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Resumen

En el presente proyecto se aborda el analisis del tratamiento del efluente
proveniente de la industria de procesamiento y enlatado de conservas de pescado
Vita Hnos. S.A., empresa ubicada en el partido de San Nicolads de los Arroyos y la
posterior eleccién de un tratamiento final.

Para el diseflo se analizaron dos alternativas para el tratamiento biologico
secundario, un lecho percolador o en segundo lugar, un proceso de lodos activos.
Ademads, se evaluan diversas alternativas para la remocion del fosforo y el
nitrégeno, dos nutrientes comunes y abundantes en este tipo de efluentes.

Luego se realiza un analisis que aborda la factibilidad econémica (presupuesto
y costos de operacion), la disponibilidad del terreno necesario para implementarlo,
la evaluacion de impacto ambiental correspondiente al emplazamiento de la planta
de tratamiento y el plan de gestién ambiental. Todo este analisis se realiza en pos
de justificar la viabilidad econémica, técnica y ambiental del proyecto.

Luego de los andlisis realizados mencionados anteriormente, se concluyé en el
disefio de un tratamiento compuesto por un sistema de lodos activos, acompafiado
del sistema adecuado para cumplir con un proceso Bardenpho de 4 etapas para la
remocion de nitrégeno y una dosificacién de sulfato de amonio para asegurar una
correcta eliminacion del fosforo.

Finalmente, se concluye que es posible realizar el tratamiento del efluente
generado por la industria mediante la alternativa propuesta. Con los datos
obtenidos se pudo dimensionar la planta de tratamiento de efluentes adecuada.
Desde los puntos de vista econémico, técnico y ambiental el proyecto resulto ser
viable.
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Capitulo |

Introduccion

Vita Hnos. S.A. es una industria fundada en el afio 1986, que se dedica al
procesado y enlatado de conservas de atun y mejillones. Su planta productiva esta
ubicada en el Parque Industrial Comirsa, a la vera del rio Parana en la ciudad de
San Nicolas de los Arroyos, provincia de Buenos Aires. Alli se procesan 63.000
toneladas de atin y 7.800 toneladas de mejillones por afio. Esta produccién,
significa una generacién anual de aproximadamente 210.000 m? de efluentes, los
cuales son principalmente de caracter organico y se encuentran cargados de
nutrientes, como fésforo y nitrégeno. Actualmente, estos efluentes liquidos no son
tratados antes de ser volcados en el rio Parang, el cual es afluente del Rio de la
Plata. Debido a este incumplimiento legal, la empresa ha solicitado el disefio de una
planta de tratamiento de efluentes que le permita cumplir con las condiciones de
vuelco legisladas.

.| Introduccion a la problematica ambiental

Las industrias procesadoras de mariscos y pescados generan efluentes
que se caracterizan por contener una gran cantidad de grasas, materia
organica y nutrientes, es por esto que el tratamiento, antes de verter los
efluentes sobre un cuerpo de agua, se hace necesario.

El principal problema de un vuelco de efluentes que no fue tratado es que
los cuerpos de agua resultan incapaces de neutralizar la carga contaminante
por si mismos, lo cual a su vez afecta la flora y fauna que sustentan. Cada
uno de los diferentes contaminantes volcados tendran un efecto particular
sobre la masa de agua, pero todos generaran una gran afectacion al
desarrollo de la vida natural.

En particular, la gran cantidad de materia organica vertida sobre el rio,
provoca una disminucion del oxigeno disuelto del cuerpo de agua, ya que
este es necesario para su oxidacion. Esto trae aparejado una reduccién del
oxigeno disponible para las especies que habitan en el presente ecosistema.
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Por otro lado, una descarga muy alta de nutrientes como el fésforo y el
nitrégeno, favorece el crecimiento de algas en el cuerpo de agua. Este
proceso, llamado eutrofizacion, se caracteriza por la proliferacién
descontrolada de algas fitoplancténicas, como las diatomeas, las cuales
forman una capa sobre la superficie acuatica. Esta capa impide el paso de la
luz solar hacia el fondo, afectando el proceso fotosintético de las especies
vegetales que se encuentran en este y evitando asi la produccién de oxigeno.
Esto a su vez aumenta la actividad metabdlica de las especies vegetales, lo
cual se traduce como un aumento en el consumo de oxigeno de su parte. La
sumatoria de estas consecuencias genera un ambiente anodxico afectando las
especies animales en el fondo marino y estimulando la descomposicion de
las especies vegetales. 1"

Por ultimo, la descarga de efluentes con valores altos de grasas y aceites
tiene un efecto similar al de los nutrientes. Dado que este tipo de
compuestos posee una densidad menor al agua y que son inmiscibles en
esta, difunden hacia la superficie del cuerpo acuatico. Esto forma una capa
que absorbe la radiacién solar y afecta la interfase aire-agua, reduciendo asi
la reoxigenacion. Todo esto conlleva a las mismas consecuencias que se
describen para el caso del fosforo y nitrégeno.

Objetivo y alcance del proyecto

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio sobre los efluentes
generados por una industria de conservas para luego, en funcién de los
resultados, disefiar un sistema de tratamiento acorde a la industria a fin de
que los vuelcos de la misma sobre el cuerpo de agua cercano cumplan con la
normativa vigente.

Justificacion del proyecto

La necesidad del proyecto reside en la importancia de cumplir con la
normativa vigente, realizando un manejo eficiente de los efluentes
generados, para poder garantizar la continuidad de las operaciones de la
empresa.

Esto en un futuro se traducird como un ahorro econdmico, evitando
posibles multas y/o clausuras, ademas de asegurar un impacto ambiental
positivo en el area circundante a la planta productiva.
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Capitulo Il

Diagnéstico

Partido de San Nicolas de los Arroyos ™!

Ubicado en el extremo noreste de la provincia de Buenos Aires, San
Nicolas de los Arroyos es uno de los 135 partidos que la componen. Se sitla
a 237 km de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y esta compuesto por las
localidades de Campos Salles, Conesa, Erézcano, General Rojo, La Emilia, San
Nicolas de los Arroyos, Villa Campi, Villa Canto, Villa Esperanza, Villa Hermosa
y Villa Riccio.

San Nicolds de los
Arroyos

Figura IL.1l Ubicacion del partido de San Nicolas en la provincia de Buenos Aires. Fuente: Wikipedia.
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En su extremo norte limita con el Departamento de Constitucién
perteneciente a la provincia de Santa Fé, al este con Ramallo, al sur con
Pergamino y en el extremo noreste con el rio Parana.

El clima del partido es pampeano, caracterizado por veranos sumamente
calurosos y humedos acompafiado de grandes lluvias, mientras que los
inviernos son frios con temperaturas que pueden llegar hasta los 5°C. En
cuanto a las precipitaciones, los meses mas humedos son febrero y octubre
con promedios de 135y 120 mm respectivamente.

IIl.Il' Ubicacion de Vita Hnos. S.A.

La industria Vita Hnos. S.A. se encuentra en el partido de San Nicolas de
los Arroyos, provincia de Buenos Aires, Argentina. El predio donde esta
ubicada la planta productora abarca un area de 9,6 hectareas.

Como se menciond anteriormente, cercano al predio de la empresa se
encuentra el rio Parana, particularmente a una distancia de 1400 metros en
linea recta.

PARQUE
INDUSTRIAL &
~.COMIRSA

Figura IL.Il.I Superficie ocupada por la industria dentro del parque industrial. Fuente: Windows Maps.

10
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Figura ILIL1I Superficie ocupada por el predio de la industria. Fuente: Windows Maps.

En la figura ILILI, se puede observar el predio ocupado por la industriay a
sus espaldas el rio Parana, donde seran volcados los efluentes.

La Figura ILILII muestra en azul la superficie ocupada por el predio de la
industria, y dentro de este se delimita en rojo una superficie de 0,7
hectareas, actualmente desocupadas, las cuales Vita Hnos. S.A. las destinara
para el emplazamiento de la planta de tratamiento de efluentes.

El rio Parana y su cuenca

El rio Parana nace en la confluencia de los rios Grande y Paranaiba, en
Brasil. Tiene un longitud aproximada de 4880 km, lo que lo convierte en el
segundo rio mas largo de Sudamérica, por detras del Amazonas.

A lo largo de su recorrido, hace de frontera entre Brasil y Paraguay, para
luego adentrarse en territorio argentino al confluir con el rio Paraguay, hasta

11
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I1.IV

su desembocadura en el Rio de la Plata. Los principales afluentes del Parana
son los rios:

e Tiete: rio ubicado en el estado de Sao Paulo, Brasil. Este rio tiene un
caudal medio de 2.500 m*/s y cuenta con la particularidad de ser uno
de los rios mas contaminados de América del Sur. Esto se debe al
vertido de aguas residuales sin tratar proveniente de la zona industrial
del Estado.™

e |guazu: este rio se encuentra compartido entre el sur de Brasil y el
nordeste de Argentina. Tiene un caudal medio de aproximadamente
1.700 m3/s, y tiene la particularidad de contar con las cataratas del
lguazu.P!

e Paraguay: rio que atraviesa los territorios de Argentina, Brasil, Bolivia y
Paraguay. Tiene un caudal medio de 4.300 m?s y es el principal
afluente del rio Parana.™

e Salado: rio que se encuentra en territorio argentino y que cuenta con
un régimen sumamente inestable, alternando periodos de sequia con
periodos de inundaciones en temporada de grandes lluvias.!”!

El Parana forma parte de la cuenca del Plata, siendo esta la segunda
cuenca mas extensa en territorio sudamericano, por detras de la del rio
Amazonas, mencionada anteriormente. La cuenca del Plata tiene una
extension de aproximadamente unos 2.600.000 km?.

En su desembocadura, el caudal medio es de 17.000 m?/s. Sin embargo, se
han registrado picos de 60.000 m?/s. En este punto, el rio forma un delta
exclusivamente de agua dulce, el cual estd en constante crecimiento debido
a los sedimentos arrastrados por los rios Paraguay y Bermejo.®

En cuanto a la actividad econémica en el rio, el aprovechamiento pesquero
es uno de los mas fuertes debido a la pesca de sabalo y surubi
principalmente. Otro de los principales beneficios econdmicos obtenidos a
partir del rio es la generacion eléctrica. A lo largo de su cauce, los saltos y
rapidos que presenta han sido aprovechados por centrales hidroeléctricas
como Ilha Solteira, Jupid y Porto Primavera.t

Proceso productivo !

El proceso productivo de las conservas de Vita Hnos. S.A. es estacional y se
divide en dos temporadas. Desde principios de enero hasta finales del mes

12
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de junio, se realiza la produccion de conservas de atun. En contraparte, los
ultimos seis meses del afio se realiza la produccion de conservas derivadas
del mejillén. Entre medio de ambas temporadas de produccién, las
actividades cesan por 7 dias.

l.I.1 Linea de produccién de atun

La produccion de conservas de atun se realiza a partir de la materia
prima congelada. En total, el tiempo abarcado para la produccion de
conservas de atun es de 25 semanas.

La linea de produccion de conservas de atun consta de las siguientes
etapas:

Descongelado: una vez que el atun ingresa a la planta se realiza
el descongelado. Para esto se lo coloca en una piscina con
abundante agua marina.

Eviscerado: el siguiente paso es el eviscerado, proceso en el que
se limpia y se corta el atun con el fin de remover todas las
visceras del mismo. Luego se lava con agua dulce y se recoge en
cajas metalicas de acuerdo a su tamafio.

Coccion: este paso se realiza en salmuera a una temperatura de
98 °C, y se introducen las cajas metalicas con el atun en cuatro
grandes cocederos.

Reposo: luego de la coccidn, se deja reposar el atun de forma
qgue libere la mayor cantidad de grasa posible, para su posterior
traslado a la linea de trabajo manual.

Troceado: en esta linea el atun es limpiado y troceado con
sierras de corte, de acuerdo a los diferentes productos
comercializados. Una vez troceado, el producto es enlatado y
llevado a la linea de salsas y a su posterior cierre. Una vez
cerradas, las latas son enjuagadas por todo su exterior para
remover cualquier remanente de aceite o salsa.

Esterilizado: luego del enlatado y enjuague, las latas son
enviadas a un segundo autoclave de flujo discontinuo, para su
esterilizacion a 110 °C entre 75 y 105 minutos, segun el tamafio
de la lata. Luego de cada ciclo de esterilizacidn, el autoclave se
lava con agua dulce para eliminar cualquier tipo de residuos.

Control final y empaquetado: las latas son trasladadas a la linea

de control y empaquetado, en donde se realiza un lavado de las

13
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mismas con agua y detergente. Después del lavado, se recogen
las latas por otra cinta transportadora y se colocan en el
estuche. Por ultimo, son empaquetadas en cajas para su envio a
los distintos puntos de venta.

Linea de produccién de conservas de mejillones

La produccion del mejillon se realiza a partir del molusco fresco
recogido del rio. En caso de ser necesaria su produccién fuera de
temporada, se utiliza mejillon congelado. En total, la produccion de
conservas de mejillones dura 25 semanas.

La linea de produccion de conservas de mejillon consta de las
siguientes etapas:

e Recepcién: el mejillén ingresa a la planta en camiones que

descargan el contenido en una tolva exterior, desde la cual se
transportan a través de una cinta hacia el interior. Una vez
dentro, caen en unos tanques con agua de mar la cual
amortigua el choque, para evitar que se rompa la concha.
Desbarbado: en esta maquina se eliminan los cirros, algas y
otros objetos adheridos a la concha, mediante rodillos que giran
en direcciones opuestas, agarrando estos solidos vy
arrancandolos. El movimiento de los mejillones a lo largo de
esta maquina se produce mediante empuje por agua de mar.
Coccion: en este proceso se utiliza un autoclave longitudinal de
flujo discontinuo de 300 litros de capacidad, el cual trabaja a
130 °C en ciclos que duran 3 minutos. A la salida de este paso, el
mejillén alcanza su punto de coccién. Esto hace que el marisco
se abra, lo cual facilita la separacién del cuerpo carnoso y la
concha. Este proceso expulsa 300 litros de agua dulce con un
alto contenido de materia grasa cada tres minutos a un
depdsito de expansion.

e Separacion: el mejilléon cae en un depdsito de salmuera, donde

por flotacidon se recoge la concha en un canal lateral auxiliary es
enviada al depdsito de residuos solidos. El cuerpo carnoso se
recoge del fondo del depdsito y es llevado a través de una cinta
transportadora hasta otro depdsito de agua dulce, para asi
eliminar el sabor a sal debido al bafio previo en salmuera. De

14
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este segundo depdsito, el cuerpo carnoso pasa a la freidora
mediante una cinta horizontal de longitud suficiente para
permitir que escurra y elimine la mayor cantidad de agua
posible.

e Freidora: este proceso se realiza en un bafio de aceite de oliva
por el que pasan los mejillones, transportados a través de una
cinta metdlica. Para mantener el aceite a la temperatura
adecuada existe un circuito de termostatizacion por agua. El
mejillon sale de la freidora mediante otra cinta la cual acaba en
unas cajas donde se recoge el producto y se lo lleva a la linea de
trabajo manual.

e Enlatado: en esta linea se separan los distintos mejillones de
acuerdo a sus tamafos y se colocan en latas. Luego se afiade la
salsa y se tapan las latas. Una vez cerradas, son enjuagadas en
su exterior para remover cualquier remanente de aceite.

e Esterilizado: luego del enlatado y enjuague, las latas son
enviadas a un segundo autoclave de flujo discontinuo, para su
esterilizacion a 110 °C entre 75 y 105 minutos, segun el tamafio
de la lata. Luego de cada ciclo de esterilizacidn, el autoclave se
lava con agua dulce para eliminar cualquier tipo de residuos.

e Control final y empaquetado: las latas son trasladadas a la linea
de control y empaquetado, en donde se realiza un lavado de las
mismas con agua y detergente. Después del lavado, se recogen
las latas por otra cinta transportadora y se colocan en el
estuche. Por ultimo, son empaquetadas en cajas para su envio a
los distintos puntos de venta.

15
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IV Caracterizacion del efluente

Para ambos productos finales, la produccion se lleva a cabo 6 dias a la
semana. Cuando finaliza la temporada de produccién de un producto, las
actividades cesan por un periodo de 7 dias hasta comenzar con el nuevo
proceso productivo.

En las Tablas Il.V.I. y IL.V.IIl. se pueden observar los valores de los diversos
parametros fisicoquimicos del efluente, aportados por la empresa y
necesarios para realizar el disefio de cada una de las unidades del
tratamiento.

Tabla Il.V.1. Caracteristicas de los efluentes de aguas grasas de la empresa de conservas.”! '
Aguas grasas
Parametro Procesado del mejillon Procesado del atin

Caudal de agua (m®/dia) 198 188

DQO; (mg/l) 4450 3850

DBOs (mg/l) 1925 1600

SS (mg/l) 289 621

Grasas (mg/l) 1945 1885

NtK (mg/l) 325 275

Fosforo (mg/l) 80 65

pH 6,14 6,05
Biodegradabilidad

(DBO./DQO) 0,43 0,42

16
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Tabla ILV.II. Caracteristicas de los efluentes de aguas no grasas de la empresa de
conservas. P10

Aguas no grasas
Parametro Procesado del mejillon | Procesado del atin
Caudal de agua (m?*/dia) 436,50 430
DQO (mg/l) 755 714
DBOs (mg/l) 385 352
SS (mg/l) 724 771
Grasas (mg/l) 748 662
Biodegradabilidad (DBOs/DQO) 0,51 0,49

La diferenciacion entre las aguas grasas y aguas no grasas reside en el
propdsito para el cual fueron utilizadas, lo cual impacta en el contenido graso
de la misma. Por un lado, las aguas grasas son aquellas utilizadas en todo lo
relativo al procesado de la materia prima, es decir, es aquella usada durante
el desbarbado, el eviscerado, la fritura y la coccién. Por su parte, el efluente
de agua no graso proviene de todos los procesos de lavado y esterilizado
tanto de las latas como de las instalaciones de la planta productiva. Si bien
en parte de las lineas de produccién se utiliza agua salada y salmuera, el
caudal de ambas es muy pequefio en comparacion al de agua dulce usada,
con lo cual no habra inconvenientes en tratar el agua salada junto con el
agua dulce en el tratamiento bioldgico ya que el efecto dilucién disminuye la
conductividad de ésta agua evitando asi afectar el tratamiento.

A continuacién, se describira brevemente el significado de cada uno de los
parametros que caracterizan al efluente industrial de Vita Hnos. S.A.:

e (Caudal: hace referencia al volumen de agua que circula por unidad de
tiempo.

e DQOq: este parametro refiere a la Demanda Quimica de Oxigeno, esto
se traduce como la cantidad de O, requerida para oxidar totalmente la
materia organica presente. Cuanto mayor es la DQO, sera necesaria
una mayor cantidad de O, y lo cual a su vez significa una mayor
presencia de materia organica.
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e DBO.: este parametro refiere a la Demanda Bioquimica de Oxigeno,
esto se traduce como la cantidad de materia organica a ser degradada
biolégicamente en 5 dias. Para su medicién, se debe calcular el
oxigeno calculado en ese lapso de tiempo.

e SS: los Solidos Suspendidos reflejan la cantidad de material que hay en
suspensién en el efluente. Este material puede ser de caracter
sedimentable, es decir que en un lapso de tiempo precipitaran, o de
caracter coloidal, que se mantendra en suspension.

e Grasas: mide la cantidad de sustancias de naturaleza lipidica, que
pueden ser de origen animal o vegetal y resultan inmiscibles en el
agua. Es importante su remocién en los primeros pasos del
tratamiento ya que, en caso de que este tipo de contaminante llegue
al tratamiento bioldgico, la gran tendencia que tienen a oxidarse haran
que fijen rapidamente el oxigeno disuelto. Esto hara que se forme un
ambiente anoxico, lo cual afectara la proliferacion de los
microorganismos presentes.

e NtK: el Nitrégeno total Kjeldahl hace referencia a la cantidad de
nitrégeno total del efluente, tomando en cuenta tanto el nitrogeno
organico como el amoniacal. Es importante conocer su valor, ya que el
nitrégeno es uno de los responsables de la eutrofizacion de los
cuerpos de agua.

e Fosforo: este parametro refiere a la cantidad del nutriente presente en
el efluente, tanto organico como inorganico. Al igual que para el caso
del nitrogeno, la importancia de su valor reside en que también es el
otro responsable de la eutrofizacion de los cuerpos de agua cuando se
haya en exceso.

e pH: indica la concentracion del ion H* en el efluente. Su valor indica
que tan acido o basico resulta el mismo.

e Biodegradabilidad: este valor hace referencia a la capacidad del
efluente para ser degradado de forma bioldégica, mediante el uso de
diversos microorganismos. Se considera que a valores mayores a 0,40
el efluente presenta una buena biodegradabilidad.
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IVl Efluentes cloacales
Dado que la ciudad de San Nicolas cuenta con red cloacal en todo su
territorio, incluso en el predio industrial, las unidades seran disefiadas
considerando solo los valores de caudales y de los diversos parametros
pertenecientes a los efluentes propios del proceso productivo. Los efluentes
provenientes de los bafios y las duchas de los vestuarios seran volcados al
colector de la red cloacal.
ILVIl Cuadro normativo
A nivel provincial, la normativa aplicable sobre la cual se fijaron los valores
limites de vuelco de efluentes viene dada por la Resolucién N° 336/03 de la
Autoridad del Agua (ADA), en el marco del Cédigo de Aguas (Ley N° 12.557).
En la Tabla I.VIL.l se pueden observar los valores normados para los diversos
parametros de calidad de aguas.
Tabla Il.VILI. Limites de vuelco de efluentes de acuerdo a la resolucién de ADA.'"
Valores limites de descarga
< . Cuerpo de agua
Parametro Unidad Colectora cloacal superficial
DBO mg/I| <200 <50
DQO mg/| <700 <250
Sélidos sedimentables
2 hs mg/I <5 <1
NTk mg/| <105 <35
Fosforo mg/I <10 <1
pH upH 7-10 6,5-10
Temperatura °C <45 <45
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Capitulo Il

Analisis de alternativas

En una primera instancia, la propuesta de tratamiento estara basada en la
biodegradabilidad del efluente dada por la relacion DBOs;/DQO. De acuerdo a lo
descripto en las Tablas IL.V.I y ILV.ll, se puede observar que dicha relacién se
encuentra en valores por encima del 0,40 por lo que resulta adecuado adoptar una
unidad de tratamiento biolégico dentro del tren de tratamiento.

Teniendo en cuenta los valores limite para descarga en cuerpos de agua,
normados por la Resolucion N° 336/03, se propone un tratamiento que consistira
en un pretratamiento y tratamiento primario fisico. Esto permitira dejar el efluente
en condiciones adecuadas para el ingreso al tratamiento secundario, que sera
biolégico y en el cual se removera la mayor parte de la materia organica. Para este
ultimo se evaluaran dos alternativas, un proceso de lodos activos y un sistema
compuesto por un lecho percolador seguido de un reactor tipo carrusel.

Ademads, en esta etapa del tratamiento se realizara la remocién de los
nutrientes presentes en el efluente. Para esto se proponen diversas alternativas, de
acuerdo al nutriente a remover. Para el caso del nitrégeno, se evaluaran los
siguientes sistemas:

-Sistema de Nitrificacion/Desnitrificacion biolégica
-Eliminacion de nitrégeno mediante procesos fisicos y quimicos

Por otro lado, en cuanto al fésforo se propone analizar los siguientes sistemas
de remocion:

-Eliminacién bioldgica del fésforo
-Eliminacion del fésforo por adicidén quimica

Por ultimo, el tratamiento del efluente finalizarad con un tratamiento terciario,
con el objetivo de eliminar cualquier patdégeno proveniente de la materia primay
que pueda afectar el cuerpo de agua donde sera volcado el efluente tratado.

En las siguientes secciones, se describira cada una de las unidades de
tratamiento elegidas y se justificara su eleccion, a fin de seleccionar y llevar a cabo
el tratamiento que resulte mas adecuado para el efluente a tratar.
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Pretratamiento y tratamiento primario

Rejas

La primera etapa del pretratamiento constara de un sistema de
rejas, para retener cualquier tipo de solidos de gran tamafio que
puedan provocar un mal funcionamiento de las unidades siguientes,
obstruccion de cafierias o dafiar las bombas.

Una vez que el efluente sea retirado de la planta productiva a través
de cafierias, éste atravesara el enrejado compuesto por barrotes
verticales. Aquellos sélidos retenidos deberan ser removidos con cierta
frecuencia, con el fin de evitar cualquier tipo de obstruccién en la
cafleria que pueda llegar a modificar el caudal de ingreso. La limpieza
puede ser tanto manual como automatica, lo cual dependera de la
cantidad de sélidos retenidos y los costos de ambos sistemas.

Todos los soélidos removidos deberan ser dispuestos
adecuadamente, de acuerdo a lo normado por la autoridad de
aplicacion.

&«

=y

Figura lll.I.| Esquema del sistema de rejas. Fuente: Sica.
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Tamiz

La funcidn del tamiz es la de separar solidos pequefios del efluente
a tratar. Para esto, el efluente a tratar ingresa al cilindro filtrante, el
cual estd girando constantemente, y atraviesa la malla de filtracién.
Esto permite la salida de agua del efluente, obteniendo asi un liquido
libre de sdlidos. Poseen un gran rendimiento ya que son capaces de
retener particulas de entre 0,15 a 5 milimetros, ademas es posible
acoplar un sistema autolimpiante con el fin evitar la saturacién de los
equipos por exceso de solidos. '

Son construidos en acero inoxidable, y tanto su mantenimiento
mecanico como de limpieza son minimos. Ademas el consumo de
energia es bajo en caso de que se le acople un sistema de limpieza
automatico. ['?

Tomando en cuenta las grandes cantidades de sélidos suspendidos
presentes en el efluente, producto de tareas como el desbarbado y
eviscerado de la materia prima, sumado a la presencia de escamas,
resulta necesaria la instalacion tanto del sistema de rejas como del
tamiz.

Figura lll.1.Il Esquema del tamiz. Fuente: Wam Group.
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11V

Sistema de flotacién por aire inducido

El sistema de flotacion por aire inducido (IAF) permite remover
grasas, aceites y solidos en suspension con elevadas tasas de
remocion y simplicidad constructiva y operativa.

El liquido a tratar es conducido a través de un tanque de seccion
rectangular y forzado a atravesar una corriente de microburbujas de
aire que adhiriéndose a la particular presentes las lleva a la superficie.
Mediante un barredor superficial los sélidos son retirados de la
camara de separacidon. Las microburbujas son producidas por un
aireador el cual es montado en la zona de alimentacién de la camara
de separacion con el motor de accionamiento fuera del liquido. En su
parte inferior posee un disco difusor con pequefios orificios en su
perimetro. El motor hace rotar al disco difusor creando una zona de
baja presion que succiona aire o gas desde la superficie por medio de
un conducto dispuesto para tal fin. Una vez en el disco el aire o gas es
expulsado del disco a través de los orificios perimetrales. El disco
rotante divide al aire en microburbujas de entre 10 y 100 micrones de
didmetro. Estas burbujas se adhieren a las particulas presentes en el
liquido tales como grasa y aceites. Las burbujas lentamente alcanzan la
superficie arrastrando a las particulas a las que se adhieren. B4

El equipo sera provisto por un proveedor con sus especificacionesy
dimensiones acordes a la caracterizacion del efluente en cuestion.

Tanque de ecualizacidon

El mencionado tanque se ubica previo los tratamientos primario y
secundario, para asegurar el buen funcionamiento de las unidades.

La funcién principal de este, es asegurar una mezcla adecuada para
obtener un efluente homogéneo, con valores constantes de sus
parametros y garantizar un correcto tratamiento. Ademas, lo que se
busca al implementar este tipo de tanques es mantener un caudal de
ingreso constante.

La mezcla continua dentro del tanque sera posible gracias a una
serie de aireadores en el fondo del mismo.
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Figura lll.LIIIl Esquema del tanque de homogeneizacion. Fuente: Master Builder Solutions.

.1V

Sedimentador primario

La sedimentacién consiste en el proceso de separacion de las
particulas suspendidas en el efluente cuyo peso especifico es mayor
que el del agua, gracias a la accion de la gravedad. El funcionamiento
de este tipo de unidad es gracias a un proceso exclusivamente fisico,
relacionado exclusivamente con las propiedades de caida de las
particulas suspendidas.

El principal beneficio de este paso es la obtencién de un efluente
clarificado, y por otro lado se obtendra un concentrado de particulas
que luego debera ser enviado a disposicion final de acuerdo a lo
reglamentado por la autoridad de aplicacion. Este tipo de proceso
también es utilizado luego del tratamiento secundario bioldgico, para
eliminar cualquier tipo de lodo remanente en el efluente, por lo cual
sera necesario afadir un sedimentador secundario previo al
tratamiento terciario.

La separacion de las particulas suspendidas y el efluente liquido,
provocara en este Ultimo un descenso en el valor de DQO. Este
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descenso se puede observar en la diferencia reflejada entre los valores
de DQO;y DQOs de la Tabla 11.V.11.

Vam) mmma=)

.................

Figura LIV Esquema del sedimentador primario. Fuente: SSWM.
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Propuesta de tratamiento secundario bioldgico

Luego del tratamiento primario, el efluente ya estara acondicionado de
manera tal de ingresar al tratamiento biolégico secundario. Para esta etapa
del tratamiento, se proponen dos alternativas, y luego se detalla la eleccion
final. Para la decision final se tomaran en cuenta las eficiencias de cada
tratamiento, los costos y el espacio ocupado, para asi disefiar el mas
conveniente.

[II.Il.I Lodos activos ['*

La primera propuesta consta de un sistema de lodos activos,
compuesto por un reactor de aireacién con biomasa suspendida y
donde se formaran los floculos, seguido por un tanque de
sedimentacion donde estos floculos decantaran.

Durante la primera etapa del proceso, los aireadores dispuestos en
el fondo del tanque suministran el oxigeno necesario a las bacterias
para formar los floculos que degradan el material biol6gico. Ademas,
estos equipos favorecen el mezclado, necesario dentro del reactor.

En la segunda etapa del tratamiento, se produce la separacién de
los fléculos del agua presente en el efluente. Este proceso se realiza
por gravedad, de igual manera que lo descrito en el inciso IILI.IV. Una
vez realizada la separacidn, se recupera el sobrenadante ya libre de
compuestos carbonosos, nitrogenados y fosforados. Una fraccion de
los lodos acumulados en el fondo del sedimentador sera recirculada
nuevamente hacia la primera etapa del proceso, mientras que la
fraccion restante sera purgada evitando asi su envejecimiento. Esto se
hace con el objetivo de mantener una tasa de biomasa constante,
asegurando entonces la eficacia del tratamiento. Este sistema de
tratamiento presenta eficiencias de remocién de DBO de alrededor del
95%.
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Tanque de Tanque de sedimentacion
aireacion (clarificador)

Licor mixto

Lodos activados

Figura llLl.Il.I Esquema del sistema de lodos activos. Fuente: Cropaia.

Lecho percolador v sistema carruse| '*

Los filtros percoladores son una variante del tratamiento de lodos
activos, que consiste en un lecho compuesto de un material filtrante
permeable, donde la biomasa se encuentra fija. En la superficie del
filtro, se dispone un distribuidor rotativo que distribuye el efluente de
manera uniforme sobre todo el lecho, permitiendo asi que el liquido
atraviese el medio filtrante, el cual puede estar compuesto de piedras
o de algun material plastico.

En la parte inferior del filtro, se recoge todo el liquido que ya fue
tratado y todos los sdélidos bioldgicos que se hayan separado del
relleno del filtro.

Gracias a la accion de la capa de microorganismos adheridos al
relleno del filtro, la materia organica presente en el efluente sera
degradada y a medida que esto suceda, ésta capa adherida al relleno
ira aumentando su espesor, generando asi un ambiente anaerdbico
en la capa mas proxima a la superficie del relleno. Los organismos que
se encuentren en la parte superficial de la capa, pierden capacidad de
adherencia al medio por lo que seran arrastrados con el paso del
efluente por el filtro. Esto permitird entonces, el crecimiento de una
nueva capa. Las eficiencias de remocion de estos filtros dependen del
tipo de filtro seleccionado, ya que los de baja carga presentan entre un
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80-90%, los de carga media entre un 50-70% y los de alta carga un
65-85% de remocion.

Los lechos percoladores funcionan como una unidad biolégica
primaria, por lo que deben ir acoplados a otro sistema de tratamiento
biolégico secundario para que sea una unidad completa. En particular,
para el caso de la industria en cuestion, se considera oportuno la
adicion de un sistema carrusel (también llamada zanja de oxidacion).
Este sistema consiste de un tanque cerrado de forma oval, donde se
produce una constante recirculacion, mezclado y aireacién del
efluente, factor clave en este tipo de sistemas. Para cumplir con estas
condiciones, el efluente es aireado y recirculado gracias a la accién de
aireadores mecanicos, los cuales son dispuestos verticalmente para
cumplir con lo anterior mencionado y evitar la sedimentacion de
solidos.

Ademas los sistemas carrusel se caracterizan por proveer
condiciones aerobias, andxicas y anaerobias en el mismo tanque,
dado que la aireacion es por etapas. Esto trae como ventaja la posible
nitrificacion en la porcién aerobia y la desnitrificacién en la parte
anoxica del tanque, removiendo asi parte del nitrégeno presente en el
efluente. Ademas cuentan con una potencial capacidad para remover
fosfatos. Luego de este sistema sera necesario un tanque de
sedimentacion secundario, donde una parte de los lodos
sedimentados sera recirculada al tanque aireado y otra parte sera
purgada. [14]

Sin embargo, este tipo de sistemas presenta un gran requerimiento
de oxigeno para la eliminacién de carbono, lo cual se traduce como
una gran demanda por parte de los aireadores, aumentando asi tanto
los costos de inversion como de mantenimiento. Otro punto en contra
de estos sistemas es la gran superficie de terreno requerida,
encareciendo aun mas los costos de inversion.
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BRAZO DE DISTRIBUCION

MEDIO FILTRANTE

CANAL DE RECOGIDA

pE EFLUENTE TRATADO SOPORTE MEDIO FILTRANTE

-

VENTANA DE -
VENTILACION ‘ TUBERIA DE ALIMENTACION
Figura lILILII Esquema del lecho percolador. Fuente: iAgua.
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Oxidation ditch

Secondary settler

Figura lll.IL.III Esquema del sistema carrusel. Fuente: ResearchGate.

[ILIIl.  Remocidn de fosforo y nitrogeno

Uno de los puntos importantes a tener en cuenta para el tratamiento
adecuado del efluente, es la remocion de los nutrientes presentes. La
remocion adecuada de ellos, evitara una posible eutrofizacion del cuerpo de
agua receptor. En el presente apartado se propone describir y analizar dos
alternativas de remocién para cada uno de los nutrientes, con el fin de elegir
aquella que resulte mas conveniente.

.1, Eliminacién de nitrégeno mediante Desnitrificacidon/Nitrificacion
bioldgica 311"

El proceso bioldgico para la remocion del nitrégeno presente en el
efluente es el mas utilizado en plantas de tratamiento debido a su
elevado rendimiento, la alta estabilidad y facilidad de control del
proceso y gracias a su bajo costo y espacio ocupado. Se trata de un
proceso de dos etapas. En la primera, la nitrificacion, el amoniaco se
convierte en nitrato (NOs) por via aerobia gracias a la accion de
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diversos tipos de bacterias. En la desnitrificaciéon, el NOs se convierte
en nitrégeno gaseoso por la accion de bacterias anaerobias.

Ambos procesos se pueden clasificar en procesos de cultivo en
suspension y procesos de cultivo fijo. Ademas, estos procesos pueden
llevarse a cabo tanto en reactores separados como en un solo reactor.

En caso de utilizar el mismo reactor para la nitrificacion y la
eliminacidon de la materia organica carbonosa, si se opta por un cultivo
fijo, en ocasiones de caudal punta el reactor es susceptible a dejar
pasar el amoniaco sin oxidar y en ocasiones generar un arrastre de
solidos. Es por esto que resulta conveniente optar por un sistema de
cultivo suspendido, como es el caso del tratamiento por lodos activos.

Para el caso de la desnitrificacion, en caso de realizarse en el mismo
reactor que la eliminacion de la materia carbonosa, la ventaja reside
no solo en su alto rendimiento, sino también en la posibilidad de
utilizar el carbono presente en el efluente como fuente de energia
para la transformacion al nitrégeno gaseoso y el ahorro en costos y
espacio ya que se evita la construccion de otros reactores.

Para lograr una eficiente remocién de nitrogeno mediante estos dos
procesos (Desnitrificacion/Nitrificacion), se propone la implementacion
del proceso Bardenpho de 4 etapas, el cual consiste de cuatro
reactores donde 2 son andxicos y 2 son aerébicos. Estos se disponen
de forma intercalada, es decir, uno anoxico, luego un aerdbico seguido
por el segundo andxico y por ultimo el segundo reactor aerdbico, con
una recirculacion que va desde el primer reactor aerébico al primer
reactor anoxico.

Al ingresar en el primer reactor anoxico, el efluente se mezcla con
el efluente recirculado proveniente del reactor aerdbico, por lo que
este suministro sirve como alimento para los microorganismos que se
encuentran en el primer reactor. Aqui parte de los compuestos
nitrogenados son reducidos a nitrégeno gaseoso.

Luego, al pasar al segundo reactor, comienzan a realizarse las
primeras actividades microbianas comenzando por la oxidacion de las
moléculas de amonio, la degradacién de la materia organica y la
transformacién de esta misma en CO,. El amonio que se ha oxidado a
nitrato o que se queda en el camino en forma de nitrito se separa
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siguiendo una de las dos vias disponible, la primera que es la
recirculacion del licor que contiene una gran concentracién de nitratos
y nitritos o la segunda via que es seguir el transcurso hacia el tercer
reactor.

Al ingresar al tercer reactor, el efluente contiene oxigeno el cual es
consumido inmediatamente en cuanto ingresa. En esta fase se
incorporan nitritos, nitratos, amonio, oxigeno disuelto y otra variedad
de compuestos que no son tratados precisamente en esta parte.
Durante el paso del efluente del reactor uno al dos, las bacterias no

logran oxidar la totalidad del amonio (NH:), por lo que parte de este

amonio residual llega al tercer reactor. Esta unidad post-andxica
cumple la funcién de disminuir al maximo posible la concentracién de
compuestos nitrogenados restantes. Al igual que en el primer reactor,
el nitrato y el nitrito son transformados en nitrégeno gaseoso.

Finalmente, en el cuarto y ultimo reactor, son oxidados mediante
nitrificacion los ultimos compuestos nitrogenados para obtener
nitritos y nitratos y el nitrégeno gaseoso es devuelto al medio
ambiente. Aquellos nitritos y nitratos que no lograron ser removidos
pasaran al sedimentador secundario donde podran ser recirculados,
junto con los lodos, al primer reactor anéxico.

Eliminacion de nitrégeno mediante procesos fisicos y quimicos

Los procesos de remocion de nitrégeno mediante procesos fisicos y
quimicos mayormente empleados son el arrastre con aire, la cloracién
al breakpoint y el intercambio idnico selectivo. A continuacién, se
describird cada una de estas tecnologias, presentando también sus
ventajas y desventajas.

e (loracién al breakpoint: para este proceso, lo que se hace es
afladir cloro al agua residual para oxidar el nitrégeno amoniacal
de la solucién, a nitrégeno gaseoso y diversos compuestos
estables. El intervalo 6ptimo de pH para la cloracion es de entre
6 y 7. Fuera de este rango, la cantidad de cloro necesaria
aumenta considerablemente, mientras que la velocidad de
reaccion se reduce. Este proceso se lo suele incorporar a
continuacion de la nitrificacion bioldgica. La ventaja de esta
tecnologia es la posibilidad de oxidar todo el nitrogeno presente
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en el efluente y de actuar como desinfectante del mismo. Sin
embargo, presenta varias desventajas, como la posibilidad de
generar un elevado nivel de cloro residual que puede actuar
como un agente toxico, la sensibilidad a fluctuaciones en el pHy
la necesidad de contar con personal altamente calificado.

e Arrastre con aire: esta tecnologia consiste en pasar un flujo de
aire en contracorriente al efluente, a través de una columna
empacada con diferentes materiales de relleno. Al estar en un
rango de pH de 10,8 a 11,5, el amoniaco presente en el efluente
reacciona con el agua formando hidroxido de amonio. Para
alcanzar estos valores de pH, se afiade cal viva o soda caustica,
logrando asi la conversién del amonio en amoniaco gaseoso. El
punto a favor de este tipo de tratamiento es que no es sensible
a toxicos y ademas se trata de un proceso controlable para
alcanzar  rendimientos de eliminacibn de amoniaco
preestablecidos. De todos modos, tiene varios puntos en su
contra, como la alta sensibilidad a la variacién de temperaturay
la necesidad de utilizar cal en el proceso, lo cual encarece el
tratamiento. Ademas, debido al uso de cal, es muy probable que
se formen incrustaciones en las distintas unidades y cafierias.

e Intercambio iénico selectivo: este es un proceso mediante el
cual iones de diversas especies presentes en una solucién,
desplazan los iones de otra especie presentes sobre una
materia insoluble de intercambio. Este proceso puede hacerse
tanto de forma continua como discontinua. En el procedimiento
discontinuo, la resina se mezcla y agita con el efluente dentro
de un reactor, para luego separarse por sedimentacion y su
posterior regeneracién y reutilizacién. En el caso de ser
continuo, el material insoluble se coloca dentro de una columna
a través de la cual se hace circular el efluente. Los puntos a
favor que presenta esta variante son la posibilidad de producir
un producto recuperable como el amoniaco, la facilidad en el
control de calidad del producto y la eficiencia del proceso ante
escenarios desfavorables. Sin embargo, presenta grandes
desventajas, como los grandes costos de inversion y uso, la
necesidad de incorporar otro proceso para la regeneracion de la
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resina y el tener que contar con personal altamente calificado
para la operacion.

Sin embargo, se observa un limitado uso de estas tecnologias
debido al coste, su funcionamiento irregular y los problemas de
mantenimiento y operacion.

Debido a que este tipo de tecnologias presentan numerosas
desventajas, no seran consideradas en la eleccién final para la
remocion de este nutriente.

Eliminacion biolégica del fésforo mediante proceso PhoStrip

Para la remocion de fosforo mediante el proceso PhoStrip, una
parte del fango recirculado del tratamiento biolégico debe ser
desviada a un tanque anaerobio de eliminacién de fosforo. El tiempo
de retencién en este tanque es de entre 8 y 10 horas. Luego el fosforo
liberado en este tanque es extraido junto con el sobrenadante y el
fango con bajo contenido de fdsforo se recircula al tanque de
aireacion.

El sobrenadante es tratado con cal en un tercer tanque
independiente y conducido al sedimentador primario para separar los
sélidos. Finalmente el fésforo se extrae del sistema como componente
del precipitado quimico.

La ventaja de un sistema PhoStrip asociado a un sistema de lodos
activados como el propuesto, es la capacidad de obtener
consistentemente efluentes con contenidos totales de fdosforo
inferiores a 1,5 mg/l antes de la filtracidn. (Tchobanoglus y Burton, 1995)
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Figura lILIII.I Esquema del sistema PhoStrip. Fuente: Tchobanoglous y Burton, 1995.

HLILIV.  Eliminacién del fésforo por adicién quimica

LIV

La remocion de fésforo puede realizarse por precipitacion gracias a
la adicion quimica de sales metalicas, como las de hierro o aluminio,
en diferentes puntos del proceso.

En particular, en plantas de tratamiento que cuentan con filtros
percoladores o sistemas de lodos activos como la proyectada, se
considera adecuada la adicién de sales metdlicas en el tratamiento
secundario. Se ha demostrado que la adicion de estas sales presenta
buenos resultados a cualquier pH entre 5,5y 7,0. Ademas la adicién de
estos productos quimicos mejora las caracteristicas de
sedimentabilidad y reduce los niveles de DBO. La eficiencia de este
proceso puede alcanzar el 95% utilizando sales de aluminio y
adecuando la relacion molar entre este elemento y el fosforo.
(Tchobanoglous y Burton, 1995)

Seleccion preliminar del tratamiento secundario

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas de los sistemas,
presentadas en la Tabla IILIV.l, y sus principios de funcionamiento, el
tratamiento biolégico secundario seleccionado sera el de lodos activos con
remocién bioldgica de nitrogeno mediante proceso Bardenpho de 4 etapas .
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Esto se debe a que es el tratamiento que presenta mayores eficiencias de
remocion de DBO y de sélidos, detalladas en la Tabla IILIV.Il. Por su parte, la
remocidon de fésforo se hard mediante la adicion quimica de sales metalicas
en diferentes puntos del proceso, ya que esta metodologia es adecuada en
plantas de tratamiento de lodos activados.

Sin embargo, antes de tomar una decisién final, se debe comprobar que el
tratamiento propuesto cumpla con los requisitos de vuelco establecidos por
la normativa. Ademas, debe tomarse en cuenta el analisis econémico para
determinar cual es la alternativa mas beneficiosa. Este analisis se hara en los
capitulos posteriores para asi tomar una decisién final.

Tabla lILIV.I. Tabla comparativa de ventajas y desventajas de ambas tecnologias.

Tratamiento

Ventajas

Desventajas

Lodos activos con
remocion biolégica de
nitrogeno mediante
proceso Bardenpho de
4 etapas

Baja inversion inicial

Alta capacidad para remocion de
nutrientes

Bajo riesgo de produccion de
olores

Gran flexibilidad ante variaciones
en la carga organica e hidraulica

Requieren un gran espacio
para su emplazamiento
Elevados tiempos de
residencia

Lecho percoladory
sistema carrusel

No requieren mucho espacio
para su emplazamiento

Rapida reduccion de carga
organica, por ende son bajos los
tiempos de residencia

Bajo consumo de energia

Alta inversién inicial

El lecho percolador por si
solo no presenta capacidad
para remover nutrientes
Necesidad de acoplar dos
tratamientos para una
mejor eficiencia

Limitada flexibilidad ante
variaciones operativas
Generacion de olores y
presencia de moscas

Tabla lll.IV.1l. Tabla comparativa de eficiencias de remocién de ambas tecnologias.

Eficiencias de remocidn

Tratamiento DBO DQO SS
Lodos activos 95-99% 90-98% 80%
Lgcho percoladory 80% 70% 80%
sistema carrusel
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El sistema de tratamiento, de acuerdo a una primera aproximacion,
resultaria entonces de acuerdo a lo indicado en la Figura IIL.VILI.

[IlV.  Tratamiento terciario

Una vez finalizado el tratamiento secundario, y obtenido el efluente
acorde a los limites de vuelco normados, éste ingresara a la camara de
desinfeccion. El objetivo de esta Ultima etapa del tratamiento es garantizar
un efluente libre de patégenos, asegurando asi su inocuidad antes de su
vuelco sobre el rio Parana.

Para este tratamiento sera necesaria entonces una camara de cloracién, la
cual tendra forma laberintica con el fin de garantizar el tiempo de contacto
necesario para una desinfeccion efectiva.

Cloro residual = 0,5 = 1,0 mg/it

Figura lll.V.| Esquema de la camara de cloraciéon. Fuente: Dr. Lucas Bouchard Sefioret, Cloracién en salud
publica.

[ILVI. Camara de muestreo

La construccion de una camara de muestreo al final del tren de
tratamiento sera necesaria para permitir el monitoreo de los parametros de
salida antes del vuelco, tanto para el control interno de la empresa como
para el control por parte de la autoridad de aplicacion.
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[ILVIl.  Esquema general de la planta propuesta
De acuerdo con lo descripto en los apartados anteriores y tomando en
cuenta las consideraciones una primera aproximacién de la planta de
tratamiento de efluentes propuesta para la industria seria de acuerdo a lo

esbozado en la Figura l11.VILI.

Sistema IAF
Sedimentador primario
Tanque de homogeneizacion

Efluente industrial Sistema de rejas

} ' | } ' |
u de nitrogeno |__|
Sistema de lodos activos = = Seaise
Remocion de fésforo
4
s Cla Efiuente tratado

Sedimentador secundario " .
Camara de cloracion

Lodos

Figura lll.VIL.I Esquema de la planta disefiada, con el tratamiento secundario biolégico seleccionado de manera
preliminar. Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo IV

Memoria de calculo de las unidades del pretratamiento y tratamiento

primario

IVI.  Rejas

Para el disefio de las rejas, se utilizo como modelo el caudal de la
produccién del mejilléon ya que es el mayor y luego se comprobd que los
parametros verifiquen con el caudal del efluente de la produccion de atun.

Se opto por un disefio de rejas circulares con limpieza manual dado que se
trata de un caudal pequefio. Respetando la bibliografia, se adoptaron
algunos valores a partir de los cuales se comenzé a realizar el
dimensionamiento. Los valores adoptados estan reflejados en la Tabla IV.L.1.

Tabla IV.LI. Valores adoptados segun bibliografia para el dimensionamiento de las rejas.!""

Parametro Simbologia Valor

Tamafo de la barra (mm) w 5
Factor de forma (circular) B 1,79
Velocidad de acercamiento (%) v 0,3
Separacién entre barrotes (cm) b 2,5
Angulo de inclinacién de la reja

S] 15
(grados)

Una vez adoptados los valores, y utilizando el caudal modelo (Q) y la
velocidad de acercamiento (v), se calculé el area del canal a través de la

siguiente ecuacion:

A = < Ecuacion 1
Cc v
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Luego, se estimd un valor de ancho del canal (Ay) y se calculé la altura
aguas arriba (h,) de acuerdo a:

A
h =

—= Ecuacioéon 2
v AP

Luego se calculd la pérdida de carga (h) de acuerdo a la ecuacién
siguiente:

4/3
hL = B X (%) X hv X sen (0) Ecuacién 3

Dado que la velocidad de acercamiento debe estar dentro del rango
0,3-0,6 % y la pérdida de carga debe ser menor a 0,15 m, se verificd que los

valores de ambos parametros estan dentro de los valores establecidos por la
bibliografia. Todos los valores obtenidos se encuentran reflejados en la Tabla

IV.LII.
Tabla IV.LII. Valores utilizados para calcular la altura del canal.

Parametro Simbologia Valor
Caudal del proceso de mejillén (<-) Q 23,68
Caudal de verificacion () Quer 26,44
Velocidad de acercamiento (%) v 0.300
Area del canal (m?) A 0,022
Ancho del canal (m) Ap 0,400
Altura aguas arriba (cm) h. 5,480
Pérdida de carga (m) h, 0,002

Con todos los valores calculados, se obtuvieron las dimensiones finales del
canal y las rejas. Para la altura total del canal (H), se estim6 una cota de
seguridad de 0,5 metros y la suma de la pérdida de carga y la altura aguas
arriba, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

H=05m+ hv + hL Ecuacién 4
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IV.II

Con la altura del canal y el angulo de inclinacién de las rejas, se calculd el
largo de estas, y con este valor el largo total que debe tener el canal.
Finalmente, se calculd el nUmero de barrotes y el nUmero de espacios entre
ellas. Los valores obtenidos para la unidad de rejas se encuentran reflejados
en la Tabla IV.LIIl. Cabe destacar que al ancho del canal se le afadié un 20%
mas del valor estimado a modo de revancha para evitar inundar el canal.

Tabla IV.LIIl. Dimensiones finales obtenidas para la construccion del canal.

Parametro Simbologia Valor
Altura del canal (m) H 1,00
Ancho total del canal (m) A 0,48
Longitud del canal (m) L. 3,70
Longitud de las rejas (m) Ly 2,20
NuUmero de barrotes Ng 15

Debe tenerse en cuenta que se construirdn dos sistemas de rejas en
paralelo, de forma que ante cualquier inconveniente que pueda ocurrir en
uno de ellos, se asegure que el efluente siga siendo tratado correctamente.

Tamiz

Para seleccionar el tamiz correspondiente, se tuvieron en cuenta las
especificaciones dadas por el proveedor, las cuales son un tamiz de malla

myg

perforada, que puede trabajar con una carga de sélidos maxima de 800 ;

3
y un caudal pico de 35 mT para el caso de agua limpia. Dado que en este

caso se trata de un efluente con carga de solidos, se debe considerar una
reduccién del efluente pico de trabajo. Los valores de estos parametros para
ambas producciones, se encuentran reflejados en la Tabla IV.IL.I.
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IV.II.

Tabla IV.1L.I. Valor del caudal y la carga de solidos de ambas producciones.

Parametro Mejillon Atun
m3
. 26,44 20,92
Caudal ( h )
Carga de sélidos (ﬁli) 588,26 565,55

Dado que los valores de los parametros para ambas campafas de
produccion se encuentran dentro de las especificaciones, se considera
pertinente la implementacion de un tamiz rotativo modelo TR 40/50 de la
marca Toro Equipment con malla perforada de 2 mm de diametro (ficha
técnica en el Anexo ). El criterio utilizado para la seleccion del tamiz consistio
en corroborar, para el diametro de la malla perforada seleccionado, qué
linea de tamiz se adaptaba al caudal a tratar. Luego, dentro de la linea de
tamiz elegida, se verificé que modelo de esa familia de tamices se soportaba
el volumen de efluente a tratar.

Tanque de ecualizacion

El disefio del tanque de ecualizacion se realizé utilizando como modelo el
caudal de la produccion de mejillén dado que es el mayor. Para esto, se tomé

3

el caudal diario (Qp), que es de 634,50 mT, y se multiplicé por la cantidad de

dias trabajados (6). Con esto se obtuvo el caudal semanal (Qs.q), €l cual luego
se dividio por 7 dias, de forma tal de obtener un caudal de salida (Qs)
constante:

QSem = QD X 6 Ecuacion5

QSem .z
Qs = —— Ecuacién 6

Una vez obtenido Q. se calculé el caudal necesario a acumular (Q,) por
semana para garantizar que este sea constante y asegurar el correcto
funcionamiento del tratamiento bioldgico:

QA = QSem — Qs X 6 Ecuacion 7
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Como Q, debe ser acumulado en los dias laborales, se obtuvo el volumen
de efluente (Qg) a retener por dia laboral de acuerdo a:

Q = —* Ecuaci6n 8
R 6

Finalmente, se obtuvo el volumen correspondiente para el tanque de
ecualizacion (Vo). Para esto se tuvo en cuenta que debe poder mantener el
volumen de efluente que ingresa cada dia y el caudal a acumular por dia
laboral, a lo cual se aflade una cota de seguridad del 20%.

VEC = (QD + QR X 6) X 1,2 Ecuacién9

Se determind que el tanque sera de forma cilindrica, con una altura de
6,00 m, un radio de 8,70 m, un 4rea de 237,79 m?y un volumen de 1414,00
m?3. La totalidad de las especificaciones para la construccién del tanque de
ecualizacion se encuentran detalladas en la Tabla VLIILI

Para favorecer la mezcla dentro del tanque, se optd por la implementacion
de difusores de aire de burbuja gruesa, marca Repicky modelo CB-300 (ficha
técnica en el Anexo Il). Para determinar el niUmero necesario de difusores, se

considerd que el requerimiento de aire para una mezcla adecuada es de
3

0,037 ZL y que cada difusor provee 10 Nm3h. Para satisfacer la
m Xmin

necesidad de aire, serd necesario incorporar un soplador de aire marca
Repicky, modelo R1.5 (ficha técnica en el Anexo Ill) que provee 1.288 m*/h de
aire trabajando a una potencia de 8 HP.

Resulta importante resaltar que luego del tanque de ecualizacién, las
unidades de tratamiento siguiente recibiran siempre un caudal de salida (Qs)
constante de manera tal de asegurar un correcto tratamiento del efluente.

Las caracteristicas del tanque a construir se pueden ver resumidas en la
Tabla IV.IIl.I presentada a continuacion.
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Tabla IV.1IL.I. Especificaciones del tanque de ecualizacion a construir.

Parametro Simbologia Valor
Area del tanque (m°) Aec 237,79
Altura del tanque (m) Hec 6,00
Radio del tanque (m) Rec 8,70
Volumen del tanque (m3) Vec 1426,00
Caudal de difusores Qoi 10,00

3 .
Nm™ de aire
( hora
Cantidad de difusores - 243
Densidad de difusores (MLEMS) i 1,02
m
3 Q 543,86

Caudal de salida (mT) °

Sedimentador primario

El disefio del sedimentador se realizé a partir del caudal de salida del
3 3
ecualizador (543,86 mT). Se estimo una carga superficial (Cs,,) de 42 Tzn y y
m X
se consider6 un tiempo de permanencia (t,) de 100 minutos (lo
recomendado por bibliografia es entre 90 y 150 minutos). Luego, se calculé el

area del sedimentador (As.q) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

A —
Sed CS
up

Ecuacién 10

El siguiente paso fue adoptar una altura para el sedimentador (Hseg).
Considerando que debe estar dentro del rango 3 m<Hs.4<5 m, se adoptd una
altura de 3,5 metros. Con esta medida adoptada se obtuvo el volumen del
sedimentador (Vs.q) segun:

= A

% ..
VSed cod HSed Ecuacién 11

Se definié un sedimentador de forma cilindrica, con una pendiente (8) en
la tolva de la parte inferior, de forma tal de asegurar una sedimentacion
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uniforme de los barros. Luego se calculd la altura (He,,) Yy el volumen (Vo)
del cono inferior y, con estos datos, la altura (Hgseq) Y el volumen (Veseq)
definitivos del sedimentador de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Hcon =r. ., X tan (0) Ecuacién 12

2
X (rSed) x HCon

|% = Ecuacion 13
Con 3

FSed HSed + Hcon Ecuacion 14

VF.Sed = VSed + Vcon Ecuacién 15

Por Ultimo, se decidid incorporar un barredor para facilitar la purga de los
lodos en la parte inferior del sedimentador. Para el dimensionamiento final,
se consideré6 un margen de seguridad del 20% a todas las medidas
calculadas. En la tabla IV.IV.I se pueden observar, a modo de resumen, las
medidas finales del sedimentador primario.

Tabla IV.IV.I. Especificaciones del sedimentador primario a construir.

Parametro Simbologia Valor
Area del sedimentador (m?) Ased 13,53
Altura del sedimentador (m) Heeq 3,96
Didmetro del sedimentador (m) Dseq 415
Volumen del sedimentador (m3) Vsed 53,56
Perimetro del sedimentador (m) Peey 13,03

En los apartados siguientes se desarrolla el modelado de las zonas de
entrada y salida del sedimentador.

IV.IV.I Zona de entrada

El efluente ingresard a la unidad a través de un cilindro concéntrico
ubicado en el centro del sedimentador. Este tubo tendra un didametro
que sera equivalente al 19% del diametro sedimentador y su altura
sera de 1,5 metros. El ingreso del efluente al sedimentador sera
mediante orificios en el tubo concéntrico, a través de los cuales el
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liqguido debe salir a una velocidad de entre 0,30 a 0,45 % Estos

orificios estaran en los primeros 50 centimetros del tubo, para
asegurar una disipacion de energia previa al ingreso.

Para el disefio de la zona de entrada, se adoptd una velocidad de
. m - P .
ingreso (Vo) de 0,3 =Y utilizando el caudal modelo, se calculé el area

total de orificios (Ap) necesaria para cumplir con este requisito, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

Q

A = — Ecuacién 16
P Vo

Luego se obtuvo la cantidad de orificios (Ny), necesaria para cubrir
toda el area de entrada. Para esto se adopt6é un diametro de orificio
(Do) y se calculd la cantidad de acuerdo a:

A

N = —- Ecuacién 17
0 DO

Por ultimo, se estim6 un numero de filas y de columnas que permita
disponer de manera uniforme los orificios alrededor del tubo
concéntrico. Los valores obtenidos y adoptados para todos los calculos
se ven reflejados en la Tabla IV.IV.II.

Tabla IV.IV.II. Especificaciones del area de entrada al sedimentador.

Parametro Simbologia Valor
Area total de orificios (m?) Ap 0,021
Velocidad de ingreso al
sedimentador (%) Vo 0.30
Didmetro de cada orificio (m) Do 0,015
Numero de orificios - 30
Numero de filas - 6
Numero de columnas - 5

46



Fabbro Stabile, Santiago. Legajo N° 6159 Proyecto Final Integrador

V.IV.II

Mediante la ecuacion presentada debajo, se verificd que la velocidad
de salida del efluente a través de cada orificio no sea mayor al rango
recomendado.

V0= WX C X2 X g X h Ecuacién 18

Donde:
Vo: velocidad de paso del efluente por los orificios (0,3%)

: coeficiente de descarga, en este caso se tomo 0,6 (pared delgada)

C: coeficiente de gasto (Ah), se considerd 5 cm.
g: valor de la gravedad (9,8%)

h: diferencia de altura entre los orificios del tubo.

Zona de salida

La zona de salida del sedimentador constard de una serie de
vertederos, para lo cual se adopté una velocidad (Vc,,) de O,ZS%deI

efluente en la canaleta de salida. Para calcular el area (Ac,,) necesaria
para la canaleta, se utilizd el caudal que se incorporé a la ecuacién
presentada a continuacion:

0 ..
ACGm =7 Ecuacién 19

Can

Luego se estimd un caudal de recoleccion, el cual hace referencia al

volumen de efluente que sale del sedimentador por unidad de tiempo

L

y metro lineal (Qc,) el valor adoptado fue de 2,50 grT— La altura

de la canaleta (Hq,,) se establecio en 0,50 metros. Con los datos
obtenidos y estimados, se calculo el ancho de la canaleta (W¢,,) de
acuerdo a:

Can

Wcan =7 Ecuacidon 20

Can

El paso siguiente fue el largo total del vertedero, es decir, la longitud
atil (Ly) que permita el paso del caudal de modelo segun:
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L =
%

Q

Can

Ecuacion 21

Esta longitud sera dividida a lo largo de todo el perimetro del
sedimentador. Para esto, se adoptd una altura del vertedero (Hye,) y
una geometria del tipo Thomson. Con estos datos se determiné la
cantidad necesaria de vertederos en el perimetro para cumplir con la
longitud util. El caudal unitario (Qy.,) arrojado por cada vertedero fue

calculado de acuerdo a:

2,47 »
Qo = 1,34 X (HVer) Ecuacién 22

Para calcular el ndmero de vertederos, se estimé el ancho para cada
vertedero, el cual sera de 2 veces la altura de estos. Con este valor, se
obtuvo la cantidad de vertederos (N°,) y la distancia entre ellos (Dy.,)
a partir de las siguientes ecuaciones:

L
N° = Ecuacion 23
Ver WV
er
(PSed —-L ) .
D = - Ecuacion 24
Ver N

Ver

Las especificaciones obtenidas para la construccion de la zona de
salida se encuentran especificadas en la Tabla IV.IV.IIl. A todos los

valores obtenidos se les agreg6 un margen de seguridad del 20%.

Tabla IV.IV.IIl. Especificaciones del area de salida del sedimentador.

Parametro Simbologia Valor
Altura de la canaleta (m) Hean 0,50
Ancho de la canaleta (m) Wean 0,05
Altura del vertedero (cm) Hyer 4,00
Ancho del vertedero (cm) Wyer 8,00
Espacio entre vertederos (cm) Ever 27,45

3

Caudal unitario del vertedero (mT) Quer 0,00048
NuUmero de vertederos - 38
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IV.IV.II

IV.IV.IV

Barredor

Acorde a las dimensiones del sedimentador primario, se propone
instalar un puente barredor de acero inoxidable con un sistema de
recoleccién, que permita una mejor evacuacién de los lodos
sedimentados. En la Tabla IV.IV.IV. se encuentran detalladas las
especificaciones técnicas del barredor, brindadas por el proveedor
(ficha técnica en el Anexo V).

Tabla IV.IV.IV. Especificaciones técnicas del barredor seleccionado.

Parametro Valor
Marca Jorsun
Modelo ZXN4
Didmetro (m) 4,00
Velocidad de giro ¢ mnl.ln ) 2,40
Diametro del tubo guia (m) 0,60
Potencia (kW) 0,18

Zona de recoleccién de lodos

El area de recoleccién de lodos contara con una pendiente que
permita el escurrimiento de los mismos hacia el fondo de la unidad,
donde se hara efectiva su recoleccién a través de una tolva. La parte
inferior de ésta debe contar con una cafleria de desagle para la
evacuacion de los lodos, donde estos no deben permanecer por mas
de 15 dias a fin de evitar su descomposicion. La seccion minima para
esta cafieria se calculd de acuerdo a:

A
_ Sed .z
ACOm = —4850XtDes X A /PU Ecuacién 25
Donde:

Acom: S€CCION de la compuerta de desagie (m?).
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Ac.q: drea que ocupa el sedimentador en planta (m?).

toes: tiempo de descarga (h). Se considerd un tiempo de 5 horas.

Py: profundidad util del sedimentador (m).

En la Tabla IV.IV.IV. se pueden observar las medidas de la compuerta

de desague del sedimentador.

Tabla IV.IV.V. Especificaciones del drea de salida del sedimentador.

Parametro Simbologia Valor
Area de la compuerta (cm’) Acom 29,22
Diametro de la compuerta (cm) Dcom 6,10
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Memoria de calculo de las unidades del tratamiento secundario bioldgico

En el presente apartado, y de acuerdo a lo descripto en la Memoria Descriptiva
del Capitulo Ill, se dimensionan las 2 alternativas propuestas para el tratamiento
biolégico secundario, para luego realizar un analisis de costos de ambas y asi
determinar qué alternativa resulta conveniente para la planta proyectada.

Alternativa N° 1: Lodos activos con remocion biologica de nitrogeno

La alternativa N° 1 consiste en la remocion de nitrégeno mediante un proceso
biolégico denominado Bardenpho de 4 etapas. Este sistema consiste en 4 reactores
en serie, 2 anoxicos y 2 aerobios, intercalados entre si, comenzando por un
anoxico, y en donde los 2 reactores aerobios tendran un sistema de lodos activos
para realizar la remocion de materia organica.

IVV.  Sistema de nitrificacion

Para disefar el sistema de remocion de nitrégeno, en primer lugar se
calculd la tasa de nitrificacién especifica a 20°C y luego para la temperatura
anual promedio de San Nicolas de los Arroyos. Ambas tasas se calcularon a
través de las siguientes ecuaciones:

No 0D

=q X ———— X ———— Ecuacioén 26

Uy (207 N max (04+N) (0,2 + 0D)

25-20
1,09 ( ) Ecuacion 27

Ay (25°) = Ay (20°)
En donde:
On oco): €S la tasa de nitrificacion especifica a 20°C, expresada en d.

On max. €S la tasa de nitrificacion maxima, obtenida de bibliografia y
cuyo valor es 1,3

No: representa la concentracion de nitrégeno que ingresa en el
sistema.

Ng: es la concentracion de nitrégeno en la salida del sistema.
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OD: representa la concentracion de oxigeno disuelto en el efluente, y
cuyo valor es de 2 =%

On eseo): €S la tasa de nitrificacién especifica a 25°C, expresada en d.

Teniendo en cuenta que una parte del nitrégeno del efluente debe
permanecer en el efluente para lograr una correcta remocion de la materia
organica, (se asumen 5 mg de nitrogeno por cada 100 mg de DBOs
removidos), se calculd el nitrégeno oxidable y la fraccién de nitrificadores
necesaria, a través de las ecuaciones presentadas a continuacion,
respectivamente:

Nox = No — Nf — 0,08 x a, X SR — SON Ecuacién 28
0,15><qN .
(25°) .,
= Ecuacion 29
fN 0,6 xS, +0,15 X Ay e
Donde:

Nox: €s el nitrégeno a remover del sistema, el cual, teniendo en cuenta
lo asumido en el parrafo anterior, es de 45.21=%.

ay. es el coeficiente de rendimiento de los lodos para el efluente,
asumido en 0,6 de acuerdo a la bibliografia.

Sg: representa la concentracién de DBOs disponible en %.

SON: es el nitrégeno organico no degradable, adoptado de bibliografia
como 1-=%.,

fy: es un parametro adimensional que representa la fraccion de
organismos nitrificadores en el reactor aerobio.

Con los valores anteriores ya calculados, se obtuvo la velocidad de
nitrificacion de acuerdo a la siguiente ecuacion:
ro= X X X Ecuacién 30
N Ay fN 4

En la ecuacion presentada anteriormente, los parametros r 'y X

representan lo siguiente:

ry: es la velocidad de nitrificacién, expresada en —2-.
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Xyv: es la concentracion de microorganismos en el reactor, en %.

El dltimo paso para finalizar con el disefio del sistema de nitrificacion fue
calcular el tiempo de retencion hidraulico (&) de acuerdo a:

N

t =
N

" Ecuacion 31
N

Finalmente, con todos los datos ya calculados, se obtuvieron los

parametros necesarios para lograr una nitrificacion efectiva dentro del
reactor de lodos activos. Estos valores se pueden observar en la Tabla IV.V.I.

Tabla IV.V.l. Especificaciones para la construccidn y operacion de los reactores anéxicos.

. . . Reactor aerobio Reactor aerobio
Parametro Simbologia o °
Ne° 1 Ne° 2
Tiempo de retencion hidraulico (k) ty 3,54 3,60
Tiempo de nitrificacion (k) ty 3,50 3,62
Produccién de lodos (= AX 122,78 167,87
Tiempo de retencion celular (d) Oc 5 5
Fracciéon de nitrificadores fy 0,02 0,001

IVVI.

Sistema de desnitrificacion

Para dimensionar los dos tanques de desnitrificacion andxicos, en primer
lugar se calcularon los tiempos de retencién hidraulico necesarios para la
desnitrificacion en cada uno de ellos, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

t q,%xf,xXf
tDN = Nx 1N_ Ecuacion 32
N Aoy X A= f)
Donde:
ton: es el tiempo de detencion hidraulico necesario para la

desnitrificacion (d).

ty: es el tiempo de detencion hidraulico necesario para la nitrificacion

(d).
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gn: €es la tasa de nitrificacion, en (d_l) y estimada para una
temperatura de 25°C.

fu: es la fraccion de nitrificadores, calculada en el apartado IV.V.
f: es el porcentaje de remocion de nitrégeno buscado para el sistema.

Jon: €S la tasa de desnitrificacion, adoptada de bibliografia como 0,1
mg N

(—

mgSSxd-”Z’
Una vez obtenidos los tiempos de retencién, se calculd el nitrégeno a ser
desnitrificado (N, mediante la ecuacion presentada a continuacion:

N =1t X

DN DN q,y X X X 1 - fDN) Ecuacién 33

Con los valores anteriores ya calculados, el paso siguiente fue estimar la
recirculacion requerida (R), de efluente nitrificado desde el primer tanque
aerobio hacia el primer tanque de andxico de desnitrificacion.

1
a-=5

Luego, al porcentaje de caudal a recircular obtenido se le restara el
porcentaje de caudal que también sera recirculado pero desde el
sedimentador secundario hacia el primer reactor anoxico.

R — 1 Ecuacién 34

Por ultimo, con todos los datos obtenidos, se dimensionaron ambos
reactores anodxicos. Estos tendran forma circular y sus especificaciones
pueden observarse en la Tabla IV.VLI.

Tabla IV.VLI. Especificaciones para la construccién y operacion de los reactores andxicos.

. . . Reactor andxico Reactor anoéxico
Parametro Simbologia o o
N° 1 N° 2
Tiempo de retencion hidraulico (h) ton 1,16 1,00
3
Volumen del reactor (m ) Von 27,17 22,70
Altura del reactor (m) Hon 3,60 2,50
Radio del reactor (m) on 1,55 1,70
Porcentaje de efluente recirculado Xr 61,00% -
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IVVIL

Sistema de lodos activos

Dado que para el correcto funcionamiento del sistema Bardenpho se
necesitan dos reactores aerobicos, se diseflaron dos sistemas de lodos
activos. Para el disefio de ambos reactores, previamente se deben tener en
cuenta diversas consideraciones:

-Se considerara mezcla completa en el reactor, es decir que, dado que
la dispersion de particulas a lo largo de la unidad es homogénea, la
concentracion en todos los puntos sera la misma.

-El sistema se encuentra en estado estacionario.

-La concentracion de microorganismos en el efluente antes del ingreso
al reactor es nula.

-Un porcentaje de los lodos presentes en el sedimentador secundario
seran recirculados al segundo reactor aerdébico.

Una vez tomadas en cuenta estas consideraciones, utilizando los valores
de caudal diario y DBOs, y asumiendo valores para diversos parametros de
acuerdo a la bibliografia (reflejados en la Tabla IV.VIL.I), se obtuvo el volumen
de cada reactor de acuerdo a la siguiente ecuacion:

@CxQxYx(SO—S)

VR = X X (1+ (kX 6.) Ecuacién 35

Donde:

. . 3
Vi: es el volumen obtenido que debera tener el reactor en m’™.

Oc tiempo de retencidn celular, el cual indica el tiempo de
permanencia de una célula dentro del sistema, expresado en dias.

3

Q: caudal diario de efluente que ingresa al reactor en mT.

Y: representa la masa celular formada por la masa de sustrato

kg X formado
kg DBO consumido ’

consumida, expresada en

So: es la concentracion de sustrato presente en el efluente que ingresa
mg DBO,

al reactor en -
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S: es la concentracion de sustrato presente en el efluente a la salida de

la unidad de lodos activos en -

mg DBO5

Xg: hace referencia a la concentracion de microorganismos presentes

en el reactor en ﬂ}

kd: es la constante de degradaciéon la cual estd expresada en d”,
obtenida de bibliografia para este tipo de efluente.

Tabla IV.VILI. Valores asumidos para calcular el volumen de los reactores de lodos activos.

Reactor | Reactor
. . . Lodos Lodos
Parametro Simbologia Activos | Activos
N° 1 N° 2
Tiempo de retencion celular (d) Oc 10 9
Relacién masa formada por masa consumida
( kg X formado Y 0,50 0,50
kg DBO5 consumido ’
Concentracion de sustrato en el efluente a la salida de la
) mg DBO, S 389,50 25,00
unidad (T)
Concentracion de microorganismos en el reactor (%) Xr 4000,00 5000,00
Concentracién de microorganismos en el caudal de
recirculacién (ELL) Xg - 17500,00
Concentracion de microorganismos en el caudal de purga
mg X - 17500,00
=)
Constante de degradacién ) kd 0,05 0,05

Luego de haber calculado el volumen de los reactores (V,,), se adopté una
profundidad (H.,) para luego calcular el area ocupada por cada uno (A,) y asi
determinar sus medidas. Dado que se considerd que ambos reactores seran
de forma circular, a partir de las areas se obtuvo el radio de las unidades. Las

medidas de los reactores se encuentran detalladas en la Tabla IV.VILII.
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Tabla IV.VILIl. Dimensiones de los reactores de lodos activos.

Reactor Lodos Reactor Lodos
Parametro Simbologia Activos Activos

N° 1 N° 2
Volumen del reactor (m) Via 136,10 150,80
Altura del reactor (m) Hia 3,00 3,00
Radio del reactor (m) ra 3,80 4,00
Area ocupado por el reactor
( 2) ALA 45,40 50,30
m

Una vez obtenidas las medidas para los reactores de lodos activos, se

. F ,
verifico que el valor de S encuentre dentro del rango sugerido por

bibliografia para esta tecnologia (O,2<7<0,6). Esta variable se utiliza como

parametro de control en la operaciéon del sistema bioldgico, e indica la
relacion entre el sustrato disponible y la cantidad de microorganismos. Para
calcular este valor se utilizé la ecuacion presentada a continuacion:

QxS

Fo 0 . .
i —VR XX Ecuacion 36

Luego se procedi6 a calcular los caudales correspondientes a la purga (Q,)

, reciclo @)y salida Q) del tratamiento bioldgico. Estos hacen referencia,

respectivamente, a: el caudal que es purgado junto con el exceso de lodos,
el caudal de efluente tratado que es devuelto al reactor para mantener la
concentracion de microorganismos y al caudal que sale del sistema y
continua hacia el tratamiento terciario y su posterior vuelco.

Para el calculo del caudal de reciclo se tomé en cuenta que el sistema esta
en estado estacionario y que el aporte de microorganismos del efluente en la
entrada al sistema es nula. A partir de estas consideraciones, se obtuvo Q

mediante la siguiente ecuacién:
Q x XR - QP X X

_ P . .
QT = * -0 Ecuacion 37
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A partir de la ecuacidn previa, se obtuvo el caudal de efluente que sera
recirculado desde el sedimentador secundario hacia el ingreso al tratamiento
bioldgico, con la finalidad de mantener constante la concentracion de
microorganismos en este ultimo. Este caudal resultd ser de un 38,90% del
caudal de entrada al sistema. Para cumplir con esta recirculacidn, se necesita
la implementacion de una bomba centrifuga, las cuales seran detalladas en
los capitulos posteriores.

Para calcular los caudales restantes, se tuvo en cuenta que el caudal
dentro del reactor de lodos activos es la suma del caudal de entrada y el
caudal de recirculacion. Ademas, el caudal de entrada debe ser igual a la
suma de los caudales de salida y de purga. Finalmente, adoptando una
concentracion de microorganismos de recirculacion (X ) y de purga (X)), se

obtiene el caudal de purga de acuerdo a:
Yx(SO—S)xQ—kadxX

b= X, Ecuacion 38

Luego, con el caudal de purga calculado, se obtuvo el caudal de salida
utilizando la siguiente ecuacion:

QS =Q — QP Ecuacién 39

Los caudales obtenidos se encuentran detallados en la Tabla IV.VILIII.

Tabla IV.VILIIL Caudales de salida, purga y reciclo.

Parametro Simbologia Caudales
Caudal de salida (mTz) Qs 539,50
Caudal de purga (mT3) Qp 4,34
Caudal de reciclo (mT3) Q. 176,07
Caudal de reciclo Bardenpho ('"73) Qe 13,85
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Generacion de lodos

La producciéon diaria de lodos (P))se calculd a partir de la siguiente

ecuacion:
P =Q_ X X_ Ecuacién 40
L P P

Luego se verificd que la carga organica volumétrica (COV) se encuentre

dentro del rango establecido por bibliografia
kg DBO5 kg DBO5 . . . .,
(0,3——— < €0V < 3 ——), mediante la siguiente ecuacion:
m Xd m Xd
@ x5+ (@ x5 .
cCov = Ecuacion 41

%4

Los valores obtenidos para ambos parametros pueden observarse en
la Tabla IV.VIL.LI.

abla IV.VILLIL. Dimensiones del reactor de lodos activos.

Reactor Lodos Reactor Lodos
Parametro Simbologia Activos Activos
N° 1 Ne° 2
Produccion de lodos (k‘ngﬂ) P 68,47 75,87
kg DBO
Carga organica volumétrica ( g3 ds) cov 3,20 2,89
m X

V.VILI

Requerimiento de oxigeno

Para el

correcto funcionamiento del sistema de lodos activos es

necesaria la incorporacion de un sistema de aireacién que provea el
caudal de oxigeno (RO) requerido por el sistema. Para calcular este
caudal se utiliz6 la ecuacion presentada a continuacion:

Qx(S,=95)

RO = —

— 1,42 X PL Ecuacion 42

Donde:

kgO2
PR

RO: es el requerimiento de oxigeno del sistema en
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Q: es el caudal de efluente que ingresa al sistema, expresado en mT.

So: concentracion de DBOs con la que el efluente ingresa al reactor,

mg
en .-

S: concentracion de DBO; con la que el efluente sale del reactor, en

mg
T

F: factor adimensional de conversidn, el valor adoptado fue de 0,65.

P.: produccion de lodos en el sedimentador secundario, cuyo valor

estd expresado ikdi.

Dado que el oxigeno no sera suministrado de forma pura al efluente,
sino que se suministrara aire, una vez obtenido el caudal diario de
oxigeno requerido se obtuvo el requerimiento estandar de oxigeno
(SOR), el cual permite conocer el caudal de aire que debera ser
suministrado al sistema, calculado a partir de la siguiente ecuacién:

SOR = — RO — Ecuacién 43
(B x (—=—)) x 1,024 " * x «

Donde:

kgO2
PR

SOR: es el requerimiento de oxigeno estandar en

kgO2
P

RO: es el requerimiento de oxigeno del sistema en

B: es el factor de conversion adimensional por salinidad y tension
superficial, cuyo valor adoptado fue 1.

Cwar: €S la concentracion de saturacién de oxigeno disuelto para

agua residual, cuyo valor es 8,26 <Z.

C.: concentracidon de oxigeno disuelto en condiciones de operacion,

y su valor es de 2%,

Cs: concentracion de oxigeno saturado a 20°C y presion de 1atm, su

valor es de 9,17%.
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T: temperatura ambiente. Se considerd una temperatura promedio
anual de la zona de 25°C.

a: factor adimensional de conversion de transferencia de oxigeno
para agua residual, el valor adoptado para este parametro fue 0,80.

3
Una vez obtenido el SOR, su valor fue convertido a unidades de NT'”

. . . gr o -
considerando que el aire tiene 280—. El paso siguiente fue calcular
Nm

la cantidad de difusores necesaria para satisfacer el caudal de oxigeno
requerido. Se utilizaran difusores de burbuja fina marca Repicky
modelo RG-300 (ficha técnica en el Anexo IV, donde se detalla la
eficiencia y el caudal unitario), dispuestos en una grilla fija. Para

obtener el nUmero total de estos, se estimé una densidad de 1 w,

m
y un caudal de disefio por difusor. Partiendo de estas adopciones y
utilizando el grafico provisto en la ficha técnica, se obtuvo el valor de
SOTE. Luego multiplicando este valor por la profundidad del reactor se
obtuvo el valor real del SOTE.

Por ultimo, se multiplicé el SOTE real por los valores adoptados para el
numero de difusores y el caudal por difusor. De esta forma se obtuvo
el caudal total de oxigeno que sera suministrado al sistema, el cual se
verificd que sea superior al requerimiento de oxigeno, asegurando asi
un correcto funcionamiento del sistema.

Todos los valores calculados en este apartado pueden observarse en la
Tabla IV.VILILIL.
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Tabla IV.VILILL. Valores obtenidos del requerimiento de oxigeno del reactor.
Reactor Reactor
. . . Lodos Lodos
Parametro Simbologia Activos Activos
N° 1 N° 2
kgo RO 120,03 197,24
Requerimiento de oxigeno ( dz )
3
Requerimiento de oxigeno estandar (NT’" ) SOR 29,05 47,73
Densidad de difusores (-£L49) - 1,00 1,00
m
Numero de difusores - 45 50
3
Caudal de Ozsuministrado por los difusores (NT'") ) 36,75 53,38

V.VILIN

Sistema de aireacidon

Por ultimo, para el correcto funcionamiento de los difusores, se debe
afadir un sistema de aireacion que sea capaz de proveer el caudal de
oxigeno requerido. Para asegurarse de elegir el equipo adecuado, se
debe calcular la presién de trabajo dada por la pérdida de carga del
difusor sumada a la presidn ejercida por la columna de agua sobre el
difusor, segun:

P, = Pérdidade carga + (p X g X h) Ecuacién 44

Donde:

Pw: es la presién de trabajo en mbar.

p: es la densidad del efluente, considerada igual a la del agua (1000
kg

g: es el valor de la gravedad 9,8 .
N

h: es la altura de la columna de agua, equivalente a la profundidad
del reactor.

Una vez obtenido este valor, se buscé dentro del catalogo del
proveedor un soplador que trabaje dentro del rango de presion y sea
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capaz de proveer el caudal requerido. Se opt6 por la instalacién de dos
sopladores marca Repicky modelo R100 (ficha técnica en el Anexo IlI)
que trabajaran en paralelo y cuyas especificaciones pueden
observarse en la Tabla IV.VILIILI. Se instalaran dos sopladores de forma
tal que cada uno de ellos trabaje a una baja frecuencia, y en caso de
que alguno de los dos sufra desperfectos, el soplador remanente
pueda suplir la demanda requerida.

abla IV.VILIILI. Especificaciones técnicas del sistema de aireaciéon seleccionado.

Reactor Reactor
. . . Lodos Lodos
Parametro Simbologia Activos Activos
N° 1 Ne° 2
Marca - Repicky Repicky
Modelo - R100 R100
Presién de trabajo (mbar) Pw 344,00 344,00
Cantidad de sopladores - 1 1
Caudal de 02 suministrado por el soplador
m3 std QOZ 57,90 57,90
(L)
Potencia del soplador (HP) P 1,60 1,60
Frecuencia de trabajo del soplador (RPM) Fs 2900,00 2900,00
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Alternativa N° 2: Lecho percolador con sistema carrusel

La segunda alternativa de tratamiento bioldgico propuesta consiste en un lecho
percolador, filtro bioldgico (soporte con microorganismos adheridos en forma de
biofilm que degradan la materia organica del efluente) que funciona en condiciones
principalmente aerdbicas. El efluente se vierte al filtro a partir de brazos
distribuidores rotatorios, atraviesa su relleno por gravedad y finaliza su recorrido
en canales colectores inferiores. Este sistema ira seguido de un sistema carrusel,
cuya funcion principal es remover el nitrégeno de forma bioldgica.

Para el disefio del lecho percolador se comparan dos tipos de soportes
plasticos diferentes: relleno de disefio y relleno a granel.

IVVIIl.  Lecho percolador con relleno de diseno

Para comenzar con el disefio se definieron las variables detalladas en la
Tabla IV.VIILI. basandose en la bibliografia.

Tabla IV.VIILL Especificaciones técnicas del sistema de aireacion seleccionado.

Parametro Simbologia Valor
Altura del filtro (m) VA 11,00
Relacion entre caudal de reciclo y caudal total a 1,00
Ndmero de brazos distribuidores a 2

Al comenzar con el dimensionamiento del filtro, en primer lugar se calculd
el volumen del mismo de acuerdo al modelo de Eckenfelder simplificado
para filtros percoladores, siguiendo la siguiente ecuacién:

S
e _ _ v .
5= exp (— k. Sa. Q) Ecuacién 45

Donde:

S.. DBO: soluble a la salida del filtro en %DBO.

mgDBO

Si: DBOs soluble del agua residual aplicada al filtro ==

2
S.: superficie especifica del relleno en =

m

k: constante de velocidad de reaccidon observada en %.
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3

Q: caudal de ingreso al sistema en =—.

Una vez obtenido el volumen, y con la altura ya definida anteriormente, se
obtuvo el area del filtro y con esta el radio del mismo. A la altura de filtro
definida se afiadié 0,40 m por encima (para ubicar el sistema distribuidor de
influente) y 0,60 por debajo del mismo (para instalar el sistema de
recoleccidn de efluente y las ventanas de aireacion natural).

Para que el proceso de degradacién de la materia organica se lleve a cabo
por microorganismos principalmente aerobios, es necesario que los mismos
cuenten con un flujo de oxigeno disuelto apropiado. Para esto se disefiaron
ventanas en el fondo del reactor, con el objetivo de favorecer la ventilacién
natural y asi contar con oxigeno en el lecho.

Se considerd entonces que el area para la ventilacién debe ser el 15% del
area superficial del lecho, distribuida en cuatro ventanas de forma cuadrada.

Por ultimo, la cantidad de brazos distribuidores (a) se escogi6 por criterio
profesional, y a partir de ella y el nimero de Spulkraft recomendado por la
bibliografia se calculd la velocidad de rotacion de los mismos (Noperacisn), @ fin
de poder distribuir correctamente el influente en todo el lecho. A su vez se
calculd la velocidad de rotacion para el momento de la limpieza (Njimpieza)-

El relleno de soporte utilizado para el lecho serd un lecho de disefio
sintético ordenado, como el que se muestra en la Figura IV.VIILI.

Las medidas y caracteristicas operativas del lecho percolador disefiado se
pueden observar en la Tabla IV.VIILII
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Tabla IV.VILII. Dimensiones y caracteristicas del lecho disefiado.

Parametro Simbologia | Valor
Altura total del tanque (m) hep 12,00
Volumen del lecho percolador (m3) Vi 150,87
Area del lecho percolador (mz) A 12,58
Radio del lecho percolador (m) re 2,00
Area de cada ventana (m?) Ave 0,39
Lado de cada ventana (m) Lve 0,62
NUmero de ventanas Nye 4
Velocidad de rotacién de los brazos distribuidores (rpm) Noperacin 0,43
Velocidad de rotacién para la limpieza (rpm) Niimpieza 0,09
Carga hidraulica (mmTZ) Chep 43,23
Carga organica (%) Cop 2,34

Figura IV.VIIL.I Relleno de disefio ordenado a utilizar para el lecho percolador. Fuente: Iberospec.

Se verificéd que se disefi6 un filtro de muy alta carga ya que sus parametros
se encuentran dentro de los rangos recomendados en bibliografia, los cuales
estan detallados en la Tabla IV.VIILIIL
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Tabla IV.VILII. Rangos recomendados en bibliografia para filtros percoladores de muy alta carga.

IV.IX.

Proyecto Final Integrador

Parametro Rango
Profundidad del filtro (m) 4,50-12,00
Relacion de recirculacion 1,00 - 4,00
Carga hidréulica (mmT:) 40,00 - 200,00
Carga organica (%) 0,80 - 6,00
Medio filtrante Sintéticos

Lecho percolador con relleno a granel

Para el disefio del lecho con relleno a granel se realizé el mismo analisis
que con relleno de disefio, sin embargo al disminuir la superficie especifica
del relleno a granel en comparacion al relleno de disefio, aumento la
cantidad de soporte precisado, y por ende aumenté el volumen del tanque y
por consiguiente el costo del lecho en general, con lo cual no se considera
como alternativa este tipo de tratamiento con dicho relleno.

Figura IV.IX.I Relleno a granel aleatorio a utilizar para el lecho percolador. Fuente: Sumyt.

67



Fabbro Stabile, Santiago. Legajo N° 6159 Proyecto Final Integrador

IV.X.

Sistema carrusel

Siguiendo el tren de tratamiento, y posterior al lecho percolador, se ubica
el sistema carrusel o zanja de oxidacién. La funcidon principal de este
tratamiento es la remocion del nitrégeno.

Para comenzar con el disefio del sistema, como primer paso se calculo el
volumen necesario para la zanja, a través de la ecuacidon presentada a
continuacion:

G)nyx(SO—S)

_ 0 ..
V = " X T, x6,) Ecuacion 46

Donde:

. . 3
V: volumen requerido para la zanjaen m".

3

Q: caudal de ingreso al sistema en =—.

X: concentracion de microorganismos en el sistema en %.
. . DBO

So: DBO; que ingresa al sistema en ===,

S: DBOs a la salida del sistema en ﬂf&.

y: coeficiente de crecimiento, tomado como 0,55 de acuerdo a la
bibliografia.

ky: coeficiente de decaimiento de microorganismos, tomado como 0,03
segun bibliografia.

O tiempo de residencia celular en dias.

Una vez obtenido el volumen de la zanja, y habiendo adoptado una
profundidad (hsc) para esta, se determind el area requerida (Asc). Dado que
se construiran dos zanjas de oxidacion, el area obtenida se dividié en dos
para asi calcular las medidas de ambas zanjas para que resulten
equivalentes. Luego se adoptd el ancho de cada zanja y ya con dicho valor se
calculd el largo necesario para cada una.

A

Ecuacion 47

SC h,.
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Luego se calculé el excedente de sélidos (Lp,) en el sistema, que debera ser
purgado, segun la siguiente ecuacion:

L

= Ecuacion 48
Pu 0

Por ultimo se calculd el tiempo de retencion hidraulico (TRH) de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

vV . <
TRH = 7 Ecuacion 49
Las medidas obtenidas y datos operativos se encuentran detallados en la
Tabla IV.X.1.
abla IV.X.I. Dimensiones y datos operativos de la zanja de oxidacion.

Parametro Simbologia | Valor
Altura total de la zanja (m) hec 1,20
Volumen total del sistema (m3) Vsc 71,76
Area de cada zanja del sistema (mz) Asc 29,90
Ancho de cada zanja (m) W, 2,60
Largo de cada zanja (m) Lsc 11,50
Solidos en exceso (kTg) Lpy 7,44
Tiempo de retencion hidraulico (h) TRH 3,15

IV.X.I  Requerimiento de oxigeno

El paso siguiente para continuar con el disefio de la zanja fue determinar
el requerimiento de oxigeno del sistema (ROsc) con la ecuacién presentada a
continuacion:

ROSC = 1,2 X (SO — §) Ecuacién 50

Luego se calculd la cantidad de difusores necesarios para cumplir con este
requisito, utilizando la misma metodologia que para el sistema de lodos
activos, descripta anteriormente en el apartado IV.VILII.
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Los valores obtenidos para el presente apartado se encuentran reflejados

en la Tabla IV.X.LI.
Tabla IV.X.I.I. Datos operativos de la zanja de oxidaciéon para el requerimiento de oxigeno.

Parametro Simbologia | Valor

Requerimiento de oxigeno (—k}f’-) RO 2,14
3
Requerimiento de oxigeno estandar (NT’") SOR 12,43
Numero de difusores N°pis 30
Ne .

Densidad de difusores (—25) Wec 1,00

IV.X.Il Sistema de aireacién

Al igual que para el sistema de lodos activos, para el correcto
funcionamiento de los difusores, se debe afiadir un sistema de
aireacién que sea capaz de proveer el caudal de oxigeno requerido.
Para asegurarse de elegir el equipo adecuado, se debe calcular la
presion de trabajo dada por la pérdida de carga del difusor sumada a
la presion ejercida por la columna de agua sobre el difusor, segun:

P, = Pérdidadecarga + (p X g X h) Ecuacién 51

Donde:
Pw: es la presién de trabajo en mbar.

p: es la densidad del efluente, considerada igual a la del agua (1000
kg

g: es el valor de la gravedad 9,8 .
N

h: es la altura de la columna de agua, equivalente a la profundidad
del reactor.

Una vez obtenido este valor, se buscé dentro del catalogo del
proveedor un soplador que trabaje dentro del rango de presion y sea
capaz de proveer el caudal requerido. Se opt6 por la instalacién de dos
sopladores marca Repicky modelo R100 (ficha técnica en el Anexo lll)
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que trabajaran en paralelo y cuyas especificaciones pueden
observarse en la Tabla IV.X.ILI. Se instalaran dos sopladores de forma
que en caso de que alguno de los dos sufra desperfectos, el soplador
remanente pueda suplir la demanda requerida.

Tabla IV.X.ILI. Especificaciones técnicas del sistema de aireacion seleccionado.

Parametro Simbologia Valor

Marca - Repicky
Modelo - R100
Presién de trabajo (mbar) Pw 167,60
Cantidad de sopladores - 2
Caudal de 02 suministrado por el soplador

3 Qoz 23,10
(=5)
Potencia del soplador (HP) P 0,50
Frecuencia de trabajo del soplador (RPM) Fs 1450,00
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Memoria de calculo de las unidades del tratamiento secundario y

terciario

IV.XI.

Sedimentador secundario

Para el disefio del sedimentador secundario se estimd un tiempo de
permanencia (tp;) que se encuentre dentro del rango sugerido por
bibliografia, es decir, entre 2 y 4 horas. Se consider6 entonces un tiempo de
permanencia de 3 horas. Luego, se calculd el area de sedimentacidon (Aseq,)
de acuerdo a la siguiente ecuacion:

A _ QSed
Sed.1l C

Ecuacién 52
Sol

Donde:

Ascq: €S el area requerida para la sedimentacion de las particulas.

3
Qseq: €S el caudal que ingresa en el sistema, el cual es de 543,84’"7,

proveniente del tratamiento secundario y compuesto por efluente y
parte de los microorganismos del tratamiento bioldgico.

Css: s la carga de sdélidos que ingresara en el sedimentador, cuyo
valor adoptado fue4kTgh.
m

Luego multiplicando el valor del tiempo de permanencia por el valor del
caudal de ingreso al sistema, se obtiene el volumen (Vs,) necesario para
contener el efluente que ingresa al sedimentador. El paso siguiente fue
dividir el volumen obtenido por el area definida, y de esta forma se calculé la
altura (Hseq,) que debera tener el sedimentador.

Se definié un sedimentador de forma cilindrica, con una pendiente (8) en
la tolva de la parte inferior, de forma tal de asegurar una sedimentacion
uniforme de los barros. Luego se calcul6 el volumen del cono inferior, con el
fin de obtener el volumen total del sedimentador. Ademas, a la altura de la
unidad se le sumé la altura del cono inferior, obteniendo asi la altura
definitiva. Por ultimo, se decidié incorporar un barredor para facilitar la
purga de los lodos en la parte inferior del sedimentador. En la Tabla IV.XI.l se
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pueden observar, a modo de resumen, las medidas finales del sedimentador

primario.

Tabla IV.XL.I. Especificaciones del sedimentador secundario a construir.
Parametro Simbologia Valor

Area del sedimentador (m%) Ased.i 18,10

Altura del sedimentador (m) Hsean 4,35
Diametro del sedimentador (m) Deeq. 4,80
Volumen del sedimentador (m3) Vsed.i 82,13
Perimetro del sedimentador (m) Peea 15,08

Por ultimo, se verificé que se cumpla con los valores de carga hidraulica
sobre el vertedero (Ch) establecidos por ENOHSA, donde la comparacién
entre lo regulado y lo obtenido se encuentra expresado en la Tabla IV.XLII.
Para la verificacion se utilizé la siguiente ecuacion:

QSed

PSed.II

Ch =

Ecuacién 53

[abla IV.XLII. Valores de carga hidraulica regulados y obtenidos.
Parametro ENOHSA Planta disefada

’ <290 36,06

m
dxm)

Carga hidraulica sobre el vertedero (

En los apartados siguientes se desarrolla el dimensionamiento de las
zonas de entrada y salida del sedimentador.

IV.XI.I Zona de entrada

El efluente ingresa al sedimentador proveniente del tratamiento
biolégico a través de un cilindro concéntrico ubicado en el centro del
sedimentador. Este tubo tendra un didmetro que sera equivalente al
15% del diametro sedimentador y su altura sera de 1,5 metros. El
ingreso del efluente al sedimentador sera mediante orificios en el tubo
conceéntrico, a traves de los cuales el liquido debe salir a una velocidad
de entre 0,30 m/s. Estos orificios estaran en los primeros 0,50 metros
del tubo, para asegurar una disipacion de energia previa al ingreso.
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Los calculos para el disefio de la zona de entrada, se realizaron
utilizando la misma metodologia que la descripta en el apartado IV.VL.I,
Los valores obtenidos y adoptados para todos los calculos se ven
reflejados en la Tabla IV.XLL.I

Tabla IV.XL.LI. Especificaciones del area de entrada al sedimentador secundario.

Parametro Simbologia Valor

Area total de orificios (m°) A 0,001

Velocidad de ingreso al

sedimentador (%) Vou 0,30
Diametro de cada orificio (m) Doy 0,018
NUmero de orificios - 20
Numero de filas - 4
NuUmero de columnas - 5

Luego, mediante la ecuacidon presentada debajo, se verificé que la
velocidad de salida del efluente a través de cada orificio no sea mayor
al rango recomendado.

V0= WX C X2 X g X h Ecuacién 54

Donde:
Vo: velocidad de paso del efluente por los orificios (0,3%)

p: coeficiente de descarga, en este caso se tomd 0,6 (pared
delgada)

C: coeficiente de gasto (Ah), se considerd 5 cm.

g: valor de la gravedad (9,87

h: diferencia de altura entre los orificios del tubo.
IVXIII  Zona de salida

El paso siguiente fue dimensionar la zona de salida del sedimentador.
Esta constara de una serie de vertederos, para lo cual se adopté una
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V. XL

velocidad (V) de O,Zs%del efluente en la canaleta de salida. Para

calcular el area (Ac,,y) necesaria para la canaleta, se utilizé la misma
metodologia que para la zona de salida del sedimentador primario,
descripta en el apartado IV.VLII. Unicamente se adoptaron valores
diferentes para algunos de los parametros necesarios para el
dimensionamiento.

Estas adopciones junto con las especificaciones obtenidas para la
construccion de la zona de salida, se encuentran especificadas en la
Tabla IV.XLILI. A todos los valores obtenidos se les agregd un margen
de seguridad del 20%.

Tabla IV.XLILI. Especificaciones del area de salida del sedimentador secundario.

Parametro Simbologia Valor
Caudal de la canaleta (—3.) Qe 00033
s X mlineal
Altura de la canaleta (m) Hean 0,50
Ancho de la canaleta (m) Weann 0,05
Altura del vertedero (cm) Hyern 4,00
Ancho del vertedero (cm) Woyern 8,00
Espacio entre vertederos (cm) Ever 38,47
3
Caudal unitario del vertedero (mT) Quer 0,0044
Numero de vertederos - 34
Barredor

Acorde a las dimensiones del sedimentador secundario, se propone
instalar un puente barredor de acero inoxidable con un sistema de
recoleccién, que permita una mejor evacuacién de los lodos
sedimentados. En la Tabla IV.XLIILI. se encuentran detalladas las
especificaciones técnicas del barredor, brindadas por el proveedor
(ficha técnica en el Anexo V).
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Tabla IV.XLIILI. Especificaciones técnicas del barredor seleccionado.
Parametro Valor
Marca Jorsun
Modelo ZXN6
Didmetro (m) 6,00
Velocidad de giro ¢ m"l.ln ) 2,20
Diametro del tubo guia (m) 0,80
Potencia (kW) 0,25

IV.XILLIV  Zona de recoleccién de lodos

Al igual que en el sedimentador primario, el area de recolecciéon de
lodos contara con una pendiente que permita el escurrimiento de los
mismos hacia el fondo de la unidad, donde se hara efectiva su
recoleccién a través de una tolva. La parte inferior de ésta contara con
una caferia de desague para la evacuacion de los lodos, donde estos
no deberan permanecer por mas de 15 dias, evitando asi su
descomposicion. La seccion minima para esta cafieria se calculé de
acuerdo a:

A
_ Sed .z
Acom = —4850’%95 X 4 /PU Ecuacién 55

Donde:
Acom: S€CCION de la compuerta de desagie (m?).
Ac.q: drea que ocupa el sedimentador en planta (m?).
toes: tiempo de descarga (h). Se considerd un tiempo de 5 horas.
Py: profundidad util del sedimentador (m).

En la Tabla IV.XLIV.l. se pueden observar las medidas de la compuerta
de desague del sedimentador.
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IV.XII.

Tabla IV.XLIV.l. Especificaciones del area de salida del sedimentador.

Parametro Simbologia Valor
Area de la compuerta (sz) Acom 37,08
Diametro de la compuerta (cm) Dcom 7,00

Remocion de fosforo

De acuerdo a lo planteado en el Capitulo lll, la remocion de fosforo se
realizara mediante la adicion de sales metadlicas. Estas sales pueden ser
afladidas en diferentes puntos del proceso de tratamiento, sin embargo la
adicion de estas sales en el tratamiento secundario arroja los mejores
resultados. En particular, para el caso de la presente planta de tratamiento
disefiada, se adicionaran sales de aluminio (AIPO,) en el canal previo al
sistema aireado (segundo reactor aireado para la alternativa N°1 y previo al
ingreso al filtro percolador en el caso de la alternativa N°2) con el objetivo de
cumplir con el gradiente de mezcla dentro del mismo. Esta adicién de sales
en el tratamiento secundario se considera la mas adecuada ya que presenta
el menor coste operativo dado que la dosificacién de las sales es menor a
diferencia que en otros puntos del proceso. En la Tabla IV.XILl. pueden
observarse las relaciones molares entre el aluminio y el fésforo segun el
porcentaje de remocion buscado.

Tabla IV.XILI. Dosificaciéon necesaria de alimina segun el nivel de remocién de foésforo buscado.!™

Intervalo de Relacion molar tipica
Reducciéon de fésforo relacion molar Al:P
Al:P
75% 1,25:1-1,5:1 1,4:1
85% 1,6:1-1,9:1 1,7:1
95% 2,1:1-2,6:1 2,5:1

mg
l
secundario, ya que cada 100 mg de DBO; se remueve 1 mg del nutriente, se
busca un porcentaje de eliminacion del fésforo remanente del 95%. De
acuerdo a lo descripto en la bibliografia, se toma entonces la relacion molar
tipica de Al:P de 2,5:1. Los valores de dosificacion de Alz(504)3obtenidos para

Asumiendo que 6,24 de foésforo seran removidos por el tratamiento
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remover el fésforo remanente en cada una de las campafias de produccidn
llevadas a cabo durante el afio, se encuentran detallados en la Tabla IV.XILII.

Tabla IV.XILII. Valores de dosificacidon obtenidos para la remocién de fosforo.

Campaiia de produccion Unidad Dosificacién
. .z r
Dosificacién para efluente de 9_3 258,49
mejillon m
Dosificacién para efluente de kg 586
mejillon h !
o .z r
Dosificacién para efluente de 9_3 17918
atdn m
Dosificacion para efluente de kg
. — 4,07
atun h

La dosificacion del sulfato de aluminio se hara a través del uso de una
bomba marca Dosivac modelo 033 (ficha técnica en el Anexo IX).

IVXIIl.  Tratamiento terciario

Para la desinfeccién llevada a cabo en el tratamiento terciario, se utilizara
cloro, en particular la especie hipoclorito de sodio. Esto eliminara cualquier
tipo de microorganismo remanente en el efluente, previo a su vuelco.

En la camara de cloracion, debe asegurarse una permanencia minima del
liquido de 20 minutos, y asegurar que la concentracion de coliformes sea

_mg__
100 m!

la siguiente ecuacién:

menor que 200 . Para dimensionar entonces la camara, se partio de

N l

-3
-~ = @ + 0,23 ——— X € X t) Ecuacién 56
0 min X mg
Donde:
., . . UFC
N: es la concentracién final de coliformes buscada, 200 T00mlL

No: es la concentracién inicial de coliformes, adoptada como 10’
UFC
100ml -
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t: es el tiempo de permanencia del efluente en la camara. Se
considerd un tiempo de 20 minutos.

mg

C: es la concentracion de cloro, en = necesaria para asegurar
una correcta desinfeccion.
En la Tabla IV.XII.I se detallan las concentraciones necesarias de

hipoclorito de sodio para asegurar una eficiente desinfeccion.

Tabla IV.XIILI. Concentraciones de hipoclorito de sodio obtenidas para la desinfeccién.

Especie Unidad Concentracion
. . . kg
Hipoclorito de sodio 4 4,24

Hipoclorito de sodio 7,79

Por dltimo, para dimensionar la camara, se considerd el tiempo de
permanencia (Tp) del efluente y se lo multiplic6 por el caudal (Q),
obteniéndose asi el volumen necesario.

V = Tp X Ecuacion 57
Cam p Q
Luego, a partir de este dato y asumiendo una altura de la cdmara (H¢;,,) de

1,5 metros y un largo (Lcs,) de 4 metros, se calcularon el resto de las medidas
necesarias de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

A = Ecuacion 58
Cam HCém
VCa’m .z
Wcém = 7 Ecuacion 59

Cam

Por ultimo, se asumié un numero de tabiques estableciendo la distancia
entre ellos de forma tal que resulten equidistantes.

Todas las especificaciones de la camara de desinfeccion se encuentran
detalladas en la Tabla IV.XIILII
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IV.XIV.

Tabla IV.XILII. Medidas calculadas para la cdmara de desinfeccion.

Parametro Simbologia Valor

Volumen de la cdmara (m) Veam 11,40
Largo de la cdmara (m) Lcsm 4,00
Ancho de la cdmara (m) Wesm 1,90
Altura de la cdmara (m) Heam 1,50
Area ocupada por la cdmara (m?) Acam 7,60

Numero de tabiques Nrap 9

Ancho de tabique (m) Wb 0,25
Distancia entre tabiques (m) Db 0,175

La dosificacion de hipoclorito de sodio se hara a través de la utilizacion de
una bomba dosificadora marca Dosivac, modelo 015 (ficha técnica en el
Anexo IX)

Sistema de conduccion

El sistema de conduccién se diseid de manera tal de asegurar que la
pérdida de carga entre las unidades sea minima, lo cual ayuda a que el
proceso sea economicamente mas factible, dado que no se incurren en
gastos innecesarios en lo que respecta a uso energético.

La impulsion en los sistemas de conduccion puede ser gracias a la accion
de la gravedad o mediante la utilizacion de bombas. En el primer caso, la
velocidad del efluente estara determinada por la seccion de la tuberia y la
diferencia de alturas, mientras que para el caso del bombeo a presion, la
velocidad se encuentra dada por la diferencia de presion entre la bombay la
seccion de la cafieria.

Para el caso de las cafierias, de acuerdo a la bibliografia, el mejor material
para conduccion de agua residual es el PVC. Estas cafierias son seleccionadas
de acuerdo a su diametro nominal (Dy), que se corresponde con el didmetro
externo, y su diametro interno (D,). Para el disefio del sistema de caferias
debe tenerse en cuenta la pérdida de carga, ocasionada por la friccion del
fluido con el material, y la impulsién otorgada por el sistema de bombeo.
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De esta forma, para dimensionar el sistema de cafierias de conduccién por
gravedad se utilizé la férmula de Chezy-Manning®, la cual relaciona el radio
hidraulico con la velocidad, para una pendiente determinada:

2 1
1

v = — X R ? X L® Ecuacién 60
n H

Donde:

. m
v: representa la velocidad del efluente, expresada en -
n: es el coeficiente de rugosidad de Manning, que para el PVC es
0,011.
Ry: es el radio hidraulico, expresado en m.

L: representa la pendiente hidraulica, el cual es un parametro
adimensional. La pendiente adoptada fue de 0,3%, de acuerdo a lo
recomendado en bibliografia.l'®

Por su parte, el radio hidraulico puede expresarse de acuerdo a la
siguiente relacién:

A ‘s
RH = P_m Ecuacion 61

Donde:

. . 2
A: representa el area mojada, expresada en m”.
P..: es el perimetro mojado, en m.

Por otro lado, el area mojada y el perimetro mojado se calculan por
trigonometria segun el angulo proyectado (0) desde el centro del cilindro
hasta el comienzo de la [amina de agua, de acuerdo a:

! 2 g
A= - X (0 — sen(®)) X D Ecuacién 62

P = - X ® X D Ecuaciéon 63

m

A partir de las ecuaciones presentadas anteriormente, y adoptando las
velocidades especificadas a continuacion, se obtuvieron los diametros
necesarios para cada uno de los tramos de cafierias. Estas especificaciones

se encuentran detalladas en la Tabla IV.XIV.I.
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Tabla IV.XIV.I. Diametros obtenidos para el sistema de cafierias.

Canerias para linea de pretratamiento (Rejas, tamiz y tanque de
ecualizacion)

Parametro Unidad Valor
. ) m
Velocidad media adoptada —_— 0,75
s
Diametro interno de la cafieria mm 240,20
Didmetro nominal mm 250,00

Cafierias para linea de ingreso a s

edimentadores (Primario y secundario)

Parametro Unidad Valor
. . m
Velocidad media adoptada — 0,30
s
Diametro interno de la caferia mm 384,00
Didmetro nominal mm 400,00

Caferias para linea de tratamiento secundario, terciario y descarga

Parametro Unidad Valor
) . m
Velocidad media adoptada — 0,75
s
Diametro interno de la cafieria mm 216,00
Didametro nominal mm 225,00

IV.XV.

Pérdida de carga

La conduccion del efluente dentro del sistema de cafierias trae aparejada
una pérdida de carga debido a la fuerza de friccion, generada por la
rugosidad propia de las tuberias, los cambios de diametro y direccion del
sistema y las diferentes alturas. Todo esto implica que el fluido requiera una
mayor fuerza para ser impulsado a través de las diferentes unidades del
sistema.
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La forma mas cotidiana para expresar la pérdida de carga es mediante las
distintas alturas, las cuales son equivalentes a la pérdida por friccion (hf).

Estas pérdidas se calculan considerando las contribuciones de cada uno de
los tramos de tuberia y de cada uno de los accesorios del sistema.

Para calcular los aportes de los tramos de tuberia, considerando flujo
turbulento, se utiliza la ecuaciéon de Darcy-Weisbach, presentada a
continuacion:

8><f><L><Q2

= Ecuacion 64
f=Tub g X XD

Donde:

herup: representa la friccion resultante del tramo de tuberia
evaluado, expresada en m.

f: factor de friccion de Darcy. Viene dado en funcion del grafico de
Moody (Anexo VI) y del numero de Reynolds.

L: longitud de la tuberia, en m.

3
. ~ m
Q: representa el caudal de disefio, en —

g: es el valor de la gravedad, 9,8 ﬂz
S

D: didmetro de la tuberia, en m.

En cuanto a los accesorios, para calcular la friccion generada por cada uno
de ellos se utiliza la siguiente ecuacion:

2
k Xxv

= ———— Ecuacién 65
f—Acc 2xg

Donde:

heace: representa la friccion resultante del accesorio evaluado,
expresada en m.

Kacc: €S Una constante adimensional propia de cada accesorio y
viene dada por bibliografia. Los valores se encuentran en la Tabla
V.XV.I.
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. m
v: es la velocidad del efluente, expresada en -

Tabla IV.XV.l. Constantes de friccién de los diferentes accesorios.

Accesorio Valor de Kj.
Codo de 90° 0,90
Valvula de compuerta, 100% abierta 0,15
Empalme T 1,80
1-d°
Compresion brusca 0,5 X (—=)
D
-
Expansién brusca ( o )

Luego de realizar los calculos, se obtuvieron todas las pérdidas de carga a
lo largo de cada tramo del tratamiento. Las mismas se encuentran detalladas
en la Tabla IV.XV.II.

Tabla IV.XV.II. Pérdidas de carga obtenidas para cada seccién del tratamiento.

Tramo de pretratamiento (Rejas, tamiz y sedimentador primario)

Parametro Unidad Valor
Pérdida de carga por cafierias m 0,01
Pérdida de carga por accesorios m 0,13
Pérdida de carga total de la seccién m 0,14

Tramo de tratamiento secundario (Lodos activos y sedimentador
secundario)

Parametro Unidad Valor

Pérdida de carga por cafierias m <0,01
Pérdida de carga por accesorios m 0,21
Pérdida de carga total de la seccién m 0,21
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IV.XVI.

Sistema de bombeo

Para que el efluente recorra el tren de tratamiento mediante gravedad,
primero sera necesario elevar la altura del mismo a través de un sistema de
bombeo. Para esto seran necesarios tres de estos sistemas, uno que
impulsara el efluente desde el tanque de ecualizacion hacia el sedimentador
primario, otro que se encargara de la recirculacion del efluente desde el
segundo reactor hacia el primero y un ultimo sistema que recirculara los
lodos desde el sedimentador secundario hacia el primer reactor de lodos
activos.

Para la eleccién de los sistemas adecuados, se debera tener en cuenta la
caida de presidn a vencer que viene dada por las diferencias de altura (Az) y
las pérdidas de carga (hf—Tuby h ), calculadas anteriormente.

f—Acc

Para esto, se calculd entonces la altura disponible en el sistema (Hp;) de

acuerdo a:

H = Az + h + h E ion 66
Dis - Tub e cuaciéon

Esto permitira entonces elegir las bombas adecuadas tomando en cuenta
el caudal de disefio y la altura a vencer por la bomba.

IV.XVI.I Bombeo desde el tanque de ecualizacion hacia el sedimentador

primario

El efluente proveniente del tanque de ecualizacion sera impulsado a
través de wuna bomba sumergible marca Grundfos, modelo
SLV.65.65.15.E.EX.2.50B cuya ficha técnica se encuentra en el Anexo
VILI. En la Tabla [IV.XVLILI se presentan los detalles de la bomba
seleccionada para impulsar el efluente desde el tanque de
ecualizacion hacia el sedimentador primario, mientras que en la Figura
IV.XVLILI se pueden observar las curvas de la bomba seleccionada.
Dado que el didametro de salida no coincide con el diametro de la
tuberia de entrada al sedimentador primario, se incorpora un sistema
de autoacoplamiento para poder utilizar dicha bomba. Se adquiriran
dos bombas del mismo modelo para contar con un sistema de backup
en caso de desperfecto o mantenimiento de una de las bombas.
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[V.XVLII

Tabla IV.XVLLI. Especificaciones de la bomba Grundfos SLV.65.65.15.E.EX.2.50B.

Parametro Valor
Marca Grundfos
Modelo SLV.65.65.15.E.EX.2.50B

Velocidad nominal (rpm) 2720

Consumo energético (kWh/afo) 1380

Eficiencia de trabajo 63%

H SLV.65.65.15.E.EX.2.50B, 3*400 V, 50Hz eta
Im] %]
13
12 4
11 55
10 + 50
94 L 45
8 L 40
7 4 35
6 30
5 4 -25
4 L 20
34 15
2 4 10
1 L5
0 T T T T T T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 Q[l/s]

Figura IV.XVLLI. Curvas de bombeo para la bomba Grundfos SLV.65.65.15.E.EX.2.50B.

Bombeo de recirculacidn de efluente del reactor aerobio al reactor
anoxico

El efluente proveniente del primer reactor aerobio del sistema de
lodos activos sera impulsado a través de una bomba marca Grundfos,
modelo SEG.40.09.EX.2.50B cuya ficha técnica se encuentra en el
Anexo VILII. En la Tabla [IV.XVLILI se presentan los detalles de la
bomba seleccionada para recircular el efluente desde el reactor
aerobio hacia el reactor anoxico, mientras que en la Figura IV.XVLILI se
pueden observar las curvas de la bomba seleccionada. Se adquiriran
dos bombas del mismo modelo para contar con un sistema de backup
en caso de desperfecto o mantenimiento de una de las bombas.
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IV.XVLIN

Tabla IV.XVLILI. Especificaciones de la bomba Grundfos SEG.40.09.EX.2.50B.

Parametro Valor
Marca Grundfos
Modelo SEG.40.09.EX.2.50B
Velocidad nominal (rpm) 2860
Consumo energético (kWh/afo) 1286
Eficiencia de trabajo 67%

[r’:] VEGﬂQQ.EX.Z.SOB, 3*400 V, 50Hz F’E
16 4 <40
14 4 - 35
124 - 30
104 - 25
8 L 20
6 15
44 -10
2 5
0807 0 06 o 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 a4 36 38 40 42 44 Q] v

Figura IV.XVLILI, Curvas de bombeo para la bomba Grundfos SEG.40.09.EX.2.50B.

Bombeo para recirculacion y purga de lodos del sedimentador
secundario

Para la purga y recirculacion de los lodos provenientes del
sedimentador secundario se seleccion6 la bomba marca Eddy Pump,
modelo HD1K cuya ficha técnica se encuentra en el Anexo VILIII. En la
Tabla IV.XVLIILI se presentan los detalles de la bomba seleccionada,
mientras que en la Figura IV.XVLIILI se pueden observar las curvas de
la bomba seleccionada. Se adquiriran tres unidades de este modelo,
de las cuales una sera para recircular los lodos desde el sedimentador
secundario hacia el primer reactor de lodos activos, otra para realizar
la purga de los lodos del sedimentador secundario y una ultima para
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contar con un sistema de backup en caso de desperfecto o

mantenimiento de una de las bombas.

Tabla IV.XVLIILI Especificaciones de la bomba Eddy Pump HD1K seleccionada para la

recirculacion y purga de lodos.

Parametro Valor
Marca Eddy Pump
Modelo HD1K
Velocidad nominal (rpm) 1800
Consumo energético (kWh/afio) 15
Eficiencia de trabajo 61%

EDDY Pump - 1 Inch HD1K Heavy Duty Slurry Pump - Pump Curve

m- ft
3600 rpm
50 = ¥ 28 3
¥ 32
- 35
150 3%
40
3000 rpm
°
i 30 <4 100
20 2200 ipm_
50 1800M/ / ///// /
10
1200
780
0 ho 1522 28%iaE a8
5 K | hp
i e B
= e e
e W 20 20 50 8 100 120 140 160 180 US gpm
0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 mhr
Figura IV.XVLIILI. Curvas de bombeo para la bomba Eddy Pump HD1K seleccionada

para la recirculaciéon y purga de lodos.

88




Fabbro Stabile, Santiago. Legajo N° 6159 Proyecto Final Integrador

IV.XVII.

Tratamiento de lodos purgados

Los lodos purgados y recolectados de los sedimentadores primario y
secundario recibiran un tratamiento a través de un espesador marca Wanda
Machinery modelo LW250 (ficha técnica en el Anexo VIII) y asi poder reducir
su volumen con el objetivo de ahorrar costos de la posterior gestién para
disposicion final.

Estos lodos generados seran recolectados por un operador autorizado con
una frecuencia determinada para cada campafa. Para el acopio de los lodos
generados y purgados en el tratamiento secundario se propone la instalacién
de un tanque de 350 m*. Los lodos deberan ser purgados con una frecuencia
de 10 dias, tratados en el filtro de banda y depositados en el tanque de
acopio, que una vez lleno debera ser vaciado por el operador contratado.

En la Tabla IV.XVILI. se muestran los kilogramos por dia de lodos
generados en cada uno de los tratamientos especificados en la misma.

Tabla IV.XVILI. Kilogramos diarios de lodo generado por los distintos tratamientos.

Parametro Valor
o . . e kg
1° Tanque aerobio de lodos activos y nitrificacién ( r ) 136,41
o . . e kg
2° Tanque aerobio de lodos activos y nitrificacién ( 1) 167,85
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Capitulo V

Computo y presupuesto

El andlisis de codmputos y presupuesto resulta vital para la realizacién del
proyecto, ya que se analiza la factibilidad econémica del mismo y la sostenibilidad
en el tiempo. A lo largo de este capitulo se analizara la inversién inicial a realizar,
los costos de operacion y mantenimiento de la planta, una comparativa con el
tratamiento de los efluentes a través de una tercerizacion de los mismos y por
ultimo un anadlisis de factibilidad del proyecto.

V.I.  Inversion inicial

La inversion inicial hace referencia al capital necesario para comenzar con
el proyecto, su construccion y puesta en marcha. La inversién a realizar
incluye los costos asociados a las tareas previas a la obra (excavacion,
movimiento de suelos), la compra de los materiales, adquisicion e instalacion
de equipos, gastos administrativos y honorarios.

A continuacién, en la Tabla V.lI, se describen los costos asociados a la
construccion y puesta en marcha de la planta de tratamiento, diferenciados
en sus distintas etapas.

Tabla V.L.I. Costos asociados a la inversién inicial del proyecto.

Movimiento de suelos

Costo unitario Subtotal

Descripcion Unidad | Cantidad (USD) (USD) Total (USD)
Excavacion para m3 500 30,00 15.000,00
unidades
: 21.075,00
Excavacion para m3 675 9,00 6.075,00

caferias
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Continuacién Tabla V.l.I. Costos asociados a la inversion inicial del proyecto.

Pretratamiento

. . . . Costo unitario Subtotal
Descripcion Unidad | Cantidad (USD) (USD) Total (USD)
__Adquisicion e un 2 700,00 1.400,00
instalaciéon de rejas
Adquisicién e 25.400,00
instalacion de un 2 12.000,00 24.000,00
tamices
Tanque de ecualizacién
Estructura de m? 177 30,00 5.310,00
hormigon
Difusores Repicky
CB-300 un 293 5,00 1.465,00 8.775,00
Soplador Repicky | | 1 2.000,00 2.000,00
R1.5
Sedimentador primario
Estructura de m? 13 30,00 390,00
hormigon
Puente barredor
ZXN4 un 1 9.000,00 9.000,00
13.655,00
Compuerta de un 1 85,00 85,00
fondo
Vertederos tipo un 38 110,00 4.180,00
Thompson
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Continuacién Tabla V.l.I. Costos asociados a la inversion inicial del proyecto.

Alternativa N° 1: Unidades del sistema de lodos activos

. . . . Costo unitario Subtotal
Descripcion Unidad | Cantidad (USD) (USD) Total (USD)
Estructura de
hormigdn reactores m? 28 30,00 840,00
anoxicos
Estructura de
hormigon reactores m? 50 30,00 1.500,00
aerobios
. . 6.760,00
D'fusgge;ggp'd‘y un 95 28,00 2.660,00
S°p'a?{%§ep'c"y un 2 220,00 440,00
Sﬁgrzgaogrs(”ggoosB un 2 660,00 1.320,00
Alternativa N° 2: Lecho percolador y sistema carrusel
. .. . . Costo unitario Subtotal
Descripcion Unidad | Cantidad (USD) (USD) Total (USD)
ES““;;?{;:SLLGC“O m? 170 30,00 4.920,00
Relleno de disefio m?3 115 68,00 7.820,00
S'Ste(ﬁazdt')igz'g:'dor m 2 190,00 380,00
Reductor de
velocidad para un 1 790,00 790,00
distribuidor
17.590,00
Sggﬂgaogg(”ggooz un 2 660,00 1.320,00
Estructura del 5
sistema carrusel m 30 30,00 200,00
Difusores Repicdy | un 30 28,00 840,00
SOp'adR%gep'Cky un 2 220,00 440,00
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Continuacién Tabla V.l.I. Costos asociados a la inversion inicial del proyecto.

Sedimentador secundario

Estructgrg de m2 29 30,00 870,00
hormigon
Puente barredor
7%NG un 1 9.500,00 9.500,00
14.350,00
Compuerta de un 1 120,00 120,00
fondo
Vertederos tipo un 34 110,00 3.740,00
Thompson
Tratamiento terciario
Estructura de m? 7 30,00 210,00 210,00
hormigon
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Continuacién Tabla V.l.I. Costos asociados a la inversion inicial del proyecto.

Sistema de conduccion

. . . . Costo unitario Subtotal
Descripcion Unidad | Cantidad (USD) (USD) Total (USD)
Caudalimetro
FM-080AI un 3 405,00 1.215,00
Caneria PVC Clase
10 @ 250 mm m 40 6,50 260,00
Caferia PVC Clase
10 @ 400 mm m 55 7,50 412,50
Cafg%azz\gc Clase m 1500 5,00 7.500,00
mm 10.061,00
Empalme T un 3 23,00 96,00
Codo 90° un 9 25,00 225,00
Valvula antirretorno un 2 40,00 80,00
Valvula de un 2 55,00 110,00
compuerta
Valvula globo un 5 32,50 162,50
Sistema de bombeo
Bomba Grundfos
SLV.65.65.15.E.EX.2. un 2 925,00 1.850,00
50B
BombaHEgﬂz’ Pump | p 3 400,00 1.200,00
3.511,00
Bomba (jo5|f|cadora un ] 180,00 180,00
Dosivac 015
Bomba dosificadora
Dosivac 033 un 1 281,00 281,00
Instalacion eléctrica
Tablero eléctrico un 1 80,00 80,00
. ) 125,00
Instalac,|on.tend|do m 15 3,00 45,00
eléctrico
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Continuacién Tabla V.l.I. Costos asociados a la inversion inicial del proyecto.

Tratamiento de lodos purgados

s . . Costo unitario Subtotal
Descripcion Unidad | Cantidad (USD) (USD) Total (USD)
Espesador de lodos
Wanda LW250 un 1 10.000,00 10.000,00
Estructura de 10.130,00
hormigén tanque de m? 71 30,00 2.130,00
acopio
Obra civil
Placas de Durlock un 25 10,00 250,00
Ventanas un 3 58,00 174,00
Puertas un 1 95,00 95,00 723,00
Placas de chapa m? 15 14,00 210,00
para techos
Servicio profesional
Disefio de la planta
y confeccién de un 1 2.000,00 2.000,00
informe
Supervision de
montaje y puesta en hs 150 15,00 2250,00 10.890.00
marcha e
Capacitacion al hs 16 15,00 240,00
personal
Mano de obra hs 800 8,00 6.400,00
Inversién inicial con alternativa N°1 de lodos activos 125.671
Inversion inicial con alternativa N°2 de lecho percolador y sistema 136.501

carrusel
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Operacion y mantenimiento

En el presente apartado se estiman los costos asociados al
funcionamiento de la planta de tratamiento una vez que ésta haya sido
puesta en marcha. En esta clasificacidn se incluyen los costos asociados a los
insumos, mantenimiento, costo por disposicion de lodos y gasto energético.

A continuacion, en la Tabla V.L.II, se describen los costos asociados a la

operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento.

Tabla V.1l.I. Costos asociados a la operacion y mantenimiento de la planta proyectada.

Consumo energético

Potencia Costo Costo unitario
L, . e . Subtotal Total
Descripcion instalada unitario fuera de pico (USD) (USD/mes)
(Kw) pico (USD) (USD)
Tamiz rotativo TR
40/50 0,25 1,80
Soplador Repicky
R1.5 5,96 42,97
Soplador Repicky
R100 2,40 17,30
Bomba Grundfos
SLV.65.65.15.E.EX.2. 2,20 15,86
50B
Bomba Grundfos 4,38 2,83 250,11
SEG.40.09.EX.2.50B 1,30 9,37
Bomba Eddy Pump
HD1K 15,00 108,15
Espesador de lodos
Wanda LW250 7,50 24,08
Bomba dosificadora
Dosivac 015 0,04 0,29
Bomba dosificadora
Dosivac 033 0,04 0,29
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Continuacién Tabla V.11.I. Costos asociados a la operacién y mantenimiento de la planta proyectada.

Insumos
s . . Costo unitario | Subtotal Total
Descripcion Unidad Cantidad (USD) (USD) (USD/mes)
Sulfato de aluminio kg 2050 1,27 2.603,50
3.529,18
Hipoclorito de sodio It 1155,64 0,84 925,68
Costos administrativos, servicios y mantenimiento
s . . Costo unitario | Subtotal Total
Descripcion Unidad Cantidad (USD) (USD) (USD/mes)
Operador un 2 774,00 1.548,00
Técnico quimico un 1 575,00 1.150,00
. o
Manten|m[ento (5% i 1 500,00 500,00 3.438,80
de inversién anual)
Disposicion finalde | /o 4,30 56,00 240,80
lodos
Costo total mensual 7.218,09

VI

Tercerizacion del tratamiento de efluentes

. 3
De acuerdo al proveedor consultado, el costo estimado para tratar 1 m

del efluente liquido realizando una tercerizacién del mismo y para una

. . USD
industria de conservas es de 1,15 —.

m
Calculando que mensualmente dentro de la industria se generan

aproximadamente 15.228 m’ de efluente, el costo mensual por el servicio
seria de 17.512 US—Dy un gasto anual de 210.144 USD.

mes
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VIV.

Analisis de factibilidad

En el presente apartado se detallan los beneficios que se obtienen al optar
por el emplazamiento de la planta de tratamiento de efluentes en lugar de
continuar con la tercerizacion del servicio. Al tratarse de un deber de
cumplimiento regulatorio ambiental, los beneficios no sélo estan asociados
al ahorro en costos directos, sino que también existe un ahorro asociado a
posibles incumplimientos regulatorios en la gestion del efluente lo cual
puede derivar en sanciones.

Por otro lado, en un futuro puede evaluarse la posibilidad de reutilizar los
efluentes tratados dentro del predio de la industria para realizar tareas de
lavado y regado, conllevando asi a una disminucién de la huella hidrica.

Como puede observarse en la Tabla V.IV.I.,, donde se compara el gasto
total a 25 afos de la tercerizacion del efluente contra el gasto total de la
construccion, operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento de
efluentes disefladas, se puede observar que esta Ultima opcién implica una
reduccion a 25 afios en el costo del tratamiento actual de los efluentes del
56,40% para la alternativa N°1y 55,65% para la alternativa N°2.

Tabla V.IV.l. Comparativa entre los costos asociados a las plantas disefiadas vs. la tercerizacion del

efluente a 25 afios.

Costototala | coqtq por m3(l]j—f) Observacién

Descripcion 25 ainos (USD)

Tercerizaciéon del efluente 5.253.600,00 1,15 -

Adquisicion, operaciony
mantenimiento de la planta 2.291.098,00 0,50 * 56,40%
con alternativa N°1

Adquisicion, operaciony
mantenimiento de la planta 2.301.928,00 0,51 4 55,65%
con alternativa N°2
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V\V.

Seleccion final del tratamiento secundario

Tomando en cuenta la seleccidn preliminar realizada en el apartado IIL.IV,
donde se consideraron las ventajas y desventajas de los sistemas
propuestos, y en conjunto con el analisis de factibilidad realizado en el
apartado V.IV., el tratamiento biolégico secundario seleccionado es el de
lodos activos con el sistema Bardenpho.

Considerando que el lugar ocupado por la planta proyectada no es un
limitante, esta decision se justifica en primer lugar y desde un punto de vista
técnico a las ventajas que el sistema presenta en la eliminacién de
nutrientes. En este tipo de tratamiento, la eliminacion de los nutrientes se ve
favorecida, presentando asi una mayor eficiencia en este punto.

Otro de los puntos sobre los cuales se basa la eleccidén del tratamiento es
en la flexibilidad operativa, la cual es mayor en sistemas de lodos activos y
que resulta apropiada para este tipo de efluente que puede presentar
variacion de caudal segun debido a la produccion estacional.

Por ultimo, si bien los costos totales a 25 afios y la reduccion del valor de
tratamiento por m?*® son similares (aunque levemente mayores para la
alternativa N°2), la mayor diferencia en costos se encuentra en la inversién
inicial, con lo cual y de acuerdo a lo solicitado por Vita Hnos. S.A. resulta
adecuado optar por la alternativa N°1 ya que presenta una amortizacion y
una reduccién de costos a 25 afos levemente superior.
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Capitulo VI

Estudio de Impacto Ambiental

En el presente capitulo se dedica a la elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental (EslA), para la etapas de construccion, operacion y mantenimiento de la
planta de tratamiento de efluentes disefiada para la industria Vita Hnos. S.A.

El objetivo de este estudio es identificar, analizar y valorar los impactos, tanto
positivos como negativos, del emplazamiento de la planta de tratamiento en la
zona circundante a la industria. Luego de esto, se confeccionara un Plan de Gestién
Ambiental (PGA) que contenga medidas de prevencidn, de mitigacién y correctivas
para garantizar un correcto manejo ambiental del proyecto.

El EsIA cuenta con: una descripcion de la metodologia adoptada para la
realizacion del estudio, el marco normativo aplicable al proyecto, una descripcién
del proyecto, la linea de base ambiental de la localizacion de emplazamiento, la
descripcion de los impactos de cada una de las etapas mencionadas, el area de
influencia directa e indirecta del proyecto y el anteriormente mencionado plan de
gestion ambiental.

La metodologia seguida para llevar a cabo el estudio consta de los siguientes
pasos:

A. Recopilacion de normativa legal aplicable, considerando tanto nacional
como provincial y municipal.

B. Descripcion de cada una de las etapas del proyecto y las actividades
llevadas a cabo en cada una de ellas.

C. Confeccion de la linea de base ambiental, describiendo la flora y fauna
tanto terrestre como marina de la zona.

D. Identificacion de los impactos generados por las actividades del proyecto y
su interaccion con la flora y fauna circundante.

E. Con los impactos ya identificados, se procede al analisis y valoraciéon de
cada uno de los impactos tanto positivos como negativos utilizando la
matriz de Leopold.
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F. Confeccion del PGA con las diferentes medidas propuestas y su
correspondiente plan de monitoreo.

VLI. Marco legal

A continuacién se describe brevemente la normativa vigente consultada
para la confeccion del presente EslA.

VILLI

Normativa nacional

Constitucién Nacional, Articulo 41: derecho a los ciudadanos para
gozar de un ambiente sano.

Constitucién Nacional, Articulo 124: otorga a las provincias el dominio
de los recursos naturales existentes en sus territorios.

Ley N° 25.675, Ley General del Ambiente: establece los presupuestos
minimos y los principios de la politica ambiental nacional.

Ley N° 24.051, Ley de Residuos Peligrosos: dispone toma en cuenta la
generacion, manipulacion, transporte, tratamiento y disposicion final
de los residuos peligrosos. A su vez establece los criterios para calificar
a un residuos como peligroso.

Ley N° 25.688, Régimen de Gestion Ambiental de Aguas: establece los
presupuestos minimos para la preservacion de las aguas, su
aprovechamiento y uso racional.

Decreto 776/92, Recursos Hidricos: asigna a la Secretaria de Recursos
Naturales y Ambiente Humano el poder de control de contaminacién
de las aguas y la preservacion de los recursos hidricos.

Resolucion N° 4/2019, Registro nacional de operadores de plantas de
tratamiento: crea el Registro Nacional de operadores de plantas de
tratamiento, donde se encontraran agrupados los profesionales,
técnicos y/o idéneos habilitados para la operacion de las plantas de
tratamiento de vertidos.

Resolucién N° 97/01, Efluentes Liquidos: aprueba el Reglamento para
el Manejo Sustentable de Barros Generados en Plantas de
Tratamiento de Efluentes Liquidos.

Resolucidon N° 336/03, Parametros de descarga admisibles: establece
los limites de vuelco a los diferentes cuerpos de agua (cloacal,
superficial, suelo).
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VLIL.

VLLII  Normativa provincial

e Lley N° 11.723, Proteccion, conservacion, mejoramiento y restauraciéon
de los recursos naturales y del ambiente en general: tiene por objeto
la proteccidon, conservacién, mejoramiento y restauracién de los
recursos naturales y del ambiente en general en el ambito de la
Provincia de Buenos Aires, a fin de preservar la vida en su sentido mas
amplio; asegurando a las generaciones presentes y futuras la
conservacion de la calidad ambiental y la diversidad bioldgica.

e (Constitucién de la Provincia de Buenos Aires, Articulo 28: derecho a
gozar de un ambiente sano y deber de conservarlo y protegerlo en su
provecho y el de las generaciones futuras.

e Ley N°11.720, Ley de Residuos Especiales: dispone toma en cuenta la
generacion, manipulacion, transporte, tratamiento y disposicion final
de los residuos peligrosos. A su vez establece los criterios para calificar
a un residuos como peligroso.

e Ley N°1.257, Cddigo de Aguas: Régimen de proteccion, conservaciony
manejo del recurso hidrico de la provincia de Buenos Aires.

Descripcion del proyecto

El proyecto propuesto consta de la construccion y operacion de una planta
de tratamiento de efluentes para la depuracion de los efluentes provenientes
del proceso productivo de la planta de conservas de atun y mariscos Vita
Hnos. S.A.

El proyecto se enmarca en la necesidad de contar con una solucion que
resulte tanto econdmica como ambientalmente viable para reducir la
contaminacion sobre el rio Paranda a causa del volcado del efluente
anteriormente mencionado.

Los efectos ambientales ocasionados por el emplazamiento de la planta se
evaluaran en las tres etapas de las que el proyecto consta, que son la
construccion, la operacion (incluyendo la puesta en marcha y operacién)y el
cierre.
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La

planta proyectada cuenta con una serie de procesos unitarios que

garantizan que las condiciones de vuelco se cumplan. Estos son:

En

Sistema de rejas

Tamiz estatico

Tanque de homogenizacion

Sedimentador primario

Sistema bardenpho, compuesto por dos reactores anoxicos y dos
reactores aerobios de lodos activos

Sedimentador secundario

Camara de cloracién, donde se afiade hipoclorito de sodio para la
desinfeccion

Camara de muestreo

Filtro de bandas para el tratamiento de los lodos

Tanque de almacenamiento de lodos tratados

Sala de compresores

lo que respecta al vuelco del efluente tratado, este se hara en el rio

Parana, dado que el parque industrial donde se encuentra la planta
productiva esta a la vera del rio, en la ciudad de San Nicolas de los Arroyos.

VLI, Etapas del proyecto

VLI

Construcciéon

Durante la etapa constructiva de la planta, se realizard el
emplazamiento de las unidades dentro del predio de la industria. El
area destinada para el emplazamiento de la planta de tratamiento es
de 0,7 hectareas. El tiempo estimado para la finalizacion de la
construccion es de 5 meses.

Las actividades desarrolladas durante esta etapa son:

Nivelacion y preparacion del terreno

Construccion del sistema de cafierias

Excavacién y montaje de los cimientos de las unidades
Emplazamiento de los soportes estructurales
Instalacién de los unidades de tratamiento
Interconexion entre las diferentes unidades
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VLI

e Verificacidon del funcionamiento de las unidades
individualmente y en todo su conjunto

Una vez finalizada la obra civil y verificado el correcto funcionamiento
de las unidades instaladas, se pasara a la etapa de operacion y se
pondra en marcha la planta hasta alcanzar el estado estacionario de Ia
misma.

Operacién

La etapa de operacion constara de la puesta en marcha, operaciény
mantenimiento de la planta. Durante esta etapa, se trataran las aguas
residuales generadas en el proceso productivo y se volcaran en el rio
Parana. El tiempo de vida del proyecto en la etapa de operacion sera
de 25 afos.

Las actividades consideradas durante la etapa de operacion son
aquellas que se encuentran tanto en condiciones normales como
anormales de la planta. Estas son la operacion diaria de tratamiento,
las tareas de mantenimiento tanto correctivo como preventivo,
posibles fluctuaciones que puedan darse en la carga del efluente.

Ademas, se realizaran controles de los parametros en laboratorio,
tomando muestras en la zona de vuelco.

Cierre

La etapa de cierre comprende todas las actividades necesarias para
recuperar las condiciones ambientales previas al inicio del proyecto.

Estas actividades son el desmantelamiento de las unidades
removiendo los cimientos construidos, y cerrando los conductos vy
conexiones de agua realizadas.

Una vez completa la etapa de cierre, se propone realizar un monitoreo
de la calidad del agua y de aquellos factores ambientales que puedan
verse afectados, durante un tiempo determinado. Ademas, y sélo en
caso de ser necesario, se realizara la recomposicion de la capa vegetal
en la zona de emplazamiento.
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VLIV.

Linea de base

VILIV.I

VLIV.II

Caracteristicas climaticas de la zona

El clima es templado humedo de llanura, con temperaturas medias
anuales que oscilan entre los 15 y 20°C. Tanto en invierno como en
primavera suele haber heladas. Las temperaturas pueden llegar hasta
los 44°C en verano y a los -5°C en invierno. El clima de la zona esta
fuertemente influenciado por el rio Parana, ya que modera la
temperatura disminuyendo la frecuencia de las heladas.

El valor anual promedio de precipitaciones es de 1.082 mm, donde
primavera y otofio son las estaciones mas lluviosas, mientras que el
invierno es la mas seca. Durante los meses de diciembre, enero y
febrero es probable que exista un déficit hidrico debido a la alta
evapotranspiracion, consecuencia de las altas temperaturas durante el
verano.

Por ultimo, los vientos predominantes son los del oeste, seguidos por

. . k

los del norte y los del sur, con velocidades promedio de 9,3 Tm Entre
los fendbmenos extemporaneos, predominan la Sudestada y el

Pampero, con velocidades entre los 50 y 60 kTm

Geomorfologia

El territorio del partido esta completamente rodeado por cursos de
agua, de ahi el nombre. El noreste limita con el rio Parana, el noroeste
con el arroyo del Medio y al sureste con el arroyo Ramallo.

El partido de San Nicolas cuenta con un 98% de superficie continental
y un 2% restante de superficie insular. El sector continental integra la
Pampa Ondulada, llanura formada por sedimentos continentales. La
superficie del suelo es ligeramente ondulada con una suave inclinacion
hacia el noreste con una cota cercana a los 40 metros en el oeste y una
cota aproximada a los 15 metros a orillas del rio Parana.

Por su parte, la cuota de superficie insular tiene una morfologia
totalmente diferente ya que su origen es completamente fluvial. Gran
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parte de su morfologia corresponde a: llanura de bancos con arenales,
bafiados y pantanos, y a llanura de meandros caracterizada por
albardones y lagunas semilunares.

Debido a lo heterogénea que es la zona, existe un gran
amosaicamiento del suelo, lo que permite wuna dualidad
ganadero-agricola en unidades productivas pequefias.

Hidrologia

La hidrologia del sitio se caracteriza por poseer una gran extension de
humedales, como asi también numerosos cuerpos de agua superficial.
Frente a las barrancas de la ciudad se pueden observar tierras
inundables. Aqui se forman numerosas islas por el proceso de
adosamiento de bancos, el cual consiste en la formacion de
albardones debido a los cambios de direccién de la corriente principal
del rio. Estos albardones formados encierran lagunas de gran
profundidad como las lagunas La Larga y La Quebrada.

En cuanto a los cuerpos de agua superficial, el mas destacable es el rio

3
Parana. Este rio presenta un caudal promedio de 16.000 mTa lo largo

de sus 4.000 km en direccién norte-sur. Sus aguas son turbias debido a
la gran cantidad de sdlidos en suspension y tiene un pH levemente
alcalino y baja conductividad. El ciclo hidrolégico del rio Parana, cerca
de la zona de emplazamiento del proyecto, se caracteriza por
presentar crecidas por encima de los 2 m.s.n.m. en el mes de febreroy
bajantes en agosto-septiembre por debajo de los 2 m.s.n.m. Durante
las crecientes, el agua del rio cubre parte de la vegetacién, mientras
que en las bajantes suelen ocasionarse grandes sequias. Estas
variaciones provocan modificaciones geomorficas como asi también
en la productividad de la zona.

En su tramo inferior, el rio Parana se divide en dos brazos: el Parana
Guazu, que es el mayor y que funciona de limite interprovincial con
Entre Rios, y el Parana Pavon, que discurre integramente por territorio
entrerriano.

Por otro lado se encuentra el arroyo Ramallo, originado por la
confluencia de los arroyos Manantiales Grande y Manantiales Chico.
Este arroyo recorre 80 km antes de su desembocadura en el rio Parana
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Guazu. No existen registros de la altura hidrométrica a lo largo de su
cauce.

Por ultimo, se encuentra el Arroyo del Medio, el cual se origina cerca
de la localidad de Juncal, provincia de Santa Fe. Su longitud total es de
aproximadamente 120 km. Durante su cauce, el arroyo es alimentado
por diversas cafiadas, una de las mayores es la Cafiada de Roldan. El
arroyo tiene un régimen subterraneo y un caudal que en su

3

desembocadura varia entre los 7y 8 =—.

En lo que respecta a las aguas subterraneas, se distinguen tres
secciones: Hipopuelches (seccion inferior), Puelches (seccién media) y
Epipuelches (seccion superior).

La seccion superior porta dos capas acuiferas, una semiconfinada y
una libre. La capa libre en algunas zonas se encuentra agotada o en
ocasiones aflorando debido a periodos de muy lluviosos o al cese de
explotacion de agua subterranea. Sus aguas se caracterizan por ser de
mala calidad debido a su contaminacion quimica y bacterioldgica
ocasionada por los pozos sépticos domiciliarios. La primera capa esta
limitada superior e inferiormente por sedimentos poco permeables en
profundidades que van desde los 10 a los 30 metros. Proporciona
caudales de extraccion muy dispares con aguas duras con exceso de
nitratos y contaminacién bacterioldgica y de oligoelementos de origen
industrial provenientes de residuos derivados a pozos filtrantes.

En cuanto a la seccién media, es portadora del acuifero Puelche,
segunda napa semiconfinada asentada sobre sedimentos
impermeables que limitan la filtracion descendente. En el limite
superior existen sedimentos permeables que permiten la conexion
hidraulica con los acuiferos superiores o seccion Epipuelches, lo cual
influye en su recarga y contaminacion.

Por ultimo, en lo que respecta a la seccién inferior o Hipopuelches, la
informacion que existe es escasa debido a las pocas perforaciones que
lo alcanzan. Es portadora de, por lo menos, 3 capas acuiferas
confinadas sometidas a gran presién artesiana. El acuifero superior de
esta seccion si bien presenta caudales elevados, también presenta
tenores salinos de alto valor. Ademas diversas perforaciones arrojaron
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que se trata de aguas altamente mineralizadas y de caracteristicas
salobres.

Usos del suelo

En la zona, los usos del suelo estan regulados por el decreto-ley
provincial N° 8.912 del afio 1977, la cual rige el ordenamiento
territorial, define y regula el uso, ocupacién, subdivision vy
equipamiento del suelo. Ademas, y sumado a la ley mencionada
anteriormente, se encuentra la ordenanza N° 2.590 del aflo 1989.
Ambas delimitan al partido en dos areas; rurales y urbanas. De las
68.000 hectareas del partido, 2.369 son urbanas y 65.631 son rurales.

En lo que respecta a las areas urbanas, los usos previstos por las
normas son: residencial, comercial, de equipamiento, industrial y de
esparcimiento.

En cuanto al area rural, el suelo muestra unidades de explotacion
relativamente pequefias dedicadas fundamentalmente a la agricultura
(aproximadamente 1.000 productores con superficies de 80 hectareas
en promedio). La ganaderia se realiza Unicamente en zonas donde la
agricultura no es conveniente debido al anegamiento o la pendiente
del terreno. Ademas se trata de una actividad poco desarrollada en el
partido ya que los campos no cuentan con alambrados en buenas
condiciones y es frecuente el robo de animales.

En lo que respecta a las barrancas, ademas de la urbanizacion y el
desarrollo portuario e industrial, es frecuente la extraccion de tosca.
Actualmente, y gracias a la ordenanza municipal N° 3.629 que prohibe
esta actividad dentro del Parque Aguiar, los sectores de barranca del
parque son los unicos del partido que conservan la fisonomia original.

Por ultimo, en San Nicolas existia un basural a cielo abierto en los
terrenos inundables dentro del Parque Aguiar. Hoy en dia, este relleno
se encuentra cerrado y tapado, sin embargo toneladas de residuos
permanecen aun alli. La disposicion final de los residuos domiciliarios
se realiza en el relleno sanitario habilitado que estd ubicado en un
area rural.
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VIIV.V  Eloray fauna de la region

El partido incluye dos ambientes altamente jerarquizados que son el
Amazédnico, ocupado en el Delta y la llanura de inundacion del Parana,
y el Chaquefio, que ocupa la pampa ondulada y una franja de la
barranca.

En lo que respecta a la flora y fauna de la regidén, se la puede
caracterizar por los tres tipos de ambientes que hay en la zona,
pastizal, espinal y humedal.

Los pastizales desarrollados sobre la llanura pampeana se caracterizan
por presentar suelos tipo brunizem, bien drenados y estructurados, y
ricos en materia organica. La vegetacion original de estos suelos era la
estepa graminosa climax, conocida como pastizal pampeano, y el cual
hoy en dia se encuentra muy modificado y solo se lo puede encontrar
en sectores de la barranca o en valles de inundacidon de arroyos y
cafladas. En su lugar, estos pastizales han sido reemplazados por
cultivos de soja, trigo, maiz y sorgo, o por los diferentes asentamientos
urbanos. En este tipo de ambiente los grandes herbivoros que podian
hallarse fueron desplazados por las modificaciones sufridas y hoy en
dia se pueden hallar zorrinos, peludos, comadrejas, lagartos y una alta
diversidad de aves. Algunos carnivoros como el zorro y el gato montés
pueden ser vistos ocasionalmente.

En las barrancas, ubicadas al margen derecho del rio Parana puede
observarse el ambiente espinal, caracterizado por la presencia de la
roca denominada cotidianamente como tosca. Su pendiente permite
un rapido drenaje del agua de lluvia, lo que favorece el asentamiento
de especies arbdreas adaptadas a sequias y que son caracteristicas del
norte argentino. El arbol dominante es el tala, sin embargo
originalmente podian observarse también algarrobos blancos,
chafares, sombra de toro y tembetaries, los cuales fueron
desapareciendo debido a su buena madera. Hoy en dia, ademas del
tala, pueden observarse ombues, molles, ceibos, curupies y espinillos
en los pequefios parches de bosque que aun persisten. Por debajo de
estos, se encuentra el sotobosque conformado por arbustos como el
quiebra arados, el chucupi, la barba de chivo, el cedrén de monte y
Schaefferia argentinensis. El estrato mas bajo lo ocupan hierbas como el
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camara, verbenas, labiadas, salvia morada y lucera. También pueden
hallarse cactus como las tunas y cardones. Estos bosques funcionan de
refugio para las comadrejas, murciélagos y diversas especies de
ratones. Ademas, especies de aves como el cortarramas, pijuiy la cata
comun estan asociadas al tala. También estos bosques son utilizados
por golondrinas y camineras para nidificar. En lo que respecta a
reptiles, en las barrancas las iguanas excavan sus refugios, y también
pueden observarse lagartijas y culebras.

En cuanto a los humedales, tercer y Ultimo ambiente, estan
caracterizados por encontrarse temporal o permanentemente
anegados. En estos humedales, respecto a la flora, es comun hallar
pajonales, juncales y totorales. En cuanto a la fauna caracteristica, los
mayores mamiferos de la regién son los carpinchos, seguidos por las
nutrias y raramente vistos el lobito de rio y el gato montés. En lo que
respecta a aves, es comun avistar ciguefias, tuyuyds, chajas, garzas
mora y caraos. En los pajonales pueden observarse doraditos vy
junqueros. En los bajios de la ribera pueden observarse reptiles como
tortugas, culebras y yararas. Entre los anfibios se destacan la ranita de
zarzal, la ranita trepadora bonaerense y la ranita llorona. Respecto a
las comunidades acuaticas, son comunes los camalotes y los carrizales

Situacién socio-econdémica

En el afio 1991 San Nicolas tenia un 12,9% de los hogares con
necesidades basicas insatisfechas (NBI). Para calcular las NBI,
intervienen 5 variables fundamentales que son: la capacidad de
subsistencia, la provisién de agua potable en la vivienda, la calidad de
la vivienda, el hacinamiento en la vivienda y la asistencia escolar. Y se
considera hogar NBI a aquél que no satisface al menos una de las
necesidades definidas como basicas.

La distribucion espacial de los hogares con NBI, marca la mejor
situacién en la zona centro de la ciudad (0-10%), desmejorando en la
sudeste (10-20%), luego en la sudoeste (20-30%), y la peor situacion en
la noroeste (mas del 30%, con hogares que superan el 50%).

En lo que respecta a situacion laboral, la tasa de desempleo es del
14,7%, mientras que los subocupados ascienden a 19,1%, con lo que el
total de la poblacion con problemas de ocupacién asciende a 33,8%.
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De acuerdo a una muestra base mas reciente, el nivel de estudios
maximo alcanzado de los desocupados es el de primario completo,
seguido por el secundario completo. En lo que respecta a estudios
terciarios y universitarios completos, el porcentaje de desocupados es
del 2% y nula respectivamente.

Desde el punto de vista de las edades, el 48% de los desocupados de la
muestra son menores de 30 afios, el 37% tienen entre 30 y 49 afios y el
15% tiene 50 afios o mas.

De acuerdo al Censo realizado en el afio 1998 entre la Secretaria de
Economia y Hacienda de la Municipalidad y el IDEB, en el partido de
San Nicolas existen 5184 establecimientos. De estos, 2732 de los
establecimientos de la ciudad desempefian actividad comercial, 2144
de servicios y 340 industriales, estos ultimos con una fuerte presencia
del rubro metalurgico. 1

El potencial econdmico de San Nicolas se debe a: su posicion
geografica, su buena accesibilidad y comunicaciones con las grandes
urbes nacionales, el acceso a transporte nacional e internacional para
las distintas actividades econdmicas y su gran variedad de mano de
obra especializada. Sin embargo, las infraestructuras de apoyo a la
actividad empresarial requieren de adecuaciones a los desafios
competitivos.

Por su parte, el Parque Industrial Comirsa resulta uno de los recursos
emblematicos con los que cuenta la region para apoyar el despliegue
del potencial productivo. Sus 400 hectareas, junto con su cercania al
Puerto de San Nicolds y sus conexiones viales y ferroviarias, son
algunas de sus grandes ventajas.

En lo relativo a recursos humanos, la zona cuenta con una amplia y
gran oferta educativa en escuelas técnicas, que forma a los
estudiantes en disciplinas vinculadas a la actividad industrial de la
region. Ademas, algo positivo es la ayuda a fomentar las actividades
educativas, brindada por las grandes empresas aledafas.

Sin embargo, existe una necesidad de mejorar la articulacion entre la
oferta educativa local y la realidad econémica local/regional. Debido a
las grandes dimensiones y la influencia que la ciudad ejerce sobre una
amplia region, se plantea la necesidad de mejorar y optimizar la oferta
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educativa en los niveles terciario y universitario, como asi también la
necesidad de impulsar carreras terciarias con salida laboral en
distintos campos, orientados a la problematica regional como lo son el
turismo, el polo metalmecanico, el puerto, la agroindustria y las
autopartistas.

En lo que respecta a la estructura del municipio, se halla un centro
historico consolidado, con todos los servicios basicos, con poblacion
residente de ingresos medios y altos y un tejido urbano compacto. A
partir de este centro y hacia la periferia pueden encontrarse distintos
barrios con caracteristicas diferentes por falta de algun servicio basico
o calles de tierra. Esto trae aparejado una serie de dificultades en la
gestion urbana, como la provision de servicios y obras por la extension
de la ciudad; el mal aprovechamiento de espacios verdes; el déficit en
el ordenamiento territorial y un déficit en la calidad medioambiental
de los espacios verdes y el control de la contaminacion de la ciudad,
sobre todo debido a la localizacidn industrial, ya que existe el
problema de la ubicacién de la industria dentro de la ciudad, causante
del impacto ambiental, contaminacién acustica, visual y atmosférica
presente.

Por ultimo, la ciudad presenta un estandar aceptable de calidad vida,
en comparacion a ciudades medias del resto del pais, tomando en
cuenta dotacion y calidad de los equipamientos y servicios locales,
instalaciones y equipamiento para actividades culturales, artisticas y
deportivas, provision de servicios basicos, comercio y servicios
personales. No obstante, la mayor parte de los problemas
socio-demograficos, convergen en la existencia de grupos de bajos
ingresos, con integrantes desocupados o subocupados. Estos son
grupos poblacionales de riesgo, desde el punto de vista del deterioro
de su calidad de vida, ya que se encuentran en zonas con carencias de
infraestructura de servicios basicos e inadecuados lugares de
radicacion.
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VLV.

|dentificacion y evaluacion de los impactos

VI.V.I.

Metodologia de evaluacion

Para la valoracion de los impactos resultantes de la Evaluacion de
Impacto Ambiental de la planta de tratamiento a instalarse en el
predio de Vita Hnos. S.A. se utilizd la matriz de Leopold, desarrollada
en 1971. Esta consiste de un cuadro de dos entradas donde se
relacionan causa y efecto sobre el cual actua produciendo el impacto
(Leopold 1971).

Lo que se hizo entonces fue identificar aquellos factores ambientales
que se podrian ver afectados mediante las acciones del proyecto, en
sus tres etapas: construccidon; operacion y mantenimiento; y cierre.

Luego de esto, se llevd a cabo una valoracion numérica de los efectos,
a través de valores predeterminados que se corresponden de acuerdo
a las caracteristicas propias de cada impacto. La suma de estos dio
como resultado un valor Unico para cada impacto, lo cual permite
determinar su importancia y significancia .

Para la valoracion se tienen en cuenta los siguientes aspectos de cada
efecto:

Signo: puede ser negativo o positivo dependiendo segun el efecto sea
beneficioso o perjudicial.

Intensidad (1): determina el grado de destruccion del factor ambiental
se clasifican los impactos en total, si la destruccién del factor es
completa, muy alta, alta, media y baja.

Extension (EX): identifica la superficie afectada por el efecto relevado,
la misma puede ser puntual, parcial, extensa, total, critica.

Momento (MO): refiere al tiempo que transcurre entre la accidon y la
aparicion del impacto sobre el factor del medio considerado.
Considera cuando el tiempo transcurrido es nulo, inmediato (si ocurre
antes del afio), entre 1 y 5 afios, o si tarda mas de 5 afios en
manifestarse.

Persistencia (PE): alude al tiempo de permanencia del impacto en el
entorno una vez generado. Clasifica los efectos como fugaces (menos
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de un afo), temporales (entre 1y 10 afios) o permanentes (mas de 10
anos).

e Reversibilidad (RV): expone la posibilidad de reconstruccién del factor
afectado, es decir, de retornar a las condiciones iniciales del mismo,
por medios naturales, cuando el efecto desaparezca. Puede ser de
corto plazo (reversible en menos de 2 afios), medio plazo (entre 2y 10
afnos) o irreversible, si nunca volvera a la forma inicial.

e Sinergia (SI): distingue el reforzamiento entre dos o mas efectos
simples, considerando que pueden no tener sinergismo, ser
sinérgicos, o muy sinérgicos.

e Acumulacion (AC): fendmeno mediante el cual los efectos son
incrementales progresivamente. Pueden ser simples o acumulativos.

e Efecto (EF): determina si el efecto es directo o indirecto, sera directo si
la accion tiene un efecto inmediato sobre el factor ambiental, como
puede ser el aumento de turbidez de un rio por el movimiento de
tierra y sera indirecto si la causa se encuentra en las
interdependencias.

e Periodicidad (PR): es la manifestacion de la posibilidad de ocurrencia
del efecto en el tiempo, clasificandose como irregular, periddico o
continuo.

e Recuperabilidad (MC): se refiere a la posibilidad de reconstruccién,
total o parcial, del factor afectado, es decir, la posibilidad de retornar a
las condiciones iniciales previas a la actuacion, por medio de la
intervencion humana. Identifica si el efecto es recuperable
inmediatamente, si es recuperable, pero a lo largo de un periodo de
tiempo. Puede ser también mitigable, es decir recuperable en forma
parcial o irrecuperable.

Una vez evaluado cada uno de los aspectos mencionados
anteriormente, se obtiene el valor final a través de la siguiente
ecuacion:

I =+ 31+ 2x + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC)
Ecuacion 67

Como se menciond anteriormente, cada uno de los aspectos tendra un
valor determinado de acuerdo a sus caracteristicas, presentadas en la
Tabla VLV.LI.
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Tabla VI.V.L.I. Valores predeterminados para evaluar los aspectos.

Intensidad Extension Momento
Clasificacion Valor Clasificacion Valor Clasificacion Valor
Baja 1 Puntual 1 Largo plazo 1
Media 2 Parcial 2 Mediano plazo 2
Alta 3 Extenso 4 Inmediato 4
Muy alta 8 Total 8 Critico 8
Total 12 Critica 12
Persistencia Reversibilidad Sinergia
Clasificacion Valor Clasificacion Valor Clasificacion Valor
Fugaz 1 Corto plazo 1 Sin sinergismo 1
Temporal 2 Mediano plazo 2 Sinérgico 2
Permanente 4 Irreversible 4 Muy sinérgico 4
Periodicidad Efecto Acumulacion
Clasificacion Valor Clasificacion Valor Clasificacion Valor
Irregular 1 Indirecto 1 Simple 1
Periddico 2 Directo 4 Acumulativo 4
Continuo 4

Recuperabilidad

Clasificacion

Valor

Recuperable
inmediatamente

1

Recuperable a
mediano plazo

Mitigable

Irrecuperable

10
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VIV

A su vez, se puede determinar la importancia del impacto
contrastando su valor con la escala presentada en la Tabla VI.V.LII.

Tabla VI.V.LII. Escala colorimétrica para los impactos de acuerdo a su valor.

Valoracion Clasificacion
>-25 Irrelevante
Entre -26 y -50 Moderado

Entre -51y-75 Severo

<-76

Una vez valorados cada uno de los impactos, se confecciona la matriz
de impacto ambiental, donde los cruces representan los impactos y las
casillas en blanco significan que esa accion no produce impactos,
sobre el aspecto analizado.

Impactos de la construccién

A continuacion se listan los diferentes impactos sobre cada uno de los
componentes del medio ambiente, durante la etapa de construccion.

Atmodsfera: durante la construccion la atmésfera puede verse afectada
por el levantamiento de material particulado debido a la excavacion y
preparacion del terreno. Ademas existira una cierta contaminacion
sonora por el uso de maquinaria.

Suelo: la pavimentacion, compactacion por el uso de maquinaria y la
excavacion puede afectar en cierta medida el suelo para usos
posteriores, como asi también su capacidad de drenaje.

Agua: si bien no sera una gran afectacion sobre este componente, los
posibles impactos se deben al levantamiento de polvo y su posterior
depdsito del material particulado sobre el agua superficial. Ademas,
las tareas de limpieza pueden conllevar a un arrastre de
contaminantes hacia el rio o mismo hacia el agua subterranea.

Elora: la flora se vera afectada por el levantamiento del suelo y
desmonte del area para las posteriores obras de construccion. Sin
embargo, ya que se trata de un parque industrial donde el area esta
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VIVLIIL

VI.V.IV.

destinada para la realizacidon de este tipo de obras, el efecto no es
considerable.

Fauna: la fauna terrestre de la zona puede verse afectada por el ruido
generado por las actividades durante la obra. Sin embargo, debido a la
alta industrializacién de la zona, este efecto no sera relevante.

Socio econdmico: el periodo de construccién implica un aumento en la
necesidad de mano de obra, generando asi un aumento de empleo,
ademas de un posible aumento en la necesidad del uso de servicios
como transporte, servicios médicos.

Impactos de la operacion

A continuacién se listan los diferentes impactos sobre cada uno de los
componentes del medio ambiente, durante la etapa de operacién de la
planta de tratamiento de efluentes.

Atmdsfera: el impacto mas relevante sobre la atmdsfera durante la
operacién de la planta es la generacion de olores producto del
tratamiento de los reactores biologicos.

Suelo: durante la operacién, ninguna de las actividades llevadas a cabo
afectara significativamente el suelo.

Agua: si bien un vertido de agua de buena calidad sobre el rio puede
afectar positivamente, este impacto sera sumamente leve debido al
gran caudal del rio Parana.

Flora y fauna: no se esperan cambios significativos sobre la flora y
fauna tanto terrestre como acuatica de la zona.

Socio econémico: la operacién de la planta puede estar acompafada
de una leve generacion de empleo debido a la necesidad de
incorporar, ya sea de forma directa o subcontratada, mano de obra
para las tareas de mantenimiento y funcionamiento de ella.

Impactos de posibles contingencias

Las posibles contingencias que puedan ocurrir durante alguna de las
etapas del proyecto pueden tener un origen tanto natural como
humano, las cuales en la mayoria de los casos generan impactos
negativos sobre los componentes ambientales. Si bien su frecuencia
sera muy baja, su magnitud es variable y en ocasiones sera elevada.
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Algunas posibles contingencias del emplazamiento de la planta
pueden ser las inundaciones o derrames, que ocasionaran un impacto
negativo sobre la calidad del agua tanto superficial como subterranea,
ademas de afectar negativamente la salud y seguridad tanto laboral
como publica.

VIVI.  Matriz de impacto ambiental

Para la confeccion de la matriz, en primer lugar se identificaron las
actividades a realizar en cada una de las diferentes etapas descriptas en el
apartado anterior. Estas se encuentran detalladas en la Tabla VI.VL.I.

Tabla VI.VLI. Actividades llevadas a cabo durante cada etapa.

Etapa Actividad

Preparacion del terreno

Excavacion

Instalacién de unidades

Construccién
Instalacion de cafierias

Generacion de residuos

Uso de maquinarias

Puesta en marcha

Operacion normal

Gestion de residuos

Operacion
Gestién de lodos

Mantenimiento

Monitoreo

Por otro lado, se identificaron los distintos factores ambientales afectados
por cada una de estas tareas, descriptos en la Tabla VI.VLII.
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Tabla VL.VLII. Factores ambientales afectados.

Medio socioecondémico

Economia

Medio Factor afectado Impacto
Calidad
Atmosfera Olores
Ruido
Compactacion
Suelo Uso
Medio fisico biolégico
Drenaje
Calidad superficial
Agua
Subterranea
Vegetacién
Biodiversidad
Fauna
Empleo

Servicios basicos

A continuacién se muestra la matriz de impacto ambiental, en la Tabla
VILVLII., donde se muestran los impactos para cada una de las actividades

segun el factor ambiental evaluado.
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Tabla VLVLII. Matriz de impactos ambientales.

Construcclén Operacion
Matriz de impactos ambientales Preparacion del instalacion de | Instalacionde | Generacidn de Uso de Puestaen | Operacidn | Gestidn de " Valor medio
terreno Excavadion | ™ ynidades caferias residuos maquinarias | marcha normal residuos | Gestion delodos| Monitoreo
Calidad =25 32 33| -18 -20 -25.60
Atmésfera Olores 19 25| 26| 26| 29 40
Ruido 24 i 27| 31 42 30 29 3017
Compactacién 38| 2 27| 24| 18 26,00
A Suelo Uso 27 44 -26] 26| -20 21 24 -26.66
Medio fisico - = r
biolégico Drenaje -40 29| »Xi{ —23‘ -19 -25| -27 50
Calidad N - + +
Agua superficial -40 32| 4 -25| -31.25
Subterranea -37 -28 -25 -28 21 -28| -27.83
ion | & o = . g -27 43
Blodnersidad Vegetacion 4@‘ 48| 19 19 18 21 21,
Fauna 29 22 -19 A7 27 22180
Empleo + + + + + + + + + CI o + *
Servicios
st Economia basicos
Socioecondmico mfrasstm(lura
vial, transporte
y energia) -18 -20 -20 -18 -21 -19.4
Valor medio -3400 -32.25 -2500 -24.13 -28.40 -23.80 -23.00 -24 00 -20.86 -2480 +
s
VIVII.  Area de influencia directa e indirecta

La determinacion de las areas de influencia directa e indirecta del
emplazamiento de la planta se realizé considerando el grado de afectacion,
tanto positiva como negativa, que tendra la construccion, operacion y cierre
de ésta sobre el ambiente circundante en aspectos tanto sociales como
ambientales.

En cuanto al area de influencia directa (AID), se considerd que esta abarca
todo el predio ocupado por la planta productiva y el area circundante hasta
el rio Parana.

Por su parte, se consideré como area de influencia indirecta (All) todo el
terreno ocupado por el Parque Industrial Comirsa y las comunidades
lindantes al mismo, y al rio Parana desde el punto de vuelco del efluente
hacia aguas abajo.

120




Fabbro Stabile, Santiago. Legajo N° 6159 Proyecto Final Integrador

VLVIIL.

Plan de gestion ambiental

El objetivo del Plan de Gestién Ambiental (PGA) presentado a continuacion
tiene como objetivo prevenir, mitigar, evitar y/o corregir los potenciales
impactos negativos descriptos anteriormente.

Este plan se encuentra compuesto por distintos programas que contienen
diversas medidas y acciones, asociadas a cada uno de los impactos, las
cuales deben cumplirse para asegurar el correcto funcionamiento de la
plantay el PGA.

Los diferentes programas que componen el PGA, y que seran descriptos
individualmente a continuaciéon, son: el programa de prevencion, el
programa de monitoreo, el programa de mitigacion, el programa de
contingencia y el programa de capacitacién.

VI.VIII.I.  Programa de prevencion

El programa de prevencién consta de medidas que se implementan en
la fase temprana del proyecto, ya que el foco de este programa es
evitar que se produzcan los impactos ambientales. En la Tabla VI.VIILLI.
se detallan las distintas medidas a tomar para el presente proyecto.
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Tabla VI.VIILLI. Medidas de prevencion del Programa de Gestion Ambiental.

Factor afectado Medida de prevenciéon

Cumplir con la normativa vigente aplicable para ruido.

Prevenir la generacion y dispersién de polvo,
Atmosfera manteniendo la limpieza y humedeciendo zonas secas.

Evitar la generacién de olores a través de una correcta
gestion de residuos y lodos.

Promover el consumo responsable del agua.

Alentar la reutilizacién y reduccién del consumo de
Agua agua.

Contener en bateas aquellos residuos que sean
liquidos.

Realizar una separacién e identificacién de residuos en
origen.

Generacién de residuos | Destinar un area especifica para almacenamiento
transitorio de los residuos.

Registrar cantidades y tipos de residuos generados.

Realizar estudio de riesgos para cada puesto de trabajo
de la planta de tratamiento de efluentes.

Proveer los EPP necesarios.

Seguridad y salud
ocupacional Sefializar el tipo de EPP a utilizar en cada area.

Mantener higiene y orden de las instalaciones.

Contar con un programa de seguridad e higiene.

VLVIILI.  Programa de monitoreo

El programa tiene como finalidad registrar datos, y asi poder generar
indicadores que puedan anticipar y/o alertar un posible impacto.

Para confeccionar este programa, se necesitaran mediciones sobre los
diferentes parametros a tratar en la planta, en los puntos que resulte
relevante contar con dicha informacién.

Los datos deben plasmarse luego en reportes y ser comparados con
los valores normados vigentes.
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VI.VIILIV.

Los diferentes tipos de mediciones a realizar son entonces:

Medicion de caudal de ingreso a la planta

Medicion de caudal de vuelco de la planta

Medicion in situ de parametros tratados (pH, temperatura)
Medicion en laboratorio de parametros tratados (DBO, DQO,
nitrégeno, fésforo)

Programa de mitigacion

Las medidas del presente programa son correctivas, para recuperar
factores que puedan verse afectados negativamente. Algunas de las
medidas del presente programa son:

Confeccionar un programa de mantenimiento para las
instalaciones.

Contar con un kit para contener derrames en las zonas donde
se almacenen productos liquidos.

Diseflar un plan de emergencia que contemple todo tipo de
escenarios.

Programa de contingencia

El presente plan busca dar respuestas y soluciones frente a posibles
incidentes y/o accidentes que puedan ocurrir en la operacién de la
planta de tratamiento, buscando asi restaurar o mitigar los impactos
que el evento traiga aparejado.

El plan de contingencia debe incluir:

Un equipo con tareas asignadas en caso de un accidente o
incidente.

Elementos de proteccién personal y herramientas apropiadas
para actuar ante el evento, que deben encontrarse al alcance
del equipo.

Un sistema de alerta que dé aviso al personal responsable.

Un programa de simulacros.

Sefializacidén de areas seguras para una eventual evacuacion del
personal.
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VIVIILV. Programa de capacitacion

VILIX.

El programa de capacitacion busca formar a los operadores de la
planta en temas de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente, a
fin de prevenir accidentes e incidentes en las instalaciones, y también
sobre cdmo actuar ante estos, en particular para el equipo ante
contingencias.

Para esto se dictaran capacitaciones para cada uno de las actividades a
realizar en lo referido a la operacion de la planta de tratamiento, y se
analizaran cada uno de los riesgos que éstas actividades presentan.

El plan de capacitacién debe cumplir cierta regularidad en el dictado
de los cursos, con el objetivo de actualizar, reforzar y mejorar los
conocimientos sobre riesgos en la operacion.

Conclusiones del Estudio de Impacto Ambiental

Debido a lo observado y analizado a lo largo del estudio de impacto
ambiental, se concluye que el emplazamiento de la planta de tratamiento es
viable ambiental y socioecondmicamente. Esto se puede corroborar ya que a
través del estudio se determind que la instalacién de la planta no presenta
impactos negativos significativos y/o que no puedan ser mitigados.

A su vez, el proyecto presenta impactos positivos sobre el medio ambiente
al disminuir el vuelco de efluentes peligrosos y contaminantes sobre el rio
Parana.

Por otro lado, en lo respectivo al medio socioecondémico, también se
observan impactos positivos, ya que la instalacion de la planta traera
aparejada la generacion de puestos de trabajo directos e indirectos, ademas
del beneficio econdmico para Vita Hnos. S.A. al reducir la cantidad de
residuos liquidos enviados a tratar. En cuanto a los impactos negativos al
medio social, al emplazar la planta en un parque industrial, estos impactos,
como la generacion de ruido y olores, resultan poco significativos.

En resumen, habiendo analizado todos los impactos en las diferentes
etapas del proyecto, se concluye la viabilidad del proyecto y que los mayores
impactos negativos se presentan durante la etapa de construccion, la cual es
de un tiempo relativamente acotado.
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Capitulo VII

Planos

Los planos para cada una de las unidades que componen la planta de
tratamiento proyectada se encuentran en el Anexo X, denominado Planos.

Cabe destacar que no se presentan los planos de los equipos provistos por
terceros, como es el caso del puente barredor, los tamices y el espesador de lodos.

Los diez planos presentados son:

Plano N°01: Sistema de rejas

Plano N°02: Tanque de ecualizacién

Plano N°03: Sedimentador primario

Plano N°04: Primer reactor andxico

Plano N°05: Primer reactor aerobio de lodos activos

Plano N°06: Segundo reactor andxico

Plano N°07: Segundo reactor aerobio de lodos activos

Plano N°08: Sedimentador secundario

Plano N°09: Tratamiento terciario, cdmara de cloracion

Plano N°10: Vista en planta de la Planta de tratamiento completa
Plano N°11: Vista lateral de la Planta de tratamiento completa
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Capitulo VIII

Conclusiones

VIILL.

Conclusiones finales

Al obtener los datos de la caracterizacion del efluente, se determind
necesaria la construccion de la planta de tratamiento de efluentes dado que
el efluente de producciéon excede los parametros establecidos por la
normativa vigente (Resolucion 336/03) para el vuelco en un cuerpo receptor.

La planta proyectada consta de un pretratamiento de sistema de rejas y
tamices, un tratamiento primario compuesto por un sedimentador primario,
un tratamiento secundario de lodos activados con remocion de nitrégeno
mediante proceso Bardenpho de 4 etapas: 2 andxicas y 2 aerdbicas, un
tratamiento de remocion de fésforo mediante la adicion de sales de aluminio
y de desinfeccion mediante cloracion con hipoclorito de sodio. Ademas, la
planta contara con un sistema de tratamiento de barros que consta de un
espesador y un filtro prensa.

Para la seleccidn del sistema de remocion de nitrogeno se analizaron las
siguientes alternativas:

-Remocién biolégica mediante un sistema Bardenpho de 4 etapas
-Remocién biolégica mediante zanjas de oxidaciéon

Para la seleccién del sistema de remocion de féosforo se analizaron las
siguientes alternativas:

-Eliminacion del fésforo mediante adicién quimica
-Eliminacion del fésforo mediante proceso PhoStrip

El sistema entero de la planta fue escogido debido a su alta eficacia, bajos
costos de mantenimiento y operacion, y por su baja ocupacion de espacio. A
Su vez, se trata de un sistema viable de construir desde el punto de vista civil,
econdmico y técnico.
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VILIL.

Como se describioé en los capitulos anteriores, se obtuvo como resultado
del analisis que el tratamiento por metro cubico de efluente a través del
emplazamiento de la planta de tratamiento se reduce a 0,49 USD, en
comparacion al valor actual de tratamiento que es de 1,15 USD por metro
cubico de efluente.

En lo que respecta a la evaluacion de impactos, se establece que el
proyecto es viable y cumple con lo requerido por la Leyes N° 25.675y 11.723,
por esto y lo expuesto anteriormente se concluye que el proyecto en su
totalidad es ambiental, econdmica y técnicamente viable.

Conclusion personal

La realizacion del proyecto signific6 para mi el mayor desafio académico
con el que me tope hasta la actualidad, donde pude desarrollar, aplicar e
investigar mas en profundidad diferentes conceptos, conocimientos y
herramientas aprendidas durante el cursado de las materias del plan de
estudios.

La elaboracion del informe me permitié fortalecer mis criterios de
seleccién y disefio, y mi redaccién técnica, por lo que considero que se trata
de una etapa fundamental para mi formaciéon como futuro ingeniero.

Por ultimo, me encuentro completamente agradecido y me siento
afortunado por haber podido estudiar una carrera de grado en una
universidad publica de excelente calidad, tanto personal como académica,
como lo es la UNSAM. A lo largo de estos afios mi interés por la carrera
siempre se fue afianzando y gracias a las diferentes herramientas provistas
por la Universidad y por los distintos profesionales que me han dado clase,
creci en gran medida tanto profesional como personalmente.

Sin duda alguna encontré en la UNSAM no solo una Universidad, sino un
lugar que me acogid, una segunda casa dado la gran cantidad de horas que
alli pasé y al cual le estaré agradecido por mucho tiempo, y que sin duda
alguna voy a extrafar.
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Anexos

Anexo | - Tamiz rotativo TR 40/50

Ficha técnica para el tamiz rotativo TR 40/50 de la marca Toro equipment.

Tamices Malla Perforada:

Luz @ Perforacion

Y3l TR 40 TR 63 TR HPS M i

10 50 9% 100 200 300 400 1,000 2,000 3,000 m/h

"y y

Gama 40 - Especificaciones Técnicas, mm (in)

Didmetro  Longitud  Potencia Salida Rebose Entrada Limpieza
Modelo B C
Tambor Tambor Kw / HP D1 H1 D2 H2 D3 H3 D4 H4
O <00 250 0.25 600 | 1,025 [ 1,087 | on1oo | 209 [onioo [ sor [onwoo [ so7 [ . | ez
Bl (155 9 79) 0.33) | (@35) | (403) | (4234) | ANSI4" | 8 1s) | ANsT4" | B112) | ANST4" [ (20) (26 34)
S 0 500 0.25 850 [ 1,025 [ 1087 [on1so [ 234 [owwo| sor [onwo| sz [ . | ez
sy | 9ss) | 033) |@3w) | @0 | @234 [ ansier | 0um) | ansiar | Grin) [ Anstat [ (20) (26 34)
400 750 0.25 | 1,100 | 1,025 | 1,087 | DN 200 |onioo | so1 [oniso | 532 .| em
BB (1550) | 20 | 033) |43 us) | @0ve) [ (@234) | AnsTe | 1O [ anstar [ G1um) | anster [ 1) | T | @6

Gama 40 - Caudales Maximos Agua Limpia, m*/h (US gpm)
Luz de Malla Malla de Rejilla ¥ ¥, mm (in) Malla Perforada @, mm (in)

o 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 2.00 2.00 3.00
(0.006) (0.01)  (0.02) (0.03) (0.04 (0.08) (0.08) (0.12)

TR 40/25

TR 40/50

TR 40/75
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Anexo Il - Difusores CB-300

Ficha técnica para los difusores de burbuja gruesa marca Repicky, modelo
CB-300 "1,

Difusor de burbuja gruesa | CB-300

Rango de caudal: 3 a 25 Nm3/hora
Caudal de disefio; 10 Nm3/hora
Pérdida de 20 mbar para 3 Nm3/hora
carga: 40 mbar para 10 Nm3/hora
70 mbar para 25 Nm3/hora
Densidad: 0,5 a 3 difusores/m2
SOTE: 51egr.(1,8%)a74gr
(2,6%) por m3/h de aire y
por m de profundidad.

Eficiencia de transferencia
de O;: 0,8 -2 Kg. 02/KWh
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Anexo IIl - Sopladores R1.5 yR100

Ficha técnica para los sopladores marca Repicky, modelos R1.5y R100 18,

Tabla de Seleccion de Sopladores
trabajando como Compresor

Los valores indicados con una tolerancia de +/- 5 %, tanto de caudal de aspiracion
como de potencia del cabezal sin accesorios, corresponden a presién atmosférica
normal P= 1013 mbar y temperatura de admision del aire T = 20°C.

Para otros gases y/o condiciones operativas, consultar.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Q P Q L Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P
m3h HP m3/h HP m3h HP m3/h HP m3h HP mi/h HP m3/h HP m3/h HP m3h HP m3/h HP
1450 296 04 231 05 18 07 137 09
2250 54 06 (425 08 422 11 381 14 343 16 308 18
o001 74 07 PEEON NN 622 14 ESAEEEEEN 541 20 [SUSE EEEE 474 27
4500 123 15 NEENNESR 111 21 NIOENEEN 103 31 NESNEERN 95 42
1450 63 06 52 098 433 13 FESSSN UG
22501 112 09 IO RN 921 19 NBEEN REdN 781 29 |NEEN NS
2900 152 12 ESGN BEER 132 24 DOEN RSN 118 38 [FHIEN BESN 106 51 PNIGE NSE
45000 249 17 N2EEN NEBY 229 38 NRRAN WS 215 58 (Ne09N NEEN 204 79
HEEDl 89 o6 JEOHEEE 65 15 PEEEESN 4 24
BESD| 156 09 [NEERN RESR 131 23 NAEEN RN 114 37 NRO0N BN 100 50
2900 =210 12 |496 | 20 185 30 [ 176 | 38 | 168 48 | 461 |56 154 65 | 148 |75
4500 342 18 328 32 318 47 309 60 301 74 293 87 28 102 280 115
RNl 142 10 EEEEN 112 23 PHEEEN o1 35 RN RN 74 49
[BESOI 241 15 [NEEN EREN 211 36 [NEGON NEEN 190 56 [(NEREN EERN 173 78
EB00Y 322 19 [ESOGN ESEN 292 46 NESUNNSESN 271 73 |[NEBEN NEBN 254 100 246N NS
4500 521 30 504 50 491 71 480 92 470 113 461 134 452 154 444 176 437 196
S0 155 12 SR 138 30 R RSN 105 49
PO0Q 2250 319 18 | 293 |33 272 47 | 285 |Gl 239 75 225 B9 212 103
2900 429 24 | 402 42 382 60 364 79 349 97 | 335 14 321 133 | 309 151
4500 698 37 692 65 651 93 634 121 618 149 604 178 591 207
@AEEl 297 20 PEISNINEAE 250 46 EEN SR 232 72 (R BEEN 210 97
R1000 2250 487 31 466 | 51 449 71 | 435 | 891 422 111 | 411 131 400 150 390 |171 381 190
2900 641 40 620 66 603 91 589 117 577 143 565 168 555 194 545 219 535 245 527 271
4300 974 59 953 98 93 136 922 174 910 211 898 249 888 287 878 326 868 364
34500 433 25 0P EA 387 62 P3N0 DB 355 98 [FEED JHE 329 135 AR iS3
2250 703 40 677 68 657 96 640 124 625 152 612 180 599 21,0 587 238
2900 922 50 897 87 877 124 860 160 845 197 831 233 819 270 807 306
4300 1395 76 1370 130 1350 183 1333 238 1318 292 1304 345 1292 400
1450 605 40 570 65 543 90 520 116 499 142 481 167 464 192 448 217
2250 981 62 947 101 920 141 897 180 877 219 859 259 B840 299 825 338 809 377 795 417
2900 1288 80 1253 131 1226 181 1203 232 1183 283 1164 334 1147 384 1131 436 1115 486 1101 537
3400 1523 95 1489 153 1461 212 1438 273 1371 312 1352 379 1335 437 1319 496 1304 553 1290 611
1450 892 51 | 850 88 816 125 788 (162 763 198 740 235 719 272 699 308
2250 1437 80 1395 137 1362 194 1333 250 1308 307 1285 365 1264 422 1244 478
2900 1881 103 1838 176 1805 249 1776 323 1751 397 1728 468 1707 543 1688 61,7
3400 2222 120 2179 207 2146 293 2117 378 2126 471 2069 551 2048 637
1450 1269 75 1213 (133 1170 192 1133 ' 251 1100 310 | 1070 368
2250 2039 116 1983 207 1940 298 1903 389 1870 480 1840 571
2900 2665 150 2609 267 2565 384 2528 502 2495 619 2465 737
3400 3147 175 3090 313 3046 452 3009 589 2976 725

Modelo [N,
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Anexo IV - Difusores RG-300

Ficha técnica para los difusores de burbuja fina marca Repicky, modelo
RG-300 M,

Difusor de burbuja fina | RG-300

Rango de caudal: 2 a 8 Nm3/hora
Caudal de disefio: 5 Nm3/hora
Pérdidade 20 mbar para 2 Nm3/hora
carga: 40 mbar para 5 Nm3/hora
70 mbar para 8 Nm3/hora
Densidad: 1 a 6 difusores/m2
SOTE: 15,4 gr. (5,5%) a 22,4 gr.
(8%) por m3/h de aire y
por m de profundidad.

Eficiencia de transferencia
de O;: 2,5 -6 Kg. 0,/KWh

Transferencia de O, para el modelo RG-300 por metro de profundidad en
funcién del caudal de aire por difusor [m3/h] a 20 °C, agua limpia y presién
atmosférica normal, para distintas cantidades de difusores por m.

SOTE
{ Y%o/m )
a e ———
— ]
:M:S%ah——_
5
& 1) 4.1 dif /m2
=) 3,3 adif / im22
a3 _ 1 3) 2.85dif/m2 L
4) 1.7 dif /m2
2 1 8) 1 dif /m2
1 .

171 2 25 3 35 4 45 S 55 6 65 7 7.5

Caudal de aire (Nm3/h / difusor)
1Nm3—>280gr0,
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Anexo V - Barredores ZXN4 y ZXN6

Ficha técnica para los barredores marca Jorsun, modelos ZXN4 y ZXN6 9,

Proyecto Final Integrador

24

(TECO/ABB )

0.55/0.55
(TECO/ABB )

0.6

Clarifier | Clarifier | Peripheral ; I Flow tube|Standard
Model [ diameter D | depth H speed . diameter | torque RamaT 50e
(m) (m) m/min (Kw) (m) N.m

- _ m

135



Fabbro Stabile, Santiago. Legajo N° 6159

Friction Factor

Proyecto Final Integrador
L |

Anexo VI - Diagrama de Moody

0.1
0.09

0.07
0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.015

0.01

0.08

Diagrama de Moody utilizado para obtener los valores del Fanning,
utilizados para los calculos de las pérdidas de carga.

64
Re

Laminar Flow :

Moody Diagram
R R

dig earye[oy

Material

Concrete, coarse
Concrete, new smooth
Drawn tubing
Glass,Plastic Perspex
Tron, cast

. Sewers,old

F--| Steel, mortar Tined

Steel, rusted

\| Steel, structural or forged
\_| Water mains, old

0y @

Loobo ‘Fnctmn Factor = ;%‘TIAP b

Smooth Pipe ||

10°

7

10° 10° 10° 10 10°

Reynolds Number, Re = P:/Td
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Anexo VIl - Equipos del sistema de bombeo

Proyecto Final Integrador
|

VIl.I Bomba Grundfos SLV.65.65.15.E.EX.2.50B ®"

Ficha técnica de la bomba seleccionada para impulsar el efluente
proveniente del tanque de ecualizacion hacia el sedimentador

primario.

Especificaciones

Producto
Caodigo
Numero EAN

Técnico

Caudal real calculado

Maximum flow

Caudal max.

Altura resultante de la bomba
Altura max.

Tipo de impulsor

Diametro maximo de las particulas
Cierre primario

Homologaciones en la placa de
caracteristicas

Tolerancia de curva

Camisa de refrigeracion

Materiales

Carcasa de la bomba

Impulsor

Maximum ambient temperature
Normativa de brida

Salida de bomba

Presion nominal

Profundidad maxima de instalacion
Inst. en seco/himeda
Autoacoplamiento

Alcance de la estructura

SLV.65.65.15.E.EX.2.50B
96878504
5700312550853

25.57 m3/h

45 m3/h

45 m3/h

457 m

10.6 m
SUPERVORTEX
65 mm

sIc/sIC
CE 0344

1S09906:2012 3B2
N

Hierro fundido
EN-JL-1030
Fundicién
EN-GJS-400-15
EN-GJL-200

65

PN 10

10m
SUBMERGED
96090992

A

Liquido

Maximum liquid temperature

Densidad

Datos eléctricos

Potencia de entrada - P1
Potencia nominal - P2
Frecuencia de red
Tension nominal

Toler. tension

Arranques max. por hora

Intensidad nominal

40°C
998.2 kg/m?

2.2kW

1.5 kW

50 Hz

3 x400-415V
+6/-10 %

30

Intensidad nominal con una carga de

3/4

Intensidad nominal con una carga de

1/2

Tension solicitada
Intensidad nominal con esta tension

Intensidad de arranque
Intensidad nominal sin carga
Cos phi - Factor de potencia

Cos phi - Factor de potencia a 3/4 de
carga

Cos phi - Factor de potencia a 1/2 de
carga

Velocidad nominal

Eficiencia del motor a carga total
Eficiencia del motor a una carga de 3/4
Eficiencia del motor a una carga de 1/2
Numero de polos

Tipo de arranque

Grado de proteccion (IEC 34-5)

Clase de aislamiento (IEC 85)
Resistente a explosiones

Proteccién de motor integrada
Longitud de cable

Tipo de cable

3.8A
PAW
1.9A
0.88

0.81

o

2720 rpm
67 %

68 %

63 %

)

directo
P68

F

Si
INTERRUPTOR TERMICO
10m
LYNIFLEX
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VII.IIL Bomba Grundfos SEG.40.09.EX.2.50B #%

Ficha técnica de la bomba seleccionada para impulsar el efluente
desde el primer reactor aerobio del sistema de lodos activos hacia el
primer reactor anoéxico.

Especificaciones

Producto
Cédigo
Numero EAN

Técnico

Caudal real calculado
Maximum flow

Caudal max.

Altura resultante de la bomba
Altura max.

Tipo de impulsor

Cierre primario

Homologaciones en la placa de
caracteristicas

Tolerancia de curva

Materiales

Carcasa de la bomba

Impulsor

Instalacion

Maximum ambient temperature
Presion de trabajo maxima
Normativa de brida

Conexion de la red de tuberias
Salida de bomba

Presion nominal

Profundidad maxima de instalacion
Inst. en seco/htimeda

Autoacoplamiento

SEG.40.09.EX.2.50B
96075898
5700394850704

14.52 m3*/h

16 m3/h

16 m3/h

3.002m

14.4m

SIST TRITURADOR
SIC/SIC

PA-I, ATEX

1S09906:2012 3B2

Hierro fundido
EN1561 EN-GJL-200
Fundicion

EN1561 EN-GJL-200

40°C

6 bar

DIN

DN 40/50
DN 40

PN 10

10m
SUBMERGED
96076063

Liquido

Rango de temperatura del liquido

Densidad

Datos eléctricos

Potencia de entrada - P1
Potencia nominal - P2
Frecuencia de red

Tension nominal

Toler. tension

Arranques max. por hora
Intensidad nominal
Intensidad de arranque
Intensidad nominal sin carga

Cos phi - Factor de potencia

Cos phi - Factor de potencia a 3/4 de

carga

Cos phi - Factor de potencia a 1/2 de

carga
Velocidad nominal

Momento de inercia

Eficiencia del motor a carga total

Eficiencia del motor a una carga de 3/4

Eficiencia del motor a una carga de 1/2

Numero de polos

Tipo de arranque

Grado de proteccion (IEC 34-5)
Clase de aislamiento (IEC 85)
Resistente a explosiones
Descripcion ex.

Normativa de clasificacion
antideflagrante

Proteccién de motor integrada
Protec. térmica

Longitud de cable

Tipo de cable

Tipo de clavija de cable

0..40°C
998.2 kg/m?
1.3 kW
0.9 kw
50 Hz
3x400-415V
+6/-10 %
30
3A
21A
21A
0.72
0.62
0.5

2860 rpm

0.0036 kg m?

n%

67 %

60 %

2

directo

P68

F

Si

112G EXDB 11BT4/T3GB
EN 60079-0/EN 60079-1

INTERRUPTOR TERMICO
exterior

10m

LYNIFLEX

NO PLUG
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VIL.IIIL Bomba Eddy Pump HD1K 23

Ficha técnica de la bomba seleccionada para impulsar el efluente
desde el sedimentador secundario hacia el primer reactor aerobio del
sistema de lodos activos y para realizar la purga de lodos desde el
sedimentador secundario.

C ORPORAT o N &S MADE IN USA

Heavy Duty Slurry Pump - 1-Inch

MODEL #

OPERATING LEVELS

DISCHARGE SIZE
SUCTION SIZE
SOLIDS HANDLING
PERCENT SOLIDS *Typical Deployment Photo. Dredge pumps can be deployed vertically or horizontally. Photos

for general guidance. Contact us for further details.

PARTS STANDARD MATERIALS

139



Fabbro Stabile, Santiago. Legajo N° 6159 Proyecto Final Integrador

Anexo VIII - Ficha técnica espesador de lodos Wanda LW250

Ficha técnica para el espesador de lodos marca Wanda Machinery, modelo

LW25071,
| Model Drum diameter | Drum max speed | Max separation = Capacity | Differential | Main motor | Vice motor | Weight | Dimension
{ mm) rmin ) factor (m'h) | speed power (kw) | power (kw) | (kg) (1*w*h)
— il Sosingiapt ' _— -~ S el | Wl i, —
| LW250 ©IS0*963 4500 3126 2-5 20 1.5 4 1000 1800 1 100°T00
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Anexo IX - Ficha técnica bomba dosificadora Dosivac 015

Ficha técnica para la bomba dosificadora de cloro marca Dosivac, 01528,

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MODELO |CAUDAL MAXIMO | PRESION MAXIMA MOTOR REDUCTOR EMBOLADAS | PESO

[ih] [bar] CONSUMO [A] | POTENCIA [W] [I/min] [Kg]
015 1,45 1,8 10 145 0,38 40 30 36 34
033 33 4,2 5 72 0,38 40 72 86 3.4
035 35 4,8 10 147 0,38 40 72 86 3,4
070 7 8,8 7 100 0,38 40 144 | 173 34
130 13 16,0 4 58 0,38 40 144 | 173 34
300 30 36,0 15 21 0,38 40 144 | 173 34

3.1 CONEXIONES

o]» °
0 0

015-033-035-070-130 300

- p/manguera 6 x 9 mm - p/manguera 9,5 x 12,5 mm
SUCCION vertical inferior vertical inferior

- p/manguera 6 x 9 mm - p/manguera 9,5 x 12,5 mm
INYECCION ; : . )

vertical superior vertical superior

PURGA - p/manguera 6 x 9 mm - p/manguera 6 x 9 mm
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