ción. Se usan en la remoción de materia sedimentable para 

suavizar el efecto de fluctuación de la calidad del agua, 

neutralizar las descargas ácidas o alcalinas, agregar nu

trientes y preparar los desechos para tratamientos secunda-

rios. 

o 

2.3 Secundario, mediante el uso de lodos activados, filtros rocia- () 

dores, lagunas de oxidación, y sedimentación, para la remo-

ción de materia fina suspendida; descomposición y estabiliza-

ción de la materia orgánica por medio de procesos biológicos, 

reducción de la concentración de compuestos nitrogenados, y, 

uniformización de las cargas orgánicas para otros tratamientos 

subsecuentes. 

2.4 Terciario, el cual puede estar conformado por algunos de los 

procesos siguientes: coagulación y sedimentación, filtración, 

absorción e intercambio iónico y desinfección. Se pueden 

también incorporar en los diseños, las técnicas de evapora

ción y condensación subsecuente, la ósmosis inversa, la des

tilación, extracción con solventes y, separación de espumas. 

Mediante éste tratamiento se puede mejorar la elimi

nación o reducción del material disperso o particulado; eli

minación del fósforo y del nitrógeno; eliminación de compues~os 

o 



.. 

o . 
Cuadro N°1 

1. Prc~ru.ta~icnto 

~ -1 o O 

1. b 
1 .e 

1. d 

~ejillas 

D8saranu.dor 
HomogGneizaci6n y almacen~ 
miento. 
Separación de aceites y grasas 

2.n . Ncutr~lización (Q) 
2.b Adición subst. químicas y 

floculnción (Q). 
2.c Flot3ci6n (F) 
2.d Sedimentación (F) 

Q 3. !::2cundc.rj_o 

4. 

ü 

3.a Lodos activados (sao) 
3.b Lagun.:ls anaeróbicas (sao) 
3.c Filtros rociadores (sao) 
3.d La cunas a eradas (sao) 
J. e La¡:;unas de estabilización (sao) 
3.f Sedimentación (RSS) 

le~ciario 

4.a Cca¡:;ulaci6n y sedimentación 
4.b Filtración 
4.c Adsorción (carbón) 
4.d Intercambio iónico 

5. Tr2ta~iento dQ los lodos 

5.a 
5.b 
5.c 
5.d 

Digesti6n 
Filtración nl vacio 
Centr•ifugación 
Lechos de secado o 
miento. 

lagun~ 
' 

6. nisposiclón de lo~ lodos 

6.a Incineración 
6.b Relleno del terreno 
6.c Disposición ~n ol mar 

?. Disposición de los líquidos trataacs 

?.a 
?.b 

?.e 
?.d 

?.e 
?.f 

· Cuerpos receptores de agua 
Transporte y descarga con 
trola a os 
Disposición en el mar 
Disposición superficial en la 
tierra (recarga de las aguas 
subterráneas) 
Inyección en pozos profur.pos 
Evaporación e incineración 

Q ::; 

F = 
SOD::o 

RSS"" 

quimico 
Físico 
subs-cancias orgi!_ 
nicas disueltas 
remoción de sóli 
dos suspenaidos 
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orgánicos resistentes y de substancias causantes de olores 

y sabores, para obtener efluentes de alta calidad. 

2.5 Procesos Complementarios 

a) Tratamiento de los lodos, el cual puede ser por 

medio de: Digestión, filtración al vac~o, centri

fugación y lechos de secado o lagunamiento. 

b) 

Tienen por objeto reducir el contenido de agua de los 

lodos provenientes de los procesos de tratamiento enun

ciados anteriormente, incluyendo sólidos flotantes, 

lodos qu~micos y excesos de materiales biológicos. 

Los excesos de lodos, especialmente los digeribles, 

pueden descargarse en lagunas o charcas profundas 

donde pueden descomponerse anaeróbicamente. 

Disposición de los lodos, los cuales, ya espesados, 

se transportan a lugares donde puedan emplearse como 

relleno o se incineran empleando métodos de combus

tión seca o hdmeda. 

e) Disposición de los l~quidos tratados. 

Los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas 

residuales pueden disponerse en alguna de las formas 

siguientes:_ 

~.- En cuerpos receptores de agua 

2 .·- En el mar 

3.- Por riego superficial en la tierra 

4.- Por inyección en pozos profundos. 

Los procesos enunciados anteriormente, representan los sis

temas de tratamiento usuales de las aguas residuales. Es impor-

o 

o 

o 
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tante tener en cuenta que para desarrollar criterios apropia

dos para el diseño de los sistemas de tratamiento, se debe hacer 

uso de los laboratorios de Ingenier~a Sanitaria y de las plan

tas piloto, determinándose as~, el grado más conveniente de tra

tabilidad de los desechos. 

A continuación se describirán algunos de los procesos más 

importantes catalogados dentro del pretratamiento y el trata

miento primario ya que,los demás, serán discutidos en las si

guientes conferencias del Curso. 

En el estudio del tratamiento de las aguas de desecho, 

tanto municipales como de algunas industrias, es necesario consi

derar el uso de algunos de los procesos enumerados en el pretra

tamiento y en el tratamiento primario, por sus ventajas y redu

cción de los problemas del tratamiento posterior. 

En aguas municipales y en industrias como la de textiles, 

() curtidurLa, pulpa y papel, azdcar y otras, es importante el uso 

ü 

de varios de los.procesos unitarios, objeto de esta conferencia; 

de ahi que se haya estimado conveniente, hacer qn resumen de ellos 

en el presente Curso. 

Al estudiarse cada uno de los sistemas de tratamiento para 

los desechos industriales, se verá el porcentaje de contribución 

a la eficiencia del tratamiento completo. (Cuadro No. 2) 

3.- PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARIO 

Las Operaciones Fisicas se utilizan aqui para la remocióG 

de sólidos gruesos, sólidos suspendidos y flotantes, asi como 

de grasas, aceites y en el bombeo de lodos. 

3.~ Cribado (Fig. 2 y 3} 

Es la primera operación unitaria que se encuentra en una 
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Operaciones o Procesos de TrRtamlento 

l. Cribado fino . . . . . . . . . . . . 
2. Cloración de agua negra cruda o sedi-

mentada ....•... 
3. Sedimentación Simple . . . . . . 
4 e 1 . • Q .- . • oagu.ac10n uumca . . . .... 
5. Filtros rociadores de alto gasto prece

didos y seguidos por sedimentación 
simple. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

6. Filtros rociadores de bajo gasto prece
didos y seguidos por sedimentación · 
simple . . . . . . •. . .-. . . . . . . . . · .. 

7. Lodos activados de alto gasto precedi
dos y seguidos por sedimentación 
simple . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . 

8. Lodos activados convencional precedida 
y seguida por sedimentación simple 

9. Filtración en lechos intermitentes de 
arena ..................... . 

10. Cloración de las aguas negras tratadas 
biológicamente . . . . . . . . . . 

·~·· 

o 

D.B.O. 

5 a 10 

15 a 30 
25 a 40 
50 a 85 

65 a 95 

80 a 95 

65 a 95 

75 a 95 

90 a 95 

REDUCCIONES EN % 
Sol. Susp. 

2 n 20 

40 a 70 
70 a 90 

65 a 92- · 

<! 
70 a 92 

65 a 95 

85 a 95 

85 a 95 

Bacterias 

10 a 20 

90 a 95 
25 a 75 
40 a 80 

80 a 95 

90 a 95 

80 a 95 

90 a 98 

95 a 98 

98 a 99 
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plan~a de tra~amiento y consiste en una estruc~ura con aberturas, 

s~neral.mente de tamaño uniforme, que sirve para retener l.os só

l.idos gruesos que se encuentran en l.as aguas residual.es. 

GeneralJnente se construye a base de barras paralelas (Re

jillas) mallas, o pl.acas perforadas. Su l.impieza puede ser ma

nual o mecánica y, de acuerdo· con el. tamaño de l.as coberturas, 

se clasifica en gruesa (de 6 o más m.m.) o fina (menos de 6 m.m.). 

Su util.ización sirve para proteger las bombas, válvulas, 

~uberLae y otros equipos, de daños o atascamientos que pueden se~ 

ocasionados por objetos gruesos. Las part~culas gruesas se de

b&n remover por este medio, ya que es más económico que cuales

qu~er otro procedimiento. 

El Cribado fino se hace generalmente por medio de discos 

o tambores, equipados con placas de bronce de abertura igual o 

menor a 3 m.m... Diseños modernos con mallas de alambre pueden 

~) variar entre 'J. y 0.025 m.m •• 

Criterios de diseño de las Rejill.as 

Espaciam~ento de las barras: 

El más comunmente empleado es de 2.5 cms. 

Inclinación: 30°a 45° con l.a horizontal. 

Velocidad recomendada (a través de barras limpias): 

M~nima 0.40 ms¡seg. 

Máxima 0.?5 ms;seg. 

Pérdida de carga: 

K (~) 4/3 
t 

h= pérdida de carga 

2 
~Sen oC 
¿~ 
en metros 

k= coe~iciente que depende de la forma de la sección de 

las barras 

a~ espaciamiento dtil de las barras 
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t= espesor de la barra. normal al flujo 

V= velocidad media del agua en el canal de llegada a la 

reJilla, en m¡seg. 
2 g= 9.81 m¡seg • 

J(= angula de inclinación de la reJilla con la horizontal 

El material retenido por las rejillas estA constituido 

por papel, trapos, pedazos de madera y otros materiales gruesos. 

La cantidad varia entre 5 y 20 litros por millón de litros de 

aguas residuales~ 
Cribas finas: 
Son equipos patentados y poseen aditamientos mecAnices 

de recolección. Las aberturas serian de + 6 m.m. a 1 m.m. 

volumen del material retenido varia entre 30 y 200 litros por 

millón de litros de aguas residuales, lo cual representa un 

volumen grande de sólidos para disponer. 

3.2 Trituradores o desmenuzadores (Fig. 4) 

Es un equipo accionado con motor, que corta el material 

sin removerlo del liquido residual. Es conveniente que lo prece-

da una cámara desarenadora, con el objeto de prolongar la vida 

del equipo y reducir el desgaste de las superficies cortantes. 

Se coloca generalmente en pozos h~medos en las estaciones 

de bombeo, para proteger los equipos. 

Consisten en cilindros giratorios con ranuras y provistos 

de dientes cortadores que trituran el material grueso, reduciendo 

su tamaño generalmente entre 5 y 10 m.m. 

3.3 Desarenadores. 

Los desarenadores (Grit Chambers) (Fig. 5 y, 6) son tanques 
~ 

de fluJO continuo, incluidos generalmente como elementos de tra-

o 

o 

o 
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tamiento preliminar para separar arenas y otras part~culas dis

cretas de densidad marcadamente superior a la del liquido re

sidual y que por su naturaleza, interfieren con la operación y 

mantenimiento de las unidades subsiguientes de los procesos de 

estabilización de estas aguas. Evitan entre otros los problemas 

relacionados con la deposición de estos sólidos en separadores y 

reactores de los tratamientos primarios y secundarios y el des

gaste de equipos mecánicos giratorios (principalmente bombas). 

Estos tanques desarenadores deben ser diseñados en forma 

tal que separen las arenas del liquido residual, pero sin remover 

los sólidos orgánicos también suspendidos en el agua y que por 

su constitución, presentar~an problemas para la disposición de 

los primeros. 

Ello mueve a considerar, como parámetro mandatorio, la 

velocidad horizontal del flujo a través de unidad y el mantener

la más o menos constante, independiente de las variaciones de 

gastos, para garantizar su funcionamiento en la forma estipulada. 

Principios de funcionamiento. El trabaJO de Hazen sobre 

asentamiento de particulas de cuarzo de gravedad especifica 

igual a 2.65 tamaño de 0.1-1.0 m.m. ha sido base para el diseño 

de los desarenadores. Desafortunadamente, poco se ha investi

gado el asentamiento de particulas discretas de gravedad espe

cifica menor de 2.65. En los análisis de las particulas sedi

mentadas en los desarenadores, se han encontrado particulas de 

gravedad especifica menor de 2.65. 

El asentamiento de las particulas se produce al reducir la 

velocidad de escurrimiento :de las aguas a valores bajos y se 

verifica en función de las velocidades de sedimentación de ellas. 

Las velocida~ de sedimentación de partLculas de gravedad es-

o 

o 

o 
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pecifica: 2.65 en agua a 10°C son: 

Tamaño de las particulas 

en m.m. 

1.0 

0.8 

0.6 

o. 5 

0.4-

0.3 

0.2 

0.1.5 

0.1.0 

Velocidad de Sedimenta

ción en mm¡seg. 

1.00 

83 

63 

53 

42 

32 

20 

1.5 

8 

Tipos de Desarenadores. Los desarenadores se proyectan 

(~ ~omo canales con velocidad controlada de escurrimiento o 'corno 

tanques de sección cuadrada o circular y de área adecuada para 

la sedimentación de las particulas a remover. 

Los desarenadores pueden estar o n9 equipados con meca

nismos para la remoción de los sedimentos. 

Generalmente se diseñan dos unidades de desarenadores .. de 

manera que se pueda proceder a la remoción de los sedimentos sin 

suspender el funcionamiento. 

Velocidad de escurrimiento. En los canales desarenadores 

la velocidad de escurrimiento recomendable es del orden de 0.30 

mtsfseg. Velocidades inferiores a 0.15 mtsfseg producen la depo

sición de cantidades relativamente grandes de materia orgánica; 

velocidades por encima de 0.40 mts¡seg. permiten el paso de 

particulas d~ena a través del desarenador. 

Para los efectos de control de la velocidad de escurrimiento . 
ü 
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es necesario recurrir a diseños especiales (sección de ~ontrol, 

que mantengan una determinada velocidad de escurrimiento, in

dependiente, de los cambios o variaciones de los gastos .~ape-

rados a través del desarenador. ' 

Para lograr el objetivo arriba mencionado, es necesario 

que la sección de control de la unidad var~e su Area transversal 

moJada (At) en proporción directa al gasto que la atrav~esa, para 

mantener as~ constante su velocidad horizontal: V = Q/At. 

Cuando los canales desaneradores e.stá.n formados por pa

redes laterales rectas, la reducción de la sección transversal 

moJada'debe ser lograda haciendo variar la profundidad del fluJO 

proporcionalmente al gasto que pasa. Es el caso, por ejemplo, 

del vertedero 11 Sutro 11 y el denominado "vertedero proporcional 11 • 

Una sección de control rectangular puede ser también uti

lizada si la sección transversal de la cá.mara desarenadora es di

señada en forma tal que se mantenga una velocidad constante: el 

caso de una sección de control con vertedero rectangular y una 

cá.mara cuya forma se asemeJa a una pará.bola. 

Medidores del tipo Parshall son frecuentemente utilizados 

ccmo secciones de control para las cá.maras desarenadoras, pre

sentando la ventaja de mantener pérdidas de carga a través del 

minimo posible, ademAs de que tal sección es a la vez utilizada 

para la medición de los gastos que pasan a través del dispositi

vo. La descarga, Q, a través de un~ cá.mara desarenadora es una 

función de la profundidad del agua en el canal; la altura del 

agua es equivalente a su carga hidrá.ulica. 

sar el gasto: 

donde: 

n 
Q = K h 

K = constante 

Asi, podemos expre-

h = Carga hidrá.ulica, variable. 

o 

o 

o 
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n = Exponente, constante. 

Fura obtener una velocidad de escurrimiento constante 

(V) en el desarenador, al variar el gasto (Q), se requiere que el 

ancho (W), sea escogido en tal forma que: 

Q = K h 0 
- V. W. dh 

(V, es constante, y el término: W. dh. representa el área 

producto del ancho W por la integrac1ón de la altura). 

na l. 

Camp demostró que tal condicióh se satisface cuando: 

W = nK hn-l 

V 

Cuando el gasto es controlado por un vertedero proporcio

Q =K h (o sea que n = 1), luego W =K constante p~ra 

nuestro"caso, V 

en que deseamos mantener la velocidad V a su vez como constante, 
' 

Por tanto, e1 canal pasa a ser de sección rectangular. 

Si en cambio, el gasto es controlado por una garganta,Q = K b~ 3 / 2 

(o sea que n = 3/2), en cuyo caso: 

3 
W=--0-

~ 

(K b hi) e 

V 
3 

--2-
Q 

h X V 

Que corresponde a la ecuación de una parábola, o sea pues que la 

sección transversal del canal debe ser de forma parabólica. 

Area er vista de que los desarenadores sirven para la decap

tación de part~culas discretas, se pueden dimensionar por la 

teor~a de Hazen: 

t 

to 
~ A X V 

Q 
t • t1empo de r0tcnc10n del tanquo 

to ~ tiempo que demora la particula un d~s

cender la profundidad del tanque. 
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V=Velocidad de sedimentación de la par

ti.cula 

A=Area superficial del tanque 

Q:::Caudal 

La experiencia en la operación de plantas de tratmiento de 

aguas residuales indica que las parti.culas de arena nociva son de 

tamaño igual o mayor a 0.2 m.m. cuyo peso especifico es 2.65 y 

cuya velocidad de sedimentación es de 20 mm¡seg.; además se 

tiene: 

to 
(valor para un buen decantador, con 75% de remoción} 

(Valor para un decantador pobre, con turbulencia y con 

75% de remoción). 

___./ 

Luego: 

, _Q_ = 2 O = 13 • 3 mm/se g • = 1 , 15 O M 3 /M 2 - di. a 

A 1.5 

__g__ = 20:;:: 6.7 mmfseg. = 580 M3/M2 
1 

- dia 

A 3.0 

Estos valores permiten determinar el área necesaria para los 

desarenadores. En la práctica se adoptan valores comprendidos 

entre 700 y 1600 M2 dia. 

Cantidad de materia sedimentada. Los sedimentos están com-

puestos por arena, limo, grava, cenizas, escorias de cemento y 

carbón, etc •• La cantidad de sedimentos depende: del s1stema de 

o 

o 

o 
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alcantar~llado (separado, comb~nado) del t~po de arena servida 

(res~denc~al, comercial, ~ndustr~al, pav~mentada o no), tipo de 

sum~deros, manten~m~ento de calles, construcción y estado del 

alcantar~llado, etc •• En los Estados Un~dos la cant~dad de sedi

mentos en un desarenador está comprend~da entre 10 y 90 litros 

por 1000 M3 de aguas res~duales (0.00009 del caudal medio). 

En el Bras~l el valor promedio es de 20 l~trosj1000M3. 

3.4 Desnatadores: 

Con el obJeto de separar de las aguas res~duales las subs

tanc~as flotantes y la mater~a finamente d~v~d~da, que puede ser 

recolectada y remov~da en la superfic~e, se utilizan los tanques 

"Desgrasadores o Desnatadoras". (F~g. 7). 

Estos tanques se usan para remover aceites, grasas, jabo

~, desechos vegetales, y otros materiales que flotan y permane

cen en la superficie de las aguas residuales. 

La Flotac~ón es una operación unitar~a que permite separar 

part~culas sólidas o l~quidas de la fase liquida, med~ante la in

troducción de burbuJaS f~nas de un gas (generalmente aire) en el 

l~quido, las cuales atrapan las part~culas y las levantan a la 

superficie. As~, se pueden remover part~culas que tienen una 

densidad mayor que la del l~qu~do, al ~gual que aquellas de menor 

dens~dad. 

La ut~l~zación de pequeñas burbuJaS de gas causan una 

fuerza boyante que mueve las part~culas hac~a arr~ba. 

En ocas~ones, es común el uso de agentes qu~micos para 

ayudar al proceso de flotación. Tienen por obJeto crear una 

superf~cie o estructura que permita fácilmente la absorción de 
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la~ ~urbujas de aire. Se utilizan sales de aluminio o férricas 
' t ,.., 

o ~i~ice activada, para pr~curar la ~glomeración de las par~ 

ticu+as y formar una estructura_ que fá~ilm~nte entrape las' 
' 

bufbujas de aire. 

Debido a que la flotación depende en gran parte d~~ tipo 

de 'superficie de·las.pa~ticul~s;·es-recome~dable-hacer prueba~ 

de labora torio y en plantas piloto para establecer··· los cri te

rios de diseño más convenientes. 

Generalmente los tanques desnata~ores son rectangula~es 
j • - , ~ 

en forma de canal, con un área superficial actuando como el' fac-

to~ que gobierna el diseño; los periodos de retención son pe~ ,, . 

queños ·(generalmente de 3. a 5. minutos). Para evitar que s~ 

as\(en~en lodos en el tanque, se inyecta aire.al agua negra·me

diante difusores colocados en el fondo. Las paredes verticales 
' . ~ ' 

funcionan como pantallas o ma ni paras'· confinando la turb~len~ia. 

a ~sta porción del tanque. tas pantalias están ranurada~ ~~ la· 
i ' - ' ' - - ~ 

pafte superior, para permitir que el aceite y la grasa pasep· a-

los compartimentos laterales ae reposo. Las cantidades d~ ~ire~ · 
3 .. 3 ·: 

en:este tipÓ de tanques, son de-0~225 m de aire·por·cada·m ·de 

agua residual. 

r.a aireación de las aguas residuales en -lo~- tanques d~s:. 
natadores combina 'lás ventajas de la preaireación con los de 

la el~minación de grasas. 

Los voldmenes r~c:l~ctados son del ord~n de 7.5· a 4,~ 

litros por cada 10,?00 m d~ aguas r~siduales • 

. Las trampa grasas son tanques desnatadores p~queño~.~ son 

convenientes ~n la.industria, hospitales, garages, hoteles y 

cas,as donde se produce- bastante canti.dad. de gra.sas. 

Los p~riodos de retención varian entre 10 y 30 minutos. 
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La Flotación se usa principalmente en el tratamiento de 

las aguas residuales que contienen grandes cantidades de residuos 

industriales con alto contenido de sólidos suspendidos finamente 

divididos y grasas. Dentro de las industrias se pueden citar la 

de curtidur~a, refiner~a, enlatado de alimentos entre otras, en 

las cuales el proceso puede utilizarse adecuadamente en el tra

tamiento de sus aguas residuales. 

3.5 Tanques Sépticos y tanques IMHOFF 

La remoción de sólidos sedimentables y la digestión anaero

bia de estos sólidos, puede realizarse mediante la utilización de 

es~ tipo de unidades. 

a) Tanques Sépticos (Anexo No. 2) 

Se utilizan principalmente para el tratamiento de las aguas 

residuales domésticas provenientes de residencias individuales. 

En las zonas rurales se usan también en establecimientos tales 

como escuelas, campos de verano, moteles y parques. Su funcio-

namiento consiste en dejar las aguas negras'retenidas durante un 

per~odo de 24 horas para permitir que los sólidos pesados se se

dimenten y las particulas finas floten en la superficie. 

El contenido de sólidos sedimentados y el l~quido, quedan 

en el tanque sometidos a la acción de bacterias anaeróbicas que 

producen la descomposición de la materia orgánica ~iberándose 

gases que arrastran consigo una porción de sólidos hacia la 

superficie, donde se acumulan junto con las natas (grasas y 

aceites), hasta que escapa el gas y parte de los sOlidos vuelve 

a sedimentarse. Estas fluctuaciones ocasionan que alguna por-

ción de sólidos salga en el efluente del tanque y el tratamiento 

no se haga en forma completa para obtener una descarga clarificada. 

o 

o 

o 



o 

o 
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Para mejorar el proceso, en la actualidad se diseña el 

tanque con 2 cámaras, de las cuales la primera sirve para se

dimentación, digestión y almacenamiento de los lodos. La 

segunda permite una sedimentación adicional y mayor capacidad 

para el almacenamiento de lodos. 

En todo caso, es importante tener suficiente capaci4ad 

de almacenamiento de lodos para lograr suficiente tiempo para 

la digestión de los lodos antes de extraerlos del tanque. ·En 

general los lodo~ se extraen cada dos o tres años. 

El efluente del tanque séptico generalmente se desear~ 

ga por medio de tuberias de juntas abiertas sobre el terreno, 

lo cual permite la infiltración del liquido y la acción de bac~ 

te~s aerobias que contribuyen a la purificación del agua re

sidual. Una tasa promedio de aplicación tipica es de 6j~¡m 2 ¡ 
dia cuando la operación es continua y de ~8/1/m2 ¡dLa cuando es 

intermitente. 

Es necesario realizar pruebas de infiltración, excepto 

en terrenos arenosos, ya que de la permeabilidad del suelo, 

depende la longitud de las tuberias para el campo de infil

tración. 

El efluente del campo se dispone finalmente en una fuente 

superficial o en un pozo de absorción, el cual se utiliza t~m

bién en substitución del campo de absorci~n, pero no es reco

mendable. En todo caso, se debe desinfectar el efluente para 

evitar la contaminación de las aguas superficiales y subte

rráneas (especialmente cuando el nivel freático está bastante 

cerca de la superficie del terreno). 

Para los detalles de diseño y construcción se anexan< 2
> 

las recomendaciones de la Comisión Constructora e Ingenieria 

Sanitaria de la Secretaria de Salubridad y Asistencia. 
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b) Tahques IhlHOFF 

Este consiste en un tanque de dos compartimentos o cá

maras, una superior donde se realiza la sedimentación de los 

sólidos y una inferior a la cual pasa la materia sedimentada, 

a través de una ranura, donde permanece estática para q·ue se 

efect6e el proceso de digestión anaerobia¡ la forma del tanque 

se muestra en la figura 8. 

Las aguas residuales fluyen a través del compartimento 

superior produci~ndose la sedimentación. Los sólidos, dada 

la forma de la cámara, resbalan y pasan por la ranura del fondo 

al compartimento inferior. 

\ Esta ranura funciona como trarpa e impide que los gases 

de la digestión y particulas de lodos pasen a la parte supe

rior, en cambio son desviados hacia la cámara de natas y venti-

o 

las. Ü 
Los tanques IMHOFF tienen en la actualidad un uso muy re

ducido, y sOlamente se aplica en plantas relativamente pequeñas. 

S~ operación es sencilla, no hay equipo mecánico para 

operar y sólo requiere,la remoción diaria de la espuma y des-

cargarla en la área próxima de ventilación y descarga pe-

riódica de los lodos hacia los lechos de secado. 

Modelos rec_ientes, han colocado sistemas de calentamien

to de los lodos y remoción mecánica de los mismos. 

para el diseño del tanque, en cada una d~ sus partes, 

se tienen los siguientes criterios: 

b.- Cámara de Sedimentación 

a) Periodo de retención 

i) 2 a 3 horas, cuando es 6nico tratamiento 

ii) 

iii) 

2 horas, cuando precede a filtros de arena 

1 a 1/2 horas cuando prec~de a lodos activados 
o 
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b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 
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Ve1ocidad de1 flujo: 

Carga superficial: 

0.5' cms¡seg. 

3 2 24.4 a 36.6 m fm fdia 

Fondo del tanque de sedimentación (tanque con

vencional) pendiente 1.4 vertical a 1.0 horizontal. 

Ancho de la ranura: 15 cms. 

Relación de longitud al ancho: 5:1 y 3:1 

Profundidad 1.5 a 4.5 mts. 

Profundidad total de1 tanque 9.00-10.00 mts. 

b.2.- Cámara de digestión 

a) La capacidad debe permitir un almacenamiento 

de lodos durante 6 meses, en la época fria del 

ano. En climas cálidos se pueden usar periodos 

más cortos. 

b) Capacidad de digestión de lodos: 85 a 100 lts/ 

persona. 

e) Volumen de la cámara de espumas: 0.5 vol. de la 

cámara de digestión. 

d) Area superficial para respiraderos de gas 20 al 

30% de la proyección horizontal de 1a cámara de 

digestión. 

e) Ancho minimo de 1a venti1a: 45 cms. 

f) Borde libre: 45 - 60 cms. 

b.3.- Extracción del lodo 

Carga hidrostática: 1.2 a 1.8 ms. a) 

b) Diámetro de 1a tuberia de extracción: 20 cms. 

e) Inclinación minima de las tolvas: 1.4 vertical 

a 2: horizontal. 
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d) Distancia minima entro la ranura y el nivel 
superior del tubo: 45 cms. 

CONCLUSIONES 

Podriamos enumerar otras series de factores adversos al 

desarrollo de los pueblos, por la degradación contLnua de sus 

recursos hidrológicos debido a las descargas de alcantarillados 

y efluentes de las zonas industriales en el suelo y en las co

rrientes de agua~ tanto superficial como subterránea. Pero ya 

nos hemos dado cuenta del problema que esta acción del hombre, 

no meditada suficientemente en el alcance que ella puede tener, 

y a lo cual debemos poner la mayor atención posible, represen

ta para su supervivencia y a la cual debemos enfrentarnos y 

buscarle las soluciones más adecuadas y convenientes. Debemos 

pensar que cada dia que pasa el problema se va agravando y la 

() solución se va haciendo más dificil y costosa. Es importante 

por lo tanto, que las autoridades, el gobierno, las entidades 

especializadas, las universidades, el sector privado, reunan 

o 

sus efectivos materiales, humanos, asi como financieros, para 

programar, planear, ejecutar y controlar debidamente soluciones 

a corto y largo plazo para resolver el problema de la contamin~~ 

ción y polución del agua y del suelo. 

Es necesario crear conciencia en el hombre de la respon

~abilidad que tiene ante sus semeJantes por los perjuicios que 

les está causando, no solamente en ~u economia sino también en 

su salud y en su capacidad productora. En nuestros paises en 

via de desarrollo, mucho se ha hablado y escrito ai respecto, 

pero pocos son los ejemplos en que se han to~ado acciones posi~ 

tivas a pesar de que tenemos ideas claras y definidas acerca 

del problema. 

El primer factor negativo en que se piensa es el costo 
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que el control de la contaminaclión del agua pueda representar. 

Individualmente esto puede ser cierto, pero reuniendo recursos, 

aunando esfuerzos, planificando hacia el futuro y evaluando, 

desde el punto de vista económico, los beneficios y sus respec

tivos costos, podemos llegar a concluir que las inversiones, 

el tiempo y el personal dedicado a la solución de este problema 

están plenamente justificados. Pues muchos son los beneficios, 

tanto directos como indirectos, que se pueden alcanzar mediante 

un adecuado control de la calidad dei agua segdn los usos que 

esta vaya a tener en el futuro. 

As~ por ejemplo, la industria puede recuperar muchos de 

sus sub-productos que hoy se desperdician, por•medio del trata

miento técnico de sus residuos y al mismo tiempo, lograr un 

ahorro en la utilización o consumo de agua mediante el reuso 

o 

de la misma o parte de ella. También los costos de tratamiento () 

para la obtención de agua potable pueden reducirse considerable-

mente, lográndose asi una mejor utilización de los escasos re-

cursos económicos con que cuentan nuestros paises, si tratamos 

los efluentes de los alcantarillados total o percialmente con 

base en sistemas económicos sencillos y eficientes que la téc-

nica y la investigación han desarrollado con tales propósitos. 

Como lo anota el profesor Gloyna, 11 el problema real consiste 

en ver que la cantidad y calidad del agua sean maneJadas en tal, 

forma como para obtener el máximo provecho económico y social". 

Es necesario también que el sector privado, especialmente 

el encargado del desarrollo industrial del pais, adquiera una 

visión completa no solo de los beneficiós que está obteniendo 

por el uso del agua, sino también de los perjuicios que está 

causando po'r ln disposición inadecuada de los desechos de sus 

industrias. Por otra parte, las universidades por medio de sus 

o 



o 

o 

o 

laboratorios y personal técnico de Ingeniería Sanitaria debe 

entrar a colaborar con los organismos estatales y coq la in

dustria, todos en estrecha unión para la bdsqueda de la solu

ción del problema a través de las investigaciones y de las 

asesorias que ellas están en capacidad de prestar de una ma

nera económica, técnica y eficiente. 

Por dltimo, debemos darnos cuenta de que el agua es un 

elemento vital para el desarrollo económico de nuestros pai~es, 

el cual debemos-conservar mediante su uso racional, teniendo 

como principio filosófico el que cualquier esfuerzo realizado, 

por ~equeño que este sea, redundará en beneficio de todas 

nuestras comunidades. 
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D~seño de un Tanque Imhoff 

Datos 

Poblaci~n servida: 2.250 habitantes. 

Gasto medio estimado: 756.000 1/dia 

DBO, liq~do cloacal crudo: 210 mg/1 

Sblidos suspend~dos: 186 mg/1 

a) Cámara de sedimentac~bn. 

Adoptando un periodo de retenci6n de 1.5 horas. 

Vs 1.5 X 3.600 X 756.000 = 47,300 lts. = 
86.400 

como volumen de la cámara de sed~mentaci6n. 

47.3 

Adoptando 30 lts/ persona como capacidad para 

la cámara de digestibn: 

Vd= 2250 X 30 = 67.500 lts = 
3 

67.5 m de volumen 

3 m 

Si deseamos aplicarle a la cámara de sed~mentaci6n 
2 una tasa de desbordamiento del orden de los 24,000 lts/m 1 

dia, tendremos: 

= 756,000 1/dia = 31.5 
2 m 

Para la cámara de sedimentac~bn: usando una relaci6n 

largo-ancho de 2,5 a 1 tendremos: 

o 

o 

o 
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(a) ancho x (b) largo .. Area (A) "" :a,s 

a = 2.5 
--s-

Por tanto: 

b .. :u. 5 a ;::: b asi: 
a 275 

b- :a. s = :a. s X 2.5 b2 = 
b b 

2.5 

• 
y b = (?8.9 ~ 8.9 m 

a = 3. 56 ms. 

2 
m 

?8.9 

y 

2 m 

Para el ~rea de ventilas (x) suponiendo un 20% del 

~\ ' 1 _
0 

. rea tota : 

X = 0.2 

::a.s + x 

Para el largo de 8.9 ms., el ancho de cada uno 4e 

los canales de ventilacibn seria: 

?.88 
8. 90 

2 

~ O. 44 ms. 

Para obtener el volumen requerido para la c~mara de 

scdimentacibn y las especificaciones pertin~ntes de esta 

porci 6n. 

Para un· tritlngulo de base 3. 56 ms., y paredes a 60° 

con la horizontal: 
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3.56 
-2-

h = tag 30° = 0.578, de donde h (altura) 

h = 1.78 
0.578 

= 3.08 ms. 

V= (3;56 X 3.08) 
2 

X 8.9 = 48.7 3 
m 47.3 3 

m 

Para la cámara de digesti6n: para el volumen reque-

r1do de 67.5 3 
m tenemos: 

o 
Primero, para la zona de paredes inclinadas a 30 

x = 2.07 x tang 30° = 2.07 x 0.578 = 1.20 ms. 

y el volumen de cada una de las dos prim~mides 

truncadas es: 

Vp = 4 ( Aj_ 
-3-

+ A,¡¿. + / Ag + A.;¡_ 

Vp 4 (0.09 + 19.8 
-3-

para las 2 = 28.4 X 

El resto de volumen: 

67.5- 56.8 = 10.7 
3 

m 

+ /1.78 

2 56.8 3 
= m 

3 
= 28.4 m 

ser6 supl1do con la capacidad comprend1da ¿ntre las paredes 

vert1cales, asi: 

3 10.7 m 
(8.9 X 4.44) m 

= 10.7 
39.5 

0.27 ms. 

o 



o 

o 

o 

30 

La pro~u~Qidad total resultante de la unidad queda 

as!: 

'borde libre: o. 30 ms. 

cflmara de sedimenta 
ci6n: 3.08 ms. 

zona neutra: 0.45 ms. 

cf+mara de diges ti Cln: l. 20 ms. 

o. 27 ms. 

profundidad total = 5.30 ms. 

(~omado.de Tratamientos de Agua Residual- Gustavo Rivas 

Mijares). 



·. 

Q o 

TANQUE! It11-JOFF 

cC:m()ya.... do 
s odtrr~:J p;fCJ e u/fl 

• e 

? 
rt's 
{'87 
~· 
lz.¿o 
1 
l. 



.o 

o 

:0 
• >:' e 

1-tetcalt y E'ddy 

Rivas Mi;ares 
Qustavo 

OftS/ 0.\1S 

OPS/OMS 

P.JRLIOORAf1IA 

.. 

Wastewater Engineering - Collection, 

Treatment and Disposal - Me Graw 

Hill, 19'72. 

Tratamientos del Agua Residu~l - ~ol. 

IIJ - Universidad Central de Ve~! 

zuela, 196'7. 

Simposio sobre "Ambiente, Salud y 

Desarrollo en las Am~~~cas", México, 
19'74. 

Diseño de l~gunas y zanjas de ox~ 

daci~n - Universidad Nacional 4e 
Colombia - Curso Corto - 1968. 

! .... 

)' 

' •' 



o 

o 

o 



o centro. de educación conti.nua 
foc:ul·t.o:d de· i.ng.enierío, u na m 

.TRA·TAM'.I~EN:"JiO· DE _AGUA·S RE.S.I·DUALES 

COS.TOS DEL TRATAM·I·ENTO DE LAS· AGUAS RES 1 DUALES 

o 

Tacuba 5, primer pis,o. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521·30·95 y'513·27·95 



- 6-

Tabla 1 
\1 

Procesos y Características más Relevantes de Cada Alt¿r::u ti"'!.ª-

Alternativas 

Procesos y características Tecnología 1 Tecnología 
Convencional , Modificada 

A-1 A-2 B-1 B-2 
·, 

l. Tratamiento Ereliminar 
a. Cribas gruesas + + + + 
b. Desarenadores aerados + + - -
c. Desarenadores cuadrados - - + + 

2. Tratamiento Erimario 
a. Tanques rectangulares + + - -
b. Tanques circulares - - + -

3. Tratamiento secundario 
a. Tanques de aeración 1 

(1) Convencional + + + -
(2) Aeración extendida -· - - + 
(3) Aeración semiextendida • - - - -

b. Sistema de aeración 
(1) Aire comprimido + + - -
(2) Aeración mecánica - -' + ·+ 

c. Sedimentación secundaria 
(1) Tanques rectangulares + + - -
(2) Tanques circulares - - + + 

d. Cloración en: . 
(1) Tanques + + - -
(2) Canal de descarga - - + + 

4. Tratamiento y disEosición de lodos 
a. Preespesamiento + + + -
b. Digestión anaeróbica 

(1) Una etapa - - + -
(2) Dos etapas + + - -

c. Post-espesamiento - - + -
d. Lechos de secado + + + + * 

'-.. 

* Existe la posibilidad de disponer del lodo de estas alternativas en 
lagunas existentes sin usar lechos de secado. 

o 

B-3 

+ -
+ 

-
-

-
-
+ 

- o 
+ 

-
+ 

-
+ 

-
-
-
-
± * 

¡ 

o 
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1 
1 

o 1 
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Tabla 2 

' 
Stimario' de- Ba-ses de Diseño 

--- "> . - Año 
" ..... Parámetro - -~· 

-· 
1975 1979 1983 1989 

f. -Poblacion conectada 1 hab. 
Total 

j .: 

373,035 491,070 590,995 '855,450 a. ' 
b. A 

1

1~ p~anta 274,900 369,000 590,9.95 855,450 
2.-Fluj~s~ lt/s'eg 

a. Promedio anual 
(Í) Espérado . 

611 820 1,367 1,001 
(2) Adoptado- - * 1,238* * 

b •. Máximo día (~eco), lt/seg 1 
(1) Esperado: 

' 855 1,148 1,908 2,661 
'(2) Adoptado .. - * 1,732* * 

c.· Máximo horario(seco)~~;/seg -

1 ( 1) Esperado' : .. l'·. ~ 1i283 1,722 2,707 3,76Q ' ' .. 
! <2> - ' ' . 

2,447* Adoptado; . - ' * * 
d. Max.horario (humedo)~ltiség ., 

(1) Esperado 1,600 2,152 3,312 4,610 
(2) · Adfptado! ,. - * 3;ooo* * 

' 3. Cargas de DB0 1 k¡:1j/día 
a. Esperada 18,4l6 24,796 41,217 54,486 
b. Adoptada o.ooo* 18,750* 37,500* 56,250* 

4. Cargas de sólidos en 
susEension 2 kg/día 

a. Esperáda 1 18,479 24,796 41,217 54,486 
b. Adopt_ada o.ooo* 18, 750* 37,500* -. 56,250~ 

* Valores considera4os debido a que las etapas han sido 
moduladas de acuerdo a características de construcción. 

·1 
l 

1993 

'1,113,159 
1,113' 150 

2,474 
2,474 

3,464 
3,464 

• 
4,894 
4,894 

6,000 
6,000 

1 
1 

74,813 
75,000, 

1 74,8i3 
. 75,000 1 

'' \ 

1 
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Tabla 3 

Resumen de Parámetros Utilizados y Dimensiones 
de Procesos en las Varias Alternativas 

Alternativas 
Descripción 

A-l A-2· B-1 

A. Tratamiento Ere liminar 

l. Caudal adoptado, m3/seg 6.0 6.0 
2o Desarenad ores 

a) Carga superficial, 
m3fm2/hora 90.0 40.0 

b) Area, m2 240 540 
e) Número de unidades 8 4 
d) Area c/u, m2 30 ..-1 135 

1 
< 

'8. Tratamiento Erimario l'll 

l. Caudal adoptado, m3/seg 6.0 ....., 6.0 
2. Carga superficial, l'll 

:l 

m3fm2/hora 4.0c;J 00 2.0 •r1 

3. Area total, m2 5,280 l'll 10,800 
4. Número de unidades o 16 :> 4 •r-i 

5. Area c/u, m2 330 
+J 

2,700 l'll 

6. Profundidad efectiva 
¡::::: 
~ 

c/u, m 3.57, 
Q) 

2 .¡.J 

7. Volumen neto, m3 18,850 ~ 21,600 
8. Dimensiones c/u, m 

a) Largo 55 -
b) Ancho 6 -
e) Diámetro ·- 57 

9. Carga orgánica, 
kg/DBO/día 75,000 15,000 

lO.Rernoción DBO, % 30 1 30 
ll.Carga orgánica a 

secundario,kg DBO/día 52,500 52,500 
12.Carga de sólidos, 

kg SS/día 75,000 75,000 
13.Remoción de solidos, 

kg/SS/día 
14.Carga de sólidos a 

52,500 56,000 

secundario, kg SS/día 22,500 19,000 

o 

B-2 B-:; 

6.0 6.0 

36.6 36.6 
590 590 

4 4 
147 147 

o 

1 

i 

1 
1 

\1 
o 
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' 

Desc:ripcion 

¡~ .... Tiempo· de retenció~ , 
· (caudal promedio) hr/ 

16. Tiempo de rete'nción, 'hr 
) • --< 

c. 

L .. 

2. 

3. 

Tratamiento secundario 
(aeradores) 
Caudal de>diseño 
adoptado, m3/seg_ .. 

' .. 
Carga orgánica al., 

' ' . t 

proceso, 'kg DBO/día 
Carga orgánica por' . 
volumen~, kg DBO/m3) día 

~· Volumen total aera~ores, 

' 

m3 ' ' 
1 

' , ·s. Número de unl.dades, 
.. 6. Vol~men_ !c/u, m3 ·~ 

7. Período 'de retención con 
caudal-P.rom. anual,horas 

o 

,..._ 

o 

1 

8. Aire co~p.rimido ·_í :. 

a) Requiisí tos 
CF/lb. DBO removidas 

b) ,cm _(promedio anual) , 
e) CFM (máximo diario) 
d) CFM (máximo horario) 
e) Requisitos de energía 

1) CFM/HP , ., • 
2) Capacidad: · · 

instalada; HP 
3) Chequeo~ KWH/kg 

DBO rem. 
9. Aeración mecánica 

( 

a) c.'o.¡~árga, kg o2/kg 

b) 

e) 

DBO .-. 
Requisitos de oxígeno, 
kg 02/áía 
Aeradores adoptados 
1) Capac_idad kg 02/ 

kwh (campó) 
2) .Número !( -
3) HP c/u 
4) ~apacidad instalada 

total, HP 
ídem, kw 

5)1 C~n~u~o energíá,% 
· .-. cap. inst. (1:993)-- --
6) Consumo oxígeno, 

kg ·02/k.g DBO 

- 11 -

Tabla 3 (cont.) 

Alternativas 1 
1--r----..-~-+--· 

i. ~ 

- - 2 ~-:la 

0.87 

2.474 

52,500¡ 

0'.656 

r 
'80;000~ 

32[ 
2~500' . ' 
" '1 

.. 9. 
1 t"" 

900 
65','ooo· 

.92,000, 
130,000: 

23-
\ 

4,000 
: 

1.5 
' 

\ 

-· í 

-
1. 

' 

-
--

' 

; 

..... 
k 
!U 

r-1 
ro 
::S 
00 

•r-i 
'¡ ro 

:> 
•r-1 
.1-1 ·ro 
~ 

'1-1 
111 ...., 

~ 

l 

. 
l 

' . '-~ ,. 

B ... l :. ·.R.:.?'· 

- .· ~- 2 ~ {t3 
1' 

2A7L 

,. >,,' 

2'1+74 

52,500 75~QOO 

· o.'a4 o.3 

2'50~000 
8 

31~259. '',-

2.474 

7~,000 

0.4 

187,500 
8 

23,500 

28. ' ... ' 21 

.. 
~- .. ~ J 

1' 

:,'• 

'¡ 

' 
-

2.0 2.5 
' " 

105,oo<{ · ·¡57 ,'5oo 

: ::-::' b ' ~, ... 

3,600 
2,680'' 
' .. 

81.8 

1.8 + 10% 

2 
'"48 
125 

6,000 
4,474 

75.4 

1.9 "+ 10% 

~ ' ' \ ; 

·. ' 

1 . 
2.5 

e 

187,500 
; 

e 

2 
48 

125 
-

i 

q,OOO ; 

4»474 ' 
j 

J 

83.3 

2.1 + lO% 

' 
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Tabla 3 (cont.) 

Descripción 
Alternativas 

A-1 A-2 B-1 'R.? R-1 

lOo Parámetros operacionales 
aerador 
a) SSLM,mg/lt 2,700 

. 3,500 5,000 4,000 

b) Retorno de lodos~ .. 
% caudal orom. -. 50 107.8 134.7 134.7 

% max.hor.seco - 80 lOO lOO 
; m3 / seg (máx.) 1 3.910 4.894 4.89/.¡1 

f -
m3/seg (min) - 2. 666 3.333 3 .333¡ 

e) Kg DBO/ton SSLM/hr 23.93 34.28 2.14 4. 7ó 

d) Kg DBO/kg.SSLM(C/M) o. 24 0".24 0.06 0.10 1 

e) Edad del lodo: \ - ! 
Gould, días 4.17 1 4.17 16.7 10 

< 
Eckenfelder, días 6.0 C1l 

6.7 21.7 10.8 

f) Producción de lodo de ,.....¡ 

exceso, kg SS/m3/día 0.45 C1l 0.512 0224 o .3891 ;:l 

g) Indice de volumen de 00 
, 

•r-4 1 

lodos esperado en el C1l 
1 

aerador 100. > 100 80 100 
•r-l 

h) Chequeo eficiencia .u 
C1l 

proc.secundario sEgÚn e 1 

C., % rem. DBO 90 - 92 (!) 91 - 93 95 - 98 94 - 97 
1 .u 

~ 
1 
1 

o 
1L Sedimentador secundario ! 

i 
a) Caudal adoptado 

m3/seg o 4.894 4.894 . 4.894 4.89~ 
b) Carga superficial, 

1 m3fm2/hora 1.631 1 1 1 

e) Area total, m2 10,800 17,620 17,620 17,620 
1 
1 

d) No.de unidades 40 8 8 8 
1 

e) Area c/u, m2 255 2,202 2,202 2,202 
1 f) Profundidad efectiva, m 3.30 2 1.5 2 

g) Volumen neto, c/u, m3 841.5 4,400 3,300 4,400 
1 

h) Periodo de retención, 1 

hr l. 91 2 1.5 ;.47~ i) Caudal promedio, m3fseg 2A74 2.474 2.474 
j) Caudal recirc. ,% prom~ . 50 100 130 130 : 

k) Caudal t~tal al sedim~~ ~ 1 

tador, m /seg ··, 3.711 4.948 5.690 5.691 
1) Carga superficial 

promedio, m3fm2fhr 1.237 1.01 1.16 1.161 
m) Carga de sólidos 

promedio, kg SS/m2/día 80.1 84.9 139.5 111.6 
1 
1 
1 

~= 

o 
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o Tabla 3 '{cont.) 

' .Alteroati:vas 
Des:cripc:i:on : '" 

' :.A-2 ' A-1 'B-1 B-2 B-3 
' - - - - '- -

,di:sposiclio~ 
~ 

' c. Tr.atamisento ~y ' 
.. de soll!dos ¡ i 

-' 

' j 
; 

l. Sólidas ·.removiaos : ' : ' 
' 

a) 'iDel .¡proceso :Primario, 
1 

' ' 
í ' 

;kg -S'.St.dí·a '52,'500 
; 

'56,,0,00 1 - -: 

o 

b) ·Exceso ;del :secundario~ : 
' 

lkg ·s;s.Y,d{a 361,1000 ' 32,\000 :5'6_,000 ]3,000 1 ' ' 

e) Total :sólidos_, 
1 

~.~oo 
1 l ¡ 

j 

~kg :s:s'tdí-a 
1 

' : '88,,1000 :56,,000 i3,'000 
1 

' ¡ 

~. Preespe'S-agor 
l ' 

J 

' 
·a:) ·Carga tde :so:I::iaos 1 : : 

' . -~g ~s'sf,dl:aJrD.2 
i ' :4'0 

; 

'30 - 30 ·- ..-4 ' 
-, 

¡m'2 .¡ :1 
.b) -ñrea ~total" ·- l < ' .2,,200 l ,-867 2,433 i 

.e) 1No.•de .unid-ades í ·111 t4 :_.' ·~'4 1 

4 
1 - i 

:d) .Ar;ea ,cf.u '550 ~ 467 1 '606 \ ·- ,f""i ' 
' e) ,P,no'fund i<aad., ¡ ·111 ! .3 <m - ' :::! '3 : 3 

i 1 •.t¡J) ' 
.f:) •Cont:'enido íae :sólidos ·•rl ', 

).nferior)% 
l ' 1 r4;5 ·'4 .• '5·· 4.5 1 - 111 1' 1 

{' :·>'. '1 
3. Digestores 1 1 1.,..c ·, . 

l ' "" 
1 

' 
a) .Kg S'SV/día 1 i66,380 .ctl ' ·66.,1000 1 

l ' ·~ ' - b)- 'Carga 'or~anica 1 _1-f 1 \ 
1 ¡ "Í ' '' -· 
1 

•CIJ ' ' 
\kg $SV].m .t/día ' •1.208 "" ¡ 1.'347 '\\ 

,e) :Vol.,di:ges·tores .. ;·m3 ' <r-1 ; '1 

'54,960 ¡ ·< 1 :49,;000 ; 1 

1 \ -\ 

d) No •. to'tal !éiiges.tor.es_ ' U2 1 <8 1 1 
! ' ¡ 1 

e) v.o·l q·c1u,, ;m3 ; 4.,'580 '6,;•1'25 \ ,• 
1 ' ' 1 1 

! ' f) Reducción :de .solidos ' ' \ 

:vola~tiles 1, :% ! 50 
1 1 .'50 1 1 1 

~ 
1 \ 

,g) Sól'i:dos .en il:odo ' \ ; 
1 i : 1 

1 di,gerido., kg SS-/d~-a ' '55,.'300 
{ 

'55.,<000 \ ' 

h) Peri!odo ,de :retención 1 
i ; ! : ' 

,promedio, <diias 
1 ¡ ' l :24 ¡ Q2 

j . 
4. Lechos ,de ,secado . ! \ 

1 

: 
; .¡-~.390.,:000 

' 
.a) Población .equiv •. ,:hab .• i ·1' 390,-000 

J 
; :1:'390:,000 ' 1' 390,000 

b) -PE7ni2 : 3 • .'5 ! 1·0 : 8 carga,, 1 :10 
:totai ,m2 ' ' : ' 

e) Lechos área ·~oo,.ooo ' ' .114'0,, 000 .'1-~0.,iOOO ' 175.,000 
d) ·Carga de ;sóll:éios 1 

\ ; 

: 
j 

promedio ,.kg :ss/dí-a :55,,300 ' :55.,1000 ' .'56,,000 : 73,000 
ídem, ·kg sslm21Jdía i (0 .• l3f : (0~39~ 'OAOO ·Ok17 

1 
' ¡ -- - - ., -·---- -1 

_________ / 

1 

J i 
--··---------,-----

' .. 
¡ 

' 1 

o 
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o 
Tabla 3 (cont.) 

1 

Altern-ªtivas 
Descripción 

l A-l A-2 B-1 -B-;;;2- B;;.1- 1 

! 
D. Remoción de DBO 

Eromedio ' 
1 Remoción global, % 93 93 96 94 O A O 

'2. Remoción en los ...... 
' 1 

procesos: < 
kg DBOr/día 11) 

a) En primario 22,500 ...-l 22,500 - -11) 

13. 
b) En secundario 47,250 ::1 47,250 72,000 70,500 bO 
e) Total 69,750 •r-i 69,750 72,000 70,500 
Remoción total de 11) 

:> 
DBO (1975-1978) D 

•r-i 
.j..J 

ton DBO 11) 

S:: 
a) En primario 9,477 '"' al 9,477 - -
b) En secundario 19,900 .j..J 19,900 30,326 29,694 . ~ e) Total 29,377 29,377 30,326 29,694 

o 

o 



o 
IC 
< 

o Q 

Tabla 9 

CoMparación_~~~s~os Anuales de las Alternativas A-l Y- B-~ 
Miles de cruzeiros, Valor real. Referencia mayo 1973 

Total costos de construcción 
Costos financieros 19,169,8 12,278.3 
Personal y manten1miento 5,094,1 2,932.8 
Energía y comp. quí~cos 7,279.5 6,811.3 
Costos de operación gen. 11 237.4 750.0 

t--------·----r-------- ---·----~~A~1:.:t..=.e rnat {v~;--;;-~·i_¿~-r-a--:d-a_s __________________________ _ 

A-~~-------- --------~A-~--~2 ________ ~--------~B-.l ________ ~--------~B-r2~-~~~-~----_'4-_-_-__ -_-_-_-_-_~B'--.:Jc~---~-------= 

1 
32,425.0 

11.728.7 9,893.1 10,007.5 
4,039.0 3,415.0 - 3,431.0 
2:,952.0 3.849.0 4,125.0 

699.0 726.0 756.0 

40,242.4 38' 441. o 32,800.0 

Total O_& __ ~~~-----------------r---------~~l~3~6~6~I~.o-+----------~~94.1 7,690.0 1 990.0 8,112.0 

Total costos anuales 32 780.8 22,772.4 ~~~9~,4~!~8~·~7-+----------t~l7~8~8~3~.1-+---------4-=l~~-

Total costos de construcción 37,073.7 -59,661.4 29,991.0 26,830.0 26,577 .o 
Costos financieros 51,049.8 43,655.6 33,463.6 28,694.2 28,854.21 
Personal y mantenir:1iento 9,747.6 9,747.6 7,247.0 5,986.0 6,006.0 
Energía y comp. químcos 13,893.9 13,893.9 ! 6,599.0 8,402.0 8,994.01 
Costos de operación gen. 2,364.1 2,364.1 1.385.0 1,440.0 1,500.01 

r-T_o_ta_l __ O __ & __ M ________________ +--------4~2~6~··~0~0~5-~6~~---------~~-2~6,005.6~~~---------~~~l~SL,2~3~1~.~0-+----------4~15~8~2~8~.0~~-------1·~0.0 

~r~T~o~l~a=l~c~o=s~t~o~s~an~ua~l~e~s~--------~---------4-~7~7L0~5~5~.4~}----------4--~6~9".L~6~6~1~.2~}---------~~4~8~,694.6 44 522.2 1~,354_~? 
Total costos de construcción 52,022.1 52,022.1 30,697.0 25,886.0 25,844.0 
Costos financieros 79,974.4 79.059.4 52,647.7 45,375.6 45,439.9 
Personalyy mantenimiento 12,500.0 12,500.0 10,287.0 7,984.0 8,014.0 
Energía y corrtp. quÍ~1cos , 18,641.8 18,641.8 9,281.0 11,880.0 12,701.0 

26,010.0 25,982.0 

Costos de operación gen. ~-~ Total O & M ------ -
Total costos anuales ---------- - ---~ 

....., Total costos de const• r iÓr. l 44,691.7 44,691.7 27,397.0 

1

1 
~ Costos financieros Xll,622.9 86,818.6 71,666.3 61,785.8 61,827,8 
7 Personal y mantenlmie·. 14,721.2 14,721.2 

1

12,053.0 9,492.0 9,547.0. 
O>:lEnergía y comp. qLtr•H••S 24,971.1 =hf24,971.1 12,634.0 17,997.0 17,144.0 
~ Costos de operactón gen. 3,969.2 969.2 2,514.0 - 2,7'•9.0 2,670.0 

~~1:1 . ------- ~-.l.~_.í__- --- 661.5 ~~2 7 ~6..:::5.:.1.:..;.. 0::__1-------+:::.30::..!..:, 2:.:3:..::8:,·:0.-+------t-=2'-9=- 1 361. o 
. 1otal costos anuales f--- 155,284.4 ______ ..:4.::8.::0~.~~-+------- ~_3 __ 1_7.c..._3-+-------- ___g,_023 .8 91 ~~ 

To t a J co, tos e ons t r u e e i ó_<_l ___ 19 G 1 6 16 . 8 __ __!_~~,2.!._?~_8_ 1 ~'-='5:.:2:.::6:_:_::,__o _______ +-=-1 ::::.:11~0__,'-------+--1_1_1...__20_3 _._O _______ _ 

Total general anuales * S 7 5 , 9 6 7 8 S J 2 , 8 4 S 9 3 7 O , 1 3 2 3 ] ) 2 , 8 O 5 7 3 3 4 , 7 9 1 5 

3,114.2 3,114.2 1,960.0 1,986.0 2,072.0 
_ --~~~6::..:•:.::0-+--------4 -~-2~5:.:6:...:·.::0_+--------r-=2..:.1-'-':::..5:::..28::..:.,_,0'-~-------+--'2=-lc:....L:8..:.S_O __ .:..·O=- -------~?87 .Q 

114.230.4 113,315.4 74,175.7 67 225.6 68 226.0 

*Periodo 1974 - Final del ultimo pa¡;o d(: empré'>titos 
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'lnbJn 10 

Comparaci~n de Costos Anuales de las Alternativas A-1 y B-2 
Miles de cruzeiros 

-

--. 

Discriminación - Valor real (mayo 1974) 1 Valor presente 1m~v~Z~} 
-

Alternativa A-1 Al tJ!.r.n.n t · v ;¡ R-? Alte.r.n;J..t ·v;¡ A-1 Alternativa Ji:::..2..... 
1 Total costos de construcción 82,350.4 42,499.4 71,461.1 36,879.6 

Costos financieros 25,125.8 12,966.9 16,704.7 8,621.0 
Personal y mantenimiento 6,204.1 4,159.1 4,250.3 2,849.3 
Energía y comp. o# . 7,924.6 4,048.7 5,429.1 2,773.8 qu1m1COS 
Costos de operación gen. 1,507.0 884.2 1,032.4 605.8 
Total O & M - 15,635.7 9,092.0 10,711.8 6_~_228.9 

Total costos anuales 40,761.5 22,058.9 27,416.5 14,~49.9 

Total costos de construcción 48,592.5 35,166.1 26,182.4 18,948.1 
Costos financieros 66,911.0 37,609.5 31,499.0 17 '705 .o 
Personal y mantenimiento 11,871.6 7,290.3 5,588.6 3,432.0 
Energía y comp. ... qu1m1COS 15,076.5 8,834.5 7,097.4 4,158.9 
Costos de operación gen. 2,879.2 1,753.8 1,355.4 825.6 
Total O & M 29,827.3 17,878.6 14,041.4 8,416.5 

Total costos anuales 96,738.2 . 55,488.1 45,540.4 26,121.5 

Total costos de construcción 72,117.5 33,928.8 24,127.8 11,351.3 
Costos financieros ... 104,822.4 59,473.8 30,639.6 17,384.2 
Personal y mantenimiento 15,223.8 9 '723. 7 4,449.9 2,842.2 
Energía y comp. ... 20,247.2 12,488.9 5,918.2 3,650.5 qu1m1COS 
Costos de operación gen. 3,792.8 2,418.7 1,108.7 707.0 
Total O & M 39,263.8 24,631.3 11,476.8 7,199.7 

Total costos anuales 144,086.2 84 105.1 42,116.4 24,583.9 

Total costos de construcción 58,577.4 34,091.3 12,168.7 7,082.0 
Costos financieros 146,304.1 80,982.7 26,551.3 14,696.7 
Personal y mantenimiento 17,928.9 11,560.3 3,253.7 2,098.0 
Energía y comp. ... 27,131.3 18,908.5 4,923.8 3,431.7 qu1m1COS 
Costos de operación gen. 4,834.1 3,348.0 877.3 607.6 
Total O & M 49,894.3 33,816.8 9_.~_054.8 6,137.3 

Total costos anuales 196,198.4 114,799.5 35,606.1 20,834.0 
/ 

Total costos construcción 25 7,705. 8 145_,685. 6 133,940.0 74,261.0 

Total general anuales* 7 6 4 ' 4 8 8 . 1 4 1 S ' 5 1 2 . 6 1 7 3 ' 9 6 5 • 5 9 7 J 6 8 3 • 6 

* Periodo 1974 - Final del Gltimo pago de empr~stitos 
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Fuentes: ::~c~li (C~c~os) 

l. ~:c~v~ción e~- ticr~~ 

') " " ... 

7. Tub.::rí~ ce co::lcl:'c::o si::plc. 

'2T' 

24 

.20 

l~ 

l2 

~.T:~l:~.:\D ____ ,_ 

.., 

.;) 

n 
•) 
J 

r:t 

.., 
J 

Zl 

¿> 
3 

~ 

3 e 

'/Jl 

:;;¡ -
·~ .... 
tl. 

m 

u 

(C. 

Y..Hl: 

,... / ......... ~.--. . ,, 
-~-~~ 

u.so 
'1.05 

G.7~ 

[~.co 

!.01.70 

33o00 

32.97 

27./.¡] 

10 .. 78 

15.<)3 

!.4.24 
! ,., --:? 
4-•v...J 

ll.DO 

?.:;sos Oo22 

* J.n: .. .-..cc .:p1ic~do c.nt:::c Dicic;;:~brc 1973 y A:;:,c::;;to 1~7:, "" 23;; (262.l~/2¡.3.0C) 
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CAl.C:.JLO 
' 

DE COSTOS DE C~2\ CIVIL Y E~~IPOS 
(l:::STACIO:~ DE 18 7 50 ~<z/D) 

COSTO 'US~ 

l. C·~:-.:. ci·\lil ,, 
~ ., 
<L c. cci.:crato r;~~~¡.~:1...1-éa::: 
b. 

.... '.) . ~ 

.lw~C:l\ .. ~Cl.OJl 

c. Cc~cAió~ con i~térccptor 
c. r::::-t:.:Uc.tur."!::> divisori~. 

da col":.C>:cto 

~ot~l o~ra civil 

,. _.. . 
-:... ! .. qu~~c:; 

a. C~iU~~ ct-uczcs 
b~ ~cc~r~~ador Do=r Olivcr 
c. E~ui~o Uc ~edición d~ 

~¡,;C..:J.l 

Total a~uipos 

n. rrn.t~?tJ-r:r:~\70 rnr~tl:.~ro * --::·---; -- ~- --~ ...... -- ----- --
l. obra civil 

<l.'. Co~dr12to cc~inon'taclor 
:;·. Z:.:cilV.:lción 

Total obr~ civil 

2. E~ui:-~o~ 
W• ?~ente si~~torio1 rcr~

vcdor de ec~u~ y r.:l~-

3 
t13 
w 
S.G. 

3 m 

S.G. 

¡:;néor -:-;o. 
b. TI.or:..b.:J. de loC.os ce:itrl.f~ga !\o.· 

Tot.::.l equipos 

Tot:ü pri:.ario 

l. 
.., c.-.- ~~·-'·o ;:. .... ~~ .,.., .. ..,.,..¡.~ -. .>.;.,.... 
..... "<JA. • ._...,~~ .,.'-"'.._._,...,_-.'tr,;.W -..~-..........._.,. 

L. EXCQ.V~c.ión 

To::al ol.~a c:.vil 

- ... ~ ""j ..... -· ......... ,.-
~ .... _ .... .a- ... tJW 

VALO?.. 

zoo 
75·. 

l!;O 

,' 

5;920 
53.400 

l 

101~70 
C.óO 

lO l. 70 

!J.CO 
477 :uo 

2,500.00 

1Cl • .70 
O.iJO 

32p3J0.00 
'9,250.00 

101.70 

TO'l'.tJ. 

2·:J)Jl¡Q 
úO 

'2~000 

15,255 

37.655 

4~, 600 1 

69,165 

2,5CO 

120,2ú5 

157,920 

95,Gl5 
%0 

97~575 

U,500 

J.OO.CO.) 

602,064 
4:J.l7~0 

G44._7e4 
' ' 



, ... 

... -· 

c.. 
d. 

r. -· 

1::-.:~C:lV.:J.c:!..Ón ("'".~~~~ral. 
1,.c-llc~o ¿~c~l-.;:'~1 

C:.:.:."li:_c:; 
!:il~Cr .i~_l (.:;s ¿ r-~fr::llricr1-..!oa 

y t...!~~l .. ia.:, dl! C011Cr~t:O 
:. Cc,~:.::.:.rcto c~!~.:!.L ~e dcs-

c:.:.r¡:a y by ¿¿¡cz 
h. Di;~~a Jo ?~o:~cci¿: 

.... 

b. 

2~~i~u~ cl~c~=icos y 
p~~Glcc ~cr~dorcs y 

r~:~; t:¿;l~.:ió.c~ r. a.1J.to~t:i
z~ció::. y cc.At:-;.;lcs 

e. 2v~....._:_¡¡¡ .s.:_;¡¡~ l~v..:1do CC!a-

3 

!.~.c. 

S.G. 

S.G. 

s.o. 

t:::ífu¿.:l ,.\ ... =1."J -:~ ¡:oo 
:.lo ~c.-.!;a ?.J.r~ C:.-..:.:1~jc cc.n-

;:l".!f~~ ... ~ ¿\.:.:;;slQ rr1 !!o. 
~o Co~i~c~o~ eléctrico~ ~cii-

fi.cio.s 
Cc:=:.ior~c;c L.J.~cul~.~~oa 

z. E-1~i:;o ~~ cíicin.:: y ~bo
~~~vrio, h~rr~icnt~~ y 

h. :a~é.ti; . .:lciG;~ ¡>lam.:.:1 y 
c .. iifi.::::.o~ 

io Tr"-:J_Sfo¡-.: .::-o= y c;.¡lJ
cG'aciéa cléct:rica 

:local c~1..;ipos 

CDS~t~3 ~~ 'E::.,~~:~"''fO -&: ----- .... -~-------
'i'O'l'.l¡~ OJ.rt.r .. crv:L 
-----~- ------

S.G. 

v ... \.LO!l 

0.7'J 

250 lOl. 7J 

5,3~0.00 

l 3~oso.oo 

" 13~20:).00 .) 

·-

(6:J,OO·J) 
(2.:¡. (¡::,0) 

l20,C00 

470>0:..)0 

130, úi.):J 

5 • .3:-J 

3,C5ü 

-"\ ,., ~.-
.;,) -~..Ju 

:39s-600 

;:;.suo 

ló)t.iCO 

7~788 

7¡()~ 1JvS 

~·;.\51:;~.::. 

4.,l.Jl.57.-~ 

1,239,02 

o 

o 

o 
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C!\LCDLO r•E COSJ:'·JS ~E O~:T'J-. CIVIL Y 'i.::Q1;IPOS 
(ZSTACim; D::::. 7 5. (..¡i:J ~:c:,/':J) 

COSTJ 'GSO 

' ;:-.. 
. 
.l.. o C'U.:a civil 

concreto 

c. 
G. .c~~ructu::-~s divi~ori.J.s 

de cor:.cr.;to . 

Totnl obrn civil 

Olivar 
Co E~ui:10 d~ :;,:.~¿ición da 

caudal 

l. J'bra civil 
~- Cor.crcto sedincntador 
b. f.:;.¡:cnv~ci¿a 

Tvt~l o~ra civil 

2. LC!,Uif¡CS 

~. P11..:.~~:'-.! ;~iLn.::orio) :CG.:":"~o-· 

vc,~u-..: ~e cspw-.~'1. y r.::w-

:J 
m~ 

.) 
::r¡ 
S.G. 

3 m 

S.G. 

p.:::.Jor :io. 
b. Eo.::.!:J.:. do lodos centrífug& :~o. 

C. r.o;:,úS ACTIVJ:J:iS ----.- ... -

l. Cbra civ.::...:;_ 
e.. Cc.:-~(::::~to cc:r~cl.o-rca/ ~cdb. 
b. b:c.::.v.:?.cÍÓ:l. 

7ot~l oLru civil 

3 .... ... ') 

J 
:;¡ 

Vi .LO~ 

300 
300 

600 

21,600 
5~>J 

1 

3,~00 
4,800 

, ... 

23,G80 
213,600 

lOl. 70 
o.so 

101.70 

9. ~~:) 
477. co 

7,5;)0.00 

101.70 
0.80 

J2,3J8.C•) 
9,Z50.00 

10!.70 
0.30 

31,3G8 
2~· i) 

2,C\:,8 

Cl,020 

I4t~.c.:w 

19/¡ ,l.()J 
27ó !J {;(.fj 

7,500 

470,.:;6:) 

62).130 

33G~46J 
""" 1•/ r
.j :r 111..1..,.\J 

39G,3JO 

3:2-J,::O:J 
7 L,, U():) 

703.50J 

2) .~t):), L5ó 
l70,SJJ 

o 

o 

o 



Q., 

.; 

.o .. 

. 
i. 

2. 

c. 

• ¡' 

c~:-,~n..~ . .::. y ::-.:zp~1,1,1r 

r:.c:~l:rn c!c tc::-nillo p.:¡ra 
lcJo,rcto:-no 

Toi:.:ll cquir-os 

Tot~l s~cund~rio 
- 1 

~ 

o:,.:-~ civil 
:~. Cor"" .. ~ra;t:o 
b. ~:c.:.v.:":.cié:l 

... -· 

Tot;:l obrél. civil 

?6.·::~ .. ~~~ t2:~it:;.Jvr y t'G~pa-

!to. 
1 

(No Nccc&.crio)· 

7 '),'1 
-v 

?.600 

do.:- 'l:i~)O picl:.ct ~o. 

' ·' .! \, 

Total cq~ipo 

.·.-

7. 7:!~::S'"i'!O;! Y ¡·~~\:iSPOTI71~ 
~---- ·-· - .. . ~ ------· 
' 

' . c. !",r:;ro~rcro~~ -:~r~:!\,t.: s:.:ct~no 

0( ... 

-·-~- .... ~ .. - ... ---~---·-----4 ,. ' 

l. 

,., -· 

civil 
.:!. 

.. . 
J...CC!"!O~ da sec~do 

T~t~l obr~ civil 

;:::,1Ui?08 
o. j~onl: ~ ~i!:tón r:~r:l ... lcl.!o 

.;,., c--.~c·-o 17": ~,j¡:, 
\..ó,'"" ... - .. , J •• 3 ... 

O. ¡,;e·".; 21; 5 ~ ¡~n. 

c. 

d. 

e.. 

Cqulpnc linpicz~ p~ra 
lcr...:1:c~ de. zc.:c:l.Co 

!!.~.~:~~3 ·p~La dt:~CC.!=?;él. a .... 
, ' ,._ <.• • ..., ~ •, .,J 3;· . .)/1 _ce .. o .. c.... .:.~.e~ o. ._¡:¡ 1 

P.o:-¡b.:! ~z,¡r:.,.loCo iiydro
fonr. l z/ /";;. 

2 
r.,¡ 

S.G. 

•', 

l 

") -

T/O.CO 

')2.310.00 

-.3~,soo.no 

101. 7~ 
· o.c~ 

53, 2.oo .oo-

' ·' 

9 ){)1{).00 
l'J,(l~/0.0() 

lr, .l!J l ~( .. ~e, 

7~ '~::!, 
. t..,t~.:;o 

77.70L. 

2,? ,.,~., 

•-,uvv 

290,50t;, 

3,36o,o.::o 

76):~.'3(} 

·G0a;;~:c 

5'27,630 



~
.Jo 

'' r::J:ltcnir!i\.~'1to 
Su:-Jf.:str,;ctur~::; a:l::dnistro 

f.· :·L:tc.ri~l::9 pn:f;:l..;ric~l.•.ios 

~; tu".JGrÍ¿·.s Jc; coL~crcto 
,.,. 
;:;,• 

.. . e ~·.r~~a y l~y ptl~5 

:;i~uc:J ..le ~rotccciór • 

2. !:c¡J.i:·-c ~ ~~c:!.<r=o !e::: 
._.. ::: :~1i..po3 ~l¿~~rico3 :/ ?2:-!.c-

lc!:.3 .::!C:.~:::.,lcrc e y t'o::--.~c.a 

!l. I:1::!~.:tl.:.ción p. ::u.to:-L'ltiza
ci6~ y coutrol~s 

c. ncn!~CL :i'::U.3. l~vL-¡L!o CC:1trí.
ÍU~3 A~1=:~40'-l 

d. Lo·..:ba ;:¡tr<l t~rG~ jc ce:rotrí
fu··.~ !!?::.:le~ 

Co Co~J~CtOS el~ctricOB 
cGificios 

f. ~~icr.cs b~~culantc3 
r;. f.,1ui¡;o ¿e ofici·na y hbo

r.:J.torio, hcrr.:mlicnt:lS y . 

Ilc.lü~acién planta y 
cJific::oc 

J:'r.:J.~sfort~~~}or y Gubccta.-: 
ci6n clc~trica. 

To::al c<¡,uipos 

Total ohr~G r;cucr<2les 

J. Cf-S':.'OS L~'?..L\,.I~7GS cn~~_r::_~: .. ~!C_~~~,. 
I_.:l~-:!..~~~tr~.I:~~- c~:;_s':'_~7JC_r.r.q;~ _Y _s~~R
yrsr~:-1 __ !_.cq_s_-;-_Q.~_b.t;C:~:.T~E§_,~-~o¡: 

S.G. 
S.G. 

3 
Ll 

S.G. 

3 
n 

S.G. 

S.Go 

:;o. 

No. 

S.G. 
!¡o. 

S.G. 

S.G. 

S.G. 

VALOR 

3,0JO 

700 Wl.70 

l 5, 3':10 .GO 

2 .:3~350.00 

4 13.200.00 

(70,()~0) 

()Ot000) 

210,00Cl 

l,495,0CO 

265,CiO.J 

5. ':100 

7.700 

~ ...,0r\ 
.J,.-vy 

5z,coo 

33,300 

2.()~~~J 

30.30:1 

1~920,l¡90 

2,762..030 

14 • .'.iJD,2GO 

o 

o 

o 
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_7 ,017 ,05J 

.. ~ -
~r ... 
,. 
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ru:s.mu:.1q DE co:::·rcs DI:: rc.·ui:::os cZCt'~ncos 

BrJ.siL¡¡ :.AYO 19i'J 

_. . 
rlt:!C:~-¡ ~C .. "l 

2~ t~~;.-.r.:::!~úor Do:k:r-01 ivcr 
~a i3-G ~. 9 1500L/~cg 

-------------1.$ Pt.::::..c ¡:2-r.::tr;;.:lo con rcr:.o-
-.r.::do:: de C5pU:C:::l y l:'.:"!Gp;¡,

;::o¡- :.:s de lc.los ó .,. 57 '1!1. 

2D Lo:~:;~l de'! lo~:o3 ce:.t~ífug.:! 
~::..tur.a ru.~o;::ü3tr.i.cn "" 6 r=: 

c. l.·;.:.~·~rc~,,~.s ----l. o 1l(;.'C.:l'.:orc~3 t~c.E.rticc!J Si::lcar 
~.5 Ei':f inc. r:oto:c y 
:;:-.:ductor 

2. l:-cc.:::r..tc-uc:;:c~ nc:cu:tdarioo 
pucr.tc ~obl~ lnc. rcc;ov~C.or 

¿~ cs~c~n y r~Gp~Uor m 
3. Bo::o~ de tornillo de ~tura 

t:.:::.>&o::,ét::ica .., 3 o. 
"'. Prcn u~ no (~3¡r.) 
b. Pro~ - 1350 (u3/h) 

D. ;;:::sr::;orccro:: 
l. E:;ui-;.;o <?·"' clo'Z'~ciC:n inc. 

clol:"<ldorcG, avaporü.<1o;.-cs 11 

dGtcctorcoD tuberias,ctc. 

l. 

2. 

4. 
e: 
Jo 

r~c~,~~ 'n~itcdor y rasp.::tclor 
tipo Pick.ct </> .,. 

11 u 

r~~~ lodo pr~c~rio: ce~tr1-
fec~o ult~ra ~~no~ ~ E m 

Pa:..-J. l·:J::lo Gcc.u~t!a.rio: cen
tr!fu&a9 altu~a oano~ =5 m 

11 " 

" 11 

" 11 

S.G. 

o. 

C.t~ITIDAD 

·~ 

V:\!..OR 

145 

57 

120 

~'O 

110 

53 

1200/1760 
¡;; 0(} /2200 

1 

l:2D 

175 
2.'~5 

220 
300 

tmrrA?..IO 

7.26 

61.54 

(;15.38 
5!/S.GO 

21.'•1 
19.96 

2j¡009.93 
19~32. 11 

!.3u96 
32.G5 
36.37 

TOTAL 

65¡¡~50 

55¡¡3SO 
Gsi)o.:;o 

~1¡¡600 

3ót920 

55&380 
42¡¡615 

71)690 
ns-o::o 
3:¡000 
8{¡920 

o 

o 

o 
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C. I~::GE:"::::D:.~~s-
---~-·~. ~o~:-:}~ .dt..1 ,pl!!-;=:~:n fpn:·.a l~ilo 

:,C.. 

.~ .. 

l.·~i!:i~rio - :c:lc:r:~.r.:.Clo:: .... .... . 
:ri::ttu:r:J ·~~,:::o:i1f~~'i!'.i.cc l= 30 :::. 

:¡ (:u:::-1 ')::::e :J. ':Loco ·ae-i~±'ficCJJo 
~ • .... ! 

~ ....., . ~,:: ("'- :) .... , .. o- ' ~ J } ~ ) 
tlio.4 ~----~~:... ....... '-- "' •• ' ' 

tC~¡::,.,, :--eso~ \de .. f"'0."1 "'~_, •• tr:c- .... L:l -b .. 'f-...... '_- ....... ,,~ 

~izcs~or ~ 
J:~te~c:.:;¡r)·ic.rlor dci 1cr:a-or 
~...... ,, .,. ""1 • .- ... 
~~~:.~L"it r;~:::! ~CLt"CU-C.C~Crü 1t~p0 

--rlsté:l cA.':1. ICI '30 ;tl 
7 --..-:... L ,.._r,.. .. .g';.r;: ("'""""' . ~, , 
~c ... ,.:) 1cC~ ..... _..,u., •• 1P• -~ZU.:l 

.: rí n .~ ••. a. 'll:l .I. o :m -
~~suc -·-."il:.:accn.:.c. :gas 

.:.i:.o::::;::!, ~ú·~ -,i::;tün .?are. lodo 
Ji:gc~ido ~A.i-i. ·= 30 •t:i ... 

~<;.u.i~~oo ~Le lb:-pic~·o ;~.,:1ra 
'loche~ ~~:; ·cccc.:!o 

:!e:;;:_,~~~ ~p.:1r3 C~~C.Q.t'[::l .de 
jc~p:!t";..'1. t~.·!·I.. ca :1"0 ~m .} .. 
t:..·itu::ado~ 

'5... .t:.;¡.c.'ll.·vfoo. .r p:.ra ·td:tureuo¡o 

¡. E':'·1.:I..:>:i3 ": ·.ISC:7.L.:\~;ECS 
l! ,~::ui¡.o...; "C10:.t.~.i:cos y ,panclus 

.¿:~r~\.!tÓ:'l ~~cc·::rlico, ~y :(Jt;r-1:.,~ 

2. !r~tJ:~~_.:lciún ~'¡nru -,:ut:o~ati-

. ., ..,. 

4. 

:.:: :2ciGr: ·ele <C:o:-,trol:c.:s ·pc.ra 
1 ' 

::,·,:.::--.. ~:¡~ ·:¡ -c~r=.dc-r~~o 
l!~:.:!J~ p.:í!"O .. ~g~n ~tio i-::;vnr1o 
~-\. ~ ¡ G ¡:rj /l.;") ',~. .(:centt1ft;[;.;l) 
i:.J:-::1.!.:.& r..:rr-:1 ·cl::cnoj e 

\ ~~ ,;,. ~ ¡.)· .~ ..ICC"''·~.;~.~ •• ,.,.,, 
l • • • • .. ' •• ,. '\' , ........ _ .... ~, ....... 

5.. ·'/~r:til~::ié=a 1p •. cdi~'icio ·de 
e,-,-~~· .... -.1 ·''l.· .......... to.,.-, .. ;(.; ....... e.:.

-· ~~v- - y-~ -~~ , -u~ • 

~;~.;-:)i.J~!cr' ·{~e c:·i!or) · 
. (). C·::.~~dur;tn:.> ,eléctrico:;; 'P• 

c!i.ric..:ic,!: 
7.. 2:1<:~:--; p •. ¿.f.gcr¡to'!:'o~ 
O. (C~.:Gti:onen b~cul.ar~tao p. 

lo~o n2co 
~a 1lt2:r=...1.~ÍC;ltC:i ;¡ ~c,¡cn.tu:l!..cs 

lü. Z.lt.:!:l~::.=ciÓ::l ,Qa pl.;m.t.:. y 
adi~i~io~ 

·' 

.. ' 
m..:../1& 

~ti.~ A a 

:~ .• c. 
s.c. 
... 

:aJ./th 

.l'J Jr¡h .... 
·m.) 

.s.c. 

:s .• c. 

-m~th 

.r;.~lh 

S .'C: • 

s .. c .• 

· ·ss 

.:lO 

¡ 
1 

·so 

'30 
'200 

so 
SS 
.1 

.1 

-:SO. 

.1 

•) .... 

" .. 

517.95 

'l'07 .• '(,1) 

'192,.'31 

'5!.7 ~95 
/trn •. 73 

·~1.54 

82 o "J7CJ 
25"353 

3~230 .. .... ,,..~ 

. .:)o¡;~lv"J 

2,¡,4(.0 
'"2:/lü\) 

3¡¡?30 
620 

!:¡)200 
33~2.5~ 



,~., 

/,;: 1: 7 

DES(;;~ T~Gl~:-J 
nEsc:r:.:trcrol~ 

C!\1.-I yu:u.:o LtOm:DA PlK1PH .. C:\!!.'t'OJ 'JTrt.:l 

l. Cn~;Jnl r.,.lo¡->-: t1,Jo, M'j/!Y:[; 52.9 l. O 0.11 1.33 1.77 0.17 

2. Tl:~:: .. ~~iC:\!:0 p!'<.!lininm: 
a. Cri ~:1:. ~! SI SI SI SI sr 
b. D-:~3 r-s.nr:.J.:J¡,·~s S J. SI :¡o z:o !iO NO 

(!) r3 ¡~2/'n~ l;rj t,o 
(2) /~re~~~ ~i l¡ 9 7GCI 90 

3. Trnt.:;.·ic~:to p:dr.~:1d.o u o lW SI S! SI sr. 
a. I"J.J¡;}¡,,'t: 0.5 0.5 0.5 0.5 
b. C-::.•.:,1,;1 v:c)ptr.itio~ r}r·· '·'"' o.u . 1.33 1. 7'1 0.17 ., ..... V ....... 

Cv /~y~l~~ t.:.z nl'l 9 0 5Cl) 12 0 /';':0 1"220 

1~. Trn!:.c: ... ie:.nto r>C.CtF\ti: ;:jO SI sr S! """' SI SI SI 
:3r.. C.:n:rsa crut!<I 0 I~r~ 'D~;:J/lY!.A .52! ,250 17pl.l0 1) o5 st~ l<0 9 l¡~O 5!~ or.:,o lp7I0 
h. r: . ,. p-;: .i.:.:lri.~.:.i.o" % o o 3S 20 20 35 c:-.::)C~~ o ~"1 C¡1 

Kr./PH· .. o o 19()('0 S9 P.GO 10 0 310 600 
c. nc!.YJC ll'b zlo~nlo 7, l:O B0 co e o no e o 

1' t'~. 41 '1 /)~\:¡ l3p93:) 3p(í/() .32 03GO '~3~?50 1 9 375 lo. ("V J._IJ_; $.. _, 
d. r .... &~e u:~\.~ r. <:io so 

... !IS 95 95 95 95 95 u::t·.:·CJ t. .. ~l cu ¡, 

c .. ~l·~:n l.~ ~CC.lH1r.~(.-:¡;it~ o K~)iiV. /¡3': $C)0(i 14 0 700 2~179 2?.9558 3.'>¡¡g7 SlG 
f. /,r,~3 SCC1J~1\.~¡_1.t'.Í.O @ ),~?:~0 H2 

i=",2;~fJ~ 292r/)70 80 900 1 ¡/¡,)(\ 150()/¡Q 22 p 76(! 550 

5. ~orlir-:c·:1 tct-:i.o~~ .:~cu:•J:;~;)..(.} 

a" c .... ,•~1. 1'1¡,,.,,. 2() .lJt l. O O.H L33 1.77 0.17 ........ ~ ..... ~ p ,.,\ ...) \ ., • 

b. h . . :<( f1 1' .J Cl.¿ 9:J,H:~ 3p600 3~lG 10 190 ~ ,r. 72 GF> • "'. ·- ., o 
')·-·:·-.. 

t1·-;~rn; 

o 0- o 



6. t.cchoH d1~ f;~ca,!o 
a. Po:.:Olaciú:1 cqniv;J1t~ntc 
L. Are :J. f-.) • 1:) ':.J.2 0 ,/ 

(.; I'~ 

8o t\t:~a :tdi:C~CL1[!1 11 .2 
' - ' - ' " 

' 
/.r~a tqtul ncc~:;:!!.'Íi! 8 . l!a . 

"' ~ . . -

10. /.l:~a n•::!Ccsarin qn Cn_li, !!a 
' ' ' . ~ '"'- ~-

,- • '_. 1 

u. Arca ncc.;~3üriu en Lloru\1:1., na ·,· 
•• ·~ _, - J. 

12. J.rc:.! ucct~:;adn en Yut::~o .Y- dcnfi'l 
indunt:1:3.:.1o 11 'ua · · · · 

CAti rumo 

8,13:1,000 272.,000 
81.,30() 27.200 

400 11~U4 391)791) 

lO > 30 

45 .5.0· 

45 

J .. T.Ol~EDA 

40p3Jl /;17 p7!¡fJ 63/. 11 3~H l5 11 lCO 
,~-.035 ~1.11770 63.2:)1) 1 ~511) 

G0 673 {)7 ~~~t~O 1021>132 ~ ¡¡f3:}0 

30 10 .. lO 30 

1.0 ' 8.() 10.0 1.0 
'-' o, 
.' 

.1.0 

2.t.---- -··--·-·-



o 

!W!;C:tri'C IC' ., -- . ~·--- --·- ~.-

Co:l~OJ i tL:"?rC\,.is~os ~ c'J~ltin.:,cDc.i.1~, 
in[,c.~-:ti·:ri;'l co~~~¡.t·r\'cción :,- ~u~c.r.
vh;ii~~1 y coc.to::; J_c;¿,_., co. :w:·~ 

t\\ a::·:o ~: 

61'1 

112 ~ S00 

llt~J .t~oo 

262,2~0 

72..1~87 

)!:0 '977 

sso.gs 

- a't ·-

o 

CAP LGXiJ/JJ, J./ )_;2:; 

l2j] 1~?57 21A76 

225, i'CJJ 333.(;70 451,5GO 

2?.~! ,8')0 44.3,:00 597,6JCI 

521¡ 1 .)GI) 706 J~7'J 1 ,0:<? ,1(¡1) 

1.::7. 37/1 2%. 0·:;1 311,1 7.':~~ 

fSl ,951, Lon.)Jl 1, }(,). {~[;~. 

550.35 55C..f.5 55~.~J 

o 



.:;..- __ .. _ 
~--:- ..... ~. < -.e-l-·· 

o o o 
¡,_:;:.,:u lí.J 

COS'í~O DE ~!iLAr:!GS y .. T o r:mu.m; DJ~ ¡lr:J:som~ 

(l .. t;~;\CIO:l ..... [ . .,. ··D~) ...... :. ~ .... JJ.LJ ~! ... 

S;\tt,i~IO '!ft•tít\f~O r" t:T·~ Ft,/DIA .,J;.:. !¡;_!;! 
rlJ:{CIOH U$ $ Jü'l~O :w:1fh) .56;:!~0 750Jr) 

/'J~0 F~ $/ t.::o No . ~Í '''O r'~ "/ ,.. fi 0 $/1\::!J ' - ; \' ,~,. ~ . v /i!>·'J 
'., 

,·, 

l. I01zcnic'L"o Swnit<n:io 7~000 1 7 11 CQO J t;ooo 1 7~000 1 7¡¡000 

2. S':!cre.t:al"Ía lp600 1 l 0 GO() 1'' l~GOO !' ~o(iO~ ! J060CI 
.o ,. 

''" 

3. e¡,cra.c!or Jera !)~00~ ·.1 : 5~000 1 ,5~000 1,_ 5 0000 1 5,000 
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FIGURA N° 
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J . 

ELEMENTOS QUE 
LA iNTEGF~AN 

GZ:'\ZRALIDADES F ¡, .. 

Tr.;~.;:¡as par:-. ¡;ras:-.. Se 
co1uc.-~:- .. d1 cu~ado se rcc!bnn 
¿ ..... ~~c:1os de co~inJ.s co1ccti
VJ.s, ¡::-ara~:cs y loc.:.~lc~ de ~lu.
bornción ac .:.limcntos. 

8 Tanque ~éptico. E;cmento 
donde se dc::,arroJJ¡,n los pro
ceso:¡ de :~cd¡mentaclón y sép
tico. 

C<:ja d1stribuidora, pnra 
m e J o r :funciOnamiento del 
campo de ox¡dar¡Ón. 

i_ 

., 
•, 
;. 

Cam;¡o de úXidacd.n. [Jr!l•'! 
CXl~t:r sicm;:.rL (,uc la~ c0n· 
dicior.cs localc:~ lo pcrm1tan. 

Pozo de :.bsc,rcl¿n, SPrA 
nccc5ario en d>!term¡;¡;.nr., 
casos, en sub:¡tituc¡Ón Je D. 

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS POR MEDIO DE FOSAS SC:?TiCt . 
"'""'"""'-'"''""''Ei""""'"'"Y""'"""'--....,..,.. .. -.... ...,. .. .....,. -r"""'""="""'"""'"'"?T"""'"~,...-.:t"""'"""''"""""*""*"'"'"'=="""rnr"""'""'"""""'"';p;nsrmzmr"""'~"""'""'C""G"'2"'...,.=21>J"""""""M-...,..,.,"""..,......,!~ =r;-=a---.,;;;;;;ag n- ="'""''''D=...,._.,.- -."""'""rz=crmrrrM"W"' rcEF 

ELECCiON 

(;'\ 
~ 

o 

Para zonas rt:rales y sub
\_¡rba:.:¡,s con dbas~ec:m~ento 
d>! a ;ua :ntr;:.do;n.ciliano, ca
rer.t.-::" de a!c;:.ntanllado y 
cor. U!rreno suf.c1ente para el 
campo de oxid-.ción. 

Adecuado ;¡ara vivienda 
ind1viau:>i y pe~ueños grupos 
de viviendas. 

De ca¡;;.cidad y forr.•a ade
c~aG.a:; se.;;,¡n .a:a neces1dad~i. 

1 ' Lo e ASe LL~ Ad~ L~c1~o con !A 

1

! (¡\ ~o¡o¡:rafía general aél tene-

V El ~n~ue !.éptico S<! locl\ii- · 

0 :.::ará a una d1stancia horüon
~~- rr.ín1ma de 3 mts. de in 
V1V1enda. 

0 
El campo de oxidación se 

Jo-:ahzará a t:na distancia 

! honzor.t.;;.l rr;íni:na de 15 mts. 
de cual~:.:.ier fuente de abas

j 8 tecimiento di! agua. 
l 4 El fondo del campo de ox1-

l dación es~ará a una d,stanci& 
vertical mí:-..ma ae 1.50 mts. 
arriba del ni..-el freático. 
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GENERALIDADES 

Fn 1ug-;c=ll3 donc!c r.o tXJ!!¡;;: alcar.t.Ju:llado 
7 p.or b.nto no e.! pu;.l..lr •leJnr h.:. d•~y-chc.11. 

Uqu1do5 (proven1enteJ de ca.~l!5 c:::!rd~.& o 

~ peqoeñoa gTUfi":J!, e!..Cuc1n!., Ele). ct:r'l b. 
!nciladad y r.enclllcz qoe pumit..n eP-a! m,_ 
talacionca, u hn adopl<!.do como un med1o 
1uplet<Jrio, la FOSA SEPTICA, ya qoe u 
una lnrtall'ci6n que ai oe le prestA In aten• 
ción debida, resuelve en forma e.atis-!aet.oria. 
el problema de elaminadóc de ~queñoa "V"o

lúmcncs de n¡;-uao ne¡;-r"'-
EI trtablec¡m¡ent<> de u,a ufo""" ,.. hnce 

euando en ]a ea.s.a o edificio por un-.r e..r!a
te provisión !U!Jcient..e de ag-ue, ya r.e.e que 
proce-da de un e.erv1civ púbhco o privndo. 

La fosa &épticn co~s~ funda.men:.alrr.er::;t.e • 
de doo partes. 1) Un de;>Ó.1to 1mpermNblc 
generalmer,t~ !ub~rrir.co que ae dea1g111\ 
eon el nombre de T J.nque Sépt1co con~~rUldo 
&tendiendo a Clerk>s requisi!<>s Qued•~do 

las &g'US...S en repow, !-e efectúa In scdJmen
tac:lón y la formacJÓn de natas; con el ttem
J>O &e reduce el volumen de lo~ &edJment..os 
7 de las natas y su e4ráct.er en on pnnc1pio 
olt.ament.e o!ens1vo tunde a desr.pareecr, el 
a:¡ua intermed¡a entre el sedm1ent.o y la O'l· 

ta e-e va connrt1endo en un líquJdo clnnfi
endo; lo n~knor :s-e debe a que privEtC'a la 
J:nnsa U:>tAI del anc y de la luz &e fave>
ll!'ce b. .J.c.:¡ y 1-.cprodu::ción de &eres In;,.~ 
c6picos que pT•JlLferan en L;n n"nbientc d~ 
Jlrovuto d(l] oxÍE"cno del n re ESto!. ur~ 
tomnn 103 elcruf"ntos nccesanoa; a au e:rH,

tencia. de la matena or¡ar¡aca, dcstruycr-,do 
IIU estAdo s.éhdo y convu-t·e~dola en líqu:d011 
y gas.tS, en o.na tendenc·:1 favorable a red:o
rir las fonnas peligrosa> de d1cha matonn 
a producto! Dllnerales Jncft!ns1vos A t!5t.o!l 

u.ercs s.c. les llama AnaertL os1s y el procee.o 

que venfic.an es la putrefacciÓn de las r'...!l· 
terias cont·~nida3 en las nt:Ua.s r.q;-...n.s, lJa. 
msdo ..,pr......:eso .:::.éphro". Con el cnmbto 'fo· 
ftido, las a¡;uas s.e con ... ;ei-ten d ur:a. condi
ción tal c;t.c, !"' se ponen en conU.ct<> con el 
njrc rá;JJdarn!'nte s.e ox1dsn y ~ trans{or
tnan f:n ino!cns1vas, en ~st.e C.."I.Mblo lt"l!.!'r .. 
Yiencn otr.e..s bac:t.J>r¡a.s que tienen su m·:dw 
de vida ., el aire, por lo que "" llan•n 
Aerobl~s. y 2) Una inslllacJÓn para oxJdar 
el enuen!e; que con.sJst..e en una !.ene de 
drent.s colO<L.do:s en el &ub~uelo de un terr-e
llo pvro~ y por los cun!cs s.e d1stnbu}e tl 
tne"iCIVrsdo cDuer~ J !!.e oxida a} cs!..!\r ~ 1 

contacto con el &lrc cont.enido en los l'>:J('~~<'' 
de d1cho terreno F!:.lo es lo qt e con~tJtv-1 
ll"l cnM¡"' de ox1dac¡Ón el que en 0<'8.'!:.10/V 
N' au~~JtU)e pv .. un P·ü~o de 11}, -~ •', 

. 
"' 
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Las trampas para grasa son dispo
sitivos de iácil construcción qüe de
ben instalarse cuando se eliminen des
echos grasos en gran cantidad. Deben 
coiocarse antes del tanque séptico y 
contar con tapa para limpiarlos fre
cuentemente. Es preierible ubicarlos 
en lugares sombreados para mante
ner bajas temperatu:as en su interior . .... 

Para determinar su capacid<1d se 
considerará, en general, el doble de la 
cantidad de líquidos c;,ue entra duran
te la hora de máximo gasto del in
fluente. 

En peq~eñas instalaciones la capa
cidad debe ser de 8 litros por persona 
y nunca menor de 120 litros en total. 



tabla para diseño de 
1 • 

tanques sept1cos 

P :.ra elaborar csL> tabla, se tomaron en cuenta 
los siguientes factores: 

E.N SERVICIO DOMESTICO: 
Una dotación de 150 lts.jpersonajdía, y un 

:;:>eríodo de retención de 24 horas. 

EN SERVICIO ESCOLAR: 
El núrr.ero de personas para servicio escolar, 

se deter;:m nó para un período de trabajo escolar 
diario de 8 ho1as. 

Para c:fere::1tes períodos de trabajo escolar, 
h:-.brá que buscar la relación que existe entre el 
período de retenciór. y el período de trabajo diario 
escolar, relacionándola con la capaCidad domés
tlca. 

Ejemplo: Se tiene un tanque séptico de uso 
doméstico para o O personas. ¿A cuántas personas 
dará servicio escolar, si el período de trabajo dia
rio es de 6 horas? 

e áLc->.iz.o: 

R 1 
. , Período de Retención 24 

e ac10n = . = - = 4 
Período de TrabaJO 

Puede dar servicio escolar para: 4 x 60 = 240 
personas. 

/ :; 
" -·-:. ¡; 

; 8 largo interior del tanque 

1 8 _ancho interior del tanque 

1 @_tirante menor_-

~ tirante mayor .•• 

8 
0 

nivel de lecho bajo de . 
dala con respecto a la 
parte de mayor profllndidad del tOJ 
profundidad máxJma 

! 0 espesor de muros 

g ~-

1 ?~RSONt1 S SERVIDAS EN°
1
CAPACIDAD 1 

1 o 1 M E N S 1 ON ES EN Me. '- M o 

serv1c:o 1 servicio DEL TANQUE ¡8 0 8¡@ ~10 1 ' 0 1 ••• 1 escolar EN LITROS OO~eS~ICO 
1 externo 1 !io_o1o_ue 1 21edro ~· 

l l 1 
1 

1 1 1 

' h os te 10 h O StO 30 ' 1, 5o o 1 1 90 0.7 o 1.10 1 2 o o. 4 5 1 6 8 i o. 1.; 1 o 3 o 
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COJO de distribución tipo 0 7 o 
'' 

-----

jo¡ fi"./Q\ 
c;r.tro~ !~ 

,Cfl 
¡----~----~~~~-----~~¡í' 

f: ¡ 1 : 

solidos al ccmpo 
Ge OXIdOCIÓn r---("1-' 

, <:5 móx1mo . • t --:----- - · - --:-- opa 
~ 1~ 

~3¡. ~ 4~.-~ 
! ~~ 

F~ 
1 

CORTE @@ 

topas 

CORTE 

' \ 

....,_ 

.. ,.. 

PLANTA 

aplanado de 
cemenlo pulido 

espesor 

1 
¡ 

1 

1 
~ 

l 
1 

~ 
' 

®® 

La función de estas cajas, es distti 
buir el efluente del tanque séptico. e:; 
partes proporcionales al número d 
salidas previstas para el proceso ¿ 
oxidación. 

Para que se cumpla lo anterior, to 
das las salidas dcbe1·án colocarse a 
mismo nivel, ya que en caso contran 
se sobrecarrrar::.n unas y otras podr[.¡ 
no recibir líquidos. 

Se sitúa después del Ul.nque r.épLi 
co, al que se une por tubería de junL 
hermética. 

Se recomienda localizar la entrad: 
a 5 cms. del fondo de la caja y l.l 
salidas a 1 crns. del mismo fondo. 

- ... ,·_ 

{ 
--- -- ------- --- ____ _¡_--
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o 
distribución del efluente 
'de tanque séptico 

CASO 0 
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PLANTA 

Los tubos que muestran campana 
tienen juntas herméticas; los otros 
est.\n .separados uno:> 2 cms. 

CASO A.--Colo<'IH'i(•n 11<' varia:\ rn
jaH íli:-~!1 ilHlitlora/1 11i~~,,¡ .. ,,du la 111'11· 

dientC! del tcrn·no, y con luLo:, no jun
tendo~ :-,iguienao las curva~ de nivel. 

CASO B.-Una c;.j¡. diÓ>~ribuidoru 
de la que se acrivr.n en forma radial 
los tubos. Estos lleg;m con junta her
mética hasta la <:urva de nivel desea
da, a partir de la cual se separan. 

o 
> 
'-
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En el sitio propuesto para campo de oxidación, se deben verificar cuatro o más prue
bas, en e:rcavaciones separadas, uniformemente espaciadas. Las pruebas se hacen en las 
siguientes cuatro etapas: 

la. Se excs.va un hoyo de 0.30 m. por 0.30 con paredes verticales, hasta alcanzar la 
profundidad proy,.::.:r:~da para las zanjas de absorción. (Figura 1). · · .. · 

2a. Se limpian con cuidado el fondo y las paredes del hoyo para eliminar super
ficies sucias o grasosas que dificulten o impidan la ~nfiltración del agua . (Fi
gura 2). Se extrae todo el material suelto y se deposita arena gruesa o gravilla 
fina hasta obtener un espesor de 5 cms. en el fondo, lo que servirá de filtro para 
el agua. 

3a. Se vierte agua en el foso hasta una altura aproximada de 30 cms. sobre la gra
va; en la mayoría de los suelos es necesario agregar agua, a modo de mantenerla 
dentro del hoyo durante 2 horas cuando menos y de preferencia toda la noche. 
(En suelos arenosos, de gran capacidad absorbente, no es necesaria esta etapa). 

/ 

4a. 24 horas después de haberse colocado el agua se observará si permanece en el 
hoyo. Si tiene un tirante mayor de 15 cms., la prueba indica terreno inapro
piado. Si la cs.ntidad es menor o el agua se resumió totalmente, agréguese la ~" .. 
suficiente hasta obtener un tirante de 15 cms. sobre la grava. Debe observarse 
er.seguida el tiempo que tarda esta agua para infiltrarse totalmente. La deter- · -
minación del tiempo promedio que se requiere para que el agua baje 2.5 cms. se 
obtiene dividiendo el tiempo entre el número de pruebas. 

Estas 4 eta~as se repiten por separado en cada una de las excavaciones hechas . .-
Ejemplo.-Se han hecho cuatro pruebas de infiltración, que han dado los siguientes 

tiempos promedio en cada una para bajar 2.5 cms.: 45, 35, 28 y 16 minutos. El tiempo 
promedio definitivo será: (45 + 35 + 28 + 16) -:- 4 = 31 minutos. Con este tiempo se 
debe enb·ar en las gráficas No. 1 y No. 2, según se quiera determinar la longitud de dre
nes para viviendas o escuelas. 

o 

o 

o 



o 
" 1". 

grOTICO n~ l y 2 

pera campos de oxidación 

! 
¡ ·-
' 

n r 
1, 0< 

1 ~-
>. f g 
n ~ ¡ ~ ¡¡ 

i 

/ ,• 

\· 

G R A F e A N~ l G R A F· l C A ~~ 2 
\ 

., 
~ 

60 . . 1 1' =_- 60 - ¡ 1 ~ i ! 1 ~~::l-~~-~ ¡j~~~ ¡ 1 l:v· ~~ 
i ¡ ; ! i . ; 1" . 

- 1¡\;¡¡¡¡¡IJ V 1: ME 

:;: -
0

i ! i ! 1 r ! i 1 fr 1 ¡f /, i ~ i o ¡ i í 1 1 1 ' 1 l 1 ' l 1 1 . 1 l/1 1 '" 50 

.D \! ¡'\: !¡

1

: ,, ~~:1 ! 1 ll/ l ~y 11 .k/ l ! ico 
c.> l 1 {~J¡ i J // l 1 ~elf ~ w 

~c4)0: 1 ! ~~ ¡' 1 1 ¡ -s;¡ L~/'~ i Mq ·¡ ! g 40 ~ \ 1 ) 1 1 Jh p / ¡ r§' )' ñ o(l)o> 

~ l < 1 i ¡ : !b~;{ 1 ~11 l 
1

: 1 /¡1 ~ 
~ 3C! i : ~ 1 i i :; ,~ v' i¡ ¡ l 1 } 1 1 ¡ . ~ 30 

~ 251 ¡ i ! 1 1 Ir 1 i f i . 1 /¡ 1 ' ~ ' 

.¡ 20i-tffi1Jtl¡: W1 ! !1 : l ¡ i :: 
~ 15 1 1 1 ! 1 j 1 ./ ¡ 1 1 j R e 

~ lillllliUIIII 11 ~~:
15 

~~ :e·< 1 1 1 1 ' ' 1 Z 1 1 1 1 r 1 
• 1 ~ 10 

-
1 

1 !/' i /~! ¡ ' 11
1 

1 l 1 ·.;: 1 1/~~ )!:i j : 1 ! < _ 
1 1 

R -..-.-..,. 1 
CJ~ ~,{' ,)/' 1 J : ; • ~ • 1 1 1 ' ~ 

\ 

1 
1 

!¡ 1l H 

1 !~ 1 11 
ü f ! 1 

1 1 

~ V 
1 1 

} ~ ll 
1 ~9 t/ r!l C.Ol o 1 

1 1 
e "'¡ h>l ¡1 VI 1 e' 1 

~r~, r 1 
1 

i .. :g OJ Q.J 

1 ¡-o J' 121 •a. e' u "§ "fil 

~~ ttf¡ 1 

l_ll ll 1 1 

¡ 
1 

1 
1 

/1/ 1 1 1 l f 

~~Jl 1 1 l 1 
1 

1 

1 1 1 

1 
) 
1 

i b-, 1 1 1 

~-V'~: 1 ' 
1 1 

1 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 :o ~ 1 '2~· 4 ~ 10 ' • 15 ' 2,0 ¡ 
lo~c;itud en metros de tubería pqr persona 1 

(¡50 litrús / persona 1 día) . 
longitud en metros de tubería por alumr,c 

' 50 lit ros 1 alumnos 1 d(a) 

o 



campos de oxidación 
instalación tuberta 

L~ profundid:td de colocación de esta tubería 
si.::mpre será menor de 90 cms. con respecto al ni
Yel sL:perior del terreno. La profundidad media 
r.:comendada es.de 30 a 60 cms. (con altos niveles 
fre.:.ricos puede reducirse a 20 cms.). Con esto se 
1ogra q:1e el eiluente de la fosa sea distribuido a 
la ~rofundidad más conveniente y se infiltre en el 
terreno. 

Deberá e\'itarse la localización de campos de 
oxidación cerca de árboles, ya que sus raíces pue- · 
den llegar a r...1.par y levar.tar las tL:berías. 

Los tubos pueden ser de barro vitrificado o 
de concre~o. Sobre las juntas separadas se colo
~r:i papel alquitranado con objeto de evitar que 
el m:lterial de relleno de la zanja entre a los tubos ~ 
y que suba la humedad. La pendiente O•". :·ns será 
mayor, mientras más poroso sea el ~tn:jo, pero 
nunca mayor ce 1%. 

El papel o paja que divide la tierra de la gra
\":::., e\·ita que esta se tape con tierra. Si se usa 
papel, en este CAso, no será alquitranado. 
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papel olqullronado 
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Cuando se encuentren teucnos po
co permeables (con un tiempo m<..yor , 
de 30 minutos por cada 2.5 cms., en 
la pn:eba de infiltración), se debe 
combinar la instalación del camrJo de 
oxidación con una segunda tubcria 
para drenar el exceso de Hquidos y 
llevarlos a pozos de absorción, o di
rectamente a una corriente grande de 
agüa. 

Las zanjas son semejantes a las de 
los campos de oxidación, pero mis 
pro:t.:ndas, para recibn" el drcn en la 
parte inferior. El materi[11 últrantc 
es arer.a :fina a través de la cual los 
líquidos <.lcanzan un alto grado de 
depuración. 
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zanjas filtrantes 
para campos de oxidación 
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· D,- tubería de distribución ; 
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Este caso considera terreno má 
poroso que el anterior. El material d 
relleno puede ser grava o pedaccrí 
de tabique, ya que el terreno es ' 
material filtrante. 
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fi! tros superficiales para campos 
de oxidación · 

PLANTÁ 

tcnaue aosificador 
de lÓ fosa séptica 

o 

1 longitud máxima 30 
tubos de dislribución 

tubería de gravo limpia de 
distnbución 1 o 2 cms. de 0 
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En esta lámina se ilustra una solu
ción para instalaciones grandes en 
cuyo caso se elimina el procedimiento 
de zanjas con filtro (que no es muy 
económico), substituyéndolo por un 
área menor de filtración haciendo l~ 
excavación en una zona ·reducida y 

rdlenándola con arena y grava, se
gún se indica. 

En este caso, como en .el anterior, 
la capacidad de filtración se conside
ra a razón de 60 a 70 lts., por día, 
por M2, o sea de 2 a 2.5 M2 por per-
so na. • 1 ... ••• 1 
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.e amara de 

,PLANTA 

de cemento 

variable 

. '. ~ 

U;o ventilador de 15 cm. 0 

oxidación 
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8 
0 
0 
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copo de confitillo des m;m i 
0 de 10 cm de espesor 

copo de grava de 3 cm. 0 
de 20 cm de espesor 

capa de gravo de 3a 6 cm. 
(O de 20 cm. de espesor 

copo de grava o piedra 
de rio de 6 a 10 cm. 0 
de 30 cm. de espesor 

DETALLE DEL TUBO DE 
DISTRIBUCION DEL FILTRO 

~·t1~ z· os Eh 
'ccn mo:la ~ a;¡lanodo de 

r 1,. ~ cemento pul1do 
: i!i!! - \ 

perforac1ones J 
de~~ cm 0 ;,...........-_ 
a coda 20 cms. -
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Cuando el terreno es pequeño para 
construir un campo de oxidación o un 
filtro subterráneo de arena, se puede 
instalar un filtro anexo al tanque sép
tico, hecho de material irnpermeabie, 
enterrado y tapado, con ventibción al 
exterior. Sus dimensiones se ca1cula.r. 
a razón de 0.1 M• de material i.Jtran
te por personJ. y para 10 personas 
corno mínimo. N o se recomienda para 
tanques sépticos de volumen mayor 
de 3,000 lts. El efluente séptico se dis
tribuye por medio de tubos perfor.c..
dos sobre el material filtrante, reco
giéndose en drenes localizados en el 
fondo, conectados a un pozo de absor
ción. o 
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Las aguas provenientes de zanjas' 
filtrantes, filtros subterráneos o cá-: 

1 

mar as de oxidación, operados debi- i 
damente, pueden verterse a un cur5o r 
de agua, 'pero será conveniente c1o- · 
rarlas como una medida de seguridad. 1 

Sin embargo, el medio más rcco-. 
mendable para su oxidación es la tie
rra y el método adecuado el POZO DE' 
ABSORCION, en donde las azuas se' 
infiltran al subsuelo a través de las 
paredes y piso permeables, construí-: 

- 1 

dos como se indica en la iigura. ! 
· Las dimensiones y número de pozoo i 

necesarios dependerán de la permea
bilidad del terreno y se diseñarán de 

. acuerdo con la experiencia que se ten- j 
ga en la región donde se construyan. 
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Introducción 

POLUCION DE AGUA EN AMERICA LATINA 

Enfoques Propuestos de Control 

por 

Walter A. Castagnino 
Asesor Regional en Polución de Agua · 

Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria 
y Ciencias del Ambiente (CEPIS) 

América Latina, como el''resto de la humanidad, ha sentido la necesi
dad de mejoramiento de las condiciones ambientales, en las cuales tienen 
un rol significativo los sistemas hÍdricos. Esta preocupación no es nue
va, sin embargo, en muchas áreas comparativamente más desarrolladas que 
el promedio, lo cual es válido aun para regiones dentro de un mismo país. 

o 

Como es natural, las acciones se orientaron sip,uiendo p¡¡utas· estable:..:· \) 
ciJnH en pníscH de avan:lado dcGarrollo e induutriali~nc.i.ón, con n1gunos 

/ 
resultados positivos en ciertos casos. En particular, hubo una HclwLldu 
tendencia a adoptar nül'mas y estándares para parámetros representativos 
de calidad de aguas, sin reparar lamentablemente en las diferencias de 
posibilidades y de situaciones. Es nuestro propósito, en estos párrafos, 
examinar las consecuencias de esas actitudes, extraer algunas conclusio-
nes y proponer un número no exhaustivo de recomendaciones que podrían 
contribuir a fijar enfoques de las nuevas políticas de control de polu-
ción de aguas en nuestros países. 

I. Realidades Económicas y Calidad de Aguas 

Los daños producidos por la calidad del agua degradada por contami
nantes deberán ser evaluados por las consecuencias sociales y económicas 
en los aprovechamientos actuales o previstos del sistema hídrico. Esas 
consecuencias podrían ser clasificadas en tres rangos. 

a. daños a la salud por agentes tóxicos o patógenos 

b. 

c. 

daños a yalores es~éticos o al complejo ecológico; generalmente 
por sólidos o líquidos flotantes· o suspend id'os, tóxicos, con
diciones anaer~bicas o crecimientos microhiológicos. 

daños a valore·s económicos; incluyendo: oportunidades perdidas de 
uso del sistema hídrico, eficiencias reducidas o costos crecientes 

(). 
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de producción y da.tos por corrosión, sedimentación y ·similares a 
estructuras y ciertos usos. 

Asumiendo ~uc, en cualquier área, los habitantes estar5n sicmp~e di~ 
pu~stos J pJgar lo necesario para evitar los da~os a la salud, la conside
ración de lds actitudes respecto a los otros rangos mencionados eliminando 
el Jnterior, nos puede llevar a conclusiones interesantes. Supongamo~ co
mo lo muestra la fig. 1, que configuramos una curva de ddfios en función de 
la concentración de un par5metro relevante de calidad de aguas (p). AJ
mitamos que esa situación se repita en otra área con posibilidades de in
greso/~ápita diferente. La valuación de los costos en una y otra área 
representaría un costo de oportunidad diferente que se traduciría en dos 
curvas (I y II) de costos de control. El valor mínimo de la resultante 
de costos más da~os sería diferente en ambos casos, notándose que para la 
curva de costos relativos mayores, la concentración óptima es también ma
yor (p

11 
> p ) .. Esto quiere decir que el área de menores ingresos, por 

co~ceptos retat1vos a preservación de yalores estéticos, ecológicos y/o 
económicos, aceptaría valores de calidad de aguas menos estrictos que los 
del área de mayores ingresos. No olvidemos además que la obtención de 
una concentración p es el resultado de un cociente entre la carga que re
cibe y transforma el curso de agua y el caudal de dilución. O sea que: 

p = f (W) 
Q 

donde W es la carga original, f(W) la transformada por asimilación u 
otro mecanismo natural y Q la dilución. Es por esta razón de que, a ve
ces, el aumento de Q es más económico que la reducción de f(W), que debe 
examinarse la interacción de poluci~ de aguas y el manejo cuantitativo 
del recurso. ' 

nes: 
Por lo anterior, podríamos presentar las tres primeras recomendacio-

l. La calidad de aguas propuesta en cada situación responderá a su 
relación con un indicador económico (como el ingreso/cápita), 
excepción hecha de lo que af~cta a la salud de los usuarios. 

2. Los límites de los 'diversos parámetros serán din~~icamente con
siderados, teniendo en cuenta la capacidad de a;canzarlos de 
acuerdo al progresivo incremento del ingreso u otro indicador. 

3. En los casos donde sea factible, será necesario estimar la con
tribución que los efectos de la diluc~ón pueda efectuar a la 
reducción de la concentración de un co~taminante, esencialmente 
considerando esa dilución como una variable. 
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II Planificación y Objetivos 

Los objetivos de un determinado desarrollo hídrico deberían ser la 
traducción a expresiones manejables por los técnicos de las aspiraciones 
de la población afectada por el recurso. Esos objetivos no consisten en 
la cuantificación de demandas como pudiera ser la irrigación de un número 
de miles de hectáreas. Son en realidad conceptos socioeconómicos que 
expresarán la forma en que el recurso hídrico contribuirá al beneficio de 
los usuarios. Una vez formulados·~· los objetivos complementados con res
tricciones de e¡ementos no cuantificables, serán la guía para establecer 
las relaciones entre variables y determinarán la solución óptima o la me
jor si no puede seguramente hallarse ésta. Todo esto está ligado a los 
esquemas de utilización del recurso hídrico, algo que está profundamente 
relacionado con las metas de los organismos de planificación. Es por to
do ~llo que caben las dos recomendaciones que siguen: 

4. La utilización del recurso h1drico es cambiante pero en sus as
pectos fundamentales puede ser prevista. En esa previsión deben 
colaborar las altas autoridades de planificación y sus técnicos. 

S. Los objetivos socioeconómicos de aprovechamiento de un cuerpo 
de agua afectado por la polución son los que guían las solucio
nes óptimas. Es altamente deseable presentar diversas posibi
lidades de objetivos y sus correspondientes soluciones óptimas 
a las autoridades, para ayudar en la elección del más adecuado. 

III Obtención de Informaciones 

Para poder analizar las posibilidades de múltiple uso de un sistema 
hídrico es necesario cáracterizar las demandas así como los aportes de 
agua en cantidad y calidad. Todos estamos conscientes que en América 
Latina existen serios vacíos de información en los aspectos hidrológicos 
así como en valores de parámetros de calidad de aguas. 

Quizás podríamos concordar en que la adquisición de datos hidrológi
cos es de mayor dificultad que la de obtener los pertinentes de calidad;'. 
ya que los lapsos involucrados son notoriamente mucho más extensos en el 
primer aspecto. Estas carencias no debían constituirse, sin embargo, en 
muro infranqueable para los estudios. No debemos olvidar que existen 
avances en el campo de la hidrología que permiten corroborar y estudiar 
registros reducidos, obteniendo resultados que estadísticamente son in
diferenciables de los históricos. Una palabra de advertencia referente 
a los datos de calidad de aguas parece ser de orden, no obstante. Mayor 
número de datos no significa mayor información. El problema consiste en 

-' 
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r~unir los datos adecuados en los lugares que interesan,y en los intcrva-· 
los precisos. Y ello está relacionado con los esquemas de utilización y 
con las técnicas de predicción y evaluación que se van a aplicar. Todo 
dato superfluo es no sólo costoso sino que puede incluso perjudicar la 
clara percepción de los problemas. Si se acepta lo que precede, entonces 
son pertinentes las dos recomendeciones que se exponen a continuación: ' 

IV 

6. En todo problema de control de polución el conocimiento de la 
hidrología juega un rol fundamental. Como en América Latina, 
en la mayoría de last~ituaciones, hay una seria deficiencia de 
datos hidrológicos, se recomienda recurrir a las modernas he
rramientas de la hidrología estocástica para extender y anali
zar los exiguos registros existentes. 

7. La colección u obtención indiscriminada de datos de calidad de 
agua, actuales o del pasado, no conduce generalmente a la pose
sión de la información necesaria. Es sólo después de decidir 
acerca de cual metodología se adoptara para conseguir la solu
c~on óptima del problema que se podrá diseñar el sistema de 
medición de calidad adecuado. 

¿Modelos en América Latina? 

Por lo que se vislumbra, de acuerdo a lo ya expuesto, pocos dudarán 
de nuestra proposición de respuesta a esta pregunta. Permítasenos, sin 
embargo, presentar algunas consideraciones que nos conducirán a las Últi
mas recomendaciones que nos atreveremos a formular. 

La administración de un recurso hídrico tiene varios niveles de es
trategia. Podríamos condensarlos en tres principales: 

A. El primer nivel, que conduce a definir dimensiones de estructu~ 
ras, eficiencias de plantas, l~tes de calidad de aguas y 
cuantificaciones de beneficios, costos y daños a largo plazo. 
Esta fase normalmente especificará políticas de operación de 
carácter estacional o anual. Los modelos son de carácter es
table en cada periodo considerado, asumiendo en general que 
las cargas no varían dentro de cada periodo o estación anual y 
como es natural trabajan con pro~edios ponderados. 

B. La reducción de los periodos, especificando como resultados la 
política de operación para cada mes del año, por ejemplo, cons
tituiría el segundo nivel. Generalmente es una extensión del 
primer nivel, conduciendo, inevitablemente, a complicaciones de 
solución (incluyendo de computación) de mayor entidad que el an
terior. 
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c. Los ~odelos esencialmente dinámicos, de operación di~ria y aun 
horaria, que corrigen o alivian situaciones donde los controles 
y las informaciones permiten respuestas de ese orden de r5pida 
acción, constituirían el plano superior de estrategia. Este 
tercer nivel requiere, por lo tanto, sistemas de monitoreo, de 
análisis y de computación acordes a sus finalidades. 

Es para nosotros evidente, a través de nuestra experiencia en t\meri
ca Latina, que lo imperioso es desarrollar el primer nivel de estrategia 
actualmente. Los niveles subsiguie~tes serán objeto de nuestra atención 
en un futuro, quizás próximo en algunos casos, ~ero exigiendo una visión 
amplia que sólo la proporciona el primero considerado. 

La Organización Panamericana de la Salud, a través de sus técnicos 
(y del CEPIS en particular), ha contribuido, y continúa haciéndolo, a 
desarrollar modelos y metodologías a ese primer nivel en varios sistemas 
hídricos en el subcontinente. A este respecto algunas experiencias son 
dignas de mención. 

El desarrollo de modelos de calidad, especialmente de algunos pará
metros esenciales como oxígeno disuelto en el agua, generalmente precede 
a los llamados modelos económicos donde ciertas variables son esencial
mente cuantitativas como flujos y volÚQenes. Los resultados obtenidos en 
un modelo influyen en el otro y, como regla general, el proceso de obte
ner las soluciones es iterativo. La herramienta de mayor frecuencia de 
aplicación es, indudablemente, la programación lineal, a veces con arti
ficios para linealización. En todos los casos, sin embargo, un número 
de suposiciones simplificadoras son necesarias; el número es creciente 
con la vaguedaci de los datos disponibles. 

No obstante, es del caso mencionar dos elementos de ajuste que per
miten considerar los resultados con mayor confianza. Uno es la calibra
ción de los modelos de calidad de aguas, un proceso que debe basarse en 
datos reales y q~~ exige un conocimiento acabado del sistema hÍdrico, 
especialmente por parte de los encargados de los estudios. El otro es 
el análisis de sensibilidad de la solución encontrada, lo cual permite 
conocer el rango de variación de las suposiciones sin que se afecten los 
valores que la caracterizan •. Dicho de otro modo, conoceríamos el im?ac
to de cada suposición en los valores encontrados para estructuras, ?lan
tas y otros elementos de decisión. Demás está decir que tales posibili
dad~ son de extrema importancia en vista de los rápidos cambios que 
suceden o cabe esperar en la utilización de nuestros recursos hídricos. 

La respuesta a la pregunta del acap~te de estos párrafos es ahora 
quizás más clara. América Latina debe aprovechar las modernas herra- ' 
mientas de análisis y computación disponibles. Pero al hacerlo debe 
ciudar de desarrollarlas con miras a su utilización en disminuir los 
costos del control de polución, que no es ni puede ser una acción 

,, . 
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aislada en el contexto del aprovechamiento de cualquier·sÍstcmo. hídrico. 
Es por ello que ofrecemos a la consideración esta~ tres recomendaciones 
finales: 

8. De los tres niveles de estrategia de planea.míento, América Lati
na necesita, pr~ctico.rnente en todos los desarrollo l1idricos, co
menzar con el de dise~o de estructuras y plantas (primer nivel). 
Esta fase de planeamiento debe incorporar las variables de cali~ 
dad de agua y generalmente especificará políticas de operación · 
estacionales o anuales. 

9. La necesaria calibración de todo modelo de calidad de aguas 
exige un conocimiento detallado del curso o cuerpo de agua en 
cuestión. El propio encargado de la conducción del estudio y 
sus colaboradores deben efectuar los reconocimientos para que 
ello pueda reflejarse adecuadamente en el modelo, ya que este 
proceso es un elemento fundamental de ajuste del mismo. 

10. Los llamados modelos económicos del recurso hídrico, que gene
ralmente incorporan las condiciones de calidad de aguas como 
restricciones, son las verdaderas herramientas de manejo del 
sistema. Una utilidad adicional es su posibilidad de adapta
ción a las dinámicas .del aprovechamiento hídrico. 

En América Latina, donde los cambios son acelerados, es ingenuo 
pensar que· la corrección de una condición de polución de aguas actual 
responde a las necesidades de un futuro relativamente próximo. Por ello 
es que el esfuerzo en desarrollar y resolver los algoritmos del modelo y 
sus pruebas de sensibilidad resulta pequei•o frente a las posibilidades 
de ahorro en las realizaciones de alto costo involucradas así como al 
considerar los impactos en la evolución planeada del recurso hídrico. 

o 

Q 

o 
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o 
A. FACTORES ESENCIALES DEL PROCESO 

El proceso de oxidación biológica conocido como "lodos activados" 

está compuesto de cinco etapas esenciales las cuales están indicadas en 

la figura l. En cuanto al número de procesos unitarios de tratamiento 

se encuentra que hay tres de los cuales dos son esencialmente necesarios. 

La sedimentación primaria se incluye actualmente en el esquema de trata-

miento convencionalp aunque no es imprescindiblep y en variaciones del 

proceso como "lodos activados a mezcla completa" y "zanjas de oxidación" 

no se considera la inclusión de sedimentación primaria. 

La primera etapa de contacto ocurre cuando el afluente del pro-

ceso (agua residual cruda o sedimentada) es mezclada con el lodo recircu-

lado del sedimentador secundario. Esto ocurre en la primera parte del o 
tanque de aeración. A continuación se incluye una segunda etapa de 

aeración en donde se mantiene aeróbica esta mezcla de agua residual y 

lodo que se llama "licor mezclado" en agitación por medio de la intro-

ducción de oxígenoD ya sea por difusión de aire comprimido o por aeración 

mecánica. Durante estas dos primeras etapas los microorganismos del lodo 

sintetizan en nuevas células la materia orgánica que trae el agua resi-

dualp produciéndose así la biodegradación de los compuestos solubles y 

coloidales. Además de síntesis se produce alguna destrucción de la 

biomasa por respiración endógena que resulta luego de que los microorga-

nismos han absorbido los compuestos orgánicos más fácilmente asimilables 

y comienzan a poner en solución su materia asimilada por ruptura de las 

células. La cantidad relativa de síntesis y respiración endógena 
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depende del tipo de proceso y del tamaño relativo de estas dos pri

meras etapas. Esto será discutivo más adelante con las variaciones 

del proceso. 

La siguiente etapa de clarificación consiste en separar el 

lodo del licor tratado para descargar el líquido clarificado como 

efluente del proceso. El subflujo del tanque de sedimentación es 

retornado al tanque de aeración en una cuarta etapa de recirculacion 

y el exceso de sólidos producidos es retirado del sistema en una 

quinta etapa de disposición. 

o 

o 

o 
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B. VARIACIONES DEL PROCESO 

Existen una gran cantidad de variantes del proceso de lodos 

activados. Estas han;sido agrupadas en este trabajo desde varios_pun-

tos de vista. 
'' ' -e ..- • • '~ O 

Desde el punto de vista del tamaño relativo de la unidad de 

aeración se encuentran cuatro variantes: el proceso convencional, el 

de alta capacidad, el de contacto-estabilización y el de aeración 

extendida. Las características más relevantes de estos procesos han 

sido indicadas en las figuras 2. 3, 4 y 5. En la· figura 4 se ha esque
\J 

matizado el proceso de contacto-estabilización 'indicando en uno de dos 

tanques por separado siendo el de mayor capacidad el que corresponde 

a la reaeración de lodo. Cabe mencionarse que aunque este arreglo ha 

sido usado, se puede emplear un solo tanque para las dos operaciones 

utilizando el final de este para la zona de contacto. 

'' 

En las cuatro figuras indicadas se ha dibujado como alternativa 

opcional-el uso del proceso de sedimentación primaria y/o secundaria 

como en el caso de aeración extensiva {figura 5). 

·., 

Desde el punto de vista dei modelo de flujo, en el tanque de 

aeración ios procesos pueden subdividirse en esquema a mezcla completa 

y con flujo a pistón. En la figura 6 se incl~yen tres ejemplos de los 

primeros. Aunque las ventajas y desventajas de estos esquemas se discu-

ten en otro capítúlo, cabe mencionarse que los procesos a mezcla completa 

son más insensibles a variaciones de carga orgánica y temperatura puesto 
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que se mantiene el impacto de estas cargas difundido en el sistema 

debido a la mezcla completa por la cual el abastecimiento y d~manda 

de oxígeno se-mantiene al mismo novel a lo largo del tanque. 

En la figura 7 se presentan tres esquemas de procesos co~ flujo 
1 

a pist6n. Est~ tipo de flujo simula un tanque largo en donde un ' 

infinitésimo de volumen viaja a lo largo del mismo 8 de comienzo a fin. 

En el proceso convencional se mantiene un solo punto de entrada del 

afluente al comienzo del tanque. El abastecimiento de oxígeno es 

constante. 

En el proceso de aeraci6n por pasos se incluyen varios puntos 

' '.· 

o 

de entrada de agua residual con un abastecimiento constante de oxígeno. c=J 
El sistema de aeraci6n escalonada es una variante del proceso conven-

cional con la introducci6n variable de aire 8 con mayor cantidad a la 

entrada del tanque en donde es más necesario. 

La figura 8 indica una combinaci6n de sistemas a mezcla completa 

y flujo a pistón en el proceso carrousel, en donde se han incluido tres 

zonas de cada tipo. Este proceso puede operar como sistema convencía-

na1 o con aeraci6n por pasos. Las concentraciones de oxígeno para am-

boa casos- abastecimiento y demanda- se indican en la misma.figura. 

~ 
Finalmente en la figura 9 se presentan tres sistemas patentados 

de tratamiento: El proceso Zigerly con la introducci6n de fibra de 

o 
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asbesto como elemento floculante y para dar mayor facilidad de separa

ción al flóculo. El proceso Kraus que utiliza el sob¡:enadante del 

digestor y el propio lodo digerido como se indicap el proceso "UNOX" 

con oxígeno puro en lugar de aire que fue originalmente estudiado por 

el Dr. Daniel Okum y que está siendo promulgado por la compañía __ "Linde_", 

que produce oxígeno como subsidiaria de Union Carbide Co. 
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C.::. C • RELACIONES DE BALANCES DE MASA 

l. General 

En este capítulo las relaciones de balances de material a desarro-

llarse pueden ser convenientemente usadas en la simulación o diseño del 

proceso de lodos activados a escala completa o de laboratorio. Estas ex-

presiones y parámetros son aplicables a cualquier variación del proceso 

sin tener el cuenta el tipo de modelo matemático aplicable, ya sea a 

flujo continuo (mezcla completa o flujo a pistón) o de flujo intermi-

tente (Batch). 

2. Nomenclatura utilizada 

Variables independientes 

Q .,. Flujo de agua residual cruda; lt/seg 

La = DBO del afluente al proceso 0 mg/lt 

Le "" DBO del efluente del proceso (efluente del sedimentador 

secundario), mg/lt 

ssa ... Sólidos .... el afluente, mg/lt en suspens1.on en 

SS "" Sólidos .... el efluente, mg/lt e en suspens1.on en 

SSLM "" SÓlidos 
., 

el licor mezclado, mg/lt en suspens1.on en 

TR ~ Tiempo de retención basado en el flujo del agua 

residual cruda (únicamente) 0 horas 

G m Flujo total de sólidos S kg/m2/día ~ !_ 
UA 

ORe Rata de carga superficial del clarificador secundario, 

o 

o 

o 
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1 -· • 1 ,! ,· 

1 

.. 
(l+r) SSLM = r x SSr; 

r (SSr - SSLM) .., SSI..M 

r = SSLM (1) 
SSr - SSLM 

----- i r "" 1 
-:----:::--:-
S Sr - 1 

(2) 

SSLM 

La expresión anterior nos da la ecuación deseada en donde se expre-

sa el número de recirculación R al factor de compactación SSr/SSLM alean-

zado en el clarificador final. Como se demostrará más adelante el factor 

de compactación que puede alcanzarse está limitado por dos factores predo-

minantes: 

(1) Limitaciones hidráulicas para un grado de compactación alto que 

requieren un área grande para clarificación sec~ndaria (o un bajo OR). 

(2) Limitaciones biológicas al grado de compactación que se deben a 

una alta actividad biológica residual que requieren cortos períodos de 
'11 

retención del lodo en el manto de lodos y por consiguiente bajas re-

laciones de compactación. 

La ecuación (2) ha sido representada gráficamente en la figura 11. 

Para plantas de lodos activados convencionales tratando aguas residuales do-

mésticas se utilizan comunmente relaciones de compactación de 4 a 5. En mo-

dificaciones al proceso como en "contacto - estabilización" o en "aeración 

escalon.:tda", en donde la rata de asimilación de oxígeno por el lodo (Kr) son 

altas (por ejemplo y 20 mg/1. /hr /gm/L de lodo) se obtif~nen bajas relaciones 

de comp.ll.ctación y se hacen necesarias ·,mayores recirculaciones (r). 

1 

1 
i 1 
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~== Flujo de lodo de exceso, lt/seg 

r = relación de recirculación, Qr/Q 

rw = relación de descarga de lodo de exceso, Qw/Q 

V volumen del aerador, 3 
= m 

ru "" relación de descarga de lodo en clarificador final 

b. Variables dependientes 

SSr = solidos en suspensión en lodo de retorno, mg/lt 

Kr = rata de asimilación de oxígeno por el lodo, mg Oz'día/gm lodo 

TR = Tiempo de retención actual basado en flujo de agua residual 
a 

mas recirculacion de lodo, hora 

S Sr 
--- = relación de compactación de sólidos en el clarificador final 

SSLM 

La figura 10 es el diagrama del proceso de lodos activados con in-

dicación de las variables correspondientes a los vectores de flujo. 

3. Relaciones para el clarificador final 

a. Relación del número de recirculación con SSLM y SSr. 

Efectuando un balance de material alrededor del clarificador final se 

tiene: 

(l+r)Q x SSLM = Q x SSe + r u Q x SSr 

Cuando rw es pequeño en relación a r , como en la mayoría de los casos, 

ru puede asumirse igual a r y además despreciando SSe que puede ser considera-

do muy pequeño, se tiene: 
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el primero es sedimentación por gravedad y 

- el segundo es el transporte global debido al retiro de lodo del 

fondo del tanque~ 

La rata total (G) a la cual un estrato de solidos de concentración 

crítica (SScr) pasa hacia abajo en el sedimentador final es expresado por: 

G = (SScr x Ver + SScr x ~) x 10-3 - - (3) 

en donde: 

G = flujo total de sólidos hacia abajo, Kg/m2/día 

SScr = concentración crítica del licor mezclado asumida igual a la con-

centracion a la cual los sólidos entran en compresión (curva de 

interfase vs. tiempo), mg/L 

Ver = velocidad crítica del licor mezclado a la concentración crítica 

(SScr), m/día 

p = velocidad promedio del estrato a causa de la remoción del lodo a 

la concentración SSr, m/día. 

10-3 = factor de conversión 10-3 ~ x L
3 

~ m 

El flujo total de solidos hacia abajo también es ig,~l a la veloci-

dad promedio por la concentración del estrato 

G = P x SSr X 10-J 

o también 

G X 103 
P s SSr 

(4) 

(5) 
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En la ausencia de datos provenientes de experimentación a escala 

piloto se pueden asumir valores de la relación de compactación de 5 como 

máximo. Los valores indicados anteriormente representan valores practi-

cos de diseño considerando limitaciones de orden biológico e hidráulico. 

La ecuación (2) puede ser derivada de un balance de material alre-

dedor de la eQtrada al aerador, despreciando los sólidos en suspención 

del afluente. Esto puede comprobarse como ejercicio. 

b. Relación de la recirculación (r) con la rata de carga superficial 

del clarificador (OR) y el nivel de sólidos en el clarificador (SSLM). 

El concepto de concentración crítica desarrollado para espesamiento 
¡ ' ' 

de lodos ha sido aplicado con éxito para el calculo y las ratas de.desc~r- o 
'' 

ga superficiales en clarificadores secundarios de lodos activados., El tra-

bajo original realizado por Coe y Clevenger (1) revisado por Kynch (2) y 

luego por Talmage y Fitch (3) ha permitido incrementar la aplicabilidad de 

la teoría de espesamiento para el sedimentador en lodos activados. Revisio-

nes posteriores efectuadas por otros autores (4), (5), (6) y (7) pueden con-

sultarse para mayor detalle. 

Para asegurar que los clarificadores finales cumplen con su función 

de espesadores se debe proveer suficiente área para que los sólidos sean 

aplicados (SSLM) a una rata inferior o igual a la rata en que ellos son re-

tirados del fondo del tanque. Los sólidos son transportados al fondo por 

medio de dos mecanismos: 

o 
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Sustituyendo ecuación (5) en (3) y despejando G se obtiene: 

Ver x 10-3 
G e 

1 1 
(6) 

S Ser S Sr 

Los valores de SScr y Ver pueden ser estimados experimentalmente 

de una curva de "altura de la interface vs. tiempo de sedimentación". 

Una técnica gráfica ha sido propuesta por Talmadge y Fitch (3) y modifi-

cada por Eckenfelder (4). Otras técnicas gráficas son discutidas por 

Dick (7). 

En este caso se asume que el ,valor de SScr es igual a la concentra-

ción a la cual los sólidos entran en compactación. 

o Una solución al tanteo puede adoptarse para encontrar la mínima 

carga de sólidos de la ecuación (6) para varios valores asumidos de SScr 

y sus correspondientes velocidades de sedimentación Ver. 

Debe notarse mientras la conc~ntración del lodo de retorno (SSr) se 

acerca a la concentración crítica (SScr), la carga de sólidos (G) se acer-

ca al infinito. En forma inversa cuando SSr se acerca al infinito, la car-

ga de solidos se acerca a un valor límite indicativo de la velocidad de 

asentamiento de la lámina crítica. 

Para propósitos de diseño se puede relacionar la carga de solidos 

(G) con la rata de descarga superficial (OR), la relación de recirculación 

(r) y la concentración del licor mezclado (SSLM). De un balance de masa 

o 

( 
t ¡ 
t 

r: 
1! 
'i ¡ 1 



' ' 

i ' '. 

: ~ 

en una sección horizontal de clarificador se obtiene: 

Kg SSLM.., 
día 

Kg SSLM
2 Día x m 

en donde 

(1+r)Q X SSLM X 0.0864 

1 =-c UA 
(1+r)Q x SSLM x 0.0864 

A 

2 A = área superficial del clarificador, m 

Puesto que por definición: 

OR ., _Q x 86.4 
A 

.Q. - -º!L 
A - 86.4 

se puede escribir 

1 (1+r) (OR) x SSLM X 10-3 
-= 
UA 

1 OR =UA 
1000 

(l+r) SSLM 

21 

(7) 

La relación de recirculacion y los solidos en suspencion del licor 

están relacionados por un balance de masa a la entrada del aeradorp des-

preciando los solidos en suspenci6n del agua residual: 

MLSS = r X SSr 
1+r 

y reemplazando en (7) se ~btiene: 

OR , ...!_ x 1000 
UA r x SSr 

igual que (2) ' ¡ 

(8) 

'' 
'' 
··' 

, ... 

o 

o 

o 
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Las ecuaciones de la carga superficial completas son entonces: 

[ OR =~ Ver ] _1_- _1_ 
SScr SSr 

(l+r)
1 

SSLM J (9) 
' . 

'' 

'' , 'P 

[ r x\sr] OR =[ Ver ] _1_- _1_ 
SScr SSr 

--' 

(lO) 

1 J [ !] í OR =· Ver 
1 SSr 
LSScr -

(11) 

Ejemplo N° 1 

Datos: 

Desecho domestico en lodos activados convencional 

o SSLM = 2500 mg/L 

Relación de compactación = 4 

Relación de recirculacion = 0.33 

Carga de solidos = 122.2 Kg/m2/día 

Calcular OR y SSr 

SSr = 4 x 2500 = 10,000 mg/L 

1 1000 1000 G 
OR = UA (1+r) SSLM = (l+r) SSLM 

1000 x 122.2 36.6 m3/m2/día = = l. 33 X 2500 

(equivalente a 900 GAL (ft
2/día) 

Empleando los resultados de varias pruebas de sedimentación, se pue-

den computar las cargas de solidos (G) para varias concentraciones de SSLM. 

o 
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Para un valor dado de SSLM, la ecuación (7) relaciona el área superficial 

del clarificador con la capacidad de retorno de lodos. Ilustraciones grá-

ficas están dadas en las figuras 12 y 13. 

OR 

r r 

ol ~' 

Fig. 12.- Inicial solidos afectan 
significativamente las característi
cas de compactación 

Fig. 13.- Inicial sólfdos no tie~ 
efecto significante en--las caracterís
ticas de compactación.· 

Para una concentración dada de SSLM existe una máxima rata de car-

ga superficial, la cual es independiente de las características de compacta-

ción que describe la ecuación (7). Esta máxima rata de carga superficial 

es igual a la velocidad de sedimentación obstruída de las partículas antes de 

entrar en la zona de compresión. 

La rata de carga superficial mínima corresponde a la máxima rela-

cion de compactación obtenible (SSr/SSLM) bajo las limitaciones biológicas del 

sistema (anaerobiosis y gasificación). Este límite esta ilustrado gráfica-

mente en la figura 14. 

o 
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Ejemplo N° 2 

ENSAYOS DE SEDIMENTACION 

Material: lodos activados (planta de Minneapolis y St. Paul, EE.UU.) 

Columnas: cilindros graduados de 1 L y 63 cms. de altura • 

TIEMPO DE SEDI- ALTUTA DE LA INTE)ll'ACE 1 m l. 
MENTACION, MIN. 6795 mg/L 4650 mg/L 2325 mg/L 

o 1000 1000 1000 

1 990 950 880 

2 980 860 : 550 

4 960 700 270 

6 930 590 225 

10 865 480 173 

15 780 420 152 

20 710 370 143 

25 630 325 135 o 
30 560 295 130 

35 500 --- ---
r 

: 40 ¡ 450 260 129 

50 380 240 127 
'\l 

60 350 228 125 

90 330 220 125 

Estos datos se encuentran representados gráficamente en la figu-

ra 15, en donde se ha indicado las tangentes al punto de visección para 

la determinación de los valores de las velocidades crfticas CVcr)u 

o 
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TABULACION DE CARGAS SUPERFICIALES 

6975 

m3/m2/d 2 r Kg/m /d 

0.1 9.16 70.29 

0.2 9.55 79.90 

0.3 

0.4 10.43 101.81 

0.4286 ------
0.5 10.93 114.34 

0.6 11.48 128.15 

0.8 12.78 160.42 

l. O 14.41 200.95 

1.2 16.51 253.30 

1.2726 
_...,. _____ 

1.4 19.,33 323.47 

2.572 ro co 

Factores de conversión 

0.04072 m3 /m
2./día 

2 Gal/f,t /da7 

SSLM~ mg/L 
4650 

m
3/m

2
/d 

2 Kg/m /d m3/m2/d 

17 o 73 

19.39 

23.83 

26.91 

30.92 

44.01 

76.29 

286.56 

O) 

90.71 55.00 

108.18 79.06 

------ 140.61 

155.14 633.45 

------ 00 

187.73 

230.01 

368.36 

709.30 

2932.70 

O) 

4.88 Kg/m2/día 

Lb/ft2/da7 

- 28 -

2325 
2 Kg/m /d 

140.66 

220.57 

424.92 

2060.26 

co 

Los datos tabulados anteriormente se encuentran representados gráfi-

camente en la figura 16. Estos datos experimentales son propios del lodo del 

cual se han obtenido los datos y no deben usarse irrespectivamente para otros 

casos. En la figura 17 se presentan datos para otro tipo de lodo para compa-

.... rac1.on. 
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Calculo de las concentraciones críticas (SSr)~ 

Hi, ml 

SS 1000 x SSLM(mg/L) 
cr =, Hi 

6475 
720 

9687 

SSLM, mg/L 
4650 2325 
560 300 

8304 7750 

... 27 ... 

o 

Calculo de las velocidades críticas con la tangente al punto de compacta-

ción~ 

Hi x 63 (cm) 
t, min 
Ver= Hi x 1440,(m/día) 

t 

Calculo de SSr m ( 1+r) SSLM 
r 

r 6975 

0.1 76725 

0.2 41850 

0.4 24412 

0.4286 -----
0.5 20925 

0.6 18600 

0.8 15694 

l. O 13950 

1.2 127B7 

1.2726 --e---
1.4 11957 

2.572 9687 

6975 
45,4 
10.3 
6.34 

SSLM 2 mg/L 
4650 2325 
35.3 18.9 
55,5 21.5 

9.15 12.65 

o 
SSLM. mg/L 

4650 2325 

51150 25575 

27900 13950 

16275 8137 

----- 7750 
" 1 

13950 6975: ol ,' 

' 
12400 6198 '' . 

'•. 10462 5231 
1 

9300 4650 

8525 4262 

8304 -----
7971 3986 

----- -----

o 
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Variación del proceso Período de 

de lodos activados retención, horas 

Aeración extendida 18 - 30 

Aeración a pasos 6 - 9 

Convencional 5 - 7 
' Alta rata 1 3 

Activación supra 0.5 1 

. ' 
Este factor es de importancia para propósitos de comparacio~ 

, 
so-

lamente. Tiene mayor uso para desechos domésticos en vista de que el di-

mensionamiento con su uso olvida otros factores importantes como: concen-

tracion de DBO del desecho y distribución de substrato. Por esta razón es-

te parámetro no debe usarse nunca solo para propósitos de diseño. Su rela-

o ción con la eficiencia del proceso sera discutida más adelante. 

,Ce. -Requisitos de aire 

Se refiere al sistema de lodos activados con aire difuso en donde 

usualmente losr-requisitos de energía para mantener la mezcla del licor son 

mayores que los requisitos de energía para transferencia de oxígeno. Usual-

mente se especifican tres tipos de requisitos de aire. 

(1) Volumen de aire por masa de DBO removido. ,, 

Es el mejor parámetro para dimensionamiento de compresores. Usual-

mente se establecen loa siguientes valores~ 

o 



Lt 
Proceso Kg DBO Rem 

Convencional (límites) 5150 - 20600 

Convencional intervalo usual 6500 - 9000 
"'"'r .,. ,.., ::,: ..., 

Aeración ·por pasos. ~r-- 11600 : 16700 

Dos etapas 

la. etapa 

2a. etapa 

10300 - 15500 

51500 - 57900 

3 
ft 

Lb BOD Rem 

400 1600 

500 - 700 

900 - 1300 

800 - 1200 

4000 - 4500 

(2) Volumen de aire por volumen de líquido tratado por mg/L de 

DBO aplicado 

"' 33 ~ 

Este parámetro es de menos uso que el anterior para propósitos de 
1 

diseño sin embargo puede utilizarse cuando no se tiene una idea clara'de la 

frecuencia deseada en el proceso. Los valores más usuales son: 

Intervalo 

Valores usuales 

Lt 
Lt X mg/L 

0.030-0.081 

0.051-0.071 

Gal x mg/L DBO 

o. 003-·0. 008 

0.005-0.007 

(3) volumen de aire por volumen de líquido tratado. 

Es el parámetro más pobre para determinar el tamaño de compresores. 

Debe ser .usado para propósitos de comparación únicamente. Los valores má~ . 

comunes son: 

Intervalo 

Valores usuales 

Lt aire 

Lt 1 H~quicj.o 
3.04 - 20.25 

6.07 - 10.12 

GAL 

0.3 - 2.0 

0.6 - LO 

' 
' .. 

.. 
'' 

o 

o 

o 
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d. Requisitos de energía 
.... ,,., .. 1. 

'• 
(1) energía para volumen de aire comprimido. 

> ;-..-,.: ,,":.. 
>,, Usualmente estos requisitos se los calculan a partir de la profun-

J-) 

· · ·i·'' · didad del líquido contra la cual se suelta cid' aire comprimido más las pér-
.. \ . ' ~~ 

~ ; ,., o'\ 

; :: didas de carga en tuberías secundarias y principales •. Sin embargo como•a 

.. >·nivel de predj.mensionamiento e~tas dimensiones no se conocen 9' es usual tra-

bajar con parámetros como: pies cúbicos por minuto por HP requerido. En la 

·siguiente tabla puede apreciarse la influencia de la presión en este paráme-~ 

•· · ·i tro. 

.' ~ . ' . . 

- '..-':.."'¡': (2) 

PRESION 

11 

12 

1 VOLUMEN DE AIRE 
•',' 1 

1 

24.6 

24.0 

'17.2 

15.6 

14.3 

requisitos de energía por:kilog~amo de DBO removido. 

'• 

~ l ~ ' ' 

' .,. 'l. ~' .. 
~ ~- >·,: ' . . ~- . ~, 
' . ' " ~~, ' 

.·, 

.·; ( ", 
';:::,',•,,: ... 

'" ~, . 

- ~ ~' ' 

··' 

. Este parámetro de uso práctico para. el sistema con. aire comprimido.::, 

. ·' tiene .ioa . siguientes valores: 
- '>. ~- .~ f .. ::' 

•' ~' ~ ~ " 

·~~ ~\ ~;. 1 ; :: 

' . 
' ' ' 

·1 

•.,•'' 

1 .. 
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PROCESO 

Aire Difuso 

Intervalo 

Valores usuales 

Valor medio * 
Aeración mecánica 

Intervalo 

Valores usuales 

Valor medio * 

KWH 

Kg DBO Rem 

0.44 - 2.20 

0.66 - 1.32 

0.99 

0.44 - l. 54 

o. 66 - l. 32 

o. 99 1 

* Para 19 plantas: G.J. Schroepfer 

e· faetores de oxigeno para aeracion mecariieao 

Lb DBO Rem 

0.2 - 1.0 

0.3- 0.6 

0.45 

0.2 - 0.7 

0.3 - 0.6 

0.45 

C> 35 "' 

Los requisitos de oxígeno para sistemas biológicos aeróbicos son 

determinados mediante ensayos de laboratorio. La gran cantidad de datos 
1 

desarrqllados para aguas residuales domesticas han hecho posible la esti-

mación 4e lo~ requimientos de oxígeno necesarios mediante el empleo de coe-

ficientes. El cálculo de los requisitos d:e oxígeno es válido tanto para 

sistemas con aire difuso como para con aeración mecánica sin embargo este 
11 1 

procedimiento es de mayor aplicación a sistemas con aeración mecánica pa-
1' 

ra la determinación de la potencia requerida para los aeradores, en vista 

de que'en estos procesos los requis!tos de4 potencia son usualmente mayores 

para oxigenaeión que para mezcla. 

En sistemas aeróbicos de bioxidación~ los requisitos de oxígeno de

ben ser sufitientes para los siguientes prbpositos: 

o 

1 o 
'l 
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o 
(1) para oxidar aquella parte de la DBO removida (substrato), con 

el objeto de proveer energía requerida para 'síntesis (o crecimiento del 
·' 

lodo). 

(2) para mantener los requisitos basales del proceso o la respira-

ción endógena. 

(3) para proveer oxígeno adicional para una completa nitrificación 

si se desea y 

(4) para proveer oxígeno para abastecer una demanda inmediata (caso 

de algun~s des~chos industriales). 

Para la'mayoría de los casos únicamente se provee oxígeno para los 

o dos primeros casos: síntesis y respiración endógena9 esto puede expresar-

se en la.siguiente forma: 

o· = Q(La -·Le) = demanda total de .... 
2 ox~geno 

02 = Q(La - Le} "' demanda para,sínte~is +e [a(La ... Le)QJ 
1 ( 

en donde: 
¡ 

C • demanda de oxígeno para respiración endógena, usualmen~e igual a . ,, 
1.4 grs. por gramo de sólidos frescos. 

.• l'' 

'. 
1 t, 

11 

Demanda para sfntesis ~ Q(La - Le) - C [a(La - Le)~ -.. 
il = (1 - aC) (La ..J Le)Q 1 

!' 

Considerando que la producción de a6lidos es igual a su destrucción 

por día se puede escribir: 
1 

o 
C :ra(La ,- Le)QJ ,.. C :X b x SSLM x V 

., 1 

en donde: 

'1 

-¡ 
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V = volumen del aerador 
1 1 

Q y b m son coeficientes de producción y destrucción de lodos. Por 

consiguiente: 
' 

1 

o ... 
2 

(1 - a x C) (La - Le) + e X b x. SSLM x V 

Si a.' ::: (1 - a x e) y 

b¡ = b x e se pué de escribir 

02 = Q(La- Le)= a 9 (La- Le)+ b 9 :x· SSLM x V 

en forma dimensional introduciendo: 

Lr = La - Le = Kg DBO removidos por día 

SSLM x V "" Kg SSLM bajo aeración 

(12) 

(13) 

(14) 

Conociendo los valores a' y b' se pueden valcular los requisitos de 

oxígeno.', Este cálculo también puede aproximarse de datos experimentales de 

producción de lodos, por ejemplo si: ' 

a = 0.46 + a 9 = e X a = (1 - 0~46 X 1.~) = 0.356 

b m 0.07 + b 9 = e X b = 0.07 X 1.4 = 0.048 

L'as definiciones y dimensiones ''de a' 1'y b' son: 

a 0 = re9uisitos unitarios de oxígeno 'para metabolismo (síntesis)» 

•' 

" 
Kg DBO removido 

b:' .,. rata de oxidación promedio del l'odo~ 

fl 

D~a x Kg SSLM en aeración 

,, 

o 

o 

o 



o 

... .. 

o 

o 

"' JIS .. 

11 

Determinaciones experimentales,de los coeficientes av y b' que 

han sido, reportados en la literatura para varios desechos son indica-
1' 

dos a continuación: 

1' 

Agua Residual a' 1 b' 

Doméstica 0.3-0.52 o.os-0.14 

Desecho de "" 0.48 0.142 cervecer~as 

Pulpa y blanqueado (kraft) 0.65-0.80 0.12 

Desecho de la industria de la 
leche 0.414 0.0643 

~~ra qu~ ocurra completa nitrificaci~n en una planta aeróbica de 

tratamiento biológico ciertas condiciones deben ser satisfechas. Estas 
¡~ :J 

en términos generales son: 
IJ 

Ú) e:Í pH debe estar entre 7. 6- 78.0 

(2) el nivel de oxígeno disuelto de~e ser de 2.0 mg/L o más para 
'1 t 

nitrificaciÓn·completa. 

1 

(3) la demanda carbonacea debe satisfacerse primero. Por consi-

guiente solo desechos tratados con un alto grado pueden nitrificarse com-
11 

pletame~te. 

(~) el tiempo de retención e~ el ae~ador debe ser mayor qu~ para 
il 

satisfacer la.rata de crecimiento de organismos de nitrificaclón, de otro 
11 

modo la 1 .poblaC:ion microbiana sería lavada f1uera del sistema. 

1 

~1 efe~to de tiempo promedio d~ residencia celular (TPRC) (qefinido 
'¡ 

anteriormente) en la nitrifícacion ha sido estudiado y se ha encontrado que 

para qu~ exista nitrificacion completa se necesita: 

•: 
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(1) un TPRC mayor que 1.5 a 2.0 a la temperatura de 14 - l7°C y 

{2) un TPRC de 5 días a la temperatura de 4 - 11 °C. ' 
,l d 11' 

\ 
1' 

'1 i' r¡ 

Esto indica que las plantas de lodos activados convencional~s 
1 

bien operados y con una alta remoción ~e DBOi pueden nitrificar bajo to-

das las variaciones estacionales de temperatura. 
1 

'1 

La oxidación de material nitrogenoso'es lento y ocurre cuando la 

demanda carbon:acea ha sido satisfecha~· Cuarldo esto sucede se pone una 

demanda adicional en los recursos de oxígeno de un proceso de tratamien-

to y su valor debe tenerse en cuenta. ' 

·' '1 

DBO 
---------:¡-- ! 1 

[1 
DB u 

TIEMPO 
1~(~~------------------~--~)1(~1 --------------~~ 

CARBONACEO NITROGENOSO 

L~ nitrtficación ocurre en dos ~asos: primero el amoníaco es conver

tido a nftritos por la población de nitrosomonas y subsecuentemente los ni~ 

tritos so'n oxidados a nitratos por la población de nitrobacteria. Las reac·-

e iones qu;ímicas son: 

2NH
3 

+ 2NH
4 

+ tÍ en agua 

+ 2N0
2 
-+ 2H

2
0 4H4; 2NH4 + ~02 + + 1' 

2N0
2
- + 02 + 2N0

3 
1 

:r 

'- ., 
•' 

o 

o 

o 
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·: 
'1 

o-'.'~~~.' '::i:.~·r:~ .: .':~'·~:·' 
En té~inos de nitrógeno: 1Kg •. de n,itrógeno requiere teóricamente • < •'í ,' ¡- .:.• .:: ' < ~ 

. ' .~;~ ,:'" ~} 

· '.'':. ~~~;§:~;iS:.:c • ;} . 6 Kg • · ~e 02 para ni trif icaci6n comp~e ta. : En la priic ti ca los valores ex-

.. ' .">,· :; ' ,-, ·:· perimentales son menores (alrededor d~ 4. 33) , porque algo del nitroge~o ~s 
_yc .~::; ;, , ':;: ;; l :'\l :i 

.usado par~ síntesis. 

'\ ' 

·o· 

Las aguas residuales crudas de:origen doméstico tienen un nitrógeno 

Kjeldahl total de 30 -50 mg/L son NH
3 

1

- N y: 1 mas o menos 15 mg/L nitrógeno 
1 

orgánico,. Puesto que las proteínas, ámino ácidos y urea son degrB.dados por 

bacteriás pari formar amoníaco adicional, debemos considerar el nitrógeno 

'- - ... • 1 ~ ; 1 

organ1co y el nitrógeno amoniacal conjuntamente, es decir el NKT. 
''¡ ,-

• ~ -,~: ~ ; 1 
,. 1! 

,_ ~- - ~. :: :> 
~ .,, 

: 1 \_, ;· - '!;:..':: 

1 

L~ contribución por capita de ~itrógeno en aguas residuales ,domés~i-

cas varÍ~ entlje 6 y 12 gramos por día~ La ~ontribución de DBO entr.e 50 y¡ 
1 1 

70 gramqs por ;capita por día. Asumientlo un~ contribución de 10 gr./capital 

día la DON ser.ía de 43. 3 ~mg/L lo cual., comparado con 50 - 70 mg/L de deman-
.- - ( . 1 ti 

da de oxígeno para lá etapa carbonácea representa un valor substancial. Por 
1 

debe 
11 1 ~ ¡ 

desp~eciarse cuando las condiciones 
l 

consiguiente la DON no puede y no 
'J ¡· 

para nitrificación son favorables. 
·: 1 
H 1 

{' 

l' r: . 1 
ll 

,¡ n ·1 1' 
Las plantas convencionales de ~odos ~ctiv?dos no son generalmente di-

'< - , ,\ , jt ,l l' 

senadas para ~ON y sus efluentes pued~n contener 15 - 20 mg/L de NH3-N y 
· '", .- r; 1 , l. 

5 - 10 mg/L de nitrógeno orgánico, lo cual indica una nitrificacion parcial. 
" ' 

En los procesds de aeración extendida': como Ías zanjas de oxida ció~ :por ot:ro 
1 

¡: ' 1 ;< ' ! 
lado, se provee un TPRC suficientemente alto para favorecer nitrificacion ba-

lt 
jo todas las c·ondiciones climáticas. :Siendo su eficiencia alta, se provee su 

( ll 

, n r: .., 
ficiente:capacjdad de tanque para nit~ifica~ion completa. ·Por consiguiente 

' 1• , :1 

~ \ '• ·' ' ~ ~ .• - ' :'/·-'' 
.. :\~.,,~-:~/;(_: : ·---.para est;? caso;;_ los _requisitos totales,¡de ox~geno son: '¡'· ··- .. ' ,_ 

' 

, .-~. ~ r ' '• ~ • ...:'~! ' !f ~ ~ ~ ¡'1 <r,, f l.• 

;; ... .. . './ ; ~ 
;· ~~:;~' ,, 

1' 

" . ' ~ ~ ": ~ .. ", 
¡1 _, ' 

;.-
' 

' ~· 

·-

' ¡ 
1 

t 
~ 
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11 

a' 'x Lr + b' x Kg SSLM + ~.33 ~~ (15) 
1, 

Suficiente información se ha previsto para dar criterio al lector 

de los requisitos de oxígeno para nitrificacion. La formula anterior so-
•, 1 

bre estima realmente los requisitos totales.de oxígeno pues una parte del 
¡' 11 

nitroge~o disponible para nitrificaci5n se pierde con el lodo de exceso. 

Esto se ;·desprecia 

¡' 

para estar en el lado de' la seguridad. 
•' 1 

1 

Aparte de esto 

el criterio de-proveer oxígeno para DON es siempre discutible cuando lo 
.1 

que interesa es únicamente reducción de la DBO. De todas formas ·.se cree. <¡ue 
' . 
1 . 

los requisitos de oxígeno calculados ~on la .. última formula y los calcula4os 
. ' 

para síntesis más destrucción endógena incrementados en un 50 - 60% deberían 

compara.Jr, cerca para propóstios de diseño. ·1 

o 

11 i 1
1 1 o 

Basándose en la ecuación (M)» los re~uisitos de oxígeno para una re-

moción de DBO dada son dependientes de la cantidad de lodo en aeración y 
-1 J 

por consiguiente de la carga (L
4

) 

,. 
i 1 1 

o relación de comida (Kg DBO/día) s micro·-
i 1 

La 'definición y formulación de L
4 

se verá 
' 

organismos (Kg. SSLM en aeración). 
1 

más adelante. 

Kg 
DBO removidos Kg Lr (% Lr) X Kg La 

"" "" ·1 1 día día " día 
1 

' '• 

substiturendo en la ecuación (11) 

r: r '1 

K.~ 02 a' + b' a' + b' 
li: "" 11 

Ks Lr (% Lr) Kg La/día ,, (% Lr) L4 
Kg SSLM il 

. ¡, r· :1 
1 

02 ae + b' Kg 
(16) 1 

m :1 
Kg L (% Lr)xL4 -o r 

11 ·' 
\1 

11 
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o 

o 

o 

[' 

,, 

La ecuación anterior relaciona los requisitos globales de oxf-

geno con el p~oducto de la eficiencia"de re~oción y la carga L4 (valor 
' 

inverso de la edad de lodo de Gould). · Esta' relación es válida matemá
r. 

ticament~ hasta un valor máximo de co~sumo de oxígeno unitario teórico. 
1¡ ., 1 '¡ 

' 
d '1' 

. ' 

Este máXimo consumo teórico es alcanzado al1: nivel de carga al cual el lodo 
1 1 ~ ' 1 

1 ' •1 producidp por metabolismo de la DBO (respiración endógena) 
- ' 

es oxidado 

completa:.Uente •. En la práctica este lÍmite n¿ es nunca alcanzado. 

,¡ 

4- continuación se presentan datos de.experiencias recogidas por 

Halsetine, los cuales han sido ensamblados para tabularse de acuerdo a 
~, 1 i ' 

la relación (13) y que sirven para determinar los coeficientes a' y b' de 
i· 

' 1 

datos experimentales, el valor de b' ha sid~ tomado como 0.1 
,. 

' 1 

L4"" 
KgDBO[día % L 1 b' Kg 02:-rr 

Kg SSLM CFracclon) L4x(% Lr) L4(%1Lr) L4(% Lr) Kg L 
1 

r 
'i 

'1 

0.5 2.50 .400 .04 .540 5.0 q ¡l 
1 

2.5 ; 
' 0.565 1.41 .no .072 .572 

•' 

1.6it ' 0.630 
1• 

1.05 .950 .095 .595 
1 

1.25 ' 0.695 0.875 1.140 o. 115 .615 
1· ' i• 

1.0 
' ! 0.750 0.750 1.333 .134 .634 

0.50 0.400 0.450 2.225 .223 ~723 
' ,. 

o. 25.; 1 0.900 0.225 4.445 .445 .945 

0.14 0.900 0.126 7.92 .800 1~300 

.. 
,] .. 
i 

t, ~ 

Estos c'lculos están ilustrados en las figuras N° 18 y N° 19 
,, ,, 

'1 

'i 

1 
1 

el 
il 
¡'¡ 

'! ,, 

'i 
., 
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REQUIS&TOS ·DE OXIGENO VERSUS VAL:.OR RECIPROCO 
DEL PRODUCTO DE CARGA l4 Y. EL o/(!¡) 

..,. 

~ DE REMOCION DE DBO 
: "~~· -:: 1 

1, ¡ 

: ~ ~bu 1 1 -. ~ 

" 
" . 
~ 

•' li " " (' 

~ \ 

:.~ 
., 

o 
B 0.5 

Kg 02 -: ·a 

~: 
Kg DBOy ~~=~ 

1 -
:l l<g ~==-b1 l1:0.10 " Kg SSLM ~!)!A -- 1 

,, " ,, ' •' ., 1 ,, 
' 

,, 
-

:1 n 
,, " 

' 
1: ' -: ' 

~ " " .. 
' 
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' 

~ ~ '1 ' 1 
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D. FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

l. Parámetros de dimensionamiento 

a. Carga orgánica por volumen = L
1 

Kg DBO Este parámetro expresado en 3 es usualmente empleado para efec-
m x día 

tos de dimensionamiento rápido del tanque de aeración y usualmente tie-

ne los siguien~es valores: 

Variación del proceso L = kg DBO 
de lodos activados 1 3 ... m x d1a 

Aeración extendida o. 10 - 0.20 

Convencional 0.48 - 0.65 

Alta Rata 1.30 - 2.40 

Activación Supra 3.20 - 6.40 o 
La relación de este parámetro con la eficiencia de remoción de DBO 

no es muy aparentep sin embargo existen correlaciones empíricas que serán 

indicadas posteriormente. ,' 

b. Período de retención. 

Este parámetro es empleado después que el anterior. Incluye única-· 

mente el concepto idealizado sin considerar la recirculacion , o sea basa-

do en flujo de agua residual únicamente. Los valores más comunes son: 

o 



o 

o 

o 

': 

Los datos puede representarse en forma diferente como se indica 

en la figura N~ 20 en donde la pendie~te de¡~ recta representa el valor 

- a' - y el corte a la ordenada representa el valor de - b' -. 
fi ¡i 
1 

·K o Ratas .. da esÍmilaci6n de ~igeno _ 1: 

.. 

Para el proceso convencional se1 puede calcular la rata de asimila-¡ •, 
' ción endógena de oxígeno que puede esperarse para el lodo de retorno. Es-

te 

por 

K 
r 

cálculo puede efectuarse directamente 

o. 1 mg 02 
b'· m 

mglodoxdía 

" ' def- ., •. .., l 
~C10D: 

,K Cl 

.r 

0.1 
(endógeno) !e 

¡¡ 

K (endógeno) 
Ji; 
~' .j 

mg02 
hrxgrlodo 

(mg 02) 

mglodoxdía 

4.2 
e 

~. 
'i 
,, 
" " 

X l, 

" 

del valor b' como se indica: 
' H 

(, 

¡' 

i, 

1 .. '• ,, ,. 
y ~~uego: ~ } . 

d .. 
( 1 -~ 

lOOO,mg día ..... to 

X 24 br gr 

Batas de ;asimilkcióo en exceso de K ('énd.) pueden ser atribuidas a ·'la bio
r '! 

degradac;cm de )DBO. 
1, 

~~ la ~ forma las ratas globales de asimilación de oxígeno pueden 

calcularse para un caso específico conociendo los valores de a' y b 1
• En la 

r, 

siguiente tabla se utilizan valores glÓbales.de requisitos de oxígenop se 

asumen ~cent~es de remoción-de DBO y cargas orgánicas por volumen para el 

c:álaüo correspondiente • 
. . , 

.. 
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en donde: 

K ~ rata de reacción global de producción de lodo o remoción de 

DB0 5 (reacción de ler. orden) 

producción.de lodos: 

~SS = a x L - b x SSLM 
r 

requisitos de oxígeno: 

0 = a' x L + b x SSLM 2 r 

requl_,aitos d2 nutrientes 

- nitrógeno (N) e: 0.12 X 

1< t 
- fósforo (P) = 0.02 X 

liS S + l. O mg/L 
11 

6SS + 0.5 mg/L 
¡. ;¡ 

(17) 

(14) 

(41) 

(42) 

En la figura 45 se presenta un gráfico general de la oper~cion del 
J 

proceso de lodos activados en relación al funcionamiento del sedimentador 
~ 1 

secundario. Aquí se han delimitado las recirculaciones mínimas y máximas 

posibleá y la variación de la carga orgánica L
3 

en función del nivel de 

sólidos en el 'aerador. 

!) 

K 

¡, 

o 
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D. MODELOS MATEMATICOS . 

(A completarse) 
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,1 ~' 
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Requisitos 

: 4e ... ox1geno 
% 

Kg.o2 •JO Kg DBO mg ,o2 remoc1on . 
Proceso de ~o do activado KgDBORem /1 de L 3 x día hr X Lt r m ,, 

Convencional ,, ,, 
1 

nitrificación 
1 

parcial 0.7- o.,s 90 0.50 13 - 15 

nitrificación completa U2- 1.'5 92 0.50 23 - 29 
1 

' l 

Aeración, extendida con nitrifi- ,, 
¡l 

cación 
1 
'compléta 1.2 - 1.8 95 0.20 10 - 15 

' i 

La: rata ·de asimilación de oxígeno no 
,9 

es realmente constante ~ara el pro-
1 

1 

ceso de lodos activados con flujo a pi$tón, 
l 

por cuanto existe una r~pida asimi
! 

lacion en la parte inicial del aerador~, y luego decrementa paulatinaníente con 
..J 

un valor~simtotico al valor de la rat~ de r~spiracion endógena. 
i 

Esto puede 

' 
observar;~ en la figura 21 en donde ad~más s~ indica un valor const,~te 

la rata qe asÍIJlilación de oxígeno en s~stema:¡a mezcla completa. j 

para 

l. 

:g. Producción ~ lodo. 
·¡ 

La. porci.ón de la DBO removida en el proceso de lodos activadds es con-

vertida a, nueva biomasa vía síntesis. ,. Los requisitos metabólicos de oxígeno ,, :¡ 
Adibionalmen:¡ :¡ 

discutidos prev.~amente proveen la energía para esta conversión. 
1 :1 

1 

te una parte del lodo activado es redudido por autooxidación continua o res-
t ' ,1 1' 

piración ,~ndoge~a. La producción neta ;jde lo~o es por consiguiente dependi'ent.e 
r 1 , ~ 1 

de un balance entre síntesis y respiración endógena. Esta dependencia puede 
;, f· ~ 1 r-¡ 

1¡ ,11 

expresara~ matemáticamente en la sigui~nte forma: 

1: 

n r 
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() 

C_j 

Kg SS producidos 
,.día ' 

'I 

a (L ) - b (Kg S~LM) 
"" r 

1 

" .1 

(17) 

a = coe~iciente de producción unitaria vía síntesis~ Kg solidos 
r' Kg DBO removida 

'I 
'1 

b "" coe~iciente de oxidacion endogen~:, 

1' 
1' 
¡i 

'1 

1 

Para desechos domésticos se pu'eden usar los siguientes valores: 
~ 1 ' ~ 1 

Q = 0.55 Kg solidos/Kg DBO removidos· 
1 

b = 0.07/días 
1• 

ir 
1¡ 

Utilizando la metodología usad~ anteriormente para los requisitos 
-1 1 ., 

de oxígªno senpuede desarrollar una expresi6n que relaciona la cantidad. 

1 

neta de~bioma~a producida con la efiqiencia y la carga L4 (comida/micro-
, 

organismos) • 
,1 

.Este desarrollo se indica a continuación: 
t. .1 i 1 

Kg L 
-:--:::--r;;. ' = 

día 

' ~SS 
Kg DBo:z.em 

Kg 6SS 
rKg L · 

r ' 

¡; 

= 

(% L ) x Kg L substituyendo r a '1 

día 
1 ¡ 
1' 1' 

1 

a - b x Kg SSLM 
e ·' (% L ) x~L 1 

r a 
ri 1• 

día " 
·r 

a- b 

~: 

en (17) 

(18) ' ,, . 

~sta relación permite el calculo de las condiciones requeridas para 
f 1 1 

no producción de lodo. Como se vera luego 'esta condición es prácticamente r ,, ., 

inalcanzable. r 

'1 

Con los datos empleados para las tabulaciones de los requisitos de 
E 1[ 

IJ 

oxígeno y un ialor de b ~ 0.07 se pu~den calcular loa siguientes datos: 
fi 

1· 

1\ 
1 

' . ' 1 

·1 

¡' 

i 
' 



1~ ---- -- ---------- - ---- - - -- ------------ --,, 

L4 1 s.H 
2.5 1 1 

~::: 1 11 

LO 

0.50 ¡ 

.33 

o 25 

.20 

.14 

% 
, como 

fracción 

.500 
) 

·~ 565 

~630 
' 
.645 

o75(l 

.900 

,,900 

".900 

~900 

. 900 

1 

! 

' 

1 ~--T -~-=~ ~g liS[ 
(L

4
)U;L) l (L

4
)(%i..) 1 (J ... l)(%L) 1 Kg L 

r -~~r.·-t-~·' __ :r r! . r 
z.so ! .4'co ·· .028 .szz 

. 1 

L4l 1 . 710 1 ,050 .500 
1
1 1 1.05 .950 .067 .483 

1 1 
1.140 

' 
l.J33 

,875 

1

1 

• ¡·so 
1 ./¡50 2..225 

1 :::: 

1 '; 80 

3,340 

4.450 

5.550 
1 

1 .126 7.920 
L....., ___ j_ 

' ,. .080 

.093 

1 .158 

l. 

.238 

• 311 

.390 

.555 

.469 

.457 

.392 

.312 

.239 

.160 

o . 

' 
' 

¡~stos ¿¡lculos 2st¡P ilustrad~s en las figuras Nos. 22 y 23. 

En las figuras 2!• r 25 y 26 se presenta La producción de lodo biolo
J 

gico en funcioo de. la masa de DBO remGJvida por unidad de masa de licor mez-, ' 

' 
clado. En la figura 24 se observa la influencia de la presencia de solidos 

orgánicos en suspentdón, en la pr'Jducción de lodo. En la figura 25
1 

se ob-· . ~ 

serva la produ~ción de lodo para deseche doméstico de varias fuentes de in-
) 

formacio,n y en·· la figura :26 se obserwi la rn:oducei.on d.e solidos biológicos 

para diferente¡; tipos de de::;:achos tratados cr, <::1 proceso de lodos activ<:'dos. 

Las cinco figu~a.s ;.mterim .. es ilustran: 1 a producción unitaria de lodo 

' 

biológico. El mismo tipo de correlacion~~ puede ser utilizad0 para la pro-
r. 1 1· 

ducción total ~e lodo. Esta producd5n totiil de lodo incluye tanto la 

fracción 1 no md.dable de sólidos biolo~icos (e. vece¿; hasta ~1 40%) P ~omo los Q: 
1~ } J 

'¡ 
1 

t 

"1 ;1 
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solidos del efluente primario que son removidos en el sedimentador secun-

dario. · Un ejemplo de correlaciones obtenidas en estas bases esta dado ~n 

las figuras Nos. 27 y 28, las cuales'han sido preparadas de datos de una 
11 1• 

planta de demostración que trata una'mezcla de desechos domésticos y dese~ 

chos de una industria enlatadora de ,frutas (Quirk). 
l 

'¡ 

En la 1figura 29 se presenta 1a variación en balance de solidos en el 
1 

proceso de a~racion extendida sin di~posicion de lodo de exceso. Aquí cuando 
.1 

se obtienen 1as condiciones de equilibrio se debe establecer un horario de 
1 

descarga de lodo acumulado. 

.ho Requisisitos de nutrientes. 

1 

r '1 

d f' 
·1 

':Nitróteno y fósforo son los dos prÚtcipales nutrientes biologico's que 
,, 11 1 

pueden estar 1presentes en cantidades insuficientes en varios desechos irtdus-

triales. Am~os elementos son requeridos para la producción de protopla'sma 
' 1 

• J : 1 

1n1crobiano ... un cierto porcentaje en'peso del lodo activado esta compuesto 
~ ~ l ¡! 

' de cada elemento. Este porcentaje v~ría c~n el tipo de desecho que esta sien-
.., ,< 1 i: 

do tratado y1tambien con la fase de crecimiento microbiano del lodo. Los in-
í i :1 

tervalos anticipados pueden sumarizarse como sigue: 

'' 

il ,. % del los solidos en ! 
Nutriente el licor mezclado ---1 Mínimo L. In,terv!!!E. 

Nitrógeno ~ 6 15 .8 .5 1 - -
Fósforo 

1 s· i :. 
1 = 1.5 1• 

' 
1 - •' 

' •' 
i 1' 

1 . 1, 

1: 

t 1: 
' 1 

:1 li ,, . 
1' 

' 
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:Los va!'ores· anteriores han· sido indicados gráficamente en 1~ 
:¡ 

figura .lo. 
1 

-- -----r¡.~- -.4.i- ··--r 

' ' ---'------~--- ---------) 
.-! _ __.. _________ -- -----~ --

li 
1 

,, 
lf 

1 

·1 

., ., " i 

! 

'¡¡ 

,''•' 

S 

_¡,_ 

r r 

" 

r, ¡' 

·-· 

1 

'•¡ 

~,;-
.,, 
)' 

'! 

-.. 
í. 1 

1 

., 

¡ 
11 
1 

1~ -·,, 

..: <' ¡, 
,_ ,. 1 

"t 1' 

·\~ 
1 

;i' ,, 

JI 
'1 

1 
1 

_.t 
.... ,, 1 

1 1 

•'1 



. . ~ . 

fl GURA N• 30 

REQUISITOS MINIMOS DE NUTRIENTES VERSUS CARGA l_4 

PARA LODOS ACTIVADOS 
. . 
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BASE 1000 Kg DBO/DIA 
a = 0.65 
ae= 0.53 
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VARIACION EN BALANCE lOE SOLIDO·s EN EL PROCESO DE 
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Los valores mínimos indicados representan valores limitantes bajo 
1 

los cuales las ratas de bioxidacion son usualmente dependientes de nutrien-
1 

tes. lJn balance de material alrededor del proceso secundario demuestra 

que el imput de nitrógeno al tanque d~ aeración debe balancear el nitro
; 

geno perdido en la biomasa que se pierde en el efluente secundario. más el 

que se pierde en el lodo de exceso. 

Para propósitos de diseño puede asumirse que todo el lodo biologi-

co neto;se pierde. La ecuación ante·dor (18) puede utilizarse para cal
• 

cular los req~isitos por kilogramo de, DBO removido como se indica: 

Kg nutr!icnttc! 
KgL 

r 

(% nutriente) x ( K& 8SS) 
Kg L 

r 
•1 

(19) 

1' 

El con~umo de nutrientes pued~·por consiguiente se~ expres~do en 

funciónrde la-carga (L
4

) con una variacion 1similar a las figuras anterioL 

res. E1 sigu~ente ejemplo numérico ilustra ésto: 
¡ 

¡, 

.1 Kg nutriente ~mínimo~ 
' Kg l\SS lOOKg L 

14 % L Kg L ,' N" ~ rF~ f 1trogeno os oro 
r r' 

' ,, 1 : ' 
5 .500 .522 4.45 .78 '1 

2.~ : .565 .soo ;~ 4.25 .75 
' . 

f' " 1 •. ?5 1 • 695 .469 'i 4.00 .70 

.so .900 .392 3.35 .59 
¡ ,, ~ 1 ' .~5 l .900 .239 

, 
2.05 .J6 

' 1 
1 l 1 ,. 

lj 

'1 

o 

o 

o 
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2. Parámetros operacionales 

a. Porcentaje de lodo de retorno 

Este p~rámetro fue discutido en detalle con el sedimentador secun-
fl. 1'1 í' 1 

dario. Las plantas de lodos activados tienen una capacidad variable de,re-

tomo ~f lodos. Su cantidad afecta a los SSLM y edad del lodo. Usualm~nte 
1 

Loe va--
' 

se lo e~pecifica en porcentaje de calidad de agua residual tratada. 

lores más comunes son: 

!11 

PROCESO % 
. 

Convenc-ional (límite) 10 - 50 

Convencional hsual o 20 - 30 

Alta ra~a . 2 3 5 - 10 [,• 

1' ! " :: ·' 

;La aer~cion con el valor de saLM ha~sido ya explicada. 
i 
1 

~1 ¡ :i 1 :· 

b. Kilogramos de DBO por día por toneladas.de SSLM por hora de .... 
1, aeracJ..on "" L2 

~s un ~uen parámetro para cal€ular la eficiencia esperada del pro-
" 

ceso, ~isten tres correlaciones experimentales que serán ?resentadaa más 

adelante. Los valoree más usuales de este parámetro sen~ 
11 

,, 
" 1 

- - .. 
Kg DBO/DIA ,¡ ' PROCESO TON SSLM x Hr 

,¡ ! ~ ,1,, ' Alta rata lOO - 500 
: 

Convencional - :1 30 - lOO 
r ·'· Aeraciqp a pa,sos 20 - 40 

Aeración extendida S - 20 

l 

,i 

- l 
' 1 

---
1 

j 
1 

i 



Este parimetro pu~de formularse en la siguiente forma: 

Q(__b_) 
X 

L (!!!fi) . 3600 (~) 24 (hr) 
a L X - hr X dÍa X seg 

10-
6 Qsg_ TON L ) x PR(hr) 

X X-- X~ 
mg Kg m3 

Pero además la expre~ión 

Q(_J:.J X 
seg 

3600 (gg) 
hr 

,' 3 3 
v,~m ) x. 10 (!:) 

1, 
•; 

3 m 

L x 24,000 
a 

SSLM Jt TR 
2 

1 
c::J- substituyendo 

TR 

í 

Si se u~a el período de retención actual: 

PB. . ·a a 

( 
L 

2 

1 PR 
(l+r) 

!¡. X 24,000 a 
SSUi(l+r)xPR a 

y la expresión: 

(20) 

(21) 

1' 

c. Kilogramos de DBO por día por kilogram~s de SSLM recirculados por día 
o carga,de lodos~ L3 

Este paiámetro es a veces llamado carga de solidos y es independiente 

del período de ~etención. 
~ 1 

También es referido como relación de comida a 
i .1 

microorganismos (pero añadidos por día). 
1 

!1 

o 

o 

o 



o 

o 

Q X L X 0.0864 
a = = Qr x SSr X 0.0864 

L 
a 

r x SSr ~ 

co 62 ... 

(22) 

Cuando se utiliza la expresiÓn' de SSLM despreciando los solidos 

en el agua residual se puede escribir: 
1' 

e 

L 
a 

(l+r)SSLM (23) 

L~s dos ecuaciones anteriores ~tpresan L3 en función de las cargas 

contínuaJ de DBO y solidos de retorno. Como un ejemplo de apJ.±:ación de 

~~!~~~o nodría calcularse-13 para los datos del ejemplo N° 2 

~ 

Ejemplo N° 3 

l : l í'. 
Desecho domestico en lodos activados convencional 

j 

ll 

L: "" a 

j 

175 mg/L 

Relación de conpactacion 
1 1 

Recirculacion r ~ 0.33 
~ 

SSLM 
j "" 2500 

" L3 L a ... "" 

S Sr --e 
SSLM 

~: 

175 
p (-l+r)SSLM 1.33 X 2500 

4 

"" 
0.053 Kg DBO/Kg 

d. Ca~ga orgánica o velocidad orgánica del proceso ,e L4 
,. ' f' 

SSLM 

Es igual a los kilogramos de DBO por c!iía aplicados por kilogramos de 
1 • 

11 1 

SSLM man~enidoJ bajo aeración. Este parámetro es conocido como la relación 

de comid~ a mi~roorganismos en aeración, y es el valor inverso de la edad de 
( 

lodo de.Gould. 

] 
' 1 

'1 

·1 
l 



,, 

.... 6J ... 

En un sistema contínuo puede calcularse de la siguiente forma: 
' ,, 

Q{__h_) X La {3_) X 3600 ~) X 24 (dh!) X 
.seg L hr 1a 

' 3 3 
V(m ) x SSLM {s) x 10 (..1J 

.. Q··X L X 86.4 a 

v x ssi.M 

Pero el valor 

L X 24 L4 .. ~......;:a;._ __ 

SS~ x TR 
( 

L 3 

Q 3600 
V 1000 

m 

1 .. -
TR 

'· -6 
X 10 <W 

mg 

y substituyendo 

uSa el período de retenciQn act~al: 

L X 24 
a, 

SSLM x(l+r).x TRa 
t 

24 X L3 i 

TR 
a 

~ 

,, 

(24) 

1 
¡j 

(25) 

., 
1 
j· 

'1 .. 
(26) 

(27) 

•' 

., 

La.ecuaciéln anterior expresa la carga del proceso en termino~1 del vo-

lumen delfaerador (período de retenciéln basado en flujo de agua residual cru-
1 • l 

da), concentracié5n de DBO y SSLM. La ~xpresié5n previa demuestra que esta car-
:.1 : 

ga es in~pendiente del flUjo de recirc~lacié5~. 

E~la expresié5n anterior se relaciona muy convenientemente la carga L4 1) 

¡; 
r 
¡-
: 
~ 
~ 
!· 
f. 
¡ 
¡ 
' o 

al producto SSLK x PR. Como se verá en otro capítulo esto puede emplearse ~· 

:· 



o 

o 

~ara determinar la rata de remoción de DBO con cin~tica de primer orden. 

Utilizando la expresión de SSLM que no toma.en cuenta los solidos en el ' 

agua 

m 

cruda de entrada se puede escribir: 
11 M 

1 

L X 24 
a 

r X SSr X TR 
a 

1) 

' .;. 
• 1 

¡· 

(28) 

,, 1 

... _,. 

' ,¡·,' t 

en el siguiente ejemplo se ilustra el uso del parámetro discutido 

1 

Ejemplo N° 4 

Desecho doméstico tratado en lodos activados convencional 
1 ~ ~ :1 

L a 175. mg/L 
~ 

SS~ e 2500 mg/L 

TR "" 6 horas 
. -

:i 

Relación de compactación ~ 4 

~~ilizando ecuación (2) 
' 

1 1 1 
r;. Cl sst.- - 1 "" 4- 1 

SSLM 
,, 

Utilizando ecuación (20): 
.; 

•' 
' 

¡, 

: _1}5 _!t __ 24000 

2SOO X 36 

0.33 

i 46.66 Kg DBü/D .., _______ _ 
TON SSLM x hr 

[' 

¡, 

¡' 

1 

t 
t 
r 
t 

' 
t 

¡ 

r 
' l 
f 

t 

1 
¡ 1 

¡' 
¡ 1 

1 
t: 
l; 
11 

r: 

f: 
r 
r 1 

r' 
'' 
r 
~ ' 
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TR a 1111 

Utilizando ecuación (23): 

L 
a 

(l+r) x SSLM 
... 

175 

0.33 X 2500 
.. 0.0526 Kg DBO 

Kg SSLM 

de la relación SSr m 4 ; SSr e 4 x 2500 m 10,000 
SSLM 

utilizando ecuación (22): 

175. ,.. 0.053 Kg DBO 
0.33 x 10000 Kg SSLM 

u,tilizando ecuación (25): 

L X 24 175 X 24 0.28 ~ DBO a 
S~LM x TR 

X 2500 X 6 
111 

• Kg SSLM x día 

·TR 6 4.5 horas 
"" a 

1~~:+ r 1 + 0.33 

utilizando ecuación (26): 
t 

L X 24 175 X 24 a 0.28 Kg DBO 

... 65 ... 

... ... 
SSLM(l~)TR 2500 X 1.33 X 4.5 

. ) a 
ltg SSLM x DÍa 

utilizando ecuación (27): 
~ r 

r· 

t 

t 

24 X 0.053 

4.5 
., 

0.28. Kg DBO 

Kg ¡~sLM x día 

1 .. ,. 

'.1 
'' 

'1 • 

...... 

o 

o 

' 
1 •'' 

o 
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o 

e. Solidos en suspensión en el licor mezclado = SSLM 

Es la concentración de sólidos en suspensión de la mezcla de agua 

residual ,(afluente) y el lodo de retorno. Su valor se lo encuentra efec-
f" • 11 " 
1 ,, 

tuando un, balance de masa a la entrada del tanque de aeración. 

~Q----------~~r-~Q_.(l~+-=r>~~~ 
Ssa -

1 
SSUI 

licor mezclado 

Qr SS lodo de retorno r 

·1 X ~ 

Q X SS ~ Q X SS "" Q(l+r)SSLM € r 
a r . r 

n l 
' " •, ,, 
SS + r X SS 

SSLM 1• a r n ... 
l+r 

e ?. 
Cuando se desprecia SS por ser pequeño 

a 

SSLM rs 

r SS 
r 

l+r 

de esta formula puede encontrarse la ecuación (2) 

SSLM + SSLM x r - r x SS ~ O 
r 

1 
r SS 1 

____!:.'~ -
SSI.Jt 

a 

¡: 

n 

il 

r: 
1· 

(29) 

(30) 

(2) 

!: 

r-· -------- ---------------------- -----------------------------------------------------
___ -r.~~~----- -- --- -- --.-....::·---~~----- ---

[ 

., 

i 
!. 
¡ 
¡ 
i ' 

' 1 

' 
1 1 

t· 

1 

¡ 
1 
! 1 

l 1 

¡ 1, 

1 
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Los vaJores más comunes de este parámetro son: 

" PROCESO e• SSLM3 mg/L ' 

Intervalo 600 - 5000 

Usual 1000 - 3000 

Convencional intervalo 1500 ~ 2500 

Alta rata 500 - lOO O 
¡: 

f. Edad del lodo (Gould) 

LÜ definición de este parámetro segrtrl1 Gould corresponde a la relación 

de microorganismos en aeración a comida. Es el valor inverso al parámetro 

(31) 

i 

g. Edkd del lodo Eckenfe!der 
1 ,, 

Este parámetro ha sido definido como EL
2 

"" microorganismo¡; en _aeración< 
producción de exceso de lodo 

por día 

~ 1 , 1' 
La form~lación de este parámetro puede efectuarseconociendo la produc-

e ; ¡, ~ ' -~ 
ción de lodo de exceso (PLE) ya sea en términos de Kg de DBO removido o en ter~ 

minos de volumen del tanque de aeraci6n. 

' 
·~ 

" 1 
. 

'' ' ' ' .~." 

''• :-
1 

rLEl(Kg solidos] x X~ DBO reml x V(m
3

) 
Kg DBO rem l1 x día 

'1 11 

o 

o 

o 



o 

o 

~· ' 

o 

o de otra forma: 

solidos l X V(m
3

) 
x día 

68 

(20) 

(32) 

En term~nos generales la producción de lodo de exceso es alrededor de 
l ~ 

PLE2 °0o225 Kg (para zanjas carrousel) 

m31x día 

<: ' ) Para otros tipos de sistemas de lodos' activados de menor eficiencia 

pueden eiterar~e valores más altos de producción de lodo debido a un menor 

grado de respi~acion endógena (Oo50 lodos activados convencional). 
) 

1 ' 
P 1 ri.... • d 1 "" \ 3 l "" 'o SJ"a o""l"s act1va os e valor de EL2 varJ.a entre - O dl.as •• ~rara 

aerqoi6n extendida llega hasta 30 días. 

~ J 
La~formu~acion de este parámetrd tenidndo en cuenta la produ¿~ión de 

' 
lodo por ~íntesis y la destrucción por~respitación endógena es come sigue: 

microorganismos en aeración 
p,oducc~n de lodo de exceso pdr día' 

f ,, 
Kg:SSLM en aeración 

aL - b Kg SSLM en aeración r 

-r 

le 

e 1/ 



'' 
'l 

i; 
,' 

1! 
1 

1; 

1: 
i 
l 

1' ,, 

i: 
1 

' 
1: 
., ,. 
·' 

1 

a x Kg DBO removidos/día - b 
Kg SSl..M en aeración 

(33) 

... 69 -

Los coeficientes a y b se explican más adelante. Sus valores más 

usuales son: 

DESECHO a b 

Domestico 0.5 - 0.73 0.075 - 0.125 ,1 

De cervecerías 0.56 0.1 
1 

De refinerías 0.49- 0.62 0.1 - 0.16 

De indust¡ria lechera 0.667 ti 0.073 
' 1 ' 

h. Tiempo promedio de residencia celular (TPRC) 
~ ( " 

E~te parámetro que es un refinamiento de la edad del lodo anterior-

mente indicado es a veces llamado "tiempo de retención de sólidos" (.TRS) y 

es igual a la masa de SSLM en el sistema secÜndario (tanque de aeración más 
l l 

sedim~ntador secundario) dividido para la sÜma de masa de sólidos de exceso 
) i 

más la ~sa de solidos perdida en el efluente. Este parámetro esta entrando 

o 

o 

en más uso para operación de plantas. fLos valores usuales se encuentran entre 

S y 15 di as coti un intervalo más común entre 8 y 11 días. 
~ 1 

TPRC Kg SSLM (aerador + clarificador) o 
.Kg solidos exceso + Kg solido~ eflu~nte 

día día 
,, n 

¡SSLM(~ 
X [ V1 + V2 ] 

(m3) J03(_}_) 
X 

10-6 (!g) r 
L 

X 
3 mg 

TPRC Eil 
m o .. 

·~ ' n ' ] 
il 

.QaUJ X 
SSr~ + QUJ SSe~ 0.0864{!&. x ~ 

r• seg L seg xl ~. · mg día f: ,\ 

E !l 

1• f' 



() 

o 

TPRC 

·~ 
. SSLM (V1 + v2) 

a 
.Qe x SSr. + Q x SSe) 86.4 

En donde: 

3 = volumen del tanque de aeración, m 

3 
~ volumen del aedimentador secundario, m 

= flujo de lodo de exceso, L/seg 
(promedio de 24 horas) 

Q e flujo de planta, L/seg 

... 70 ... 

(34) 

,, 

'" 
' 

SSr ~ Sólidos en suspendían del lodo de retorno, mg/L asumido el mismo 

valor para el lodo de exc~so 

SSe = solidos en suspensión del efluentep mg/L 

U~s valprea de estos últimos tres parámetros son calculados en el siguien-

te ejemplo: r 

. . j 
Ejemplo N° 5 

Desecholorganico tratado en lodos activados convencional: 

v'l 3785 m 3 volumen aerador "" 
( 

'1.892.5 m 3 sedfmentador v· "" volumen 2 

Q "" 175.2 L/seg flujo de planta 

Qe "" 9.29 L/seg flujo de lodo de éxceao 

SSLM .,, 2400 mg/L 
il 1 t: r 

S Sr a 6200 mg/L retorno de lodos 
·] ' r 

S Se e 12 mg/L efluente 
,l 

... 
'1 

l 

¡, 
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' . 

Utilizando la formula (22) 

TPRC ""' 
2400 (3785.0 + 1892.5) 7.0 dfas ... 
(3.24 X 6200 + 175.2 X 12) 86.4 

EL 
2 

El parámetro de edad del lodo (Eckenfelder): 

3.29 (..1_) 6200 (!!1.8.) o. 0864 <2~ !_&) 
x L x d""'1a x 

.., --· s"'"e""g"-------""------- mg _ 

3785 (m3) 

0.46562 Kg solidos 
3 m x día 

Apl:í.cándu 

24oo x io-3 

'·0.46562 

la formula (21) 

5.15 días 

-~ 
E 

'\ 
,¡ ~' ' 

-' 

El parámetro de edad de lodo de Gould se lo puede calcular utilizando 

SSLM x TR 
L X 24 

a 

6 

(35) 

Aún una tercera definición de edad de lodo aparece y es usada equivo~ 
:1 

caJaruente por operadores de plantas ésta es: 
1 ( 

EDAD DE LÓDO ,. j !<,g SSLM en aeración 
; t~. s~a __ en.._ afluente/día ' 

n 

( 

[ 

n 

¡•¡ 
;, 

¡: 
,1 

'i 

o 

o 



o 

o 

o 

Efectuando un bala..ace de masa en términos de sólidos a la entra-

da del aerador y despreciando los s611dos en suspensión del afluente al 

procesop se puede escribir aproxjmadsmente: ,. 

Q X SS
8 

+ Q X r 10
6 

1VL 

SSLM 

r 

r x 10
6 

Ti+r5 I'liL 

SSLM 
~--

106 - SSU'l 
IVL 

Q (l+r) x SSLM 

(36) del mismo modo: 

(31) 

Las dos ecuaciones anteriores 'relacibnan de una forma aproximada el 

IVL al SSU1 y 1 recirculación necesaria. Estb se indica graficame.1:1t~ en la 

figura N° 30. tl 

De acuerdo con la segunda deffhición se puede expresar el IVL en la 

siguiente forma: 

IVL 

IVL 

) 
% sólidos sedimentados 

SSLM, % 

lA x 1b,ooo 
""'! B 

l = % solidos sedimentados 

§ r 
mg/L "" SSLM, 

l' 

Una representación 

figura N° 31. : 

t 

gráfica de 

(38) en donde~ 

:¡ 

en 30 min. 

~ 1 

\, 

la . ~ 
ecuac].on anterior puede verse en la 



i. Indice de volumen del lodo (IVL) 

El Índice de volumen del lodo es una medida de las características 

de sedi~entaci1on del lodo activado y ~s un l?arametro de gran utilid,ad pa

ra el control de la operación del proceso de lodos activados. Como ya se 

indico anteriormente~ la eficiencia del proceso no solo depende únicamente 

de la oxidación de la materia del desecho sino de la posibilidad de mante-

ner una determinada biomasa en aeración, de modo que la separación del 

efluente clarificado del lodo es muy importante. Esta es la razqn princi-
' 

,¡ •' 

pal por la que se mide la eficiencia del proceso considerando tamb~~n el' 
' .. 

''• 

sedimentador secundario. 

r 1 

El índice de volumen del lodo (IVL) ha sido definido por Mohlman co-,, E p ~ 
mo: "el' volumen en ml. ocupado por 1 gr. de lodos después de un período de 

n e f. ' 
sedimentación de 30 minutosvv. 

11 E e 

'Qna definición más objetiva es :e "la ~elación del porcentaje-.de lo~os 

sedimen~do e~ 30 minutos a la concentración de solidos en suspensión en el 

licor mezclado, expresado en porcenta~e de ~olidos 81 , (10 gr/L = l%)Q 

e '· De acuerdo a la primera definición podemos escribir: 

Volumen, ml. 1 6 
IVL liD ... .&!: J' 10 .!!!& 

Pl\; de sGlidos IVL m1 ~ ¡L ,, 
f 

,, 
"' 1: ' r-

'1 (' 1' 

JI r r: 
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En la practica se ha encontrado que para diferentes valores de IVL, se 

puede esperar·un licor con ciertas caracter-ísticas de sedimentación. Esto 

puede resumirse como sigue: 
r¡ 

Características del lodo 

Excelente calidad de sedimentación 

Buena calidad-de sedimentación 

p 

IVL 

<50 

50 - lOO 

Razonable calidad de sedimentación lOO - 150 

Mala calidad de sedimentación >150 

(Zona de Bulking) 
1 ij 

r 

'1 

'' 
'1 

--. 

,, 
ti 

,, . 

Utilizando la figura N° 30 se puede tabular valores de r para varias 

condiciones de IVL y tipos de procesos: 

,, 
' 

..! -
SSLM SS VALOR DE r 

PROCESO DESEADO r PARA IVL 

• mg/L mg/L 50 100 

' 1 

Convemdonal : 2000 - 2500 8000 - 12000 0.11 - 0.14 0.25 - o.5\ 

Aeraci® 1 
i 

extenpida 
1 

4000 - 5000 8000 -.¡12000 0.25 - 0.30 o.so~- 1.o¡ 
- - .. 

,, 
11 

hatos :experimentales de Eckenfelder, Ford, Logan y Budd son pres~n-

tados ~n las ::figuras 32 y 33. En la( figur·~ 32 se observa que los valores 
·~ 

mínimos del IVL corresponden al intervalo ae carga de proceso convencioral 
'i l] 

de lodós activados en donde el licor
1 

mezclado esta en la zona de organi~-

mos fl~culados. Valores más altos del IVL pueden esperarse para-carga$ 

,- 1 11 li 
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1 
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o 
mayores como es el caso del proceso de aeración modificado en donde se 

obtiene un licor en la zona de crecimiento disperso con un mayor chance 

de formación de crecimiento filamentoso o abultamiento (Bulking) debido ,.. ,, 

a unamayor producción de lodo por sínteáis. Del mismo modo se pueden 

obtener valores mas altos del IVL hacia el área de aeración extendida 

y zona de flóculo disperso. En la figura 33 se observa la variación de 

IVL y remocipn de DBO con la carga orgánica L4 

j. Indice de densidad de lodo (IDL) 

IDL = 
~ 1 

Este parámetro está definido ..,como 
1 ( 1' ( 

lOO 
IVL ( t 

r 

(38) 
ti 

1) 1 o J 1 ·1 o 
su uso. es muy reducido en control d~ operación de procesos de lodos activa-

1 ' 
dos y una discusión muy limitada se incluye aquí con propósitos d·e informa-

E t '1 
ción únicamenteo 

fi 

k. Relación1 de varios parámetros con la ~ficiencia del proceso 

La eficiencia de remoción de la DBO en el proceso de lodos activados 
o 

ha sido expresado en términos de varios parámetros, en todos los casos se 

considéra el 1 tanque de aeración y ele •sedin:fentador como una sola unidad.'' 

e 

En términos de la edad de lodo la eficiencia de remoción de la 
1 

DBO 
') 

esta indicada en la figura 34, para ~as do~ definiciones de edad de lodb. 

Nótese que pa:ra valores entre el intervalo~' que comprende el proceso con~en-
'1 

cional 1bay un' a buena correlación entre las dos curvas. 
11 lt 

'1 
n 

o 
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La eficiencia de remoción de la DBO en términos de carga orgánica 1 2 

esta indicada gráficamente en la figura 35 para tres investigaciones dife-

rentes. Nuevamente existe una buena correlación en la zona correspond~ente 
i' 

al proceso ~e lodos activados convencional. 

La eficiencia de remoción de la DBO en términos de carga orgánica t 4 

esta indicada gráficamente en la figura 36. Nótese que para la curva que 

corresponde a los datos de investigación del MSSD la definición del paráme-

tro 14 corresponde al valor inverso de la edad de lodos de Gould, EL
1

• 

Los datos de los tres gráficos de eficie~tia de remoción de la DBO 

presentados han sido encontrados bajo la sbposición de una buena remoción 

de solidos e~ el s~dimentador secundario. ?En algunos casos las pruebas ,de ,, 

DBO han sido dete~nadas en el efluente filtrado, para excluir la demanda 

de los solidos en suspensión descargados en el efluente. En la figura 37 
j l ) 

se indica la contribución de DBO por solidos en suspensión en el efluente. 
a i ' 

1 • 

Nótese que la curva decrece con la edad de lodos lo cual indica que para sis-
a l ¡, :¡ 

temas de alta respiración endógena hay menos demanda por unidad de solido 
:; t • 

descargado. Esto es interesante calcular para sistemas de aeración extendí~ 

da sin dispos~ción ~e lodos en donde se ma~~ne ~ alto valor del licor ~ez-

clado y la ef!cienc~a del proceso es supue~tament~ alta. 

" l ' ~ . 1 
La eficiencia de remoción de solidos en el sed1mentador secundario ha 

a t li e 3 2 ., 
sido expresada en términos de la carga superficial O.R. (m /m /día), el tiempo 

11 1 o 1 
de retención ep el ~erador T.R. (horas) y e;L nive:l de sólidos aplicados,, .SSLM 

o 

o 

( 1 ::J .; o 
(mg/L), por m~io d~ la siguiente correlacipn exp~rimental desarrollada por el 

laboratorio e:¡q>erimeptal de aguas de Cincii1f1.ati (,~ ) : 

F '1 
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en donde 

SS ~ sólidos en suspensión en el efluente, mg/L e 

(39) 

Esta. P..xpr.esi6n ha sido representada gráficamente en las figuras 

38p 39, 40 y 41 para varios valores de los parámetros indicados. 
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m. Representación sumaria del proceso de lodos activados 

El .proceso de lodos activados ha sido representado esquemáticamente 

en la fig~ra 42, para un intervalo de cargas que varía entre ~1· proceso de' 
f1 r'] 

alta capacidad al proceso de aeración extendida. 

En la figura 43 se representa el proceso de contacto - estabilización 

para varios períodos en cada paso. Aquí puede notarse que para un tiempo 

de contacto de 15 minutos se requiere un tiempo de estabilización de 2~~· ..... 

horas y se obtiene una eficiencia máxima de remoción del 80%. ·Par~ eficien·~ 
1 

cías mayor~s _debe incrementarse el tiempo de contacto por ej empld para l. 5 
q 1 ' . t d 1 

'' ; ¡ ".! .. ' 

horas de tiempo'de contacto se necesita un tiempo mínimo de estabilización 
: \ ' ' . 

1 d 

de l.l/4 horas con una eficiencia de remocion del. ~S%~ Sin embargo para 
u ' f •• 1' 

4 horas de tiempo de. contacto no se rec¡uiere "estabiliza,cion cfebido a que 
(' 

síntesis y oxid'ácion ~curre ~n el tanque de . .contacto tr'ansformán<Jo~e el 
'. 

proceso en uno tfe lodos activado,s conv~r;tcional. 

( í 1 1 ., : ,. ,. 
En la figura 44 se' ha représentado graficam~nte:la remoción de la 

t ' 1 11 

DBO, utilización de oxíge:no.,,' produGcion y destruFción de. ,só,lidos y balance 
' ,, 

E 1 . • r, -: 
de nutriente's' en iós 'proc'esos de oxidación biológica. - - \ - ~. ~ 

1 . 1 
ciones se' han usado como' ,referencia: 

n. 
1 

' ¡ 

,¡ 

remoc:i¡Ón de J)BO en sistema a mezcla~ compl'íita_ 
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TABLE I-1 SIGNIFICAN! POLLUTANTS 

PROCESS 

Chemiclll 
Preparation 

Scour 

Scour and 
Bleacb. 

Salt Bath 

Chemic~l 
Preparation 

Scour and DyG 

Scour and 
Bleech 

Scou~ 

Developed 
Dispersed Oye 

Bleacb 

LIQUlD WASTE 
POLLU'l'ANT 

Anti-static lubricant$ 0 

Oil, Oye o 

Syndet (Synthet1c Deter-
. gent) 

on, Syndet 9 

Anti-static lubricantQ 

Syndet 0 Cb.lorida o~ 
Sulfate ,\

1 

011. Oye, Syndct 0 

Anti-static lubricanto 

Anti-static lubricanto 0 

Sulfonated Oils 0 Estora 

Syndet 0 

H202~ or Chlorino 

Anti-static lubric~nta 0 
Soap, Tctraaodium 
Pyrophosphate 0 Sod~ 0 
Fatty Estera 

Oye, NaN02u HCl (dilute) 0 

Developcr 0 Sulfonated Oils 

Per.!Acetic Acid 

POSSIBLE AIR 
POLLUTION 

Vaporo 

o 

o 

o 
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TABLE·l-l SIGNIFICANT POLLUTANTS {cont~d) 

LIQUID WASTE POSS lB U: AlR 
FIBER PROCESS POLLUTANT POLLUTIO~ 

Acrylic Cuprous ion 8 Dye, Formic Acid 
Phenol Dye Wetting agent, Phenole 

Aro~atic Amines 8 Fume¡;¡ 
Glyoxol 0 

Sulfaten 

Thermosol .. 
Padding Oye Acid 

Bleach ChloritGJ . 
Scour Syndet, Pine Oil 

Polyester Sc:our Anti-static lubricantn 8 

Chlorite or Hypochlorite 0 

Non-ionic Syndet 

Thermosol • 
Padding Acid 

o Oye "W/carrier Monochlorobenzene 0 Hot Toxic Fumea & 
Wo:~ter, Dys Odor 

¡ or Orthochlorobenzcno 0 Dye. Odor & Fumea 
Hot Water 

...... 

or Phenymethylcarb1nol 0 Odor & Fumom 
Hot Water, Dya 

or Salicylic Acid 0 Hot Odor ~ Fu.moli¡ 
Water, Oye " 

or Benzoic Acid 1 Hot Odor & Fumec 
\da ter 0 Oyg . or Orthophenylphenol, Oye Odor & Fume13 

High Temp. & Hot Water 0 Oye Ste&m 
Presa. Oye 

Blesch Chlorite 0 

NaN02 9 Acetic Acid 0 

OXalic .\cid 0 

Nitric Acid 0 F1..:nee 
¡ 

Bhulfita • 
Propriecary Bleachem 

() 
1 



SIMPUF!ED SURVEYS OF FOUR MlllS 

Cotton Miill Cotton-Synthetic Mil~ 

b 800 % of Tatcl 000 %cHotd 
m¡VI mwl lllOD m:y'l rn.g/1 80D 

GrQ>J-Ccods Contrtbuticn Groy·Gcodll Con~ 
Starch (destze) 176 104 70\- Synthe!tc stztng 40 20 9~ 
Natural tmpunttes (kter) 81 31 21"1, Siarch (destze) 200 140 62~ 

257 135 91% Natural tmpurttteS (kter) neg o 
240 !tUl 71% 

Pnx:ooa e~ Wrth .800 
Soap 3 3 46 3 1 Proc41511 Chomta~la t:nth 000 
Aceite Actd 13 1 42 28 Aceite Actd 26 14 60, 
Sodtum hydr~ulftte 272 1 5 1 o LAS detergent 7 11 se., 
Urea 20 5 1 8 1 2 Prtnl paste solwent lOO 24 11"<> 
Rhozyme U. 10 9 02 o 1 EDTA 29 8 3\ 
Tergttol NPX 15 1 03 02 Sodtum hydrosulltte 38 8 3\ 
Detergent MPX 28 o 1 o 1 Rhozyme 88 2 1'll. 

91.9 12.6 9% ABS delergent 7 1 
2U 67 30% 

~ Clwm~s wrthout 800 
Cdusttc soda (100-.,¡ 514 o o Proeou Chon:lit:.>lro I:Jithout BOO 
Sodtum btcarbonate 63 o o Sodtum c~londe 752 o 001: 
Sodtum hypochkmte 57 o o Hydrogen peroxtde (30"1.) 68 o ()'\ 

SodtUm chklnde 35 o o Sodtum hydroxtde 25 o oc., 
Su/lurte actd 32 o o Hvdrochlonc actd 24 o 00, 
Sodtum stltcate 16 o o Sodtum carbonate 21 o O"'. 
Sod·um carbonate 14 o o Ztnc sulfate 20 o ~ 
Phosohonc actd 11 o o Sodtum tn-poly phosphate 18 o ~ 
Hydrogen j)rroxtde (JOO..,) 7 o o Sodtum stltcate 12 o 0\ 
Sodtum chlortte 6 o o Magnestum chlortde 8 o 0\ 

755 o o Sodtum sulfate 5 o ¡y., 
1104 14a 100% Sodtum nttrate 5 o ()'\ 

Pota!.Stum perman¡¡anate 2 o ()<'~, 

%{) o 0% 
14Sa 227 101% 

o 
Vise~ R«aJ[On V0h1G~ Mil~ 

000 %otToocl Woo~oo Mi!B1 
HWI !TW'I 000 

Groy-Good-¡¡ cwr~ 
Antt·stat lubncant 16 12 80.¡ ~00 %~1~ 

Gela!tn s.ze 60 40 27"1. ma/1 GfW'I eoo 
76 52 lS% Grooao Woo! ~ 

Crease. su~nt. dtrt 3.000 500 Gl% 
P~ Chomiccls tll'ith BOD 

De1ergent 53 46 31\ 
lubncant ·penetran! 34 12 8\ P~ CMmte.!lla oith 000 
Re:;tn ftntsh (waste) 150 28 19\ Soap 152 236 28\ 
AcetlC Ktd 19 12 8\ Aceite actd 24 !5 2'\ 

256 98 65% Ptne otl 10 ll 1, 
Cardtng Otl lO 2 <1\ 

PrccH5 Chamicals mthou1 BOO Sptnntng orl 8 ¡ <1\ 
Sodtum chlonde 588 o 0\ Detergents so ()() 7"1. 
Sodtum sulfate 108 o 0'\ 294 325 l9% 
Sodtum phosphate 36 o o o~ 
Sodtum hydr~ulftle 24 o O "'o Ch«;mt<;¿¡ln 1:1ithcut 600 

Hydrogen pero11de (35"u) 12 o .O"t Soda ash 340 o o 
768 o Oll, Sodtum phospnate lO o o 

1100 lSO 100% Sulfurtc ac1d 4 o o 
Chrome mordant 20 o o 
Sodtum sulfate 8 o o 

178.000 gal & 96 lb 800 per 1000 lb of cloth 3S2 o o 
130.000 gal & 38 lb 800 per 1000 lb of ~elvet 367\i a2S 10:0",{, 
125.000 g.al & 47 lb 800 pe!' 1000 lb ol cloth 
"60.000 gal l!. 425 lb BOD per iOOO lb of hnrshed wool , .. 

. _jo 
' 

-' 
20 INIH;&TZUAI. WATER ENGINEElUNG 
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TABLE 3 

Analysis of Grab Sarnples fro~ Kier Process at Finishing P1ant 
Chicopee H.anufacturing Company 

Date 

8/7/73 

8/8/73 

8/9/73 

8/10/73 

Time 

8:30 p.m. 
9:25 

10:30 
5:00 
6:00 
8:15 
9:05 

10:05 
8:05 

10:00 a.m. 
1:20 
6:20 
5:20 
6:55 

11:00 
12:00 

5:40 a.m. 
. 10:00 

1:45 
3:40 
6:10 
7:20 
5:45 
9:00 

10:30 
1:30 p.m. 
3:00 
9:30 

1:10 a.m. 
3:05 
5:20 
6:20 

Sarnp1e Identification 

1st wash, 
1st wash, 
1st wash, 
1st wash, 
1st wash, 
2nd wash 

Grey 
Grey 
Grey 
Grey 
Grey 

Bin #4 
Bin #4 
Bin #4 
Bin #3 
Bin #3 

2nd wash, Grey Bin #3 
2nd wash, Grey Bin #3 
Acid Dump 
Acid Dump, Grey Bin #2 
Bleach Dump, Kier #2 
B1each Dump, Kier #1 
1st wash, Grey Bin #2 
Grey Bin #2 
Wash, Grey Bin #2 
Wash, Grey Bin #2 
Boíl Dump, Kier #1 
Wasm after Boíl, 

Kier #1 
1st Wash, Grey Bin #1 
Wasb, Grey Bin #1 
¿nd wasn, Grey Din #1 
1 1/2 hr@ 1ast·wash 
Acid dump, Grey Bin #1 
1st ~ash, Grey Bin *2 
vlash,, Grey Bin # 2 
Acid dump, Grey Bin #-2 
Wash., Grey Bin #2 
Wash, Grey Bin #2 
Boil Dump, Kier #2 
B1each Dump, Kier #4 
1st wash, Grey Bin ~3 
End 1st wash 
Acid dump 
Start 2nd wash 
Last wash 

pH 

5.8 
5.7 
5.9 
5.3 
5.2 
2.2 
2.9 
3.8 
3.4 
3.8 
9.8 

10.2 
6.0 
5.7 
2.9 
3.6 

13.6 

10.1 
5.3 
5.2 
2.2 
4.4 
3.6 
4.7 
4.9 
1.6 
2.7 
2.7 

11.0 
12.4 
11.1 

5.2 
2.0 
2.4 
5.2 

Total 
A1ka1inity, 

mg/1 as caco3 

464* 
232* 

76* 
536* 
292* 

32* 
248* 
724* 
330 
600 
233* 
301* 
310* 

48* 

1 ,,, 

0 *Indicates total acidity 

' -,, 
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Chemical 
Oxygen 
Demand, 
mg/1 

.11260 

9856 

854 

1832 

511 

10560 

298 
14150 

294 
7720 

2170 
8100 

11200 

' •' 

3860 
515 
551 

6070 

6980 
1660 

589 



TABLE 6 

Analysis of Composite Samples of Effluent from Equalization Pond 
Chicopee Manufacturing Company 

Total Volatile Chemical Biochemical Total Ammonia 
Suspended Suspended Oxygen Oxygen Alkalinity, Nitrogen Total 

Solids Solids Demand, Demand, mg/1 as mg/1 Phosphate 
Date pH mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 CaC03 as N mg/1 as P 

B/6 10.9 229 115 1059 1020 502 4.2 

8/10 
t. o 

8/11 9.2 112 112 607 600 216 

e 8/12 224 224 1950 154 1.7 
~ 
~ 
e 8/13 222 212 563 1.5 

8/15 1104 
1 

<B 

18/16 1288 

8/17 10.1 1582 

B/29 10.9 240 1398 600 ·2 o o 15.2 

B/30 10.4 227 1288 620 380 1.5 13.0 
: 

B/31 11.0 232 1730 600 2.2 12.2 

- -

o o o 
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Fig. 17. Potential Pollut10n Sources - Cotton Textilc lndustry (7) 

(Preva.lcnt Technology) 
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Il\"TRODUCT ION 

The main pollutants from pctroleum prodücts are h7droca=bons ~hich, 
due to ~~cir i~~erent properties, have th~ paculiarity of being increasingly 
noxio~s as they disperse. 

Althv~gh a dense surface discharge may look spectacular, it can be 
collected relatively easily (except at sea), while, par~doxically, a 
long-star.ding discharge which has had time :to become emulsified is ultimat:ely 
more harmful. 

011 removal must, accordingly, include both oil collection systems 
m1d treatment procesaes ensuring the destruction o~ finely:dispersed 
hydrocarbons. 

This paper will deal with the physical and the physical/chemical 
processes of oil removal, used not only with refinery effluents but also 
wi~ effluents from the ~echanical engineering industry and fr~ garages. 
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l. Ge::-~eral situatio::-~ of pollut:ion by petroleum products 

1.1. Nature of the pollution 

This pollution is not camposed solely of hydrocarbons, and a 
distinction should be drawn between mineral and organic pollution. 

- mineral oollution 

(a) suspended solids: sands, clay, pitch, 

.. 

(b) dissolved solids: salts, NaCl, sulphides, ammonium hydroxide. 

- orgw•ic pollution composed of; 

• hydrocarbons, oxygenous or ammoniacal compounds: 

(a) free oils 

(b) chemically-emulsified oils 

(e) oechanically-~mul$ified o~1s 

(d) hydrocarbons and various compounds in solution (arcmatic 
hydrocarbons) 

. or various ox enous or nitr enous com ounds: 

-o 
J 

o 



o 
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• however, hydrocarbon~ constitute the most characteristic 
elemen~ ~ong the pollutants and tl1e one most frequently encountered. This 
element is o.:O:tcn i¿¡correctly called "oil" alt."lough this latter term can relate 
to oxygen compounds and in general denotes non-soluble products. 

1.2. Scale of problem of pollution by hydrocarbons 

The two nost importan~ causes of pollution are: dizcharges ut 
sea Guring the deballas~ing of petrel tw~kers, and discharges fr~ refineries 
to ~~~ercourses or coastal areas. 

- transport of crude by oil t~~ers: 

T~üs gives rise to syst.::;:uatic losses due to c~ballasting. 
operations or to accidental losses. 

(a) 1 deballasting waters 

Their discharge entails crude losses of the order of l~ 
of the cargo, which'is pollution on an enormous scale and of a persistir.g 
nature. The "load on top" process, o:::- the discharge of dirty waters into 
a slop t~~ provided on board for separa~ion treatment is recommended and 
would mean that waters discharged would be. almos~ completely separated put, 
i~ actual fac~, governnents take no steps to enforce the use of this treatment, 
and crews are· lef~ to do as they please. 

(b) Torrey Canyon type accidents 



--- ---- -------------------------------------------

(a) los ses o.: lO to :o;:; to:::.s p2r e-,;;. 
\:: . .:...:::~ !nor:2 t:.nan 95% arE. recove.cable :O:o:;:- a...a average: .- :. -. _ ............ _ .: . 

3 
!5 to 20 ~ ~ar ~o:::. of c.c~c~ 
(coas~al rei1n~=l8SJ 

O, .) -..~e O. 8 .. d .:_-:.:...;_¡_ .:c .... 
(ínl~!d ref~ncries) 

-:¡ 

----- . 

For e:-.:w.ple t;-,"' recovery of 40,000 m~ of slop::; per year i.s 
pos~ible in dc-o1le.cs at d refinery treating 6 mil!ion ~o~s oE crude. 

Tne destr~c~ivc efEects are the .c~su~~ o~ --· ¡?resence o~~ 
sl.!..ck -.-.-hich ma.y vary in thickr-.<:oss, b'c.t which l.S :.._r::pa.cv_.:;,._..:;; to th.:. c.:._r. 

(D) f1.re risks 

cf 

o 



o 
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- dispcrsed pcllut1on 

Thcr.;;;: is the creatie>n of a s;:.rong chemical oxygan demand complement¿::.¡ 
by a certa:;..n biological deraa..'ld giving !:"ise to the gradual disappearance of 
dissolv¿d o:l':ygen and ttle increa.:.-::6 fi;..::ation of organic co;:npounds in animal tissu()'-' · 

2. D'!.s.::l:arqe s-candaras c.¡;.d rnethods of measurement 

2.1. Ge~e~al standards 

vT.·üls"C w"l internaticnal reqnlation, recognised only by certain countries, 
defines a:. absol~t€ tydrocarbon content 11mit of 100 mg/1 in deballasting waters 
discharged more thzu• 50 m1les from la.nd a.ad under certain conditions of ship' s 
speec, discharges im:o •.vat(:rways are governed by nat.ional standards' only and 
th~se are mostly complica"C.ed and involve a large number of criteria. 

In most coun"C.~ies, neverthcless, ~he d~~charge of reasonably ne~tral, 
vlat:ers (pH 6.5 'l:o 8.5 or 9.5) is requirGd; these shúuld contain very fe\'/ 
suspended solids (SS of the arder of lO to 50 mg/1) should be free from solvents 
or toxic comppunds (cyanides, chro~ates, hexavalen"Cs, etc), and should not 
exceed a maximum te~perature (in general 300C). 

The particularly inter.::stitlg star.dards for p<:!troleu;n discharges are 
those relat~Vé to the COD, "Ca the BOD_, co hydroc~·bons ~•d to phenols., 

::> 

2.2. COD (chemical m·:ygen demar-1d) J.n wg/1 
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Sulphides 

~hcnols (carbclic acid) 

Thiocyanates (SCN-) 

Cyanides 

Thiosulphates 

Pyridine 

-------- -------

2.2 g 0/g 

2.9 g 0/g 

0.6 g 0/g 

3.0 g 0/g 

In a petroleum effluent, the measured COD is chiefly constituted 
by Lhe hydrocarbons and, after physical oil separation in the physical/chemical 
treaL~ent process, the residual COD of the water can be in the order of 50 to 
150 rog/1 according to the content in this water of aromatic hydrocarbons or 
ammoniacal salts. 

o 

Precautions are to be taken when ana,lysing to avoid any interference 
due to chlorides which should be precipitatcd prior to L~e measurement. In e=) 
the general case:, French Legislation imposes :an average COD of 90 mg/1, and a 
maximu111 of 120 mg/1, values w•lich are reduced to 50 and 80 mg/1 in the proximity 
of a drinking water intake. 

2.3. BOD. (5-day biol6g:.cal-oxysen demand) in 1'"1g/l 
') 

This is the quantity of oxygen in mg/1 consumed ,bio1ogical1y to purify 
the water 'in 5 days at 20°, in darknes~, and'with seeding if necessary. 

The measutement:of the BOD
5 

of petroleüm effluents is d~fficult for three 
reasons:-



o 
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- Lhey aze adsorbed on the seeded biological sludges, blocking 
·.:heir acti vi t:y. 

- the toxic compounds present with the hydrocarbons can inhibit 
the biological process. 

re c~i even be said that the BOD, even if there is one, is not measurable. 

o~ the concrary, ctfter ~ntensive de-oiling, the free hydrocarbons are eli~inated 
~~d t:he BCD cai be rneasurad. Low values are then measured in· the absence of 
oxygen compounds, \-lhich is the case for rain-water from paved areas, but not 
for process waters. 

The actual relation between certain organic compounds and the BOD5 
is the following:-

Phenol (carbolic a cid) 1.8 g 02/g 

Acrylonitrile o. 7 g 02/g 

Diethanolamine 0.2 g 0/g 

GlUCOS4!1 0.8 g O'Í./g 

Methanol o. 85 g 02/g 
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In domestic \olaters or sewage there exists a statistical relationship 
between the t\.¡o BOD values and. the COD. 

1f 1,46 and 

which signifies that BOD
21 

.:¡'f COD. 

COD 

BOD
5 

# 1.46 

These relationships are -obv~ously not found in industrial wasta 
effl~ents, which are very much specific cases. On the contrary, if there are 
no~-degradable organic substances in these waters, we shall have COD BOD 21 • 

French legislation imposes ~n the general case an average BOD5 of 
30 mg/1 and a maximum of 40 mg/1, values which are reduced to 15 'and 20 mg/1 
in the proximity of a drinking water intake. 

2.4. Hydrocarbons 

Their measurement presents a 1

' considerable problem of evaluation 
which is l~nked to the difficulties of obtaining an exact average sample, 
to the ab$ence of a particular method of measurement for hydrocarbons which 
can be rapidly carried out on site, and to the variation of the results 
obtainable from the different tests using the same methods. 

Also,,we draw attention to tpe relptive and uncertain character· of 
all performances indicated for a given oil separator when they are not accompanied 
by sampling conditions, fu,d above all by the methods of measurement. 

, Compl~ance with discharge stpndards for hydrocarbons often rests 
on control by the gravi~etric method, using other extraction of the oils in a 
hydroxide precipitate, dried at 1osoc when the ether is evaporated and the 
collected oil \oleighed (or by the API- 7~H/53 method, or the d~rect benzene 
extraction methOd). These methods do not, however, cetermine the proportion 

______ ,,., ,.,.;.,"" .,..,c:nlts vrhich increase 

o 

o 



o 
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Th~s assumes knowledge of the efficiency of extraction of a given 
n~ix-cure (of -::he arder of 85% for the al~phatl.cs a...'ld 20% for arornatics) • 
Apart frcm t~e appreciable losses by azeotropic entrainment, the accuracy of 
the method is not of the arder of wagnitude required for the amounts normally 
to be measured. 

Tne infra-red absorption me-chod, sta...'ldardized by the API under t:he 
r~=ere~ce no. 733/58, involves fu'i extraction with CCl4 and measurement of 
t~e l.~=ra-red absorptior. i~ a wavelength ba...'id of 3 to 3.5 microns. This 
?e~sl.~~ve ~ethod only determines the aliphatics wh1ch represent 70 to lOO% 
of t:he ;-:yó.rocarbons, rr.easures the CHJ a...'id CH2 groups, which can be characteristic 
of o::::ga...'il.C compounds othe~ than hydrocarbons, and detects the aromatics with 
::.r.r:Jc- .. l"'=:, cr not at all. 

ThLs method is much r.Jore satisfactory than the previous one and 
underestimates the amount of'pollution by a much lesser d&gree. 

The nephelor:;etric rnethods should facili tat~ the constructl.Oil of 
..;.::..::J2le a~.: toma tic contx9llc.c.s. They ir.clude optical measurements either 
direct on the oily water from a difficult process, or indirect on fu'i emulsion 
of oils in a solvent. This latter method is however impeded by the difficulty 
of separating the water from the oil-solvent mixture by simple gravity, 
fu'id centrifuging·is necessary. 

Ultra-violet fluorescence methods oi,measurement can be used for 
hydrocarbon contents in solution or in emulsion of 1 to lO mg/1, and are 
particularly sensitive. to aromatics. 

Automatic control equipment is based on one of the t\·10 latter groups 
of methods and :::-equires constant verificatio~ of the sa.Itple analysis reference 
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F~nally, the determinatlon of the total organic carbon is a third 
method resorted to at the present time; this ~s also subject ~o uncertain~ies 
(valldity of the micro-sampling) but permits overall measurements of all the 
dlssolved orga~ic compounds and is consequently capable of cross-checking 
and ~nterpreting the COD measurements at the discharge points; the average 
hydrocarbon contents tolerated are from 3 to lO mg/1, which are measured 
according to one of the two preceding API methods. As it is known that these 
values are erroneous, the proviso limiting the COD becomes predominant, as 
this latter systematically acknowledges the very soluble aromatics practically 
l~nored by the preceding methods. 

2. 5. Fc.enols 

o 

They generally originate frorJ steam cracking operations and their 
elim~nation from waste waters is desired, not so much because of their relat~ve 
toxicity, but because of the specific and disagreeable tastes induced by their 
for~atiun - even ~n the form of phenol chloride traces - in drinking waters, ~ 
during steriliz.ation by chlorine or its derivatives. 

Phenol1s are present in effluents in the form of carbolic acid, cresols 
and other. compqunds, which are determ~ned mainly by the amino-antipyrine method. 

Discharge standards, which ar.e different in every country,: generally 
impose limits of 0.1 to l mg/1. 

3. Physical processes of oil separation 

These are the processes not ~.mploying coagulation by the addition 
of soluble reaqents. 



o 
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3.1. Ofl collectors 

Their aim is to collect oil already assembled on the surface of 
a water, and not to ensure this assembly, a point which is sometimes 
misunderstood from the documentation relative to certain apparatus. 

They can be separated into two groups according to their method 
of operation: 

- where the oil collection is clearly static, ~~at is to say, 
i~ takes place locally at the extraction point with the oil slick displaced 
na~urally solely under the influence of the forces of g~avity and of viscosity, 

- where t..'1e oil collection is clearly dynamic, that is to 
say ~t still takes place locally, but with a- highly-accelerated displacement 
of the oil s'lick, · due to outside factors which crea te ot..'"ler carrying forces. 

3.1.1. Static collec~ors 

the most conventional form is the surface collec-::ion 
channcl consisting either of an adjustabl~ channel pne~~atically or manually 
controlled, or of a fixed overflmY' chan.'1el which must be fed by a scraper 
mechanisw, and which is particularly suitable when grease and floating 
substances are present. 
This form does not allow the separation of oils without simultaneously 
carrying off a large proportion of water, which subsequently it will be 
necessary to elim~nate. 



l. STATIC COLLECTORS 

o 

l. Adjustable channel 

o 

3. Belt-tvpe collector 



() 
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the alternative discont~nuous collection method of using 
the difference of level between oil and water surfaces in a liquid and the 
d~rect suction of pure oil, is employed in the Doris-Legris equipment. 

3.1.2. Dynamic collec~ors 

Their aim is to remove only pure oil by increasing ~he rate of 
co:iection or the displacement veloc~ty of the oil slick towards the 
-~, ::-:-Lon point, by the use of hy"l:~:,t:l~c means consisting of the creation 

· -:v.ity in the water t0'<l.=J.r.ds v.:hicr:. the o~l will precipitate, ai1d where 
1. t \Hll be skim.rned off more rapidly c..nd in a more concentrated form. 

- the Rheinwerft collector has the edges of a large horizontal 
saucer submerged a few millimetres ~Glow the level of the water which is 
.. ·; t;..d;·ü~,·r. frcm the bottom of the .::.auccr by a centrifugal pump. A second 
pump removes oi1 from the surface whlch,has gathered during an adequate 
time of separation. These col1ectors, which are from 500 to 3,000 mm 
in diameter, permit a recovery of 1 to 15 m3 of oil per hour. They:can 
be used in harbour basins or ports, to1erating higher waves proportionally 
as their diameters are increased. ~he similar, but less elaborate Megator 
equipment,' which extracts all the overflow and consequently the water, is 
also to be noted. 

~ the Vortex collector, of the E1f-Bertin tyoe, creates an 
eddy or vortex in a loca1ized region of a bas~n by means of a subrnerged tank 
turbine. The oils which are assembled:by gravity in a pocket at the bottom 
of this vortex are evacuated by a pump. For~ a given impel1er speed, ar.d 
a given depth H of the vortex, the heiqht "h" of the oocket is in thl" rAt-in 
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2. DYNA.."-'liC COLLECTORS 

(j 

l. Rheinwerft process 

0 o 

l. oil suction 

2. water suction 

2. Elf Bertin process 
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3.2. S~mpla settlement 

3.2.1. General pr~nc~ples 

The separation of o~l by simple settlement is ba.sed on the 
exis~ence of a rising velocity of the ascending oil droplets in the water, 
due to the density of oil bei~g lower than tha~ of water. This velocity 
is expressed ac.cording to Stokes' s law: 

V = 

in which 

V e rising velocity in m/s 

D = di ame ter of an oil globule in m 

g = gravitational acceleration 9.80 rs 
3 

~h = density of the globules in kg/m 

density of th~ water in 3 
f = kg/m 

¡..t = viscosity of the li~uid ·at the temperature 
considered in paises. 

It is therefore proportional to the square of the di~T.eLer 
of the oil globules and to the difference of the densities of the oils and 
thP.: W;&t'Ar! tr&:.1nl""'it-ioo ,.....,;: 1 +--.- &:. .,.,..,/'\... .... _......_ .._,_ ... _,, ... _,_.L._.,: ____ ., 



VELOCITY M/H 

Ol.lS 

RISING VELOCITY 
OF THE ASCENDING OIL 
DROPLETS IN EMULSION l. 

FRESH WATER 

d = 0.850 at 20°C 
d = 0.935 at 20°C 

o 

o 
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We note that increase of temperature brings about an apprec~able 
increase in the rising velocities of the oil globules, and that in sea water 
the favourable effect of its density is more or less counterbalanced by the 
increase of the viscosity. 

From these par&üeters, there results the three possible varia~ts 
of longitudinal, parallel plate or coalescent separators. 

3.2.2. API longitudinal oil separator 

The American Petroleum Institute has systematized the construction 
of separators by taking a hypothetical diameter of 0.15mm as the basis of 
calculation. The arbitrary character of this choice results from the 
impossibility - which we have seen - of phys~cally determining a mixture 
of hydrocarbons in the water, and it corresponds to experimental studies 
which have shown that the resultant size of w, apparatus guarantees a 
satisfactory eliminat~on of practically all oils not in a state of fine or 
stable emulsion. 

For D = O.OlScm, Stokes's formula becomes 

V = 0.440 (C-fh) 
p 

The API then defines the calcülation of the apparatus by the 
following relationship:-

' 
~ minimum horizontal surface area S such that:-
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V mus~ not exceed 15v nor w~e absolute value of 50m/h. 

A mínimum ratio Depth of tank of 0.3 

width of tank 

In practice, the manufac~t:rer must strive to obta~n a raw water 
distribution which allows the es~ab:~shment of a lam~nar pattern, and q 
flow as even as possible throuqhout the transverse areas of the plan~. 
Depending on the quality of th~s distr~bution syst2m, additional lengths 
of the struc~ure can be designed. These extra lengths never exceed twice 
the average width of the channel. 

In practice, this method involves the developrr.en~ of tanks 
having a volu~e theoretically corresponding to 1 to 3 hours contact time . 

3.2.3. Parallel-olate oil separators 

The insertion in an oil $epara~or tank of a group of parallel 
plates, generally inclined at 45° and positioneq in the direct~on of the 
flow of the water, results in a twofold improverr.ent 

- by creating a more uniform d~stribution of the water, ~~d 
by apprec~ably decreasing the correspon~ing Reynolds number. 

- by dividing the vertical distance of the path of ascent 
of the o~l globules by as many tirr.es as there are plate gaps occupying 
the total usefu~_ depth of the tank. 

' i .. · 
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This clase spac1ng allows d thir~ benef1cial factor te be 
intrcduce:'! ::JY t::.:: effecc of coalE;scence, or the adsorption of the oils on 
Lhe plat:.:;:s. On t-:1~ othcr hand, ~h1s can be a cause of Ya.pid obstructlon 
for carta~~ ve~y d~~·y or parafl·n-chbrged rain waters and it therefore 
sec;"s 9referabl2 ',:o f>Yovide aheaa of tn1.s c.ppa.catus, as ,;..n other cases oE 
tre2•~-:-·e;-:~, an lí.l Clé".:i. co.r1vent1onal cn:i. separc:-:::or >vhich can be d1mens1oned 
1n acccrdanc2 ~2~~ A?: standc.rds. 

Genez:-al:i.y, f'a.:callel plate s·:rcrators can g1ve hlghe:r 
pe?rfor:-'ancé..S tha;: lor'.gl-c.Udinal separ¿tors, more esp2c1ally wi1en the latte.L 
have nct co!"':plete::.y followsd tne API stc.ndarñs, cr are :wt equ.:.pped Wl th a 
sa~~s:acto~y dlStrln~t~o~ syste~. 

Tne mlnlr¡~m surface are a, ~f not. depth, of ::hese separc~·~c:-s, 

lS a secor.c c.c:vantage, which favours then: at all t:::.~:.es \.':-:E:n t:he grcund wate.c 
t. cl.l e 1. s s ha ll. o'.·: • 

3.2.4. Coalescer.c separatcrs 

The effect:1veness of a separatcr 1s a funct1on of the actual 
s:_:¿¿ cf "C.he oil globL:les, a:1d a..1y arrange:nent wnich causes a..n l..ncx:-ease ~n 

t:~-.2 .:5._:_3..:-;;e:.er of -r.:~Q globL:les 1 i:Llcreases che z..scendir,g velocJ...t_y anC. thus 
th2 effcct~veness o~ a~ cpparat~s. 

?hls can be cbta1ned by ~nse~ting JUSt befare a sepa~ator 
e::. appa:at:;z ~llo;_./J.ng a ccntact be-c.Y.~een -c.~e oil gl.obules ln e:nulsion a.r:d 
t!".e verv l&r-~e surfa.ces cuvereC ,_.,.J..t.h a fil:-n of oil. Tt1t?se S2F·aro.tcrs ere 
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3.2.5. De-oiling for de-ballasting waters 

The international regulations rela~ive to discha~g2s at 
se¿ of ballast waters from tankers provide for the ~nstallation oÍ oil 
re:·-oval equipment on board 1 capable of. treating these vJaters at flows 
correspo~ding to that of the de-ballasting pumps 1 fu~d giving an effluent 
wh;_ch has the required hydrocarbon content of a2·ound lOO rr.g/1. ;?-:cE:ssurized 
o1.: sepdiators are thus constructed capable of flo\'JS of from 50 to 150 m3/hr, 
a1:c. cesigned to take account of the difficul::ies caused by the roll~ng of 
:ne ship, (e.g. Serep separator). 

The principle of th~s equipment rests on d sepat·a~or divided 
i:~~o several stages 1 and sometimes preceded by flocculation equipment. 
The operation and functioning of these separators ~s considerably 
better-controlled when they work on crude products of known characteristics. 

3.3. Adsorption 

Various products are available on th~ market and have high 
adsorptio~ capqcities w~th regard to hydrocarbons. They can be ei~her 
mineral product.s, or orqanic products .~ 

3.3.1. Amonq the mineral products, we note:-

- expanded slag, a light product (d. = 0.2 to 0.3) 1 therefore 
buoyantl having¡ a volumetric capacity ,_of th~ order of 40 to 50%, (Ekoperl). 

m'-~~ ~~rv'l,,-.t- h;,c:: nr->VPrtr,eleSS a Very het:eroge;-,e0\.15 grain Size 

o 

o 
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It does not generally show an adsorbent capac~ty applicable 
to soluble oil emuls~ons. 

Its actual use 1 tl-".erefore, appears certain to be 1imi ted 
to -che resorption of accidental oi1 slicks, either on paved areas, or on 
a water surface Hhich co.r.not be p::.-ovided with a mechanica1 me1:hod of oi1 
removal. The co11ection of the repleted product is difficu1t, as it is 
no1: easy to co1lect the very fine floating dusts. Finally, the price 
itself is also a factor li~it1~g 1ts use. 

- the d1.atoms 1 s1lJ..ceous compounds 1 which are more dense than 
water fu•d commerc~ally available in the forro of sufEicient1y homoger.eous 
gra~n sizes. They lend themselves 1 therefore, to an adsorption by 
percolation ~nder pressure, but their re1atively low porosity demar.ds 
that the adsorbent cake is "nourished" continuously by the injection 
into the water to be treated of a diatomaceous powder finer than that making 
up ~~e supP.ort bed. 

Since this very effective product allows the obte:ltion of fincl 
hydrocarbon contents 1ower than lmg/1, it only concerns hydrocarbon contents 
genera1ly Iower ~~an 10mg/1 and, in practice, it is main1y used for the 
treatment of po1luted condensed water. 

- chalk nowder (e. g. :· Nautex) . Calciu.-n carbonate of vege-ccib1.:= 
origin offers a very fi:le porous structure ~•d produces widespread specific 
surfaces a11owing the adsorption o:t oils, which are only fixed, however, 
c:-1 the condition that the surface i,s made, oleophilic by irnpregnating it, 
for examp1e ,, wi th a stearine film. Disf1ersion by the wind is also a possible 
handic.ap in the use of this product wh~ch,-, on the ot.'"ler ha.""ld, can be 
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-hay, a common mater~al, but also possess~ng an adsorp~~on 
capacir.y of several times its weight. I~ is used as a med~a for vertical 
fJ_lters placed ·downstream of sepa:::-ators, and thus plays a cen:ain finishing 
or safety role. Its effect~veness is very satisfactory if the layers of 
ray are completely homoge~eous, allowing no channelling, and if they are 
RYT ¿mged in two stages ope:::-ating in series. Periodically, the charges of 
h2y are removed and burnt. This process, vlhich has been considerdbly used 
in :::-efi, eries in the United States, and sometimes also in Europe, does not, 
hm-1ever, e:-1sure the very low concentration in hydrocarbons now demanded 
tor d~scharges into rivers, and the manual labour required for the discharging 
c:md cc.arging of the filter is relatively costly. 

- !?_o_lyurethane and J?Olyethylene foarns are two floatable 
>1a::.;o r . ,~~-s sorr.etirr:es used, and they facili tate an easier recovery than expanded 
slaq, but ~hey are costly. 

- the "Shell Sand Sink", process, consisting of covering sea 

o 

: 
01-:'1 w:! th. an amino-oleophilic product, which allows the sand available at the Q 

·-e· l11t:Jon location itself to be treated. 

¡Surr~arizing, adsorption products show that they are qu~te 
effective rela4ive to free oils, but not re1ative to stable emulsions, and 
their cost limits their use to special· circ~mstances. Their action must: 
no~ be confused with that of the dispersants. which w~ll be examined later. 

4. Phys~cal-chemical processes of oil separation 

4.1. Coaaulation - flocculation 

In all the treatn1ent hypotheses, coagulation is the f~rs-~ phase, 
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Flocculation, which generally forms by a slovT rr.echalucal sti::r~ng 
action, aids the build-up of oil globules and of hydroxide floc by b::ir.ging 
about the adsorption of tl:e former by the latter, and allows oil a11d hydroxides 
to be massed togeb~er into relatively volumir.ous floc, wl:ich has, nowever, 
a density sufficiently near to 1 due to the high oil content. 

Depending on whether i t is 'lnshed to ensure the separation of this 
floc by settlement, or by flotation, it will be necessary either to increase 
or decrease its weight. In the first case, use can be made of the addition 
of floccul~,t .or reticulate products of polyelectrolyte base (e.g. Prosedim 
flocculant aids), and particularly of the addition of lime, a reagent 
which induces the co-precipitation of calcium carbonate wl:ich is very dense. 
In the second ·.case, the only solut:...on is the use of flocculants specific to 
flotation. 
The initial choice of coagulation reagents is itself aependent on their 
local availabflity, and on the pH range chosen or imposed. 

:It ís a kno'l·m fact that iron salts have an optir.mm action at an 
alkaline pH, whilst aluminium salts have ~~eir optimum action at p3 6.5 
to 7.5. Although refineries often have available residual AiCl3 from 
catalysis, ircn salts on the other hand generally have a better specific 
de-oiling acticn than that of allli~ini~~ salts. 

~ study has therefore to be made re:lative to the local situation, 
and alu:ninium ·salts can, if absolutely necess,ary, be e.-nployed befare 
f lotation •. 

The .use of ferrous salts rather th~ ferric salts must also be 
decided with caution, as these salts also have very specific cor.ditions 
of use. 
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4.2. Coagulation - settlement 

Clarification can be ensured:-

- e.l c..~er in a flocculator follcwed by a conventional scraper-type 
clarifier 

- or in a clarifier wi~~ an incorporated flocculator or sludge 
blanket, such as the Pulsator or the Circulator. 

In both cases, the veloc~ties considered will be lower than 2 m/h 
or the volumetric loads of the clarifier will be small, due ~o the lightness 
of the floc and to the risk of convection currents. 

4.3. Coagulation - flotation 

Coagulation is by necessity carried out in a flocculator separate 
from the flotation unit, and this generally ensures a slightly longer 
contact time than in the preceding case, as the retention time in flotators 
is much shorter than in clarifiers, and it is not, therefore, possible to 
hope for any improvement oi the floc in the former. 

Xhe vqllli~e of a flocculator ~s gen~rally such that it gives a 
15 to 30 minute retention t~me depending on the tempera~ure and the 
concentration of the hydrocarbons. 

4.4~ Flotation usinq air 

o 

o 
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In water tr2atmer.'C, tne t"'chnique of flotation by air r;,ost 
currE:n t ly err:ploycc uses the forma'cio:1 of clic:;:-o-bubbles by pressu.r::..zation 1 

that lS to say, :c.¡ ¿xpansion of a solut1.o;-, enr1.ched 1.n dissolvec a1.:r 
under a pressure of 3 to 6 bars. 
This solution is partially o:r totally rr:aCe up of the raw water to be 
trea"Ced, or by a recirculat1.on of lO to 30% of the treated water. On 
averaqe, this al:;_m,s the d1.ssolut1.on of ¿¡r, excess of air of about 50% 
1.n relation to 1.ts sa-curation at atmosp:<l'::rl.c pressure 1 as the consumpt.ion 
of corr:pressed ~1.r ~s s~n2rally of the o~ó2r of 15 to 45 N litres o~ air 
per m3 of wa"CE:r to be treated. 

Flotat1on must be preceded by pricr coagulation and flocculation 
wh1.cb dllows the creat1on of a sufficiently large floc, if the particles 
in suspension are too fine, or colloidal. 

In the absence of this coagulation, the effectiveness of the 
separat1on approaches that of phys1.cal o2l separators, and is not suitable 
for emulsions. 

The flota"Cor must be equ1.pped \n th a device for the elimin.::t1.on 
of sludges too heavy to be floated 1 consist1.ng of a conical bottom or a 
bottom scraper unless 1 prior to flotation, sufficient pre-settlement is 
ensured to retain these dense sludges. 

A Degrcmont patented system f1.tted at the surface of the flotator, 
and consisting of a sort of a series of vertical ducts formzd by a grating, 
brings about - due to the effect of certQln_ capi~lary forces - a 30 to 190% 
increase in conccDtration of the gathered scum over that extracted by 
conventional flotators. 

o 

·O 
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The action of these agents is very lim~ted by low temperatur~s, 
and by the high clogging characteristics and high viscosity of the products 
to :Ce treated. 

This process, which is not a treatment, ~s exclusively ~ntended 
for use in except~onal circua.stili~ces during accidents at sea, for exarr.ple. 

Among the best-known products ~n 1971 are: 

- Sefoil, composed of carbohydrates and phosphoric acid 

Necessary dose: 25 to 60% of the mass of hydrocarbons 
to be dispersed. 

Density 1.6 at 15°C. 
francs per kg. 

Price about 1.5 to 2 French 

- Corexit, detergent agent and emulsive 

The dose necessary is relative to the v~scosi~y and around 
1 to lO% of the mass of the hydrocarbons to be dispersed. 

Dens~ty 1.0 at 15°c, price about 6 to 7 French francs 
per kg. 

5. Treatmen~ of sludaes 

5 .l. Thickening of sludges from a physical-chemical trea-w-::en~ 

- with the multiple ducts type Degremont flota~o=s the sludges 
--· "-'1.-~ ..... --- -..1-.-. .... ~orr ~+- m::~v-im11m 

o 

o 
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After thickening, the sludges have moisture contents of frcm 90 
to 95%, w•d in exceptional cases, wi~, the use of li~e - that is to say 
with the precipitation of calcium carbonate - moisture contents of from 
87 to 88%. 

The corresponding concentrations in SS vary from 40 to 80g/litre, 
and, exceptionally, lOOg/litre. 

5.2. S!udge conditior.ing 

Before dewatering, sludge conditioning must be ensured by the 
addition of either quicklime, a flocculation polyelectrolyte, wood flour 
or ash, in order to facilitate effective operation of the drying plant. 
This conditioning increases the concentration of the sludges and, above 

e=) all, considerably diminishes their specific resistance to filtration. 

3 
The cons~ption of quicklime can be up to 3 to Skg per m of 

thickened sludge to be filtered. 

5.3. Dehydration of sludges 

In 1971, the technical situation was such that the use of filter 
presses was generally avoided, due to the low fi}terability, to ~,e blinding 
of the cloth,,and ~ove all, to the difficult de~achment of the cake. 
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J.'hes~ c8ntrifuges should be protected against abrasion by different devices 
Hhici"l bring about the e:limination of all sand or scale. Trials with 
centrifuges are necessary when the sludge ~o be treated is not absolutely 
standard. 

- vacu~m filtration 

Open drum type vacuum filters are most often used. 

The rotary dr~~ filter is mainly constructed of a revolving 
dr~~ partially submerged in a trough which contains the sludge to be 
filtered. The perlphery of the drum is divided into a nur.'.ber o:f tight 
coMpar~~ents one against the other, ru<d covered with a fabric serving as 

e=) 2 support for the filter meaia • 

. The continuous filtration of sludge is carried ou~ under 
industrial vacuums of SOO to 700mm Hg. The thickness of ~~e cake varies 
betHeen S and 20m.:n. 

,The time required for format.:Lon of a cake on an industrial 
filter is a few minutes. The speed of rotation of the drum is of the arder 
of 8 to lS revolutions per hour. 

In the case of refinery sluaoes. the use of a pre-coat is ~~e 
sole means of filtrat.:Lon. The drum carr~es only a single cell in 
co~municationw.:L~h the vacuum source. The filter: is covered befare the 
filtering cperation py a coat of 40 to so~~ of su~table porous ma~erial: 
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5.4. Incineration of sludges 

A3 fQels are available ~n a ref~nery a~ relatively low prices, 
1:.he co::nb-Js~::.on of sludge is often carried out directly wi~hout drying 
c.nd co;:sec;:t:e::.~ly in their liquid form i;;'l pyrolysis furnaces where the sludge 
iic;:u~d :..s dis_?ersed, evapora tea and incinerated at 800 to 1 ,ooooc. 

\\;¡e:;;-;. ü:.e sh;_dge is dried, and is therefore in ~he cake form 
with a 60 -c.o SO'b :noisture content, combusticn should be car:cied out in drum, 
flu~~~zed bed or multiple-hearth furnaces. 

-,~:e use of par-ticular furnaces for specific sludges is generall.y 
advisable. 

F. B~NE 
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l. 

INTRODUCTION 

============ 

The steel industry uses very large quantities of water which are generally 
recirculated so that only very small make-up quant~ties are required. 

To facilitate this recirculation, it is necessary to pre-treat the water 
leaving the various plant sections, such as gas scrubbing, descaling, and sintering, 
in all of which processes the water is used in operations which considerably 
increase its content of suspended solids of very diverse 2article sizes. 

On the other hand, in other sections of the plant water is used mainly for 
operations such as cooling, which rarely or only accidentally pollutes it. 

These waters are treated by a solid-liquid separation process which is obtained 
either by sedimentation or filtration. Whilst filtration is a somewhat complicated 
opera·tion which - depending on the nature of the suspensions to be treated - ensures 
either the clarification of the liquid, or the thickening of the suspended solids, 
sedimentation is a more common operation which most often brings about the 
simultaneous clarification of the liquid and the thickening of the sludge. 

o 

Sedimentation is an operation which assures the separation of suspended particles 
in a liquid due to the difference between their density and that of the water, a 
difference which is generally positive and which therefore creates a downward directed 
gravitational force. Particle size and density, temperature, viscosity and density 
of the water are the principal parameters which define the conditions of sedimentation. 

As these parameters vary considerably both 'tor steel-mill effluents and for () 
make-up water, no surprise will be caused by the diversity of plant encountered in 
the water treatment processes used in a steel m~ll; "hydrocyclones", scale pits, 
circular or longitudinal clarifiers (scraped or unscraped), sludge bed clarifiers, 
cyclones etc., all have in fact a field of application justified by theoretical 
studies and ·confirmed by experience. 

Although the airo of this present dissertation is to present the different 
sedimentation techniques which can be used in steel mills including their application, 
we will first of all recall by recapitulation che main types of sed~entation and 
~ 

the corresponding theories. In fact, a few principles must be grasped if we are 
to understand the reasons for the technical options which will be made in the 
selection of clarifiers for a given problem. 

l. PRINCIPLES OF SEDIHENTATION 



o 

o 

2. 

- restrained or zone sedimentat~on in which sparsely concem:re.·ted 
salid particles gradually tend to agglomerate or flocculate as they come together 
thus causing their build-up and bringing about an initia1 increase of the settling 
velocity. This is flocculrult sedimentation, and concerns particles that have more 
or less agglcnerated in a spontaneous or induced manner. 

- restrc.i:1ed or zone sedimentation in which the concentration of the 
particles becomes very h~gh and results in an "en bloc" sedimentation or zo:1e 
sedimentation. The particles must settle from the liquid in a direction opposed 
to their movement and the sett1ing velccity decreases considerably and progressive1y 
as the concentration of the sludge bed increases during its descent. 

Regardless of the different hypotheses to be examined in re1ation to 
sedi~entation 1 it is first necessary to recall a few characteristic densities used 
for L~e calcu1ation of clarifiers or thickeners. 

sar.d 

mill sca1e 

organic substances/ 
floccu1ated sludge 

alu."U f1oc 

FerrLc ~ydrate floc 

1.2 Coaqulation and floccu1ation 

3 2.65 g/cm 

3 
3.65 to 5 g/cm 

1.03 " 

1.18 11 

l. 34 11 

When the particle s1ze is very smal1 (less than 0.1 micron to 2 to 
lO microns depending on the densities), the forces of electrcstatic repuls1on 
beco.11e dcminant and maintaln the particles in a stabl.e suspension ca1led colloidal 
(charges generally electronegative). 

From the point of view of the agg1omeration of these fine particles into 
settlable grains the rupture of this stability is provoked during two we1~defined 
and lndependent operations which are too often confused: 

- the coagu1ation or rupture of the stabi1ity by cance1lation o= the 
e1ectrostatic forces of re~ulsion by means of the.additlon of chemical reagents 
(generally having electropositive charges) which favour the massing together and 
the adsorption of the co11oids by various physica1 processes. The usual coagulants 
are a1uminlum or iron salts. 



3. 

- force of 9ravitational acceleration (gravity) or centrifugal force 

- up~ard (or Archimedean buoyancy) force 

- fluid resistance or force of momentum or drag of the salid which 
are resultants of viscosity and inertia forces. 

Sedimentation conditions will therefore be defined by the followins 
par ameters: 

p' density of the salid 

p density of the liquid 

g acceleration due to gravity 

d diameter of the particle 

S area of the straight section of the. salid normal to the 
direction of the movement 

v velocity of ~~e salid in relation to the liquid 

~ dynamic viscosity of the liquid 

V kinematic viscosity of ~~e liquid 

The drag T, whose force of direction ~s opposed to the direction of the 
velocity, is defined by the well-known formula of Newton: 

T 
2 e s e v 

2 
( l) 

e being a dimens~onless number called the drag coefficient. In the ideal 
case of free fall in a liquid, the solid starts from.zero velocity and, after 
accelecation, obtains a terminal velocity or limit velocity called velocity of 
sedimentation, which in the case of a sphere is always calculated according to 
Newton by using the following general formula: · 

' 
v2 - n = ( ~ -p (2) 

3 e 

' ( 

o 

o 
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c=J the following, b and n being the constants characterising the patterns 

o 

e = b 

R n 
e 

We know that a distinction has been drawn between: 

(4) 

- the laminar or Stokes pattern where· the forces of viscosity are 
predominant 

- the intermediate or Allen pattern 

- the turbulent or Newton pattern where the inertia forces become 
predominan t. 

~F.;;;o.;::r....:;;.R~e;.,y.;;;n.;;.;o;;.;l;:;.;d;:;.;s~n~um='lb=e.:;.r.;;.s_.;,;b.;;;e~l;.;;o;.;.\·l;__;l;.._t;;;;h..;.;'e~p._a.:;,t.;;;.t.;;;.e.;;;.r;::...:.;;n......:;;;i.;;.s--=l;.;;am=i::.n:..:a::r:..L., and the drag 
originates solely from the friction between the liquid layers. Such a pattern is 
obtained d~ring the fall of small and light particles. The drag is proportional 
to the velocitv. 

In this case, it has been shown that b = 24 and n = 1, from which 

24 e = 
R 

e 

vd e is inversely proportional to the velocity, as Re= ~ 

The express:ion of drag (equation 1) then becomes: 

24 
T = 

2 
,f..:!_ 

R 2 
e 

8=31\" h._ Vd 

and the limit ~elocity (equation 2) becomes: 
" 

V = g < e'- r > d2 

18?0 \ 
(Stokes formula in IS units) 

In the case of sand this law is applicable for d < lOO microns. 

(5) 

(6) 



T 

2 
p V 

0.40 +-¡- -rt v2 d2 S= 0.055;~ ~ (Newton formula) 

and the velocity lim~t (equation 2) becomes: 

1 
v 2 = 3 ( e - \?) d 

g ( (l ) 

In the case of sand this law is applicable for d ) 1 mm. 

S. 

?or Reynolds numbers between 1 ar,d 200 the flow pattern ~s ca lled transl tory 
and coverej by Al1en's formula. The values of b of 18.5 and of n of 0.6 have 
already been shown (see table 1) 

TABLE No. l 

Va1ues of B, n and e as functions of R 

F1ow pattern 

of Stokes 

of Allen 

of Newton 

" 

R 

10-4..( R ~ 1 
e 

1 " R <. 103 
e 

l0-3.(R < 
e 

Variation 

FLOW PATTERN 

OF STOKES 

e e = 24 
R 

e 

4.10
5 

of e as a 

b 

24 

18.5 

0.40 

fuhction 

n e 

1 24 
R 

e 

0.6 18.5 R 
0.1 

e 

o 0.40 

of R (case of a sphere) 

o 

o 



o 

o 

6. 

1.4 Free sedimentation of a non-spherical particle 

Normal particles are mostly non-spher~cal. To calculate the drag 
coefficient as a function of the Reynolds Number, it is necessary to ~ntroduce a 
correction factor which is the spher~cal ~ndex 'r v. This index can represemt the 
~elationship between the volumes of a sphere and a particle having the same surface 
areas, or the relat~onship '+'s between the surface areas of a sphere and a particle 
having Lhe same volumes. 

The following -t indexes can be mentioned 
V 

sca·le lO to 30 

sand 2 

coké 2.25 

graphite 22 

gypsum 4 

In the flow pattern of Stokes 1 lhe drag coeff ici.~n~ i.s nn increasing func: 
of 't' . The sedimenta tion speed of normal par ti c:l es is thereí ore lower tha r. 1. b;;,. t:: .:;f 

V, 
spher~cal particles of the same volume and of the sam~ den3ity. 

The index '•'~• also Cdlled the Wadell index, varies betw~:::en 1 and 0.2 fe~ 
normal particl,es and rt can be assumed that for values included between 0.8 anc 1 ;,
the Stokes flow patbern, the drag coefficient is approximately inversely propoitional 
to v

5
• 

1.5 Free sedimentation of an oil globule 

The laws of sedimentation of oil .globul~s of lOO microns diameter and more 
are strictly sinular to those for free sedtinentat'ion except for the reverse direction 
of the velocity which causes flotation towards the surface. The oil separators 
curr~ntly used in refineries and named A P I (American Petroleum Institute) are 
sized from conventional definitions based on Stokes law and a theoretical mínimum 
diameter of globules to be retained of lOO or 150 microns. The rising velocities 
of these globules in soft water and sea water are indicated in graphs III and IV. 
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1.6 Floccu1ant sedimentation 

This concerns suspensions of partic1es which are capab1e of joining together 
natura11y or by artificial floccu1ation, thus forming increasingly larger floc and 
settling more quickly. 

The concentration of particles must remaln sufflcient1y 1ow ~~at the 
interaction between them does not slow up the sedimentatioh. 

The following waters are capable of f1occulant sedimentatlon: 

- water coagulated by iron or alumlnium salts 

- c1ay-bearing water f1occu1ated with po1ye1ectro1ytes 

- water containlng precipitates from carbonate or sulphate-r~~ovol 
reactions 

- waste effluents from paperworks 

· The determination of ~he sedlmentation speed of these f1ocs cannot of course 
be obtained by ca1culatlon, but from experience or 1aboratory measurements. 

The following are wor~hy of mentlon: 

- the measurement of sedimentatlon speeds in test cy1inders the height 
of which is approximately equa1 to that of the clarifler, or at least 1 ~o 2 metres. 
This is a cumbersome procedure but permlts particle percentage elimination curves to 
be traced as a function of height and time in a fairly precise manner. 

- the measurement of sedimentation speeds in beakers, by siphoning off 
c1arified water at a set depth and time. 

1.7 Sizing of free-fall sedlmentation tanks 

4 An American Study for the A I S I (BRAUER and HOAK) was deslgned to 
develop a calculatlon procedure whlch may be applied without taking account of the 
absolute values of the varlous parameters characterislng the geometry ond the 
hydraulics of a tank, and to provide a law of simllitude for the calculatlon of 
various c1arifiers using a sma11 sca1e mode1: 

h 

o 

o 



e 

where 15 
I' "" S e ... 

o 

.. 

1 
-6 2.og 2.90 o.794 

4.6 O L 1 h = e 1.13 

e = 465 d (ns -(.)e) 

pe V 

I' = I X 0.0385 8 Si 8 > 26 
S S 

d =0.562 ~ 
/ ( ~ s -~-e) g Is 

12. 

Sedimentation index expressed in minutes (of non-uniform dimensions) 

Sedtmentation index corrected as a function of the determinant equation 6 
Determinant equation indicating the tenden~J of a part~cle of d diameter 
to remain in suspension or to settle when the liquid flows in a tank of 
hydrau1ic radius R. 



32TTLEMENT TIME IN MINUTES 

DETERMINATION OF THE 

SEDIMENTATION INDEX 

V 
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o 

3 
dan~i.ty in kg/m 

L ~ langth of tw;k in metres 

1 a; ~;ridt.h of ta."lk in lLetres 

h e depth of tar~ in metres 

R a hydraulic radius of the tank in metres 

V = surface velocity of ~~e liq~id in the tank 

g a gravitational acceleration in m/s2 

}? m/sec 
LX 1 

13. 

As ~~e resolution of such a system by graphical means is difficult, the 
use of numerical calculators should be considerad. 

1.8 Zone sedimentation 

This concerns the suspensions of an initial concentration, and just as the 
inter-reactions bet\oJ'een the particles cause a retardation of the sedimentation spE::eds, 
the liquid itself will undergo a displacement in a direction ·opposite to that of 
the particles. 

This separation is also called "restrained" or 11 en bloc" or "zone" 
sedimentation. ~ne speed of bulk sedimentation is therefore generally lower than 
~~at for particles, but a better clarification of the supernatant liquid can result 
fr~ the hcmoge~eity of the separation and the effect of the contact. 

The following liquids are suitable for zone sedimentation: 

- activated sludges 

- bri~es frqm purification 

- de-scaling water after neutralisation 

1.9 Kynch's-T~8ory 
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Equiconcentration lL•es 

t 
time 

The reduction of this height as a function of time is represented by 
~~e Kynch curve which includes the following phases: 

- from A to B: sludge coalescence and concentration phase up 
to the appearw~ce of the interface. This phase can be very small if not zero 
in scme cases. 

~ - frcm B to C: sedimentation phase at a constant and maximum 
speed of the floc situated at the upper layer, this speed being mainly a 
function of the initial concentration of t.he suspension. 

- from C to D: the phase of progressive slowing down of the 
sedimentation speed, with' increase of the concentration of the suspension. 



¡-- ------------------·---

1 

l 
' 

i 
1 CJarlfied 

1 

1 

1 

¡ 
\ 

water 

l 
Sludge ~ 

,. 

1 
1 

LONGITUDH'AL CLA."qiFIER 

char;1~ l 
S luda e 

Sludge pump 

l4.a 

Scurr collect-ion 
Chdid\Cl 

Raw 
v:ater 

Sluc1qe 

Sl~d~e col 1 ection 
ch.:<nnel 

1 

() 

1 

l 
1 
1 

1 

1 

1 

() 



e 

o 

Speed of sedimentation 
of sludge beds 
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----------------------------------------ae~ rnitial concentratior~C0 

'Be has based ~~e calculation of thé sedimentation speeds on the idea 
of a fl~x of particles passing L~ough a horizontal section of unit area during ~ 
unit of time, and on representing the state of liquid and suspension flux by 

\ 

F = V x 
S 

2 
C in kg SS/m day 

The expression of the flux of particles as a function of initial 
conc~ntrations can be represented for the case of activated sludge in the 
following way 

ll?LUX 

l<g SS/m2/day '( 
60 ~ 

,. 1· 

1 ~ ~ 
~ 

~ ~o L¡ 

i·f \ '1' 
¡ 
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Finally by applying the law af the canservatian af mass af the salid 
particles and af the liquid, we can calculate the area S af sedimentatian: 

in which Qo flaw of raw liquid 3 
(in m /h) 

Qi flaw of liquid at a given point 

p flow of discharged s'ludge 

S of sedimentation in m 
2 

are a 

Qs velacity of liquid passing the overflow (m/s) 
3 

e concentration in SS. (g/m ) of the liquid from overflow 
S 

3 e concentration in SS (g/m ) of t. "'le liquid from underflow or 
p bottom drain 

initial concentration in SS 
3 af the r aw liquid e (g/m ) 

o 

ei concentration in SS 
3 (g/m ) at a given point on the height 

of the clarifier 

V the speed of sedimentation of the overflow liquid (m/s) 
1 • 

The conservation of solid substances on the one hand and of liquid 
1 

on the other is expressed as: 

Q e = Q. e = P x e o o ~ i p 

= v'+ P (1 -e > 
p 

Recognising that Q =V x~s, we calculate 
S 

Qoeo S = 
V 

1 - 1 
e e ) 

o p 

As the sedimentation speed v of the smallest particles to be 
elim~nated must be.equal toar greater than V, we have: 

Qo ca 
V 

( 1 - 1 
<e e o p 

This eauatian is generalised far a given point l an the height of 

o 

o 
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clar~fication, of settlement a~d of compression of the slucge. These values are 
obtained by experience, by labora~o~y tests, and by bearing in mind the 
configuration of ~he settling tank itself. 

I::; ac"'C.u:_.._l fact, the tr.ree parts of th.e Kynch curve relate to t.l1e 
calculation of d~ffer8nt types o~ tanks: 

BC = range of static or pulsed sludge-b1anket clarifiers, 

cD = range of clarifiers with a low s1udge recirculation rate, for which a thickening 
o= the s1udge is desirable. 

DE = r~~ge of sludge thickeners. 

1.10 Determination of L~e zone sedimentation speed 

Tw0 oethods are employed, n~e1y direct wiL~ free sedimentation, or 
indirect by fluiaisa~ion. 

by free sedin:e:'l".:c..tion 

T~e sludgc is allowed to settle statica11y and the free sedimentation 
speed is then measured; the curve v ; f(C) can then be drawn - according to Kynch -
as a function of thc sollds concentration. 

<=) The sludge concentration Cw~ be ca1culated from the volume of sludge 
obtained after centrifuglng. 

by flliidisation 

The height of the s1udge béd maintained in equi1ibrium under dyn~1ic 
concitions is measured, this height being a function of the rising ve1ocity of the 
1iquid up to a,rupture velocity bringing abqut the break up of the blanket and the 
transfer of ~e sludge. 

t. Levie1 has perfected a method based on this principle and which allows 
the sludge cohesicn coefficient K to be measured. 

> 

He has shown the linear character of.the graph representing the 
following equation: 

-i) 
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In fact, this very simple method enQbles one to characterise the comparative 
aptitude oi suspensions to settlement, without p~ysical signif~c~~ce (K in ~~e 
equation being inversely proportional to velocity). 

1.11 Sizing of clarif1ers 

elarifiers usually have a double function of clarification of the overflow 
and thickening of the sludge. 

The f,irst function is linked to the scdin:entat1on speed of the finest 
?articles (free sedimentation) or of the sludge b:ankets (flocculant sedin:entation) 
which should be higher than the rising velocity of the liquid in the clarifier or 
the hydraulic surface load (m3fm2/h). 

This condition is necessary and sufficient for clarification of surface 
waters or for primary settlement of sewage effluents. 

The second function requires a un1t surtace area sufficient for the 
thickening of,the sludge such that: 

S = _!.P_ 
e h 

o o 

t 
p 

number of hours necessary for obtaining the sludge concentration e required p 
and shown by the Kynch curve 

1 

3 
e initial concentration of SS in kg/m 

o 

h height of settlement in m 
o 1 

S unit surface'area in m2/kg.h. 

S cah be converted to hydraulic lbad in:m
3
;m

2
/hr- or its reciprocal- the 

soli~s loading factor, expressed in kg SS/m2/day. 

The tollowing sludge loading factor values are usually considered: 

Primary sludge 
2 lOO to lSOkg SS/m /day concentration lOO - 150 g/1 

80 to 120 11 11 25 - 50 11 

o 

o 



e 

o 

- ------- ---- ------ --------

where h 

V ·== /a hf. g (S 
e {m 

particle size factor 

0.4 for a sar.d 

0.06 for a biological floc 

f = relat~ve fr~ction factor 

0.03 for concrete 

1.11.3 Dimenslons of L~e cla~ifier 

.J.9. 

The ~nvestigation of a laminar flow pattern is characterised by the Reynolds 
n~iber Re (relative to ~~e sett~ing tank walls and not to the particles) and by 
Froude's numoer F . 

r 
•' 

The expre,ssion for R is as follows: 
e 

R = vRe 

where v = aver2ge velocity cf clr~~lation of the water 

R = hydrat:.lic radius of the wetted area or draught for a very large channel 

v' = klnematic viscosity of the water in cm
2
/sec. 

A Reynolds number below 500 corresponds to a laminar flow, with turbulent 
flov: being cbta.in~d above 2,000. Ir. prac';:;ice,j mcst tanks should operate in an 
1ntermediate or turbulent range (500 to io,ooo)". 

' ' 

Fraude' s nu.-n..lJer allovrs one to de:::;ine th!= flow stabili ty or sui:i;abili ty of 
the tank's ~esistance to disturbance factcrs. This is the relation between the 
kinetic energy and the mass of an aliquot part of the liquid. 

Fr 

r·: v2 
2 

R 
-Mg 
2 
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Comparison of -:he :~-,:·::> tycer; of el ;n.2fJ ~!:...§._ 

Until quite recently, l•JT'Ji tué'inal clarifiers have ma1nly been used as 
de-rnlting tanks or ore-settlrcrs or (Hl tne ste~;;:l industry) for frFe sedunentat::..on 
processes. 

In actual fact, their ccst price incrcases quickly wh~n the depth of th8 
water becomes appreciable, and it is then diff1cult to u3e them as thickeners. 

Nevertheless, whenever th~se clar1fiers are situated in elevated pos1tions, 
a."'1d where the thicken1ng require:w.·nts are Sl"all, i t can al so be ir: ter es t1ng to use 
them for flocculant sed1mentat1on thanks to the space ga1ns which are poss1ble. 

Hydraulic studies have, in fact, sho·,.¡n that the hydraulic flov1 distribution 
was more difficult in these units than 1n circular tanks, but that providlng the lengL~ 
of the overflm:s are consequently sized as required, thE· volume utilisat1on coefficient 
offered by rec~argular clar1fiers can be as good as that of the circular clarifiers 
having diameters below 20 to 25m and above 40m. 

Currents of different dcnsities 

Very ser~ous disturbances of the operation of clarifiers can be caused 
by the arrival of liquids of varying dens1ty, and this occurs in two different cases. 

o 

- where water arrives at a density h1gher th<m the avera~e of the liquid 
contained in the tank; the arriving liquid cescends arel flows along the· clarifier O 
bottom and then towards the outlet weir, while pushing back\:ards the water already 
clarified; tlus ph~nomenon is enc'luntr-red in tl1e trealr·1ent of waters which are 
alternatively scft and sal1ne (t1c1,11 wul::rs). 

- where there is heating of the water or of 1:he clarif1ers and the above 
currents are produced by the temperature differe~ces wh.Lch create very considerable 
local or general thermal currents. Thi.s :t.s thelcase wLth clarifiers fed with 
temperate (pits) or reheated (prior heat exchanger) wat1~r and swept by a cold ,,wind, 
or even Wlth river water clarifiers simply;:heated by the sun. In this case the 
disturbances are so~ely diurnal. 

These disturbances are greater the lower the surface load of the clarif1er. 
Thus an increase of o.so of the water temp~ratur~ in a column of water 2m hlgh can 
cause a local cor..vection cu::::rent velocity of l.S.m/s. Thls is very serious when the 
clarifiers have normal operating velocities of Orl to 0.2cm/s - longitudinal flow 
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of t~e par~icles artific::.ally or fix~ng them by capill~~~y to air bubbles of 
20 to 50 m~~rcns i~ di~eter. ~he b~ble particle groups of density ~' 1 of area S 
and of vo:'.:c.:r.e v have a r:1.s~ng velocity defined by: 

V = n j (l - f
1

) V 

K S 

n being ru• exponent varying from 1 to 2. 

Air bubbles a~e produced in two ways: 

- ~v o~essurisat~cn; that is to say by expansion of a solution 
enr1cned in ~ir d1ssolved under a pressure of 4 t~ 6 bars 1 this solution being made 
up of lO te 20~ of the treatec water flow. The e~uipment provided allows the 
dissc,lm:::.on of a 50~ excess of air related to the a1r satur_ation of the total flow 
at a~ospheric pressure. The consumption:of compressed air is of the arder of 15 
ta 45 N 1:;. tres of air per r;) of water -te be treated. The Degre:nont Flotator 
ir•crod\.:.cec in·, 1970 chang¿s an old techniq-...:.e by: 

- w~e lwuinar expansion of pressurised air, avoiding the 
fcrmation of large bubole disturbances. 

- ~~e ffiixture of raw water and pressurised water in a slow 
diffusion cone. 

p 

- th2 collect1on of se~ from above the multiple shafts for~ec 
by a grating, which ens~res a higher concentration of sludge than in the old syst~s. 

- by e:ectrolvsis 

The Elotation chazilier is equipped wiL~ electrodes of corrosion
resistant material.- 'l':.e gaseous bubbles of oxygen a~d hydrogen ca11. thus be liberc:.ted 
over t."le whole surface oi t..'"'.. e ".:a¿lk. whilst t.'le liquid te be treated 1 circulating in 
a Cli.:'é:CC~t COU,r.te:;:- t,o tr.e ,;aseous bubbles 1 perco~.ates through the blanket of b,ubbles 1 

thus increasipg i~~. possibilities of asce~t w~th~ the floc. This proce~s has been 
developed by ,the N~w Tech:aques Dept. of Eiaint-Gpbain ar.d has found its first 
application in Fr~~ce in the t=ea~en~ of water ·containing grease and diluted soluble 
oils. Under. a lm~ vol tage of 5 te 10 ~o~ts 1 the consumption of electrical power 
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2. SE'I?Lll\'G T.n.NKS J.."t-.;) CL..~-:zJ?IERS 

:.et us no'H briefly e .. xc=.ine tt.e ma.in "Cy.i.:;r.:;s of :sot.tling ta:-~<s .::.r .. v; .. -:.ic11 o:1.ly 
natural gra.vity is used; ir.sofar as cor.cerns .:anks w:-:Gre centr~:ugal ~.:2rgy is 
~lso used, we shall refe~ to the l~terature alrea.dy puwlisned, ar.d particularly 
to the report of t.l)e T.A.S. (see references) for cyclones under pressü.re, \>;hich 
deals with the actual proble~ of 5Cale separat~on. 

2.1 Sta~ic set~linq Lanks 

These are cylindricdl, cylindro-conical and even pardllele~lpc~ic 
tanks fitted Wlth a central or lateral raw water inlet, wi~~ an up~er p0ripheral 
or lateral overflow for the treated water and with a geuerally di3CO~L~nuous bottom 
~~traction of the sludge. 

o 

These very simple tanks can be used in continuous or discontinuous 
operation. Due to the absence of a scraper, their lo·,¡er portian shoulé\ be equipped 
Wlth a concentrator with sloped sides of ~5° to 60°; this results ~n a structure of 
increased height when high flo.v-rates have to be treated. Except in special cases, 
this limi ts 'the use of cyl:w.iro-conical s':-ructures to those of 5 to lO metres ln 
diameter. Much larger parallel(;pipedic structures, still \oTit.'lou~ scraper, can be 
constructed .if one allows the extraction of sludge periodically over their \\'hale Q 
surface area and if the water contains only a small volume of sludge. That lS 
the case wi~ mill-scale pits. The cylindrical, or cylindro-conical structures 
in short lend th~selves to relatively de~p excavation works and to a better resistance 
to the ground-•,.¡ater table pressure. They are used in steel rolling nills uné.er 
the name of "hydrocyclones", a very incorrect name as no obvious centrifugal energy 
is developed within them. 

2. 2 Scraper-type clarifier(s 

In order to reduce the depe~ of the structures, the above-~entioned 
steeply sloping concentrators can be replaced by flat-bottom concentra~ors with 
mechanical scraping. Moreover this scraping is most often ensured by one or several 
vertical blades p~lled or pushed along the bottom of the clarifler, the action of 
which is sometimes completed or replaced by p-u.r:.ps or a suction system .<suction type 
clarifiers) • 
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The drive system can be constructep around a central, totally-submerged 
or dry-tower stn.i.cture; the latter structure allm1s the installation of sludge 
pumps which can be directly fed, without the expense of an access gallery. 

All circular tanks are characterised by a scraper speed of rotation 
corresponding to one revolution every 20 to 40 minutes anda fixed or mobile, 
sludge-extraction pump situated on the bridge. 

- :LongituC.inal clar~fiers 1 consisting of\parallelepipedic tanks 
of 3 to 15 m wid~~ and lO te 60 m long. 

They generally serve circuits in whicn the water to be clarified 
conta~ns dense sludge and for which thicke~ing is not particularly required or 
d:i.fficult. Such is the case with steel rolling-mill process water and also \\'Íth 

blast-furnace and oxygen-converter gas scruúb~ng water. 

The carriage con·trolling the scraper mechanism can run mobile on special 
rails or d:!.rect:Ly on a concrete path. 

Equipment for scraper-type clarifiers 

The raw ~ater inlet fittinos are designed: 

- to distribute L~e waters as uniformly as possible over the 
complete cross-section of the clarifier. 

~ - to receive the water with the mínimum of turbulence and to 
occasionally dissipa~e excess energy. 

- to avoid velocities at the bottom of the basin ,liable to cause 
sludge entrainment. 

They can be of the following types: 

- conical deflectors (2 to 3 times the tr~•sverse velocity) 

- velocity tees 0.3 m/s. 

- profiled grid 

- plate deflectors 
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In actual fact, their cost prlce increases ~lckly when L~e dep~~ of the water 
bccomes appreciable and lt is then difficult to use L~em as thicke~ers. 

Nevertheless, whenever these clarifiers are situ¿ted in elevated 
positions, and where the thickening requirements are small, it can also be interesting 
to use them for flocculant sedimentation thanks to the space galns which are possible. 

Hydraulic studies have, in fact, shown that the hyóraulic flow 
d~strl.bution was more difficult in these units than in Cl.rcular tanks, but that 
provl.ding the length of the overflows are consequei'ltly sized as required,, the volume 
utilisation coefficient offered by the rectangular clarifiers can be as good as that 
of the circular clarlfiers having diameters below 20 to 25 m and above 40 m. 

2.3 Accelerated clarifiers 

These are clariflers in \'lhl.ch the enrl.chmer.t:. of the nedl.un wi th sl).ldge 

o 

is artificially,ensured in such a manner asto perfect the flocculation, to inc~ease 
the size of the floc, and thus its dcwnward velocity, and eventually to place it in 
conditions depending on diffused clarification. This allows a very appreciable 
increase (2 to .3 tim~s) of the sedimentation speeq permitted in practise by the natural 
clarification of water merely flocculated in simple clarlfiers. Flocculation and 
clarification are in>partlcular combined in ,the s~e tank which is used for 
clarification of river water or for purification. r Depending on the arrangements 
considered for ensuring the enrichment of the medium Wlth sludge a distinction may 
be drawn between two types of sludge-blanket clarifiers. ~ 

¡ 

- clarifiers with sh.:dge recirculation amongst which we ,may mention: 
\ 

l • the Infilco Accelator, the Degra~ont Turbo-circu:ator, ln 
which recirculation i;s ensured by a central ,(turbine; this tank is used for 
clarification. 

. the Degremont Circulator, in which reclrculation is ensured 
by a single ejector, Mithout any mechanical .assistance; this tanJ< has be.en used 
for most of the carbonate-removal plants b0~lt in 1France during the last ten years. 

. all systems using external reclrculation of the sludge by a 
pump, a process whicp often risks destroy1.ng the floc. 

- sl~9~e-~1?~ket c}ari~~ers in wh~ch L~e water must percolate .through 
,_, __ , __ ,&.. 

--"~""~'~~"' .;,., "' rlnini!=:f'd and limited expansion. Arnongst the 
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e=: The development of parallel-plate clarif~ers is limited by the 

o 

possibilities of fculing or obstruction which increases as the spacing of the 
plates is diminished, but the advantages brought about by the decrease of the 
Reynolds number (1,000 ~~stead of 7,000) are considerable _anda better mastering 
of the principles of their employment allows one to hope for attractive applicatio.-.s. 
Worthy of mentían are: 

- the Degrémont parallel-plate Pulsator 

- the Shell o~l sep~ators, PPI and CPI. 

-:-:-:-:-:-:-:-:-:-

,¡ 
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3. THE CLP.RIF1CAT10N OF STEEL-WORKS EFFLUE~"'TS 

The magnituce of the quantities of water used in steel production (vlhich 
for an integrated complex are of the arder of 200 m3 per ton of cast-iron) is v1ell 
kr;own 1 as is the fact that most of the water used must floH in closed c1.rc:ui ts to 
r~uuce actual consumption to about 5 to 10 m3 per ~on. AlLhough an appreciable 
part of this water may ~e used for direct or pressur1.sed cool1.ng, the majar part 
serves the various operat1.ons of gas-scrubbing, scouring or descaling during wh1.ch 
processes 1 of course, the water becomes heated, and above all, polluted by suspended 
solids, the latter 1.n almost all cases being of a m1.neral nature. These solids 
are present in such proportions that their elimination by clarification is most of~en 
necessary; f1.ltrat1.on Cill1 be used for finish1.ng treatment. This clar1.ficat1.on 
will be made more dif~icult as the recirculation system water will run the risk 
of becom1.ng enr1.cheo in unsettlable fines; for closed c1.rcuits flocculation and 
coagulat1.on will sometir.1es become necessary. 

The techn1.cal C.evelopment: of steelma.~lng processes during the last decade 
has had a marked influence on the sizing of clarlfiers and also on the understand1.ng 
of the circu1.ts wh~ch ~t is iwportant to s~~arise below: 

3.1 Cl..:irlf.:.c.: .. -c.lon of blast f~rna..::e qas-scrub:O~ng wate::-

The opera~ion of blast furnaces is Characterised by the generalisat1.on 
of the pr1.or operat1.ons of mineral sinteri~g and the pelletisation of fines. In 
oL~er respects, the ma1.ntenance of high back-pre?sures caus~less rap1.d reactions. 
These two conditions bring about the production of much less (4 to 10 times) and much 
coarser dust than in the old installations. 

It has resulted in a sl.ffiplificat~on,of the method of gas-scrubbir.g 
in which physical purification 1.s more a.-'ld more reduced if not abolishE:o to the 
advantage of ~et pur1.ficat1.on. Thus very1 often the treatment simply requ1.res a 
separation ch¡:unbey, perhaps a cyclone, anda wet.scrubber (venturi or other type) 
often followed by Het electrostatic purif~.cat1.on. This development thus leads 
to the admission for clar~ficat~on of gas-scru~bing washing waters containing larger 
sized granules and lower load1.ngs than for~erly., 

One can also s~ngle out two c~ses: 

- that of gas-scrubb~ng, in which b~ere exists a certa1.n physicul 
treatment, such as th~t of cyclones whlCh allow a good part of tr.e gas dus~s to be 

-_e - -~.! _,_ .: - .: ...... ..\... ...... 

o 

o 
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Tr.e SS are c.::!de ;_¡p of sl.ll.ca, i::on, carbon, lime a.r¡d also much s:naller 
qc.:.an~l.~les of zi:1c, alt:.:-:an::t ar,c ¡;¡agnes::..a. ::r:n -::he case of lOO% sintering, 1.t is 
.l.illpo::ta:-,::. ~o note t.'1.:;.·:: car::)c::. c::ar-, ::1ake ;;;p 50 ::.o 70% of t.'-:e dust instead of the 5 
t:..J 15% • .. 11. -::..'1o~t Sl.l".terin.;, a.::d th-J.t this considerably effects the clarification and 
fll t:.rat.J..on cha.::::a'::': :.:- J.Stl.cs of 'ches e w&ters. The par ti ele size dist:.ribution of the 
dusts lies va th 50~ of U:e p.:rrtic.2..es less than 30 to 40 m:Lcrons, or less than 15 
to 25 ruJ.crc~s accorct~ng to the extent of the physical purifJ..cation. 

T:".e fJ.~eness of ti:ese d..:s ts, Hl:ich is still co:1s~de:cable, always 
justifies L.hc use oi cD:cular clarifJ..e:..-s of 4 to 6 metres in heJ.ght, equipped Hith 
ce;-.c:ra: or peripheral drJ..ven bn.dges, according ·.:o the magnitude of the load to be 
reta:..ned .. 

The su~face lcadinss cor.sJ..dered are of the arder of 1.5 to 3 m/hr for 

?he syste .. r1at.J..c GistributlOli of polyelectrolyte type flocc-ulant <üds, 
suc::< o.s ·c.r.e P::c3edim lül ¡ l. S C:.c3.:.r&.::,le 'ilhe;:. tt.ere a::: e risks of enr1.chmem: in fines. 

As -c;;.e s·cr~cl::~res are :f'ai:cly often sunk into the ground, i'c can ba of 
ir.terest -::o desJ.qn clar.i..ficr 0ut.lincs \·;r...Lc;; avoid t.'1e conscruction of costly 
undergrc~nd acc2ss. gall¿::~es; a~d to plau p~~ping statior.s re~irl.ng less space. 

I;:: : .. o::.;: cases, the fl:-,eness c::.nd VI'J.lue of the sludge does, not justify 
theJ.r re;;overy, but. 0;:: ,_;,e co;-1trary, necessitat~s their filtration except where 
sludge lagooning l.S accep~ab:e. 

Note s~ouid ~lso be ta~en of the problcms which can be p9sed by e1e 
enrich..T.em: of t11e waters in tic<:..:::-bonate alkallnl ty; tlus can occur with non-sintered 
minerais and calls fo:c a red~ct:.J..on of al:i(c.lirü ty by lime. 

3. 2 02S:zqen cor:vo:.:-ter ga.s-scrubb1.r.g Ha ter .. 
T!:le rapl.d development of different types of converters (Kaldo, Rotor, 

LD, LVP), the variat:.ions in the cornbust1.on of the gas, and the great varJ.ety of 
the refining phases, have made t~e study oi clarificatl.on of wash water very d~fficult 
and particularly complicated w::.t!--, respec~: 1 to th~l.r chemical evolution, for which the 
la\vs are r.onethele.ss becoming bet:ter u:1derst:ood. It is not the object of this 
report to study this chernical evolut~on, put we must point out that its unde~standir.g 
will lead to a c~ange in the choice of clar.J..fl.e!s, so that complete cerbonate removal 
reactions can be ensured for wate.xs ccntaining calcium bicarbonate. 
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- dust o~ 50 m~crons and more orlglnating from the e~tra1~ent 
of lron coated with slaq (30 to 40%) ano mal~ly emltted at che besiw~ing of the 
reflning process (apparent denslty 3.5 to 4.5). 

The overall ch&~lcal con?Osition is 85% of iron o~lde ~~d 15~ slag. 

The CaO content is from ( ~a G~ according to opera~lng conditions. 
:n most cases the dusL particles are ma~nly in a perfectly s~r.erlcal fe~; thl3 
favours thelr aptitude for clarification. 

In v1ew of the cyclic character o.E. the manufact..rr1ng process, the 
ter.:perature is extre.m,üy varied, w1th 25 to 28 m1mrces lnvolvlng dust prodnction teir.g 
c:sec every 45 to 50 minutes of the cycle; the ·cemperature can vary at the inlet of 
the cl&rlfier from 30 ~o between 55°- 60°, accordlng to the season. 

Clarif1cat1on is thus seer. to be facl.litaLed by the dens1.t.y c..nd the 
size of the dust particles, but made dl.ffl.cult by variat1.ons of t~~pera~ure and the 
te~lnation of the chemical reactl.ons of carbonate r&¡oval whlch produce fine 
preclpita::.es difficult to clarify and capable of formlng scale. The accwnulation 
of flnes by rec1.rc~lat1on can therefore be expectea, and cla~if1cat1cn ~us~ be 
methcxhcally, preceded by a poiyelectrolyte type of flocculation, such as t.:1e Prosedl.ffi 
A ll already ment1.oned. 

o 

In practice, clarification is almost always carried out ln two stages, 
the flrst of whicn is gri t removal in tended to ,.remove partlcles of more tha.'"'l lOO 
m1crons. o 

Th1s method satisfies L~e following objectlvcs: 
., 

- to elimlnate the bulky and heavy partlcles which would settle 
at the bottom of the troughs of vacuum filters and prevent L~elr satisfactory 
operation. 

- to allow the direct ~ecovery of sludge having a low mo~sture 
content and therefore directly re-usable for s~nter~ng witnout filtrat~on or even 
dry1.ng (rooisture content is froro 15 to 20%). 

- to reduce the posslb1lities of clogging the clarifiers w~d the 
extract1on ~umps. 

The orelininary settling tank, depending on its construction or the 
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- sc:.:-c.~er-·.::ype rect.a..-¡g· .. llar ·tanks, w1.'± s:!_udge ext.ractior. by pu:.~p. 

These cla::-i.f~er.::; .;:.re -..;c:.-y cf~:en .=.·_lilt abov2 grcund le'(;eJ., a fact v1hich simplifj_,~s 

access for sl1.:dge e:.:-c:cac: :.en ar~d does ;¡c.·t rec;u.ire ur¡dergro\lr~d galleries. As the 
part1.ci~ s.:_ze of C..:"1E; dus t is f;¡_;;:e:;,: bu-.: t11e de:-1si -cy be1.ng grea'::er t.'1an in the case 
of dust. fx~ill bi¿st. f~~nace scrubb1.ng, ~~e cl2rifier surface loadings are noticeably 
of t.he 5iil"I:e o:rder e: mé:.s;r.il:uce b';.lt ~r.ese loadtngs must re:-:nain liinited. due to t.he 
convection current.s which can _I:;redominat.e; the cont::.::-olled use of a d~spersant can 
be added t.o e1at o~ t..'1e floc:::u.J..<mt (r.or. s"..llphurous smelting). 

3.3 ~e-scall~q wat.ers 

The wa~er used for coo~1ng Lolling Eills include water used for plate 
descal1..::g, for i.J..usr.1.:10 scaj_e J..n:.o the flw-;-.es, for cooling the roll hous1.ngs ancl ti-.e 
rolls, a.::d the ever-l.ncreasJ..ng quru'-tl.ties require that particular at.tent.ion is paid 
to the desJ..gn c.:: su e::. clrcu.l. ts ~ 

As an exa.:::ple, 
!1ot str~p mill pr:-oéi'...lcL:~ 800 

t1:e cl.rculating flow ca'1 be 24.,000 m
3 
/hr for a 90" 

") 

toi1s/;-:c::::, 3...-¡C. 2, 500 m-' j";¡r for a wire ::nill of 55 t.o:ns/hr. 

·!'he :coll.:.:1g-rrall circuits ~¡;ere therefo:::-e "Ci1e f~rs t in steelma.king 
to require a co:::.plete: rec:~rc\J.2.aticr:, aüd ar.te:npts are currently be1ng :::Jade t.o 'reduce 
the size o:..: ti".e clarlfl.er strJ.ctu:::-es as we::.l as :those usE-d :for filtra.t1.or-.. 

A rela::=.:.vely la:cge <J.mcur;.-.::. of ll. ter,ature has alrea.dy been publ1.she<i on 
this sub~cct¡ we h'.:.ll ¡;¡ . .:;:tion bel.m.J ce:::-t.ain aspect:.s conce:::::ling clarl.ficat.ion pro.?er: 

- the scal.e produced represen-es a.bo<.:t 15 to 2511. of the steel us.:;d 
in a co:r.ple"!:".e rolllng operat::.on 1 the scarfi:-1g proportio:: be1.r;g obviously exclud2d. 

"" - ~1-J.e: pn:rticle .:;ize of ·cl:.::..s scale is va::::.:..ed <:nd accorcüng to tr.e 
size of the or :.c.ginal p:coducts 1 i. e. ingot.s 1 bloon:s 1 sla.bs or bi.llet.s, a.nci accordi.r:g 
te the de-scaling pressure, the speed of 4he train, t.he t&4perature of the steel, 
and tha ar~angeme~t of the ~oll stands. Indica.t~ve values are diff~cult to give 
and we will rr.ention ~ere only ~~e example rela~ive t.o t.he various rolling stands 
of a strLp mill (see graph) . 

The scale particle sLze d"-.StrJ.bution can vary from flai-:es of a few 
cent.imet.res v1h1.ch fall .from t:2-'.e 1.:r:go-::s dul;'l.r.g t.he1.r removal from t.he fu.cna.ce 1 to 
the fine red ~,"ur.set:t.lil.Jle" dus-::. orJ..gJ.natJ..ng at ~·1e l&st fJ..~ishi.ng rolls,. 
Clarl.::J..ca-c .. ol). stud~es r:mst therefore rely on a good experimental knowledge of t.he 
roliing-mill 1¡J-'l.t.er; we say experimen-::.:o.l b2cause even if 1.t can now be C.ef:i.ned 
scJ.entif::.callv (provl.du·,g o;-;e ;-,as vall.d part.1.cle size hypot.r.esE::s '.L'hich Cw"1. be ·c!sed) 
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a sedimentation zone characterised by a surface loading of 15 ~o 40 m/n according 
to the sedimentation required, or 80 m/h ~f subsequent clarif~cation is provided. 

o 

7he sludge from the first stage is continuously extxacted; second-stage 
sludge is extracted period~cally. Such an orrangement clearly lends itself to 
sood distribut1on, better clarif~catlon and better oil separatio~ t~an 'in the case 
of hydrocyclones. The structure has a greater surface area, bu~ its more shallow 
depth of 2 to 3m balances the costs of the civil engineerlng work. 

The clarifiers themselves a:::e of two types: 

- lonqi tudH·.al clarifi.e:.::s, constructed ir: the majori ty of cases, 
"ith surface loadir:gs which can vary between 3 and lO m/h accord~ng to d1e eff~uent 
or capac~ty required. 

of sludge by 
s-s:dimentation 
for example). 
equipped with 

- circular clarl=iers, used ~uch less frequcntly w~ere L~e extraction 
grab 1s not possible; they are part~cularly su~table for i~tensificd 
of fine dusts (in arder to recirculate the water without filtration 

They are thus used with loading~of 2 to 6 m/h, and can ~>erefore be 
a ce,ntral or per~pheral driye. 

The _sludge extracted from the clarifiers 1s d~scharged to the 
pelletisat~on or ~intering plants accorchng to -the moisture content, vc.cuUIJ filtr.:.tion 
not generally be~ng justified. 

3 •. 4 Clar,ification of SJ,lrface Ha ter 

Surf1ace water used for make~up purposes must ur.dergo clarification 
treatment with coagulation if it cannot be directly treated by filtration. As L~is 
water is mainly charged with colloids and gener.ally only lightly charged with SS, 
it is suitable for 1 flocculant clariflcati'on (the Allen flow pattern). ' 

According to the pH and tr.e TAC of these waters, coagula~io~ can be 
carried out with alumlnl~~ sulphate or ferr~c chlor1de, thc Yeactlon b2~~g co~ple~cd 
by the addition of a polyelectrolyte type of flocculant. The use of lDue for 
clarification lS rare. 

The clarifiey which can be -used in most cases ~s -::::·v=: Pulsator which 
is used with loadings of abou~ 3 to 4 m/h, the additional techni~e of parallel 
plates permitting loadingsof 5 to 6 m/h ~o be ~nvisaged. 

o 
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'Ir.e possibility of clarific::.·cion by pressurised alr flo<:c.t1o:-. uf 

sligh~ly-m1ner~lised coló water tcoag~laLion produces a very ligh~ floc) should be 
nott:d for r2ferencE. 

' -;:;:-, s·'::oel ?:.-oduc.:tJ..·.),1; tr.e only k;o.Ste water is that which is not suitable 
fo::: :c2cl::c~~a;:. :.en :~~a. whi.:::n is n:ainly o:: three types: 

a~~oniacal phenolised wa~e~ from coke ovens 

- ec,;_d descall.'1g water from cold rolling 

- oily water fLo~ greasc removal or soluble diluttd oils fro~ cold 
rollin;;. 

3. 5 .l l\4:-~"no.üacal D:te"ol J. :..;ed v;ater ge.'1erally undergoes a process for 

•' 

r.:: .. :-:ovc-:..i.. cf p:::enols by ae::::c::,íc bJ..o2.og:.ca.l ;:JU~:c.fJ..catJ..on du.c1ng the course of which the 
col~oidal matter and <:he d1ssolved or~an::.c matter undergo a rEdcction and an ¿dsorption 
by t.:'1e bac-::.eriG.l floc; mak::.ng "Jp the actj vated s<l.t:C.ge. Af·cer passing t.hrough t..'1e 
ae:r "":lo~: t.c..:'k t::-:<2 >:atc::r con1:ains 2 to 4 0/l o:: t±ese sludges wh..1..ch it is necessary 
to sey~c,ce ":;y sc:c'ij,,,e:-¡-¡_;;,·cl::m wJ..th a view to recycling them to the aeration tank or 
1:0 ch1..ck~:n arl\3. filter -=-..'1e:':l. Co;;sidcrL.19 t212 high vclv.rne of thz, sludge, sedi:.:e:1tation 
..1..s of -::1".2 zo.:c type ar .. c is car:ric:C. C"Jt in c1rcular clarifiers, wit.'1 peripheral drive, 
a.1d pzefe:e....bly kLL'1 su.:::<:..Lon ext::taction ..oecause of -::::-.e exu·ei:-le l.Lghtness o.E i...he sludge. 
The surf.::.'ce J..(,:é.-5ings to he co:1sidered are lou an'd of the arder of O. S -co l m/ h. 
As t.'1e sl"JJge ~~t=dcted has concentra-cion.rat.;:s of lO to 12 g/1 1 it must be thickencd 
:.r; tLickc;r:e:;:s 0::.::-..:;.:J w:t..1..ch it: ca:l be ext..Tactcj at concentraUons of 15 to 20 g/l, 
depena: :-tg on '.<7hethc:r or not there is .?.:"• c.ddl t..1..on of li111e. This addi t:.on of li:ne 
also er.ables acidlc and nac.secus anaerobic :':ermer.·céltion to be avoided in wa....'lll weather. 

1 

3.5.2 pe-scal1ng process wate~ co~tains fe:;:rous ions and hydrochlcric 
or su:l.phuric acléis. Dep<=ná.:..r.g on the •nettod of purl.fica.tion, tl".e water to be 
treated can have cxtre::.ely vz:;..:ciable and so::Jet:.mes very high aciditles and lron 
concentraticns. It is 1.r.1portant to pay conside::=able at.tention to the unC.erstanding 
a:~d. above a:l to tite Ol)\-:;.L.~aL.~on o.é. t!:..:..se -crea-:...'n"lc..ut plar~ts, as tlJ.e ferrous o:c f¿rz-ic 
hydrox..1..de sludg8 produceC. üy the ne"Jtrallsa'cio;:-¡ of 1:he vJas·te water :::::..1 ters badly, 
and attainS'a suf.f.:..cJ..:::nt. outle'c separ.:-ctlOi1' cniy w1ti:". C.ifficult.y. The d:Lscharge 
of excessive, amou:1ts of sulphurlc ac:Ld é.lso risks concencratioils of S04 being 
e;:¡tra..l..Iled ln the '-'<,a-ter; as a result t.'le precipitat.lon of c<ÜClU.'Tl s·,ü:¡;:,hate in 
adC.ition t..o the hydroxides is brought about by ·.:heJ..r neutral:;..sa-cion wlt:.'l lu::.e. 
This would cen:..a..1..nly ::...T.prove the fJ..:::c.e:cc.cJ..ll.'c.y of the slud<;e but \-lCUld :;:-equire 
co;¡;ple.11entary prc.:caut..1..ons ag-ainst scal:L::.g. In general cases, the conce::-,trations 
of H2Sú4 a.nd FeSO¿;, i;1 these waters oug:t-c to be pi the arder of óO to lOO mg/1 dl1d 
1()() -r-" ~sn mal": r2soectl.velv. Bv :1eutralisation, these va:...ues b::iüg abou-::. the 
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3.5.3 ~.<Jater frorn the rernoval of greases conta::.ning dif::e:.:ent soaps, 
oils and fatty mineral or vegetable ac~ds (Pairo oil, Tinol, etc) should senerally 
be coagulated and flocculated by sllght acidification and the addition of an alumin~um 
salt. The natural tendency of the sludge to float and not to settle shoüld not be 
reversed by the addition of lime, but favourised by the use of clarification by 
flota-t~on. 

The use of flotat~on w~th surface load~ngs of 3 to 5 m/h is poss~ble; 
electro-flotation can be used for very warm waters containing a certain amour.t of 
rninerals, and flotat~on by pressurisation for cold or tepid waters conta~ning all 
types of minerals. 

The dif::iculty of thickening t~is type of sludge on a vacuum f~lter 
requires the obtent~on of a max~rnum concentration during clarification; this 
is why the use of flotation, - and particularly its surface scuro thickening process 
which facllitates the attainment of the greatest concentrations - is now being 
widely developed. 
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