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1. | ntroduccién

El jardin botanico doctor Faustino Miranda fue
fundado en 1949 ha sido distinguido por ser el
primer jardin botanico tropical y actualmente el
mas antiguo de los jardines mexicanos, cuenta
con un area de extension de 43908 metros cua-
drados y desempafian un papel importante en

la conservacion de la flora nativa. [1]

Las aguas residuales pueden definirse como las
aguas que provienen del sistema de abasteci-
miento de agua de una poblacién, después de
haber sido modificadas por diversos usos en
actividades domésticas, industriales y comuni-

tarias [2]. De acuerdo a su origen resultan de la
combinacién de liquidos y residuos sélidos
transportados por el agua proveniente de resi-
dencias, oficinas, establecimientos comerciales
e instituciones, industrias, de actividades agri-

colas, aguas superficiales, subterraneas y de
precipitacion. Los sistemas de tratamiento de
aguas residuales en casi la totalidad de los pai-
ses de América Latina incumplen a nivel gene-
ral de lo requerido en materia ambiental por la

cantidad de agua contaminada y la poca infra-

estructura e inversién en estas plantas. [3]

Para desarrollar el siguiente procedimiento de

tratamiento de aguas residuales se tomoO en
cuenta el area delimitada al jardin botanico Dr.

Faustino miranda.

El agua problema es proveniente de diferentes
puntos dentro del establecimiento designado al
area correspondiente al jardin, de las cuales
forman parte: 5 bafios, 3 regaderas 10 lavama-

nos con desagues pertenecientes.

2. Parametros fisicoquimicos y microbio-
l6gicos

Los andlisis de laboratorio se registraron con-
centraciones de DQO fuera del limite maximo
permisible de la NOM -001-SEMARNAT2021, la
cual es de 150 mg/L para un promedio diario.
Los resultados obtenidos para el parametro de

la DQO fueron de 309 y 307 para las muestras

Ay B respectivamente.

Tabla1l. DQO, ST.

Parametro DQO (mg/L) ST
(Unidad)
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Una vez obtenidos los diferentes rangos en dis-
tintos pardmetros para el agua problema se
procede a realizar el disefio de la plata de trata-

miento de aguas residuales (PTAR).

Objetivo: Eliminar el material grueso que pueda
dificultar la operacion de las bombas y/o del

sedimentador.

En las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales, las rejillas (figura 1) remueven los con-
taminantes gruesos procedentes de la corriente
para proteger de posibles dafios la operacion y

al equipo de las unidades siguientes. [4]

Algunas de las instalaciones mas modernas
emplean rejas (hasta 15 cm de paso), rejillas
gruesas (de 6 mm a 2.5 cm de paso) y rejillas
finas (1.5 a 6 mm de paso. [5]

El proceso de disefio esta asociado a la determi-
nacion de las pérdidas de carga que se produ-

cen al circular agua residual a través de ellos.

Las pérdidas de carga que se producen al circu-
lar agua a través de las rejas dependen de la
velocidad de aproximacion del agua y de la ve-

locidad de circulacion a través del elemento.

4.1Rejillas gruesas.

Para la correcta implementacion de las rejillas
en el agua problema se debe calcular la perdida
de carga correspondiente a los siguientes valo-

res:

s 413 v?
hvfﬁ[g} {E)sena

Donde :
hv =Pérdida de carga (m)
S = Ancho de las barras (m) (0.008 a 0.015 m)
b = Espacio libre entre barras
V =Velocidad aguas arriba de las rejas (m/s)

o = Angulo de inclinacié n de las rejas respecto ala horizontal
p =Factor de forma de las barras

Obtener un valor entre el rango de 2.5 d5cm
es lo que se busca para el correcto funciona-
miento de las rejillas gruesas y para el desarro-

llo del pretratamiento.
h = BC)a/3 V2, s
v= ﬁ(b) / (zg)sma

0.015m__ (0.7m/s)"2

hv = 242(————)"4/3(z—=—--——>)sin80°
(0.0251*1'1) / (2* 9.81m/s“2)
. (0.49m"2/5°2)
hv = 2.42(0.6)"1.33(——————)0.984
19.62m/s"2

hv = 2.42 + 0.506m = 0.02497m = 0.984

hv = 0.3008m

hv = 3.008cm

Espacio entre barras.
2.5 em

Gronor de la rejilla
1.5em—§

~

Vista lateral

Vista frontal

Vista isométrica

Fig. 1 Disefio rejillas gruesas, elaboracion propia.



4.2 Cribado

Roja o  Charola
Reiilla

Figura 2. Cribado con reja o rejilla.

Desarenador:

Objetivo: Separar solidos inorganicos como are-
na y grava, para evitar dafios en las tuberias y

bombas por efecto abrasivo y/o azolvamiento
de tolvas de almacenamiento de lodos.

El desarenado es una parte importante del tra-

tamiento de aguas residuales, evita la
abrasién innecesaria y el desgaste de los equi-

pos mecanicos, la deposicion de arena en tube-
rias y canales, y la acumulacién de arena en
digestores anaerobios y tanques de aireacion.

[6]

La instalacién de un sistema de desarenado es
ahora una practica comun para las plantas de

tratamiento con equipos mecanicos y procesos
del manejo de lodos, ya que la retencion de las

arenas evita que los equipos se deterioren. [7]

4.3 Parametros de disefio

Para el disefio del desarenador debemos tener
en cuenta el flujo del agua que se entiende co-
mo la velocidad del caudal, la cual es de 9 It/
min y se debe cuantificar la velocidad de sedi-
mentacion que se expresa de la siguiente mane-

ra:

2 - -
vs_d (g)(sa-sw
0.18 nw

d=Diametro de la arena (cm) =0.03 cm
g = Constante gravitacional=9.81m/s
5 w= Densidad del agua =1g/cm®
S a=Densidad de la arena = 1.7 g/lcm®
n w=Viscosidaddelagua =1.02 g/lcm s

~ (0.03)(981)(1.7 -1
0.8 1.02
Vs [ }

Vs =3.36 cm/s = 0.0036 m/s
Obteniendo la velocidad de sedimentacién po-

demos avanzar con el analisis de las medidas
correspondientes al area de la seccion transver-
sal Ay, el tirante H, asi como de la longitud del

desarenador.

Estableciendo un ancho de plantilla (AP) de 0.7

m.
Tirante (H).
F3
H=ﬂ=ﬂ.045 M _006m
A, 0.7 m
Longitud del Desarenador .
I_=Hl"u"h | _0.06(0.2] _333m
Vs 0.0036 35
L=3.5m
Altura total del canal a

4.4 Disefo del sedimentador

Cs= 35m 3/m 2dyun TRH = 2.0 horas

Gasto de Diserio.

vd = Q, = 0.15(3600)(2) = 37800 litros = 37.8m3

Vd = Volumen de disefio

0.



Area del circulo.

d? = 16.66m= 4
T 31416 d=+21.2121
d = 4.6056m
& SketchUp

1011 5/16" —~

2005116°

Fig. 2. Vista isométrica del sedimentador.

/ $ SketchUp

12234

Fig. 3. Vista superior del sedimentador.

Altura de la periferia

37m?

hp =__—— hp = 2.220

Altura del centro

h centro = hp + 0.06 hp
=2.22m + 0.06 x 2.22

= 2.3532

Como conclusién podemos mencionar que una
vez aplicado el método para el sistema de trata-
miento obtenemos las dimensiones resultantes
para el caso de rejillas gruesas con valores de
2.5 cm para el grosor de las barras, 1.5 cm pa-
ra el espaciado entre estas y con un angulo de
inclinacion de 80° respecto a la horizontal, tam-
bién se obtienen las dimensiones del desarena-
dor con un valor de 0.06 m para el caso del ti-
rante, 3.5 m para la longitud

y una altura total de 0.10 m y para el caso del
sedimentador primario con unas dimensiones
de 16.66 m2 que nos da un area de circulo de
4.6056 m de diametro, una altura en la perife-
ria de 2.22 m y una altura del centro de 2.35

m.
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1. | ntroduccién

El siguiente disefio de pretratamiento se dirige
para aguas residuales de la industria cosmética
cuyas caracteristicas fisico -quimicas se aseme-

jen con las que se reportan a continuacion.

En México se conoce por medio del Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas
(DENUE) gque el sector cosmético ha alcanzado
alrededor de 223,484 unidades econémicas du-
rante el 2021[1]. Dichas unidades deben cum-
plir con la NMXR -085-SCFI-2016, la cual esta-
blece la clasificacion de las unidades econémi-

cas (UE) acorde a las actividades realizadas.
NMX-R-085-SCFI-2016

Ohjetivo: Establecer los reguisitos v especificaciones de calidad para clasificar los establecimientos
denominados salones de belleza.

a) Servicios de corte de cabello, barberia, peinade, tefiido, rizado de cabello yio alaciado, colocacion

de extensiones o postizos, tratamientos capilares; Sevvicios de corte de cabello, barberia, peinado,

tedido, rizado de cabello yio alaciado, colocacion de extensiones o postizos, tratamicntos capilares;
hj  Servicios adicionales como ameglo manos b pies, ufas postizas, decorscion de uwhias,
depilacion, aplicacion de maquiliaje profesional de forma undarnia o integral como ef lamado dcambio
de imagen-, micropigmentacion, y
¢} Olros semvicios complementarios definidos en esta Norma Mexicana con finalidades de
mejora estética y embellecimiento fisico para dama, caballero y nifios.

Fig. 1. NMX-R-085-SCFI-2016

Las UE del sector cosméticos ante la legisla-
cibn mexicana estan clasificadas en 3 catego-
rias de acuerdo a las actividades que se reali-

zan, estas siendo de ti

p

Sin embargo, INEGI no aplica este criterio para
el censo que realiza, por lo cual se desconoce la
cantidad de UE del sector cosmético por tipo,
pero se conoce la cantidad general existente de
estas unidades.

En un contexto estatal, Chiapas en el afio 2019
presenté 6200 unidades econémicas y Tuxtla
Gutiérrez tuvo un conteo de 1668 UE del sector
cosmeético.

Para determinar el tratamiento al que se some-
terd este tipo de agua se realiz6 una busqueda
documental en bases de datos, plataformas de

blusqueda y repositorios digitales.

Condiciones iniciales del agua Porcentajes de remocidn

Auntores Métode usado
(eng/L) (7]
pH: 9.877 + 1.107
pH: 7.77 SDT: 5.81 £ 0.629
SDT: 891.37 + §8.86 DQO: 84487 + 2.823
DQO: 2,925.00 + 300.22 DBO 21.780 + 1.578
Bryant y DBO: 29.32 £ 522 Turbiedad: 93,795 + 6,073
N 1B: 0.01 SST: 94.043 + 0,948 RIS LRt e nE
Turbiedad: 1,556.67 + 253,13 NTU Nitrato-nitrégeno: 67.727
2015 SST: 1,662.00 £ 273.25 +5.
Nitrato-nitrégeno: 24.02 + 7.71 Fosfato-fosforo: 67.614 &
Fosfato-fosforo: 2.39 + 0.93 3264
Amonio-Nitrdgeno: 13.90 + 1.50 Amonio-Nitrégeno: 79.249
8311
pH: 8.37
S5T: 1,450.00
DQO: 7,385.60
Ramos y N .
Torre, 2022 DB%}I&O::.N DOO: 9.5 POA foto-fenton
Grasas ¥ aceites: 614.60
pH: 8.70
SST: 7.00
MO D0 Procesos de tratamiento
R LD con s s,
" COT: 306.30 w «
Conductividad: 13.8 pSiem
Surfactantes: 7
pH: 7.9:9.1:7.4
DQO: 1507.00;758.00;2124.00
DBO:: 150,00;48.00;168.00
1B: 0.09; 0.06; 0.07
Naumczyk et Turbiedad: 150;70;800 NTU DOO: 924 1. Coagulacién
al., 2014 S5T: 811.00;129.00:584.00 2. POA fenton

Nitrato-nitrigeno: 2.50;2.00;3.00
Fosfato-fasforo: 2.00; 4.00; 5.00
Amonio-Nitrégeno: 12.50; 2.00; 2.50
Surfactantes: 20;15;20

Tabla 1. Comparativa entre métodos aplicados al
0ad Obd ao 6co. .
tratamientd de aguas re&duaﬁes de unidades eco-

némicas del sector cosmético.
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Como se observa en la tabla 1, las caracteristi-
cas fisicoquimicas del agua residual de una UE
del sector cosmético le generan un indice de
biodegradabilidad (IB) no apto para seleccionar
sistemas de tratamiento bioldgico sino métodos
guimicos o mecanicos de tratamiento, sin em-
bargo, como a [2] se presentan casos en las que
este tipo de agua es biodegradable, aun asi, es-
te tipo de agua, debido a la presencia de conta-
minantes emergentes, se recomienda la aplica-

cién de métodos quimicos de tratamiento 71,

Segun Perojo et al. © el indice de biodegradabi-
lidad se calcula por la relacion DBO

pendiendo del resultado obtenido se entiende lo

5/DQO, de-

rapida (color y turbidez) con la finalidad de de-
terminar dosis de reactivos y tiempos de espera
optimos para su funcionamiento con base en
las caracteristicas fisicoquimicas del agua resi-
dual. Posteriormente se elaborara el disefio del

sistema de coagulacion & floculacion.

Parametro Resultado Norma técnica aplicable

DQO 1558.33 mg/L NMX-AA-030/2-5CFI-2011
Solidos suspendidos totales
) 93.33 mg/L NMX-AA-034-SCFI-2015
(S5T)
Solidos sedimentables 0 mg/L NMX-AA-004-SCFI-2013
pH 6.58 NMX-AA-008-5CFI-2016

Tabla 3. Caracterizacion del agua residual
Coagulacion

El método de coagulacion es un método fisico-

quimico para el tratamiento de aguas residuales

siguiente. el cual es aplicado para la remocién de material
coloidal que provoca el color y turbidez. Los co-
> 0.4 Agua residual muYoided 2§t 8éphPddds por las fuerzas de repul-
0. DB DQO < o AOUA eSOl M S existentes entre ellas debido al medio acuo-
> 0.2 Agua residual p) o biodegradable o
no biodegradabsceen el que se encuentran y la carga negativa
Tabla 2. indice de biodegradabilidad con la que en su mayoria se presentan, es por
Con base en lo anterior se seleccion6 el pretra- ello que no se aglomeran y precipitan. Es me-
tamiento quimico de coagulacién -floculacion, ~ diante el proceso de coagulacion que las cargas

ya que presenta buenos porcentajes de remo-
cion para la DQO. Es por ello que se ejecutaran
pruebas de laboratorio para el proceso de coa-
gulacién -floculacién con el objetivo de recopilar
informacién necesaria para el uso 6ptimo de
estos métodos en una planta de tratamiento,
como lo son las dosis de reactivos, el pH ade-
cuado, el tiempo de mezcla rapida y lenta, y el

tiempo de sedimentacion.

La siguiente descripcién metodolégica esta diri-
gida a pruebas de laboratorio aplicadas para la
identificacion del comportamiento de los por-

centajes de remocién en variables de respuesta.

de los coloides se neutralizan, lo que provoca la
neutralizacion de las fuerzas de repulsion exis-
tentes, lo anterior generalmente se logra con la
aplicacion de sales de aluminio o hierro, llama-
dos coagulantes, capaces de neutralizar las car-
gas negativas. Finalmente, los coloides se deses-
tabilizan hasta formar microfléculos que proéxi-
mamente se convertiran en floculos. Dicho de
otra manera, la coagulacion se entiende como el
proceso por el cual se obtiene una masa forma-
da de la unién de las particulas presentes en el
agua de tal manera que se separan por diferen-

cia de densidades 18I,



Este proceso es simulado en la técnica llamada
prueba de jarras, la cual tiene por objetivo ana-
lizar diversas variables de influencia a nivel la-
boratorio para determinar el estado 6ptimo de
este método. Las variables de influencia son las
siguientes: pH, temperatura, concentracién de
coagulante, secuencias de aplicacion de las
sustancias quimicas, grado de agitacion y tiem-

po de sedimentacién [8l,

Tratamientos a nivel laboratorio

A continuacién, se explican los tratamientos a
los que serd sometida el agua problema para
obtener los mejores porcentajes de remocion de

cada método.
Coagulacion

A partir de los estudios reportados por los au-
tores [5] y [6] se determinaron los rangos de
operaciéon de las pruebas preliminares a reali-
zar en el proceso de coagulacién. Con base en
los resultados mas destacados se elaboraron
los tratamientos a nivel laboratorio con los cual

se realizaran los ensayos.

Autar | ol Dusisy Velocidad de  Velocidod de Tiempo de

mezcln ripide  srezcla lenta sedinrentactin

100 mg/L de
. FeCl i & i
Naumezyk et al. 2014 6.00 - 9.00 5 min. 10 min 60 min.
- 20 mg/L de

AL{SOu)s
S0} —
§00- 1500 5 min. - 500 10 min, - 50

Naumezyk et al. 2017 6-9 my/l. de 30 min,
Al{SO:}s om m

Tabla 4. Rangos 6ptimos hallados para el pre-

tratamiento por coagulacion  -floculaciéon

De acuerdo a la tabla 4 se elabor6 el disefio
experimental a seguir estableciendo dos varia-
bles de influencia con tres valores a probar
por cada una y tres variables de influencia
fijas, es decir, con un solo valor a probar por

cada una.

El disefio consiste en la aplicacién de sulfato de
aluminio y cloruro férrico a distintas concen-

(100 mglL,
500mg/L y 1000 mg/L), ademas de variaciones

traciones como coagulantes
en los valores de pH (6, 8 y 10). Por otra parte,
el tiempo de mezcla rapida se determiné a 250
rom por 5 minutos, la mezcla lenta a 40 rpm

por 10 minutos y el tiempo de sedimentacion

por 60 minutos.

Mezcla ripida y lenta; Tiempo de sedi ion

M. ripida: 5 min. — 250 rpm
M. lenta: 10 min. — 40 rpm
T. sedimentacién: 60 min.

Daosis de coagulante

_______________ 100 mg/L de FeCl; | 500 mg/L de FeCls 1000 mg/L de FeCl;
6 | Ti T2 T3

pH | 8 | T4 ! T5 T6
10 | 7 T8 T

Tabla 4. Disefio a nivel laboratorio del proceso

de coagulacion.

El disefio a nivel laboratorio consta de nueve
pruebas de tratamiento, las cuales evaluaran el
desempefio para la remocion de carga contami-
nante a partir de la prueba de jarras y de las

variables de respuesta rapida (color y turbidez).

Pruebas de laboratorio

Durante el proceso de coagulacion
los mejores resultados se obtuvieron bajo las

siguientes condiciones.

pH 7
Al2(SO4)3
1,000 mg/L

Coagulante

Dosis de coagulante

Tabla 5. Mejores condiciones para variables no
fijas.

Bajo estas condiciones se obtuvieron remocio-

nes del 96.48 % de color y 99.16 % de turbidez

100 mg/L de Al:(S504)3 | 500 mg/L de Al:(SOy)s | 1000 mg/L de Al:(S04)s

-floculacion,



Célculos del disefio para el tanque de coagula-

ciéon

Para realizar el disefio del tanque de coagulacién

se siguid la metodologia de
ben el disefio tipico de un agitador tipo turbina

de la siguiente manera.

A
H =t=r>== a 1 H_ ) _1
) s - R T bt 12
s 1w 1 L1
3 - - -
- 3 Da 5 Da i
=== el —

Figura 2. " Disefio tipico de un agitador tipo tur-

FEEEER

sk

bina.
Donde;
Dt: diametro del tanque
H: altura del liquido en el tanque
Da: Diametro del agitador
W: altura del agitador
E: altura de la base al tanque
J: ancho del deflector

En la figura 2 se observan las variables necesa-
rias de un tanque de coagulacién y la manera

en la que se relaciona cada una de estas.

Partiendo de un diametro establecido, se calcu-
laron las dimensiones del reactor para tratar 80
L de agua residual, el cual es el volumen maxi-

mo que genera la UE a la semana.
Dt =0.51m

Para determinar la longitud del reactor se nece-
4=Ve
= Di?

sita de la siguiente férmula.

Lc
Donde:
Lc = Longitud de cilindro

V¢ = Volumen de cilindro

Di = Diametro del cilindro

[10], los cuales descri-

Por lo que, la longitud del cilindro es de:

4 + 80,000 cm?
Le=——F———
= (51cm)?

320,000 em?
c=—"-———
8,171.28 cm?

Lc =39.16 40 cm

Le =40cm

Sin embargo, de acuerdo a [ los tanques o
reactores deben contar con un volumen de se-
guridad; este volumen se requiere, ya que el
reactor debe trabajar a un volumen menor al
volumen méaximo del tanque. De acuerdo a la
2350

Petrol eum Facil

nor ma API oOver fild]l
Tanks in
guridad que sebe agregar es del 20% del volu-

men total, el cual en este caso es de 80 L.

Volumen de sequridad =80L *0.20

Volumen de sequridad =16 L

Por lo que la longitud debe aumentar en:

4+ 16,000 cm?

Lc extra =
=+ (51 cm)?

64,000 cm?

Lcextra=———
8,171.28 cm?

Lcextra=7.83 # 8cm

Lc extra=8cm

Obteniendo asi una longitud total de 48 cm

Para dimensionar el reactor se utilizé la tabla
de la figura 2, el cual explica las relaciones en-
tre las variables.

Donde: Da

1 0.51
—Da=——=0.17Tm
Dt 3 3

Diametro de agitador (Da) =0.17m

E
—=1E=017m
Da



Diametro de agitador (Da) =0.17m

E
—=L1LE=017m

Da
Altura de la base al tanque (E) =0.17m
J 1 0.51
—=—;J=—7=0042m
Dt 12 12
Ancho del deflector (J) =0.042 m
L 1 0.17
—=—L=—=0042m
Da 4 4
Ancho del agitador (L) =0.042m
w 1 0.17
—=—-;W=—-=0.034m
Da 5 5
Altura del agitador (W) =0.034m
H
—=1;H=051m
Dt

Altura optima del liquido en el tanque (H)

Sin embargo, debido a que la altura sobre pasa
la altura maxima del reactor, esta no se tomara

en cuenta para el disefio y se establecera una
altura del reactor de 40 cm, el cual se refiere a

la altura que llegaran los 80 L.

Una vez obtenidos los calculos, el reactor se di-

mensiono.

0042m
*00

081m

Figura 2. Corte horizontal del tanque de coagu-

lacion.

Potencia requerida del motor

Para realizar el calculo de la potencia requerida
del motor para el agitador se deben conocer las
caracteristicas del fluido a ser mezclado, como

son principalmente la densidad y viscosidad (117,

Un aspecto importante a considerar es que los
procesos que ocurren dentro del reactor son
capaces de alterar la densidad y viscosidad de-
bido a las reacciones que ahi se producen, por
lo que la potencia debera de abarcar un espec-
tro de densidades y viscosidades para que el
proceso de mezclado siga operando en buenas
condiciones.

Para el calculo de la potencia requerida se de-
ben emplear las siguientes formulas.
Da? =N =
NRe = 79
Numero de Reynolds

Donde:

Da: Didmetro del agitador
N: Velocidad de rotacion
R :Densidad del fluido

K: Viscosidad del fluido
Numero de potencia

P

Np = p* N3« Da®

Donde:

Da: Diametro de agitador
N: Velocidad de rotacion
R :Densidad del fluido

P: Potencia

Para el célculo del nimero de Reynolds se tomo
en cuenta la velocidad de agitacion, la viscosi-
dad y densidad del fluido, debido a que se des-
conocen las propiedades que adoptara el agua
residual, se tom6 un rango de velocidades de
agitacion desde 0.1 revoluciones por segundo o
lo que es igual a 6 revoluciones por minuto
hasta 100 revoluciones por segundo o lo que es
igual a 6,000 revoluciones por minuto, se tomo

como referencia la densidad y viscosidad del

agua comun a 20 °C.



0.17 m
1,000 (Kg, m3)
0.000891 (Kg/m*s)

Tabla 5. Valores de densidad y viscosidad del

agua comun y el diametro del agitador.

El siguiente paso es determinar el niumero de
potencia (Np) en funcion del niumero de Rey-
nolds (Re), para ello [l comparte que el flujo la-
minar es equivalente a un niamero de Reynolds

(Re) O 2000 vy

de 0.5 como velocidad de rotacién (N = 0.5); a su

este a S

vez el flujo de transicién sugiere que 2,000 < Re
O 4,000
bulento sugiere que Re > 4,000.

teniendo como

v al

Curve BTs 0.04

HWT= 1
50 1,

2,
210
247

Mo baffies

P

\ OiT=1/3

N

—F
IO

Fower number Np

Tt |

1

1 [ ! "w 1

Grafical. Nomero d&BotaTcR (Np) en funcion
de Reynolds (Re) para una turbina de 4 asas con

varias estructuras de deflectores.

Cada curva hace referencia a un reactor con ba-
fles 0 sin estos, por medio de esta gréafica se ob-
tiene el nimero de potencia para cada flujo con-

siderando un reactor sin estos.

Para un nimero de Reynolds de 2,000 se obtie-
ne un ndmero de potencia (Np) de 2, para un
Reynolds de 4,000, Np = 1.6 y para un Reynolds
de 40,0000, Np = 1.4.

Con estos datos obtenemos la potencia requeri-
da, despejando P de la formula de numero de
potencia.

P

Np = —
p p= N3 = Da®

P = Np=p= N3+ Da®

Por lo tanto, para un nimero de Reynolds de
2,000.

Kg —133 5
o (0.5571) = (0.17m)
Kgm?

g3

P =2+1,000

= 0.0354964

P =0.0354964 W
Para un Reynolds de 4,000.

K
P = 1.6+ 1,000 Eg* (1571« (0.17m)®

Kgm?

=0.2271771 3
s

V e : or

P=0.2271771 W
Para un Reynolds de 40,000

P 1.4 ‘1000Kg
or et m3

(1057) « (0.17 m)®,

Kg m?
o3

=198.77998
P =198.77998 W

De acuerdo a los resultados, si se plantea al-
canzar un flujo turbulento, se recomienda em-
plear un motor de 200 W, sin embargo y debido
a que el proceso requiere menor esfuerzo para
ejecutar los procesos de coagulacion y flocula-
cion, se recomienda hacer uso de un motor de
100 W, el cual tiene la capacidad de rotacion de
6 hasta 6,000 revoluciones por minuto, lo que
es suficiente debido a que el proceso requiere

un maximo de 250 revoluciones por minuto

De acuerdo a los resultados obtenidos en las
variables de respuesta rapida (color y turbidez),
se demuestra que posee una alta efectividad en
la remocion de estos parametros, sin embargo,
debido a la falta de un andlisis fisicoquimico
final, se desconoce el impacto en otras variables
como son la DQO, DBOS5, solidos suspendidos
totales, etc. Por lo que se vuelve importante rea-
lizar un estudio con mayor alcance en el anali-

sis complementario.

r -



Se disefidé el equipo necesario para realizar el
proceso de coagulacion -floculacion para 80 L de
agua residual a la semana, sin embargo requie-
re de infraestructura adicional como un espacio
de almacenamiento del agua residual, ademas
de determinar el material de construccion del

tanque y el costo de operacion del sistema.
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Disefio del pretratamiento de las aguas
residuales municipales
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Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

Escuela de Ingenieria Ambiental

1. I ntroduccion

Los recursos hidricos en México, al igual que en
el resto del mundo, se encuentran bajo una
creciente presion. El crecimiento demogréfico,
la urbanizacion y el incremento en el consumo
de agua en los hogares, la agricultura y la in-

dustria, han aumentado significativamente el

uso global del agua [1] por lo que se ha incre-
mentado la generacion de aguas residuales que
pueden ser diluidas con las aguas subterraneas

y superficiales.

No tratar las aguas residuales antes de su des-
carga en los cuerpos receptores tiene como con-
secuencia efectos dafinos sobre la salud huma-
nay el ambiente, como la generacién de olores,
el agotamiento del oxigeno disuelto y la libera-
cién de nutrientes, contaminantes téxicos y pa-

tégenos [2] por lo que la demanda de sistemas
de tratamiento de aguas residuales aumenta

continuamente. [3]

La contaminacién del agua ha provocado ries-
gos a la salud publica, y a los ecosistemas, no
solo en las grandes urbes sino también en zona
rurales, la generalizada practica de arrojar el
agua residual a los cuerpos de agua cercanos,
convirtiéndolos en pozos negros implica que el

agua este contaminada y

represente un riesgo para la salud ya que la
mayor parte del agua potable se toma de los

mismos cuerpos de agua contaminados. [3]

Para eliminar los contaminantes se han disefa-
do diversos equipos que se ubican en un tren de
tratamiento por etapas, la primera de las impor-
tante en términos de eliminar la mayor cantidad
de solidos y basuras para proteger de posibles

dafios.
Pretratamiento:

El manual para el tratamiento de las aguas resi-
duales publicado por CONAGUA en 2015, indi-

ca que:

El tratamiento preliminar prepara el afluente de
aguas residuales para su posterior tratamiento,
mediante la reduccién o eliminacion de caracte-

risticas especificas del agua residual.

Las caracteristicas tipicas del agua residual po-
drian provocar problemas comunes por la inclu-
sion de sélidos grandes, trapos, granos abrasi-
vos, olores y en algunos casos, altas cargas hi-
draulicas u orgéanicas inaceptables. Se conside-
ra un caudal de 29.96 I/s para el disefio del

pretratamiento.

Nas Jomé, afio 17, XXIX, 2024
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Las instalaciones para el disefio de pretrata-
miento incluyen:

Cribado:
] Las rejas (hasta 15 cm de paso).

1 Las rejillas gruesas (6 mm a 2.5 cm de
apertura).

] Las rejillas finas (1.5 a 6 mm de apertura).

] Las rejillas muy finas (con aperturas de
0.2a 1.5 mm).

Desarenado:
] De flujo horizontal
i Desarenador aireado

q Desarenador de vortice

Pratratamiento

Rejila  Rejilla Desarenador
Gruesa  Fina

Entrada de agua
residual — = ATratamiento
=== Primario

Compactador de
Basura

Fig. 1 esquema de pretratamiento

2. Metodologia

Siguiendo los criterios establecidos por CONA-
GUA (2015) se establecen los disefios para el
tratamiento de las aguas residuales municipa-
les.

Disefio de cribas
Los factores de disefio de rejas y rejillas son:
i El angulo de inclinacion

i Forma de las barras

Disefio de barras

2.42 Rect. con cara recta
1.67 Cara semicircular
1.79 Circulares

Tomado de CONAGUA, 2015

1 Tamafo de apertura y la altura o la ener-
gia de velocidad del flujo entre las barras.

Para determinar el uso de unidades de rejillas
se involucra el célculo de pérdida de carga.

Rejillas:

Célculos

i
3

h2
(52}

hv= pérdida de carga (m)

hv =f (g)

Donde:

v=velocidad del agua
s=ancho de barras (cm)
b= espacio libre entre barras (cm)

sen= angulo de inclinacién

P factor de forma de las barras

Rejillas gruesas de barra rectangular instalada
con una inclinacion de 60° respecto a la hori-
zontal. La limpieza es de forma manual.

Caracteristicas:

1.5 cm de grosor

2.5 cm de espacio libre entre barras
0.60 m/s de velocidad del agua

60° angulo de inclinacion

2.42 barras rectangulares
4

1.5\3
2.42 = (ﬁ) (0.01834) sen 60

hv = 1.94cm

Rejillas finas: Barras redondas con una inclina-
cion de 70° respecto a la horizontal.

Caracteristicas:

1.5 cm de grosor

1.8 cm de espacio libre entre barras
0.60 m/s de velocidad del agua

1.79 barras redondas

Desarenado

Los desarenadores de flujo horizontal se han
disefiado para mantener una velocidad



del orden de 0.3 m/s que proporciona tiempo
suficiente para que las particulas de arena pue-
dan asentarse en el fondo del canal.

Para las dimensiones del desarenador se consi-
dera que la velocidad de sedimentacién de 2.5
cm/s y una velocidad horizontal de flujo de 0.30
m/s.

Célculos:

Donde:
At= area de la seccion transversal
Q = caudal

Vh = velocidad de flujo horizontal

A
H=-"

AIG
H = Tirante

Ap = ancho de plantilla

H(Vh
, _HWR)
Vs

L = longitud del desarenador

Resultados
Rejillas

Para el disefio de las rejillas gruesas se tiene
una pérdida de carga de 1.94 cm y el criterio a
cumplir para determinar las especificaciones de
las rejillas dice que la pérdida de carga tiene que
ser mayor que 1.5 cm, pero menor que 5 cm por
lo que, el disefio de la rejilla que se establecio
cumple con este criterio. En el disefio de las reji-
llas finas la pérdida de carga deberd ser menor
gue 1.5 cm, del cual se tiene 1.40 cm, por lo que

cumple con el criterio.

Vista lateral / Vista lateral
| 80°C o
S/ \I]'(]
Qmax [ 29.96 IIs
Rejillas gruesas
Numero de médulos 2 Unidades por médulo
Gasto por médulo 29.961 14.98 /s
Ancho de canal 0.60 m 0.30 m
Tirante hidraulico 0.142m 0.142m
Bordo libre 0.336 m 0.336 m
Numero de espacios 14 7
Inclinacién de la reja 60° 60°
Pérdida hidraulica 0.0116 m 0.0116 m
Velocidad de 0.37 m/s 0.37 m/s
acercamiento
Velocidad a través de las 0.53 m/s 0.53 m/s
rejas
Rejillas finas
Numero de barras \ 18 \ 9
Inclinacién de la reja \ 70° \ 70°

Tabla 1. Dimensionamiento y caracteristicas
de las rejillas.

Desarenado

Considerando el caudal y aspectos para su fun-

cionamiento se determino:
Area de la seccién transversal: 0.0228 m
Longitud: 1.95 m

Tirante: 0.163 m

z,//" | o S
=11 __—

Qmax 29.961 I/s
Ndmero de médulos 2
Gasto por médulo 14.981
Diametro minimo de particula 0.2 mm
Gravedad especifica de arena 2.65 g/cm 3
Velocidad de sedimentacién 0.025 m/s
Longitud 1.95m
Ancho 0.33m
Area de la seccién transversal 0.049 m3

Tabla 2. Dimensionamiento y caracteristicas
del desarenador.

3. Conclusién

A pesar de que con el pretratamiento no se tiene
cierta remocion de contaminantes ha demostra-
do ser eficaz para eliminar los contaminantes
gruesos y grandes presentes en el agua residual

cruda,



lo que ha contribuido significativamente a mejo-
rar la calidad del agua antes de someterla a tra-
tamientos posteriores, como la filtraciéon y la de-
sinfeccion.El pretratamiento adecuado ha ayu-
dado a proteger los equipos y procesos posterio-
res en la planta de tratamiento de aguas resi-
duales, evitando obstrucciones, dafios y desgas-
tes prematuros. Esto ha permitido una opera-
cibn mas estable y confiable de la planta en su
conjunto, reduciendo los tiempos de inactividad

y los costos de mantenimiento.

El disefio varia de acuerdo a las caracteristicas
del agua y del caudal, sin embargo, se conside-
ran los criterios que todo pretratamiento debera

cumplir.
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FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA AMBIENTAL

XXXVII CICLO DE SEMINARIOS
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“Retribucion Soclal en Programas de Grado y Posgrado”™

“Piroceno y cambio climdtico: evaluacion de impactos
por incendios de primer, segundo y tercer”

“Estratogilas pora la conservacidn ecosistémica y biocultural,
maediante el manejo sostenible y la accién climstica™

y a ecosistémica y biologia evolutiva y
de la conservacidn: ; son campos inclusivos o excluyentes,
habrd un punto de convergencia?”

“Impacto del cambio de uso en el svelo en la conectividad de
espocies indicadoras de conservacién™

“Experiencias y desafios en la realizacidn de una
manifestacién de impacto ambilental del sector acuicola.”

“Evaluacidon de impacto ambiental™

“Sistema de reproduccién acuicola de tilapia (oreochromis
niloticus) en estanques de geomembrana™

“Sensores de pesticidas utilizando sol - gel y fibra éptica™

( “Espocies exdticas, invasoras y su papel en la socledad y ol
medio ambiente.”

“Los reptiles: Conservacidn y manejo™

' “Caracterizacién de material particulado (PM10 y PM2.5) en
. ummnaumammmcmm

‘ Auditorio Dr. Raul Gonzales Herrera &) INGENIERIA AMBIENTAL @ www.ambiental.unicac-
Edificio 1S de CU (O] UNICACH. SEDE TUXTLA h.mx
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