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Resumen

El proyecto se centra en el desarrollo de los fundamentos tedricos y caracteristicas
técnicas del disefio de una planta de tratamiento de efluentes liquidos (PTEL) para una
industria cosmética que debido a la creciente demanda del mercado ha decidido expandirse
mediante la construccién de una nueva planta de produccion junto con su respectiva PTEL
en la localidad de Campana, Buenos Aires. Se estima una generacion de efluente industrial
de 160 m®dia y de efluente cloacal de 9 m®dia el cual se trata en la PTEL debido a la falta
de red cloacal en el area de implantacion. El efluente liquido se genera principalmente a
partir del lavado y acondicionamiento del equipamiento, tanques, tuberias y superficies y del
proceso productivo. Se caracteriza por una alta carga organica, una elevada Demanda
Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno, altos niveles de solidos en
suspension, detergentes, grasas y aceites. Por lo tanto, puede resultar en una posible

fuente de contaminacién para el ambiente si no es tratado adecuadamente.

Se detalla la problematica ambiental del proyecto y se realiza un diagndstico de la
misma, se describe el proceso productivo de la industria y las corrientes de residuos y
efluentes que este genera, luego se efectia una extensa caracterizacion bibliografica del
efluente liquido seguido de un estudio de la normativa de vuelco aplicable para finalmente
proponer las dos alternativas de tratamiento mas 6ptimas para el caso en estudio. Para
ambas alternativas propuestas se desarrolla la memoria descriptiva, la memoria de calculo y
se lleva a cabo un analisis comparativo entre ellas en funcién de la eficiencia de remocién
de DBO, DQO vy nutrientes, consumo de energia, produccion de lodos, espacio necesario
para su instalaciéon, viabilidad econdémica, flexibilidad operacional, susceptibilidad a
sustancias toxicas y dependencia de la temperatura, con el objetivo de seleccionar la mas
apropiada. Es asi que se opta por el disefio de un tren de tratamiento integrado por las
siguientes unidades: rejas finas y gruesas, ecualizador, coagulador estatico, camara de
floculacién, tanque de flotacion por aire inducido, camara de oxidacion avanzada,
sedimentador primario, pozo de bombeo, reactor UASB, reactor de lodos activos,
sedimentador secundario y camara de desinfeccion con cloro. Asimismo se disefia el
tratamiento de lodos integrado por un espesador por gravedad, un tanque de estabilizacion
y acondicionamiento con cal, un filtro prensa y un tanque de almacenamiento. Por ultimo se

disefia el sistema de conduccion.

Para la alternativa escogida se realiza el computo y presupuesto, los planos de las
unidades de tratamiento y el estudio de impacto ambiental, para finalmente concluir que el

proyecto es viable desde el punto de vista técnico, econdmico, social y ambiental.



Capitulo 1 - Introduccidn

| .I. Formulacion de la problematica ambiental del proyecto

Los cosméticos son todos los productos, preparados o sustancias aplicables, que se
ponen en contacto con la superficie corporal para limpiar, perfumar, modificar su aspecto,
proteger y mantener en buen estado el cuidado personal. Hasta el siglo XIX han sido
utilizados por los egipcios, los griegos y romanos como maquillaje, y a principios del siglo
XX comienza el desarrollo de la industria cosmética como tal. En los ultimos afios ha tenido
un notable crecimiento lo que lleva a plantear nuevos criterios para el desarrollo sostenible
de la produccién y medio ambiente, debido a que el crecimiento del mercado viene
aparejado de un mayor dafo al medio ambiente, tanto por la extraccion de las materias
primas como por la fabricacion de los cosméticos en si. Hoy en dia los segmentos que
impulsan el crecimiento de la industria son el shampoo, geles para el cabello, protectores
solares, tratamientos antiedad, perfumes, esmaltes de unas, productos capilares y para la

belleza .

Esta industria genera grandes volumenes de efluente liquido residual que presenta
altas concentraciones de contaminantes, ya que se producen diversas variedades de lotes
de productos que cambian frecuentemente. En la produccién de un nuevo lote se generan
grandes cantidades de agua residual, debido a la limpieza y desinfeccidén de los equipos.
Las aguas residuales resultantes de los procesos de limpieza se caracterizan
principalmente por tener altas concentraciones de carga organica, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Asimismo, estas aguas se
caracterizan por la presencia de sélidos en suspension, tensoactivos, colorantes, aceites y

grasas, emulsionantes!?.

Por estos motivos, el efluente liquido de la industria cosmética es una fuente de
contaminacién importante para el recurso hidrico, sean cuerpos de agua superficiales o
subterraneos. Debido a esto se requiere disenar una planta de tratamiento de efluentes
liquidos (PTEL) con el objetivo de lograr que la composicion del agua residual se reduzca
hasta que las concentraciones se encuentren debajo de los maximos permisibles que
establece la normativa vigente, para evitar la contaminacion del cuerpo receptor y proteger
el medioambiente. Para ello se cuenta con diversos tratamientos donde se utiliza la fuerza

fisica, y la accion quimica y bioldgica. Generalmente, al aplicar un solo tratamiento no se



consigue disminuir las concentraciones de contaminantes por debajo de los valores
maximos permitidos, por lo que se precisa disefar un sistema integrado de operaciones

unitarias que asegure el cumplimiento de la legislacion.

l. 1l. Justificacion del proyecto

El presente proyecto se aboca al disefio de una planta de tratamiento de efluentes
liquidos para una industria cosmética que busca expandirse debido a la creciente demanda
del mercado. Por lo cual, han tomado la decisién de construir una nueva planta de

produccioén junto con su respectiva PTEL en la localidad de Campana, Buenos Aires.

La empresa se dedica a la elaboracion de productos para el cuidado facial, corporal,
capilar, limpieza corporal, maquillaje profesional y perfumeria. Dentro de estos, los mas
producidos son protectores solares, cremas humectantes, jabones liquidos, shampoo y
perfumes. El efluente liquido se genera principalmente a partir del lavado vy
acondicionamiento del equipamiento, tanques, tuberias y superficies y del proceso

productivo.

Dicho efluente se caracteriza mayormente por una alta carga organica, que se
traduce en una elevada Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO). Asimismo, por la presencia de altos niveles de sdlidos en suspension,

detergentes (S.A.A.M), grasas y aceites (S.S.E.E).

. 1ll. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es realizar el disefio completo de una planta de
tratamiento de efluentes liquidos para la empresa del sector cosmético ubicada en el
kilbmetro 78 de la Ruta Nacional 9, Campana, Provincia de Buenos Aires; contemplando la
caracterizacion de su efluente, con el fin de disminuir sus valores de contaminacion y
establecerlos por debajo de los niveles maximos fijados por la normativa, el area y recursos
econdémicos disponibles para el proyecto y los impactos socioambientales que este pueda
generar. Para este escenario se plantean dos alternativas de disefio y se selecciona la que

mejor se adecue a los factores mencionados anteriormente.

l. IV. Metodologia

Teniendo en cuenta la composicion fisicoquimica del efluente y los valores de vuelco

que se deben cumplir, se evalua la eficiencia de dos alternativas para el disefio de la planta



de tratamiento de efluentes liquidos de la industria cosmética. Se selecciona la mejor
alternativa en funcion del cumplimiento de los parametros de vuelco, la superficie que estas

requieren, la cantidad de lodos generados, su costo econdmico y energético.

Por un lado, la alternativa 1 se compone de un pretratamiento por medio de un
sistema de rejas y un tanque ecualizador, seguido de un tratamiento primario integrado por
un sistema de coagulacion-floculacién, flotacion por aire inducido (IAF) y un proceso de
oxidacion avanzada Fenton, junto con su respectivo sedimentador. En tercer lugar, se
propone un tratamiento secundario de lodos activos y finalmente un tratamiento terciario de
desinfeccion con cloro. Por otro lado, la alternativa 2 es igual a excepcion del tratamiento
secundario donde se emplea un reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) seguido de

lodos activos.

El desbaste junto con el tratamiento primario son fundamentales para aumentar la
biodegradabilidad del efluente y prepararlo para que la degradacién en el tratamiento
secundario sea lo mas eficiente posible. El pretratamiento inicia con un sistema de rejas
automaticas gruesas seguido por unas finas con el objetivo de remover los sélidos de
tamano grande y pequefio para asi proteger a todo el tren de tratamiento y sus respectivos
equipos. A su vez, esta remocion de sélidos grandes y pequefios ayuda a aumentar la
eficiencia de remocion de las etapas posteriores. Luego, se instala un tanque ecualizador
cuya funcién es controlar la variacion de caudales provenientes de la planta productiva, de
esta forma se logra que el caudal ingrese constante a las unidades de tratamiento primario.
Ademas, se logra homogeneizar el efluente, regular el pH, la temperatura y si es necesario

airearlo mediante difusores MBI,

El tratamiento primario comienza con un proceso de coagulacion-floculacién. En la
primera unidad se anulan las fuerzas repulsivas entre las particulas mediante la adicién de
un reactivo y la aplicacion de energia de mezclado en un tanque para generar una solucién
homogénea. El segundo proceso hace referencia a la agregaciéon de los coloides mediante
agitacion suave. Se prosigue con una flotacion con aire inducido (IAF). Esta unidad se
encarga de eliminar las emulsiones, particulas sdlidas, aceites y grasas presentes en el
efluente mediante la introduccién de burbujas finas de aire a la fase liquida. El tratamiento
primario finaliza con una oxidaciéon avanzada empleando una reaccién Fenton en un reactor
tipo tanque agitado con adicién de Fe y H,0O, y un adecuado ajuste de pH. Seguido de un
sedimentador para separar los barros que la misma genera. Esta reaccion tiene la finalidad
de remover sustancias toxicas (metales pesados, sustancias fendlicas y materia organica

recalcitrante), mejorar la biodegradabilidad, reducir los valores de DQO y DBO. Gracias a



esto se puede proseguir con un tratamiento biolégico convencional como lodos activos junto

con su respectivo sedimentador.

Por otro lado, la alternativa 2 propone un tratamiento biolégico empleando un reactor
anaerobico UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) seguido de un tratamiento aerébico
con lodos activos. El sistema UASB se suele usar cuando se tiene efluentes industriales con
altos valores de DQO y DBO ya que presentan una buena respuesta frente a estos casos.
Asimismo, presenta bajos costos operativos, flexibilidad y versatilidad lo que lo hace éptimo
para una planta de tratamiento de efluentes industriales. Finalmente ambas alternativas
concluyen con un tratamiento terciario con el objetivo de eliminar patégenos remanentes,

para ello se emplea la cloracién ' 111e11€1[21],



Capitulo 2 - Marco teérico

lI. I. La industria cosmética y su problematica ambiental

Un producto cosmético se define como cualquier sustancia o formulacion de
aplicacion local a aplicar en diversas partes superficiales del cuerpo humano como por
ejemplo la epidermis, sistema piloso y capilar, unas, labios, érganos genitales externos,
dientes y mucosas bucales con el objetivo de limpiar, perfumar, modificar su aspecto y

proteger o mantener en buen estado.

La industria de los cosméticos ofrece una amplia gama de productos los cuales se

clasifican en grupos como se muestra a continuacion:

e Cosmeéticos para la piel e Depilatorios
e Cosmeéticos para los labios e Proteccion solar
e Desodorantes e Productos para la higiene
e Cosméticos para la higiene bucal y dental
corporal e Cosméticos Capilares
e Cosméticos para los ojos e Cosméticos para las unas
e Productos para el blanqueo de e Cosméticos de perfumeria
la piel

Un cosmeético se constituye basicamente de cuatro componentes. El primero son los
principios activos, estos son los responsables de realizar la funcién a la que esta destinado
el cosmético. El segundo componente se denomina excipiente, estas son las sustancias con
las que se mezclan o disuelven los principios activos, debido a que estos no se pueden
aplicar puros. Su finalidad es permitir que el cosmético se use de una forma determinada
para que el producto sea estable y facil de aplicar, por ejemplo en forma de barra, crema,
gel, espuma, etc. En tercer lugar se encuentran los aditivos, su funcion es evitar el deterioro
del producto y mejorar la apariencia. Por ejemplo colorantes, conservantes y perfumes. Por
ultimo se encuentran los correctores, estos se incorporan a los cosméticos para mantener
sus propiedades y mejorar su presentacion. Se encargan de corregir el aspecto final del

cosmeético mediante un aumento de la viscosidad o corrigiendo el pH 9.

En la industria cosmética los procesos productivos son variados y de baja

complejidad tecnoldgica. Estos se caracterizan por la mezcla fisica de las materias primas

10



sin llevar a cabo reacciones quimicas. Generalmente, el equipamiento que se emplea son
molinos para cuando se desea homogeneizar las particulas de un determinado ingrediente,
mezcladoras para integrar la materia prima, moldeadoras para productos como los labiales
los cuales requieren un tamafo y forma especifica y compactadoras para la producciéon de

cosméticos en polvo %,

Las industrias cosméticas, producen efluentes liquidos provenientes de los
diferentes procesos de produccion, en donde la mayoria proviene de la limpieza vy
desinfeccion de las distintas maquinas y equipos, debido a que estos contienen restos de la
produccién que podrian ser sustancias quimicas peligrosas para el medio ambiente. Por
este motivo, el principal problema de esta industria es la contaminacién de cuerpos de agua

generada por las materias primas e insumos utilizados en el proceso productivo 2",

Junto con el aumento de la producciéon de cosméticos, aumenta la generacion de
efluente liquido, caracterizado por tener altas concentraciones de soélidos en suspension,
altos valores de demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno, presencia

de grasas, aceites, detergentes, surfactantes, colorantes, fragancias, ceras y polimeros.

Las industrias de cosméticos elaboran gran variedad de productos, por lo tanto sus
aguas residuales presentan alteraciones en funcion de los productos que fabrica cada
empresa en particular. En términos generales, sus aguas residuales poseen alta demanda
quimica de oxigeno y baja biodegradabilidad, lo cual causa efectos negativos sobre el
medio receptor de no ser tratadas adecuadamente. Estos son la disminucién del oxigeno
disuelto en agua, la acumulacién de compuestos persistentes, aumento de la eutrofizacién y
la emision a la atmdsfera de compuestos organicos volatiles. Por lo cual, previo a descargar

el efluente al cuerpo receptor se le debe realizar un tratamiento.

Finalmente, es necesario volver a aclarar que la composicién y concentracion de
contaminantes en el efluente liquido de la industria en cuestion es diferente dependiendo de
la empresa, lo cual se debe a la variedad de productos cosméticos, el tipo de produccién y

el volumen residual de materia prima.
[I.11. Diagndstico

El presente proyecto esta enfocado en una industria de cosméticos que se dedica a
la elaboracion de productos para el cuidado facial, corporal, capilar, limpieza corporal,
maquillaje profesional y perfumeria. Dentro de estos grupos de productos, los mas
producidos por la industria son protectores solares, cremas humectantes, jabones liquidos,

shampoo y perfumes.

11



A causa del crecimiento que ha experimentado el rubro cosmético en los ultimos
anos, la empresa en cuestion ha decidido expandirse. Como esta se encuentra en una zona
ya poblada, no tienen la posibilidad de ampliar sus instalaciones actuales por lo tanto se
determina construir una nueva sede en el kildmetro 78 de la Ruta Nacional 9, Campana,
Provincia de Buenos Aires; con la idea de que ambas operen en simultaneo y de este modo

duplicar la produccion.

El efluente liquido se genera en gran parte a causa del lavado y acondicionamiento
del equipamiento, tanques, tuberias, superficies y en menor medida por el proceso
productivo. El lavado y acondicionamiento se realiza siempre que se finaliza un lote de
produccién. Dicha industria lleva a cabo la elaboracién de diversos productos cosméticos,
debido a esto posee cuatro lineas productivas que operan de manera simultanea, para
poder satisfacer una produccion diaria de una tonelada y media de cosméticos. Esto se

traduce en un caudal medio de generacion de efluentes liquidos, cuyo valor estimado es de

3

160 —— con variaciones porcentuales del 10% [PEIMI06],

Por otro lado, se proyecta que en la nueva industria trabajen diariamente 150
empleados, de las cuales 30 desarrollen tareas administrativas y el resto opere la planta,
realicen tareas de mantenimiento, limpieza y logistica. La jornada laboral es de lunes a

sabados de 5 am a 21 pm, es decir, dos turnos de 8 horas laborales.

[1.11l Estudios Preliminares

I.111.1. Proceso Productivo

La industria en cuestion desarrolla una amplia gama de productos cosméticos cuyos
procesos productivos se caracterizan por ser simples, constar de pocas instancias y ser
semejantes entre si, lo que permite utilizar la misma maquinaria para la elaboracion de
varios productos. En principio se puede plantear un esquema general del proceso

productivo como se muestra en la figura 1.

12



materia prima

Pre-mezcla

[ Recepcion de

Lavado de
equipos

Lavado de
equipos

Lavado de
equipos

Almacenamiento

Distribucion

Figura 1: Esquema general del proceso productivo en la industria de cosméticos. Fuente:

elaboracion propia

El proceso general se constituye basicamente de seis pasos, como se puede
observar en el diagrama. En primer lugar, se recepciona, traslada y almacena la materia
prima necesaria para un determinado proceso productivo. Luego, se lleva a cabo la
elaboracion de la premezcla, esta instancia es requerida cuando alguna materia prima
necesita un proceso de acondicionamiento para adquirir las propiedades fisicoquimicas
necesarias para llevar a cabo la mezcla. En tercer lugar, se realiza la mezcla de las materias

primas a una determinada temperatura y agitacion segun indique el instructivo de
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fabricacién del producto. La mezcla se deja enfriar y es transportada a la etapa de envasado
donde el producto es colocado en recipientes. Seguido a esto se realiza el etiquetado y
posteriormente se almacena el producto terminado. Es necesario que el mismo quede en

reposo 24 horas como minimo, antes de ser distribuido 1.

Tal como se menciona anteriormente, los productos elaborados con mayor
frecuencia por la industria cosmética del presente proyecto son el protector solar, crema
humectante, jabon liquido, shampoo y perfume. Es necesario recalcar que no todos los
productos que genera la empresa son igual de contaminantes ya que sus materias primas

son diferentes.

La elaboracion de protectores solares hace uso de un equipo denominado marmita,
en donde se calientan las materias primas, las cuales se adicionan por fases. La mezcla se
realiza en cuatro fases, en las cuales se controla estrictamente la temperatura. Esta se
modifica segun la fase del proceso de produccién y es un factor determinante para que las
materias primas formen una mezcla homogénea debido a que hay algunas que no son
facilmente solubles en otras. Las materias primas mas importantes de este proceso son el
acido etilendiaminotetraacético (EDTA) disédico que genera un aumento en la DQO, el
Carbopol que aumenta la viscosidad del efluente, la trietanolamina que provoca alteraciones
en el pH, la benzofenona que afecta el color y el olor y el miristato de isopropilo el cual
altera la temperatura del efluente resultante 2", A continuacion se presenta el diagrama del

proceso descrito (ver figura 2).
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I
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Temperatura 43°C

Envazado
Protector Solar

Figura 2: Proceso productivo del protector solar. Fuente: elaboracion propia.

Para la produccién de crema humectante, al igual que en el proceso anterior, se
precisa el uso del mismo equipo con el objetivo de calentar la mezcla. Como la materia
prima principal es agua y grasas, por medio del calentamiento se logra una mezcla
homogénea. Ademas, se debe mantener una agitacion constante para facilitar el proceso de
adicion del resto de las materias primas como lo son los aceites y vitaminas. Las principales
materias primas de este proceso son el carbopol, EDTA, trietanolamina, glicerina, aceite
mineral y tocoferol acetato. Las ultimas tres generan alteraciones en la temperatura y
aumento en la DBO del efluente generado 12", El proceso productivo se esboza en la figura
3.
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Agitacion
Calenzamiamo 15°C

Lavado
™ equipo

I
Mezcla Elastina
Agitacion suave Colageno

Mezcla

Lavado equip Efluente residual
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Figura 3: Proceso productivo de crema humectante. Fuente: elaboracion propia.

En la produccién de jabdn liquido (ver figura 4) también se emplea una marmita para
realizar la mezcla de las materias primas las cuales son inmiscibles unas en otras, por lo
tanto se debe inyectar vapor para calentar la materia prima y asi conseguir homogeneidad
en la mezcla. Del mismo modo que en el primer proceso, aqui las materias primas se
adicionan en pasos en los cuales se controla la temperatura. Las materias primas para la
elaboracion de jabdn liquido son la tegobetaina, acido citrico, pantenol y glicerina. Estas

afectan la temperatura, DBO, viscosidad y pH del efluente liquido resultante 212",

16



Vizcozan
Matera Pnima

BqUIPD

Glicerina
Pantencl
Aloevera

|
Mezela
g R
AgItacion Acido citrico
Cloruro de sodio

Mezels

Il_z‘.'adc equip Efluente residual
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Figura 4: Proceso productivo del jabén liquido. Fuente: elaboracion propia.

En cuarto lugar, la produccion de shampoo requiere un agitador donde se prepara la
pre mezcla con una agitacion alta. Posteriormente se agrega la premezcla a la marmita,
previamente llenada con agua, donde prosigue la agitacion pero esta vez a menores
revoluciones por minuto (rpm). Luego se adiciona el resto de las materias primas en
diferentes fases como se puede observar en la figura 5. Para la producciéon de shampoo se
emplea EDTA, pantenol, glicerina, acido citrico y un polimero catiénico acuoso (salcare

super 7) 2121,



Genapol Materia Prima

|
Agitacion
Lavado

equipd

Mezclz

|

Lavado equip Efluente residual

Figura 5: Proceso productivo del shampoo. Fuente: elaboracion propia.

Para el caso de los perfumes, se utiliza un tanque de preparacién, un agitador de
hélice, un equipo de enfriamiento, filiros y una maquina grafadora. Tal como el resto de los
procesos descritos, las materias primas se adicionan en pasos, primero se coloca en el
tanque alcohol desodorizado, seguido de la fragancia y agua desionizada. Ademas, se
agregan otras materias primas como glucam P-20, cremophor y colorante 2", En la figura

6 se presenta el proceso productivo para la elaboracién de perfumes.

Alcohol desoderizado

o

Tanque
EREN
—_
| Cremophor
Agitacién Fragancia

e

Mezcla

Lavado equip Efluente residual

Figura 6: Proceso productivo del perfume. Fuente: elaboracién propia.
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I1.111.11. Ubicacion

La nueva planta productiva junto con su correspondiente planta de tratamiento de
efluentes liquidos seran emplazadas en un lote de 10 hectareas en la Localidad de
Campana, el cual se encuentra en el kildmetro 78 de la Ruta Nacional 9 y junto al Arroyo de
la Cruz, cuerpo de agua donde se verteran los efluentes tratados. La planta de produccion
tendra disponible un area de 5 hectareas para su construccién y la PTEL un area de 5
hectareas aproximadamente. En la figura 7 se puede observar una imagen satelital del lote

y las areas destinadas a cada planta.

Planta de tratamiento de
efluentes liquidos para una
industria cosmetica en
Campana, Buenos Aires

Referencias

Industria Cosmetica
1 Planta productiva

[ Planta tratamiento efluentes

Figura 7: Ubicacién geogréafica del area a ocupar por la industria cosmética diferenciando la planta

industrial de la planta de tratamiento de efluentes liquidos. Fuente: elaboracién propia.

Al analizar el sitio de emplazamiento en los mapas del Ministerio de infraestructura y
servicios publicos del gobierno de la provincia de Buenos Aires Y observa que no cuenta
con red cloacal, por lo tanto la empresa debe tratar los efluentes cloacales en la planta de

tratamiento de efluentes liquidos.

El partido de campana se ubica a 75 km de Capital Federal, en la zona norte de la
Provincia de Buenos Aires, sobre la margen derecha del Rio Parana Guazu. La superficie

total del municipio es de 954,54 km? de los cuales un 39,5% pertenecen al sector
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continental y el resto al sector insular. Cuenta con una poblacion de 94.461 habitantes
segun el censo realizado por INDEC en el afio 2010. El partido limita al Norte con el Rio
Parana Guazu que a su vez cumple la funcion de limite interprovincial con la Provincia de
Entre Rios, al Sur con el partido bonaerense de Exaltacién de La Cruz, al Este con los
Partidos de Pilar, escobar y San Fernando y al Oeste con Zarate. El partido en cuestion esta
conformado por las localidades de Otamendi, Rio Lujan, Los Cardales y Campana, siendo

esta ultima el casco urbano #7.

Las principales cuencas de aguas superficiales son rios y arroyos cuyas nacientes
se localizan fuera del partido de Campana, como el Rio Parana, Rio Lujan, Arroyo de la
Cruz, Arroyo Pesqueria y Arroyo del Pescado. Son cursos de agua de caracter permanente
que con frecuencia presenta crecidas relacionadas a las lluvias convectivas en las cuencas

superiores. En la zona continental, el disefio de la red de drenaje es tipicamente dendritico

[27]

3
El Rio Parana se caracteriza por tener un alto caudal (11,3 ;:7) con crecientes

estacionales que ocasionalmente causan inundaciones en la parte baja del curso. En la
seccion baja del Parana la composicion quimica del agua presenta un incremento en sodio
y cloruros y una disminucion del oxigeno disuelto causada por el aumento de la materia
organica. Las fuentes de contaminacién de este curso de agua son vertidos industriales y
urbanos provenientes de las numerosas ciudades situadas a lo largo del rio y sus
tributarios. Los niveles de contaminacién aumentan notoriamente en la parte baja del rio
debido a la gran cantidad de industrias que se encuentra en las riberas como por ejemplo
petroquimicas, quimicas, frigorificos y usinas. Con respecto al Rio Lujan, el mismo nace en
el Partido de Suipacha y su cuenca se conforma con aportes tributarios menores. Sufre de
importantes impactos antropogénicos ya que recibe los efluentes cloacales de centros
urbanos y efluentes industriales de los partidos de Mercedes, Lujan y Pilar causando que
sus aguas no sean aptas para riego y practica de deportes acuaticos. El arroyo de la Cruz,
cuerpo de agua en el cual seran vertidos los efluentes industriales de la industria de
cosmeéticos, tiene 60 km de longitud y su naciente se localiza en el partido de San Andrés
de Giles. En este arroyo se vuelcan las aguas de colectoras pluviales de gran parte de la
ciudad de Campana, caracterizadas por poseer altos niveles de contaminacién producidos
por efluentes cloacales y las descargas de las dos plantas de tratamiento de efluentes

cloacales del casco urbano de campana 7).

Por ultimo, las aguas subterraneas involucran al acuifero Pampeano y Puelche. En
el primero predominan aguas accesibles y de baja salinidad. En un principio la Ciudad de

Campana y los grandes establecimientos industriales se abastecieron del mismo, hasta que
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se construyo la red domiciliaria de agua potable. Este acuifero se contaminé con las aguas
servidas de uso humano e industrial a causa de su poca profundidad y permeabilidad de los
sedimentos suprayacentes, lo que provocod que se dejen de lado las obras de captacion,
siendo reemplazadas por perforaciones profundas para extraer agua del segundo acuifero

antes mencionado ?7.

[1.111.11l. Residuos soélidos

[1.I11.111.]. Residuos so6lidos asimilables a urbanos

La industria de cosméticos genera residuos solidos asimilables a urbanos, tanto
ordinarios como reciclables. Ambas corrientes son generadas en diferentes espacios de la
planta como por ejemplo en las oficinas, los banos, la cocina y las bodegas. Los residuos
ordinarios mas frecuentes son papel sanitario, restos de comida, servilletas, restos de
barrido, envases de comida y vasos descartables. Con respecto a los residuos reciclables,
estos mayoritariamente corresponden al material de empaque y embalaje como cartén,
bolsas, plastico, papel, tetra brik, vidrio y latas metalicas. Ambas fracciones de residuos
seran clasificadas y separadas en origen, mediante su disposicion inicial en contenedores
correctamente senalizados, con el fin de realizar una adecuada disposicion final
incentivando la economia circular y minimizando el volumen de residuos a disponer en

relleno sanitario 2%,

[, Residuos peligrosos

La totalidad de los residuos peligrosos se generan en la planta productiva y estos
son estopas, trapos, guantes y plasticos contaminados, bases grasas, residuos de
productos no conformes, tela de compactar, residuos de colorantes y empaques
contaminados. Estos residuos son clasificados y separados en origen, caracterizados segun
su peligrosidad, rotulados y almacenados en forma temporal en el centro de acopio, para
luego ser entregados a gestores autorizados para la recoleccion, tratamiento y disposicion

final de los mismos !,

[L.IILIV. Efluentes gaseosos

En la presente industria de cosméticos, las principales fuentes de emisiones
gaseosas son las materias primas, debido a sus vapores inflamables, propiedades fisicas y
quimicas. Algunas materias primas como lacas, colorantes y solventes presentan una

peligrosidad alta ya que generan emisiones a la atmdsfera de vapores téxicos, en cambio
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otras liberan material particulado. Por lo tanto, los operarios que las manipulan deben contar
con la indumentaria adecuada y con un sistema de extraccion y ventilacion adecuado para
controlar la pérdida de las materias primas que podrian ser inhaladas por los operarios

ocasionando problemas de salud .

[1.111.V. Efluente liquido residual

I1.111.V.]. Efluente cloacal

Como se menciond previamente, los efluentes asimilables a domiciliarios que se
generan en los bafos, vestuarios, oficinas, cocina, comedor y demas instalaciones de la
industria deben ser tratados en la planta de tratamiento de efluentes ya que la zona de

implantacioén del proyecto no cuenta con red cloacal. Dicho efluente es generado por los 150

Litros

Dia*Habitante ’ resulta en

empleados de la industria, entonces, aplicando una dotacién de 60

3

un caudal cloacal de 9 % que se considera en el disefio de la planta de tratamiento de

efluentes liquidos. Este caudal es considerablemente menor al industrial, por lo que no
altera los parametros fisicoquimicos del mismo Por ultimo, se inyecta directamente en el

tratamiento secundario con el fin de estimular a los microorganismos presentes.

[1.1H1.V.II. Efluente industrial

En este apartado se presenta la caracterizacion fisicoquimica del efluente liquido
representativo de la industria cosmética, basada en una extensa busqueda bibliografica y su

posterior analisis.

Antedicho en el capitulo inicial, el agua residual de la industria en cuestion se
genera a raiz del lavado y acondicionamiento de los equipos, tuberias, superficies y del
proceso productivo. El efluente tipico de una industria de cosméticos se caracteriza
principalmente por tener un alto nivel de carga organica, lo que refleja valores notables de
DQO y DBO. En adicion, presenta elevados niveles de sélidos en suspension, detergentes,
grasas y aceites P1®. Por lo tanto el disefio de la planta de tratamiento de efluentes se centra
principalmente en reducir los valores de estos parametros para lograr cumplir los limites
admisibles de la normativa aplicable a la zona de implantacién del proyecto. A continuacion,
en la tabla 1 se presentan los valores de los parametros fisicoquimicos que caracterizan al
efluente liquido residual de la industria cosmética del presente proyecto, obtenidos a partir
de bibliografia. Ademas, en la tabla se detallan las fuentes bibliograficas empleadas para la
seleccion del valor de cada uno de los parametros. Cabe aclarar que dichas fuentes son

principalmente tesis de grado y trabajos de investigacion.
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Tabla 1: Caracterizacion fisicoquimica del efluente crudo de una industria cosmética a partir de datos
bibliograficos. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Unidad E(f:l'::n:e Fuente bibliografica
DQO mg/l 9158,4 |[11[2][3][4][5][61[8I[O1[10][12][13][14][17][19][20]
DBO mg/| 4571,1 [11[2][3][4][5][6]1[91[10][12][13][17][20]
Solidos se(.jimentables 10 mi/L 0.1 7]
minutos
Sdlidos sedimentables 2 horas ml/L 1,0 [5][71[20]
Sdlidos Suspendidos Totales
[SST] mg/| 1349,4 [112][3][41[5][6][91[101(12][13][17][20]
Solidos Sus;;g;ii/l]dos Volatiles ] 1151.0 [4I13]17]
Aceites y grasas [S.S.E.E] mg/l 1700,0 [11[2][41[5][6][71[171[20]
Detergentes [S.A.A.M] mg/| 737,0 [11[31[51[71[10][12][13][19][20]
Temperatura C 20,0 [2][4][13]
pH u pH 7,1 [11[2][4]1(5][71[8][9][101[12][13][14][17][20]
Conductividad mS/cm 1300,0 [41[8I[10][12][13][14][17]
Turbidez NTU 818,7 [8][10][12][13][14][20]
Cinc mg/l 0,3 1
Sustancias fendlicas mg/l 0,5 [11[2][5][20]
Nitrégeno total mg/l 28,0 [13][18][20]
Fosforo total mg/l 38,0 [3][9][10][18][20]
Sulfatos mg/| 737,0 [2][5][13]

Como se menciona anteriormente, la industria cosmética es un rubro heterogéneo,
en donde se cuenta con una amplia gama de productos y multiples procesos productivos.
Este factor es el responsable de que las aguas residuales de las industrias de este rubro
difieran en algunos parametros en funcion del cosmético que produzcan con mayor
frecuencia. Es por ello que para algunos parametros, las fuentes bibliograficas consultadas
presentan valores diferentes. De modo que, para obtener el valor final de cada parametro
de la tabla 1, se compara y analiza rigurosamente la bibliografia encontrada y se procede
como se detalla a continuacion. Cabe sefialar que para la toma de decisién se priorizan las

fuentes con efluentes altamente contaminados por sobre los poco contaminados.

En primer lugar, para el caso de la DQO se cuenta con 15 fuentes bibliograficas, las
cuales presentan valores similares. Al realizar una comparativa entre las fuentes se
descarta el valor de Nifio, C. J. E. (2019), ya que es muy bajo (500 mg/l) a comparacion del
resto. Luego, debido a que las demas fuentes bibliograficas presentan valores parecidos se
realiza un promedio de ellos, que resulta en un valor de 9158,42 mg/l. Similar es el caso de
la DBO, de las 12 referencias bibliograficas, 10 tienen valores relativamente semejantes y

dos de ellas valores muy bajos. Estas dos ultimas son Nifo, C. J. E. (2019) y Bogacki, J. P.
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(2017) con valores de 250 mg/l y 168 mg/l respectivamente. Se descartan estos valores y se
prosigue igual al caso anterior para asi obtener un valor de 4571 mg/l. A partir de estos dos

parametros se evidencia que para esta caracterizacién fisicoquimica en particular el indice

DQO

de biodegradabilidad del efluente es os0. = 2, siendo este biodegradable.

Para el caso de los solidos sedimentables a las 2 horas se obtienen tres fuentes de
las cuales dos de ellas (Nifio, C. J. E. (2019) y Marquez, C. N. J. (2022)) muestran un valor
de 1 ml/l y la restante (Korol, S. et al. (1995)) un valor de 0,1 ml/l. Este ultimo no se tiene en

cuenta por ser notablemente diferente a los dos primeros.

En tercer lugar, se cuenta con 12 fuentes bibliograficas para soélidos suspendidos
totales. Posterior a comparar los valores de estas se descarta la fuente Naumczyk, J. et al.
(2017) por presentar un valor de 5370 mg/l, considerablemente mayor al resto. Por otro
lado, se descartan los valores de Vanegas, R. J. (2019), Nifo, C. J. E. (2019) y Marquez, C.
N. J. (2022) por ser muy bajos con respecto a la media, 55 mg/l, 80 mg/l y 141 mg/l
respectivamente. Los demas valores se encuentran dentro de un rango acotado entre 1000
mg/l y 1600 mg/l por lo que se procede a realizar un promedio de ellos para finalmente
obtener 1349,4 mgl/l.

En cuarto lugar, para el caso de los sdlidos suspendidos volatiles, solamente se
cuenta con tres fuentes (ver tabla 1), las mismas tienen valores similares que difieren entre

ellas solamente por 200 mg/l. Por lo tanto se adopta el promedio entre los tres valores.

Para el caso de aceites y grasas, se cuenta con una abundante cantidad de
bibliografia, se procede igual que con los parametros anteriores, primero se realiza una
primera comparacion en la cual se detectan cuatro valores muy por debajo del resto, por
ende se los descarta. Estos valores eran 15 mg/l, 65 mg/l, 100 mg/l y 325 mg/I de Nifio, C.
J. E. (2019), Marquez, C. N. J. (2022), Korol, S. et al. (1995) y Vanegas, R. J. (2019)
respectivamente. Los demas valores se hallan dentro de un rango acotado, con una cota
minima de 763 mg/I [ y una méaxima de 3000 mg/l ¥, luego de realizar el promedio entre
los valores dentro del rango que se menciona anteriormente se obtiene una cifra de 1710

mg/l de aceites y grasas.

Al analizar la bibliografia encontrada para el parametro de detergentes, se observa
que la mayor parte de ella corresponde a efluentes con baja carga de dicho parametro y
solamente tres fuentes (Naumczyk, J. et al. (2017), Muller Tones, A. R. (2020), Tobajas, M.
et al. (2014)) corresponden a efluentes con niveles considerables de detergentes. En este
caso particular, con el fin de complejizar el estudio, se realiza un promedio entre las tres

fuentes con niveles mas altos de detergentes.
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Con respecto al pH y la temperatura, las fuentes encontradas no muestran grandes
diferencias por lo que para ambos casos se promedia la totalidad de los valores

encontrados.

Los valores de conductividad hallados se encuentran por encima de 800 mS/cm, a
excepcion de los pertenecientes al trabajo de Pryscilla Martins de Andrade, et al. (2018) y
Muller Tones, A. R. (2020) cuyos valores son 150 mS/cm y 382 mS/cm respectivamente.
Entonces, estos dos no se tienen en cuenta para definir el valor de conductividad del
efluente liquido residual de la industria en cuestién ya que resultan bajos a comparacion del

resto de los valores que oscilan entre 800 mS/cm “I'"'y 2900 mS/cm ¥,

Los valores de turbidez que se presentan en bibliografia rondan los 800 NTU a
excepcion de los correspondientes a Michel, M. M. (2019) y Naumczyk, J. et al. (2017), los
cuales presentan cifras de 1832 NTU y 3500 NTU. Se descartan estas ultimas debido a que

se consideran fuera de rango al compararlas con las otras cuatro fuentes encontradas.

Se hallan cuatro referencias bibliograficas para sustancias fendlicas, en tres de ellas
se evidencia un valor de 0,2 mg/l (Vanegas, R. J. (2019), Nifio, C. J. E. (2019) y Marquez, C.
N. J. (2022)) mientras que en la tesis de Salvador Mosquera, G. (2017) figura un valor de
1,38 mg/l. En este caso se decide realizar la mediana entre todos los valores hallados y se

obtiene 0,5 mg/l.

En el caso del nitrogeno total, los valores de las tres fuentes bibliograficas oscilan en
un rango acotado entre 20 mg/l y 40 mg/l. Al ser tan pequena la diferencia entre el valor

maximo y el minimo se decide realizar un promedio entre ellos.

Al analizar el caso del fosforo total, la mitad de las fuentes refleja valores bajos
cercanos a los 5 mg/l y la otra mitad valores cercanos a los 38 mg/l (D. Puyol, V.M. et al.
(2011) y Marquez, C. N. J. (2022)) por lo que se toma este ultimo valor ya que para la
caracterizacion del efluente liquido del presente proyecto se priorizan las fuentes
bibliograficas con efluentes con altas cargas de contaminantes. EI mismo criterio se adopta
para el caso de los sulfatos luego de descartar el valor presente en la tesis de Vanegas, R.

J. (2019) por ser considerablemente diferente del resto.

Al igual que los parametros fisicoquimicos, el caudal medio de generacién de agua
residual se obtiene a partir de bisqueda bibliografica 211418l se seleccionan los valores

que mejor se ajustaban a las dimensiones del proyecto y luego se realiza un promedio que

3
resulta en un caudal medio de 160 ;"T.

25



Finalmente, cabe sefalar que en caso de ejecutarse el proyecto, es recomendable
caracterizar el efluente industrial generado por la industria cosmética bajo estudio con el fin
de constatar que los parametros se encuentren en el mismo orden de magnitud que los

supuestos a partir del relevamiento bibliografico.
[I.1V. Marco legal

Debido a que el proyecto se ubica en Campana, Provincia de Buenos Aires, la
vigente normativa de vuelco aplicable es la Resolucién 336/03 de la Autoridad del Agua
(ADA). En la tabla 2 se muestran los limites de descarga a cuerpo de agua superficial

establecidos en dicha resolucion, para los parametros de la caracterizacion fisicoquimica.

Tabla 2: limites de descarga a cuerpo de agua superficial para los parametros fisicoquimicos del
efluente residual de la industria cosmética segun la resolucion 336/03 de la Autoridad Del Agua
(ADA) para la Provincia de Buenos Aires. *NE (no especifica). Fuente: elaboracion propia.

Patdmetro Unidad | 1.7t superfictal Res. 336103
DQO mg/| <250
DBO mg/| <50
Sdlidos sedimentables 10 minutos ml/L Ausente

Sdlidos sedimentables 2 horas ml/L <1,0
Sélidos Suspendidos Totales [SST] mg/l NE
Sdlidos Suspendidos Volatiles [SSV] mg/| NE
Aceites y grasas [S.S.E.E] mg/l <50
Detergentes [S.A.A.M] mg/| <20
Temperatura C <45

pH u pH 6,5-10
Conductividad mS/cm NE
Turbidez NTU NE

Cinc mg/| <20

Sustancias fendlicas mg/| <0,5
Nitrogeno total mg/| <35

Fosforo total mg/| <1,0
Sulfatos mg/| NE

Comparando las tablas 1 y 2 se puede observar que los parametros fisicoquimicos
de la caracterizacion del agua residual que incumplen los valores de vuelco permisibles
establecidos por la Resolucién 336/03 son la DQO, DBO, detergentes, aceites y grasas y
fésforo total. Por lo tanto, uno de los objetivos del disefio de la planta de tratamiento de
efluentes sera que dichos parametros cumplan con lo establecido por la normativa aplicable
ademas de reducir los niveles de los parametros no especificados en la Resolucion 336/03.

Como margen de seguridad, el disefio se realiza teniendo en cuenta limites de vuelco 20%
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menores a los que se muestran en la tabla 2.

Junto con la Resolucidn mencionada anteriormente, el desarrollo del presente
proyecto se encuadra dentro de un marco legal ambiental integrado por leyes nacionales,

provinciales y ordenanzas municipales del partido de Campana (ver Anexo 1 - tabla 3).
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Capitulo 3 - Memoria descriptiva y analisis de

alternativas

En el actual capitulo se describen las unidades de las dos alternativas propuestas
para el disefio de la planta de tratamiento de efluentes liquidos de la industria cosmética.
Posteriormente, se analiza cual de ellas resulta mas eficiente y efectiva para el caso en
estudio en funcion del efluente liquido a tratar, aspectos legales, econémicos, ambientales,

constructivos y superficie a ocupar.

A partir de la caracterizacion del agua residual del capitulo anterior y busqueda
bibliografica, se proponen dos alternativas para el tratamiento de los efluentes liquidos de la
industria cosmética. Ambos trenes de tratamiento cuentan con el mismo pretratamiento y
tratamiento primario. El primero implica un sistema de rejas (gruesas y finas) seguido de un
tanque ecualizador y el segundo consta de un sistema de coagulacion-floculacién, una
etapa de flotacion por aire inducido, un proceso de oxidacion avanzada Fenton y por ultimo
un sedimentador. El propdsito del pre tratamiento es remover los soélidos de tamafio
considerable para proteger al tren de tratamiento, sus accesorios, y regularizar el caudal de
ingreso. En cuanto al tratamiento primario, su finalidad es disminuir los niveles de particulas
sélidas, aceites y grasas, emulsiones, sustancias toxicas (metales pesados, sustancias
fendlicas y materia organica recalcitrante), DQO y DBO. Al combinar los dos tratamientos
mencionados se logra aumentar la biodegradabilidad del efluente, acondicionarlo vy
prepararlo para la degradacion biolégica del tratamiento secundario. En este dltimo es
donde las alternativas se diferencian. La primera de ellas emplea un sistema de lodos
activos y la otra combina un reactor UASB seguido de un sistema de lodos activos. El
tratamiento secundario complementa los dos anteriores ya que termina de depurar los
contaminantes y remover la carga organica. Finalmente, ambas alternativas concluyen con
un tratamiento terciario de desinfeccion por cloracion, con el objetivo de eliminar patdgenos
remanentes. Por demas, ambas alternativas cuentan con una camara de toma de muestras

y medicion de caudal.

Es necesario sefialar que el efluente cloacal a tratar se introduce a la PTEL por una
linea de pretratamiento distinta a la del efluente industrial, compuesta Unicamente por un
sistema de rejas. Luego ingresa a una camara de mezcla (alternativa A) o un pozo de

bombeo (alternativa B) donde se homogeneiza con el efluente industrial para después
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entrar en el tratamiento biolégico, con el fin de inocular los microorganismos dentro de

dichos reactores.

Ademas, en el presente capitulo se describe el tratamiento de lodos que se generan
en el proceso de coagulacion-floculacion, flotacion, oxidacion avanzada, sedimentador

primario, lodos activos y UASB.

[1l.l1. Pretratamiento

El pretratamiento o desbaste es la primera etapa en una PTEL. Consiste en el
acondicionamiento del efluente antes de que ingrese en alguna unidad de tratamiento. Su
finalidad es remover la mayor cantidad de particulas sélidas de gran tamano para evitar que
causen dificultades de mantenimiento y operacién en los equipos del sistema de tratamiento
y aumentar la eficiencia de remocion de la carga contaminante en las etapas siguientes.
Estos componentes solidos pueden ser arenas, lodos, pequefos residuos soélidos y otras
particulas. Los principales tratamientos preliminares son: cribado, tamizado, desarenado,
desengrasado, sedimentacion, homogeneizacion y pre aireacion. El efluente de estos
sistemas tiene aproximadamente los mismos contaminantes que el influente, a excepcion

de los sélidos en suspension.

lll.1.]. Sistema de rejas

Esta primera operacién unitaria consiste en hacer pasar el efluente residual a través
de una reja para lograr la reduccion de sélidos en suspension de distintos tamafos. De este
modo, el desbaste se clasifica en base a la separacién entre los barrotes de la reja, siendo
fino si se presenta una separacion libre entre barrotes de 10 a 25 mm o grueso si dicha
separacion es de 50 a 100 mm. Para esta ultima, los barrotes deben tener espesores
minimos entre 12 y 25 mm?82°!, | as rejas gruesas se utilizan como elementos de proteccion
para evitar que solidos de grandes dimensiones danen las bombas, accesorios u otros
equipos mecanicos, las rejas finas se suelen emplear en lugar de tanques de

sedimentacion, pudiendo llegara eliminar entre un 5 y un 25 % de solidos en suspensiont?.

Segun el método de limpieza, las rejas pueden ser manuales 0 mecanicas. Las rejas
de limpieza manual generalmente estan constituidas por barrotes rectos, soldados a unas
barras longitudinales en la cara posterior. Es importante que la longitud de las rejas permita
limpiarlas facilmente empleando un rastrillo de manera manual. Usualmente se colocan
inclinadas con respecto al suelo con angulos entre 60° y 80°. En la parte superior de la reja

se coloca una placa perforada, donde se dejan reposar temporalmente los residuos
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rastrillados mientras que se escurre el liquido remanente en ellos por los orificios de la
placa. Un factor clave para el correcto funcionamiento del sistema es que la velocidad de
aproximacion del efluente a la reja sea aproximadamente 0,45 m/s, con el propésito de
proporcionar suficiente superficie para la acumulaciéon de residuos entremedio de las
limpiezas. A medida que se acumulan residuos, se generan obturaciones, o que aumenta la
pérdida de carga sumergiendo nuevas zonas por donde pasara el agua residual. Por otro
lado, las rejas de limpieza mecanica no tienen problemas de atascamientos y el tiempo
entre limpiezas es menor. Generalmente se las protege con una reja previa de mayor
separacion entre barrotes. Este tipo de rejas cuenta con varios mecanismos de limpieza, el
mas comun se denomina peine movil, el cual periddicamente barre la reja, extrayendo los

residuos solidos retenidos en ella para su posterior eliminacion(?®.,

Como se explica anteriormente, la mayor parte del efluente industrial es generado
por el lavado y acondicionamiento de los equipos. Esta agua residual es recolectada por
canaletas situadas en el piso del area de produccién donde se encuentra la maquinaria y
luego conducida por medio de cafierias hasta la planta de tratamiento. Por ende, el agua
residual puede traer consigo cualquier tipo de particulas solidas y residuos que se
encuentren depositados en el suelo donde se efectua el lavado. Por este motivo se
considera necesario instalar un sistema de rejas finas luego de las rejas gruesas. En cuanto

al pre tratamiento del efluente cloacal, también se implementan ambos sistemas de rejas/?®.

En este caso, para ambos sistemas, tanto rejas gruesas como finas, se seleccionan
rejas mecanicas con el fin de reducir la mano de obra necesaria para la limpieza y
disposicion del material removido, ademas de disminuir los riesgos de desborde debido a

atascamiento.

[11.1.11. Ecualizacion

El tanque de ecualizacion o homogeneizacion tiene como funcion mezclar las
corrientes de aguas residuales, acidas y alcalinas para obtener una mezcla homogénea en
cuanto a pH y temperatura, amortiguar las variaciones de caudales para conseguir un
caudal constante que ingrese al tratamiento primario, y disminuir las variaciones de la DBO

del afluente a los sistemas de tratamiento, especialmente bioldgicos!#I%,

Existen tanques de ecualizacion de nivel constante o variable. En la planta de
tratamiento del presente proyecto se emplean los de nivel variable debido a que estos
permiten que el efluente egrese con un caudal constante, ademas de conseguir la

neutralizacion del afluente. Considerando que el caudal de entrada varia en funciéon del
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tiempo, el nivel del tanque también lo hara. La linea de pretratamiento del efluente industrial

cuenta con un tanque ecualizador de nivel variable.

Previo al tratamiento biolégico se instala una camara de mezcla en el caso de la alternativa
A y un pozo de bombeo en el caso de la alternativa B. A estas le ingresan dos corrientes, la

cloacal y la proveniente del tratamiento primario del efluente industrial.

Se presenta un esquema de dichos sistemas en la figura 82*°! Adicionalmente, la camara
de ecualizacién cuenta con un sistema de aireacion, con el propésito de mejorar la
tratabilidad del agua, controlar olores, mejorar la separacion de grasas, mantener o

aumentar el nivel de oxigeno, evitar deposiciones e incrementar la eliminacion de DBO™®!,

CAUDAL VARIABLE CAUDAL CONSTANTE

D e R

TANQUE REGULADOR

Figura 8: Esquema basico de un tanque ecualizador de nivel variable. Fuente: Marin, A., & Osés, M.
(2013)

Emplear dicha operacion unitaria trae ciertas ventajas como por ejemplo la mejora
del tratamiento bioldgico, ya que elimina las cargas de choque, se diluyen las sustancias
inhibidoras, y se estabiliza el pH. En segundo lugar, mejora la calidad del efluente y el
rendimiento de los sedimentadores tanques de sedimentacion secundaria ya que les
permite trabajar con cargas de soélidos constantes. Por ultimo, al amortiguar las cargas se
mejora el control de la dosificacién de los reactivos y la fiabilidad del proceso en los

tratamientos quimicos!?!,

[II.1l. Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene como objetivo disminuir y remover parcialmente los
sélidos en suspensién, solidos sedimentables, materia organica, grasas y aceites. Estos
tratamientos son del tipo fisico y quimico y constituyen un método de preparacion del

efluente para el tratamiento secundario, reduciendo los esfuerzos del ultimo. El tratamiento
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primario tiene un porcentaje de remocion que ronda el 40% para la DBO, 60% para sélidos
suspendidos y 80% para grasas y aceites. Este tipo de tratamiento se centra en la
clarificacion como proceso general y se realizan mediante procesos de coagulacion,

floculacion, sedimentacion, flotacién y filtracion2®!,

La linea de tratamiento de efluente industrial contara con tratamiento primario
mientras que la de efluente cloacal no lo hara, sino que se introducira directo al tratamiento
bioldgico para evitar reducir su carga de microorganismos en el tratamiento primario. La
primera de ellas consta de 4 unidades, comenzando con un proceso quimico de
coagulacién-floculacion, seguido de un proceso fisico de flotacién por aire inducido, para
continuar con el proceso Fenton de oxidacién avanzada vy finalizando con un proceso fisico,
la sedimentacién, ya que se deben separar del efluente los lodos generados en el proceso
Fenton. En las dos primeras unidades también se generan lodos que seran tratados tal

como se detalla mas adelante.

llI.11.1. Coagulacion - Floculacion

Se denomina coagulacién-floculacion al proceso por el cual las particulas sélidas
presentes en el agua residual se aglutinan en pequefias masas, con peso especifico
superior al del agua, llamadas floculos. Mediante este proceso se consigue remover la
turbiedad organica o inorganica y color, eliminar sustancias productoras de sabor, olor y de
precipitados quimicos suspendidos, bacterias, virus, organismos patégenos, algas y
plancton®®, El efluente residual que sale del ecualizador ingresa a una camara de
coagulacion y consecutivamente a una camara de floculacién. Las camaras cuentan con
una turbina con paletas para asegurar la mezcla del efluente. Las mismas trabajan con una
alta intensidad de mezcla en la coagulacion, debido a que debe ser rapida para que
cumplan con un tiempo de residencia menor a los 7 segundos. En cambio, la floculacion
debe ser lenta para permitir la formacion de los floculos, con un tiempo de residencia entre
20 y 60 minutos. Finalmente, se debe proceder con la separacion de las fases resultantes
(liquido y sdlido), que usualmente se realiza por medio de un sedimentador, pero en este
caso la separacién se llevara a cabo en el reactor IAF, la siguiente unidad del presente tren

de tratamiento.

Mediante el proceso de coagulacion-floculacién se alcanzan eficiencias de remocion
del 70% al 90% para solidos suspendidos, mayores a 90% para grasas, aceites y fosforo y
del 50% al 60% para DBO!"\. Segun otro autor, al tratar un efluente residual de una industria
cosmeética con los procesos de coagulacion-floculacion seguido de una flotacion se obtienen

eficiencias de remocion entre 58% y 77% para DQO y un 81% para aceites y grasas'®.
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Generalmente, las aguas residuales contienen tres tipos de impurezas, las fisicas,
las quimicas y las bioldgicas. Desde el punto de vista fisico, los sdlidos totales se pueden
clasificar segun el tamafio de particula. Las particulas en suspension tienen un tamano
mayor a 10’m, las coloidales entre 10"m y 10°m y las que se encuentran en solucién un

tamafo menor a 10°m.

Gran parte de los coloides tienen carga negativa, lo que les brinda estabilidad en
medio acuoso debido a la repulsién electrostatica entre particulas coloidales de misma
carga. Dicha repulsion vence las fuerzas de atraccion de Van der Waals, por ende no se

aglomeran ni precipitan®'l,

La coagulacion y la floculacion ocurren en etapas sucesivas. En primer lugar, en el
proceso de coagulacion se neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando sus fuerzas
electrostaticas repulsivas mediante la aplicacion de un coagulante. Los mas comunes son
sulfato de aluminio, cloruro férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico y policloruro de aluminio
(PAC). Los cationes trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas
negativas que rodean a los coloides/?®!*". Este proceso ocurre en etapas, primero sucede la
hidrdlisis de los coagulantes y la desestabilizacidon de las particulas coloidales presentes en
suspension. Seguido a esto ocurre la precipitacién y formacion de componentes quimicos
que se polimerizan, luego estas cadenas poliméricas se adsorben en la superficie de los
coloides y finalmente estos ultimos se adsorben mutuamente. Generalmente este proceso

se lleva a cabo con una agitacién a altas rpm y por un periodo corto de tiempo.

En segunda instancia sucede la floculacion. Los fléculos se forman cuando las
particulas descargadas se agrupan entre si. Esto puede ser causado por la colision entre
las particulas debido a que cuando se acercan las fuerzas de Van der Waals predominan
sobre las fuerzas de repulsion, o por la reduccion de la carga eléctrica que trae como
consecuencia la disminucion de la repulsion eléctrica. El coagulante afiadido provoca la
formacion del floculo, pero para aumentar su volumen, peso y cohesién se aplica una
agitacion homogénea y lenta, con el objetivo de aumentar las posibilidades de que las
particulas descargadas eléctricamente se encuentren con un fléculo. No siempre se
consigue un precipitado que permita una correcta separacion. Por lo tanto, se emplean
floculantes y/o ayudantes de la floculacidn como por ejemplo silice activada, arcilla,

floculantes minerales, entre otros'l.

En la presente operacién unitaria influyen factores quimicos e hidraulicos como lo
son el pH, la temperatura, concentracion de coagulante, grado de agitacion y tiempo de
sedimentacién. Para cada coagulante, existe una zona de pH donde se produce una buena

floculacion en un plazo corto de tiempo y con una dosis dada, debiéndose efectuar, siempre
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que sea posible, en esa zona para optimizar productos y rendimientos. La temperatura del
agua influye en la efectividad del proceso y en la velocidad de formacion del floculo. A
medida que disminuye la temperatura del agua residual aumenta la dosis de coagulante,
para poder formar floculos aceptables. El tiempo de mezcla del coagulante en el efluente
debe garantizar que el producto quimico se difunda rapidamente en el medio, siendo este
muy breve, menos de un segundo y la utilizacion optima del coagulante exige que la

neutralizacion sea total antes de que una parte del coagulante comience a precipitar®®".

[I1.11.11. Flotacion por aire inducido

La flotacion por aire inducido (IAF) es un sistema muy efectivo en el tratamiento de
aguas residuales para lograr la separacion de grasas, aceites, fibras y otros sélidos de baja
densidad de un efluente, el espesado de los lodos procedentes de los procesos de lodos
activos y espesamiento de los lodos floculados quimicamente resultantes de los

tratamientos de coagulacion-floculacién.

En los sistemas IAF, la separacion se obtiene al introducir burbujas finas de aire en
la fase liquida de forma directa por medio de difusores o turbinas sumergidas, es decir, no
se presuriza el aire por lo que su solubilidad en el efluente no es una variable de la cual
depende el proceso de separacion. Dichas burbujas se adhieren a las particulas presentes,
seguidamente el conjunto particula-burbuja sufre una fuerza de ascenso que lo traslada
hacia la superficie del liquido. De esta manera, es posible hacer ascender a la superficie
particulas con densidad mayor a la del liquido y favorecer el ascenso de las que tienen
densidad menor, tal es el caso de los aceites en agua. La cantidad de aire necesaria en
sistemas IAF es alrededor del 400 % del flujo de agua residual en volumen y se suelen
emplear bajos tiempos de retencién. Las particulas que ascienden a la superficie de la
camara de flotacién conforman un manto estable, el cual crece a medida que transcurre el
tiempo. Se alcanzan eficiencias de remocion de aproximadamente 95% para aceites y
grasas y mayores a 70% para solidos suspendidos totales. Los sdlidos separados por

flotacion y los lodos decantados pueden ser removidos de forma manual o mecanical®®!.

La camara de flotacion es de geometria rectangular y esta disefiada para proveer
una velocidad horizontal de flujo controlada y un area superficial maxima, para obtener una
Optima separacion de solidos. Esta camara se equipa con un barredor superficial para los

materiales flotantes, una camara colectora y difusores de aire!?®.

El barredor superficial tiene la funcion de dirigir el flotado hacia un extremo de la

camara de flotacion, donde se vierten a la camara colectora del material flotante. Este
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mecanismo se compone de paletas barredoras, colocadas sobre una cadena y accionadas
por medio de un motor. La camara colectora de flotado es un recinto donde se recogen los

flotados, los cuales son previamente barridos por el barredor.

En la figura 9 se puede observar un esquema basico del proceso de flotacién por
aire inducido con difusores de aire de burbuja final?®l.
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Figura 9: Esquema basico de flotacion por aire inducido con difusores de aire de burbuja fina.
Fuente: Catedra Procesos Industriales, carrera Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de
San Martin (2020)

[1.11.11l. Procesos de oxidacion avanzada

Los procesos de oxidacién avanzada (POA's) se definen como procesos que
involucran la generacién y uso de especies transitorias con un elevado potencial oxidante,
siendo el radical hidroxilo (HO-) el agente oxidante mas importante, los cuales se originan
por medios fotoquimicos u otras fuentes de energia. Ademas, estos agentes tienen un alto
poder oxidante, reaccionan a elevadas velocidades con la materia organica y exhiben una
baja selectividad, lo cual es fundamental para su empleo en el tratamiento de efluentes
liquidos industriales, asimismo producen la desinfeccion de estos efluentes mediante la
inactivacion de bacterias y virus. Dependiendo de la naturaleza de la materia organica, los
radicales HO- pueden oxidarse mediante eliminacion radicalaria de atomos de hidrégeno,

adicién de HO- a un compuesto insaturado, alifatico o aromatico. Estos procesos pueden
utilizarse solos, combinados entre si 0 con métodos convencionalesIE3,
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Comunmente los POA’s se clasifican en dos grupos, los procesos fotoquimicos y los
no fotoquimicos. Dentro de los primeros se encuentran la fotdlisis con radiacion ultravioleta
lejana, UV/H,0,, UV/O,, foto-Fenton y fotocatalisis heterogénea. Por el otro lado, algunos
ejemplos de procesos no fotoquimicos son la ozonizacion en medio alcalino (O4/HO"),
ozonizacién con peroxido de hidrogeno (O,/H,0,), procesos Fenton (Fe?*/H,0,), oxidacién
electroquimica, plasma no térmico, entre otros. Estas tecnologias presentan las siguientes
ventajas sobre los métodos convencionales. Son técnicas que transforman los
contaminantes en especies inocuas, e incluso consiguen altos niveles de mineralizacion de
los primeros. En adicién, en comparacién con los tratamientos biolégicos, los POA’'s son
altamente eficaces frente a contaminantes refractarios y permiten transformarlos en
productos aptos para ser tratados en tratamientos bioldgicos. Por ultimo, cuando se los
opera de forma correcta se obtienen niveles bajos de subproducto de reaccién y mejoran las
propiedades organolépticas del efluente residual. Por otra parte, presentan la desventaja del

elevado costo asociado a la generacion de los agentes oxidantes?®I*4,

Los POA’s se suelen combinar con sistemas de tratamiento bioldgico, ya que oxidan
los compuestos organicos presentes en las aguas residuales y generan productos organicos
oxigenados y acidos organicos de bajo peso molecular, los cuales son mas faciles de
degradar para los microorganismos. Es decir, los POA's se pueden aplicar con el fin de
eliminar la toxicidad de un efluente industrial para luego emplear un tratamiento biolégico en
vez de utilizarlos para lograr la mineralizacién completa del agua residual. De esta manera

se reducen los costos econdmicos del tratamientof®!.
LTI, Proceso de oxidacion Fenton

El proceso Fenton es un proceso de oxidacion avanzada no fotoquimico, se basa en
la adicion de sales de ion ferroso (Fe®") en medio acido (pH < 3) para ocasionar la
descomposicion catalitica del perdxido de hidrégeno (H,O,) en radicales HO-, cuya funcion
es oxidar la materia organica y compuestos inorganicos presentes en el efluente industrial.

A continuacidn, en las ecuaciones 1y 2 se presentan las reacciones de dicho proceso®!.
2 3 — -1 -1
Fe'" + H,0 > Fe ' + HO -+ HO k:76 M s Ecuacion 1
-1 -1
Fe' + H,0, - Fe' + HO, -+ H' k:0,01 M s Ecuacién 2

Si en el medio acuoso se encuentran sustancias susceptibles de reaccionar con los

radicales hidroxilos, el Fe?* se puede regenerar segun las siguientes ecuaciones!®.

RH + HO -—» R + HZO Ecuacion 3
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R -+ Fe3Jr - RJr + FeZJr Ecuacion 4

R" 4+ HO” - ROH  Ecuacién 5

El proceso de oxidacion Fenton puede verse afectado negativamente si en el medio
acuoso se presentan un exceso de iones Fe?*, halégenos, H,0, o radicales perhidroxilo, ya

que estos capturan los radicales libres HO- como se muestra en las siguientes

ecuacionest®®l.
Fe’t + HO = Fe" + HO® k:3,2.10°M 's™"  Ecuacién 6
H0,+ HO -~ HO, -+ H,0 k:2,7.10' M ‘s Ecuacién 7

HO2 -+ HO -— 02 + HZO Ecuacion 8
HO -+ HO -— H202 Ecuacion 9

Las ventajas de incluir el proceso Fenton en las plantas de tratamiento de efluentes
liquidos industriales son el bajo costo y alta disponibilidad del hierro, la facil manipulacion
del H,0,, la ausencia de subproductos clorados, que no presenta limitaciones de
transferencia de materia y por ultimo, que es una tecnologia facil de aplicar y disefar.
Ademas, el proceso se puede llevar a cabo a temperatura ambiente y presién atmosférica
ya que no se requiere un suministro de energia para la activacion del H,O,. En cuanto a los
aspectos negativos, los principales son el alto costo del H,O, y que el hierro se
homogeneiza con el efluente, por ende, una vez finalizado el proceso se lo debe separar del

efluente mediante precipitacion como Fe(OH);®".

Con respecto a la reactividad del proceso, inicialmente es funcion de la
concentracion de Fe*" y luego de la naturaleza de los compuestos organicos presentes ya
que no todos ellos reaccionan a la misma velocidad con el radical hidroxilo. De todos
modos, la reactividad se encuentra limitada por la presencia de Fe*. Por otra parte, la
oxidacién se puede inhibir si en el agua residual se hacen presentes intermediarios de
reaccion que en vez de reducir el Fe* | forman complejos con él, quitandolo del ciclo

Fe?'/Fe® 1,

El rendimiento del proceso Fenton depende de varios factores como la temperatura,
pH, concentracion de catalizador y de H,0O,, y de la reduccion de Fe** a Fe?*. La temperatura
es un factor a considerar ya que un aumento de ella favorece la cinética del proceso, pero, a

su vez disminuye la estabilidad del H,O, al aumentar su velocidad de descomposicion®. El
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pH es un factor importante ya que una leve alteracién del mismo puede reducir
considerablemente la eficacia del sistema el cual presenta su maxima actividad catalitica en
un rango de pH de 2,8 a 3. Cuando el pH toma valores mayores a 4, el Fe** precipita como
trinidréxido de hierro (Fe(OH);) y luego descompone el H,O, en oxigeno molecular y
agual®®. Asimismo, a valores altos de pH, la formacion de complejos de Fe(ll) trae aparejado
una disminucién en la concentracién de Fe* 9. En contrapartida, a valores bajos de pH se
inhibe la regeneracion del Fe?* originada por la reaccion del Fe** con el H,0,. En tercer
lugar, dos factores sustanciales que determinan la cinética del proceso Fenton son la dosis
aplicada de catalizador y la concentracion de H,0,, usualmente estas cantidades se
calculan en funcion de la cantidad tedrica de H,O, necesaria para oxidar el contaminante a
CO, y H,0 10,

En las industrias, esta operacion unitaria se puede aplicar en el tratamiento de
efluentes liquidos con el objetivo de eliminar diversos contaminantes organicos gracias a la
baja selectividad del proceso, reducir la toxicidad, mejorar la biodegradabilidad y disminuir

los niveles de DBO, DQO, color y olor.

Comunmente, el proceso Fenton se realiza en un reactor tipo tanque agitado con
alimentaciéon de Fe y H,O,, y un tiempo de reaccién de 1 a 4 horas. En la industria
cosmeética, dicho sistema se utiliza como tratamiento primario seguido de una
sedimentacién para luego dirigir el sobrenadante al proceso biolégico como se observa en
la figura 10. Se suele combinar con sistemas de tratamiento biolégico, ya que mejoran la
biodegradabilidad de las aguas residuales al oxidar los compuestos organicos presentes y
generan productos organicos oxigenados y acidos organicos de bajo peso molecular, los
cuales son mas faciles de degradar para los microorganismos. Al tratar un efluente de
industria cosmética con Fenton seguido de tratamiento bioldgico se obtiene una eficiencia
global de remocion de DBO del 93,8%, DQO del 93,7% y tensioactivos de 78%!. Segun
otros autores, solamente con la reaccién Fenton se obtiene una eficiencia de remocion de
DQO que oscila entre 43 y 65% A01SI17141],
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Figura 10: Esquema del proceso Fenton aplicado al tratamiento de aguas residuales industriales.
Fuente: Carmona, P. (2008)

lHI.11.IV. Sedimentador primario

Esta operacion unitaria se basa en el fendmeno de sedimentacién, cuyo objetivo es
concentrar y remover sélidos suspendidos organicos del agua residual, se consigue separar
las dos fases gracias a la accion de la gravedad®®. Se logra manteniendo el efluente en un
tanque adecuado por un tiempo de 0,5 a 3 horas o0 mas, lo cual es suficiente para lograr que
el 40% al 65% de los solidos finamente divididos se depositen en el fondo del tanque, del
cual se extraen por medio de colectores mecanicos en forma de lodos®. El principal
propésito del sedimentador primario del presente estudio es remover los lodos generados

en el proceso previo de oxidacion avanzada.

La sedimentacion es un proceso que se utiliza para la remocion de arena, de sélidos
suspendidos luego de aplicar un tratamiento de lodos activos, de fléculos quimicos
generados en el proceso de coagulacién-floculacion y de sdlidos suspendidos en tanques
de sedimentacion primaria. En todos estos casos, el fin es lograr la clarificacion del efluente

industrial y a su vez obtener un lodo concentrado que sea facil de manipular??!,

Se distinguen cuatro mecanismos de sedimentacion dependiendo de la
concentracién e interaccion de las particulas. Estos son la sedimentacion discreta,
floculenta, zonal y por compresién. El mecanismo de particulas discretas hace alusion a la
sedimentacion de particulas en una suspension con concentracion baja de solidos. Las
particulas se sedimentan individualmente, sin interaccién entre ellas. Dicho mecanismo
suele observarse durante la eliminacion de arenas en los desarenadores. En segundo lugar,
la sedimentacion floculenta hace mencion a una suspension de particulas altamente diluida,
que floculan en el proceso de sedimentacion. De este modo, las particulas se unen,

aumentan de masa y por ende sedimentan mas rapido. Suele presentarse durante la
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eliminacion de una parte de los sélidos suspendidos y floculos quimicos en los tanques de
sedimentacion, en las superficies de los decantadores secundarios. En tercer lugar, la
sedimentacién zonal toma lugar en suspensiones de concentracidon intermedia, aqui se
presentan fuerzas entre particulas que son suficientes para dificultar la sedimentacion de las
particulas vecinas. Entonces, las particulas se mantienen en posiciones fijas y sedimentan
como una sola masa. Generalmente, se hace visible este tipo de sedimentacion en tanques
de sedimentacion secundaria de procesos biologicos. Por ultimo, la sedimentacién por
compresion ocurre cuando las particulas se encuentran concentradas de tal manera que
conforman una estructura, que se sedimenta cuando se la comprime. Esta ultima se origina
por el peso de las particulas que se van acumulando en la estructura al sedimentarse desde
el liquido sobrenadante. Este mecanismo se evidencia en la parte inferior de las masas de
lodo de espesor considerable, normalmente se encuentran en el fondo de sedimentadores

secundarios de gran profundidad y en tanques de espesamiento de lodos?.

Segun su geometria estructural, los tanques de sedimentacion pueden ser de tipo
circular con flujo radial o rectangular con flujo horizontal. Los primeros tienen un brazo unido
a un mecanismo de limpieza de lodos ubicado en el fondo del tanque. Ademas, el agua
residual ingresa por el centro y cuentan con un dispositivo de remocién de espumas. En el
caso de los rectangulares, la espuma se remueve utilizando unas rastras de lodos que
recorren el fondo del tanque y vuelven a su punto de inicio por la superficie del tanque
retirando la espuma. Esta se acopia en un sitio apartado para luego ser retirada haciéndola
pasar sobre un vertedor de espuma o por medio de un barredor transversal. En cuanto a las
dimensiones, los sedimentadores circulares tienen una profundidad de 3 a 5 metros, un
didmetro de 3,6 a 60 metros y una pendiente del fondo de 80 a 160 milimetros/metro. En
cambio, los sedimentadores rectangulares tienen una profundidad de 3 a 5 metros, longitud
de 15 a 90 metros y un ancho de 3 a 24 metros. En plantas de tratamiento grandes, que
requieren de varios tanques de sedimentacién, es usual emplear los rectangulares, ya que
estos permiten abaratar costos y aprovechar mejor el espacio si se los disefia con paredes
comunes. En la mayoria de las plantas pequefias se construyen los sedimentadores
circulares por el simple hecho de que el dispositivo utilizado para la remocién de lodos es
mas simple que el empleado en sedimentadores rectangulares?®. Para el disefio de la
planta de tratamiento de efluentes de la industria cosmética se emplearan sedimentadores
circulares con alimentacion central, tanto para la etapa de sedimentacion primaria como
para el sedimentador del sistema de lodos activos. A continuacion, en la figura 11 se puede

observar un esquema basico del mismo.
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Figura 11: Esquema basico de un sedimentador circular con alimentacion central, colector de

espumas y recolector de lodos. Fuente: (Metcalf & Eddy, 2002)

Es importante retirar los lodos con frecuencia, para evitar que se generen
condiciones anaerdbicas en el tanque. Caso contrario, los lodos se descomponen y crean
burbujas de gas que se adhieren a las particulas de sdlidos, que conjuntamente migran
hacia la superficie, dificultando la sedimentacion. De este modo, disminuye la compactacién
del lodo, y por lo tanto su facilidad de remocién. En el proceso de sedimentacion, la
cantidad de lodo que se remueve depende de la composicion del efluente industrial, la
eficiencia del sedimentador, y las caracteristicas del lodo (densidad especifica y contenido

de agua)®®.

La eficiencia de remocion de SST y DBO se altera por los motivos que se mencionan
a continuacion: las corrientes generadas por la inercia del agua residual entrante, las
ocasionadas por el viento, las de conveccién térmica y las de distinta densidad causadas
por el ingreso de aguas calientes o frias que provocan el ascenso de agua caliente desde el
fondo hacia la superficie del tanque. Para obtener una eficiencia aceptable se debe escoger
una adecuada tasa de carga superficial en funcion del tipo de sélidos en suspension que se
desean sedimentar. Las recomendadas reflejan tiempos de retenciéon de 2 a 2,5 horas. A su
vez, la ultima variable mencionada depende de la profundidad y area superficial del
sedimentador. Un sedimentador primario al que no se le afiaden sustancias en el proceso,
obtiene una eficiencia de remocion del 40 al 60% para sélidos suspendidos, 60 al 80% para

grasas y aceites y 20 al 40% para DBO [,

[11.11l. Tratamiento secundario

La expresion tratamiento secundario hace referencia a todo proceso biolégico de las

aguas residuales industriales. La actividad bioldgica se emplea con el objetivo de remover
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sustancias organicas biodegradables, coloidales o disueltas, nitrégeno y fosforo del efluente
industrial por medio de su conversién en gases que se liberan a la atmésfera y en biomasa

en forma de lodos que se retira a través de sedimentacion??.

Los microorganismos requieren una fuente de energia, carbono para la sintesis de
materia celular nueva y nutrientes como nitrogeno, fésforo, azufre, potasio, calcio y
magnesio para poder reproducirse y funcionar correctamente. Los organismos
quimioheterétrofos cumplen un rol fundamental en la degradacion de la materia organica del
agua residual, ya que ademas de energia y carbono, ellos también precisan compuestos
organicos. En el caso de que se necesite convertir amoniaco en nitrato, toman importancia
las bacterias nitrificantes quimioheterotrofas. En adicion, la degradacion de los
contaminantes se puede incrementar controlando el medio ambiente entorno de los
microorganismos, para conseguir las condiciones 6ptimas de crecimiento. Los efluentes
cloacales presentan cantidades considerables de nutrientes organicos e inorganicos, que
resultan adecuados para un efectivo tratamiento biolégico en pos de disminuir los niveles de
DBO. Justamente por este factor es que no se le realiza un tratamiento primario al efluente
cloacal de la industria de cosméticos bajo estudio. Por el contrario, los efluentes industriales
no siempre presentan las cantidades adecuadas de dichos nutrientes, por lo que se los
debe afadir para asegurar el correcto crecimiento de los microorganismos y por ende la
degradacion de la materia organica®®. La relacién carbono/nitrogeno/fésforo = 100/5/1
refleja la necesidad nutricional de nitrégeno y fosforo que requieren los microorganismos,
donde el carbono se representa mediante la DBO. Entonces mediante dicha relaciéon se
calcula si el nitrégeno y fosforo presentes en el efluente industrial satisfacen las cantidades

tedricas o si se deben agregar dichos nutrientes en el tratamiento bioldgico.

Existen cuatro grupos principales de procesos bioldgicos aplicados al tratamiento de
efluentes industriales; procesos aerobios, procesos andxicos, procesos anaerdbicos vy
procesos combinados (aerobios con andxicos o con anaerobios). A su vez, cada grupo se
puede dividir en funcion de si el proceso es de crecimiento biolégico suspendido,
crecimiento bioldgico fijo o una combinacién de ellos. Encima, dependiendo del régimen de
flujo predominante, los procesos bioldgicos pueden ser de flujo continuo o intermitente y del

tipo de mezcla completa, flujo piston o flujo arbitrario.

Los procesos aerobios son los que se dan en presencia de oxigeno, mientras que
los anaerobios ocurren en ausencia del mismo. Los procesos anodxicos son los que
remueven nitrégeno, por medio de la transformacién de nitrato en nitrdgeno gaseoso, en
ausencia de oxigeno. Es conocido como desnitrificacion andxica. El crecimiento biolégico

suspendido hace referencia a los procesos biolégicos donde los microorganismos
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responsables de la transformacién de la materia organica se mantienen suspendidos dentro
del liquido, en cambio, en los de crecimiento bioldgico fijo, estos microorganismos estan

fijados a un medio inerte especificamente disefiado®!.

El tratamiento secundario es donde las dos alternativas se diferencian. Por un lado,
la alternativa A propone un tratamiento biolédgico tradicional, uno de los mas utilizados en el
tratamiento de efluentes de la industria cosmética, un sistema de lodos activos. Mientras
que la alternativa B plantea un tratamiento secundario combinado, integrado por un reactor
anaerobico UASB seguido de un sistema aerébico de lodos activos. Tal como se menciona
anteriormente, la alternativa A cuenta con una camara de mezcla y la alternativa B con un
pozo de bombeo previo al tratamiento biologico, con el objetivo de homogeneizar el efluente
industrial saliente del tratamiento primario con el efluente cloacal proveniente de su
respectivo pre ftratamiento, ademas de acondicionar el efluente para que los
microorganismos lo degraden de la manera mas eficiente posible. El presente apartado

continua con la descripcién de los dos sistemas biolégicos seleccionados.

[11.111.1. Lodos activos

El tratamiento biolégico de lodos activos se utiliza a nivel mundial para tratar las
aguas residuales por medio de microorganismos, quienes eliminan las sustancias
biodegradables. Es un proceso de crecimiento biolégico suspendido ya que los
microorganismos se encuentran flotando. Durante el proceso los microorganismos crecen y
se mezclan por la agitacién del aire, lo que provoca que se agrupen formando fléculos, que
a su vez conforman una masa microbiana que se denomina “lodo activado”. Este lodo tiene
la capacidad de metabolizar la materia organica soluble y coloidal a didéxido de carbono y
agua. Asimismo, se nombra “licor mezcla” a la mezcla de los lodos activados y el agua

residuall®®.

El sistema de lodos activos se compone por dos unidades, el tanque de oxidacion
biolégica y el sedimentador secundario. En la primera se lleva a cabo el proceso
mencionado anteriormente. Aqui la mezcla se produce gracias al suministro de aire por
medio de difusores o aireacién mecanica. La aireacién debe ser uniforme en todo el tanque.
A medida que los microorganismos se alimentan oxidando las sustancias organicas
presentes en el efluente, estos crecen causando que cada vez se elimine mas materia
organica del agua residual. Este crecimiento deriva en un aumento de la masa microbiana
que se separa del agua residual clarificada utilizando un sedimentador secundario y luego
se remueve a través de purgas. Esta fraccion permite conocer la edad de los lodos®. No

todo el lodo se purga, sino que la mayor parte se recicla a la primera unidad con el fin de
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mantener en el reactor la cantidad de células deseadas®!. En la figura 12 se puede

observar un esquema del sistema de lodos activados con recirculacion.
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Figura 12: Diagrama del sistema de lodos activados con reciclo integrado por un tanque de aireacion

y sedimentador secundario. Fuente: Marin, A., & Osés, M. (2013)

En suma, el principal propdsito de esta operacion unitaria es disminuir el nivel de
sélidos coloidales y no sedimentables, estabilizar la materia organica y eliminar compuestos

como el amonio y sustancias nitrogenadas para asi obtener un efluente clarificado!®.

Como se menciona anteriormente, el tratamiento secundario de la alternativa A
consiste en emplear un tratamiento bioldgico convencional mediante lodos activos junto con
su respectivo sedimentador. Para un efluente de industria cosmética este proceso cuenta
con una eficiencia de remocion del 75% al 95% para DBO, del 65% al 75% para aceites y
grasas y del 80% al 90% para solidos suspendidos siempre y cuando se aplique un
adecuado tratamiento primario®®l. Segun otros autores!"™® un tratamiento empleando
coagulacion-floculacion, DAF, Fenton y lodos activos logra remover el 97,7% de la DQO de
un efluente de industria cosmética. Ademas, en otros estudios realizados!'? se demuestra
que al tratar un efluente de industria cosmética con coagulacién-floculacion, DAF y un
proceso fenton, se logra una eliminacion de sustancias tdxicas (metales pesados,
sustancias fendlicas y materia organica recalcitrante) y buenos niveles de biodegradabilidad

para poder emplear un sistema de lodos activos.

lII.111.11. Reactor anaerdbico con flujo ascendente y manto de lodos
(UASB)

En el reactor anaerébico con flujo ascendente y manto de lodos, denominado UASB
por su nombre en inglés (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), el agua residual ingresa por la

parte inferior de la unidad para luego fluir hacia arriba, ascendiendo a través de un manto de
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lodo biolégico conformado por granulos o particulas. El reactor no cuenta con relleno que

haga de soporte para el crecimiento bioldgico.

El lodo se encuentra dividido en dos zonas, una inferior y otra superior, denominadas
lecho de lodo y manta de lodo respectivamente. La principal diferencia entre ellas es que la
primera presenta mayor compactacion que la segunda. Con respecto a la segunda zona,
para mantener el manto de lodos en suspension se requieren velocidades de flujo

ascendentes entre 0,6 y 0,9 m/h.

El tratamiento comienza cuando entran en contacto el efluente industrial y las
particulas de lodo biologico. Al estar en condiciones anaerébicas se producen gases,
metano y dioxido de carbono, responsables de la circulacion interior del tanque, la cual
ayuda a la formacion y mantenimiento de los granulos. El gas asciende hacia la parte
superior del reactor. Una fraccion de dicho gas se adhiere a las particulas, provocando que
éstas también se trasladen hacia arriba. Por lo tanto, en la parte superior del reactor se
coloca un separador trifasico o campana cuyo objetivo es sedimentar el lodo y colectar el
gas consiguiendo separar las tres fases (gas, liquido y sélido). Este dispositivo crea una
zona de bajo nivel de turbulencia en la cual un 99% del lodo en suspension sedimentan y
vuelve al reactor. Asimismo, recupera el gas anaerobio que egresa por el centro del
separador. El tamafio de los granulos, 3 a 4 mm, facilita la separacion ya que les
proporciona altas velocidades de sedimentacion, quedando atrapados en el reactor. En este
ultimo habra acumulacién de biomasa si la produccion neta es mayor a la cantidad

purgadal®?,

A continuacion se presenta un esquema tipico del reactor UASB donde se observa
el ingreso y salida del efluente, la salida del gas, el lecho de lodo, el manto de lodo vy el

separador trifasico.
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Figura 13: Esquema del reactor UASB. Fuente: Chong, S. Et al. (2012).

A comparacion de otros sistemas anaerdbicos, los reactores UASB presentan
numerosas ventajas. En primer lugar, emplean cargas de disefio altas, entre 4 y 12
kgDQO/m3dia, lo que le otorga un pequefio volumen al reactor y por lo tanto un costo de
inversion bajo. En segundo lugar, el sistema UASB es mas compacto que otros ya que la
sedimentacioén, la fermentacion acida y metanica ocurren dentro del mismo tanque. Al no
contar con relleno, se reducen las posibilidades de obstrucciones. En adicién, el consumo
de energia es bajo ya que no se requiere agitacion mecanica. Asimismo, se consigue una
buena retencion de biomasa, por lo cual no hace falta recircular el lodo. Por ultimo, este
sistema es resistente a sustancias toxicas y fluctuaciones de carga ya que la concentracion

de biomasa es altal®l.

La alternativa 2 propone un tratamiento biolégico compuesto de un reactor
anaerobico UASB seguido de un tratamiento aerdbico con lodos activos. Generalmente, el
sistema UASB se usa para efluentes industriales con altos valores de DQO y DBO ya que
presenta buena respuesta. En un estudio '® se logran obtener eficiencias de remocion del
78%-85% para DQO y 63-82% para solidos suspendidos totales al tratar un efluente
cosmético mediante un reactor UASB correctamente aclimatado. Otro autor®® muestra en

sus estudios que con un tratamiento combinado anaerdbico/aerdbico sobre un efluente de
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una industria cosmética se alcanzan eficiencias de remocion del 97,3-98,9% para DBO,
94,3-98,9% para DQO, 95,9-99,4 para nitrogeno amoniacal (NH4*-N), 83,2/91,3% para
Solidos suspendidos y 89,6-94,5% para fésforo total. Por ultimo, otro trabajo de
investigacion!" demuestra que para un efluente de la industria cosmética se obtienen
eficiencias de remociéon mas altas al aplicar un tratamiento anaerdbico/aerébico combinado
que si solo se emplea un tratamiento aerdbico. Para el caso del nitrdgeno y fésforo se

obtienen eficiencias de remocion por encima del 90% y 70% respectivamente.

[11.1V. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario o avanzado es la etapa final de la PTEL, en donde se
consigue una calidad de efluente superior para asi alcanzar los estandares exigidos por la

normativa y evitar la proliferacién de microorganismos y algas'?®.

El objetivo es eliminar los sélidos suspendidos y las sustancias disueltas remanentes
en el agua residual después del tratamiento bioldgico, tal como iones inorganicos simples,
comunmente calcio, potasio, sulfato, nitrato y fosfato o compuestos organicos sintéticos

complejos!?3l.

Hoy en dia se cuenta con una amplia variedad de tratamientos terciarios, los mas
comunes son adsorcion por carbon activado, filtros de arena, desinfeccion, electrdlisis,
6smosis inversa y ultrafiltracion. Para una determinada PTEL se pueden emplear una o mas
tecnologias en funcion del uso que se le dara al efluente, cuerpo de agua receptor y

factores econdmicos ya que estos tratamientos se caracterizan por ser costosos®.

[11.IV.l. Desinfeccion con cloro

La desinfeccidn es el proceso que se encarga de destruir selectivamente a los
organismos que causan enfermedades. En las aguas residuales, los organismos
potencialmente problematicos son las bacterias entéricas, los virus y los quistes de
protozoarios. Este proceso se puede llevar a cabo mediante agentes quimicos, agentes
fisicos, medios mecanicos o radiacion. Los desinfectantes mas comunes son los productos
quimicos oxidantes, siendo el cloro el mas empleado a nivel mundial debido a su bajo costo
y alto poder residual, lo que prolonga el efecto de desinfeccion aun después del tratamiento
inicial®®®. Por estas razones se selecciona este producto como mecanismo de desinfeccion

para la planta de tratamiento del presente proyecto.
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Los objetivos de la cloracion son, en primera instancia, desinfectar el agua residual
gracias a su alta capacidad de oxidacién, la cual permite destruir o inhibir el crecimiento de
bacterias y algas. En segundo lugar, el cloro oxida las sustancias responsables de producir
olor y color en el agua residual, por lo que logra reducir estos parametros. Asimismo, los
iones metalicos que estan presentes en forma reducida se oxidan por el cloro, como es el
caso del hierro y el manganeso. Lo mismo sucede con el cianuro el cual es oxidado a
productos inocuos. En menor medida, el cloro también es capaz de reducir la DBO por
oxidacion de los compuestos organicos presentes en las aguas residuales. De todos modos,
en esta instancia del tratamiento no se esperan encontrar concentraciones apreciables de

dicho parametrot®,

Los compuestos de cloro mas comunmente empleados en las plantas de tratamiento
de aguas residuales son el cloro gas (Cl,), el hipoclorito sédico (NaOCI), el hipoclorito de
calcio [Ca(OClI),], y el didéxido de cloro (ClIO,). Al afadir cloro gaseoso o sales de hipoclorito
al agua residual se produce la hidrdlisis y la ionizacion para formar acido hipocloroso (HOCI)

e iones de hipoclorito (OCI), es decir, cloro libre disponible.

En este caso, el proceso de desinfeccibn se compone de un area de
almacenamiento de hipoclorito de sodio liquido, una bomba de alimentacién, un inyector y la
unidad donde se lleva a cabo el proceso de cloracién, denominada tanque de contacto.
Para un correcto desempenio, dicho sistema de desinfeccion debe operar con flujo pistén y
ser turbulento con el fin de lograr una mezcla inicial en un tiempo menor al segundo. El
proposito de un mezclado apropiado es prevenir que altas concentraciones de cloro
persistan y formen otros compuestos clorados téxicos para organismos acuaticos. Para
lograr una desinfeccion optima se deben considerar factores como la temperatura,
alcalinidad y contenido de nitrogeno. Por otro lado, la camara de contacto debe tener
vértices redondeados para evitar areas sin circulacion y deflectores. De este modo se
proporciona un tiempo de contacto adecuado entre los microorganismos y el cloro, a una
concentracién minima durante un periodo de tiempo especifico. Los parametros basicos de
disefno para una camara de contacto son una relacién largo ancho mayor a 40, un tiempo de
retencion a flujo medio mayor a 30 minutos y una velocidad en los canales por encima de 2
metros por minuto. El grado de desinfeccion es funcion de la dosis aplicada de cloro y el
tiempo de contacto. A su vez, la primera variable depende de las caracteristicas del efluente
y los valores de descarga establecidos por la normativa. Usualmente, las dosis aplicadas

rondan entre 5 a 20 mg/I%,
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[11.V. Camara de toma de muestra y medicion de caudal.

La resolucion N° 607/12 de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
resuelve que los establecimientos industriales y/o especiales comprendidos en el articulo 2°
del decreto N° 674/89 y su modificatorio, tienen la obligacion de construir una Camara de
Toma de Muestras y Medicion de Caudales (CTMyMC), destinada al ejercicio de las
funciones de fiscalizacion de la autoridad de aplicacion. En caso de incumplimiento, las

industrias seran multadas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

La CTMyMC debe estar ubicada formando un nicho interno en el predio de la PTEL
pero con acceso libre externo. La camara debe ser dimensionada de manera de cubicarla
convenientemente para darle una velocidad practicamente nula antes de la salida por el
vertedero triangular. En el anexo 2 - Figura 14 se muestran las dimensiones generales,
planos y ubicacion de la CTMyMC en planta. Asimismo, en el anexo 2 - Figura 15 se
detallan las dimensiones y tabla de caudales para camaras de extraccion de muestras y
medicién de caudales hasta 25 m®h, rango dentro del cual se encuentra el caudal de disefio

de la PTEL de la industria de cosméticos.

[11.VI. Tratamiento de lodos

En las plantas de tratamiento de efluentes liquidos se producen distintos tipos de
lodos y solidos que deben disponerse de forma adecuada. Generalmente suelen ser un
liquido o sélido semisdlido con gran contenido de sélidos que varia entre el 0,25% y el 12%
en peso. En la presente PTEL, estos se generan en el sistema de rejas del pretratamiento,
en los procesos de tratamiento primario (lodos primarios) y secundario (lodos secundarios).
Con respecto al tratamiento primario, los lodos provienen de las unidades de
coagulacion-floculacion, flotacién y del sedimentador primario responsable de separar los
lodos generados en el proceso de oxidacion avanzada. Los lodos primarios consisten en
particulas sélidas de naturaleza organica y su consistencia se caracteriza por ser un fluido
denso con un porcentaje en agua entre 93% y 97%. Mientras que los lodos secundarios son

biomasa en exceso producida en los procesos bioldgicos?”!.

En los lodos se encuentran gran parte de las sustancias contaminantes que se
separan en las distintas etapas de la PTEL. Por lo tanto, se considera tratar los lodos

mediante los procesos de espesamiento, estabilizacion y deshidratacion.

El objetivo del espesamiento es reducir el volumen de lodos para hacerlo mas denso

y manejable, y asi acondicionarlo para la etapa posterior. En este caso se emplea un
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espesador por gravedad, consiste en un pequefio sedimentador circular con menor
pendiente en la superficie del fondo. El lodo entra por el centro y se sedimenta. Los
barredores de fondo lo remueven con el fin de quitar las burbujas de aire y trasladar el lodo
hacia el drenaje ubicado en el centro de la base. El liquido sobrenadante se recoge en un
canal perimetral y retorna al sistema de tratamiento, precisamente a la etapa de
pretratamiento. Asi se consigue concentrar el contenido de solidos en el lodo, retirando
parte del agua. Se consigue elevar la concentracion de solidos entre 4% y 6%. Algunos de
los beneficios son la disminucion del flujo volumétrico de lodos y menor requerimiento para

bombeo.

La siguiente fase es la estabilizacion, cuyo objetivo es evitar la descomposicién de la
materia organica contenida en los lodos, disminuir el contenido de microorganismos
patégenos y evitar la atraccion de moscas u otros vectores. La presente PTEL emplea la
estabilizacion con cal. Este método emplea un tanque de mezclado al cual se le afiade cal
para elevar el pH por encima de 12 durante dos horas minimo. Para ello puede agregarse
cal apagada (Ca(OH),) o cal viva (Ca0,). Las dosis para lodos primarios rondan entre 0,06 y
0,17 kg cal/kg solidos base seca y para lodos secundarios entre 0,21 y 0,43 kg cal/kg

solidos base seca.

Se prosigue con la etapa de deshidratado, en la cual se extrae el agua para
conformar una masa manipulable de sdélido. En este caso se hace uso de un filtro prensa,
formado por una serie de marcos y placas porosas recubiertas de tejido filtrante. El lodo se
introduce a alta presion, de modo que la fase liquida pasa a través del tejido mientras que la
fase sdlida queda retenida entre las placas, las cuales luego se abren para descargar el
lodo (torta). De este modo, mediante filtracion se logra separar una mezcla de solidos y
fluidos. Estos ultimos son reingresados a la planta de tratamiento en la etapa de
pretratamiento, cabe destacar que no altera el caudal de efluente liquido del PTEL ya que

es despreciable frente al mismo

El mecanismo puede ser por torta, cuando los sdlidos quedan retenidos en la
superficie agrupandose unos sobre otros, o por clarificaciéon, cuando quedan retenidos en
los poros del medio de filtracion. La operacidon puede ser continua o intermitente, es decir,
por cargas. Los filtros que operan en forma intermitente pueden funcionar a velocidad

constante o presion constantel?®.

Por ultimo, los lodos tratados se acopian en tanques para luego ser retirados por un

tercero, con el propdsito de realizar una correcta disposicion final.
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[I1.VIl. Analisis comparativo de alternativas

En este apartado se desarrolla un primer analisis cualitativo de las alternativas
consideradas para el disefio de la planta de tratamiento de efluentes liquidos de la industria
cosmeética. Para ello, se toman en cuenta factores como la eficiencia teérica de remocion de
DBO, remocion de nutrientes, costos, dimensiones superficiales, generacion de lodos,

consumo de energia, entre otros.

Como se menciona en apartados anteriores del presente capitulo, las dos
alternativas se diferencian unicamente en el tratamiento bioldgico. Por un lado la alternativa
A propone un sistema de lodos activos, mientras que la alternativa B un reactor anaerobico
UASB seguido de lodos activos. Por lo tanto, el analisis cualitativo se realiza en funcion del

tratamiento secundario.

En la tabla 4 se presenta la comparacion entre las dos alternativas en funcién de
aspectos generales de los tratamientos bioldgicos. Se evidencia que ambas alternativas
tienen un buen porcentaje de remocion de DBO, lo cual refleja que en teoria las dos seran
apropiadas para satisfacer los limites de vuelco impuestos por la normativa. Sin embargo, el
de la alternativa B resulta mayor. Los aspectos a favor que presenta la alternativa A frente a
la alternativa B son su alta remocién de nutrientes, su poca susceptibilidad a sustancias
téxicas y su baja dependencia de la temperatura. En cambio, la propuesta B es superior a la
A en cuanto a consumo de energia, produccion de lodos, espacio necesario, costos y

flexibilidad operacional.

Para decidir cual alternativa resulta mas apropiada se utiliza un sistema de puntajes
para evaluar cada criterio de seleccién, donde el color rojo equivale a cero, el amarillo a 0,5
y el verde a 1 punto. Al realizar la suma total, la alternativa A obtiene 3 puntos y la
alternativa B 4,5 puntos (ver tabla 4). En definitiva, a modo de primera aproximacion, se
puede concluir que la alternativa B resulta mas apropiada para el tratamiento del efluente
liquido de la industria cosmética. Dicha presuncién sera confirmada al terminar el siguiente

capitulo.
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Tabla 4: Analisis comparativo entre las dos alternativas propuestas para el disefio de la PTEL de la

industria cosmética. Codigo de colores: Rojo = 0 puntos, Amarillo = 0,5 puntos, Verde = 1 punto

Fuente: elaboracion propia.

Alternativa A Criterio de seleccion Alternativa B
85 Remocién de DBO (%) 98
Remocion Nutrientes
Alta (N/P) Regular
Alto Consumo de Energia Bajo _
Alta Produccién de lodos Regular
Alto Espacio necesario Regular
Costo de
Alto inversion,operacion y Regular
mantenimiento
Baja Flexibilidad operacional Regular
Regular Suscep.tlblll(’ja.d a Alta
sustancias toxicas
Baja Dependencia de la Alta
temperatura

Puntaje total

4,5

Finalmente, se muestran los esquemas de la PTEL que proponen la alternativa Ay

B, en las figuras 16 y 17 respectivamente. Las lineas continuas indican el flujo de las

corrientes liquidas, la linea discontinua indica el flujo de los lodos y la linea punteada indica

el retorno de la fase liquida del lodo tratado.
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Figura 16: Esquema de la alternativa A propuesta para la PTEL de la industria cosmética. Fuente:

elaboracion propia.
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Rejas Rejas
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1
1

de lodos

A== S

Figura 17: Esquema de la alternativa B propuesta para la PTEL de la industria cosmética. Fuente:

elaboracion propia.
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Capitulo 4 - Memoria de calculo

En el capitulo 4 se detalla la memoria de calculo correspondiente al
dimensionamiento de cada operacion unitaria mencionada en el capitulo anterior junto con
las canerias y accesorios necesarios, con el fin de analizar desde un punto de vista
cuantitativo cual es la alternativa mas adecuada para cumplir con los limites de vuelco
establecidos por la normativa vigente. Para ello se tienen en cuenta factores como el
espacio disponible, la remocién de contaminantes y costos econémicos. Para cada unidad
de tratamiento se desarrolla su disefio, se especifican los criterios adoptados y rangos
recomendados para determinados parametros con el fin de obtener las condiciones de
operacién mas eficientes. Asimismo, se describe el sistema de conduccion de los efluentes
liqguidos encargado de interconectar las unidades del tren de tratamiento, los equipos de
bombeo, medicion y dosificacion a instalar.

Como se menciona en capitulos anteriores, el caudal de generacion industrial tiene
3

un valor medio de 160 %, el cual oscila un 10%. Por otro lado, el caudal de generacion

3

cloacal toma un valor de 9 Dlia. Ambos caudales corresponden a una jornada laboral de dos
turnos diarios de 8 horas, durante 6 dias a la semana.

IV.I. Pretratamiento

IV.l.I. Sistema de rejas

Tal como se explica en el capitulo anterior, la planta de tratamiento de efluentes
liqguidos contempla dos lineas de tratamiento, la industrial y la cloacal. Cada una de ellas
con su propio sistema de rejas de limpieza automatica, que en ambos casos se compone de
unas rejas de tamafo grueso seguido de unas de tamano fino, puesto que se esperan
sélidos de diversos tamafnos ya que el efluente de lavado de equipos es colectado por
canaletas y cafierias ubicadas en el suelo. Debido a que la memoria de calculo es idéntica
para los cuatro casos, a continuacién se desarrolla Unicamente la correspondiente a las

rejas automaticas gruesas del efluente industrial.

Para el disefio de un sistema de rejas, se debe determinar la altura de pérdida de

carga (h,) mediante la ecuacion 10:

_ w \4/3 .
hL =B(5) hvseth Ecuacion 10
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Donde:

K2
0’0

B: Factor de forma de la barra

% w: Anchura maxima transversal de las barras en direccion de la corriente [m].

L)

R
0‘0

b: Separacién minima entre barras [m].

R
0.0

h,: Altura cinética del flujo que se aproxima a la reja [m]

R
0‘0

8: Angulo/Inclinacién de la reja respecto a la horizontal [°].

Para aplicar la ecuacion presentada se adoptan ciertos parametros bibliograficos, los
cuales seguidamente se detallan. El factor de forma de la barra toma un valor de 3 = 1,67
puesto que se emplean barras rectangulares con ambas caras semicirculares. Luego, para
la anchura de las barras se adopta un valor de w = 0,01 m, debido a que el rango
establecido para rejas automaticas oscila entre 0,005 m y 0,015 m. En cuanto a la
separacion entre barras, su rango de valores se encuentra entre 0,015 m y 0,075 m por lo
que se adopta b = 0,03 m. Ademas, para rejas automaticas se sugiere una pendiente en
relacion a la vertical entre 0° y 30° para el presente caso se adopta el maximo valor del

rango lo que se traduce en una inclinacién con respecto a la horizontal de 6 = 60°.

Por otro lado, se debe determinar el area de paso del canal (A;) mediante la

ecuacion 11, para luego calcular la altura cinética del flujo (h,) con la ecuacion 12.

A = 9 Ecuacién 11
p v
A
hV = TVP_ Ecuacioén 12

c

Donde:

3
.z m
% Q: caudal de generacion [T]'

% V,: Velocidad de acercamiento [%].

< W, Ancho del canal [m].

En la ecuacion 11, el caudal de generacién industrial toma un valor de Q = 0,002 mT

y se debe adoptar un valor para la velocidad de acercamiento, que en el caso de rejas

o m
automaticas se debe encontrar entre 0,6 =Y 1 % Al emplear los valores recomendados
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para V, y teniendo en cuenta que en la ecuacion 12 el valor para el ancho del canal debe
ser como minimo 0,3 m, se obtienen valores demasiado bajos para la altura cinética del
flujo, lo cual se debe al bajo caudal. Es por ello que para obtener un valor de Hv acorde, se

decide adoptar una velocidad de acercamiento por debajo del rango recomendado en
bibliografia, V, = 0,06 % Como contrapartida, esta decisién supone una mayor deposicion

de residuos antes de las rejas, por lo que requiere de una limpieza continua aguas arriba.
Entonces, aplicando este valor en la ecuacién 11, resulta en un area de paso A,= 0,032 m?.
Asimismo, al adoptar el minimo valor para el ancho del canal W, = 0,3 m, a través de la

ecuacion 12 se obtiene un h, = 0,11 m.

Ahora si, volviendo a la ecuacion 10 se obtiene una altura de pérdida de carga H, =
0,063 m, resultado que se encuentra dentro del rango de pérdida de carga permisible (0 m a
0,150 m). Dicho valor también se verifica para el caudal minimo y maximo. Por lo tanto, la

altura de salida (hy), equivalente a la diferencia entre h_ y h, , resulta en hy = 0,047 m.

Posteriormente, se calcula el numero de barras necesarias (N,) y el nUmero de
espacios entre barras (N,), segun las ecuaciones 13 y 14 respectivamente. Lo que resulta

en un total de 6 barras y por consiguiente 7 espacios.

W_—b
Nb = —73 Ecuacion 13
WC +w
N = Ecuacion 14
e w+b

Con el fin de verificar el ancho del canal (W;) se aplica la ecuacion 15y se compara
su resultado con el valor adoptado para W,. Ademas, se verifico la velocidad de paso (ver
ecuaciéon 16) corroborando que haya una variacion menor al 1%. Ambas verificaciones se

realizan tanto para el caudal medio como para el minimo y el maximo.

w. (Verificacion) = w * N, + b * N, Ecuacién 15
Q
W *h

c v

Va(Veri ficacion) = Ecuacion 16

Se utiliza la ecuacion 17 para calcular la altura total del canal (H.) en funcién de una
cota de seguridad (c) de 1 m y la altura cinética de flujo (h,), dando como resultado un H.=
1,11. Con este valor y el angulo de inclinacion con respecto a la horizontal (60°), se
determina el largo de las barras (L,) y el largo del canal aguas abajo (L,). Para el caso del

largo del canal aguas arriba (L) se adopta un valor de 1,4 m.

HC = hv + ¢ Ecuaciéon 17
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A continuacién, en la tabla 5, se presentan los parametros de disefio, valores

adoptados y dimensiones del sistema de rejas gruesas para el pretratamiento del efluente

industrial.

Tabla 5: Parametros de disefio del sistema de rejas gruesas para el efluente industrial. Fuente:

elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal Q md/s 0,002
Factor de forma de la barra B - 1,67
Anchura de las barras w m 0,015
Separacioén entre barras b m 0,03
Altura cinética del flujo h, m 0,11
Angulo respecto a la horizontal 0 Grados 60
Velocidad de acercamiento V, m/s 0,06
Ancho del canal W, m 0,3
Area de paso A, m? 0,032
Pérdida de carga h, m 0,063
Altura de salida h, m 0,047
Numero de barras N, Barras 6
Numero de espacio entre barras N, Espacios 7
Altura total del canal H, m 1,11
Largo de barras Ly m 1,3
Largo del canal aguas abajo L, m 1,0
Largo del canal aguas arriba L, m 1,4

Mediante el mismo procedimiento de calculo, se disefia el sistema de rejas finas
automaticas para el efluente industrial, para el cual se adopta un menor ancho de barras y
menor separacion entre ellas. En la tabla 6 se muestran los parametros y dimensiones del

diseno para el sistema de rejas finas correspondiente al efluente industrial.
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Tabla 6: Parametros de disefio del sistema de rejas finas para el efluente industrial. Fuente:

elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor

Caudal Q md/s 0,002

Factor de forma de la barra B - 1,67

Anchura de las barras w m 0,005

Separacioén entre barras b m 0,015
Altura cinética del flujo h, m 0,11
Angulo respecto a la horizontal 0 Grados 60
Velocidad de acercamiento V, m/s 0,06
Ancho del canal W, m 0,3

Area de paso A, m? 0,032

Pérdida de carga h, m 0,037

Altura de salida h, m 0,073
Numero de barras N, Barras 14
Numero de espacio entre barras N, Espacios 15
Altura total del canal H, m 1,11
Largo de barras Ly m 1,3
Largo del canal aguas abajo L, m 1,0
Largo del canal aguas arriba L, m 1,4

Por otra parte, para el caso del efluente cloacal, el sistema de rejas automaticas

gruesas y finas se disefia de igual manera que los dos anteriores pero se adopta una
velocidad de acercamiento menor, V,= 0,009 % en vista de las razones que se explican en

el desarrollo del calculo anterior y se disefia en funcién del caudal correspondiente a dicho

3

efluente, Q = 0,0003 mT A continuacion, en las tablas 7 y 8, se presentan los parametros y

dimensiones de disefio para las rejas mecanicas gruesas y finas correspondientes al

efluente cloacal, respectivamente.
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Tabla 7: Parametros de disefio del sistema de rejas gruesas para el efluente cloacal. Fuente:

elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal Q md/s 0,0003
Factor de forma de la barra B - 1,67
Anchura de las barras w m 0,015
Separacion entre barras b m 0,03
Altura cinética del flujo h, m 0,1
Angulo respecto a la horizontal 0 Grados 60
Velocidad de acercamiento V, m/s 0,009
Ancho del canal W, m 0,3
Area de paso A, m? 0,031
Pérdida de carga h, m 0,057
Altura de salida h, m 0,043
Numero de barras N, Barras 7
Numero de espacio entre barras N, Espacios 8
Altura total del canal H. m 1,1
Largo de barras Ly m 1,3
Largo del canal aguas abajo L, m 1,0
Largo del canal aguas arriba L, m 1,4

Tabla 8: Parametros de diserio del sistema de rejas finas para el efluente cloacal. Fuente:

elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal Q m3/s 0,0003
Factor de forma de la barra B - 1,67
Anchura de las barras w m 0,005
Separacion entre barras b m 0,015
Altura cinética del flujo h, m 0,1
Angulo respecto a la horizontal C] Grados 60
Velocidad de acercamiento V, m/s 0,009
Ancho del canal W, m 0,3
Area de paso A, m? 0,031
Pérdida de carga h, m 0,033
Altura de salida hs m 0,067
Numero de barras N, Barras 15
Numero de espacio entre barras N, Espacios 16
Altura total del canal H, m 1,1
Largo de barras Ly m 1,3
Largo del canal aguas abajo L, m 1,0
Largo del canal aguas arriba L, m 1,4




En funcion de los calculos, se decide instalar las rejas automaticas del proveedor
BioTanks modelo reja longitudinal de cadena RLC™*", las cuales se fabrican a medida, tanto
para desbaste de gruesos como para finos. Para las primeras se puede optar por una luz de
paso entre 12 mm y 30 mm y para las segundas entre 3 mm y 10 mm. Ademas puede tomar
un angulo de inclinacién de hasta 75° e instalarse en canales con un ancho entre 0,3 y 2m.
Este equipo consta de un area de desbaste formada por barrotes verticales de acero
inoxidable. Los residuos retenidos son extraidos en la parte superior del equipo a través de

barredores automaticos sujetos a dos cadenas longitudinales laterales.

La eficiencia de remocién de SST es del 5%, tanto para las rejas automaticas
gruesas como para las finas®l, por lo tanto la concentracion de salida de los solidos

suspendidos totales es de SST,4, = 1218 mg/l.
I\V.1.1l. Ecualizacion

IV.1.1I.]. Ecualizador primario

Luego de pasar por el sistema de rejas, el efluente industrial se dirige a la camara de
ecualizacién. En el presente apartado se desarrolla la memoria de calculo para el
ecualizador primario, al cual le ingresa dicho efluente industrial. Tal como se menciona al
inicio del actual capitulo, el caudal medio de generacion industrial tiene un valor de
Qgenemciénmdustrml = 160 %, correspondiente a una jornada laboral de 16 horas durante 6

dias a la semana (lunes a sabados). Los dias domingos el caudal es nulo ya que la planta
productiva no opera. Por ende, el siguiente procedimiento de calculo se realiza primero para
los dias productivos, donde se tiene caudal de generacién industrial, y luego se repite para
el dia domingo. Finalmente se suman los volumenes para la camara de ecualizacion
obtenidos en ambos procedimientos y se procede a realizar la correspondiente verificacion

con el objetivo de corroborar que no se vacie ni rebalse el tanque.

En la tabla 9 del anexo 3 se muestran los valores promedio (correspondientes a los
6 dias de produccion) de la variacién horaria del caudal de generacion industrial a lo largo
de las 24 horas del dia (24 periodos de 1 hora). Dichos caudales medios, expresados en

metros cubicos por hora (Q ), pertenecen a intervalos de tiempo (At) de una

medio parac/hora
hora, por lo tanto, mediante la ecuacion 18 se obtiene el volumen que ingresa a la camara

de ecualizacién en cada periodo de tiempo (Vp ). Los valores obtenidos se presentan

ara c/hora

en la tabla 9 del anexo 3.

=Q * At  Ecuacién 18

para c/hora medio parac/hora
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Seguidamente, se calcula el volumen acumulado en la camara de ecualizacién en

cada periodo de tiempo (V ) como se muestra en la ecuacion 19. Los resultados se

acumulado t

pueden observar en la tabla 9 del anexo 3.

=V +V Ecuacion 19
acumulado t, acumulado t_, para c/hora t,

Donde:

oV = Volumen acumulado en el periodo de tiempo t; [m?].

acumulado L,

L 4 = Volumen acumulado en el periodo de tiempo anterior t., [m?].

acumulado t_,

SV = Volumen que ingresa a la camara de ecualizacion en el periodo de
para c/hora t,

tiempo t; [m?].

Por otro lado, se calcula el volumen de salida del ecualizador (V

), €

cual sera el mismo para cada periodo de tiempo, en pos de obtener un caudal de salida

Salida para c/hora

constante los siete dias de la semana. Para ello, se debe obtener el caudal semanal

(Qeemanat), Que se calcula al multiplicar el caudal medio de generacion industrial (

3

Q ., =160 —) por los 6 dias correspondientes a la semana laboral, como se
generacion Industrial dia

3
m

puede observar en la ecuacion 20, resultando en Qsema =960

nal semana

= ( . , ) x 6 dias Ecuacién 20
semanal Generacion industrial

Luego se divide dicho resultado por 7 dias con el objetivo de obtener un caudal de

salida (Qsaiga) del ecualizador constante, como se muestra en la ecuacion 21. Dicho valor es

3 3

= 137,14 ——, lo que es equivalente a Q 5,71 -

Q

salida salida_

Qsemunal e
Qsalida = 7dias Ecuacion 21

Entonces, aplicando este ultimo valor calculado en la ecuacién 18 se obtiene un

volumen de salida del ecualizador para cada periodo de tiempo de V =5,71 m’

Salida para c/hora
En funcién de dicho valor se calculd el volumen acumulado de salida del ecualizador para

cada periodo de tiempo (V ), mediante la ecuacidén 22, cuyos resultados se

acumulado salida tl_

encuentran en la tabla 9 del anexo 3.
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=V V E ion 22
acumulado salida t, acumulado salida t_, + Salida para c/hora t, cuacio
Donde:

oV = Volumen acumulado de salida en el periodo de tiempo t; [m?].

acumulado salida ti

eV _ = Volumen acumulado de salida en el periodo de tiempo anterior t;
acumulado salida ti—l
[m?3].
o Vo = Volumen que egresa de la camara de ecualizacion en el periodo
Salida para c/hora t,

de tiempo t; [mq].

Con los valores de volumen acumulado en la camara de ecualizacion para cada

periodo de tiempo (V ), obtenidos a partir de la ecuacion 19, y los valores de

acumulado ti

volumen acumulado de salida del ecualizador para cada periodo de tiempo, obtenidos

mediante la ecuacion 22, se esboza el grafico que se exhibe a continuacion (ver figura 18).
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Figura 18: Grafico del volumen acumulado en el ecualizador para cada periodo de tiempo a lo largo
de un dia laboral (linea azul) y el volumen acumulado que egresa del ecualizador para cada periodo

de tiempo a lo largo de un dia laboral (linea naranja). Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente, se realiza la diferencia entre el volumen acumulado para cada
periodo de tiempo y el volumen acumulado de salida para cada periodo de tiempo (AV),

para luego buscar el minimo (AV1) y el maximo (AV2) de estos valores (ver tabla 9 del
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anexo 3). Sumando los médulos de AV1 y AV2 se obtiene el volumen util de la camara de
ecualizacién para los dias laborales (Vequaizador 1) @l cual se le agregd un 20% de margen de

seguridad (ver ecuacion 23). Para asi obtener un volumen de Vequaizador 1 = 93 M.

= (|AV1]+ |AV2]) * 1,2 Ecuacién 23

Ecualizador 1
Donde:
% AV1=-13m’
% AV2=64m°

Para el caso del dia domingo, donde no se tiene caudal de generacion industrial
debido a que la planta productiva no opera, se realiza la misma metodologia de calculo que
para los dias laborales con la salvedad de que para todo los periodos de tiempo el caudal

medio (Q ) es igual a cero. En la tabla 10 del anexo 3 se presentan los

medio parac/hora
resultados obtenidos para el célculo del dia domingo. De este modo se obtiene un AV1 =
-137,14 m*y AV2 = -5,71 m?, que al aplicarlos en la ecuacion 23 resultan en un volumen Util
de la camara de ecualizacion para el dia no laborable de Vegaizacor 2 = 171 M. Finalmente,
se procede con la ecuacién 24 con la cual se obtiene un volumen total para la camara de

ecualizacion de Vegaizador total = 264 Me.

Ecualizador total VEcualizador 1 + VEcualizador 2 Ecuacion 24

Posteriormente, se verifica que con el volumen obtenido, la camara de ecualizacion
es capaz de soportar una semana completa sin vaciarse ni desbordarse. Para ello se simuld
una puesta en marcha, en donde la camara de ecualizacién inicia a primera hora del dia
lunes (franja horaria: 6:00 a 7:00) con "5 del volumen total. El volumen al finalizar este
periodo de tiempo se calcula como muestra la ecuacion 25 y su valor se puede observar en
la tabla 11 del anexo 3.

F= 4V -V

=V
Ecualizador (lunes: 6:00—7:00) Ecualizador total para c/hora (lunes: 6:00—7:00) Salida para c/hora

Ecuacion 25
Donde:

xS = i
* Ve ativador (lumes: 6:00-7:00) Volumen de efluente en el ecualizador a las 7 horas del

dia lunes [mA].

oV , = Volumen total del ecualizador [m®].
Ecualizador total
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oV = Volumen de efluente que ingresa al ecualizador el dia
para c/hora (lunes: 6:00—7:00)

lunes en el periodo de 6:00 a 7:00 [mq].

oV = Volumen de efluente que egresa el ecualizador en cada periodo de

Salida para c/hora

tiempo [m3].

Luego, a partir del siguiente periodo del lunes (franja horaria: 7:00 a 8:00), la
simulacion se modela mediante la ecuacion 26, aplicada a cada periodo de tiempo con el fin
de conocer el volumen de la camara a cada hora del dia durante los 7 dias de la semana.

Los valores calculados se muestran en la tabla 11 del anexo 3.

=V +V -V Ecuacion 26
Ecualizador t, Ecualizador t_, para c/hora t, Salida para c/hora
Donde:
oV = Volumen de efluente dentro de la camara de ecualizacion en el periodo

Ecualizador t,

de tiempo t; [mq].

eV = Volumen de efluente dentro de la camara de ecualizacion en el

Ecualizador t_,

>,

periodo de tiempo anterior t_, [m?].

>V = Volumen de efluente que ingresa al ecualizador en el periodo de

para c/hora t,

L)

tiempo t, [m?].

oV = Volumen de efluente que egresa del ecualizador en cada periodo

Salida para c/hora

L)

de tiempo [m3].

Finalmente, como se observa en la tabla 11 del anexo 3, la camara de ecualizacion
no se vacia ni rebalsa a lo largo de una semana ya que el minimo volumen de efluente
dentro del ecualizador toma un valor de 66,34 m? el dia lunes entre las 9:00 hs y las 10:00
hs y el maximo es de 257,77 m®y ocurre el dia sabado entre las 20:00 hs y las 21:00 hs.
Ademas se verifica que al terminar la semana se cierra un ciclo, que se repetira semana a
semana. Si al volumen de efluente dentro del ecualizador correspondiente al ultimo periodo
del domingo le restamos el volumen de efluente que egresa del ecualizador en cada periodo
de tiempo (5,71 m?), se obtiene un volumen de efluente dentro del ecualizador igual al del
primer periodo del dia lunes, indicando que el ecualizador al cabo de una semana cumple
un ciclo cerrado, el cual vuelve a iniciar la siguiente semana. Este hecho asegura que para

las semanas y meses siguientes, el ecualizador nunca se vaciara ni rebalsara.
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Una vez verificado el volumen del ecualizador, se procede a disefar el sistema de
aireacion, con el fin de brindar buena mezcla dentro de la camara. Es por ello que se decide
instalar difusores de membrana de burbuja gruesa, modelo CB-300 del proveedor Repicky

(ver figura 19 del anexo 3). Se comienza por calcular el caudal de aire (Qu;e) (ver ecuacion
3

27), para lo cual se adopta un requerimiento de aire R, = 0,02 3m+ en pos de

Reactor

obtener una buena mezcla?®.

= R * E ion 27
QAire Aire VEcualizador total cuacio

3
m‘ 0 . . I .
Dicha ecuacién resulta en un QAire = 317 # Al dividir este ultimo valor por el

caudal de diseno de los difusores presente en la figura 19 del anexo 3,

3
m. .
= 10, 728%, se concluye que es necesario instalar 30 difusores de burbuja

Q

gruesa (ver ecuacion 28).

Disefio

Q,
NeDif = —4= Ecuacién 28

Disefio

Difusores

El fabricante recomienda que la densidad de difusores (pDif) sea entre 0,5 >
m

Difusores
2

y 3 Por lo tanto, en funcion de este dato y del volumen se escogen las

dimensiones del ecualizador de geometria cilindrica, que resultan en un area de 53 m?, un

diametro de 8 m y una altura de 5 m. Con estas dimensiones se tiene una densidad de

difusores de pDif = 0, 62LE2 Finalmente, en funcion de la altura y el caudal de aire a
m

suministrar, se decide instalar un soplador modelo R600, del proveedor Repicky. EI mismo,
trabajando a 2900 rpm y entregando una potencia de 9,7 hp, es capaz de entregar un

Aire

caudal de aire de 349 — = bajo una diferencia de presion de 500 mbar. A pesar de que con

un soplador se satisfacen las necesidades requeridas, se instalaran dos con el fin de que
frente a un imprevisto no se tenga que parar la planta. A continuacion, en la tabla 12 se
muestran las principales dimensiones y parametros del ecualizador y del sistema de

aireacion.
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Tabla 12: Parametros y dimensiones para la camara de ecualizacion y los difusores y sopladores que

conforman el sistema de suministro de aire. Fuente: elaboracion propia

Parametros Simbolo Unidad Valor
S . QGeneracion Industrial m3/dia 160
Caudal generacion industrial Qoo 3Jsemana 960
Dias laborables d dias 6
. m3/h 5,71
Caudal de salida Qsaida —3da 13714
Dimensiones Simbolo Unidad Valor
Volumen total del ecualizador V Ecualizador total m3 264
Altura h m 5
Superficie Sup m2 53
Diametro (] m 8
Parametros difusores Simbolo Unidad Valor
Requerimiento de aire Raire M35/ MPReactor MIN 0,02
Caudal de disefio Quiserio m35.e/h 10,728
Caudal de aire Quire m®,../h 317
Cantidad de difusores NeDif Difusores 30
Densidad de difusores pDif Difusores/m? 0,6
Parametros sopladores Simbolo Unidad Valor
Diferencia de presién Ap mbar 490
Revoluciones por minuto RPM rpm 2900
Potencia P hp 9,7
Caudal de aire soplador Quire soplador m35.e/h 349
Cantidad de sopladores NeSop Sopladores 2
IV.LIL.II. Camara de mezcla - Alternativa A

Luego de que el efluente industrial sale del tratamiento primario, se unifica con la
linea cloacal proveniente de las rejas, en una camara de mezcla. Los principales objetivos
de esta unidad son homogeneizar ambos caudales obteniendo un caudal de salida
constante y regular el pH para que ingrese con un valor apropiado al tratamiento bioldgico.
Se optd por una cadmara de mezcla de geometria rectangular y no por un ecualizador
secundario ya que el efluente cloacal es insignificante en términos de carga organica y
caudal frente al efluente industrial. Ademas, como el tratamiento secundario se compone
solamente por un sistema de lodos activos, el efluente liquido fluye por gravedad de una

unidad a otra, por lo que no hay necesidad de elevar el efluente mediante una bomba.

El volumen de la camara de mezcla se calculd aplicando el mismo procedimiento
utilizado en el disefio del ecualizador primario, pero con las siguientes salvedades: los dias

domingos se tiene un caudal industrial de ingreso constante las veinticuatro horas del dia

3

Qingreso= 9,71 mT para los dias laborales (Lunes a Sabados) se reparte el caudal cloacal

3

diario en 16 hs (horas correspondientes a la jornada laboral) y se o suma a Qjgeso= 5,71 mT
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3
m

. Es decir, entre las 7:00 am y las 23:00 pm ingresan a la camara Q,greso= 6,28 -

y para el

3
resto de los periodos de tiempo el caudal de ingreso es Qingeso= 5,71 mT Para calcular el

caudal de salida de la camara de mezcla (Qsaisa cm), €l cual sera constante, se emplea la

3

ecuacion 29, lo que resulta en Qsaigacm = 6,036 ——.

% 6dias 4 1

- (QGeneracién industrial + QCloacal) 7 dias 24 h Ecuacion 29

Q

Salida c.m

Finalmente, con estas consideraciones aplicadas a la metodologia ya mencionada
. . 3 . .
se obtiene un volumen de camara de mezcla V. = 15 m". Los resultados intermedios se

muestran en las tablas 13 y 14 del anexo 3. Luego se lleva a cabo la misma verificacion que
para el caso del ecualizador primario y se confirma que la camara de muestra no rebalsa ni
se vacia ya que a lo largo de la semana el volumen dentro de ella llega a un minimo de 2,7

m®y a un maximo de 13 m?® (ver tabla 15 del anexo 3).

Se dimensiona la camara de geometria rectangular con una altura de 3 metros, lado
menor de 2 metros y lado mayor de 2,5 metros. Se colocara un mezclador de turbina
vertical y de carga superior, modelo HM del proveedor Milton Roy (ver figura 20 del anexo 3)
con el objetivo de mezclar las dosis de cal que se deben aplicar en pos de elevar el pH a
niveles optimos para el correcto funcionamiento del tratamiento bioldégico. Mas
precisamente, se debe agregar 0,4 g/l de cal hidratada para elevar una unidad de pH"°.
Finalmente, tanto en las lineas de entrada como en la de salida se colocaran vertederos a

modo de medir el caudal.

IV.LLIL.III. Pozo de bombeo - Alternativa B

Para el caso de la alternativa B se decide instalar un pozo de bombeo en vez de una
camara de mezcla ya que es necesario dotar de altura cinética al efluente a fines de que
ingrese con la inercia adecuada al reactor UASB. Esta unidad cumple la misma funcién que
la que se describe en el anterior apartado, ademas se equipa con el mismo mezclador y se

dosifican las mismas cantidades de cal hidratada.

En lo que respecta al volumen, al igual que la cdmara de mezcla, este es de 15 m>.
En cuanto a las dimensiones, se elige una geometria rectangular pero a la base inferior se
le otorga una pendiente considerable (40%) con el objetivo de que el cafio de succion de la
bomba siempre esté sumergido en el efluente y de ese modo evitar roturas en dicho equipo.

El largo y ancho del pozo de bombeo son 2,5 m y 2 m respectivamente, la altura en el
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extremo donde se coloca el cafio de succion de la bomba es de 3,5 m, y la del extremo

opuesto, por donde ingresa el efluente, es de 2,5 m.

Se instalan dos bombas centrifugas monobloc en acero inoxidable 3161L, serie CMI,

modelo CMI-1-0.75/100 del proveedor AIG pumpst®. Cada una de ellas es capaz de

3
entregar una altura de 9,3 m a un caudal de 6 mT (ver figura 21 del anexo 3). Estas operan

de manera alternada, en periodos de una hora cada una, para evitar sobreesfuerzos y

desgaste prematuro, alargando asi su vida util.

IV.Il. Tratamiento Primario

IV.11.1. Coagulacién Floculacion

El primer proceso unitario del tratamiento primario es la coagulacién-floculaciéon, aqui

ingresa el caudal industrial previamente homogeneizado en el ecualizador primario, dando

3
un flujo constante de Q = 137,14 mT.

El disefio comienza con el dimensionamiento del coagulador mecanico. En primera
instancia se calcula el volumen del tanque, mediante el producto entre el caudal de ingreso
y el tiempo de mezcla, cuyo valor se adopta y debe ser menor a siete segundos/®. Al
adoptar un tiempo de mezcla de 7 segundos, se obtiene un volumen menor a 1 m?, el cual
resulta muy pequefio. Es por ello que se elige realizar el proceso de coagulacién con un

mezclador estatico.

Los mezcladores estaticos se componen por un cuerpo tubular y elementos fijos en
su interior. El conjunto se instala directamente en la tuberia y produce la mezcla del
coagulante con el efluente mediante el paso del liquido por dichos elementos. El efluente y
el coagulante se mezclan gracias a la energia presente en el flujo. Este equipo se
dimensiona en base al caudal de efluente, el tiempo de mezcla y el diametro interno, para
con ello determinar la longitud total y numero de elementos, y asi escoger el mezclador
estatico que mejor se adecue al caso. Se elige como proveedor a la empresa Grec, en la

figura 22 del anexo 3 se muestra la ficha técnica de sus modelos.

En primer lugar, se calcula el volumen del mezclador (V) multiplicando el caudal de
ingreso (Q) en metro cubico hora por el tiempo de mezcla (t,) en segundos, para el cual se

adopta un valor de 4 segundos (ver ecuacion 30).

1h
3600 seg

V=2aQ *tm * Ecuacioén 30
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Luego para determinar la longitud del mezclador estético (l), se selecciona el modelo
TM4/6-R-DN80PN16, el cual posee un diametro interno (D;) de 74 mm y ademas es apto

3 3
para caudales entre 1,8 =—y 33 ——. Con el primer dato se calcula el rea transversal del

mezclador (A, (ver ecuacion 31) y finalmente se obtiene la longitud total de mezclador (I)
(ver ecuacion 32).

D.
A= * (T‘)2 Ecuacion 31

l = AL Ecuacion 32

Los parametros de disefio y las dimensiones obtenidas para el mezclador estatico,
se muestran en la tabla 16. Alli se puede ver que la longitud total de mezclador requerida
corresponde a 1,5 m. Por lo tanto, en base a la ficha técnica (ver figura 22 del anexo 3) se
decide instalar en serie dos unidades de 6 elementos fijos y 760 mm de longitud. Para este

equipo el proveedor declara una caida de presion maxima de 0,5 bar.

Tabla 16: Parametros de disefio y dimensiones calculadas para el coagulador estatico. Fuente:

elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
m®/d 137,14
Caudal Q
m3/h 5,7
S 4
Tiempo de mezcla t
d 4,63E-05
Volumen del mezclador Vv m?® 6,35E-03
Diametro externo D, m 0,13
Diametro interno D, m 0,074
Radio r m 0,037
Area transversal del mezclador A m? 4,30E-03
Longitud total I m 1,5
Caida de presion maxima Ap bar 0,5

Por otro lado, para determinar el volumen de la camara del floculador mecanico (V)
se utiliza el caudal de ingreso y se adopta un tiempo de mezcla de 30 minutos, como se

muestra en la ecuacién 33, lo que resulta en V; = 3 m®.

%4 = Q *t Ecuacioén 33
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Luego, se adopta G*t = 105, valor dentro del rango establecido por bibliografia (10*
< G*t < 10°). Al dividirlo por el tiempo de mezcla adoptado, se obtiene un gradiente de
velocidad (G) igual a 55,56 s™, cuyo valor se encuentra dentro del rango recomendado para

floculadores mecanicos (10 s'< G <70s™).

Para el dimensionamiento del tanque se asume una geometria cilindrica, donde la
medida del diametro del tanque (D;) es equivalente a la altura del pelo de agua de efluente
dentro del tanque (H). El diametro del tanque se calcula a través de la ecuacioén 34, lo que

resultaen D;,=H =1,56 m.

D = —HL Ecuacién 34

Sin embargo, para la altura se contempla un margen de seguridad del 20%, por lo

tanto la altura total del tanque (H,) toma un valor de 1,88 m.

Para disefar la turbina tipo 4 de flujo axial se siguen las siguientes relaciones
geomeétricas entre la camara de floculacién y la turbina, mediante las cuales se determina el
diametro de la turbina (D), la distancia entre la base de la camara y la parte inferior de la
turbina (h), el largo de las paletas desde su eje de simetria vertical hasta su extremo (B), el
ancho de las paletas (W) y el largo de los deflectores (I) a instalar en la pared de la camara
para evitar el efecto vortice. Se elige una turbina de 4 paletas, por lo cual su niumero de

potencia (k) toma un valor de 0,75.

D
“12 < 4 <66
o H
% 2,7 < o < 39
h
% 0,9 < - <11
0:0B — %
ow =2
Dt
=5

Se adopta un valor de 3 para la primera relacién lo que resulta en D = 0,52 m.

Seguidamente, con el diametro de turbina obtenido, se verifica satisfactoriamente el

cumplimiento de la segunda relacion, obteniendo como resultado % = 3. Luego, se adopta

h . . N
un - = 1y asi se obtiene un h = 0,52 m, lo cual cumple con la tercera relacion. Finalmente,

con las subsecuentes relaciones se encuentra que B=0,13 m, W=0,065my|1=0,13 m.

70



La potencia disipada (P) y el numero de rotaciones por segundo se calculan con las

ecuaciones 35 y 36 respectivamente.

P = ulVa Ecuacién 35
3 P .z
n = = Ecuacién 36
kpD

Donde:

% P = Potencia disipada [Watt].
N
% M = Viscosidad del agua a 20°C [—].
m

< V = Volumen del tanque [m?].
% G = Gradiente de velocidad [s].
< n = Velocidad de rotacién [rps].

% Kk = numero de potencia.

% ¢ = Densidad del agua a 20°C [+,

% D = Diametro de la turbina [m].

En la tabla 17 se muestran los parametros de disefio y las dimensiones obtenidas

para la camara de floculacion y la turbina de flujo axial tipo 4.
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flujo axial tipo 4. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 17: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la camara de flotacién y la turbina de

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal Q m3/d 137,14
Tiempo de mezcla t min 30
Gradiente de velocidad G s-1 55,56
Volumen Vv m3 3
Diametro del Tanque Dt m 1,56
Altura del efluente dentro del tanque H m 1,56
Altura total del tanque Ht m 1,88
Diametro de la Turbina D m 0,52
Altura de la turbina h m 0,52
Ancho de la paleta W m 0,065
Largo de la paleta B m 0,13
Ancho de los deflectores I m 0,13
Numero de potencia k - 0,75
Potencia disipada P Watt 9,28
Numero de rotaciones por segundo n rps 3

En ultima instancia, a través de busqueda bibliografica se selecciona el coagulante y
floculante a utilizar y sus respectivas dosis. Tanto el cloruro de hierro (lll) (FeCl;) como el
sulfato de aluminio (Al,(SO,);) son coagulantes muy efectivos para el tratamiento de
efluentes de la industria cosmética, mostrando altas eficiencias de remocion para DQO,

DBO, Surfactantes, aceites y grasas, color, turbidez, fésforo y SST.

En ensayos de laboratorio con un efluente de la industria cosmética®'? con
caracteristicas fisicoquimicas semejantes a las del presente proyecto se demuestra que con
dosis de 1 g/l de sulfato de aluminio y 15 mg/l de floculante polimérico Lipesa-1538
(copolimero de acrilamida y acrilato de sodio) a pH = 9, se obtiene una eficiencia de
remocion del 60% para DQO, 40% para DBO, 59% para S.A.AM y 60% para sélidos

suspendidos totales. Por lo cual, las concentraciones de salida del sistema de coagulacion

floculacion son: DQOgq, = 3663 2L, DBO,.js, = 2743 2L, S AA Mg = 302 L y SST e,

= 487 ﬂfL Por otro lado, en procesos de coagulacion floculacién donde se dosifica sulfato

de aluminio como coagulante se consiguen eficiencias de remocion de fésforo del 95%
cuando se tiene una relacion molar aluminio:fésforo igual o mayor a 2,3:1 3. En el caso

bajo estudio se tiene una relacién 4,7:1. Entonces al adoptar la eficiencia de remocion
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mencionada la concentracion de salida de fosforo resulta de P4, = 1,9 ﬂlg-

El coagulante y regulador de pH (NaOH) se inyectan en la entrada del coagulador
estatico mediante bombas dosificadoras que toman el reactivo desde los tanques de
preparacion. El floculador se aplica de igual modo en la camara de floculacién. Esta ultima

camara tendra una bomba encargada de retirar los lodos.

IV.11.1l. Flotacion por aire inducido

A la unidad de flotacion por aire inducido (IAF) ingresa el efluente que proviene de la

3

coagulacién-floculacion, con un caudal de Q = 5,71 mT una concentracion de sélidos

suspendidos totales de SST = 487 % y una concentracion de grasas y aceites (Sustancias

Solubles en Eter Etilico) de S.S.E.E = 1700 =L

El proceso de flotacion por aire inducido se caracteriza por bajos tiempos de
retencion, alta turbulencia y alta demanda de aire, donde se debe cumplir que el caudal de

aire sea como minimo 4 veces mayor que el caudal de efluente liquido®*®. De este modo se

3

obtiene un caudal de aire de Q,= 23 mT

Luego, se determina la relacion entre el volumen de aire y la masa de sodlidos (A/S)
requerida para lograr un determinado grado de clarificacion. Si bien este parametro se
obtiene mediante ensayos de laboratorio, en este caso se aplica la ecuacion 37 que permite
calcular dicho parametro para un sistema IAF“®. De ella se obtiene un valor de A/S = 0,01,
cuyo rango de valores tipicos en plantas de tratamiento es de entre 0,005 y 0,06

A Q.'p,

<= W Ecuacion 37

Donde:

3
Q, = Caudal de aire [=-].

R
0.0

Q, = Caudal de aire [].

2
0’0

e

* P, = Densidad del aire a 20°C [k—‘i].

R
0‘0

[SST] = Concentracién de Sélidos Suspendidos Totales [54].
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Para dimensionar el tanque del sistema de flotacion por aire inducido se adopta una

carga hidraulica superficial (Ch) de 0,05 ——, el cual se encuentra dentro del rango tipico
m min

3
m

de operacion cuyos valores varian entre 0,008 y 0,16 ———. Al utilizar la ecuacion 38 se
m min

calcula el area superficial de la camara (A,) que es igual a 2 m.
C =— Ecuacion 38

Asimismo, se adopta un tiempo de permanencia t = 15 min, con el cual se determina
que el volumen del tanque es V = 2 m®. Luego al dividir este Gltimo por la superficie se
obtiene la altura (h) del tanque. A partir de la superficie se establece el largo y ancho

manteniendo una relacion de dos a uno.

En ultima instancia se dimensiona el sistema de aireacion. Para ello se emplean
difusores de burbuja final® del proveedor Repiky, modelo RG-300. Se calcula el nimero de

difusores necesarios mediante el cociente entre el caudal de aire y el caudal de disefio de

3
dicho equipo (Qy = 5 NTm). Luego, con el numero de difusores obtenidos (5 unidades) y el

area superficial adoptada, se calcula la densidad de difusores y se verifica que su valor
quepa dentro del rango sugerido por el proveedor en la ficha técnica del producto, que se
muestra en la figura 23 el anexo 3. Por ultimo, en funcion de la altura de la camara de

flotacién y el caudal de aire a suministrar, se selecciona el soplador modelo R100, que es
3
capaz de suministrar un caudal de 54 mT bajo una diferencia de presion de 100 mbar

trabajando a 2250 rpm y 0,6 hp. Se instalan dos unidades con el fin de contar con una de

reemplazo.

En la superficie del tanque se instala el mecanismo de barrido de grasas, el cual se
fabrica a medida, y se compone de dos cadenas, poleas y barredores que son accionados
eléctricamente. La funcion de este mecanismo es desplazar los materiales flotados hacia un
lateral del tanque IAF y acumularlos en un contenedor movil. Los parametros de disefio y

las dimensiones finales del sistema de flotacién por aire inducido se exhiben en la tabla 18.
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Tabla 18: Parametros de disefio y dimensiones para el sistema de flotacién por aire inducido (IAF).

Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal efluente Qw m®/h 571
Caudal Aire Qa m3/h 22,84
Densidad del aire pa kg/m3 1,204
Relacion Aire/Solido A/S - 0,01
Carga Hidraulica Superficial CH m3/m?min 0,048
Superficie del tanque At m? 2
Tiempo de permanencia t min 15
Volumen del tanque \Y m? 2
Altura del tanque h m 1
Ancho w m 1
Largo I m 2
Numero de difusores N°difusores - 5
Densidad de dif difusores kg/m? 25
Soplador N°soplador - 2

Al emplear un proceso IAF después de una coagulacion floculacién, se alcanza una

remocion del 98%P%" de las grasas y aceites, lo que resulta en una concentracion de
salida de S.S.E.E,4, = 34 ﬂli cumpliendo con los parametros de vuelco establecidos por la

normativa vigente. En segundo lugar, la remocion de SST oscila entre 60 y 800%™,

entonces se adopta una eficiencia de remocién del 70%, y asi se obtiene una concentracién

de salida para dicho parametro de SST, .= 146 %.

IV.IL.11I. Proceso de Oxidacion Avanzada

La siguiente etapa del tratamiento primario es un proceso de oxidacién avanzada
Fenton, que utiliza H,0, y Fe* con el fin de reducir la concentracion de sustancias
organicas recalcitrantes, tensioactivos y otros compuestos resistentes a la degradacion
bioldgica, presentes en el efluente industrial de la industria cosmética. En este apartado se
desarrolla el céalculo de las dosis de H,O, y Fe*, el dimensionamiento del reactor y la
seleccion de las principales variables como la temperatura del agua residual, pH y tiempo

de permanencia en el reactor.

En primer lugar, en los procesos Fenton aplicados a aguas residuales de la industria

cosmética la dosis 6ptima de H,O, a emplear corresponde a la relacién estequiométrica
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respecto a la DQO de entrada, que se calcula con la ecuacion 39®. En este caso, la

concentracion de DQO es la que se obtiene luego del proceso de coagulacion floculacion,
siendo esta DQO,nraga = 3663 L, o que resulta en una dosis de H,0, = 7785 L. Esta

ultima implica un consumo diario de 214 litros de H,0O, al 30%.

_ * .
[HZO Z]est = DQOentm o 2,125 Ecuacion 39

En segunda instancia, para efluentes de la industria cosmética a una temperatura de
20°C, el mejor rendimiento en la oxidacion Fenton se obtiene con una relacion inicial de

Fe*/H,0, de 3,9% en peso™, por lo cual en este caso particular, la concentraciéon 6ptima de

hierro (II) es de Fe?" = 304 ﬁl& el cual se dosifica como sulfato ferroso heptahidratado
Fe(SO,)-7H,O. Esta concentraciéon equivale a un consumo diario de 42 kg de dicho

compuesto.

El pH optimo para tratar este tipo de efluentes mediante un proceso Fenton se
encuentra entre 2 y 4. A una temperatura de 20 grados, un pH de 3 y un tiempo de
permanencia de 4 horas se logra una eficiencia de remocion de 73% para la DQO, ademas
de proporcionar el tiempo necesario para que reaccione todo el peroxido de hidrogeno, sin
dejar cantidades remanentes significativas®®. Teniendo en cuenta que el caudal de entrada
tiene un pH de 9, este se debe ajustar con la adicién de HCI hasta lograr el pH 6ptimo para
la reaccion. El caudal de salida del reactor, que posee un pH de 3, el cual debe ser ajustado
a un valor alrededor de 7, para conseguir la precipitacion del hierro en forma de Fe(OH); en

la siguiente unidad, el sedimentador.

La reaccion Fenton se produce dentro de un tanque agitado de geometria cilindrica,
que se disefa siguiendo la misma metodologia aplicada para el disefio de la camara de
floculacion ya que el procedimiento de mezcla es igual en ambos casos?. Para el presente
reactor se emplea una turbina de flujo axial tipo 4. Las principales diferencias entre ambos
tanques son los accesorios periféricos. El reactor Fenton posee una bomba dosificadora
junto con su respectivo tanque de preparacion para cada uno de los reactivos a aplicar.
Estos son el perdxido de hidrégeno, sulfato ferroso heptahidratado, acido clorhidrico e
hidréxido de sodio. No posee bomba para la extraccion de lodos como en el caso del
floculador ya que el caudal de salida de la cdmara Fenton es dirigido hacia un sedimentador
donde se produce la separacion del lodo generado en la reaccion. Ademas, el tiempo de
retencion para este caso es de 4 horas, por lo que al multiplicarlo por el caudal de efluente
resulta en un volumen de tanque de 23 m*, mayor que el de la camara de flotacion. Por lo

tanto el resto de sus dimensiones también son mayores. Se disefia el reactor Fenton y la
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turbina de agitacion de flujo axial tipo 4 verificando que el gradiente de velocidad (G) se
encuentre dentro del rango sugerido por la bibliografia (10 a 70 s)?® y que se cumplan las
relaciones geométricas entre la camara y la turbina de agitacion. A continuacion, en la tabla
19 se presentan las dimensiones y parametros correspondientes al reactor Fenton y la

turbina de flujo axial tipo 4.

Tabla 19: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para el reactor Fenton y la turbina de flujo

axial tipo 4. Fuente: elaboracién propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal Q m3/d 137,14
Tiempo de mezcla t min 240
Gradiente de velocidad G s-1 15
Volumen Vv m3 23
Diametro del Tanque Dt m 3.1
Altura del efluente dentro del tanque H m 3,1
Altura total del tanque Ht m 3,70
Diametro de la Turbina D m 1
Altura de la turbina h m 1
Ancho de la paleta W m 0,13
Largo de la paleta B m 0,26
Ancho de los deflectores [ m 0,26
Numero de potencia k - 0,75
Potencia disipada P Watt 5,2
Numero de rotaciones por segundo n rps 0,55
Numero de rotaciones por minuto n rpm 33

Finalmente, al tratar un efluente de industria cosmética con las dosis y condiciones
mencionadas anteriormente se logran eficiencias de remocion del 70%, 56% y 78% para
DQO, DBO y S.A.AM., respectivamentel!l'?. Entonces las concentraciones de salida

estimadas para dichos parametros una vez concluido el proceso Fenton son DQOg, 4. =
1100 %, DBOguqa = 1200 24 y S.AAM. 0. = 66 L. Con el proceso Fenton se logra

mejorar el indice de biodegradabilidad, alcanzando un valor de % = 1,1 lo cual refleja

una alta biodegradabilidad, haciendo factible aplicar un tratamiento bioldgico.
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IV.11.1V. Sedimentacion

Luego del proceso de oxidacion avanzada se separan los lodos generados mediante
un sedimentador primario. En el presente apartado se desarrolla el disefio de dicha unidad,
el cual se compone de cuatro zonas; la de entrada, la de sedimentacion, la de lodos y la de

salida.

Se comienza por el disefio de la zona de sedimentacion, para la cual se adopta un

3
valor de carga superficial C, = 30 ——, dentro del rango propuesto por bibliografia para

m Dia

sedimentadores primarios previos a un tratamiento biolégico (30 - 50 ——) . Con dicho

m Dia

3

parametro y el caudal diario Q = 137,14 % se calcula el area superficial del sedimentador

segun la ecuacion 40.

-9 i3
AS == Ecuacion 40

Luego, se adopta una seccion circular para hallar el diametro del sedimentador

mediante la ecuacién 41, de la cual se obtiene D = 2,4 m.

1A
D = TS Ecuacién 41

Para el tiempo de permanencia se adoptd un valor de 2 h, que se encuentra dentro
del rango sugerido por bibliografia de entre 1,5 - 2,5 h [®l y se calcula el volumen cilindrico
de la zona de sedimentacion con la ecuacion 42, que resulta en V = 11,4 m3. Finalmente se
determina la altura H = 2,5 m al dividir el volumen por el area superficial.

t = A Ecuacion 42
p Q

La zona de lodos, denominada tolva, se disefia con geometria de cono truncado invertido
con un angulo externo de a = 60° ya que el diametro del sedimentador (D) es pequefio. El
diametro mayor del cono es equivalente a D. Debido al angulo externo adoptado no es
necesaria la instalacion de barredores. Primero se busca la altura de la tolva sin truncar (Ht’)
segun la ecuacion 43, lo que resulta en Ht' = 2,1 m.

Ht = Radio

v — Ecuacion 43

Luego se asume un diametro inferior o de salida de los lodos (D;) de 30 cm con el fin

de evitar obstrucciones. Con él se calcula el area inferior de salida (A, = 0,07 m?) usando la
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ecuacion del area de un circulo y también la altura del cono a truncar (H; = 0,26 m) ubicado
en el extremo inferior de la tolva, haciendo uso de la misma ecuacion empleada para el
calculo de Ht' (ecuacion 43). Seguidamente, se determina la altura de la tolva (Ht) con la

ecuacion 44 y el volumen de la tolva (Vt) con la ecuacion 45.

Ht = Ht — H. Ecuacioén 44

L
Vi = %* (As + Ai + AS + Ai) Ecuacion 45

Finalmente se calcula el volumen total del sedimentador (VT) y altura total del
sedimentador (HT), mediante la suma de los volumenes y alturas de la zona de
sedimentacion y la zona de lodos (tolva). De esta forma se halla qué VT = 15,6 m®*y HT =
4,33 m. En la tabla 20 se exhiben los parametros de disefo y dimensiones calculadas para

el disefio de la zona de sedimentacion y lodos del sedimentador primario.

Tabla 20: Parametros de diserio y dimensiones obtenidas para la zona de sedimentacion y zona de

lodos del sedimentador primario. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal Q m?/d 137,14
Carga superficial C, m?*m?*dia 30
Area de sedimentacion As m? 4,6
Tiempo de permanencia It h 2
Diametro D m 2,4
Volumen zona sedimentacion \Y m? 11,4
Altura zona sedimentacion H m 2,5
Angulo externo a Grados 60
Diametro inferior ; m 0,3
Area Inferior A m? 0,07
Altura tolva Ht m 1,83
Volumen de la tolva Vit m? 4.1
Volumen total del sedimentador VT m?® 15,6
Altura total del sedimentador HT m 4,33

La seccion de descarga del desaguie (Sy) se calcula con la ecuacion 46 en donde los
tiempos de descarga (t;) recomendados son de menos de seis horas por lo que se adopta

un ty = 2h. De dicha ecuacion se obtiene un S, = 0,00064 m>.
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A
— S ..
Sd - 4850*t_d '\th Ecuacion 46

Adoptando un tiempo de descarga de dos horas, la seccion de la caferia de

desaglie resulta de Sy = 0,001 m?.

Al tratarse de un sedimentador de geometria circular, la zona de entrada por donde
ingresa el efluente industrial se ubica en el centro de la unidad. El efluente se transporta por
una tuberia central e ingresa al sedimentador a través de pequefios orificios distribuidos de

manera uniforme con el fin de lograr una alimentacion homogénea.

Para el disefio de la zona de entrada se comienza por adoptar una velocidad de

paso a través de cada orificio de V,= 0,35 % ya que se debe encontrar dentro del rango

0,3 - 045 % 2 Con ella y el caudal (Q) se determina el area de paso total (A,) como

muestra la ecuacion 47.

A = < Ecuacién 47
p v,

Luego se adopta un diametro de orificio D, = 0,015 m, medida con la cual se obtiene
la superficie de paso de cada orificio (A,) y utilizando la ecuacién 48 se calcula que la

cantidad de orificios necesarios (n,) es de 26.

A
n = —Ap— Ecuacién 48
o

o

Para un correcto flujo del efluente en la zona de entrada, los orificios no se deben
colocar ni en el primer quinto ni en el ultimo quinto de la altura de la zona de
sedimentacion?®!. Este criterio establece que para este caso particular los orificios deben ser
colocados entre los 0,5 y 2 m de altura. La separacién vertical (S,) y horizontal (S,) entre
orificios debe ser menor o igual a 0,5 m, por lo tanto se adopta S, = 0,1 my S, = 0,35 m.
Asimismo, los orificios se distribuyen en 6 filas y 4 columnas, lo que resulta en una altura
para la zona de entrada de H, = 0,6 m. Se adopta un diametro para la zona de entrada (D,)
igual al 20% del diametro del sedimentador (D), resultando en D, = 0,48m, lo que luego
permite calcular el perimetro de dicha zona y verificar que la disposicion disefiada para los
agujeros quepa dentro del perimetro de la zona de entrada (P.). En la siguiente tabla (ver

tabla 21) se detallan los pardmetros y dimensiones obtenidas para la zona de entrada.
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Tabla 21: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la zona de entrada del sedimentador

primario. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal Q md/d 137,1
Velocidad de paso en orificios V, m/s 0,35
Superficie de paso A, m? 4,5E-03
Diametro del orificio D, m 1,5E-02
Superficie del orificio A, m? 1,8E-04
Cantidad de orificios N, Orificios 26
Filas f Filas
Columnas c Columnas
Separacion vertical S, m 0,1
Separacion horizontal S, m 0,35
Altura zona de entrada H, m 0,6
Diametro zona de entrada D, m 0,48
Perimetro zona de entrada P. m 1,52

En la zona de salida se instalan vertederos de una altura util h, =3 cm con el fin de
cumplir el requerimiento de que la altura sea menor a 7 cm !y un angulo de © = 90°. El

caudal de salida por cada vertedero (Q,) se calcula segun la ecuacioén 49.
2,47 .,
Qv = 1,34 * tan (©/2) * hv Ecuacion 49

Al dividir el caudal de disefio por el valor anterior se obtiene el numero de vertederos
, ! , :
(n,). Posteriormente, la altura real del vertedero (hvm) se define teniendo en cuenta una

revancha de 2 cm y el ancho (W, ) segun la ecuacion 50.

W = 2. hvrealtan (6/2) Ecuacion 50

v

Seguidamente se determina la longitud util que ocupan los vertederos (L,) al
multiplicar el ancho por el numero de vertederos, y en base al perimetro del sedimentador

(P) se calcula el espacio entre vertederos (E,) como muestra la ecuacion 51.

E = - Ecuacién 51
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Finalmente, se dimensiona el canal del vertedero para el cual se adopta una

velocidad de V.= 0,02 % considerando que es una velocidad aceptable dentro de un canal

231, Con ella y el caudal de disefio (Q) se calcula el area del canal (A.) (ver ecuacion 52).

Ecuacién 52

Se establece un ancho de canal de W, = 0,3 my con él se halla la altura de la pared
interna del canal (h;). La altura de la pared externa del canal (h,) se calcula mediante la

ecuacion 53, donde se tiene en cuenta un margen de seguridad de 0,2 m.

real

he = hl, + hv +0,2m Ecuacién 53

Para el canal se adopta una pendiente de S = 0,003 m, que se encuentra dentro del
rango recomendado de 1 - 3% #, con lo cual se consigue que el agua fluya por gravedad.

En la tabla 22 se muestran los parametros y dimensiones calculadas para la zona de salida

del sedimentador primario.

Tabla 22: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la zona de salida del sedimentador

primario. Fuente: elaboracién propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Angulo del vertedero S] Grados 90
Caudal de salida por cada vertedero Q, m®/seg 0,00023
Numero de vertederos n, Vertederos 7
Altura real del vertedero h," m 0,05
Ancho real del vertedero W, m 0,10
Longitud que ocupan los vertederos L, m 0,7
Perimetro del sedimentador P m 15,2
Espacio entre vertederos E, m 2,1
Velocidad en canal V. m/s 0,02
Area del canal A, m2 0,08
Ancho del canal W, m 0,3
Altura pared interna h; m 0,3
Altura pared externa he m 0,5
Pendiente S m 0,003

En el proceso de sedimentacion primaria, las eficiencias de remocion de DQO y SST

varian en funcién del tiempo de permanencia y la carga superficial. Por lo tanto, para el
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primer parametro se adopta una eficiencia del 30% y para el segundo del 60% ?21?%!. De este

modo, las concentraciones de salida luego de la sedimentacion primaria son DBOg,i4, = 845

EIL y SSTsalida = 58 T_r?L

IV.IIl. Tratamiento Secundario

Como se menciona en apartados anteriores, el efluente industrial proveniente del
tratamiento primario y el cloacal proveniente del desbaste se homogeneizan en la camara

de mezcla (alternativa A) o pozo de bombeo (alternativa B) para luego ingresar al

3
tratamiento secundario con caudal constante. El valor de dicho parametro es Q = 145 %

Ademas, tal como se explica en el capitulo 3, la relaciéon carbono/nitrégeno/fosforo =
100/5/1 refleja la necesidad nutricional de nitrégeno y fésforo que requieren los
microorganismos, donde el carbono se representa mediante la DBO. El efluente ingresa al
tratamiento secundario con un valor de DBO de 845 mg/l, por lo tanto, segun la relacion
mencionada, las cantidades tedricas requeridas de nitrégeno y fésforo son 42,25 mg/l y 8,45
mg/l respectivamente. Los valores de nitrdgeno y fésforo presentes en el efluente industrial
luego del tratamiento primario no satisfacen las cantidades tedricas calculadas, de modo
que se deben agregar dichos nutrientes en el tratamiento bioldgico. De este modo se
cumplen los limites de vuelco establecidos en la normativa ambiental aplicable al area de

estudio para los parametros nitrégeno y fosforo.
IV.111.1. Alternativa A

El tratamiento biologico de la alternativa A se conforma unicamente por un sistema
de lodos activos el cual esta integrado por un reactor de mezcla completa seguido de un
sedimentador secundario con reciclo. A continuacion se desarrolla la memoria de calculo

correspondiente.
IV.I11.1.]. Lodos Activos

IV.1L1.I.I. Tanque de aireacidn

Para dimensionar el reactor biolégico de mezcla completa con aireacion se adopta
que la cinética de reaccion que gobierna el tratamiento es Monod con decaimiento. Ademas,

se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

< El reactor funciona en estado estacionario, por lo que las variables no son

dependientes del tiempo.
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% Se considera que el afluente que ingresa al reactor es estéril por lo que la

concentracion inicial de microorganismos (X,) es igual a cero.

% Mezcla completa en el reactor, por lo que la concentracién dentro del mismo es igual
a la de salida.

< Buena separacion en el sedimentador secundario, por lo que la concentracion de

microorganismos a la salida del mismo (X;) es igual a cero.

% La concentracion de microorganismos en la purga del sedimentador secundario y el

reciclo son las mismas (X, = X;).

« En el sedimentador secundario no se produce degradacion de biomasa, por lo que la
concentracién de sustrato a la salida del reactor es igual a la concentracion de

sustrato final (S).

En la figura 24 se presenta un esquema representativo del tratamiento de lodos
activos en donde se indican los caudales (Q), concentracion de biomasa (X) y concentracion
de sustrato (S) en cada tramo. Dicha figura tiene en cuenta las consideraciones

mencionadas anteriormente.

TANQUE DE TANQUE DE
AIREACION SEDIMENTACION

Qo ; So Qg*Q,; S X

AFLUENTE

Qg; S
EFLUENTE

A :
LIQUIDO DE
MEZCLA
Qr;S; X, QP;S;XP
_ E >
RECIRCULACION DE PURGAS DE FANGOS

FANGOS

Figura 24: esquema basico del sistema de lodos activos. Fuente: elaboracion propia

En primera instancia se plantea el balance de materia tomando como volumen de

control al sistema completo, tal cual se observa en la figura 24 (ver ecuacion 54).

dx _ ' .z
Vo = Q,X, Q. X +Qpo) + Vrg Ecuacion 54
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Donde:

<V = Volumen del reactor [mq].

Caudal de entrada al reactor [—].

% QO
% X, = Concentracion inicial de microorganismos [%].

3
Caudal de salida del reactor [—].

<
[®)]
w
1]

% X, = Concentracion de salida de microorganismos [%].

Caudal de purga del reactor [-—].

o
9]
©
1

% X, = Concentracion de purga de microorganismos [%].
% 1, = Tasa neta de crecimiento bacteriano [=4].

. . . . . d .
Debido a las consideraciones ya mencionadas, las variables d—’;, Xo Y X, son iguales

a cero por lo que la expresion para el balance de materia se puede expresar como muestra

la ecuacion 55.

0= —-Qx +Vr Ecuacion 55
PP g

El modelo de crecimiento de Monod con decaimiento contempla la tasa de
crecimiento exponencial en funcion de la energia requerida para el mantenimiento celular, la
muerte y decaimiento de los microorganismos. La descomposicion enddégena hace
referencia a la disminucién de la masa celular a causa de los factores mencionados y es
proporcional a la concentracion de organismos presentes. En la ecuacién 56 se muestra la
expresion de la tasa neta de crecimiento bacteriano.

, SX .
r' = - K X Ecuacion 56
g p‘max K +S d

Donde:

R

% Mmax = T@sa maxima de crecimiento especifico [d].

0,

% S = Concentracion de sustrato en el efluente [=%].
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« X = Concentracién de microorganismos en el reactor [ﬂli].
+ K, = Constante de saturacién media [£].

% Ky = Coeficiente de descomposicion endogena [=4].

Para los parametros de la ecuacion anterior se adoptan valores tipicos dentro de los
rangos establecidos por la bibliografia®?®l, Por lo tanto, la tasa maxima de crecimiento

especifico toma un valor Y.« = 1,26 d”', la constante de saturacién media equivale a K, = 80
—Z y el coeficiente de descomposicion endégena a Ky = 0,06 =%. Segun bibliografia la
concentracién de microorganismos en el licor mezcla de un reactor de mezcla completa

debe tomar un valor entre 3000 y 6000 £, por lo cual se decide adoptar X = 4000 —£.

También se plantea un segundo balance de materia pero considerando que el
volumen de control es solamente el sedimentador secundario, como se muestra en la
ecuacioén 57, con el fin de determinar el caudal de reciclo (Q,). Segun bibliografia el cociente

entre el caudal de recilo y el caudal de entrada se debe encontrar entre 0,25y 1 1%,
@, + Q)X =0X + (@ + Qp) X Ecuacion 57
Donde:

3
% Q, = Caudal de reciclo al reactor [-.—].

% X, = Concentracion de reciclo de microorganismos [=2].

Sabiendo que la concentracion de microorganismos en la purga y el reciclo debe ser

mayor a la concentracién en el reactor se asume que las dos primeras sean el doble de la

tercer concentracion mencionada, por lo que X; y X, son iguales a 8000 %.

En tercer lugar, se plantea el balance de caudales para todo el volumen de control

como se muestra en la ecuacion 58.

Q0 = Qp + QS Ecuacion 58

Luego, el balance de sustrato queda definido por la ecuacion 59. Al aplicar la
. . . , . . (. dS
consideracion de estado estacionario mencionada previamente, el término — se anula, y

reemplazando la ecuaciéon 58 en la 59 se obtiene una nueva expresion para esta ultima que
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queda definida por la ecuacion 60.

s _ B B B
Ve = @S, — @S +0Q.5) - Vr Ecuacién 59

Donde:

% S, = Concentracion inicial de sustrato [54].

% r,, = Tasa de utilizacion de sustrato [—L].
su I*dia

0 = Q0 (S0 -85 -V T Ecuacioén 60

La concentracion inicial de sustrato (S,;) hace mencion a la DBO de entrada al
sistema de lodos activos, siendo esta S, = 845 %. Por otra parte, la concentracién de

sustrato en el efluente (S) corresponde al valor de DBO de salida del sistema de lodos

activos. En vista de la normativa aplicable la cual establece una DBO de vuelco menor o
igual a 50 =%, para el disefio se considera un valor de S = 30 =% contemplando un amplio

margen de error en caso de imprevistos o variaciones en la produccioén.

La tasa de utilizaciéon de sustrato (Ry,) (ver ecuaciéon 61) involucra a la tasa maxima
de utilizacion de sustrato por unidad de masa de microorganismos (K), que se define como
el cociente entre la tasa maxima de crecimiento especifico (Umax) Y €l coeficiente de
produccion maxima (Y). Con el valor de p,.., Ya mencionado y adoptando un Y = 0,65 dentro
del rango 0,4 a 0,8 propuesto por bibliografia®® se obtiene un K = 2, cuyo valor cabe en el
rango establecido de 2 a 10 d'123,

XS
r = —K

. K+ Ecuacion 61

A través del sistema de ecuaciones detallado anteriormente se encuentra la
expresion que permite calcular el volumen del reactor (ver ecuacién 62), de ella se obtiene
un volumen de reactor de V = 56 m®. A su vez, se determina el tiempo de retencion
hidraulico (©) al dividir el caudal de entrada Q, por el volumen del reactor, resultando en © =
9h.

Q, (5,—9)

V = ——— Ecuacién 62
Moo X S

Y K +s
s

Seguidamente, se calculan el resto de las dimensiones del reactor. Se adopta una
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profundidad de 5 m, y con ella se halla que la superficie del tanque de aireacion (S,) es de
11,2 m? Luego, adoptando una geometria rectangular con relacion largo:ancho 2:1 se

obtiene un largo de L = 4,7 m y un ancho de W = 2,4 m.

Con la ecuacion 63 se calcula el tiempo de retencion celular (©,), dicho parametro
hace referencia al tiempo medio de residencia de los microorganismos en el sistema. Se
obtiene un valor de ©, = 5 dias, que entra dentro del rango propuesto por bibliografia de 5 a

15 dias 3.

0 = Ecuacién 63

Por ultimo, con la ecuacion 64 se verifica la relacion sustrato-microorganismos (F/M)

la cual debe caber dentro del rango de 0,2 a 0,6 d' y con la ecuacién 65 la carga

volumétrica (CV) cuyo resultado se debe ubicar entre 0,8 y 2 X 3DBO .

m dia

QO*SO

£
M VX

Ecuacioén 64

QS

CV = ——  Ecuacion 65

En la tabla 23 se presentan los parametros empleados para el dimensionamiento,
las dimensiones obtenidas y las verificaciones realizadas para el tanque de aireacién del

sistema de lodos activos.
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Tabla 23: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para el tanque de aireacion del sistema de

lodos activos. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de Entrada Q, m®/d 1449
Caudal de Purga Q, m/d 7,9
Caudal de Salida Qs m®/d 137
Caudal de Reciclo Q, m®/d 129
Concentracion de microorganismos en el reactor X mg/l 4000
Concentracion de microorganismos Inicial Xo mg/l 0
Concentracion de microorganismos en la Salida X mg/l 0
Concentracion de microorganismos en la Purga X, mg/| 8000
Concentracion de microorganismos en el Reciclo X, mg/| 8000
Concentracion de sustrato de entrada So mg/| 845
Concentracion de sustrato S mg/| 30
Tasa de utilizacién de sustrato/masa de microorganismos K d? 2
Constante de velocidad media K mg/| 80
Coeficiente de descomposicion endégena Ky d’ 0,06
Tiempo de retencion celular (SH d 4
Tiempo de retencion hidraulico © h 9
Coeficiente de produccion Y - 0,65
Velocidad de crecimiento U ax d’ 1,26
Relacién Sustrato/Microorganismos F/IM d’ 0,5
Carga Volumétrica Cv Kg pgo / m* d 2
Volumen del tanque \% m?3 56
Profundidad del tanque H m 5
Superficie del tanque S m? 11,2
Largo del tanque L m 4,7
Ancho del tanque W m 2,4
Eficiencia en términos de DBO Eff % 96

La eficiencia del reactor para la remocion de DBO se estima con la ecuacion 66. De

ella se halla que el sistema de lodos activos disefiado es capaz de remover el 96% de la
DBO. Es decir que la concentracién de salida de dicho parametro es DBOg,4, = 30 %. Si
se adopta la misma eficiencia y se realiza el mismo calculo para la DQO se encuentra que

el valor de salida de este parametro es de DQOqa = 39 —.

Eff =100 * OS Ecuacién 66

0
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Posteriormente, se continda con el disefio del sistema de aireacién a instalar en el

tanque. Para ello el primer paso es calcular el requerimiento de oxigeno (RO) como indica la

KgO
ecuacion 67, lo que resulta en RO = 91,69 ;az .
06, Q(S,—S) B
RO = 71000 1,42 Px oo Ecuacion 67

Donde:
< f = Factor de conversion
% P, = Produccién de lodos

Segun la bibliografia para el factor de conversion se debe adoptar un valor dentro
del rango de 0,55 a 0,7, por lo que se decide adoptar un f = 0,65. Asimismo, la produccién
de lodos (P,) se halla al aplicar la ecuacion 68, la cual esta en funcion del coeficiente de
produccion (Y), el tiempo de retencidén celular (6,) y el coeficiente de descomposicién

endogena (K;), resultando en P, = 0,54.

Y

Px = T.cl(d Ecuacion 68

Seguidamente, se busca la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto para el
agua residual a una temperatura y altura dada (C,,), como indica la ecuacion 69. Primero se

constata el valor de la solubilidad del oxigeno en el agua en base a la temperatura a la cual
se estima el disefo del reactor (20°C), lo que resulta en un valor de solubilidad de 9,09 ﬂl“L

Luego se busca el factor de calibracion de los valores de solubilidad por variacion de la
presidon atmosférica en funcién de la altitud donde se encuentra el equipo de aireacion. En

este caso, el predio donde se instala la planta se encuentra a 5 msnm lo que da un valor de

calibrado de 99%. Entonces se determina que C,, = 9 &
C vt = Valor Solubilidad x Valor calibrado Ecuacion 69

Se procede a calcular el requerimiento de oxigeno estandar (SOR) como indica la

ecuacion 70, en la cual se empleaun B =1,C, =2 %, Cs=9,17 %, T=20°Cya=0,83.
Kgo
De este modo se obtiene un valor de SOR = 144,73 Taz'

RO
SOR = — Ecuacion 70
BC,u—C, (T—20)
—— 1,024 o

CS
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Donde:

2
0‘0

3= Factor de correccién por salinidad y tensién superficial.

R
0.0

C, = Concentracion de OD en condiciones de funcionamiento [ﬂli].

% Cs = Concentracion de O2 saturado en agua limpia (20°C, 1 atm) [£].

2
0‘0

T = Temperatura del agua [°C].

<

» o = Factor de conversion de la transferencia de O, para agua residual.

El equipamiento a instalar para suministrar el aire en el tanque son los difusores de
membrana de burbuja fina, modelo RG-300 de la marca Repicky (Figura 23 del anexo 3).

Para estimar el numero de difusores necesarios se comienza por adoptar una densidad de
Di . T . _
Poifusores = 1 —L% y después se multiplica este parametro por la superficie del reactor, lo
m
que resulta en una cantidad estimada de 11 difusores. En base a la altura del reactor y el

caudal de disefio de los difusores, se halla de la figura 25 del anexo 3 que la capacidad de

transferencia de oxigeno para el modelo de difusores seleccionado es de CT = 380

ransf.O2

90 - . . . . .
TZ. Con este ultimo valor y la cantidad de difusores estimada, mediante la ecuacion 71, se

KgOZ
ia °

determina que la transferencia de oxigeno (Transf.o ) es igual a 102 —
2

Transf.o =C * Cantidad estimada de difusores Ecuacion 71
2

Transf.O2
Se debe cumplir que la transferencia de oxigeno sea mayor al requerimiento de
oxigeno estandar para que el sistema de aireacion suministre la cantidad de oxigeno

necesaria. En este caso Transf.o < SOR por lo que la condicién no se cumple. Entonces, se

2

adopta una densidad de difusores mayor (Ppiusores = 1,7 M) y con el grafico de

m2
transferencia porcentual de O, por metro de profundidad (SOTE) en funcién del caudal de
aire por difusor (figura 26 del anexo 3), se determina que SOTE = 6,4%. Asi pues, el caudal

de oxigeno transferido por los difusores (Q ) se determina con la ecuacion 72 teniendo en

02

0
cuenta que 1 Nm?® es equivalente a 280 %.
m

SOR ”
Q. = — Ecuacion 72
0, SOTE * H* 1Nm
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Al dividir el caudal de oxigeno transferido por los difusores por el caudal de disefio

de los mismos, se halla que la cantidad necesaria de difusores es de 14 unidades, lo que

implica una densidad de Ppirusores = 1,25 m, valor que cabe dentro del rango de densidad
m

recomendado por el fabricante. Con esta configuracion se logra una transferencia de

Kg0 L.
o = la cual cumple la condicion de ser mayor al SOR.

a

oxigeno de Transf.o =150,5

2

El caudal de oxigeno que deben transferir los difusores sera suministrado por un

soplador modelo R200 del fabricante Repicky. Bajo una diferencia de presion de 500 mbar,
3

dicho equipo es capaz de entregar un caudal de aire de 78,1 mT trabajando a 2250 rpm y

con una potencia de 2,9 hp. Se decide instalar un soplador extra con el fin de no parar la

planta en caso de que el primero sufra algun desperfecto mecanico o eléctrico.

En la tabla 24 se muestran los resultados obtenidos y parametros empleados para el

disefo del sistema de aireacion a instalar en el tanque de lodos activos.

Tabla 24: Parametros de diserio y dimensiones obtenidas para el calculo de los difusores y

sopladores que conforman el sistema de aireacion del sistema de lodos activos. Fuente: elaboracion

propia.
Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de disefio de los difusores Q disefio Nm?3/h 5
Capacidad de transferencia de O2 CTransf. O, gr oo/h 380
Eficiencia de transferencia por metro de profundidad SOTE % 6,4
Caudal de O2 transferido Q o N /h 073
m3/h 72,2
Cantidad de difusores Dif Difusores 14
Densidad de difusores Pbifusores Dif/m? 1,25
Transferencia de oxigeno Transf.q, kg o./d 150,5
Caudal de O2 suministrado por cada soplador Q02 soplador m®h 78,1
Sopladores necesarios Sop Soplador 2
IV.11.1.1.1I. Sedimentador secundario

El sedimentador secundario del sistema de lodos activos se disefia siguiendo el
mismo procedimiento que se detalla para el caso del sedimentador primario, pero teniendo

en cuenta las diferencias que se mencionan a continuacion.
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Como se muestra en la figura 24, el caudal de ingreso a la presente unidad es igual
a la suma del caudal de entrada al tanque de aireacion (Q,) mas el caudal de reciclo (Q,), y

el caudal de salida es equivalente a Q..

Segun bibliografia, la carga superficial (C,) en un sedimentador secundario se debe

3 3
m

encontrar entre 8 y 33 # por lo que para este caso se adopta C; = 20 ——. Asimismo,

H
ia m dia

se elige un tiempo de permanencia (t,) de 3 horas ya que este valor debe ser mayor o igual
a 2 horas y menor o igual a 4 horas. En adicién, para el disefio de sedimentadores
secundarios de geometria circular, tanto la altura de la zona de sedimentacion como la
altura de la zona de lodos deben encontrarse entre 3 y 4,5 m y el diametro entre 3 y 60 m.
Por lo tanto, se adopta una altura de 3 metros para la primera de tal manera que las otras

dos dimensiones mencionadas cumplan con sus respectivos rangos?.

Se busca el valor de sdlidos suspendidos totales correspondientes a la
concentracion de microorganismos en el reactor (Xsst) al dividir la concentracion de
microorganismos en el reactor (X) por 0,8, lo que resulta en Xggr = 5000 %. Luego a través
de la ecuacion 73 se verifica la carga de soélidos (Cy,), que en un sedimentador secundario

Kg SST . . s
debe encontrarse dentro del rango de 1 a 5 g—zh. Se cumple dicha condicién con un valor
m

de Cy, = 4,2 ﬁ»‘%

@ +tQ )X
Csol = % Ecuacién 73

N

Donde:
% A= Area de sedimentacién [m?].

A continuacion, en las tablas 25,26 y 27 se presentan los parametros empleados y
dimensiones obtenidas para el disefio de las zonas de sedimentacion, lodos, entrada y

salida que conforman al sedimentador secundario.
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Tabla 25: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la zona de sedimentacion y zona de

lodos del sedimentador secundario del sistema de lodos activos. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de entrada Q, + Q m®/d 274
Carga superficial C, m®/m?*dia 20
Area de sedimentacion A, m? 13,7
Tiempo de permanencia t, h 3
Diametro D m 42
Volumen zona sedimentacion Vv m?® 34,3
Altura zona sedimentacion H m 3
Angulo externo a Grados 60
Diametro inferior D, m 0,6
Altura tolva H, m 3,1
Volumen de la tolva V, m? 16,5
Volumen total del sedimentador Vo m? 57,6
Altura total del sedimentador H+ m 6,1
Carga de sélidos Cel kgsst/m?*h 4.2

Tabla 26: Parémetros de diserio y dimensiones obtenidas para la zona de entrada del sedimentador

secundario del sistema de lodos activos. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de entrada Q+Q; m®/d 274
Velocidad de paso en orificios V, m/s 0,3
Superficie de paso A m? 0,011
Diametro del orificio D, m 0,02
Superficie del orificio A, m? 0,0003
Cantidad de orificios n, Orificios 34
Filas f Filas 8
Columnas c Columnas 4
Separacion vertical S, m 0,2
Separacion horizontal Sy m 0,4
Altura zona de entrada H, m 1,7
Diametro zona de entrada D, m 0,84
Perimetro zona de entrada P, m 2,6
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Tabla 27: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la zona de salida del sedimentador

secundario del sistema de lodos activos. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de salida Q, m®/d 137
Angulo del vertedero S} Grados 90
Caudal de salida por cada vertedero Q, m*/seg 0,00023
Numero de vertederos n, Vertederos 7
Altura real del vertedero h, real m 0,05
Ancho real del vertedero W, m 0,10
Longitud que ocupan los vertederos L, m 0,7
Perimetro del sedimentador P m 13,1
Espacio entre vertederos E, m 1,7
Velocidad en canal V. m/s 0,02
Area del canal A, m? 0,08
Ancho del canal W, m 0,2
Altura pared interna h; m 0,4
Altura pared externa h, m 0,6
Pendiente S m 0,003

El sistema de lodos activos alcanza una eficiencia de remocion del 97% para los

sélidos suspendidos totales (SST), por lo que la concentracién de dicho parametro a la

salida de este tratamiento es de SSTuq, = 1,745 .

IV.1I1.1l. Alternativa B

El tratamiento bioldgico de la alternativa B se compone por un reactor UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) seguido de un sistema de lodos activos el cual esta integrado
por un reactor de mezcla completa y un sedimentador secundario con reciclo. A

continuacién se desarrolla la memoria de calculo correspondiente.
IV.111.11.I. Reactor UASB

El disefio del reactor UASB inicia con el calculo de la carga organica (CO), dicho
valor resulta del producto entre el caudal y la concentracion del sustrato en términos de

DQO a la entrada del tratamiento bioldgico. De este modo se obtiene un valor de CO=159

K
%"—. Luego, en funcion de la temperatura del efluente (T = 20°C) se adopta un tiempo de

retencién hidraulico igual a t;, = 10 h, cumpliendo con las relaciones entre T y t,
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establecidas en la tabla 28 del anexo 3. Al multiplicar este ultimo por el caudal de entrada al
tratamiento bioldgico se halla que el volumen de reactor necesario es de V = 60 m°. Al ser
un volumen chico se adopta una geometria circular ya que es la mas utilizada para

reactores con volumen menor a 300 m?3.

El siguiente paso es determinar la carga hidraulica volumétrica (CHV) cuyo valor
debe ser menor a 5 d”' y se calcula mediante la ecuacién 74. De esta se obtiene CHV = 2,4
d’.

CHV = % Ecuacioén 74

Por otro lado, también se busca la carga organica volumétrica (COV) mediante la

iy . . Kg
ecuacion 75. Para efluentes industriales la COV debe ser menor a 45 f;’", lo cual se

m

Kg
cumple en el presente caso con un valor de COV = 2,64 —*.

md
cov = C—f Ecuacién 75

La altura de los reactores UASB depende del tipo de lodos, la carga organica y la
CHV que define la velocidad ascensional media del flujo (v). Para reactores con lodo
floculento la altura maxima del seno liquido (hy,) debe ser de 4 a 5 metros. Esta se divide en
dos fracciones, la altura del compartimiento de digestion (hy,) ubicada en la parte inferior y
la altura del compartimento de sedimentacion (h4) en la parte superior. En la primera zona
se encuentra la biomasa y en la segunda es donde sucede la separacién de fases (biogas,
efluente clarificado y biomasa). Usualmente hy, ronda entre los 2,5 a 3,5 metros y hyq entre
1,5 a 2 metros. Con el grafico presente en la figura 27 del anexo 3 se puede determinar la
relacion entre la velocidad ascensional, el tiempo de retencion hidraulico y la altura maxima
del seno liquido. Se decide adoptar un h,= 5 my en consecuencia un hg,= 3 Y hgeq= 2m.
Igualmente, como margen de seguridad se le agregan 0,5 m a la altura final del reactor.

Ahora observando el grafico mencionado previamente, un reactor UASB con un t;,=10 hy

ht= 5 m debe teneruna v =0,5 % lo cual se verifica a continuacion.

Con el cociente entre el volumen del reactor y la altura maxima del seno liquido se
halla que el area transversal (A) es igual a A = 12,1 m?. Asimismo se calcula el diametro del

reactor (D) con la ecuacion 76 que resulta en un D = 4.

D=2 %4 /% Ecuacion 76
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Mediante el cociente entre el caudal de entrada y el area transversal se obtiene que

el valor de la velocidad ascensional del flujo es igual a v = 0,5 % cumpliendo con la

relacion establecida en la figura 27 del anexo 3 y con el rango establecido para lodos

floculentos (0,5 a 0,7 =-).

En la tabla 29 se muestran las dimensiones y parametros de disefio del reactor
UASB de geometria circular calculados previamente.

Tabla 29: Dimensiones y parametros obtenidos para el disefio del reactor UASB de geometria

circular. Fuente: elaboracién propia.

Parametro Simbolo | Unidad Valor
Caudal Q m3/d 144,86
Concentracion inicial de sustrato Sy mg/I 1100
Carga Organica CcoO Kdpao/d 159
Temperatura efluente T °C 20
Tiempo retencién hidraulico th h 10
Volumen del reactor Vv m? 60
Altura maxima seno liquido Nt m 5
Altura zona sedimentacion Need m 2
Altura zona digestion Naig m 3
Area transversal A m? 12,1
Diametro D m 4
Carga hidraulica volumetrica CHV d’ 2,40
Carga organica volumétrica COV  |Kgpgo/m®d| 2,64
Velocidad ascensional del flujo Y m/h 0,50

Se continuda con el disefio del sistema de distribucién del afluente. Con el objetivo de
lograr una o6ptima eficiencia en el reactor el sustrato debe ser distribuido en forma uniforme
en toda el area superficial y asi evitar problemas de cortocircuitos y generacion de
velocidades de sedimentacién elevadas. El numero de cafos distribuidores (Ng) que
conforma el sistema de distribucion del afluente se define como el cociente entre el area del
reactor (A) y el area de influencia del distribuidor (A,). Este ultimo se puede determinar en
funcion del tipo de lodo, su carga de biomasa y su carga organica volumétrica como se

indica en la tabla 30 del anexo 3. De alli se adopta un A; = 2 m? lo que luego resulta en un
Ny = 6.
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La eficiencia de remocion de los reactores UASB depende de la temperatura del
tratamiento y de las caracteristicas del efluente y se calcula en funcién del tiempo de
retencion hidraulico. Seguidamente en las ecuaciones 77 y 78 se muestran las expresiones
para calcular la eficiencia de remocién en términos de DQO (Epge) ¥ DBO (Epgo)
respectivamente.

= * — % 1035 i6
EDQO— 100 * (1 — 0,68 t, )  Ecuacion 77

- * — % 700 i6
EDBO— 100 * (1 - 0,7 trh) Ecuacion 78

Dichas ecuaciones resultan en una Epqo = 69,63% Yy Epgp = 77,86%. Luego al aplicar
estas eficiencias de remocion en la ecuacién 79 se halla la concentracion de salida (S) para

ambos parametros. Para el caso de DQO la concentracién de salida es igual a Spoo =
334,12 =% y para DBO Spgo = 187 £

*
ES0

S = S0 ~ oo Ecuacién 79

Es necesario determinar la produccion de metano (biogas) dentro del reactor para
luego determinar el volumen necesario de captacion, o sea, para disefiar la campafa
separadora de gases. Primero se estima la conversion entre la DQO eliminada y la

produccién de metano generado (DQOCH) como indica la ecuaciéon 80. Considerando un
4

KgDQO
KgDQO aplicada

KgDQOCH4
Pl .

coeficiente de produccion de solidos en el reactor Y g5 = 0,21 dentro del rango

KgDQO -
delos 0,11 a 0,23 K9DQO0 aplicada se halla que la DQOCH4_ 77,5

Q(5,~ 9

DQOCH4 = T YOBSQS0 Ecuacién 80

: KgDQOcm
= Carga de DQO convertida en metano (CH,) [————].

N - . . L. T KgDQO
% Yogs = Coeficiente de produccion de sdlidos en el reactor | KgDQ0 aplicada )

Por consiguiente, la produccion volumétrica de metano (QCH ) se calcula a través de

4
la ecuacion 81 donde f; es un factor de correccién por temperatura que se expresa con la

ecuacion 82.
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QCH = A Ecuacién 81
PK
_ DQO ‘s
fT = Ran3+D) Ecuacién 82

Donde:
% P = Presién atmosférica [1 atm].

% Kpao = Gramos de DQO correspondientes a 1 mol de metano [64 <4£242,

R = Constante de gases [0,08206 2241,

mol*K

R
0.0

2
0‘0

T = Temperatura [°C].

Luego de estimar la produccion de biogas en funcion de las relaciones
estequiométricas de consumo de DQO y generacion de metano se puede estimar el caudal
total de biogas generado (Quegs) Mediante la ecuacion 83. Usualmente, para efluentes

industriales la concentracion de CH, en el total de biogas ronda entre el 60 y el 70% (%CCH )

4

por lo que para este caso se toma el menor valor de dicho rango.

QCH

] L
Q. , =——1—— Ecuacién 83
biogas %CCH4/100

En la tabla 31 se exhiben los parametros utilizados y resultados obtenidos para la
estimacion del biogas producido en el reactor UASB.

Tabla 31: Parametros y resultados del calculo de produccion de biogas en el reactor UASB. Fuente:

elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Conversion entre la DQO eliminada y la produccion de

metano generado DQOGus Kgoaocr/d 7.5

Coeficiente de produccion de solidos en el reactor Y oss Kgoao/Kgoao 0,2

aplicada

Factor de correccién por temperatura fr Kdbao/M?cha 2,6
Produccién volumétrica de metano Qcha m3 cpa/d 29,4

Caudal total de biogas generado Q giogas M? piogas/d 49,0

Concentracién de CH4 en el total del biogas %Ccha % 60
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Junto al reactor UASB se recomienda instalar una antorcha para quemar con
seguridad el biogas, con el objetivo de lograr la combustion total del metano para minimizar
la liberacion de metano sin quemar a la atmésfera y cualquier producto obtenido por una
combustién incompleta como el mondxido de carbono. Generalmente, el biogas producido
en los reactores UASB es de baja calidad y no resulta suficiente para generar energia o
calefaccionar el reactor por lo que en la mayoria de los casos se suele quemar mediante
antorchas.

Se prosigue con el diseio del separador trifasico o campana captadora de gases, la

cual debe garantizar una tasa de liberacién de biogas (Kg) que se encuentre alrededor de 1

m m m
—ﬂ;‘]‘l—s y tasas maximas de 3 a 5 —"zh— Entonces se adopta un valor de Kg = 1,5 —"27 y con él
m m m

se calcula el area inferior de la campana de extraccion de gases (A), es decir, el area de

interfase liquido gas (ver ecuacion 84).

Q. .
Ai = —;gL Ecuacién 84

Dado el tamano y geometria del reactor se decide disefarlo con solamente una
campana circular. La siguiente instancia es determinar el area de paso de la zona de
sedimentacién a la zona de digestion (A,,), que se calcula mediante la ecuacion 85. El area

de paso debe asegurar una velocidad de flujo (V) ascendente que permita la

sedimentacion del lodo. Para ello se adopta una velocidad de paso V,, = 1 % ya que para
para caudales medios esta se debe encontrar por debajo de 2 %y para caudales maximos

por debajo de 4 % Con la ultima ecuacion mencionada se halla un A,, = 6,04 m? y se

verifica que la velocidad de paso no supere los limites establecidos a caudal maximo.

= Ecuacion 85

Seguidamente, al conocer el area de paso (A,,) se verifica que el area de captaciéon
de gases real (A;) sea mayor al area minima necesaria para captar el biogas (A, con la
ecuacion 86. De aqui se obtiene un area de captacion de gases real A, = 6,04 m?.

AL_ =A - Aab Ecuacién 86
Como la campana es de geometria circular, a partir del A, se calcula el diametro de

la campana (Dcampana)- LU€QO, a través de la ecuacion 87 se busca el diametro libre (Djie)

entre el reactor y la campana, es decir, el ancho de la zona de sedimentacion.
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. _ D—Dcamp iy
D libre = Cgm e Ecuacioén 87

La salida superior de la campana (W) debe tener un ancho minimo de 0,25
metros para asegurar la tasa de extraccion de gases y facil acceso para mantenimiento por

lo que se adopta una W4, = 0,3 m.

Ahora se procede a determinar la pendiente de la campana, cuyo angulo debe ser
mayor o igual a 50° para garantizar la sedimentacion de los solidos. Se procede a calcular el
ancho de la parte inclinada de la campana (W,) con la ecuacion 88. La altura de la parte
recta de la campana (H,) debe ser mayor o igual a 0,3 m por lo que se adopta H; = 0,3m.

Posteriormente se determina la altura de la parte inclinada de la campana (H,) con la

ecuacion 89.
D_Wsalida_Z*Dlibre .
W1 =-— Ecuacion 88
H , = hSED —H ) Ecuacién 89

Con estas dos ultimas dimensiones calculadas se logra determinar el angulo de
inclinacion de la campana () mediante la ecuacion 90 y el largo de la seccién inclinada (L+)
por medio de relaciones trigonométricas. Asi se obtiene un @=54°, que resulta mayor a 50°

por lo cual satisface la condicion planteada anteriormente.
H2 . s
@ = arctang(vl) Ecuacién 90

Para garantizar el mantenimiento de los solidos en el interior del reactor se deben
instalar deflectores por debajo de la campana. El espesor de los deflectores (E,) es igual al

Djire mas 0,1 m.

En la tabla 32 se presentan los parametros empleados y dimensiones obtenidas

para el disefio de la campana captadora de gases del reactor UASB.
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Tabla 32: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas en el calculo de la campana captadora de

gases del reactor UASB. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo| Unidad | Valor
Tasa de liberacion de biogas Kg m’,.s/m?h| 1,50
Area inferior de la campana de extraccion de gases A m? 1,36
Velocidad de flujo Vb m/h 1
Area de paso de la zona de sedimentacion a la zona de digestion A m? 6,04
Velocidad de flujo maximo diario V abmaxd m/h 0,55
Velocidad de flujo maximo horario V abmaxh m/h 0,02
Area de captacién de gases real A/ m? 6,04
Diametro de la campana D campana m 2,77
Diametro libre Diipre m 0,61
Diametro salida superior de la campana W.aida m 0,30
Ancho seccion inclinada de la campana W, m 1,24
Altura seccion recta de la campana H, m 0,30
Altura seccion inclinada de la campana H, m 1,70
Largo seccion inclinada de la campana L, m 1,27
Angulo de inclinacién de la campana 1] ° 54
Espesor de deflectores Eq m 0,71

Como se verifica que el angulo de la campana respecto a la horizontal es mayor a
50°, se procede a verificar que el tiempo de retencidon hidraulico en la zona de
sedimentacién sea mayor a 1,5h. Se comienza por calcular el volumen total de la zona de
sedimentacion (Vg4) mediante la ecuacion 91. Este volumen se conforma por el volumen de
la campana (V.) y por el volumen de espacio libre entre las paredes del reactor y la
campana en la zona de sedimentacion (V). Con las ecuaciones 92 y 93 se determinan el
V. Y Vire respectivamente. Es asi que se obtiene un Vg =25 m®* V= 3,9 m®y Ve = 21,3 m°.

Vv =V +V _=h *A Ecuaciéon91
sed c libre sed

HZ T Dcampana Wsalidu Dcumpana 2 Wsalida ? Wsulida : e
Ve =173 4 + () |||t H,  Ecuacion 92

libre = Vse 0 %4 c Ecuacién 93

Finalmente, se halla el tiempo de retencion hidraulico con la ecuacion 94, la que
resulta en un t;, = 3,53 h, siendo este suficiente para que haya una correcta sedimentacién

en el reactor.
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V.
t = —= Ecuacién 94
rh Q

IV.1I.11.1l. Lodos Activos

El disefio del sistema de lodos activos para la presente alternativa se realiza
siguiendo el procedimiento de célculo que se detalla en el apartado de lodos activos

correspondiente a la alternativa A. Para el presente caso, la DBO y DQO de salida del
reactor UASB, 187 y 334 ﬂl& respectivamente, representan la DBO y DQO de entrada al

sistema de lodos activos. A continuacién se desarrollan los parametros de disefio, valores
adoptados y dimensiones obtenidas para el tanque de aireacion y sedimentador secundario

que conforman el sistema de lodos activos correspondiente a la alternativa B.
IV.ILILILL Tanque de aireacién

Tal como se explica en la alternativa anterior, el sistema de lodos activos consiste de
un reactor biolégico de mezcla completa con aireacion seguido de un sedimentador
secundario con reciclo de lodos. El disefio de la alternativa B se llevo a cabo empleando los
mismos parametros que en la alternativa anterior a excepcion de la DBO de entrada, la

concentracion de microorganismos en el reactor, la concentracion de microorganismos en la

. — myg — _ mg
purga y en el reciclo. En este caso se adopta un valor de X = 3000 ==y X, = X;= 6000 —*~.

Con los datos y parametros de diseno aplicados, para el reactor biolégico se obtiene
un volumen de V = 15 m® Considerando que el reactor es un tanque de geometria
rectangular, se adopta una altura H = 4 m, lo que resulta en una superficie de S, = 3,9 m?,
un largo L= 2,8 m y un ancho W = 1,4 m ya que se adopta una relacién 2 a 1 para el largo y

ancho del reactor.

Para el presente disefio se establece una concentracién de sustrato a la salida (S)

igual a 30 % por lo cual el sistema de lodos activados de la alternativa B posee una
eficiencia de remocion en términos de DBO de Eff = 84%. Es decir que DBOgi4s = 30% y

si se adopta la misma eficiencia para DQO se obtiene una DQO. . = 53,6 =%. Se

demuestra que ambos parametros cumplen con los limites de vuelco expuestos en la tabla
2.

A continuacion, en la tabla 33 se muestran los datos y parametros empleados, junto

con los resultados obtenidos para el disefio del tanque de aireacion.
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Tabla 33: Parametros de disefio, datos empleados y dimensiones obtenidas para el disefio del

tanque de aireacion del sistema de lodos activos de la alternativa B. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo | Unidad Valor
Caudal de Entrada Qo m3/d 1449
Caudal de Purga &8 m/d 2,2
Caudal de Salida Q, m®/d 143
Caudal de Reciclo Q, m®/d 140
Concentracion de microorganismos en el reactor X mg/I 3000
Concentracion de microorganismos Inicial Xo mg/| 0
Concentracién de microorganismos en la Salida X mg/I 0
Concentracién de microorganismos en la Purga X, mg/I 6000
Concentracién de microorganismos en el Reciclo X mg/I 6000
Concentracion de sustrato de entrada So mg/| 187
Concentracién de sustrato S mg/I 30

Tasa de utilizacion de sustrato/masa de

microorganismos K o 2
Constante de velocidad media Ks mg/| 80
Coeficiente de descomposicion enddégena Ky d’ 0,06
Tiempo de retencion celular (SH d 4
Tiempo de retencion hidraulico (S] h 3
Coeficiente de produccion Y - 0,65
Velocidad de crecimiento U nax d’ 1,26
Relacion Sustrato/Microorganismos F/IM d’ 0,5
Carga Volumétrica C, Kgpso/m® d 2
Volumen del tanque \Y m? 15
Profundidad del tanque H m 4
Superficie del tanque S. m? 3,9
Largo del tanque L m 2,8
Ancho del tanque W m 1,4
Eficiencia en términos de DBO Eff % 84

Se prosigue con el dimensionamiento del sistema de aireacion del reactor bioldgico,

Kgo
iniciando con el calculo del RO y SOR para los cuales se hallan valores de 16,33 gd =y

KgoO
25,78 % respectivamente. Los parametros que se utilizan para el célculo del RO y SOR

se presentan en la tabla 34.
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Al igual que en la alternativa A, se decide instalar difusores de membrana de
burbuja fina del proveedor Repicky, modelo RG-300 (Figura 23 del anexo 3). Para satisfacer

la transferencia de oxigeno requerida, se estima que son necesarias 4 unidades del difusor

. . Di . ..
mencionando con una densidad de 1 —lf— Seguidamente, para suministrar el caudal de
m

oxigeno requerido, se decide instalar un soplador del proveedor Repicky, modelo R100 que

bajo un diferencial de presion de 400 mbar, operando a 1450 rpm y 0,9 hp de potencia es

3

capaz de entregar un caudal de oxigeno de QO, s,,= 13,7 mT Se opta por instalar un

soplador mas a modo de refuerzo en caso de que el soplador operativo sufra algun
desperfecto mecanico. Los parametros y resultados obtenidos para el calculo de la cantidad

de difusores y sopladores se muestran en la tabla 35.

Tabla 34: Parametros y resultados obtenidos para el requerimiento de oxigeno en el reactor biolégico

del sistema de lodos activados de la alternativa B. Fuente: elaboracién propia.

Parametro Simbolo | Unidad | Valor
Requerimiento de oxigeno RO KgO,/d | 16,33
Requerimiento de oxigeno estandar SOR KgO,/d | 25,78
Factor de conversion f - 0,65
Produccién de lodos P, - 0,58
Factor de correccion por salinidad y tension superficial B - 1
Concentracién de saturacion de oxigeno disuelto Coz mg/L 9

Concentracién de oxigeno disuelto en condiciones de

funcionamiento Cl mg/L 2
Concentracién de O, saturado en agua limpia (20°C, 1 atm) Cs mg/L 9,17

Temperatura del agua T °C 20

Factor de conversion de la transferencia de O2 para agua
. a - 0,83
residual

Solubilidad del agua (20 °C) Sol. mg/L 9,09
Calibracion G % 0,99
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Tabla 35: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para el calculo de los difusores y
sopladores que conforman el sistema de aireacion del sistema de lodos activos para la alternativa B.

Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo | Unidad | Valor
Caudal de disefio de los difusores Q giserio Nm3/h 5
Capacidad de transferencia de O2 Crranst. 02 gr O,/h 320
Transferencia de oxigeno Transf.g, | kg O,/d 30,7
Caudal de O2 transferido QO0, m3/h 49
Cantidad de difusores Dif Difusores 4
Densidad de difusores pDifusores| Dif/m? 1
Caudal de O2 suministrado por cada soplador Q02 soplador m®h 13,7
Sopladores necesarios Sop Soplador 2
IV.ILILILN. Sedimentador secundario

Esta unidad se disefia siguiendo la misma metodologia que se emplea para el

sedimentador secundario de la alternativa A. En el presente caso, el caudal de efluente que

ingresa por la zona de entrada es Q,+Q, = 286 mT y el que egresa por la zona de salida es

En la alternativa B, se busca el valor de solidos suspendidos totales
correspondientes a la concentracion de microorganismos en el reactor (Xsgr) al dividir la

concentracion de microorganismos en el reactor (X) por 0,8, lo que resulta en Xggr = 3750

%. Posteriormente, teniendo en cuenta que en un sedimentador secundario la carga de

sélidos (C,,) debe encontrase dentro del rango de 1 a 5 Lf:T se calcula y verifica que el
m

Kg SST
—_—

disefio cumple dicha condicion con un valor de C, = 3,12 .
m

Seguidamente se detallan los parametros de disefio y dimensiones obtenidas para
las zonas de sedimentacion, entrada y salida del sedimentador secundario en las tablas 36,

37 y 38 respectivamente.
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Tabla 36: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la zona de sedimentacion y zona de
lodos del sedimentador secundario del sistema de lodos activos de la alternativa B. Fuente:

elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de entrada Q, +Q m*/d 286
Carga superficial C, m®/m?*dia 20
Area de sedimentacion A, m? 14,3
Tiempo de permanencia I, h 3
Diametro D m 4.3
Volumen zona sedimentacion Vv m? 35,8
Altura zona sedimentacion H m 3
Angulo externo a Grados 60
Diametro inferior D, m 0,6
Altura tolva H, m 3,2
Volumen de la tolva V, m? 17,6
Volumen total del sedimentador V+ m3 60,5
Altura total del sedimentador H+ m 6,2
Carga de sdlidos (@ kg sst/m?*h 3,1

Tabla 37: Parametros de diserio y dimensiones obtenidas para la zona de entrada del sedimentador
secundario del sistema de lodos activos de la alternativa B. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de entrada Q,+Q, m3/d 286
Velocidad de paso en orificios Vo, m/s 0,3
Superficie de paso A, m? 0,011
Diametro del orificio D, m 0,02
Superficie del orificio A, m? 0,0003
Cantidad de orificios N, Orificios 35
Filas f Filas 6
Columnas c Columnas 6
Separacion vertical S, m 0,2
Separacion horizontal Sy m 0,4
Altura zona de entrada H, m 1,2
Diametro zona de entrada D, m 0,85
Perimetro zona de entrada P, m 2,7
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Tabla 38: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la zona de salida del sedimentador

secundario del sistema de lodos activos de la alternativa B. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de salida Q, m®/d 143
Angulo del vertedero S Grados 90
Caudal de salida por cada vertedero Q, m®/seg 0,00023
Numero de vertederos n, Vertederos 7
Altura real del vertedero hV real m 0,05
Ancho real del vertedero W, m 0,10
Longitud que ocupan los vertederos L, m 0,7
Perimetro del sedimentador P m 13,4
Espacio entre vertederos E, m 1,8
Velocidad en canal V. m/s 0,02
Area del canal A, m? 0,08
Ancho del canal W, m 0,2
Altura pared interna h; m 0,4
Altura pared externa he m 0,7
Pendiente S m 0,003

El sistema de lodos activos alcanza una eficiencia de remocion del 97% para los

sélidos suspendidos totales (SST), por lo que la concentracion de dicho parametro a la

salida de este tratamiento es de SST.uq, = 1,74—2.
I\V.IV. Tratamiento Terciario

IV.IV.l. Desinfeccion con cloro

El objetivo del sistema de desinfeccion es eliminar los microorganismos patdgenos
del efluente, entre ellos a las bacterias coliformes fecales son las que mayor riesgo
presentan. Para la PTEL de la presente industria se opta por la desinfeccion con cloro la

cual posee un gran poder residual y es de bajo costo. Generalmente, para caudales

3
mayores a 500 mT se suele utilizar cloro gaseoso, pero en este caso, al tener un caudal

menor se opta por dosificar con hipoclorito sédico. Esta unidad consiste en una camara de
contacto laberintica a la cual se le dosifica el agente quimico en el sitio por donde entra el

efluente a tratar.
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El caudal de diseno (Q) para la camara de contacto corresponde al caudal de salida

del tratamiento secundario. Es por ello que se disefian dos tratamientos terciarios, uno para

3
la alternativa A cuyo caudal es Q = 137 mT y otro para la alternativa B que posee un caudal

3
de Q=143 2

Se comienza por calcular la concentracién de cloro residual (Cg) necesaria para

conseguir que la cantidad de coliformes iniciales (N,) equivalentes a 10’ 10U(1):fnl se reduzca a
una cantidad de coliformes finales (N) de 200 1g§fnl (ver ecuacién 95). Para ello, se adopta

un tiempo de contacto (t.) de 30 minutos ya que este parametro debe encontrarse entre 20 y

30 minutos. Por medio de la ecuacion mencionada se halla una Cg = 5,19 ﬂli

N 1 -3 ”
To = (1 + 0 23—min'mg X Ccz X tC) Ecuacion 95
Por consiguiente, se determina la dosis de cloro diaria (d¢) para cada una de las

alternativas mediante la ecuacion 96.

— * i6
dcz = Ccz Q Ecuacioén 96

En segunda instancia, partiendo de la dosis de cloro diaria y caudal para cada una
de las alternativas, se calculan las dimensiones de disefio de la camara de contacto,

comenzando por el volumen, que se obtiene al aplicar la ecuacion 97.

V=0QF* t Ecuacién 97

Usualmente las camaras de contacto poseen una altura (h) entre 1,5 y 3 m, para
este caso se adopta h = 1,5m. Para este ultimo, se considera un margen de seguridad de
0,2 m. A través del cociente entre el volumen y la altura se encuentra la superficie (Sup) de
la camara para cada una de las alternativas. Asimismo, se adopta un largo de la camara de
contacto (L) y luego se divide la superficie por el largo para obtener el ancho de la cdmara

de contacto (W).

En adicién, en funcién de la condicién de disefio expuesta en la ecuacion 98 se
busca el ancho del canal (A). Esta relacion impone que el canal debe ser como minimo 40
veces mas largo que ancho. El largo del canal es equivalente al largo de la camara de
contacto (L). Al adoptar la relacion tedrica de la ecuacion 98 se obtienen dimensiones que
en la practica no son viables si las analizamos desde un punto de vista constructivo. Por lo

tanto, se decide asumir una relacién entre el largo y ancho del canal igual a 20. Para
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. . .y .z L o
asegurar un alto grado de mezcla y compensar la disminucion en la relacion —, los sitios de

la camara de contacto donde ocurren los cambios de direccion deben ser lo mas estrechos

posible.

% > 40 Ecuacién 98

Dentro de la camara de contacto se disponen tabiques para conformar los canales.
Para el célculo del niumero de tabiques necesarios (n°) se emplea la ecuacion 99 y se

asume un espesor de tabiques de E; = 0,1 m.

w i
0 — —
ne. = . 1 Ecuacion 99

Los parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la camara de desinfeccion

con cloro de la alternativa A y B se exhiben en las tablas 39 y 40, respectivamente.

Tabla 39: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la camara de desinfeccion de la

alternativa A. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal Q m3/d 137
Tiempo de contacto T, min 30
Concentracion inicial de coliformes N, UFC/100mL 1,00E+07
Concentracion final de coliformes N UFC/100mL 200
Concentracion de cloro Ca mg/L 5,19
Dosis de cloro diaria de kg/d 0,71
Volumen de la cdmara V m? 2,9
Altura de la camara h m 1,50
Superficie de la camara Sup m? 1,90
Largo de la camara L m 2,90
Ancho de la camara w m 0,7
Ancho de cada canal A m 0,15
Espesor de tabiques Er m 0,1
Numero de tabiques n°; Tabiques 2,00
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Tabla 40: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la camara de desinfeccion de la

alternativa B. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal Q m3/d 143
Tiempo de contacto T, min 30
Concentracion inicial de coliformes N, UFC/100mL 1,00E+07
Concentracion final de coliformes N UFC/100mL 200
Concentracion de cloro Cq mg/L 5,19
Dosis de cloro diaria dg kg/d 0,74
Volumen de la camara V m3 3,0
Altura de la camara h m 1,50
Superficie de la camara Sup m? 2,0
Largo de la camara L m 2,90
Ancho de la camara W m 0,7
Ancho de cada canal A m 0,15
Espesor de tabiques E; m 0,1
Numero de tabiques n°; Tabiques 2,00

IV.V. Tratamiento de lodos

Para llevar a cabo el disefio del tratamiento de lodos primero se debe calcular su
generacion diaria. Se comienza por determinar la masa de lodos (M_) que se genera en

cada unidad de la PTEL mediante la ecuacién 100.

ML = Q * SST * Effssr Ecuacién 100

Donde:

% Q = Caudal de entrada a la unidad de tratamiento [=-].

% SST = Concentracion de sodlidos suspendidos totales de entrada a la unidad de

tratamiento [=Z].

« Effssr = Eficiencia de remocién de sdlidos suspendidos totales [%].

Seguidamente, con la ecuacion 101 se determina la densidad relativa del lodo (S,)
para cada unidad de tratamiento adoptando los porcentajes de humedad (%H) y densidades

relativas de los soélidos (Sg) presentes en la figura 28 del anexo 3 . El porcentaje de
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sélidos del lodo en fraccion decimal (Ps) y el porcentaje de agua del lodo en fraccion

decimal (P,) se hallan a partir del porcentaje de humedad adoptado en cada caso.
S A e
— =+ Ecuacion 101

Donde:
< S, = Densidad relativa del agua, igual a 1.

En tercer lugar, se halla el volumen de lodos sélidos (V.) generado a diario en cada

proceso de tratamiento de la PTEL por medio de la ecuacion 102 29,

M

V = L Ecuacion 102
L SL*p*PS

Donde:
% p = Densidad del agua [£4].
m

A continuacion, en la tabla 41 se exhiben los parametros empleados, masa y

volumen de lodo obtenidos para cada unidad de tratamiento. Al sistema de tratamiento

ingresa una masa de lodos total (M) de 200 Ldi un volumen total de lodos solidos (V) de

3 3

3 =y un volumen total de lodo liquido (V\.r) de 32 =, que se calcula en funcién de P,y

V..
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Tabla 41: Parametros de disefio y resultados obtenidos en el calculo de la masa y volumen de lodo

generado en cada etapa de la planta de tratamiento de efluentes liquidos. Fuente: elaboracion propia.

Sdlidos Eficiencia Masa de Den_sidad Porcentaje Porco:alzltaje Porcentaje Densidad| Volumen
. Caudal . de relativa de de sélidos |de agua en .
Unidad de Q) Suspendidos remocion lodo Sélidos de en fraccion| fraccion relativa | del lodo
tratamiento 2 Totales (SST) (M) humedad . . del lodo (Vo)
[m°/d] [mg/l] (Effsst) kg/d] (SS) (%H) [%] decimal decimal (S [m¥/d]
J [%] J kg/m?y | LR (Ps) (P.) -
Rejas 160 | 13494 5 10,80 1,4 88 0,12 0,88 1,04 | 0,09
Gruesas
Rejas Finas 160 1281,93 5 10,26 1,4 88 0,12 0,88 1,04 0,08
Coagulacion-| 1.0 141 4248 60 |10022| 1,7 93 0,07 0,93 1,03 | 1,39
Floculacion
IAF 137,14 487,2 70 46,77 1,3 90 0,1 0,9 1,02 0,46
Fenton-Sedim
entador 137,14 146 60 12,01 1,7 95 0,05 0,95 1,02 0,24
Primario
Lodos activos| -4, 5 58 97 8,16 1,3 92 0,08 0,92 1,02 | 012
alternativa A
UASB-Lodos
activos 145 58 97 8,16 1,4 93 0,1 0,9 1,04 0,06
Alternativa B

La primera unidad del tren de tratamiento de lodos es un espesador por gravedad,

son sedimentadores circulares dotados con barredoras de lodos para producir un lodo mas
concentrado que el aplicado. Su disefo se realiza de manera similar al del sedimentador

primario, pero teniendo en cuenta la concentracién especifica del lodo, la carga masica

superficial (C,) y una carga de rebose (C,) que no debe superar los 8 %.

Para dimensionar la zona de sedimentacién se comienza por calcular el area

requerida para el espesador (A,) adoptando una carga superficial de solidos de C,= 30 —k;"—

md
2% y aplicando la ecuacion 103. Lo que resulta en A, = 6,5 m?. Asimismo, adoptando una

geometria circular se determina un diametro de 3 m.

Ecuacioén 103

Luego, adoptando un porcentaje de concentracién de solidos (%S) del 2% se

determina la carga de rebose segun la ecuaciéon 104.

M

C — LT

. %54 S, Ecuacién 104
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Al adoptar una altura de la zona de espesamiento igual a H = 2 m, se obtiene un
volumen de V = 13,1 m? para dicha zona. Seguidamente, se halla el tiempo de permanencia

t, mediante la ecuacion 105, cuyo valor se debe encontrar entre 1y 2 dias.

t = Ecuacion 105

Luego la zona de salida de liquido por vertederos y la zona de barros se disefian
siguiendo el mismo procedimiento que el sedimentador primario pero adoptando para esta
ultima un angulo menor, a = 252, para que sea posible la instalacion de las barredoras de
lodos. Ademas se adopta un diametro de salida de D;= 60 cm. Por ultimo, en este caso el
lodo se alimenta a través de un cano alimentador que conduce a una camara de
alimentacién central ubicada junto con una campana de distribucion en el centro de la
unidad. En la tabla 42 se detallan los parametros y dimensiones de la zona de

sedimentacioén, lodos y salida del espesador por gravedad.
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Tabla 42: Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la zona de sedimentacion, zona de

lodos y zona de salida del espesador por gravedad. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Masa de lodo total MLT kg/d 196
Carga superficial C, m®/m?*dia 30
Area de sedimentacion A, m? 6,5
Carga de rebose G m/d 1,5
Tiempo de permanencia t, h 33
Diametro D m 3
Volumen zona sedimentacion V m?3 13
Altura zona sedimentacion H m 2
Angulo externo a Grados 25
Diametro inferior D, m 0,6
Area Inferior A m? 0,3
Altura tolva H, m 0,5
Volumen de la tolva V, m? 1,7
Volumen total del espesador V+ m? 15
Altura total del espesador H; m 2,5
Angulo del vertedero S] Grados 90
Caudal de salida por cada vertedero Q, m*/seg 0,0002
Numero de vertederos n, Vertederos 4
Altura real del vertedero h, real m 0,05
Ancho real del vertedero W, m 0,1
Longitud que ocupan los vertederos L, m 0,3
Perimetro del espesador P m 18
Espacio entre vertederos E, m 6
Velocidad en canal V. m/s 0,02
Area del canal A, m? 0,03
Ancho del canal W, m 0,3
Altura pared interna h; m 0,1
Altura pared externa h. m 0,34
Pendiente S m 0,003

El efluente liquido es re dirigido al pre tratamiento y los lodos espesados son
enviados a la siguiente unidad del tratamiento de lodos, el tanque de estabilizacion y

acondicionamiento con cal.

115



Considerando el volumen de lodo liquido generado a diario, un tiempo de contacto
de un dia y un margen de seguridad del 20%, se obtiene un volumen para el tanque de
estabilizacion y acondicionamiento con cal de Vg, = 38 m®. Adoptando una altura de 3 m la

superficie del tanque resulta en 12,7 m?y al tomar una geometria cuadrada las medidas del

H kgca
largo y ancho resultan en 3,6 m cada una. Se emplea una dosis de 0,21 ———— Py al

sélido base seca

tanque se le instala un agitador de lodos vertical ®? para homogeneizar la cal agregada con

el lodo.

El lodo del tanque de estabilizacién y acondicionamiento se vacia a diario para ser
deshidratado en un filtro prensa. Se elige el filtro prensa modelo FPA 150 del proveedor
Toro ®* en funcion del volumen de torta maximo que permite dicho equipo y contemplando
que se realizan tres pasadas diarias. Este equipamiento posee 20 placas, 19 camaras, una
superficie filtrante total de 73,9 m? y el tamafio de sus placas y telas es de 1500 mm. Su
ficha técnica se presenta en la figura 29 del anexo 3. El lodo deshidratado se dirige a la
siguiente unidad de tratamiento y la fase liquida se envia a la etapa de pre tratamiento de la
PTEL.

Finalmente el lodo seco se acopia en un tanque de almacenamiento al que se lo
vacia semanalmente. Por lo tanto el volumen del tanque (V) se calcula teniendo en cuenta
la generacion de lodos secos semanales y un 20% de margen de seguridad, lo que resulta
en Vi, = 26 m®. Adoptando una altura de 2 metros y una geometria cuadrada, se obtiene
que la superficie del tanque es igual a 13 m? y el largo y ancho toman un valor de 3,6 m
cada uno. El lodo seco es retirado semanalmente y su tratamiento y disposicion final es

tercerizado.
IV.VI. Seleccion de alternativa

En este apartado se selecciona la alternativa mas conveniente para el disefio de la
planta de tratamiento de efluentes liquidos de la industria cosmética en funcién de las

variables cuantitativas detalladas en el presente capitulo y de sus aspectos cualitativos.

Ambas alternativas reflejan eficiencias de remocion satisfactorias, logrando cumplir
con los limites de vuelco establecidos por la normativa vigente en términos de DBO y DQO
(ver tabla 2). Como se puede apreciar en la tabla 43, ambas alternativas poseen la misma
concentracion de salida de DBO, pero para el caso de la DQO la alternativa A alcanza una

concentracion de salida levemente menor. De todas formas esta diferencia no es
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significante y ambas concentraciones de salida de DQO se encuentran muy por debajo del

limite de vuelco permitido (250 ).

En segunda instancia, al comparar la generacion de lodos solidos estimada, se
puede apreciar que la alternativa B presenta un valor menor de lodos a disponer (ver tabla
43). Esto se traduce en un menor costo de mantenimiento ya que mensualmente se envia a
disposiciéon final un menor volumen de lodos. Por lo tanto, en términos de este criterio,

resulta mas conveniente la alternativa B.

En cuanto a la superficie necesaria para el tratamiento secundario, que es donde las
alternativas se diferencian, en la tabla 43 se puede observar que la alternativa A requiere 5
m? menos que la alternativa B, ya que la segunda cuenta con una unidad de tratamiento
mas que la primera. Teniendo en cuenta que la superficie disponible para la construcciéon de
la PTEL es de 5 hectareas y que para las unidades de desbaste, tratamiento primario y
terciario se necesita un area aproximada de 100 m?, se puede concluir que la superficie que
ocupa el tratamiento biolégico no es un factor determinante a la hora de seleccionar la
alternativa mas apropiada. Ademas esta pequefia diferencia de superficie necesaria para el

tratamiento secundario no implica una diferencia significativa en el costo de inversién inicial.

Al comparar las dimensiones de las unidades del tratamiento bioldgico (ver tabla 43),
se puede notar que el volumen de la alternativa A es levemente menor que el de la

alternativa B, lo cual se traduce en una minima diferencia en el costo de inversioén inicial.

Por otro lado, al analizar el equipamiento necesario para el sistema de aireacion de
lodos activos, se evidencia que la alternativa A requiere sopladores que consumen mas
energia y una mayor cantidad de difusores que la alternativa B. Entonces, el sistema de
aireacion correspondiente a la alternativa B comprende un menor costo de inversion inicial,
un menor consumo de energia y un menor costo de operacion y mantenimiento que el de la

alternativa A.

Al estudiar en conjunto las variables cuantitativas detalladas anteriormente, se
puede afirmar que aunque la alternativa A muestre un costo de inversion inicial levemente
menor que el de la alternativa B, esta ultima posee un menor consumo energético y un
menor costo de operacion y mantenimiento que la primera. Al evaluar el proyecto a largo
plazo, resulta mas conveniente la alternativa B ya que los menores costos de operacién y
mantenimiento terminan compensando la pequefia diferencia en el costo de inversion inicial

que existe entre las alternativas.
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En términos cualitativos, generalmente tanto en consumo energético como en costos
de operacion y mantenimiento, un reactor UASB seguido de un sistema de lodos activos
resulta mas econdémico que un tratamiento en donde se emplean solamente lodos activos.
Sin embargo el costo de inversion de la primera suele ser algo mas elevado ya que se debe
construir una unidad de tratamiento mas. Ademas, con la alternativa B se obtiene una
mayor flexibilidad operacional pero a su vez es mas susceptible a sustancias téxicas y
dependiente de la temperatura que la alternativa A. Las sustancias toxicas no deberian ser
un inconveniente en la presente PTEL debido a que estas se eliminan en el proceso Fenton

del tratamiento primario.

Tabla 43: Criterios de seleccion empleados y comparativas entre las alternativas propuestas para el

diseno del tratamiento secundario de la PTEL para la industria cosmética. Fuente: elaboracion propia.

Alternativa A Criterio de seleccion Alternativa B
96 Eficiencia de remocion DBO (%) 96
30 DBO de salida (mg/l) 30
96 Eficiencia de remocion DQO (%) 95
39 DQO de salida (mg/l) 54
3,3 Generacion de lodos sdlidos a disposicion final (m3/d) 2,7
25 Superficie necesaria para el tratamiento secundario (m?) 30
- Volumen reactor UASB (m?®) 60
56 Volumen tanque de aireacion (m?) 15
58 Volumen sedimentador secundario (m?) 60,5
2 Modelo R200 Cantidad de sopladores de aire 2 Modelo R100
14 Cantidad de difusores de aire 4
Alto Consumo de Energia Bajo
Alto Costo de inversion,operacién y mantenimiento Regular
Baja Flexibilidad operacional Regular
Regular Susceptibilidad a sustancias toxicas Alta
Baja Dependencia de la temperatura Alta

Finalmente, en funciéon de lo detallado en los parrafos anteriores, para el disefio de
la planta de tratamiento de efluentes liquidos de la industria cosmética se selecciona la
alternativa B, cuyo tratamiento biolégico combina un reactor UASB seguido de un sistema
de lodos activos. La alternativa seleccionada cumple holgadamente los limites de vuelco
establecidos por la normativa, produce un bajo volumen de lodos, posee bajos costos

energéticos, de operacion y mantenimiento y una buena flexibilidad operacional a
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comparacion de la alternativa A. El Unico aspecto negativo que se puede remarcar de la

alternativa escogida es la dependencia de la temperatura que presenta el reactor UASB.
IV.VII. Sistema de conduccion

El sistema de conduccién tiene como objetivo transportar el efluente industrial y los
lodos generados entre las diferentes unidades que componen la planta de tratamiento de
efluentes liquidos. Dicho sistema se encuentra integrado por tres elementos; las tuberias,

los accesorios necesarios para ellas y las bombas.

Para el presente disefio, a modo de simplificar los calculos, se considera que el
efluente industrial se comporta como un fluido ideal, es decir, no viscoso, incompresible, e
irrotacional. Ademas, se asume flujo turbulento a lo largo de todas las cafierias, bajo un

régimen de estado estacionario.

Por otro lado, en lineas de conduccion, el rango de velocidades recomendadas para
liquidos poco viscosos es de 1,2 a 2,4 % y para flujo por gravedad entre 0,15y 0,3 % con
una pendiente minima de 3%., como se puede observar en la tabla 44. Por lo cual, se

adopta para las lineas de conducciéon por gravedad una velocidad de 0,15 %y para las de

conduccién por bombeo 1,2 =,

Tabla 44: Velocidad recomendada para fluidos en tuberias. Fuente: (McCabe et al., 1998)

Velocidad
Fluido Tipo de flujo
ft/s m/s
Flujo por gravedad 0,5-1 0,15-0,30
Entrada de bomba 1-3 0,3-0,9
Liquidos poco viscosos
Salida de bomba 4-10 1,2-3
Linea de conduccion 4-8 1,2-2,4
Entrada de bomba 0,2-0,5 0,06-0,15
Liquidos viscosos
Salida de bomba 0,5-2 0,15-0,6
Vapor de agua - 30-50 9-15
Aire o gas - 30-100 9-30

Todas las tuberias que se instalan en el sistema de conduccion son cerradas y su
material, al igual que el de los accesorios, es PVC a fin de minimizar el riesgo ambiental y
sanitario. Este material posee diversas ventajas como elevada resistencia mecanica y
quimica, baja rugosidad hidraulica, facil instalacion y transporte, alta duracion y bajo

mantenimiento. A modo de reducir los costos energéticos, se procura que las tuberias sean
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lo mas cortas posibles, y que tengan la minima cantidad de accesorios, bombas y cambios

de direcciones, debido a que todos estos factores son responsables de los aumentos en la

pérdida de carga.

En primer lugar, para poder comenzar con el disefio se deben identificar y denominar

los tramos que integran al sistema de conduccion. En la tabla 45 se exhiben todos los

tramos de conduccion involucrados en la PTEL, su denominacion y la unidad de tratamiento

donde inicia y finaliza cada tramo.

Tabla 45: Denominacidn y ubicacién de todos los tramos que componen el sistema de conduccion de

la planta de tratamiento de efluentes liquidos. Fuente: elaboracion propia.

Tramo Inicio Fin Etapa de Tratamiento
1DG Planta productiva Rejas gruesas
2DG Rejas gruesas Rejas finas Pretratamiento
3DG Rejas finas Ecualizador primario efluente industrial
4DB Ecualizador primario Coagulacion - Floculacion
5DG Efluente cloacal Rejas gruesas
6DG Rejas gruesas Rejas finas ;{j;ﬁfgfanégl
7DG Rejas finas Pozo de bombeo
8PG Coagulacion - Floculacion IAF
PG IAF Oxidacién avanzada Tratamiento
10PG Oxidacién avanzada Sedimentador Primario Primario
1MPG Sedimentador Primario Pozo de bombeo
12SB Pozo de bombeo UASB
13SG UASB Lodos Activos Feterilenis
14SG Lodos Activos Sedimentador Secundario Secundario
15SB | Sedimentador Secundario (Reciclo) Lodos Activos
16TG Sedimentador Secundario Desinfeccion . o
17TG Desinfeccién Vuelco cuerpo de agua Tratamiento terciario
18LB Coagulacion - floculacion
19LB Sedimentador primario (purga) Espesador por gravedad
20LB | Sedimentador secundario (purga)
21LB Espesador por gravedad Acogsszgl?:arz:zzto y Tratamiento de lodos
221L.G | Acondicionamiento y estabilizacion Filtro prensa
23LG Filtro prensa Almacenamiento de lodos
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Tal como se menciona en parrafos anteriores, en la PTEL la conduccion del fluido
por cada tramo puede ser por gravedad o bombeo. Cada tramo se denomina con un cédigo
(ver tabla 45) donde la primer letra indica la etapa de tratamiento (D = pretratamiento, P =
tratamiento primario, S = tratamiento secundario, T = tratamiento terciario y L = tratamiento
de lodos) y la segunda letra indica si en dicho tramo el fluido se conduce a gravedad (G) o

por bombeo (B).

Gracias a la diferencia de altura entre las unidades y la disposicién semi-enterrada o
enterrada de las mismas, se consigue que en la gran mayoria de los tramos el efluente fluya
por gravedad. Por otro lado, para todo el sistema son necesarias 7 bombas con el objetivo
de darle la altura necesaria al efluente o lodo generado. Para el caso de la conduccion del
lodo generado, las bombas se ubican en los tramos 18LB, 19LB y 20LB que dirigen el lodo
generado al espesador por gravedad desde la camara de floculacién, el sedimentador
primario y el sedimentador secundario respectivamente. Luego se ubica una bomba en el
tramo 21LB entre el espesador por gravedad y el tanque de acondicionamiento y
estabilizacion. Por otro lado, la conduccion del efluente industrial requiere una bomba en el
tramo 4DB para elevar el fluido desde el ecualizador primario al coagulador estatico y
camara de floculacion. Otras dos bombas en el tramo 12SB con el fin de dirigir el efluente
desde el pozo de bombeo hacia el reactor UASB. La bomba que se emplea para la purga
del sedimentador secundario también se utiliza para el reciclo de lodos hacia el reactor de
lodos activos (tramo 15SB). La nivelacién de las unidades y ubicacion de las bombas se

presenta mas adelante en el apartado “Nivelacion de las unidades de tratamiento”.
IV.VIIL.I. Tuberias a gravedad y a presion

Se inicia con el disefio de las tuberias donde el efluente fluye gracias a la fuerza de
la gravedad. Esto se logra mediante el bombeo en puntos especificos y el correcto

enterramiento de las unidades del tren de tratamiento.

Para tuberias parcialmente llenas, como la que se muestra en la figura 29, existen

las siguientes relaciones descriptas por las ecuaciones 106,107 y 108.
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Figura 29: Tuberia parcialmente llena

A =R'(8 — sen (8) cos (8)) Ecuaci6n 106

P = 2RO Ecuacién 107

m

R = R (6 —sen (0) cos (6))

L VT Ecuacién 108

Donde:
% A, = Area mojada [m?].

« R = Radio de la tuberia [m].

% 0 = Angulo desde la superficie de la lamina hasta el centro del tubo [°].

% P, = Perimetro mojado [m].

< R, = Radio hidraulico [m].

Al adoptar una relacion entre el diametro (D) y la altura de llenado (y) de 0,75, se

obtiene un angulo 8 = 120°. Asimismo, teniendo en cuenta las relaciones geométricas para

tuberias parcialmente llenas que se detallan en la tabla 46 del anexo 3, se llega a las

siguientes igualdades partiendo de las tres ecuaciones antes mencionadas.

A =0,6319 *D°  Ecuacién 109

m

P =2,0944 * D Ecuacién 110

m

Rh = 0,3017 * D Ecuacion 111
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Tal como se menciona anteriormente, para conducciones a gravedad se adopta una
velocidad de v, = 0,15 % y con la ecuaciéon 112 se halla el area mojada. Por consiguiente,

se determina el diametro de tuberia, el radio hidraulico y el perimetro mojado para cada
tramo. Entonces se establece que para las conducciones a gravedad seran necesarias

tuberias con diametros de 50 mm, 60 mm, 150 mmy 210 mm

A = < Ecuacién 112

m v

Donde:
m3
< Q= Caudal [<].
% V. = Velocidad de escurrimiento [%].

En ultima instancia, se aplica la ecuacion de Chezy-Manning (ver ecuacién 113) para
verificar que la velocidad de escurrimiento en las conducciones por gravedad cumplan con
las recomendaciones de la tabla 44. A cada tramo se le otorga el valor minimo permitido de

pendiente o pérdida de carga (l), es decir, | = 3%o.

v = % R}zl/3 11/2 Ecuacioén 113

Donde:

.0

» Ve, = Velocidad del flujo [-].

R
0‘0

n = Coeficiente de Manning, para PVC n = 0,011.

R
0’0

R}, = Radio hidraulico [mm].

R
0.0

| = Pérdida de carga o pendiente.

En el caso de las conducciones a presién, es de suma importancia conocer el
diametro nominal (DN), diametro exterior (DE) y diametro interno (DI). El primero es una
medida utilizada a modo de referencia y que depende del material de la tuberia. El segundo
refleja el maximo de seccion de la tuberia y el tercero hace referencia al diametro
hidraulicamente aprovechable. Las tuberias de PVC tienen la particularidad de que su
didmetro nominal es igual al didmetro exterior. Por el contrario, el diametro interior varia
segun el diametro nominal y la presion maxima que resiste la tuberia. En otras palabras,
para un mismo diametro nominal se pueden encontrar diversos diametros internos y

espesores.
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Las conducciones a presion se disefan en funcion de los caudales de cada tramo y
se procede de igual manera que para las conducciones a gravedad. Se halla que se

requieren tuberias con diametro interno de 50mm y 60mm. Los tubos de PVC clase 6 son

. . . . . k
provistos por la empresa Plastiflex, estas conducciones resisten presiones de hasta 6 =%,

cm
se comercializan en tramos de 6 metros de largo, y con diametros nominales de 63 mm, 160
mm y 250 mm tal como se requiere para el presente caso. Su ficha técnica se puede
observar en la figura 30 del anexo 3. En la tabla 47 se detallan los parametros empleados y
dimensiones obtenidas para todos los tramos de la planta de tratamiento de efluentes

liquidos.

Tabla 47: Parametros y dimensiones de las conducciones a gravedad y presion. Fuente: elaboracion

propia.

[m?/s] (An) L] [m] (vo)[mis] (Ru) [m]
1DG 2,00E-03 1,33E-02 0,15 0,15 0,04
2DG 2,00E-03 1,33E-02 0,15 0,15 0,04
3DG 2,00E-03 1,33E-02 0,15 0,15 0,04
4DB 2,00E-03 1,67E-03 0,05 1,20 0,02
5DG 2,00E-04 1,33E-03 0,05 0,15 0,01
6DG 2,00E-04 1,33E-03 0,05 0,15 0,01
7DG 2,00E-04 1,33E-03 0,05 0,15 0,01
8PG 2,00E-03 1,33E-02 0,15 0,15 0,04
9PG 2,00E-03 1,33E-02 0,15 0,15 0,04
10PG 2,00E-03 1,33E-02 0,15 0,15 0,04
11PG 2,00E-03 1,33E-02 0,15 0,15 0,04
12SB 2,00E-03 1,67E-03 0,05 1,20 0,02
13SG 2,00E-03 1,33E-02 0,15 0,15 0,04
14SG 4 00E-03 2,67E-02 0,21 0,15 0,06
15SB 2,00E-03 1,67E-03 0,05 1,20 0,02
16TG 2,00E-03 1,33E-02 0,15 0,15 0,04
177G 2,00E-03 1,33E-02 0,15 0,15 0,04
18LB 4, 00E-04 2,67E-03 0,06 0,15 0,02
19LB 4,00E-04 2,67E-03 0,06 0,15 0,02
20LB 4,00E-04 2,67E-03 0,06 0,15 0,02
21LB 4 00E-04 2,67E-03 0,06 0,15 0,02
22L.G 4 00E-04 2,67E-03 0,06 0,15 0,02
23LG 4 00E-04 2,67E-03 0,06 0,15 0,02
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IV.VILLIl. Pérdidas de carga en tuberias

En una conduccion las pérdidas de carga se deben a pérdidas de energia dinamica
del fluido causada por la friccién de las particulas del fluido entre si y contra las paredes del
conducto. Estas son continuas a lo largo de conductos regulares o localizadas en
particularidades de las tuberias como los accesorios, cambios de direccion vy

estrechamientos.

Las pérdidas de carga se relacionan proporcionalmente con el cuadrado de la
velocidad del fluido y solo pueden ser despreciadas cuando el flujo se da a una velocidad
muy baja. Esta es la razén por la cual las pérdidas de carga localizadas se desprecian en
conducciones donde el flujo se da por gravedad. La pérdida de carga se calcula con la
ecuacion de Darcy-Weisbach (ecuacion 114).

2

2
hf:f*%*”—g:f* 8LZQS Ecuacién 114
gm D

Donde:

7
0‘0

h; = Pérdida de carga por friccién [m].

2
0’0

f = Factor de friccion de Darcy

R
0.0

L = Longitud de la tuberia [m].

2
0‘0

D = Diametro de la tuberia [m].

2
0‘0

v = Velocidad de escurrimiento [%].

R
0.0

g = Aceleracion de la gravedad [5].
N

R
0’0

Q = Caudal [mT3].

Previo a ello se busca el factor de friccion de Darcy a partir del grafico de Moody el
cual vincula graficamente el factor de friccion con el numero de Reynolds (Re) y la
rugosidad relativa de la tuberia (k/D) para un flujo desarrollado en conducciones circulares
(ver figura 31 del anexo 3). Pero para conducciones rugosas de geometria circular el factor
de friccion es independiente del nimero de Reynolds cuando este Ultimo es mayor a 10°.
Para estos casos se utiliza la relacién entre el factor de friccion y la rugosidad relativa que

se puede observar en la ecuacion 115.
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0,24
f = 0,026— Ecuacion 115

Donde:
% k= Rugosidad absoluta, para PVC k = 0,0015 mm.

Ademas, el Numero de Reynolds se determina con la ecuacion 116 al adoptar

valores para un fluido ideal a 20°C.
Re = 2% Ecuacién 116
Donde:

% v = Velocidad del fluido en la tuberia [=-].

+ p = Densidad del fluido = 998,29 —k%

< u = Viscosidad cinematica del fluido = 1,003.10° %.

Por otro lado, las pérdidas de carga causadas por los accesorios presentes en cada

tramo se calculan con la ecuaciéon 117.

Ecuacion 117

Donde:
% h;. = Pérdida de carga en accesorios [m].
% K, = Constante del accesorio.

Los accesorios que se deben instalar en cada tramo del sistema de conduccion de la
PTEL se muestran clasificados por tramos en la tabla 48 del anexo 3 junto con sus
respectivas constantes. Finalmente, en la tabla 49 se exhiben los parametros y valores

calculados en relacion a la pérdida de carga para cada tramo del sistema de conduccion.
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Tabla 49: Parametros y valores calculados para la pérdida de carga en cada tramo del sistema de

conduccion. Fuente: elaboracion propia.

Numero de | Largo del | Rugosidad Fat.:to!' d @ | Pérdida de | Perdida de Pérdida de
Tramo | Reynolds | tramo (L) | relativa Friccion carg? A e:n carga total (h;
(Re) [ml (k/D) de Darcy | tuberia (h; | accesorios o) [
() caio) [M] (Bt acc) [m]
1DG 2,10E+07 10 1,03E-05 | 1,65E-03 | 1,31E-04 | 5,17E-03 5,30E-03
2DG 2,10E+07 3 1,03E-05 | 1,65E-03 | 3,92E-05 1,72E-04 2,11E-04
3DG 2,10E+07 3 1,03E-05 | 1,65E-03 | 3,92E-05 1,72E-04 2,11E-04
4DB 2,63E+06 9 2,92E-05 | 2,12E-03 | 2,73E-02 5,29E-01 5,56E-01
5DG 2,10E+06 10 3,27E-05 | 2,18E-03 | 5,45E-04 5,17E-03 5,71E-03
6DG 2,10E+06 3 3,27E-05 | 2,18E-03 | 1,63E-04 1,72E-04 3,36E-04
7DG 2,10E+06 3 3,27E-05 | 2,18E-03 | 1,63E-04 | 1,03E-03 1,20E-03
8PG 2,10E+07 3 1,03E-05 | 1,65E-03 | 3,92E-05 | 1,03E-03 1,07E-03
9PG 2,10E+07 3 1,03E-05 | 1,65E-03 | 3,92E-05 2,07E-03 2,11E-03
10PG 2,10E+07 2 1,03E-05 | 1,65E-03 | 2,61E-05 4,59E-04 4,85E-04
11PG 2,10E+07 5 1,03E-05 | 1,65E-03 | 6,53E-05 4,94E-03 5,00E-03
12SB 2,63E+06 4 2,92E-05 | 2,12E-03 | 1,21E-02 3,97E-01 4,09E-01
13SG | 2,10E+07 3 1,03E-05 | 1,65E-03 | 3,92E-05 | 4,59E-04 4,98E-04
14SG | 4,20E+07 4 7,30E-06 | 1,52E-03 | 3,40E-05 | 4,59E-04 4,93E-04
15SB 2,63E+06 9 2,92E-05 | 2,12E-03 | 2,73E-02 3,93E-01 4,20E-01
16TG 2,10E+07 4 1,03E-05 | 1,65E-03 | 5,23E-05 2,76E-03 2,81E-03
177G 2,10E+07 6 1,03E-05 | 1,65E-03 | 7,84E-05 4,59E-04 5,38E-04
18LB | 4,20E+06 9,5 2,31E-05 | 2,01E-03 | 3,37E-04 | 4,30E-03 4,64E-03
19LB 4,20E+06 13,6 2,31E-05 | 2,01E-03 | 4,82E-04 4,30E-03 4,79E-03
20LB 4,20E+06 14 2,31E-05 | 2,01E-03 | 4,96E-04 6,14E-03 6,64E-03
21LB | 4,20E+06 3 2,31E-05 | 2,01E-03 | 1,06E-04 | 6,43E-03 6,53E-03
221G 4,20E+06 3 2,31E-05 | 2,01E-03 | 1,06E-04 4,36E-03 4,47E-03
23LG 4,20E+06 3 2,31E-05 | 2,01E-03 | 1,06E-04 2,07E-03 2,17E-03
IV.VILII. Nivelacion de las unidades de tratamiento

En el presente apartado se esquematiza el nivel de enterramiento de cada unidad
perteneciente al tren de tratamiento, cuyo propédsito es que en la mayoria de las
conducciones el flujo sea por gravedad. A partir de la disposicion de las unidades se puede
definir la cantidad de bombas necesarias y su respectiva ubicacion para conseguir una

adecuada conduccion en toda la PTEL.
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En la figura 32 se puede observar un esquema de la planta de tratamiento de
efluentes liquidos donde se indica para cada unidad la altura sobre el nivel del suelo en
metros, la profundidad de enterramiento en metros, la posicion de las conducciones y de las
bombas. Cabe aclarar que en el esquema las unidades de tratamiento no se encuentran a

escala.

Coagulacion

Rejas Rejas IAF

gruesas finas Oxidacion

Ecualizador Floculacion
primario i}

Lodos
Rejas ; Pozo de UASB activos Sedimentad
RE]ES bombeo imen’ c jor )
gruesas Bomba 2 secundario Cloracién CTMyC Cuerpo de agua
B Bomba 30,8m 0,7m 0,6m 0,3m

Estabilizacion Filtro

con cal prensa
Espias:::ar dpor Tanque
gl almacenamiento

(——————"""7 Disposicion final
0,4m

Figura 32: Esquema de niveles de enterramiento y altura sobre el terreno de las diferentes unidades
de tratamiento, posicion de las bombas y tramos de conduccion. Fuente: elaboracion propia

IV.VII.IV. Sistema de bombeo

Las bombas son capaces de aumentar la energia mecanica de los fluidos y por ende
un incremento en su velocidad, presion o elevacion. Estas generan elevadas velocidades de
rotacion para transformar la energia cinética del liquido en energia de presion. Se instalan
en las conducciones y suministran la energia necesaria para succionar el fluido y luego
descargarlo a velocidad volumétrica constante a la salida de dicha conduccién ubicada a

diferente altura.

El liquido ingresa a la bomba por una conexion de succidon denominada punto 1y
regresa por una conexion de descarga llamada punto 2. En base a ello se puede calcular la
carga que debe desarrollar la bomba haciendo uso de la ecuacion de Bernoulli (ver

ecuacion 118). Asumiendo el caso de una bomba de carga positiva posicionada a la altura
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del punto de descarga del efluente industrial, se puede despreciar la diferencia de
velocidades (v; = v, = 0) y presiones (p; = P2 = Pamosierica) €Ntre los puntos antes
mencionados, por lo que la suma entre la carga estatica total (AZ) y la carga dinamica (h;)

son iguales al trabajo realizado por la bomba.

nw P1 vi Pz ”2
—+t =\ +Z 4+ —=—| -|—=— + Z + | + h Ecuacion 118
g gp 1 29 gp 2 29 f

Donde:

R
0.0

n = Eficiencia de la bomba.

RS
0.0

W, = Trabajo desarrollado por la bomba [J].

R
0.0

g = Aceleracion de la gravedad [%].
* p = Presion [—’297].
m¥s
% p = Densidad del fluido [fg].
« Z = Carga estatica [m].
< v = Velocidad del fluido [%].

+ h; = carga dinamica [m].

A partir de la figura 32 se obtiene la altura del punto de descarga y la altura del punto
de succion de cada bomba y con la diferencia entre ambos valores se determina la carga
estatica total. Ademas, la carga dinamica correspondiente a los tramos donde se

encuentran situadas las bombas se puede ver en la tabla 49.

En la ecuacion 119 se exhibe la expresién por la cual se calcula la potencia

requerida por la bomba y para ello se adopta una eficiencia () del 50 %.
P = "Q%H Ecuacién 119

Donde:

« P = Potencia de la bomba [W].

< Q= Caudal [*-].
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< H = Altura de la bomba [m].

Se dimensiona el sistema de impulsion compuesto por las 7 bombas cuyos
requerimientos se detallan en la tabla 50. Es importante destacar que la bomba 2 (B2) y la
bomba 3 (B3) son idénticas y se colocan en paralelo en el tramo que conecta el pozo de
bombeo con el reactor UASB, como se explica previamente en el apartado “Pozo de

bombeo - Alternativa B”.

Tabla 50: Requerimientos de las bombas a instalar en el sistema de conduccion. Fuente: elaboracion

propia.
Valor
Parametro | Simbolo |Unidad
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Altura H m 65 | 85 | 85 | 12 4 65 | 45
desarrollada
Caudal q m3/s | 2E-03 | 2E-03 | 2E-03 | 4E-04 | 4E-04 | 4E-04 | 4E-04
Potencia P w 254 332 332 9 31 51 35
Tramo correspondiente 4DB 12SB | 12SB | 18LB | 19LB | 20LB | 21LB

El proveedor Hasa ofrece bombas sumergibles de la serie SRI especialmente
disefiadas para el tratamiento de aguas industriales, bombeo de aguas con acidos, aguas

residuales de procesos quimicos y todo tipo de liquido con particulas en suspension. Este

3

modelo de bombas puede trabajar con caudales desde 2 a 69 mT y con una potencia de

0,37 a 3,8 kW lo que les permite entregar una altura manométrica que varia entre 1y 24 m.
Su ficha técnica se presenta en la figura 33 del anexo 3 1. El proveedor también dispone
de una serie denominada Supersand disefiada para el transporte de lodos, sus

caracteristicas técnicas se muestran en la figura 34 del anexo 3.

Las bombas dosificadoras de reactivos, encargadas de la inyeccion del coagulante,
floculante, regulador de pH (NaOH) en la coagulacion-floculaciéon, sulfato ferroso
heptahidratado, peroxido de hidrogeno, reguladores de pH (HCI y NaOH) en proceso fenton
y cloro las provee la empresa Watson Marlow, en su modelo Qdos cuyas caracteristicas
técnicas se exhiben en la figura 35 del anexo 3 1. En resumen se requieren un total de 8

bombas dosificadoras para la totalidad de la PTEL.
IV.VIII. Sistema de control

Diariamente en la planta de tratamiento de efluentes liquidos se llevan a cabo

procesos que deben ser controlados para garantizar un correcto funcionamiento y eficiencia
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del sistema de tratamiento. Es por ello que se implementa una sala de control encargada de
la operacion, seguimiento, automatizacion y monitoreo de los procesos, la cual ocupa un

area de 15 m2.

El centro de control cuenta con tableros eléctricos de comando, un Controlador
Légico Programable (PLC) y un sistema SCADA (Supervisiéon, Control y Adquisicion de
Datos) para controlar y automatizar la operacion de la planta. El PLC es una computadora
robusta preparada para recibir informacion de diversos sensores o dispositivos de entrada
conectados, procesa los datos y activa las salidas segun los parametros pre programados.
Asi se logra monitorear y registrar datos en tiempo real, lo que permite realizar ajustes,
iniciar o detener automaticamente los procesos, generar alarmas ante fallas y mas. Por otro
lado, el sistema SCADA es una herramienta que puede controlar, supervisar, recopilar datos
y generar informes a distancia mediante una aplicacion informatica. Se define como una
agrupacion de aplicaciones informaticas instaladas en una computadora (MTU), destinado
al control automatico de una actividad a distancia que esta interconectada con el PLC y las
unidades terminales remotas (RTU). Ambos se comunican con equipos y sensores para
luego dirigir la informacion a computadoras con software SCADA. Alli se procesa, distribuye
y muestra los datos, lo que ayuda a los operarios y técnicos de mantenimiento a analizarlos

y tomar decisiones.

Es de suma importancia contar con estas herramientas en una PTEL ya que le
permiten al personal controlar y monitorear las diversas variables del proceso, detectar

fallas, realizar modificaciones, procesar datos en tiempo real y ahorrar costes energéticos.

De este modo se automatiza el arranque de bombas, la dosificacion de productos
quimicos, apertura de valvulas, niveles de efluente, nivel de lodo generado, nivel de mezcla,
aireacion y demas parametros fisico quimicos, entre otros. Para su control se requieren
diversos equipos de medicidn como por ejemplo medidores de caudal, nivel de liquido,

oxigeno disuelto y demas parametros quimicos.
IV.IX. Laboratorio ambiental

Junto a la PTEL, en una superficie no mayor a 30 m?, se instala un laboratorio
ambiental con el objetivo de asegurar que el proceso de tratamiento funcione de forma
eficiente cumpliendo con todos los requisitos normativos. En el laboratorio interno se
realizan analisis fisicoquimicos, bacteriolégicos y cromatograficos del efluente industrial que
ingresa a la PTEL, del efluente tratado a la salida de la PTEL y del efluente en instancias
intermedias del tren de tratamiento para verificar el correcto funcionamiento y eficiencia de

los procesos unitarios. Ademas, se analizan muestras de agua del Arroyo de la Cruz aguas
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arriba y abajo del punto de vuelco. El laboratorio cuenta con todos los equipos reactivos e
insumos necesarios para llevar a cabo mediciones de DQO, DBO, fésforo, nitrégeno,
sélidos sedimentables, pH, coliformes fecales y totales, sustancias solubles en éter etilico y

metales pesado, entre otros.
IV.X. Recomendaciones

Como se menciona en apartados anteriores, periédicamente se deben efectuar
monitoreos de diversos parametros fisicoquimicos y llevar un riguroso control de las
unidades del tren de tratamiento para garantizar un éptimo funcionamiento. A continuacion
se comentan algunas recomendaciones a tener en cuenta para las diferentes etapas de

tratamiento.

En primera instancia, las rejas automaticas tanto de la linea industrial como de la
cloacal requieren de mantenimiento preventivo para evitar problemas electromecanicos. Los
principales inconvenientes que se pueden presentar en dicha unidad son obstrucciones,
retencion de sélidos en el rastrillo lo que deriva en posibles rupturas en el sistema mecanico
y alteraciéon de la velocidad de paso debido a atascamientos en la parte profunda o

depésitos de arena.

En cuanto al tratamiento primario, la coagulacién-floculaciéon y oxidacion avanzada
requieren de operadores capacitados que realicen mantenimiento regularmente. Se
recomienda que la PTEL disponga de una autonomia de uso de reactivos de entre 15 a 20
dias considerando las dosis y caudales maximos. Asimismo, se debe llevar un control de la
dosificacién de sustancias quimicas para una eliminacion eficiente de los contaminantes.
Por ello, en el laboratorio se deben analizar muestras de efluente industrial con diferentes

dosis de reactivos (jar test) y determinar la 6ptima.

Para obtener un buen desempefio del reactor UASB, este debe operar bajo ciertas
condiciones ambientales cercanas a la comodidad de los microorganismos involucrados en
el proceso. La metanogénesis es el paso limitante de la velocidad en el tratamiento
anaerobio de las aguas residuales, los principales factores ambientales son regidos por las
bacterias productoras de metano. Se debe evitar la exposicién con aire, cerciorarse que no
haya compuestos téxicos o inhibidores presentes en el influente, mantener el pH en un
rango de 6,8 a 7,2, una temperatura de entre 30 a 38°C, suficiente alcalinidad presente,
baja carga de acidos grasos volatiles, suplemento de metales traza en caso de ser

necesario y nutrientes para lograr una relacion de DQO: N: P de 400: 7: 1.
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En lo que respecta a los lodos activos, para obtener una remocién y sedimentacion
eficiente se recomienda mantener al floc biolégico en optimas condiciones, mediante un
adecuado suministro de alimento, nutrientes, biomasa, oxigeno y mezcla. Para un correcto
funcionamiento se deben monitorear ciertos parametros que se mencionan a continuacion.
La relacion alimento-biomasa (F/M) para asegurar la eficiencia del tratamiento, la DBO y
DQO para analizar el funcionamiento del tratamiento, los sélidos suspendidos volatiles
(SSV) a fines de controlar la cantidad de microorganismos, la relacion
carbono:nitrogeno:fésforo que debe mantenerse en 100:5:1 a modo de conseguir una
correcta depuracion, el indice volumétrico de lodos (IVL) con el objetivo de conocer la
capacidad de los lodos para decantar, el oxigeno disuelto (OD) para verificar el
requerimiento de oxigeno. También se le debe realizar un seguimiento al tipo de

microorganismos presentes para conocer la edad del lodo.

En el tratamiento terciario es necesario prestar atencion a la concentracion de cloro
residual a la salida de la camara de cloracion para constatar el funcionamiento del

tratamiento.

Por ultimo, tal como se menciona en el apartado “ILIII.V.II. Efluente Industrial” del
Capitulo 2 - Marco Tedrico, en caso de ejecutarse el proyecto, es recomendable caracterizar
el efluente industrial generado por la industria cosmética bajo estudio con el fin de constatar
que los parametros se encuentren en el mismo orden de magnitud que los supuestos a

partir del relevamiento bibliografico.
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Capitulo 5 - Planos del proyecto

En el capitulo 4 denominado memoria de calculo se detallan en profundidad las
dimensiones de cada una de las unidades operativas que integran la planta de tratamiento
de efluentes liquidos de la industria cosmética. Por ende, en el presente capitulo se exhiben
los planos del proyecto. En dichos planos se presentan vistas individuales de las unidades
de tratamiento y vistas de la planta completa. En ellos se puede observar las dimensiones,
la distribucién de las unidades, equipamiento, accesorios, cafierias y bombas. Los ultimos
cuatro elementos mencionados son de caracter ilustrativo ya que el equipamiento, los
accesorios y las bombas son provistos por terceros y las caferias son susceptibles a ser
modificadas a la hora de su instalacion. A su vez, ciertas unidades operativas como las
rejas gruesas vy finas, el coagulador estatico y el filtro prensa no presentan planos ya que
son adquiridos por medio de la compra directa a proveedores. Sin embargo, se incluyen de

modo ilustrativo en los planos que reflejan la totalidad de la planta.

Los planos del proyecto se exponen en el anexo 5, de todas formas a continuacion

se muestra un listado de los mismos:

< Plano 1: Vistas del ecualizador primario.

< Plano 2: Vistas del pozo de bombeo.

% Plano 3: Vistas de la camara de floculacion.

< Plano 4: Vistas de la camara de flotacién por aire inducido.

+ Plano 5: Vistas de la camara de oxidacion avanzada.

< Plano 6: Vistas del sedimentador primario.

« Plano 7: Vistas del reactor UASB.

« Plano 8: Vistas del reactor de lodos activos.

« Plano 9: Vistas del sedimentador secundario.

+ Plano 10: Vistas de la camara laberintica de desinfeccién con cloro.
% Plano 11: Vistas del espesador por gravedad.

% Plano 12: Vistas del tanque de estabilizacién y acondicionamiento con cal.
< Plano 13: Vistas del tanque de almacenamiento.

« Plano 14: Vista en planta del sistema de tratamiento completo.

< Plano 15: Vista lateral del sistema de tratamiento completo.
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Capitulo 6 - COmputo y presupuesto

En el actual capitulo se desarrolla el cémputo y presupuesto para la planta de
tratamiento de efluentes liquidos de la industria cosmética. EI mismo incluye el costo de
inversion inicial del proyecto y los costos de operacion y mantenimiento de la planta, en pos
de analizar la viabilidad econdmica del presente proyecto. En ultima instancia se evalua la

financiacion externa de la obra.
VI.I. Inversion inicial

La inversion inicial hace referencia al capital que se necesita invertir para la
implantacion y puesta en marcha del presente proyecto. Mas precisamente, esta se
compone de los costos relacionados a los trabajos preliminares de preparacion del terreno y
movimiento de suelos, compra de materiales, construccion de infraestructura y
recubrimientos tanto para las unidades de tratamiento como para el laboratorio ambiental y
sala de control. Asimismo, la inversion inicial incluye la compra e instalacion del
equipamiento necesario para la PTEL y de las cafierias y accesorios responsables de
conectar las unidades entre si. También se tienen en cuenta los costos asociados a las
instalaciones eléctricas. Por otro lado, se contemplan todos los honorarios necesarios para

llevar adelante la obra, y el costo de su puesta en marcha.

En la inversion inicial se incorpora el item de AIU (Administraciéon, Imprevistos y
Utilidad), el cual representa un respaldo econdémico con la finalidad de cubrir costos
indirectos del proyecto e imprevistos que puedan ocasionarse durante la puesta en marcha.

Dicho valor se define en funcion de la complejidad de la obra.

El costo de inversiéon inicial del proyecto es de ARS $46.131.931,04 (PESOS
ARGENTINOS CUARENTAISEIS MILLONES CIENTO TREINTA Y UN MIL NOVECIENTOS
TREINTAIUNO CON CUATRO CENTAVOS) a la fecha 10 de diciembre del afio 2022 y un

valor oficial del ddlar estadounidense de US$ 178.

En la tabla 51 se detalla el cdmputo y presupuesto correspondiente a la inversién
inicial del proyecto. En ella se incluyen todas las actividades, tareas e insumos necesarios
para construir y poner en marcha la planta de tratamiento de efluentes liquidos. Los costos
unitarios relacionados a tareas preliminares, movimiento de suelos, fundaciones de
construccion, accesibilidad, infraestructura, recubrimientos y carpinteria se extraen del

generador de precios CYPE Ingenieros S.A.*. En segundo lugar, los presupuestos de
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equipamiento, cafierias y accesorios e instalaciones eléctricas se obtienen de diferentes
paginas internet de proveedores nacionales e internacionales. Finalmente, los costos

unitarios de los honorarios y el arranque de planta corresponden a un porcentaje del costo

total de la obra

Tabla 51: Costos de inversion inicial del proyecto. Fuente: elaboracion propia.

Costo Subtotal | COSto Total % de :
Rubro [Item Descripcion Unidad| unitario [Cantidad del rubro Incidencia
[ARS]
[ARS] [ARS] Rubro | Item
1 Trabajos preliminares $981.000 2,7
1.1 Limpieza del terreno y desmonte del area de implantacién m? $160 400 $64.000 0,17
1.2 Replanteo y Nivelacion del terreno m? $480 400 $192.000 0,52
1.3 | Obrador, construcciones transitorias, carteleria y cerco perimetral m? $5.000 25 $125.000 0,34
1.4 Estudio de suelo gl $200.000 1 $200.000 0,54
1.5 Estudio de agua superficial gl $200.000 1 $200.000 0,54
1.6 Estudio de agua subterranea gl $200.000 1 $200.000 0,54
2 Movimientos de suelo $1.105.287 3,0
2.1 Excavacion para las conducciones m? $1.360 75 $102.000 0,28
2.1 | Excavacion para el enterramiento de las unidades de tratamiento m?® $2.450 410 $1.003.287 2,72
3 Fundaciones de construccion $465.702 1,3
31 Platea de fundacion de hormlgon armado para el canal de Rejas m? $8.215 0.2 $1.774 0,005
Gruesas linea Industrial
32 Platea de fundacion de.hormllgon armadt? para el canal de Rejas m3 $8.215 0.2 $1.774 0,005
Finas linea Industrial
33 Platea de fundacion de hormlgc?n armado para el canal de Rejas m3 $8.215 0.2 $1.774 0,005
Gruesas linea cloacal
34 Platea de fundacion de horml’gon armado para el canal de Rejas m3 $8.215 0.2 $1.774 0,005
finas linea cloacal
35 Platea de fundacion de horr'nlgoln armado para Ecualizador m3 $8.215 15.9 $130.619 0,354
primario
36 Platea de fundacion de hormlgo_rT armado para Camara de m? $8.215 0.6 $4.711 0,013
floculacién
3.7 Platea de fundacion de hormigén armado para IAF m® $8.215 0,6 $4.929 0,013
38 Platea de fundacion d.e ho.r’mlgon armado para Camara de m3 $8.215 23 $18.601 0,050
oxidacién avanzada
39 Platea de fundacion de horm'lgon.armado para Sedimentador m? $8.215 14 $11.337 0,031
Primario
3.10| Platea de fundacion de hormigén armado para Pozo de bombeo m3 $8.215 1,5 $12.323 0,033
3.11| Platea de fundacion de hormigén armado para Reactor UASB m? $8.215 3,6 $29.820 0,081
3.12 Platea de fundacion de hormigén armado para Lodos activos m? $8.215 1,2 $9.858 0,027
313 Platea de fundacion de hormigén grmado para Sedimentador m3 $8.215 43 $35.242 0,095
secundario
314 Platea de fundacion de hor.mlgor?’armado para Camara de m? $8.215 0.6 $4.929 0,013
desinfeccién
3.15 Platea de fundacion de hormigdn armado para CTMyC m? $8.215 0,1 $1.047 0,003
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Platea de fundacion de hormigdn armado para Espesador por

3.16 m?3 $8.215 2,0 $16.019 0,043
gravedad
317 Platea de fundacion de hgrrmgon.armado para Tanque de m? $8.215 3.8 $31.299 0,085
acondicionamiento
3.18 Platea de fundacion de hormigén armado para Filtro prensa m? $8.215 0,6 $4.929 0,013
319 Platea de fundacion de hormlgop armado para tanque de m3 $8.215 3.9 $32.039 0,087
almacenamiento
3.20| Platea de fundacion de hormigén armado para centro de control m3 $8.215 4,5 $36.968 0,100
321 Platea de fundacion de hormlgon armado para laboratorio m? $8.215 9.0 $73.935 0,200
ambiental
Accesibilidad $636.000 1,7
41 Camineria interna y acceso a unidades de tratamiento m? $1.590 400 $636.000 1,72
Infraestructura de la PTEL $7.451.632 | 20,2
5.1 Canal de hormigén armado rejas Gruesas linea Industrial m3 $14.126 2 $28.453 0,077
5.2 Canal de hormigén armado rejas Finas linea Industrial m?® $14.126 2 $28.453 0,077
5.3 Canal de hormigén armado rejas Gruesas linea cloacal m? $14.126 2 $28.453 0,077
5.4 Canal de hormigdon armado rejas finas linea cloacal m?3 $14.126 2 $28.453 0,077
55 Sistema de rejas automaticas grues..as linea industrial modelo un $705.000 1 $705.000 1,910
RLC proveedor BioTanks
56 Sistema de rejas automaticas flna_s linea industrial modelo RLC un $705.000 1 $705.000 1,910
proveedor BioTanks
57 Sistema de rejas automaticas grue§as linea cloacal modelo RLC un $705.000 1 $705.000 1,910
proveedor BioTanks
58 Sistema de rejas automaticas fmgs linea cloacal modelo RLC un $705.000 1 $705.000 1,910
proveedor BioTanks
5.9 Hormigdn armado para ecualizador primario m?3 $16.162 54 $866.269 2,347
5.10 Coagulador estatico proveedor Grec un $94.800 1 $94.800 0,257
5.11 Hormigén armado para Camara de floculacién m? $16.162 3 $53.941 0,146
512 Carpinteria Acero Inoxidable para. fieﬂectores de la camara de m2 $3.000 1 $1.911 0,005
floculacion
5.13 Hormigdn armado para camara IAF m? $14.126 2 $33.902 0,092
5.14 Hormigén armado para camara de oxidacion avanzada m? $16.162 13 $211.310 0,573
515 Carpinteria Acero Inox@ablg'para deflectores de la camara de m2 $3.000 3 $7.596 0,021
oxidacién avanzada
5.16 Hormigén armado para sedimentador Primario m?® $16.162 10 $158.294 0,429
517 Carpinteria Acero Ingmdable parg la zpna de entrada del m? $3.000 0.2 $600 0,002
sedimentador primario
518 Carpinteria Acero InIOX|dabIe parg la .zona de salida del m2 $3.000 3 $9.048 0,025
sedimentador primario
5.19 Hormigdn armado para Pozo de bombeo m? $16.162 11 $176.974 0,480
5.20 Hormigén armado para Reactor UASB m?® $16.162 22 $363.315 0,984
5.21 Carpinteria Acero Inoxidable para Campana reactor UASB 2 $3.000 27 $80.539 0,218
5.22| Carpinteria Acero Inoxidable para deflectores del reactor UASB 2 $3.000 9 $26.766 0,073
5.23 Hormigén armado para reactor de Lodos activos m?® $16.162 11 $182.307 0,494
5.24 Hormigon armado para Sedimentador secundario m? $16.162 25 $406.094 1,100
595 Carpinteria Acero Inoxidable para la zona de entrada del m2 $3.000 1 $2.916 0,008

sedimentador secundario
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Carpinteria Acero Inoxidable para la zona de salida del

5.26 sedimentador secundario i $3.000 ° $16.211 0,044
5.27 Hormigén armado para la Camara de desinfeccion m? $14.126 4 $50.091 0,136
5.28 Hormigén armado para la CTM C m? $14.126 1 $13.243 0,036
5.29 Hormigoén armado para el Espesador por gravedad m?3 $14.126 7 $101.049 0,274
530 Carpinteria Ace;z;gg:?;b;zfs::\):dzazna de salida del m2 $3.000 4 $11.310 0,031
5.31 Hormigén armado para Tanque de acondicionamiento m? $14.126 27 $379.283 1,028
5.32 Filtro prensa Modelo FPA proveedor Toro un $450.000 1 $450.000 1,219
5.33 Hormigdn armado para el Tanque de almacenamiento m?® $14.126 20 $275.457 0,746
5.34 Hormigdn armado para la sala de control m? $16.162 14 $225.751 0,612
5.35 Hormigén armado para el laboratorio ambiental m?3 $16.162 20 $318.844 0,864
Equipamiento de la PTEL $8.684.114 23,5
6.1 Contenedor 1m? para Zgizzzsd:J?:nizt?gggucido en los sistemas un $163.600 4 $654.400 177
6.2 Contenedor 1m? para acoz:(s)t:;grlzﬂ:ss y aceites producidos en un $163.600 1 $163.600 0.44
6.3 Difusores de burbujsag:;uscssa?;:de;? anI?nz(r)I(cJ) proveedor Repicky un $8.532 30 $255.960 0,69
6.4 Difusores de burbqu)zln;?cﬁs?osgéﬁsgspmveedor Repicky un $8.532 9 $76.788 0,21
65 Soplador de aire mode!o R600 I?’row.aedor Repicky para un $34.760 2 $69.520 0,19
ecualizador primario
6.6 Mezclador de turbinavertica_l, po_z'o de bombeo camara de un $979.600 3 $2.938.800 7.96
floculacion y oxidacién avanzada
6.7 Soplador de aire modelo R100 Pr.oveedor Repicky para IAF y un $34.760 4 $139.040 0,38
lodos activos
6.8 Barredor de grasas y aceites un $347.600 1 $347.600 0,94
6.9 Barredor de lodos para espesador por gravedad un $322.320 1 $322.320 0,87
6.10 Agitador de lodos vertical pgra eI tanque de acondicionamiento y un $1.106.000 1 $1.106.000 3,00
estabilizacion de lodos
6.11 Bomba centrifuga sumergible Hasa Serie SRI un $202.856 1 $202.856 0,55
6.12 Bomba centrifuga sumergible Hasa serie Supersand un $246.646 5 $1.233.230 3,34
6.13 Bomba centrifuga Aig Pumps un $107.000 2 $214.000 0,58
6.14| Bomba dosificadora de reactivos Watson Marlow modelo Qdos un $120.000 8 $960.000 2,60
Canerias y accesorios $644.671 1,7

71 Provision e instalacion de Carerias PVC DN 63 mm m $875 97 $84.963 0,230
7.2 Provision e instalacion de Carierias PVC DN 160 mm m $5.727 42 $240.534 0,652
7.3 Provision e instalacion de Cafierias PVC DN 250 mm m $10.226 4 $40.903 0,111
7.4 Caudalimetro un $15.000 2 $30.000 0,081
7.5 Medidor Venturi un $14.250 6 $85.500 0,232
7.6 Valvula anti-retorno un $9.438 7 $66.066 0,179
7.7 Valvula de compuerta un $11.865 7 $83.055 0,225
7.8 Codo a 90° de radio corto un $300 33 $9.900 0,027
7.9 Codo a 45° de radio largo un $300 10 $3.000 0,008
7.10 Tubo en T conducto recto un $750 1 $750 0,002
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8 Recubrimiento, pintura y revoques $1.941.168 53
8.1 Sellador impermeabilizante m? $644 1359 $874.488 2,37
8.2 Pintura epoxica m? $785 1359 |$1.066.680 2,89
9 Carpinteria $1.421.516 3,9
9.1 Escaleras, pasamanos y pasarelas m $29.083 25 $727.065 1,97
9.2 Rejillas de drenaje m $5.700 50 $285.000 0,77
9.3 Puertas y ventanas un $18.000 6 $108.000 0,29
9.4 Techos para sala de control y laboratorio ambiental m? $6.699 45 $301.451 0,82
10 Instalaciones eléctricas $2.936.202 8,0
10.1 Tendido eléctrico m $1.855 500 $927.500 2,51
10.2 Instalaciéon toma de tierra con placa un $121.302 1 $121.302 0,33
10.3 Luminaria perimetral y para caminos un $65.870 20 $1.317.400 3,57
10.4 Provision y montaje para tablero electrico gl $70.000 1 $70.000 0,19
10.5 Provision y montaje de sistema de automatizacion gl $500.000 1 $500.000 1,35
1 Honorarios $9.456.225 | 25,6
1.1 Croquis preliminares o]l $1.313.365 1 $1.313.365 3,56
11.2 Croquis de proyecto gl $1.313.365 1 $1.313.365 3,56
11.3 Elaboracion de proyecto o]l $2.626.729 1 $2.626.729 7,12
11.4 Documentacion de proyecto gl $262.673 1 $262.673 0,71
11.5 Direccion de obra o] $2.101.383 1 $2.101.383 5,69
11.6 Supervision de obra gl $1.838.710 1 $1.838.710 4,98
12 Arranque de Planta $1.182.028 3,2
121 Puesta en marcha de la PTEL gl $788.019 1 $788.019 2,14
12.2 Revisién y ajustes gl $394.009 1 $394.009 1,07
Costo Neto Total $36.905.545
Costo Neto Total estimado - AlU = 25% $46.131.931

VLIl. Operacion y mantenimiento

En este apartado se desarrollan los costos mensuales asociados a la operacion y
mantenimiento de la PTEL, los cuales se consideran necesarios para garantizar un correcto
funcionamiento de todas las unidades de tratamiento. Estos se componen por los costos de
los insumos quimicos que deben ser dosificados en ciertas operaciones unitarias del
tratamiento, del servicio eléctrico, de la mano de obra, de la gestion de lodos y de

mantenimientos generales e imprevistos.
VLII.I. Insumos quimicos

Se consideran los insumos quimicos necesarios para la operacion de determinadas
unidades de tratamiento y los vinculados a los analisis y estudios diarios que se desarrollan

en el laboratorio ambiental de la PTEL.
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En el proceso de Coagulacién se aplica una dosis de sulfato de aluminio (Al,(SO,);

de 1 -% para un caudal de 137 =~ lo que resulta en una dosis de 137 kg al dia. Para el

proceso de floculacion se emplea el polimero Lipesa-1538 en una dosis de 15 ﬂli para el
caudal mencionado anteriormente, lo que implica una dosis diaria de 2 kg. Previo a que el
efluente ingrese al mezclador estatico, se debe dosificar hidréxido de sodio (NaOH) para
elevar el pH de 7,1 a 9. Para ello, se calcula que es necesaria una dosis de 0,17 ﬂlL lo que
se traduce en 23 gramos diarios para el caudal mencionado. A su vez, se precisa aplicar
acido clorhidrico luego de la floculacién con el objetivo de disminuir el pH de 9 a 3,

condicién necesaria para el proceso Fenton. Se calcula una dosis de 36,5 ﬂl*‘L por lo que

para el presente caudal seran necesarios 5 kg diarios.

Tal como se detalla en el apartado “IV.ILIII. Proceso de Oxidacion Avanzada” del
Capitulo 4 - Memoria de calculo, para el proceso de oxidacion avanzada se requieren a

diario 42 kg de sulfato ferroso heptahidratado y 214 litros de perdxido de hidrégeno.

Por otro lado, el proceso de desinfeccién con cloro precisa una dosis diaria de
hipoclorito sédico de 0,71 kg tal como se muestra en la tabla 39 del apartado “IV.IV.I.

Desinfeccién con cloro” presente en el Capitulo 4 - Memoria de calculo.

Finalmente, se requiere dosificar cal viva en el pozo de bombeo y en el tanque de

estabilizacion y acondicionamiento del tratamiento de lodos. En la primera unidad

mencionada, se debe dosificar 0,4 % de cal viva por cada unidad de pH. Entonces para

3

incrementar el pH de 3 a 7 y considerando un caudal de 145 mT, es necesario dosificar a
diario 232 kg de cal viva. Luego, para el segundo caso, teniendo en cuenta una dosis de cal

viva de 0,21 —2%_ v yna masa de lodos de 196 ’% se estima que se necesitan a

kg solido seco

diario 40 kg de dicho insumo.

En la tabla 52 se resume lo antedicho y se exhiben los costos unitarios en pesos
argentinos para cada uno de los insumos quimicos mencionados. Los mismos
corresponden a la fecha 15 de diciembre de 2022 y un valor oficial del dolar estadounidense
de US$ 178.
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Tabla 52: Cantidades diarias y costos unitarios de los insumos quimicos necesarios para un correcto

funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes liquidos. Fuente: elaboracion propia.

Producto quimico Unidad | Costo unitario [ARS] | Cantidad diaria
Sulfato de aluminio kg $500,00 137
Lipesa-1538 kg $1.600,00 2
Hidréxido de sodio kg $1.000,00 0,023
Acido clorhidrico kg $280,00 5
Sulfato ferroso heptahidratado kg $570,00 42
Peroxido de hidrogeno I $200,00 214
Hipoclorito sédico kg $200,00 0,71
Cal viva kg $28,33 272
VLILII. Servicio de energia eléctrica

Se considera imprescindible contar con un servicio de energia eléctrica que permita
el funcionamiento de los equipos a instalar en la PTEL, sala de control, laboratorio

ambiental e iluminacién exterior.

Para calcular el costo mensual del servicio se considera el costo del suministro
eléctrico que se indica en el cuadro tarifario vigente desde septiembre de 2022 de la
empresa prestadora local EDEN S.A.F8. El cuadro tarifario se divide segun la demanda de
energia, a la presente PTEL le corresponden las tarifas de la categoria mediana demanda
(de 10 kW a menos de 50 kW de demanda), y a su vez dicha categoria se encuentra
clasificada segun la tensién del suministro, por lo que para este caso se toma el cuadro
tarifario correspondiente a suministros en media tension. En el cuadro tarifario figuran 5
conceptos: cargo fijo, cargo por potencia en pico, cargo por potencia fuera de pico, cargo
variable por energia demandada en pico y cargo variable por energia demandada fuera de
pico. El término hora pico hace referencia a las horas durante las cuales el sistema esta
muy solicitado y por ende mas caro. En general de 18 a 23 hs. En la tabla 53 se expone el
cuadro tarifario del proveedor de energia eléctrica. A su vez, el consumo energético de los
equipos instalados en la PTEL se muestra en la tabla 54. Entonces el costo mensual del
servicio eléctrico se calcula mediante el producto entre el consumo energético de los

equipos y el costo del suministro de energia eléctrica.
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Tabla 53: Cuadro tarifario vigente desde septiembre de 2022 correspondiente a la empresa local
EDEN S.A. Fuente: EDEN S.A.l°8.

Concepto Unidad Tarifa
Cargo fijo $/mes $2.585,24
Cargo por potencia en pico $/kW*mes $511,86
Cargo por potencia fuera de pico $/kW*mes $355,94
Cargo variable por energia demandada en pico $/kW*h $14,7075
Cargo variable por energia demandada fuera de pico $/kW*h $14,7502

Tabla 54: Consumo energético de los equipos instalados en la PTEL. Fuente: elaboracion propia.

Tiempo de | Consumo | Consumo
uridades P e g |eroico| enrgec
dia (h) (Kw*h) | (Kw*mes)
Soplador de aire R100-Repicky 4 0,67 24 64 1934
Soplador de aire R600-Repicky 2 7,24 24 347 10420
Mezclador de turbina vertical 3 0,55 24 40 1188
Barredor de grasas y aceites 1 0,18 12 2 65
Barredor de lodos 1 0,21 8 2 50
Agitador de lodos vertical 1 0,55 24 13 396
Bomba centrgL;g:r]i:z\a ssur\r)rllergible Hasa 1 0,37 16 6 178
Bomba cesnetrril’;ugjps:rr::;(gjible Hasa 5 0,67 4 13 402
Bomba centrifuga Aig Pumps 2 0,37 12 9 266
e | 8 s | 0 | 2 | s
Sistema de rRelj_aCs_giL:Jt_T_;itslcas gruesas 5 0,37 8 6 178
Sistema d(la?rLecj:e_l;izi’;onn;:tlcas finas 5 0,37 8 6 178
Luminaria 20 0,03 8 5 144
Sistema de automatizacion 1 0,18 24 4 130
Filtro prensa 1 1 1 1 30
Consumo energético mensual total (Kwh/mes) 16206
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VI.IL.III. Mano de obra

El costo de mano de obra hace referencia a los sueldos de los empleados que
trabajan en la planta de tratamiento de efluentes liquidos asegurando su correcto

funcionamiento.

El equipo de trabajo lo integran un ingeniero ambiental encargado de dirigir la planta,
un supervisor que esta a cargo de dos operarios quienes realizan tareas de operacion y
mantenimiento, un técnico en electronica responsable del sistema de automatizacion y sala
de control, un técnico quimico que opera el laboratorio ambiental, dos administrativos y un
licenciado en seguridad e higiene. A continuacién, en la tabla 55 se pueden observar los
sueldos mensuales para cada puesto de trabajo, para el mes de diciembre de 2022 y un

valor oficial del dolar estadounidense de US$ 178.

Tabla 55: Sueldo en pesos argentinos para cada empleado de la PTEL. Fuente: elaboracién propia.

Empleado Sueldo (ARS)
Ingeniero/a ambiental $250.000,00
Tecnico/a en electronica $180.000,00
Licenciado/a en seguridad e higiene $120.000,00
Supervisor/a de planta $150.000,00
Técnico/a quimico $180.000,00
Operario/a de planta $120.000,00
Administrativo/a $150.000,00

VLILIV. Gestion de lodos

Los lodos generados como subproductos de la PTEL que luego son deshidratados
en la etapa de tratamiento de lodos, se consideran residuos peligrosos por lo que es

necesario realizar un adecuado tratamiento y disposicién final de los mismos.

En la planta de tratamiento de efluentes liquidos de la industria cosmética se
generan a diario 3 m® de lodos deshidratados, es decir 90 m® al mes. El costo unitario en
pesos argentinos del tratamiento y disposicion final de lodos contaminados con residuos
peligrosos en contenedores de 1 m® es de $38.000,00. A su vez, se debe tener en cuenta el
costo del transporte de los lodos desde la PTEL hasta el gestor autorizado, cuyo valor es de
$1.250,11 por metro cubico. Ambos valores corresponden al mes de diciembre de 2022 y un
valor oficial del délar estadounidense de US$ 178. En la tabla 56 se presentan los costos

unitarios correspondientes a la gestion de lodos.
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Tabla 56: Costos unitarios de la gestion de lodos. Fuente: elaboracion propia.

Tratamiento de lodos Unidad Costo (ARS)
Tratamiento y disposicion final de lodos m?® $38.000,00
Transporte de lodos m?® $1.250,11

VLII.V. Mantenimiento e imprevistos

Ademas de los costos mensuales necesarios para un correcto funcionamiento de la
PTEL, también se consideran costos de mantenimiento general e imprevistos con el fin de
contar con un respaldo econdmico frente a service de equipamiento, reposicion de insumos
y materiales de laboratorio, revisiones generales de planta y la posibilidad de que ocurran
situaciones desfavorables que impliquen una parada de planta. La reserva econémica que
se destina a los costos de mantenimiento general representa un 15% de los costos
mencionados anteriormente y los imprevistos equivalen a un 5 % de ellos, lo que suma un
valor total mensual de $1.876.771,98.

VI.IIl. Costo mensual total de operaciéon y mantenimiento

A modo de resumen, en la tabla 57 se detallan todos los items mencionados
anteriormente, los cuales integran el costo mensual de operaciéon y mantenimiento de la
PTEL, cuyo valor es de ARS $17.459.161,47 (PESOS ARGENTINOS DIEZISIETE
MILLONES CUATROCIENTOS CINCUENTAINUEVE MIL CIENTO SESENTAIUNO CON
CUARENTAISIETE CENTAVOS) a la fecha 29 de diciembre del afio 2022 y un valor oficial
del délar estadounidense de US$ 178.
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Tabla 57: Costo mensual de operacion y mantenimiento de la PTEL. Fuente: elaboracion propia.

Costo Subtotal Costo Total
Rubro | Item Descripcion Unidad unitario Cantidad del rubro
[ARS] [ARS] [ARS]
1 Productos quimicos $4.431.350,00
1.1 Sulfato de aluminio Coagulante kg/mes $500,00 4110 |$2.055.000,00
1.2 L-1538 Floculante kg/mes $1.600,00 60 $96.000,00
1.3 NaOH kg/mes $1.000,00 0,69 $690,00
1.4 HCL kg/mes $280,00 150 $42.000,00
15 Sulfato Ferroso Heptahidratado kg/mes $570,00 1260 $718.200,00
1.6 Peroxido de Hidrogeno I/mes $200,00 6420 |[$1.284.000,00
1.7 Hipoclorito sédico kg/mes $200,00 21,3 $4.260,00
1.8 Cal viva kg/mes $28,33 8160 $231.200,00
2 Consumo eléctrico $6.198.529,59
2.1 Cargo fijo $/mes $2.585,24 1 $2.585,24
2.2 Cargo por potencia en pico $/kW*mes $511,86 3360,9 |$1.720.310,27
2.3 Cargo por potencia fuera de pico $/kW*mes $355,94 12558,06 | $4.469.915,88
24 Cargo variable por e.nergia demandada $KW*h $14.71 105,16 $1.546,64
en pico
25 Cargo variable por ener.gia demandada $/KW*h $14.75 282,814 $4.171,56
fuera de pico
3 Mano de obra $1.420.000,00
3.1 Ingeniero/a ambiental Empleado | $250.000,00 1 $250.000,00
3.3 Tecnico/a en electronica Empleado | $180.000,00 1 $180.000,00
3.4 Licenciado/a en seguridad e higiene |Empleado| $120.000,00 1 $120.000,00
3.5 Supervisor/a de planta Empleado| $150.000,00 1 $150.000,00
3.6 Técnico/a quimico Empleado | $180.000,00 1 $180.000,00
3.7 Operario/a de planta Empleado | $120.000,00 2 $240.000,00
3.8 Administrativo/a Empleado | $150.000,00 2 $300.000,00
4 Tratamiento de lodos $3.532.509,90
4.1 | Tratamiento y disposicion final de lodos m3 $38.000,00 90 $3.420.000,00
4.2 Transporte de lodos m3 $1.250,11 90 $112.509,90
5 Mantenimiento $1.876.771,98
5.1 Mantenimiento general gl $1.407.578,99 1 $1.407.578,99
5.2 Imprevistos gl $469.193,00 1 $469.193,00

Costo neto total de operacion y mantenimiento [ARS]

$17.459.161,47

VI1.1IV. Costo total

Se estima el costo de tratamiento por metro cubico de efluente tratado al dividir el

costo mensual de operacidén y mantenimiento por el volumen mensual que se genera de

efluente industrial y cloacal. En la tabla 58 se exhiben los costos de inversion inicial, de
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operacién y mantenimiento y tratamiento por metro cubico de efluente para el presente

proyecto.

Tabla 58: Costo de inversion inicial, operaciéon y mantenimiento mensual y tratamiento por metro
cubico de efluente para la PTEL de la industria cosmética. Fuente: elaboracién propia

Costo de inversion inicial [ARS] $46.131.931,04

Costo de operacion y mantenimiento [ARS/mes] $17.459.161,47

Costo de tratamiento por metro ctibico [ARS/m3] $3.443,62

VI.IV. Financiamiento

A causa del elevado costo de inversion inicial para la implantacion de la planta de
tratamiento de efluentes liquidos de la industria cosmética, resulta necesario solicitar un

préstamo externo para ejecutar el proyecto.

El Ministerio de Economia de la Republica Argentina dispone de un programa
denominado Crédito Argentino (CreAr), el mismo cuenta con diversas lineas de
financiamiento con bonificacion de tasa del FONDEP (Fondo Nacional de Desarrollo
Productivo) y garantias para impulsar el desarrollo productivo de las empresas. A través del
programa mencionado, las PyME (pequefias y medianas empresas) industriales,
agroindustriales o de servicios industriales pueden solicitar un crédito del Banco de la
Naciéon Argentina de hasta ARS $100.000.000,00. La tasa de interés cuenta con una
bonificacion del FONDEP de 15,5 puntos porcentuales y es del 49% fija. Ademas los
créditos pueden contar con garantia del FOGAR (Fondo de Garantias Argentino). Por otro
lado, el plazo de devolucion es de 48 a 60 meses y hasta 6 meses de gracia. Para que el
crédito sea otorgado debe estar destinado a la inversion productiva para la compra de
bienes de capital y la construccion de instalaciones necesarias para la produccion.
Asimismo, la PyME industrial solicitante debe contar con el certificado PyME vigente y
pertenecer a alguno de los rubros industriales a los cuales esta dirigido el crédito, siendo el

sector cosmético uno de ellos.

Este programa econdémico excede ampliamente el importe de inversion inicial
necesario para la construccién y puesta en marcha del proyecto. Encima ofrece condiciones
crediticias asequibles y esta dirigido a proyectos industriales con las caracteristicas del

presente, por lo que se considera apropiada su solicitud.
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Capitulo 7 - Estudio de impacto ambiental

En este capitulo se desarrolla el Estudio de Impacto Ambiental (EslA) del proyecto
de construccion, operacién, mantenimiento y cierre de una planta de tratamiento de

efluentes liquidos generados por una industria de cosméticos.

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es el procedimiento obligatorio que
permite identificar, predecir, evaluar y mitigar los potenciales impactos que un proyecto de
obra o actividad puede causar al ambiente en el corto, mediano y largo plazo. Es un
instrumento que se aplica antes de tomar una decision sobre la ejecucion de un proyecto.
Se trata de un procedimiento técnico-administrativo con caracter preventivo, previsto en la
Ley N.° 25.675 (Ley General del Ambiente), que permite una toma de decision informada
por parte de la autoridad ambiental competente respecto de la viabilidad ambiental de un
proyecto y su gestion ambiental. La autoridad se expide a través de una Declaracion de
Impacto Ambiental (DIA) o Certificado de Aptitud Ambiental (CAA). Los principales objetivos
de un EIA son determinar la viabilidad ambiental de un proyecto, promover la transparencia
y participacion publica en la planificacion y toma de decisiones, y propiciar la prevencion y

correcta gestion de potenciales impactos ambientales y sociales®.

El documento técnico central de la EIA es el Estudio de Impacto Ambiental (EslA)
que realiza el proponente del proyecto. EI mismo debe contener una descripcion del
proyecto, su linea de base ambiental y social, el marco legal de cumplimiento, un analisis de
alternativas, la identificacion y valoracion de los potenciales impactos ambientales y sociales
que el proyecto puede causar en el corto, mediano y largo plazo, asi como la prevision de la
gestion ambiental para abordarlos, que se concreta a través del Plan de Gestidn

Ambiental®,
VIIL.1. Introduccion

El presente EslA corresponde al proyecto de construccion y operacion de la planta
de tratamiento de efluentes liquidos para una industria cosmética a implantarse en el partido

de Campana, provincia de Buenos Aires, Argentina.

El partido de Campana esta ubicado en la provincia de Buenos Aires, 75 km al
noroeste de Capital Federal, sobre el margen del rio Parana Guazu, que lo separa de la
provincia de Entre Rios. Limita al sur con el partido de Exaltacion de la Cruz, al este con

Pilar y Escobar y al oeste con el vecino partido de Zarate. Se accede por la ruta nacional 9 y
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la ruta provincial 6 aunque la zona fluvial la vincula con los puertos de Rosario y Buenos
Aires y todo el litoral argentino. EI municipio esta comprendido por 955 km2 en donde habita
una poblacion de 94.461 personas, segun el Censo 2010. De caracteristicas

eminentemente industriales, es sede de variadas e importantes industrias.

El EslA comienza con la recopilacién y analisis de toda la informacion documental
disponible, reuniendo informes geoldgicos, cartografia y datos referentes a la actividad.
Inicialmente se procede al analisis de la bibliografia existente que permite conocer
anticipadamente las caracteristicas del area de estudio. Aquellas areas de sensibilidad

especial se estudian en detalle mediante tareas de campo.

La definicion inicial del entorno geomorfolégico e hidrogeolégico se logra a través del
analisis de documentacion antecedente que incluye informacion del dominio geografico en
el que se instala el predio, geoformas y categorizacién del ambiente, para poder identificar

los procesos actuantes y el grado de incidencia de la actividad en el medio circundante.

Posteriormente se efectua un relevamiento de campo del sitio de emplazamiento y
del area de influencia, para obtener in situ los datos primarios relativos al estado general de
la zona, toma de muestras de suelo, agua, aire, medicidén de ruidos, etc., complementando

la informacion previamente obtenida de fuentes bibliograficas.

Seguidamente, se trabaja con factores del medio susceptibles de recibir impactos
(biologicos, paisajisticos, relativos al uso del suelo, relativos a la infraestructura y servicios,
sociales, humanos y econdmicos), elementos y acciones del proyecto causantes del
impacto, parametros de medida e identificacion de relaciones causa-efecto. Con la
informacién obtenida, se confecciona una matriz de acciones del proyecto con posible
impacto y factores ambientales. En funciéon de la magnitud del impacto se analizan las

medidas atenuantes mas habituales, recomendando su aplicacion en el plan de gestion.

Por otra parte, el area geografica sobre la cual el proyecto puede ocasionar impactos
positivos 0 negativos se denomina area de influencia. La misma se encuentra subdividida
en area de influencia directa e indirecta. La primera es la maxima area del proyecto e
instalaciones, dentro de la cual se pueden ejercer impactos ambientales directos. La
segunda es el area dentro de la cual se prevén impactos indirectos relacionados a los
impactos directos del proyecto. El area de influencia directa comprende a la ocupada por la
planta productiva, la de tratamiento de efluentes, infraestructura relacionada y el punto de
vertido del efluente tratado en el Arroyo de la Cruz. En cambio, el area de influencia
indirecta abarca un radio de 5km a la redonda del sitio de implantacion del proyecto, y se

muestra en la figura 36.
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Planta de tratamiento de
efluentes liquidos para una
industria cosmetica en
Campana, Buenos Aires

Referencias
] Planta Productiva
I Planta Tratamiento Efluentes
Area de Influencia

Figura 36: Area de influencia del proyecto. Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 3 del anexo 1 se presenta el marco legal y normativo a nivel nacional,

provincial y municipal aplicable al proyecto.
VILII. Objetivo

El objetivo de este Estudio de Impacto Ambiental es analizar la incidencia de la
implantacién de la PTEL de la industria cosmética en el partido de Campana, sobre el medio
ambiente natural y sociocultural, en su etapa de construccion, operacion, mantenimiento y
cierre, a efectos de prever los posibles impactos potenciales emergentes y anticipar
medidas de mitigacion, restauracion o compensadoras, que seran instrumentadas para
lograr que se ejecute de un modo seguro y compatible con el concepto de desarrollo

sustentable.

VIIL.III. Alcance

El EslA se considera una herramienta de Gestidon Ambiental de proyectos que
potencialmente puedan generar impactos al entorno. Su aplicacion garantiza el cumplimento

de la normativa ambiental vigente. Para ello el estudio definira la viabilidad ambiental del
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proyecto en tres fases, en las cuales se evaluan los siguientes aspectos. En la fase de
construccién se consideran las acciones necesarias para la instalacion del proyecto,
incluyendo equipos y adecuacion de areas de operacion y administracion. En la fase de
operacion se analizan las acciones que se requieren para el correcto funcionamiento. Para
la fase de cierre se plantean las medidas que deben adoptarse en esta etapa del proyecto,
para reducir los posibles impactos ambientales que pueden presentarse cuando se decida

el cierre de operaciones.

En las tres etapas se identifican los impactos ambientales positivos y negativos
como consecuencia de la instalacion y operacion del proyecto. Ademas se definen los
potenciales riesgos asociados a las caracteristicas del proyecto. También se elabora un
Plan de Gestion Ambiental para prevenir, mitigar y/o remediar los impactos identificados. Se
realiza un Plan de Contingencias que establece claramente las acciones que deben
realizarse frente a la ocurrencia de un accidente de cualquier origen, y asi evitar dafios

materiales y humanos.

VILIV. Metodologia

A continuacion se detalla la metodologia que se emplea para la elaboracion del

estudio de impacto ambiental.

Se comienza con el analisis del marco legal en el que se desenvuelve el proyecto.
Se prosigue con la busqueda de informacion secundaria para la confeccion de la linea de
base. Junto con lo anterior, se llevan a cabo relevamientos de campo para respaldar la
informacién preexistente y a su vez generar nueva. También se efectian trabajos
relacionados al area de influencia y cartografia del proyecto. Se desarrolla la linea de base
ambiental teniendo en cuenta el medio natural fisico, bioldgico y socioecondmico del area
de influencia en funcién de la informacion recolectada. Luego, se identifican los impactos
ambientales asociados al proyecto, los cuales surgen de la relacion entre las actividades de
cada etapa del proyecto y los factores del medio. Se valoran los impactos mediante una
matriz de Leopold. Se continda con la identificacién de riesgos y confeccién de su matriz.
Asimismo, con la finalidad de prevenir, minimizar y controlar los impactos negativos, se
plantea un plan de gestion ambiental. Finalmente, se redacta el Estudio de Impacto

Ambiental.
VIL.V. Descripcion del proyecto

El proyecto se centra en la construccién, puesta a punto, operacion y mantenimiento

de una planta de tratamiento de efluentes liquidos provenientes de una industria cosmética.
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Se proyecta instalar la planta productiva y la de tratamiento en un predio sobre la Ruta
Nacional 9 y junto al Arroyo de la Cruz, en una zona industrial del partido de Campana,

provincia de Buenos Aires.

La industria de cosméticos se dedica a la elaboracion de productos para el cuidado
facial, corporal, capilar, maquillaje profesional y perfumeria. Dentro de estos grupos de
productos, los mas producidos por la industria son protectores solares, cremas
humectantes, jabones liquidos, shampoo y perfumes. La planta productiva cuenta a diario
con 150 empleados, de los cuales 30 desarrollan tareas administrativas y el resto opera la

planta, realiza tareas de mantenimiento, limpieza y logistica.

El efluente liquido se genera en gran parte a causa del lavado y acondicionamiento
del equipamiento, tanques, tuberias, superficies y en menor medida por el proceso
productivo. El principal objetivo de la PTEL es tratar el efluente contaminado para disminuir
su carga contaminante y asi cumplir con los niveles maximos de vuelco de los parametros
fisicoquimicos fijados por la normativa vigente. El efluente tratado se vierte en el Arroyo de

la Cruz, el cual se encuentra a un lado del predio y desemboca en el Rio Parana.

A continuacion se describen las etapas de construccién, operacién y posible cierre

del proyecto
VII.V.l. Etapa de construccion

La fase de construccion, con duracion estimada de 1 afio, se enfoca en el desarrollo
de la obra civil de la PTEL y se basa en informacion preexistente de proyectos con similares

caracteristicas.

Durante esta etapa se realizan diversas actividades, comenzando por el desmonte,
limpieza y nivelacion del terreno, continuando con el abastecimiento de materiales para
ejecutar la construccion de la infraestructura correspondiente a las unidades de tratamiento,
oficinas, sala de control, laboratorio ambiental y camineria interna. Luego, se lleva a cabo la
instalacion del equipamiento necesario en cada unidad de tratamiento y la excavacion de
zanjas, colocacion e instalacion de las cafierias y accesorios. Seguidamente se efectua la
instalacion del sistema de energia eléctrica y sistema hidrosanitario. Se prosigue con el
trabajo de carpinteria y acabado final de la infraestructura. Finalizada la etapa de
construccién se desalojan los escombros y desmontan las construcciones transitorias y

obrador.
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VII.V.II. Etapa de operacion

La etapa de operacion, cuya duracion estimada es de 30 afos, hace referencia a
todas las actividades necesarias para garantizar un correcto funcionamiento de la planta de
tratamiento de efluentes liquidos y al mantenimiento general de equipos e infraestructura de

cada proceso unitario.

Como se detalla en capitulos anteriores, la presente PTEL consiste en una serie de
tratamientos; el desbaste, el primario, el secundario, el terciario y el de lodos. El desbaste
se compone por un sistema de rejas automaticas gruesas vy finas, tanto para la linea de
efluente industrial como cloacal, seguido de un ecualizador. El tratamiento primario lo
conforman un coagulador estatico, una camara de floculacion, un sistema IAF y una camara
donde se realiza el proceso fenton junto con un sedimentador para separar los lodos
generados en la unidad de oxidacion avanzada. El tratamiento secundario consta de un
pozo de bombeo donde se unifica la corriente cloacal con la industrial, un reactor UASB vy
un tanque de lodos activos con su respectivo sedimentador. El tratamiento terciario se lleva
a cabo mediante una camara laberintica en donde se realiza la desinfeccion del efluente
dosificando cloro. Previo al vuelco en el Arroyo de la Cruz, la corriente liquida ya tratada
pasa por una camara de toma de muestra y medicion de caudal. Por otra parte, la PTEL
cuenta con un tratamiento de lodos, este inicia con un espesador por gravedad, seguido de
un tanque de estabilizacion con cal, luego el lodo se dirige a un filtro prensa y finalmente se
acopia en un tanque de almacenamiento hasta su retiro. Gran parte de las unidades de
tratamiento precisan equipamiento especifico y constante dosificacion de reactivos quimicos
para llevar a cabo un tratamiento eficiente. En la fase de operacion también se ven
involucradas las tareas administrativas, los analisis y estudios de laboratorio, el control del

sistema de automatizacién y la gestion de lodos
VILV.1Il. Etapa de cierre

Cuando finaliza la vida util comienza la ultima etapa, la fase de cierre, donde se
desmontan equipos y construcciones, se remedian impactos ambientales. En este punto
comienza también la actividad post-cierre en donde se controlan los impactos que puedan
generar los remanentes de la construccion en la zona. Se estima una duracion de un afio

para esta ultima etapa.

En primera instancia se desmantelan los equipos e infraestructura. También se
deben desarmar las tuberias de conduccidén y sus accesorios. Este proceso debe ser

planeado con anterioridad, realizando un inventario de los elementos a remover, planeando
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la metodologia de trabajo, la disposicion de los residuos sélidos, el personal a utilizar, la
maquinaria y el cronograma de trabajo. En el proceso algunos de los elementos
desmontados y que se consideren de utilidad seran destinados a la venta o reutilizados,
otros se clasifican como residuos peligrosos, tales como aquellos que contengan grasas,
aceites y/o combustibles, incluyendo suelo contaminados con dichas sustancias y los
demas se clasifican como residuos ordinarios, para luego ser dispuestos en el relleno

sanitario correspondiente al partido de Campana.

En segundo lugar se demuelen los cimientos y paredes, se realiza el sellado y
relleno de pozos y fosas y demas construcciones que correspondan a instalaciones
temporales. Los materiales sobrantes o escombros generados durante la demolicién, se
llevan al sitio de disposicién final correspondiente, ya que el predio debe quedar limpio de

toda clase de residuos, para que se pueda llevar a cabo la reconformacion paisajistica.

Finalmente se realiza la reconformacion paisajistica, esta implica una limpieza de
toda el area intervenida, reconformacion del suelo y paisaje. Se adicionara una capa de
suelo apropiada para la revegetalizacion. Para la reconformacion de la capa organica del
suelo se emplea el suelo retirado al inicio de la etapa constructiva o en su defecto un suelo

similar que servira de base para la revegetalizacion de especies nativas.

VII.VI. Caracterizacion ambiental del area de influencia del

proyecto

VII.VI.l. Linea de base fisica

VILVI.I.l. Meteorologia
VILLVLLLI. Estacion meteorologica de referencia

Para el andlisis climatico del area se utilizan datos correspondientes a la Estacion
Meteorolégica Aeropuerto de San Fernando (34°27'16" S, 58°35'27" O) que se ubica a 46
km al sureste del centro de la ciudad de Campana, a una altura de 3 m.s.n.m. Los datos

empleados son los mas actualizados y hacen referencia al periodo de los afios 1980-2016.
VILVLLLII. Temperatura

La temporada calurosa dura tres meses y medio, del 28 de noviembre al 11 de
marzo, y la temperatura maxima promedio diaria es generalmente mayor a 27 °C. El mes
mas calido del afio en Campana es enero, con una temperatura maxima promedio de 30 °C

y minima de 19 °C. La temporada fresca dura tres meses, del 23 de mayo al 21 de agosto, y
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la temperatura maxima promedio diaria es menor a 18 °C. El mes mas frio del afo es julio,
con una temperatura minima promedio de 6 °C y maxima de 15 °C. En Campana, los
veranos son calurosos, humedos, mojados y mayormente despejados y los inviernos son
frios y parcialmente nublados. En la figura 37 del anexo 5 se presenta el grafico de las
temperaturas maximas, minimas y medias para los meses del periodo de afios mencionado

previamente 7,
VILVLLLII. Precipitaciones

Se define dia mojado como un dia con por lo menos 1 mm de precipitacion. La
probabilidad de dias mojados en Campana varia durante el afio. La temporada mojada dura
seis meses y medio, de 6 de octubre a 21 de abril, con una probabilidad del 27 % de que
cierto dia sea un dia mojado. EI mes con mas dias mojados es febrero, con un promedio de
9,8 dias. La temporada seca dura cinco meses y medio, del 21 de abril al 6 de octubre. El
mes con menos dias mojados en Campana es julio, con un promedio de 5,3 dias. El tipo
mas comun de precipitacion durante todo el afo es la lluvia. Campana tiene una variacion
considerable de lluvia mensual por estacion, el mes con mas lluvia es febrero con un
promedio de 122 mm de lluvia y el mes con menos lluvia es julio con un promedio de 46
mm. La precipitacion promedio anual es de 1049 mm. En la figura 38 del anexo 5 se

muestra el grafico del promedio mensual de lluvia en Campana .
VILVLLILIV. Presién atmosférica

La presién atmosférica media anual es similar en toda la region, su valor promedio
es de 1015 hPa pudiendo variar entre los 1011 y 1019 hPa. Los valores mas elevados se

registran entre los meses de junio y agosto y los mas bajos entre diciembre y febrero .
VIL.VILIL.L.V. Humedad relativa

A lo largo del afio el valor de humedad relativa varia, con un valor medio anual de
68,25%. El valor minimo se presenta en el mes de enero con un valor de 56% y el maximo
en Mayo con 76%. En la figura 39 del anexo 5 se exhibe el grafico de barras de humedad

relativa para la zona en cuestion %,
VILVLLILVI. Viento

La velocidad promedio del viento por hora en Campana tiene variaciones
estacionales leves en el transcurso del afio. El periodo mas ventoso del afio dura cinco
meses, del 12 de julio al 20 de diciembre, con velocidades promedio del viento de mas de

13,6 km/h. El mes mas ventoso del afio en Campana es septiembre, con vientos a una
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velocidad promedio de 14,8 km/h. El periodo mas calmo del afio dura siete meses, del 20 de
diciembre al 12 de julio. El mes mas calmo es mayo, con vientos a una velocidad promedio
de 12,6 km/h. La velocidad del viento promedio anual es de 13,5 km/h. En la figura 40 del

anexo 5 se muestra el grafico de la velocidad promedio anual del viento en Campana [©%.

Por otro lado, la direccion predominante promedio del viento varia durante el ano. El
viento con mas frecuencia viene del norte durante cuatro meses y medio, del 14 de abril al 1
de septiembre, con un porcentaje maximo del 36 % el dia 29 de mayo. El viento con mas
frecuencia viene del este durante siete meses y medio, del 1 de septiembre al 14 de abril,
con un porcentaje maximo del 43 % el dia 1 de enero. En la figura 41 del anexo 5 se puede

observar el grafico de la direccion del viento en Campana 2,
VILVLILLVIL Influencia de los parametros ambientales en el area

En Campana, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes varia
considerablemente en el transcurso del afio. La parte mas despejada del afio inicia el 15 de
septiembre y finaliza el 26 de abril aproximadamente. Es decir, tiene una duracion de 7
meses y dos semanas. El mes mas despejado del afo es enero, durante el cual en
promedio el cielo esta despejado, mayormente despejado o parcialmente nublado el 71 %
del tiempo. La parte mas nublada del afio tiene una duracién de 5 meses, comienza el 26 de
abril y se termina el 15 de septiembre aproximadamente. El mes mas nublado del afio en
Campana es junio, durante el cual en promedio el cielo esta nublado o mayormente nublado
el 52 % del tiempo.

La duracién del dia varia considerablemente durante el afo. El dia mas corto es el
21 de junio, con 9 horas y 52 minutos de luz natural; el dia mas largo es el 22 de diciembre,
con 14 horas y 26 minutos de luz natural. El amanecer mas temprano es a las 05:36 el 5 de
diciembre, y el mas tardio es a las 08:02 el 30 de junio. La puesta del sol mas temprana es

alas 17:52 el 12 de junio, y la puesta del sol mas tardia es a las 20:11 el 7 de enero.

El periodo con mayor luminosidad del ano dura tres meses y medio, del 31 de
octubre al 13 de febrero, con una energia de onda corta incidente diaria promedio por metro
cuadrado superior a 6,7 kWh. EI mes mas resplandeciente del afio es diciembre, con un
promedio de 7,7 kWh. El periodo mas oscuro del afio dura casi tres meses y medio, del 1 de
mayo al 14 de agosto, con una energia de onda corta incidente diaria promedio por metro

cuadrado de menos de 3,5 kWh. El mes mas oscuro es junio, con un promedio de 2,5 kWh.
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VILVLLLVIIL. Tipo de clima

El clima es calido y templado en Campana. Es una ciudad con precipitaciones
significativas, incluso en el mes mas seco hay mucha lluvia. Este clima es considerado Cfa
segun la clasificacién climatica de Képpen-Geiger. A continuacion se indica el significado de

cada sigla:

< c: Subpolar. El verano es suave pues no se alcanzan los 22 °C de media en el mes
mas calido. Las temperaturas medias mayores de 10 °C se dan en menos de cuatro
meses al afo.

% f: precipitaciones constantes a lo largo del ano, por lo que no podemos hablar de un
periodo seco.

% a: Subtropical. El verano es caluroso pues se superan los 22 °C de media en el mes

mas calido.
VIIL.VI.I.Il. Calidad del Aire

La calidad del aire en el partido de Campana es monitoreada por IQAIr, quien provee
datos de indice de Calidad del Aire (ICA) y contaminacion del aire PM, s. Ambos valores son
actualizados a diario y se pueden ver graficamente en un mapa en tiempo real publicado en

el sitio web de IQAIr. Para la fecha de consulta (8 de enero del afio 2023) el ICA es de 13y

la concentracién de PM, 5 es de 3,1 £, cumpliendo con el valor anual de las directrices de
m

calidad del aire de la OMS 611,

En el afo 2013 se llevé a cabo en la Ciudad de Campana, la firma del Convenio de
Monitoreo de Calidad de Aire Campana - Zarate suscripto entre el Organismo Provincial
para el Desarrollo Sostenible (OPDS), las Municipalidades de Campana y Zarate, y el
Comité Interindustrial para la Conservacion del Ambiente Campana - Zarate (CICACZ). Este
Convenio dio el marco institucional necesario para el funcionamiento de esta red que el
CICACZ opera, El sistema de monitoreo continuo esta compuesto por una Estacion Central
de recoleccion y procesamiento de datos ubicada en la Subsecretaria de Medio Ambiente
de la Municipalidad de Campana, y tres estaciones remotas de monitoreo que envian a esta
la informacion que registran. Estas tres estaciones estan instaladas en la Municipalidad de
Campana, el Hogar Santa Teresita de la Ciudad de Zarate, y en el predio de la Central
Termoeléctrica Manuel Belgrano ubicada en el Partido de Campana. Las tres estaciones
miden de forma continua las concentraciones de CO, PM,,, O3, SO, y NO,. Actualmente los
indices son buenos en todos los casos. En las figuras 42 y 43 del anexo 5 se presentan los

graficos de las mediciones para el mes de octubre del afio 2022 2,
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La estacién remota de monitoreo instalada en el predio de la Central Termoeléctrica
Manuel Belgrano se encuentra a 1800 metros del predio correspondiente al presente
proyecto, por lo que sus datos seran altamente representativos. Sin embargo, se propone
realizar monitoreos de niveles base de concentracién de gases en el area de influencia
directa del proyecto con el fin de constatar las condiciones previas a la obra y operacion de
la PTEL. Luego se comparan los valores obtenidos con los maximos admisibles
establecidos en la ley N° 20.284 de Contaminacion Atmosférica. Se proponen dos puntos de
muestreo, uno a barlovento y otro a sotavento de la zona de implantacion del proyecto,

cuyas posibles ubicaciones se pueden observar en la figura 44 del anexo 5.
VILVLIII. Medicidn de ruido

No se cuenta con informacion secundaria al respecto del nivel de presién sonora
(NPS) del entorno del predio. Igualmente, al ser una zona industrial y dadas las
caracteristicas de las actividades que se realizan en el entorno del predio es de prever que
los NPS sean altos. A los efectos de tener una caracterizacion primaria se propone un
monitoreo de NPS de la inmisién del ruido en el entorno del predio. Se espera entre 55y 65

dB(A) por el volumen de transito vehicular e industrias cercanas.

Las referidas mediciones se realizan en 3 posiciones (ver figura 44 del anexo 5)
contemplando la ruta principal y fuentes antropogénicas, conforme metodologia
especificada en la Norma IRAM 4062:2001-05 “Ruidos molestos al vecindario. Método de
medicion y clasificacion” antes de que el proyecto tome su curso en la Manana, Tarde y
Noche. Ademas se debe determinar el nivel sonoro continuo equivalente presuntamente
causante de la molestia (Neq) y el nivel de ruido de fondo (Nf). Debido a que hay una ruta
principal, la norma indica que también se debe medir el valor del Neq en un periodo de
cinco minutos en decibeles compensados por el término de correccién tipo 4. Los valores
de ruido se los compara con los niveles guias del Anexo Il de la Ley N° 2653/18 de
presupuestos minimos de contaminacion acustica. Segun la norma, para todas las
mediciones mencionadas el sonémetro se debe ubicar a 1,35 m en su eje vertical con

respecto al suelo y a 3,5 m de cualquier superficie reflectante en su eje horizontal.
VILLVLLIV. Geologia

El presente estudio se implanta en la llanura “Chaco Pampeana”, la cual se
subdivide en diversas unidades de analisis segun particularidades geoldgicas,
estratigraficas, estructurales, geomorfolégicas y evolutivas, siendo definidas como Tandilia,
Ventania, Cuenca del Rio Colorado, Cuenca del Rio Salado, Llanura Interserrana

Bonaerense y Llanura Chaco Pampeana. Esta ultima se caracteriza por una monotonia
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geoldgica superficial, escasos afloramientos asi como por una leve deformacion tectonica
[63]

La region esta compuesta por sedimentos aflorantes Pampeanos de la Formacién
Ensenada y Buenos Aires, y post pampeanos de la Formacién Lujan y Platense. Desde el
punto de vista geologico las formaciones superficiales son las que tienen mayor
significacion e influencia respecto a los objetivos del presente trabajo con una
predominancia de fracciones limo-arcillosas y arenosas finas sobre las fracciones gruesas.
La mayor parte del area de influencia se encuentra cubierta por loess pampeano, el cual se
localiza en ambientes tipicamente continentales y en sectores muy acotados y especificos,
transcurre por zonas con depositos de limos y arenas fluviales, asociados especificamente
a cauces fluviales, y por otras con predominancia de depdésitos lacustres, asociadas a zonas
bajas e inundables. Las unidades predominantes en el area de estudio son la Formacion de

Buenos Aires y la de Ensenada, que registran una edad del Pleistoceno 2.

La Formacién Ensenada estd compuesta por depdsitos loéssicos antiguos y se
observa principalmente en los laterales de los valles fluviales y en la parte inferior de la
barranca marginal de la planicie loéssica. Muestra numerosas intercalaciones fluviales y
lacustres que le confieren una marcada heterogeneidad. Posee un espesor que oscila entre
7 y 40 m, siendo 20-25 m su espesor mas comun y su techo se encuentra generalmente a
cota 7-9 msnm. Posee sedimentos limo-arenosos finos, con colores tipicos, de aspecto
compacto y presentan numerosos rasgos pedoldgicos, como horizontes argilicos, natricos,
calcicos y petrocalcicos en diferentes sectores de la misma. Por otra parte, la Formacién
Buenos Aires se ubica encima de la anterior y en discordancia erosiva. Compuesta por
limos edlicos finos acumulados por la accién de los vientos dominantes provenientes del
Sudoeste. Son menos heterogéneos que la formacion anteriormente mencionada, con un
espesor promedio de 7 m. Su techo alcanza cotas de hasta 35 msnm. Su coloracién tipica
es ligeramente mas blanquecina y menos rojiza, asi como mas friable que los sedimentos
de la Formacién Ensenada. . Conforma el tope de la planicie loéssica, salvo en los sectores

en los cuales se encuentra parcialmente cubierta por sedimentos post pampeanos 4.
VILLVLL.V. Geomorfologia

El area del proyecto se ubica en la Pampa Ondulada y se caracteriza por un relieve
levemente ondulado drenado por arroyos y cursos de agua bien definidos de disefio
principal sub-dendritico a paralelo. En las divisorias mas elevadas se observan los
sedimentos loéssicos del Pleistoceno, correspondientes a la Formacién Buenos Aires y mas

raramente los de la Formacion Ensenada. También es posible observar sedimentos fluviales
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de la Formacion Lujan. El paisaje se ha formado principalmente por deflacion y acumulacion
eolica de sedimentos loéssicos durante el Cenozoico tardio. En términos generales la
depositacion de materiales loéssicos fue episddica y estuvo relacionada a periodos frios y

secos. Durante periodos mas célidos, los materiales sufrieron pedogénesis 2.

Las elevaciones son bajas, menores a 30 m.s.n.m., el relieve aumenta hacia el
noroeste y la pendiente regional es de alrededor del 1 %. Por otro lado, hacia el noreste las
pendientes aumentan, facilitando el rapido drenaje de las aguas pluviales y surgentes a
través de numerosos arroyos y carcavas. En particular, el proyecto se encuentra en una

zona topografica baja, correspondiente al valle fluvial de los arroyos de la Cruz y Pesqueria
[64]

VII.VI.L.VI. Edafologia
VILLVIL.LVLI. Descripcién del suelo

El presente proyecto se sitla en la subregiéon natural denominada Pampa Ondulada
alta, cuyos suelos estan formados a partir de sedimentos loessicos espesos, con
granulometria decreciente de Sudoeste a Noreste, pasando de texturas francas a

franco-arcillo-limoso 63,

Los suelos que predominan en el area bajo estudio son los humiferos, aunque
también son comunes los acuicos e hidromérficos. Los materiales originarios poseen una
predominancia de los edlicos limosos y limo arenosos de tipo loéssico, y en menor
proporcion se encuentran sedimentos fluviales finos, limos lacustres, arenas edlicas y
arenas, limos y arcillas marinas. En la region predominan suelos con horizontes
superficiales oscuros, potentes y bien provistos de materia organica en los cuales la

humificacion y la melanizacion son los procesos dominantes 4.

Los suelos presentes pertenecen al Orden Molisoles, formados a partir de materiales
originarios loessicos, sedimentos de tamanos limosos y arena. A su vez los dominantes
corresponden al grupo de los Argiudoles, estos se ubican en sectores elevados y antiguos.
Sus horizontes son de texturas arcillosas o franco-arcillosas, muy profundos, con horizontes
bien diferenciados y perfiles complejos. Luego, en sectores mas inestables, de materiales
originarios arenosos o en depdsitos mas jévenes, se hallan los suelos del grupo Hapludoles,
con perfiles mas simples y texturas gruesas. En zonas anegables se dan las condiciones
para el desarrollo de suelos hidromérficos, como los del grupo de los Natracuoles. Poseen
horizontes superficiales poco potentes, con escasa materia organica, son claros y debajo

tienen un grueso horizonte de acumulacion de arcillas soédicas dando lugar a la aparicion de
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Alfisoles de régimen acuico. Son profundos con perfiles bien diferenciados y texturas finas
[64]

VIIL.VI.L.VIII. Muestreo de suelo

Resulta necesaria la toma de muestra de suelo en la zona donde se instalara el
proyecto con el fin de generar informacién primaria sobre el perfil del suelo, las condiciones
microbiologicas y fisicoquimicas, y de ese modo respaldar la informacion secundaria

detallada en los parrafos anteriores.

Las muestras de suelo se deben tomar siguiendo la metodologia propuesta por la
EPA en la guia de bolsillo de campo: descripcion y muestreo de suelos contaminados
(EPA/625/12-91/002). Seguidamente se las debe preservar segun la Norma IRAM 29012-15
para luego analizar en el laboratorio los diferentes parametros de interés y evaluar los

resultados.

Los pozos de monitoreo deben estar ubicados en sitios que aseguren una alta
representatividad de las muestras y permitan la instalacion de freatimetros para la toma de
muestra de agua subterranea. En la figura 44 del anexo 5 se pueden observar las posibles

ubicaciones para el muestreo de suelos.

VII.VIL.L.VII. Hidrologia
VILVIL.LVILI. Hidrologia superficial

El area de influencia del presente estudio abarca la cuenca hidrografica del arroyo
de la Cruz. Esta pertenece a la cuenca del rio Parand, posee una superficie de 1205 km? y
forma parte del sistema hidrico de cuencas de arroyos del noreste de Buenos Aires. Este
ultimo agrupa tres cuencas; la del arroyo de La Cruz, Pesqueria y del Pescado. Su curso
principal es el arroyo de La Cruz y en menor medida el arroyo Pesqueria **. En la figura 45

del anexo 5 se muestra el mapa de la cuenca hidrografica vinculada al proyecto.

Los cursos fluviales de la regién en estudio pertenecen a los sistemas tributarios del
rio Parana. En el area de influencia directa del proyecto se evidencia una densa red
hidrografica conformada principalmente por arroyos de régimen permanente. El arroyo de
La Cruz tiene sus nacientes en el partido de San Andrés de Giles a mas de 40 m.s.n.m. y
luego desciende pasando por los partidos de Exaltacion de la Cruz y Campana, para
finalmente desembocar en el rio Parana de las Palmas con una cota de 2,5 m.s.n.m. Es de
caracter permanente y presenta crecidas periddicas vinculadas a lluvias convectivas en las

cuencas superiores que pueden darse en cualquier época del afio dado el régimen pluvial
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de la zona. Posee un caudal limitado por lo que no genera pendientes marcadas sobre su
valle aluvial. En segundo lugar se encuentra el arroyo Pesqueria, el cual posee sus
nacientes en una terraza alta, a cota 32 m.s.n.m., en las cercanias de la Estacion Chenaut,
en el partido de Exaltacion de la Cruz. Tiene una longitud de 25 km aproximadamente y es
de caracter permanente presentando crecidas periddicas asociadas a las lluvias en la alta

cuenca. No se cuenta con informacién precisa sobre los caudales de ambos arroyos 4.
VILVLLVILII. Hidrologia subterranea
VII.VI.I.VILII.I. Descripcion hidrologia subterranea

Con respecto a la hidrologia subterranea, el area de estudio se localiza en la region
hidrogeoldgica Noreste de Buenos Aires. En ella las unidades acuiferas se desarrollan
fundamentalmente en medio poroso, disponiéndose en capas sedimentarias horizontales o
subhorizontales, con comportamiento hidraulico libre, semiconfinado o confinado. Su
recarga se da en forma directa, indirecta, autoctona o aloctona segun el grado de
confinamiento de los acuiferos. A continuacion se describen los cinco acuiferos principales

de la region mencionada en orden descendente de profundidad 4.

El mas préximo a la superficie es el Acuifero Pampeano localizado en los
sedimentos pampeanos se caracteriza por mantener sus paredes verticales en cortes y
perforaciones y posee caudales bajos debido a su baja permeabilidad. Sus aguas pueden
ser Bicarbonatadas Sdodicas 6 Magnésicas-Calcicas si son obtenidas de la capa freatica o
Bicarbonatadas Sdédicas o Calcicas-Magnésicas si son obtenidas de la capa semiconfinada.
Sus aguas aumentan su salinidad hacia el oeste y en las areas de las llanuras de
inundacion de grandes rios y arroyos donde se hallan importantes depdsitos de sedimentos
Post-pampeanos alcanzando incluso valores superiores a los 2.000 mg./l. Ademas, este
acuifero se caracteriza por aportar a las aguas subterraneas elementos nocivos tales como
Fluor y Arsénico que, en muchos casos, dado los altos tenores, impide su utilizacion como

agua potable ©4,

En segundo lugar se encuentra el Acuifero Puelches, que es el mas importante y
explotado de la region tanto por su calidad, como por sus buenos rendimientos. Sus aguas
son bicarbonatadas calcicas-magnésicas sodicas y carbonato-cloruradas, pero pueden ser
cloro sulfatadas cuando se hallan en contacto con Sedimentos Post-pampeanos, y/o en las
cercanias de las areas de descarga subterranea. Su calidad es buena, aumentando su

salinidad hacia el oeste 4.
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En tercer lugar, se halla el Acuifero Parana se caracteriza por su elevada salinidad y
su dificultad para la extracciéon debido a su gran profundidad. Por debajo del anterior
acuifero se encuentran varios niveles de acuitardos y algunos acuiferos de salinidad
variable y muy poco conocidos. Finalmente se encuentra el acuifugo, actia como una base
impermeable y corresponde al Basamento Cristalino, que esta constituido por rocas igneas

y metamorficas 4,
VILVI.I.VILIILII. Muestreo hidrologia subterranea

A modo de complementar el relevamiento de informacion secundaria sobre la
hidrologia subterranea del area de implantacion del proyecto, es necesario llevar a cabo un
muestreo in-situ del acuifero mediante la construcciéon de una red de pozos de monitoreo o
freatimetros de acuerdo con las Normas ASTM. Esto permite generar un registro del nivel
del agua y del caudal, la confeccion de un mapa sobre la superficie de la capa de agua
subterranea y la extraccion de muestras de agua para su posterior analisis fisico quimico y
bacterioldgico. Asi se logra determinar la calidad y caracteristicas principales del agua

subterranea previa a la implantacion del proyecto.

Los freatimetros pueden ser colocados en los pozos de monitoreo de suelo
mencionados anteriormente, teniendo en cuenta que se debe excavar hasta llegar a la capa
freatica. Para que el muestreo de agua sea representativo, se deben tomar muestras aguas
arriba, aguas abajo y en ubicaciones intermedias de la zona de estudio, a fines de conocer
el escurrimiento y direccion del fluido. En la norma IRAM 29012-11 se detalla cémo debe
efectuarse de forma correcta el muestreo de aguas subterraneas. En la figura 44 del anexo

5 se proponen posibles puntos para dicha toma de muestra de muestra.
VILVLII. Linea de base bioldgica

VILVLILI. Marco regional

El area de influencia del actual proyecto se sitla en la ecorregion Pampeana,
subregién pampa humeda, la cual abarca casi toda la provincia de Buenos Aires y que dado
a su gran extension conforma el ecosistema de praderas mas importante del pais. Alli
predominan las gramineas y pocas dicotileddneas, resultando en una gran uniformidad

fisondmica.

Esta ecorregion sufre de un intensivo uso ganadero, agricola y forestal, lo que
provoca graves dafios al pastizal natural. Como consecuencia se pone en riesgo la

sobrevivencia de animales nativos debido a la destruccion, fragmentacién o pérdida de
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calidad del habitat original, el aumento de competencia de animales domésticos, la

contaminacion con agroquimicos y la caza ®4.

Ademas, el proyecto se ubica en la region fitogeografica denominada Dominio
Chaqueno, especificamente en la Provincia Pampeana. Con respecto a la regién
zoogeografica, el proyecto se encuentra en la Subregion Guayano Brasilefa, dominio
Pampasico, sector Tandilico. Por ultimo, la region ictiolégica que corresponde al presente

estudio es la Provincia Parano-Platense, eje Potamico Subtropical.
VILVLILIL Flora

Las unidades fitogeograficas del pais se pueden dividir en unidades de vegetacion
fisondmico-floristicas. El area de influencia del estudio abarca dos unidades, al sur la
denominada Pseudoestepa mesofitica de Bothriochloa lagurioides y Nassella spp y al norte

el Bosque y Humedal deltaicos.

La primera presenta cuatro comunidades caracteristicas. En primer lugar se
encuentra la dominada por Bothriochloa lagurioides y Nassella charruana que ocupa
terrenos elevados con suelos profundos y bien drenados. Presenta cuatro estratos
herbaceos y riqueza elevada. Las principales especies que conforman esta comunidad
zonal y acompafian a las antes mencionadas son Nassella hyalina, Nassella neesiana,
Piptochaetium spp., Baccharis spp. y Verbena spp. En segundo lugar se encuentra la
Pradera humeda, se posiciona en terrenos bajos con limitaciones de drenaje y sus
principales especies son Paspalum quadrifarium, Paspalum dilatatum, Setaria parviflora,
Sporobolus indicus, y especies de los géneros Carex, Cyperus, Juncus y Eryngium. En
tercer lugar esta la Estepa de haldfitas, se puede encontrar en cercanias de cursos de agua
y valles fluviales y sus principales especies son Distichlis spp., Sporobolus pyramidatus,
Apium sellowianum, Heliotropium curassavicum y Pappophorum sp. La ultima comunidad es
el Bosque xerofitico de Celtis ehrenbergiana , la cual se ubica en barrancas del rio Parana y
del estuario del Rio de la Plata, y presenta especies como Zanthoxylum rhoifolium,

Zanthoxylum fagara, Prosopis alba, Jodina rhombifolia y Aspidosperma quebracho-blanco.

La segunda presenta cuatro comunidades, cuya distribucidon espacial depende de la
accion combinada del régimen de inundacién de los rios Parana y Uruguay, y de las
crecidas y mareas estuariales del Rio de la Plata. En primera instancia, en albardones
arenosos se encuentra el Bosque y Arbustal monoespecifico de higréfitas, el cual puede ser
de la especie Baccharis salicifolia, Tessaria integrifolia o de Salix humboldtiana. Luego, en
albardones antiguos con suelos desarrollados se halla el bosque pluriespecifico de

higrofitas compuesto por Nectandra angustifolia, Myrsine laetevirens, abundantes lianas y
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epifitas. A su vez, en depresiones inundadas durante gran parte del afio, se puede
encontrar la Pradera monoespecifica de higrofitas, de Cortaderia selloana, Coleataenia
prionitis, Eryngium pandanifolium, Ludwigia peploides, Polygonum spp., Schoenoplectus
californicus o Zizaniopsis bonariensis. Por ultimo, en cuerpos de agua permanentes y orillas
de cursos se hacen presentes formaciones de herbaceas acuaticas con Eichhornia spp.,

Cabomba australis, Hydrocleys nymphoides '®*.
VILVLILII Fauna

Uno de los ecosistemas mas modificados de todo el pais es la regién metropolitana
de Buenos Aires, lo que provoca que su biodiversidad faunistica se vea fuertemente
empobrecida. El area de influencia del proyecto corresponde a suelo de uso urbano e
industrial altamente antropizado donde ya no se avista fauna silvestre salvo aquella que se
logré adaptar a la presencia humana, como ciertas especies de mamiferos, aves, anfibios y

reptiles los cuales pueden ser avistados con cierta frecuencia.

El mamifero mas grande e importante de la region es el venado de las pampas
(Ozotoceros bezoarticus celer). Asimismo se destacan el zorrino (Conepatus chinga), zorros
de campo (Cerdocyon thous), comadrejas (Didelphys albiventris y Luterolina crassicaudata),

cuises (Cavia aperea), vizcachas (Lagostomus maximus) y mulitas (Dasypus spp.) 1.

Hay gran cantidad de pequefos roedores de los géneros Oligoryzomys, Calomys,
Akodon, Ctenomys y especies de los géneros Cavia, Galea y Microcavia. Se encuentran
varias especies de armadillos como el peludo (Chaetophractus villosus) o el armadillo de las

pampas (Dasypus hybridus) 3,

Se encuentran pocos predadores, los mas destacados son el zorrino (Conepatus),
hurén (Galictis cuja huronaz), gato pajero (Felis colocolo pajeros) y gato montés (Felis

geoffroyi geoffroyi) 1,

Las aves mas comunes en los campos son el chaja (Chauna torquata), el chimango
(Milavagao chimango), el carancho (Polyborus cunicularia), el fhiandu (Rhea americana
albescens) y chorlos que se observan en bordes de lagunas y pastizales como el pitotoy
chico (Tringa flavipes) y el chorlo pampa (Pluviales dominica). En los pastizales abiertos y
en las estepas arbustivas se encuentran varias especies como la tijereta (Tyrannus savana),
el picabuey (Machetornis rixosa) y emberizidos como el tordo amarillo (Xanthopsar flavus) y
el pecho colorado (Sturnella supercilliaris). Por otro lado, también se divisan especies
cosmopolitas como horneros (Furnarius rufus) palomas (Columba spp.) y teros (Vanellus

chilensis) 1®3.
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En cuanto a los reptiles, hay especies de amplio rango de distribucion como la
yarara (Bothrops alternata), culebras (Leimadophis poecilogyrus y Liophis anomalus),
lagartijas (Pantodactylus schereibersi y Teius teyou) y el lagarto overo (Tupinambis teguixin).
Ademas, hay reptiles adaptados a ambientes especificos como la tortuga de rio

(Hidromedusa tectifera) y la tortuga pintada (Chrysemys dorbignyi) 3.

Entre los anfibios mas importantes se pueden mencionar el sapo argentino (Bufo
arenarum), sapo misionero (B. Rufus), escuerzo comun (Ceratophrys ornata), rana de zarzal
(Hyla pulchella), rana islefa grande (Hyla siemersi) y la rana criolla (Leptodactylis ocellatus

bonariensis) 3.
VILVLILIV. Especies amenazadas

En el area de influencia del proyecto se encuentran cuatro especies de aves
categorizadas como vulnerables segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable
de la Nacion y Aves Argentinas. Estas son el Gavilan Planeador (Circus buffoni), Federal
(Amblyramphus holosericeus), Pajonalera Pico Curvo (Limnornis curvirostris) y Coscoroba

(Coscoroba coscoroba) 4.

A su vez, en el area de estudio hay determinadas especies catalogadas como
susceptibles de caza deportiva menor, caza deportiva mayor, caza comercial, caza
plaguicida y especies dafiinas o perjudiciales segun el Decreto 279/18 de la provincia de
Buenos Aires. En la categoria caza deportiva menor se encuentran la perdiz chica comun o
inambu comun, pato siriri pampa, pato barcino, pato maicero, pato picazo, paloma torcaza,
liebre europea. Las especies susceptibles a caza comercial son liebre europea, coipo o
nutria, vizcacha y a caza plaguicida la paloma doméstica, cotorra y rata noruega.
Finalmente las especies dafinas o perjudiciales del area de estudio son la ardilla vientre

rojo, estornino comun, estornino crestado, gorrion y paloma torcaza 4.
VILVLILV. Areas protegidas

El sistema de areas naturales protegidas de Buenos Aires se compone de reservas
naturales de caracter provincial, municipal o privado, de parques provinciales y de refugios
de vida silvestre. Dentro del area de influencia del proyecto se encuentra la reserva natural

privada El Morejon y en las inmediaciones la reserva natural Toyota.

La reserva natural privada El Morejon se encuentra a 2 km al oeste de la Ruta
Provincial N° 6 en el partido de Campana. Fue creada por la empresa Fideicomiso Central
Termoeléctrica Manuel Belgrano en una parte del predio donde funciona la central que no

era utilizado para la produccion de energia. Contiene ambientes de la ecorregion
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pampeana, varias lagunas artificiales, dos cursos de agua, pastizales, llanuras de
inundacion, pajonales y relictos de bosques. La reserva conforma un area de alta relevancia
ya que es un habitat de cria, refugio y escala migratoria de fauna. En ella se registran un

total de 61 peces, 150 aves, 11 mamiferos, 10 reptiles y 11 anfibios 4.

Por otra parte, la reserva natural Toyota se ubica en el predio de la planta industrial
Zarate de dicha automotriz. Alberga cinco ambientes caracteristicos; talar, totorales vy
lagunas, pastizales, pajonales y selva marginal, correspondientes a tres ecorregiones;
Pampeana, Espinal y Delta e Islas del Parana. En esta reserva se puede divisar una amplia
diversidad de aves, anfibios, mariposas, reptiles y pequenos mamiferos. En lo que respecta
a la flora nativa, en la reserva se hallan sauces criollos ceibos, coronillos, espinillos, molles,

ombues, serruchetas, cortaderas, chilcas, totoras y juncos ©4.
VII.VLII. Linea de base socioecondmica

VILVLIILI. Poblacion

Segun el Censo Nacional de poblacion, hogares y viviendas realizado por el INDEC
en el ano 2010, la provincia de Buenos Aires tiene una poblacién de 15.625.084 habitantes
y el partido de Campana de 94.4610 habitantes, lo que representa un 0,6% de la primera.
Ademas, en el ultimo periodo intercensal (2001-2010) la poblacién del partido increment6 un
12,85%. De acuerdo con las proyecciones demograficas efectuadas por el INDEC, se
estima que la poblacion para el afio 2023 en el partido de Campana sea de 108.423

habitantes y en la provincia de Buenos Aires de 18.039.509 habitantes. La densidad

poblacional en Campana es de 99 :‘”; La poblacién esta compuesta por un 50,04% de
m

varones y 49,96% de mujeres. A su vez, un 8,65% de los hogares del partido de Campana

presenta necesidades basicas insatisfechas (N.B.1.).
VIL.VLIILIL Educacion

En base al censo nacional del INDEC llevado a cabo en el ano 2010, en el partido de
Campana un 6,04% de la poblacién se encuentra en condiciones de analfabetismo. Por otra
parte, en cuanto a la condicion de asistencia escolar en el ano 2010, un 32,97% de la

poblacion asiste a clases, el 65,05% asistio y el 1,97% nunca asistio.

El partido cuenta con dos instituciones de primer nivel educativo y gran prestigio
académico en lo que respecta a la educacidon superior universitaria, estas son el Centro
Regional Campana de la Universidad Nacional de Lujan y la Universidad Tecnoldgica

Nacional-Facultad Regional Delta.
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VILVLIILIIL Salud

El partido de Campana forma parte de la Regién Sanitaria V, donde hay 365 centros
de salud en funcionamiento. Ademas, tiene establecimientos sanitarios de complejidades
diversas, algunos publicos y otros privados. El sistema de salud municipal de Campana
cuenta con 23 Centros de Atencién Primaria distribuidos en todo el partido para garantizar el
acceso a la salud a todos los habitantes. Segun el Ministerio de Salud de la Provincia de
Buenos Aires, la tasa de mortalidad infantil de dicho partido es de 8,3%. Seguidamente, un

41,4% de la poblacion no cuenta con cobertura de salud 63,
VILVLIILIV. Vivienda

De la cantidad total de viviendas presentes en el partido de campana, el 85,39% son
casas, el 10,09% departamentos, el 4,11% ranchos y casillas y el 0,4% otro tipo de
viviendas. Con respecto al acceso a agua corriente u otro tipo de fuente, un 90,36% tiene
acceso al recurso dentro de la vivienda y el porcentaje restante tiene acceso a agua potable
pero por fuera de la vivienda o terreno. Por ultimo, en Campana el 50,80% de los hogares
cuentan con servicio sanitario con desagues la red publica cloacal, en tanto el porcentaje

restante posee desagiie a camara séptica, pozo ciego u hoyos ©3.
VILVLIILV. Actividades productivas y econémicas

El partido de Campana se caracteriza por la presencia de industrias, entre las que se
destacan las del agro, los complejos siderurgicos y metalmecanicos. Ademas, cuenta con

ferrocarril y un puerto conformado por muelles y terminales independientes.

El desarrollo industrial es uno de los aspectos mas destacados de la ciudad de
Campana, alcanzando relevancia internacional por el crecimiento de grandes industrias y
del parque industrial. Uno de los polos industriales mas importantes es el complejo industrial
Siderurgico Siderca, el cual se dedica a la produccion de tubos de acero para la industria
petrolera y contribuye constantemente al incremento de las exportaciones no tradicionales
del pais con valor agregado de mano de obra nacional. Otras empresas de gran relevancia
que destacan en el partido son Technia que fabrica material eléctrico, Quipro dedicada a la
industria quimica, la empresa de transporte y logistica Expreso, Pasa, Rhasa, Sol Petroleo,

Cabot y Carborundum 64,
VIL.VILIN.VI. Infraestructura de servicios

En el partido de Campana, la empresa EDEN tiene la concesion del servicio de

provision de energia eléctrica y los agentes operadores presentes en la zona son TRANSBA
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S.A., INTESAR, TRANSENER S.A. y AXION. EDEN S.A. distribuye y comercializa mas de
2687 GWh de energia eléctrica al ano, mediante 17500 kildmetros de lineas en un area de
aproximadamente 109141 km? que abarca el norte y oeste de la provincia de Buenos Aires.
Brinda servicio a mas de 320000 clientes en su area de concesion, y se encuentra
organizada a través de 36 sucursales agrupadas en 8 areas geograficas de trabajo, con
cabeceras en las ciudades de San Nicolas, Arrecifes, Campana, Junin, Chivilcoy, Mercedes,

Lincoln y Carlos Casares 4.

En segunda instancia, la empresa Gas Natural BAN S.A o Distribuidora de gas
Buenos Aires Norte posee la concesiéon del servicio de provision de gas de red en todo el
partido de Campana. El area de cobertura del servicio es elevada en los centros urbanos y
baja en las areas rurales del partido. Es la segunda distribuidora del pais por el nimero de
clientes estimandose que presta servicio a unas cinco millones de personas. Su area de
servicio es de aproximadamente 15000 km e integra 30 partidos de la Provincia de Buenos
Aires, ubicados al norte y oeste de la Capital Federal, abarcando una de las zonas mas
densamente pobladas del pais, que incluye también importantes parques industriales.
Brinda suministro de gas natural a 1031 industrias, ademas de 133 estaciones de GNC,
como asi también, servicios de transporte y/o distribucion a otros clientes. En el area de
influencia del proyecto se encuentra el gasoducto de distribucion Cinturén Industrial
Campana Zarate operado por gas Natural BAN, el cual corre paralelo a la RP N°6 hacia una

de las tres plantas reguladoras de gas de la zona 164,

En tercer lugar, la empresa concesionaria del servicio de provision de agua de red
en el partido de Campana es ABSA o Aguas Bonaerenses S.A. Es una de las operadoras
de agua y saneamiento de mayor extension de la Argentina. Su area de servicio comprende
94 localidades de la provincia de Buenos Aires, 62 municipios y actualmente, la empresa
brinda estos servicios esenciales a dos millones y medio de personas. Ademas la empresa
cuenta con 28 plantas potabilizadoras, 70 plantas depuradoras y 965 perforaciones en toda
su area de prestacion. Para el caso del partido de Campana, el 84,9% de su poblacion tiene

acceso al agua a través de la red publica en la vivienda.

Por ultimo, en lo que respecta a la red vial y ferroviaria del area de influencia y
alrededores, se encuentran la ruta nacional 9, las rutas provinciales 6, 90 y 193 y las lineas
de ferrocarril General Urquiza Ramal UF y General Bartolome Mitre Ramal GM1/Rosario. Al
predio donde se emplaza el proyecto se accede mediante la ruta nacional mencionada

anteriormente.
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VIL.VII. Identificacién de acciones y factores

En funcion del apartado “Descripcion del proyecto” del presente capitulo, donde se
detallan las tres etapas del proyecto, se confecciona la tabla 59, en la cual se muestran

todas las acciones identificadas que tienen lugar en cada etapa del proyecto.

Tabla 59: Acciones identificadas en cada una de las etapas del proyecto. Fuente: elaboracién propia.

Fases del proyecto Acciones identificadas

Abastecimiento de materiales de construccién
Limpieza, desmonte, nivelacion y perfilado del terreno
Movimiento de tierra

Construccion Construccion de infraestructura
Construccion sistema eléctrico e hidrosanitario
Desarme de obras temporales
Desalojo de escombros

Operacion de la PTEL
Vuelco de agua tratada
Limpieza de equipamiento y unidades de tratamiento
Operacién Mantenimiento general
Provision de insumos quimicos
Gestion de lodos
Gestion de residuos solidos

Desmontaje de equipamiento
Desarmado de infraestructura
Retiro de materiales y escombros
Reconformacion paisajistica

Cierre

Luego, en base a la informacion presente en la linea de base se identifican los
factores ambientales que potencialmente pueden ser impactados por las acciones
identificadas en la tabla anterior. Dichos factores ambientales se exhiben en la tabla 60

clasificados en funcion del medio.
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Tabla 60: Factores ambientales identificados en el &rea de influencia del proyecto. Fuente:

elaboracion propia.

Medio Elemento Factor
Calidad
Aire
Ruidos
Calidad del agua subterranea
Fisico Agua
Calidad agua superficial
Contaminacion por desechos y escombros
Suelo . -
Vibraciones
Flora Cobertura de vegetacion natural
Biologico Ecosistema Calidad del paisaje
Fauna Abundancia y diversidad

Trafico vehicular
Aspectos sociales
Antropico Salud

Aspectos econdomicos Generacion de empleo

VIL.VIII. Identificacion y evaluacidon de aspectos e impactos

ambientales

A continuacién se describen los impactos ambientales que se producen a raiz de la
relacion entre los factores del medio ambiente mencionados en la linea de base ambiental y
las acciones identificadas en cada una de las fases del proyecto. Luego se valoran los
impactos mediante la matriz de Leopold en funcién de la metodologia propuesta por Vicente

Conesa Fernandez-Vitora (1997) 1.,
VIIL.VIII.I. Descripcion de los impactos ambientales

VILVIII.IL.l. Etapa de construccion

En esta etapa la calidad del aire podra ser afectada por emisiones de gases
contaminantes como producto de combustidon de combustible fésil y material particulado por
levantamiento de polvo consecuencia del movimiento de camiones de carga y maquinaria
pesada. Ademas, la maquinaria necesaria para el desarrollo de la obra civil generara

emisiones de material particulado por movimiento de tierra dentro del area del proyecto.

En relacion al ruido, la movilizacion de camiones de carga y maquinaria necesaria

para llevar a cabo la construccion de las unidades que sustentan el proyecto generaran una
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emision de ruido representativa, lo que podria espantar temporalmente a la fauna que se

encuentre en las inmediaciones del area del proyecto.

Durante la construccion del sistema hidrosanitario y del sistema de caferias de la
PTEL se emplean maquinarias para la instalaciéon de tuberias y accesorios que podran
devenir en la infiltracion de desechos sélidos inorganicos en la napa freatica afectando la
calidad del agua subterranea. Por otro lado, puede ocurrir la contaminacion del agua
superficial (Arroyo de La Cruz) por aporte de particulas sedimentarias provenientes de la
maquinaria o equipo de trabajo y/o contaminacion por generacion de aguas negras o
servidas. Ambos hechos producto de las actividades llevadas a cabo por los obreros. Por
ende, se debe promover una adecuada gestién en el tratamiento de las aguas negras o
servidas que generan las actividades de construccién del proyecto, de manera que se eviten

efectos ambientales negativos por la potencial contaminacién del area.

En cuarto lugar, el suelo puede sufrir contaminacién por desechos y escombros
debido a la presencia de residuos fuera del sitio asignado para su disposicién temporal.
Durante la construccion del sistema de energia eléctrica es necesario excavar el suelo para
el plantado de postes, armado de estructuras eléctricas, tendido de conductores e
instalacién de puesta a tierra, lo cual genera diversos residuos sélidos plasticos. Asimismo,
la construccién del sistema hidrosanitario comprende la instalacion de la red de agua
potable y red contra incendios, para lo cual sera necesario el suministro e instalacion de
tuberias varias y accesorios como codos y uniones, pudiendo producir desechos solidos
inorganicos. A su vez, en la realizacion de acabados se utilizan pinturas que potencialmente
pueden afectar el suelo si no se manipulan correctamente. Los materiales de desecho
producto de las excavaciones y construcciones seran transportados a las escombreras
previamente designadas. El suelo también podria verse afectado por las vibraciones
producto de las tareas de movimiento de suelo para el emplazamiento de las unidades y por
la entrada y salida de vehiculos empleados para el abastecimiento de materiales y

transporte de desechos a los sitios de disposicion final.

En la etapa de construccion la flora se vera afectada ya que se debe desmontar la
cobertura de vegetacion natural para el asentamiento de la infraestructura y demas
construcciones. Esta accion también repercute en la calidad del paisaje debido a que

produce la fragmentacién del mismo.

En cuanto al factor socioeconémico, en esta etapa ninguna de las actividades a
desarrollar se encuentra automatizada, por ende es necesario mano de obra especializada

lo que generaria un impacto positivo sobre el empleo. En segundo lugar, el transporte de
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materiales y escombros se encuentra directamente relacionado a un incremento en el trafico

vehicular.
VIIL.VIILLIL. Etapa de operacién

El aire se puede ver afectado en la fase de operacién de la PTEL debido a
emisiones de gases contaminantes como productos de combustion y material particulado
por levantamiento de polvo en caminos causado por el transito de camiones de carga y
autos particulares de los empleados. Asimismo, la calidad del aire se ve afectada por el
dioxido de carbono que se emite como producto de la reaccion de combustion de metano en
la antorcha del reactor UASB. Por otro lado, es probable que se generen olores a raiz de la

operacion de la planta de tratamiento.

La operacién diaria de la PTEL causa ruidos producto del equipamiento instalado y
el normal funcionamiento de las unidades de tratamiento, lo que ocasiona un impacto

negativo sobre la fauna cercana la cual posiblemente se alejara de la zona.

El vuelco del efluente tratado en el Arroyo de La Cruz se considera un impacto
levemente negativo siempre y cuando la planta de tratamiento de efluentes liquidos opere
correctamente debido a que aunque se cumplen los limites de vuelco impuestos por la
normativa ambiental, el agua residual tratada presenta minimas concentraciones de
contaminantes. En cambio, se puede considerar como un impacto negativo en caso de que
suceda un desperfecto en la PTEL, lo cual derive en una disminucion en la eficiencia del
tratamiento y una consecuente afectacién en la calidad del agua del cuerpo receptor. Por
otro lado, no se lo puede considerar un impacto positivo ya que al verter el efluente
industrial tratado a un cuerpo de agua natural, se esta introduciendo en este ultimo un
volumen liquido de origen antropico ajeno al mismo, irrumpiendo la naturaleza original del

curso de agua natural.

Tanto la calidad del agua superficial como la del agua subterranea pueden verse
afectadas por derrames durante la operacion, mantenimiento y/o limpieza de la PTEL. El
suelo también podria verse perjudicado por dicha accion debido a la infiltracion de

sustancias contaminantes.

Una inadecuada gestion de residuos solidos y lodos producto del tratamiento

ocasiona impactos negativos sobre el suelo y cuerpos de agua superficial.

La entrada y salida de vehiculos y camiones responsables del transporte de insumos

quimicos, lodos y residuos solidos pueden generar vibraciones en el suelo afectando a
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dicho medio y a la fauna presente provocando su dispersion y un aumento en las

probabilidades de atropellamiento de mamiferos pequefios y aves.

En esta etapa la generacion de empleo se considera un impacto positivo ya que las
actividades administrativas y operacionales incrementan el nUmero de puestos de trabajo y
el desarrollo econdmico de la zona. La alta demanda de empleo trae consigo un incremento
en el trafico vehicular ya que la zona de implantacion del proyecto no se encuentra en una

zona urbana por lo que la gran mayoria del personal se moviliza en vehiculos particulares.

Finalmente, mediante el uso adecuado de los elementos de proteccion personal
(EPP) y la prevenciéon de accidentes en todas las tareas de operacion se logran minimizar
los efectos perjudiciales sobre la salud de los trabajadores relacionados a la contaminacion

sonora, el material particulado y los productos quimicos.
VILVIIILLII. Etapa de cierre

La demolicién de las construcciones a remover y la transformacion morfolégica del
area del proyecto requiere maquinaria especializada y movimiento de camiones de carga
para los escombros y residuos solidos generados, como asi de vehiculos del personal
requerido para estas tareas. Esto producira emisiones gaseosas por la combustion de los
motores y material particulado por el movimiento de suelo y actividades de demolicién, lo

que impactara negativamente en la calidad del aire.

Las actividades mencionadas en el parrafo anterior provocan vibraciones en el suelo
y emisiones sonoras lo que podria causar el desplazamiento temporal de la fauna cercana

al area del proyecto.

Los impactos negativos sobre el suelo y la calidad del agua superficial y subterranea
mencionados en la etapa de construccion y operacion pueden ocurrir en la etapa de cierre
por el mismo motivo. Se pueden presentar durante el retiro de materiales y escombros y/o

en el desarmado de infraestructura.

La demolicion de la infraestructura puede repercutir negativamente en la cobertura
vegetal y afectar de forma directa o indirecta en la calidad del paisaje generando un

deterioro del mismo.

La reconformacion paisajistica provocara impactos positivos para el medio fisico y
biolégico ya que se compondra la cobertura vegetal natural del area, los horizontes del
suelo y los habitats perdidos durante las etapas anteriores haciendo posible el retorno de la

fauna que antes habitaba la zona y el crecimiento de la flora nativa.
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Es de suma importancia contar con una adecuada gestidén de residuos durante la
etapa de cierre para evitar la contaminacion del suelo y cuerpos de agua, y asi minimizar

posibles impactos negativos.

En cuanto a la generacion de empleo, se necesita mano de obra especializada para
realizar las actividades de cierre; transportistas, operadores de maquinaria, paisajistas,
entre otros. El impacto socioecondmico en este aspecto es positivo sobre el empleo ya que

se aumenta el numero de puestos de trabajo.

Es importante considerar los posibles riesgos de salud e incidentes, por lo que se

debe hacer uso correcto de los EPP y aplicar buenas practicas laborales.

Todas las actividades de la presente etapa incrementan el trafico vehicular causando

los impactos negativos ya mencionados en las dos etapas anteriores.
VILVIILII. Valoraciéon de los impactos

La valoracién de los impactos ambientales del proyecto se lleva a cabo mediante la
confeccion de una matriz de interaccion tipo Leopold la cual incluye las acciones del
proyecto y los factores medioambientales susceptibles de ser danados por dichas acciones.
Las acciones del proyecto y los factores ambientales fueron presentados previamente en las

tablas 59 y 60 respectivamente.

Para realizar la matriz se debe identificar y predecir el impacto de las acciones a
desarrollar en el proyecto, para luego sugerir las medidas de mitigacion pertinentes. Por lo
tanto, para este proceso se emplea la metodologia de evaluacion de impactos ambientales
de Vicente Conesa Fernandez-Vitora, la cual identifica y evalla los impactos mediante
valores otorgados individualmente a un conjunto de criterios utilizados de manera
combinada, y que en conjunto reflejan la importancia del impacto que una accién en

particular produciria sobre un factor especifico.

El analisis se lleva a cabo caracterizando los impactos en funciéon de una serie de
atributos que se relacionan con valores numéricos. A continuacién se describen dichos

atributos:

% Signo (S): El signo positivo (+) corresponde a un impacto beneficioso para algun
factor ambiental, y el negativo (-) a un impacto de tipo perjudicial para algun factor

ambiental.

< Intensidad (l): Hace referencia al grado probable de destruccién sobre el factor. La

valoracién esta comprendida entre 1 y 12, donde 1 significa una afectacion minima y
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12 una destruccion total del factor.

Extension (Ex): Se refiere al area de influencia del impacto. El valor minimo es 1y
refleja una accion cuyo efecto se expresa en forma puntual. En cambio, se asigna el
valor maximo (12) si el efecto no encuentra una localizacion precisa presentando un

efecto generalizado en toda el area.

Momento (Mo): Indica el tiempo que pasa entre la accion y la aparicion del impacto
sobre el factor del medio considerado. Se otorga el valor 8 si el tiempo transcurrido
es nulo. Se asigna el valor 4 si el tiempo transcurrido es dentro del primer afio. Entre
1y 5 anos, el valor sera de 2, y si el efecto tarda mas de 5 afios en manifestarse el

valor sera de 1.

Persistencia (Pe): Alude al tiempo de permanencia del efecto una vez generado el
impacto. Si la persistencia del efecto tiene lugar durante menos de un afio el impacto
se considera fugaz y el valor sera de 1. Si dura entre 1y 10 sera temporal y el valor
asignado sera de 2. Finalmente, si su duracion es mayor a 10 afios sera considerado

permanente asignandole un valor de 4.

Reversibilidad (Rv): Senala la posibilidad de reconstruccion del factor afectado o de
retornar a las condiciones iniciales previas a la accion, por medios naturales, una
vez que aquella deja de actuar sobre el medio. Si es reversible en menos de 2 afios
sera de corto plazo y se le asigna el valor de 1, si es entre 2 y 10 anos se
considerara de medio plazo. Si no podra volver a sus condiciones iniciales de

manera natural se considera irreversible y se le asigna el valor de 4.

Sinergia (Si): Implica el reforzamiento de dos o mas efectos simples. Su valor es 1
cuando dicho fendmeno no se produce. Luego correspondera los valores 2 0 4 en

funcion de qué tan pronunciada es su magnitud.

Acumulacion (Ac): Se refiere al fendbmeno mediante el cual los efectos son
incrementales progresivamente. El valor es 1 cuando es simple y 4 cuando es

acumulativo.

Efecto (Ef): De acuerdo a su manifestacion o forma de operar sobre el medio sera

directo o indirecto.

Periodicidad (Pr): Es la manifestacion de la posibilidad de ocurrencia del efecto en el
tiempo, clasificandose como irregular o erratico con valor 1, periddico con valor 2 y

continuo valor 4.
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+ Recuperabilidad (Mc): Alude a la posibilidad de reconstruccién (total o parcial) del
factor afectado, o sea, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas,
mediante intervencién humana. Si el efecto es inmediatamente recuperable, se le
asigna valor 1. Si es recuperable pero a lo largo de un periodo de tiempo su valor
sera 2. En caso de ser mitigable, esto es recuperable en forma parcial, se asigna el

valor de 8 y si resulta irrecuperable toma el valor 10.

Entonces para determinar de manera numérica la importancia de cada uno de los
impactos se emplea la formula que se presenta en la ecuacién 120 la cual tiene en cuenta

los 11 atributos detallados anteriormente.
Importancia = S * (31 + 2Ex + Mo + Pe + Rv + Si + Ac + Ef + Pr + Mc)
Ecuacion 120

La valoracion de los impactos para cada una de las etapas del proyecto se exhibe en
las tablas 61,62 y 63 del anexo 5 y posteriormente en la tabla 64 se presenta la matriz de

valoracion de impactos.
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Tabla 64: Matriz de valoracion de impactos. Fuente: elaboracién propia.

Etapas del proyecto

Construccion Operacion Cierre
o > © | @ ) 8
- o u =
Acciones — w |6 5|8 2 > 8 3 £ £l 5 §
s |5 ERE= Slslle|l2els|E c|&|B| 5|2
s |selel 28 25| 3| 85|e|3| |5l E|2 8| e
g |2¢gl gl 8|l E|E|la|E|EE|SG| TS 23| 9|8
EEEE"EQg‘ﬁﬂgﬂ;ag%%ﬁﬁsﬁkgi
Elementos 08|25/ S| E| 52| 8|82 SE|2|E|le2|B|E|8| 5|5
Medio TZ2co|8|l 0|29  a8|le|® ad Folsl 2|8 o|a| |G|
Ambientales 2B|Eo|l G| 2| 8| °[°|5 2| E|lE|S gl o| 5|z gl =
cc|loo| 2| 2| ¢ v | o }% ol Bo|E|o|8|lol ool 2|E
28|82 £ 8|82 5|2l8| s ae|El2|8 2 T|slEle
k= 7 5] o = | HE|lE| 5| O s c
Factores ] 8= 2 = El g é‘ E %E 2 E % g E 3 §
7 |2 2 g0 >| ES s | a| B o
L s | g |5 |28 3 o o8| 8 5|
< |3 °clo |° & &
Aire Calidad -38 |-38|-36|-37 -26|-26|-23 -39
Ruidos -31 | -33 |-32 -38 |-32(-35 -27 |-33 -39 -38 -37
Calidad del agua
subterranea =i =i i
Agua Calidad agua
Fisico superficial -36 |-20|-25 -17| -37 |-26|-23|-26(-23 -30 -26
Contaminacién por
Suel desechos y -36 -38 |-27|-25 -26 |-23|-26(-23(-20 -29 -30
uelo escombros
Vibraciones -39 -41
Importancia Media -43 | -40 |-36|-46 | -40 -30|-36(-17| -30 |-29|-25|-25|-22|-41|-50|-34 | 0 |-32
Cobertura de
Flora Vegetacion Natural 2 =
Biolégico Ecosistema |Calidad del Paisaje -51
Abundancia 'y
Fauna diversidad -33 -32|-34(-30 -44
Impo - -54 |-65]-51| 41 [-32]-34]-30{ O 0 0/l0101]0 0 |-26
Aspectos Trafico vehicular -37 |-38 -39 -29 -41
sociales Salud -26 |-31]-23 | -21 -21 -22 |17 -20|-17|-22 |-28( -26 -23
Antropico| Aspectos Generacion de 0
economicos empleo
Importancia Media 47 | -26 |-31]|-23 | -29 |-38|-47|-30| 0 | -22 |-17|-29|-20|-17|-33|-34|-36| 0 |-27
Valor Medio por Accién 42 | -44 |-45|-44 | -37 |-32|-33|-32|-17| -29 |-26|-26|-24|-21|-38|-43|-36| 0 |-28

VII.IX. Analisis de riesgos

En esta seccion se describen y analizan los riesgos que pueden ocurrir en funcion

de las caracteristicas del proyecto, sus procesos, equipamiento e insumos que se utilizan.

La aceptabilidad de los riesgos (R) se determina en funcion de dos parametros, el

grado de certidumbre (C), basado en la probabilidad de ocurrencia de cada incidente y su

magnitud asociada (M). En la ecuacion 121 se presenta la expresion para el calculo de la

aceptabilidad.

R=C*M
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La aceptabilidad de los riesgos se suele clasificar en aceptable si R varia entre 0 y
1,6, tolerable si R se encuentra dentro del rango 1,7 a 3,3 e inaceptable si R toma un valor
entre 3,4 y 5. En las tablas 65 y 66 se muestran los valores designados para el grado de
certidumbre junto con una breve descripcién de cada uno de ellos y los posibles valores que

toma el término de magnitud, respectivamente.

Tabla 65: Valores designados para el grado de certidumbre y su descripcion. Fuente: elaboracion

propia.

Cerﬁgz?r:)b(:: (©) Definicion Puntaje
Frecuente Alta probabilidad de ocurrencia. Sucede de forma reiterada. 1
Moderada Probabilidad de ocurrencia media. Sucede algunas veces. 0,8
Ocasional Probabilidad de ocurrencia limitada. Sucede pocas veces. 0,6

Remota Probabilidad de ocurrencia baja. Sucede en forma esporadica.| 0,4
Improbable Probabilidad de ocurr::(c;::;)g:sg;aja. Sucede en forma 0.2
IMposiblS De dificil probabilidad de ocurrencia. No ha sucedido hasta 0.1
ahora.
Tabla 66: Valores de magnitud. Fuente: elaboracién propia.
Magnitud (M) Definicion Puntaje
Nula Magnitud nula de dafios. No se tiene en cuenta. 0
Leve Magnitud leve de dafos. 1
Media Magnitud media de danos. 2
Alta Magnitud alta de dafios. &
Grave -Reversible Magnitud Grave de dafios. Son Reversibles. 4
Grave - Irreversible Magnitud Grave de dafios. Son Irreversibles. 5

Uno de los principales riesgos en una planta de tratamiento de efluentes liquidos es
la ocurrencia de un incendio y/o explosion. Los mismos son provocados por la generacién
de atmosferas inflamables como producto de la concentracion de productos inflamables, en
estos serian los insumos quimicos, combustibles y lubricantes. Ademas, es preciso revisar
las condiciones de las instalaciones eléctricas para evitar el sobrecalentamiento o
cortocircuito en equipos que pueden dar lugar a que los incendios ocurran. Ademas, la falta
de mantenimiento, no seguir los procedimientos de trabajo y no mantener orden y el aseo

pueden contribuir como factores de riesgo.

En segundo lugar, otro potencial riesgo son todos los accidentes laborales que

puedan ocurrir dentro de la planta de tratamiento. Estos representan un riesgo para la salud
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y la integridad fisica de los operarios, administrativos, personal técnico e ingenieros. Estos
pueden incluir: caidas a igual o distinto nivel, cortes por elementos cortantes de maquinas y
por herramientas manuales, golpes y atrapamientos, contactos eléctricos, elevadas
emisiones de ruido, contacto con sustancias quimicas que resulten peligrosas y

sobreesfuerzos fisicos.

En tercer lugar, existe el riesgo de que ocurra un derrame de sustancias peligrosas o
combustibles. Estos representan un riesgo tanto para la salud de los trabajadores como
para el medio ambiente. Los insumos quimicos utilizados como reactivos en las distintas
etapas de tratamiento de la planta y los empleados en el laboratorio ambiental, pueden
causar efectos nocivos en el organismo humano por lo cual es necesario manipularlos con
precaucion. Mientras que los derrames de combustibles pueden estar vinculados a fallas en
los transportes que habitualmente se utilizan en la fabrica como los camiones de ingreso de
materia prima o de distribucion. Cualquiera sea el escenario si no se actia de manera
correcta puede llegar a tener impactos negativos en el ambiente, principalmente si entran en

contacto con el suelo e infiltran en el mismo.

Entonces en base a las tablas 65 y 66 se determina la certidumbre y magnitud de
cada uno de los riesgos mencionados para luego calcular la aceptabilidad de los mismos.
En la tabla 67 se muestran los tres valores mencionados para cada uno de los riesgos
identificados en el presente proyecto. Seguidamente, se confecciona la matriz de riesgos
que se exhibe en la tabla 68. El color verde indica un riesgo aceptable, el amarillo un riesgo

tolerable y el rojo uno inaceptable.

Tabla 67: Calculo de aceptabilidad de riesgos. Fuente: elaboracion propia.

Valoracién de Riesgos

N° Escenario de riesgo Certidumbre | Magnitud Riesgo
R1 Incendio y/o explosion 0,4 5 2
R2 Caidas a igual o distinto nivel 0,6 )

R3 Cortes 0,2 2

R4 Golpes y atrapamientos 0,8 2

R5 Contactos eléctricos 0,2 3

R6 Niveles de ruido elevados 0,8 2

R7 Contacto con sustancias peligrosas 0,6 4

R8 Sobre esfuerzo fisico 0,8 2

R9 Derrames 0,2 2
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Tabla 68: Matriz de riesgos. Fuente: elaboracién propia.

Magnitud
1 2 3 4 5
Leve Media Alta Reversible | Irreversible
0,1
0,2 R3, R9 R5
0,4 R1
Certidumbre 0,6 R2 R7
08 RaRs
1

VII.X. Plan de Gestion Ambiental

Previo a la construcciéon y puesta en marcha del proyecto es necesario elaborar un
Plan de Gestion Ambiental (PGA) detallado, que abarque todas las acciones de gestién
ambiental imprescindibles para articular correctamente la construccién, operacion y

mantenimiento del proyecto con su entorno social y ambiental.
VII.X.l. Medidas para gestionar impactos ambientales

A continuacion se recomiendan algunas medidas para elaborar el Plan de Gestion
Ambiental del proyecto. Cabe aclarar que no existen conflictos ambientales importantes que
impidan la ejecucion del proyecto, por ende, en esta seccidn se listan medidas de

proteccién ambientales generales relacionadas a este tipo de proyecto.
VII.X.1.l. Riesgo de contaminacion de suelos y agua

La cercania con zonas bajas inundables y la poca profundidad del agua freatica en
esta zona, causan que el entorno sea vulnerable frente a la contaminacién por vuelcos
accidentales en superficie. Es necesario mantener una operatoria ordenada y libre de
practicas que generen situaciones peligrosas a fin de evitar la contaminacion del suelo y

agua superficial o subterranea.

Como medida de proteccion ambiental se propone evitar los cambios de aceites y
lubricantes y el lavado de vehiculos en la zona de trabajo. Se recomienda que las tareas de
mantenimiento y reparacion de vehiculos se hagan en las respectivas bases. Ademas se

debe evitar el vuelco de fluidos de obra en zonas cercanas a cuerpos de agua y se debe
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contar en el lugar del proyecto con equipamiento de contencion de derrames de lubricantes

u otras sustancias.
VII.X.I.Il. Riesgo de choque eléctrico

Es de suma importancia lograr un correcto disefio e instalacion de electrodos de
puesta a tierra. Las medidas de proteccion ambiental que se proponen para ello es realizar
estudios de resistividad del suelo en el lugar donde se instalen los soportes. Dichas
instalaciones deben contar con una conveniente dispersiéon de la corriente para asi

optimizar la vida util de la instalacion y la seguridad de las personas.
VILX.L.IIl. Contaminacion por residuos

La finalidad de esta medida es evitar la contaminacién del entorno del proyecto por
la generacién de residuos y su probable dispersion por accion del viento. Para ello se
recomienda realizar la limpieza de cada sector de trabajo a medida que progresan las

actividades de la obra.

Los residuos y restos de material que se produzcan durante la construccion de las
bases, colocacion de postes y caferias, deben ser controlados y determinar su disposiciéon
final. Se debe contar con recipientes adecuados a la generacion de residuos para su
correcto almacenamiento y separarlos en origen correctamente. Por ultimo se debe contar
con contratistas habilitados para el retiro de los residuos generados y documentar la

disposicion final de los peligrosos y especiales.
VILX.I.IV. Deterioro del paisaje

Se debe mitigar la pérdida del paisaje como consecuencia del desmonte del terreno.
Por lo tanto se recomienda evitar los cortes de arboles y reforestar con especies de

crecimiento rapido una vez concluida la construccion.
VII.X.I1.V. Afectacion del transito vehicular

El area de implantacion del proyecto se encuentra sobre el margen de la Ruta
Nacional N°9 por lo que se considera de vital importancia evitar la perturbacién del transito

de dicha via de circulacion.

Resulta importante establecer una correcta gestion del transito vehicular y equipos
durante la construccion. Se debe organizar el movimiento de equipos e insumos en los

horarios de menor transito vehicular. Asimismo, se recomienda senalizar los accesos al area
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del proyecto y asignar personal capacitado para que coordine los desplazamientos de los

vehiculos y de la maquinaria.
VII.X.I.VI. Accidentes

Es de vital importancia reducir al minimo posible el riesgo de accidentes, facilitar el
acceso a las areas de trabajo y sefalizar de manera adecuada el predio. Como principales
medidas se recomienda colocar sefiales en las zonas de trabajo que adviertan posibles

riesgos y la circulacion de los vehiculos pesados.
VILX.1l. Programas de seguimiento y control ambiental

La confeccidén del plan de gestion ambiental debe contemplar una serie de
programas de seguimiento y control ambiental. Se propone como minimo incluir un
programa de seguimiento de medidas de mitigacion, un programa de manejo de residuos,
emisiones y efluentes, un programa de prevencién de emergencias, un programa de
seguridad e higiene y un programa de comunicacién. En las siguientes secciones se

describen los lineamientos minimos de cada uno de ellos.
VILX.II.l. Programa de seguimiento de medidas de mitigacién

El responsable de implementar este programa es el supervisor ambiental y los
lineamientos minimos para la elaboracién del programa se mencionan a continuacién. Se
debe confeccionar una lista de chequeo basada en medidas de protecciéon ambiental. El
supervisor debe inspeccionar la obra a diario para verificar el cumplimiento de las medidas
de proteccion ambiental. Ademas, es responsable de evaluar su eficacia para mitigar los
impactos negativos y proponer cambios en caso de que sea necesario a fin de minimizar los
efectos negativos del proyecto. A su vez, cada dos semanas debe presentar un informe
técnico describiendo la situacion ambiental de la obra, las mejoras obtenidas y ajustes
futuros. Una vez concluida la obra se debe entregar un informe ambiental final que refleje

las metas alcanzadas.
VILX.ILII. Programa de manejo de residuos, emisiones y efluentes

Este programa también debe ser implementado por el supervisor ambiental y sus

lineamientos son los siguientes.

Los residuos domiciliarios, papeles, cartones, maderas, guantes y plasticos se
deben acopiar en contenedores correctamente sefalados y con tapa para evitar voladuras

de residuos, para luego ser transportados a la estacion de transferencia de Qualita Servicios
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Ambientales y finalmente dispuestos en el relleno sanitario del CEAMSE. La chatarra o
residuos metalicos deben ser acopiados en un contenedor especifico de manera transitoria,
para posteriormente clasificarlos de acuerdo a sus caracteristicas y asi facilitar su
reutilizacion y posterior venta como chatarra o disposicion final en el relleno sanitario. Los
residuos especiales con restos de hidrocarburos deben acopiarse de forma adecuada a fin
de evitar la contaminacion del suelo o cuerpos de agua. Para ello se colocan tambores
rotulados para el almacenamiento de residuos con restos de hidrocarburos, aceites y
grasas, ademas se debe construir un deposito transitorio de residuos especiales con piso

impermeable para un correcto acopio, posterior tratamiento y disposicion final.

Se debe realizar una revision periédica de la antorcha de quema de biogas para
constatar que la combustion de metano sea completa y eficiente, con el objetivo de evitar la

emisién del mismo a la atmésfera y por consecuencia la contaminacion del aire.

Finalmente, en el laboratorio ambiental se debe analizar con regularidad el efluente
industrial tratado con el fin de constatar que se cumpla lo impuesto en la Resolucién 336/03
de la Autoridad Del Agua.

VILX.ILI. Programa de prevencion de emergencias

El programa de prevencién de emergencias durante la etapa de construccion
contempla el control del buen estado de todos los elementos de seguridad y el cumplimiento
de todas las condiciones de seguridad. Durante la etapa de operaciéon se recomienda
implementar un sistema de mantenimiento preventivo de las instalaciones junto con
recorridos periodicos de las mismas para detectar posibles fallas. El supervisor ambiental es
el encargado de emitir en caso de ser necesario un informe de defecto mediante el cual se
organizan las actividades de reparacion necesarias y el cambio de elementos defectuosos

con el objetivo de minimizar riesgos.
VILX.II.IV. Programa de seguridad e higiene

Para conseguir una baja cantidad de accidentes y un elevado grado de seguridad en
las instalaciones y procedimientos operativos se deben contemplar ciertas acciones
minimas que se mencionan a continuacién. Capacitaciones periddicas, controles médicos
de salud, control de permisos de trabajo, inspecciones de seguridad en instalaciones,
auditorias, reuniones regulares de seguridad, informes e investigacion de accidentes,
revision anual del plan de contingencias, curso de induccion a la seguridad para nuevos
empleados, actualizacion de procedimientos operativos y mantenimiento de estadisticas de

seguridad. Lo antedicho debera ser instrumentado por el supervisor ambiental.

183



Por otro lado, el supervisor de higiene y seguridad debe llevar a cabo un control
periodico de todo el personal para luego emitir cada dos semanas un informe de situacién
de higiene y seguridad del proyecto. En este se debe indicar las acciones pertinentes para
realizar los ajustes necesarios, la situacion de higiene y seguridad del proyecto, mejoras

obtenidas, ajustes pendientes y estadisticas.
VII.X.II.V. Programa de comunicacion

La finalidad de este programa es establecer una estrategia comunicacional centrada
en tematicas ambientales y dirigida a la poblacién involucrada o afectada por la ejecucion
del proyecto. Se deben incluir todas las acciones que se lleven a cabo para que la poblaciéon
esté correctamente informada, haciendo foco en aquellas que pudieran afectar la calidad de

vida.
VIIL.XI. Plan de Contingencias

El plan de contingencias tiene como objetivos minimizar las consecuencias
negativas de un evento no deseado, dar rapida respuesta para normalizar el funcionamiento

de las instalaciones y proteger al personal y a terceros.

En el plan se tiene que dejar en claro una estructura de responsabilidades para
enfrentar una emergencia en funcion del nivel de respuesta requerido. Existen tres niveles
de respuesta segun la gravedad del evento. El nivel 1 hace referencia a eventos
solucionables con recursos propios, el nivel 2 a eventos solucionables con ayuda externa
limitada y el nivel 3 a eventos solucionables con ayuda externa y que impliquen alta
gravedad. Para cada nivel de respuesta se debe sefalar quienes son los responsables de la
toma de decisiones y quienes participan o colaboran. Ademas, en dicho plan se debe
asentar la coordinacion de acciones para atender la situacion en funcién del nivel de

respuesta que sea necesario.

Por otra parte el plan debe contener un sistema de comunicaciones y plan de
llamadas con numeros telefénicos para contactar a los responsables de atender la situacién
en funcién del nivel de respuesta requerido. A su vez se tiene que comunicar al OPDS y a la
municipalidad de Campana cualquier contingencia que ocurra durante la construccion y
operacion del proyecto. Se debe complementar dicha comunicacién con las acciones
ejecutadas para controlar la contingencia y mitigar sus consecuencias, y las medidas para

minimizar el riesgo de que la contingencia suceda nuevamente.
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Capitulo 8 - Conclusiones

VIIIL.I. Conclusiones del proyecto

El desarrollo del presente proyecto logra analizar de forma satisfactoria el disefio de
una planta de tratamiento de efluentes liquidos para una industria cosmética que debido a la
creciente demanda del mercado busca expandirse mediante la construccién de una nueva
planta de produccion junto con su respectiva PTEL en la localidad de Campana, provincia
de Buenos Aires. Dicho disefio se lleva a cabo contemplando la caracterizaciéon del efluente
industrial, la variacion del caudal, los limites de vuelco admisibles por la normativa, el area 'y
recursos economicos disponibles para la ejecucion del proyecto y los impactos
socio-ambientales que este pueda generar. Para este escenario se plantean dos
alternativas de disefio con distintos tratamientos secundarios, seguido de un analisis
cuantitativo y cualitativo, para finalmente seleccionar la alternativa que mejor se adecue a
las caracteristicas del proyecto, siendo esta la que involucra un tratamiento biolégico
anaerdbico empleando un reactor UASB, seguido de un tratamiento aerdbico mediante un

sistema de lodos activos.

Los parametros fisico quimicos que caracterizan al efluente liquido de la industria
cosmética se obtienen a partir de una extensa busqueda bibliografica, mediante la cual se
logra una base solida de informacién compuesta por una gran cantidad de fuentes, las
cuales reflejan que el efluente posee un alto nivel de carga organica, solidos en suspension,
detergentes, grasas y aceites. Por lo tanto, esto permite realizar un disefio integral y
fidedigno de la planta de tratamiento de efluentes, con el objetivo de reducir los parametros
mencionados anteriormente y de ese modo cumplir con los limites de vuelco permisibles
para descarga a cuerpos de agua superficiales que establece la Resolucion 336/03 de la
Autoridad Del Agua (ADA) de la provincia de Buenos Aires. En adicién, el disefio del tren de
tratamiento se complementa con la confeccién de planos para cada una de las unidades

involucradas.

También se desarrolla el computo y presupuesto para la PTEL de la industria
cosmética, el cual incluye el costo de inversion inicial y los costos de operacion y
mantenimiento, lo que permite analizar la viabilidad econémica del presente proyecto y
evaluar una posible financiacion externa a través de un crédito (CreAr) del Ministerio de
Economia de la Republica Argentina para impulsar el desarrollo productivo de las

empresas.
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Finalmente, se elabora el Estudio de Impacto Ambiental considerando las etapas de
construccion, operacion y cierre del proyecto, junto con el Plan de Gestiéon Ambiental vy el
Plan de Contingencias, los cuales integran todas las acciones de gestién ambiental
necesarias para articular correctamente la ejecucion del proyecto con su entorno ambiental

y social.

En suma, se considera que el proyecto es viable desde un enfoque técnico,

economico, ambiental y social.
VIII.Il. Conclusiones personales

Considero que el desarrollo del Proyecto Final Integrador es una de las etapas mas
importantes de mi formacion profesional, en donde apliqué la totalidad de los conocimientos
y herramientas adquiridas a lo largo de mi paso por la Universidad Nacional de San Martin.
Ademas me ayudo a estimular habilidades personales como la responsabilidad,
organizacion, consistencia y disciplina, las cuales son fundamentales para afrontar las

problematicas de la vida laboral.

Para mi el PFIl es uno de mis mayores logros personales ya que es un camino largo
y desafiante donde me enfrente a diversas adversidades que supe resolver por mi cuenta

de forma profesional, fortaleciendo mis capacidades como ingeniero.

En conclusién, el Proyecto Final Integrador fue una experiencia de aprendizaje

enriquecedora que me motiva a seguir desarrollandome como ingeniero ambiental.
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Anexos

|. Anexo 1 - Capitulo 2

Anexo 1 - Tabla 3: Marco legal ambiental del proyecto. Fuente: elaboracién propia.

Legislaciéon Nacional

Norma legal

Descripcion

Constitucion Nacional Art.41

Reconoce el derecho de todos los habitantes a un ambiente
sano, equilibrado y apto para el desarrollo humano. Hace
referencia al concepto de desarrollo sustentable y al deber

de preservar.

Ley 25.675. Ley General del Ambiente

Establece los presupuestos minimos para el logro de una
gestion sustentable y adecuada del ambiente, la
preservacion y proteccion de la diversidad bioldgica, y la
implementacion del desarrollo sustentable.

Ley 25.612. Gestion integral de residuos
industriales y de actividades de servicio.

Obligacién del generador de residuos: Instrumentar las
medidas del Art.11. Efectuar periédicamente. Declaracion
Jurada e informar a la SA y DS sobre caracteristicas de los
residuos y procesos que los generan.

Ley 25.688. Gestion Ambiental de Aguas

Establece Presupuestos Minimos para la preservacion,
aprovechamiento y uso racional de las aguas.

Ley No 19.587 Ley No 24.557 Art. 35y 36
Decreto No 170/96. Seguridad e Higiene
en el Trabajo.

Cumplir con los parametros fijados en la norma.

Ley Nac. 24.557. Riesgos del Trabajo

Obligacién de dar integro cumplimiento a sus disposiciones.

Ley 24.051. Residuos peligrosos

Los generadores de residuos peligrosos deberan adoptar
medidas tendientes a disminuir su generacion, separarlos
adecuadamente, envasarlos e identificarlos, entregar los
residuos peligrosos que no tratan en sus plantas a los
transportistas autorizados. Son también responsable de los
dafos producidos por los mismos

Ley 25.337. Proteccion de la flora y fauna
silvestre

Convencién sobre el comercio internacional de especies
amenazadas de fauna y flora silvestre

Ley 26.331.Presupuestos minimos de
proteccion ambiental de los bosques
nativos

Establécense los presupuestos minimos de proteccion
ambiental para el enriquecimiento, la restauracion,
conservacion, aprovechamiento y manejo sostenible de los
bosques nativos

Ley 22.421. Conservacion de la fauna

Conservacion de la fauna. Ordenamiento legal en todo el
territorio de la republica. derégase la ley 13.908

Ley 24.375. Aprobacion del convenio
sobre la diversidad biolégica

Son la conservacion de la diversidad biolégica, la utilizacion
sostenible de sus componentes y la participacion justa y
equitativa en los beneficios que se deriven de la utilizacion
de los recursos genéticos, mediante, entre otras cosas, un
acceso adecuado a esos recursos y una transferencia
apropiada de las tecnologias pertinentes, teniendo en
cuenta todos los derechos sobre esos recursos y a esas
tecnologias, asi como mediante una financiacion apropiada.
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Legislaciéon Provincial

Ley Provincial N° 5.590. Prevencion,
Control y Manejo del Fuego

Abarca todo lo referente a rozas y quemas en zonas
rurales, asi como también la prevencion y lucha contra
incendios rurales y la regulacion del uso del fuego en esos
mismos terrenos.

Ley Provincial N° 5.175/07. Preservacion
y Conservacion de los Bosques Nativos
de la Provincia de Corrientes

inversiones para bosques cultivados, nuevos
emprendimientos forestales, ampliacion de
bosques,instalaciéon de nuevos proyectos
foresto-industriales, entre otros.

Ley N°6.522. Ley de Declaracion de
Monumento Natural a la especie Tordo
amarillo

Declara Monumento Natural a la especie Xanthopsar flavus
(Tordo amarillo)

Ley 5.974. Bosques nativos.

Ordenamiento territorial de bosques nativos

Ley provincial N° 4.333. Ley de cazay
pesca

Creacion del fondo de promocion y salvaguarda de la fauna
y la flora de la provincia.

Ley N° 5.654. Ley de Adhesion de la
Provincia de Corrientes al Consejo
Federal de Medio Ambiente (COFEMA)

La Provincia de Corrientes se adhiere al COFEMA

Ley 5067. Ley de Evaluacion de Impacto
Ambiental

cualquier actividad contenida en el Anexo de la presente
Ley debe someterse a una Evaluacion de Impacto
Ambiental

Ley N°1.863. Ley de caza y conservacion
de la fauna silvestre

Prohibe la caza y comercializacion de animales silvestres.

Legislaciéon Municipal

Ordenanza N° 5.379/10

Queda prohibido en el Partido de Campana el uso de chorro
de arena de silice u otras sustancias que contuviera mas
del 1% (uno por ciento) de Silice impulsado por aire
comprimido (arenado) en lugares abiertos.

Ordenanza N° 5.792/11

Aplicacién a toda persona fisica o juridica que elabore,
formule, fraccione, distribuya, comercialice, transporte,
almacene, manipule y/o aplique productos agroquimicos y/o
plaguicidas en las practicas agropecuarias en el partido de
Campana.

Ordenanza N° 6.374/15

declara como no urbanizable parte de los humedales
asociados al Rio Lujan en el Partido de Campana, aguas

arriba de la Ruta Nacional N° 9, por debajo de la cota
+5.000 m. establecida por el Instituto Geografico Nacional

Ordenanza N° 6.660/17

establece como zona no urbanizable el area territorial del
Municipio de Campana, correspondiente a parte de los
humedales asociados a la cuenca del Rio Lujan y Parana
de las Palmas, comprendida por la Ruta Nacional N° 9, el
Rio Parana de las Palmas, el limite con el Partido de
Escobar y la linea correspondiente a la cota de + 5.000 m.,
establecida por el Instituto Geografico Nacional, prohibiendo
todo tipo de construccion que alteren el funcionamiento
natural del ecosistema

Ordenanza N° 6.804/18

Créase el Sistema Municipal de Areas Protegidas en el
ambito de la Ciudad de Campana
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Anexo 2 - Figura 14: Dimensiones y ubicacion en planta de la camara para extraccion de muestras y
medicién de caudales para liquidos industriales (CTMyMC) segtn la Resoluciéon N° 607/12. Fuente:
(Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2012)
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Anexo 2 - Figura 15: Dimensiones y Tabla de caudales para CTMyMC hasta 25 m*/h. Fuente:
(Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2012).
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lll. Anexo 3 - Capitulo 4

Anexo 3 - Tabla 9: Valores obtenidos para caudal medio y volumen de ingreso a ecualizador,
volumen acumulado de ingreso y egreso y AV para cada periodo de tiempo a lo largo de un dia. La
tabla corresponde al procedimiento de calculo para los dias laborales (Lunes a Sabados). Fuente:

elaboracion propia.

Caudal Volumen Volumen
medio de Volumen acumulado | acumulado de
Periodo| inareso a promedio de en salida del
Franja de ecugaliza dor ingreso a [ecualizador| ecualizador AV
horaria (h) e EEAe ecualizador en cada para cada
P ara c/hora (V para periodo periodo
P ) [m3/h] c/hora) [m3] [(Vacumulad| (Vacumulado
o ti) [m3] | salida ti) [m3]
6:00 - 7:00 1 0 0 0 5,71 -5,71
7:00 - 8:00 2 0 0 0 11,43 -11,43
8:00 - 9:00 3 5 5 5 17,14 -12,14
9:00 - 10:00 4 5 5 10 22,86 -12,86
10:00 - 11:00 5 10 10 20 28,57 -8,57
11:00 - 12:00 6 20 20 40 34,29 5,71
12:00 - 13:00 7 30 30 70 40,00 30,00
13:00 - 14:00 8 5 5 75 45,71 29,29
14:00 - 15:00 9 5 5 80 51,43 28,57
15:00 - 16:00 10 5 5 85 57,14 27,86
16:00 - 17:00 11 5 5 90 62,86 27,14
17:00 - 18:00 12 10 10 100 68,57 31,43
18:00 - 19:00 13 10 10 110 74,29 35,71
19:00 - 20:00 14 20 20 130 80,00 50,00
20:00 - 21:00 15 20 20 150 85,71 64,29
21:00 - 22:00 16 5 5 155 91,43 63,57
22:00 - 23:00 17 5 5 160 97,14 62,86
23:00 - 24:00 18 0 0 160 102,86 57,14
24:00 - 1:00 19 0 0 160 108,57 51,43
1:00 - 2:00 20 0 0 160 114,29 45,71
2:00 - 3:00 21 0 0 160 120,00 40,00
3:00 - 4:00 22 0 0 160 125,71 34,29
4:00 - 5:00 23 0 0 160 131,43 28,57
5:00 - 6:00 24 0 0 160 137,14 22,86
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Anexo 3 - Tabla 10: Valores obtenidos para caudal medio y volumen de ingreso a ecualizador,
volumen acumulado de ingreso y egreso y AV para cada periodo de tiempo a lo largo del dia

domingo. La tabla corresponde al procedimiento de calculo para los dias no laborables (Domingo).

Fuente: elaboracion propia.

Caudal Volumen Volumen
medio de Volumen acumulado | acumulado de
Periodo| inareso a promedio de en salida del
Franja de ecugaliza dor ingreso a [ecualizador| ecualizador AV
horaria (h) e (Emede ecualizador en cada para cada
P ara c/hora (V para periodo periodo
P ) [m3/h] c/hora) [m3] [(Vacumulad| (Vacumulado
o ti) [m3] | salida ti) [m3]
6:00 - 7:00 1 0 0 0 5,71 -5,71
7:00 - 8:00 2 0 0 0 11,43 -11,43
8:00 - 9:00 3 0 0 0 17,14 -17,14
9:00 - 10:00 4 0 0 0 22,86 -22,86
10:00 - 11:00 5 0 0 0 28,57 -28,57
11:00 - 12:00 6 0 0 0 34,29 -34,29
12:00 - 13:00 7 0 0 0 40,00 -40,00
13:00 - 14:00 8 0 0 0 45,71 -45,71
14:00 - 15:00 9 0 0 0 51,43 -51,43
15:00 - 16:00 10 0 0 0 57,14 -57,14
16:00 - 17:00 11 0 0 0 62,86 -62,86
17:00 - 18:00 12 0 0 0 68,57 -68,57
18:00 - 19:00 13 0 0 0 74,29 -74,29
19:00 - 20:00 14 0 0 0 80,00 -80,00
20:00 - 21:00 15 0 0 0 85,71 -85,71
21:00 - 22:00 16 0 0 0 91,43 -91,43
22:00 - 23:00 17 0 0 0 97,14 -97,14
23:00 - 24:00 18 0 0 0 102,86 -102,86
24:00 - 1:00 19 0 0 0 108,57 -108,57
1:00 - 2:00 20 0 0 0 114,29 -114,29
2:00 - 3:00 21 0 0 0 120,00 -120,00
3:00 - 4:00 22 0 0 0 125,71 -125,71
4:00 - 5:00 23 0 0 0 131,43 -131,43
5:00 - 6:00 24 0 0 0 137,14 -137,14
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Anexo 3-Tabla 11: Verificacion del volumen de la camara de ecualizacion para cada franja horaria a
lo largo de los siete dias de la semana. Fuente: elaboracion propia.

Franja Volumen en camara de ecualizacion (m3)
horaria (h) | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves Viernes Sabado | Domingo
6:00 - 7:00 73,49 96,34 119,20 142,06 164,91 187,77 210,63
7:00 - 8:00 67,77 90,63 113,49 136,34 159,20 182,06 204,91
8:00 - 9:00 67,06 89,91 112,77 135,63 158,49 181,34 199,20
9:00 - 10:00 66,34 89,20 112,06 134,91 157,77 180,63 193,49

10:00 - 11:00 | 70,63 93,49 116,34 139,20 162,06 184,91 187,77

11:00 - 12:00 | 84,91 107,77 130,63 153,49 176,34 199,20 182,06

12:00 - 13:00 | 109,20 | 132,06 154,91 177,77 200,63 223,49 176,34

13:00 - 14:00 | 108,49 | 131,34 154,20 177,06 199,91 222,77 170,63

14:00 - 15:00 | 107,77 | 130,63 153,49 176,34 199,20 222,06 164,91

15:00 - 16:00 | 107,06 | 129,91 152,77 175,63 198,49 221,34 159,20

16:00-17:00 | 106,34 | 129,20 152,06 174,91 197,77 220,63 153,49

17:00 - 18:00 | 110,63 | 133,49 156,34 179,20 202,06 224,91 147,77

18:00 - 19:00 | 114,91 137,77 160,63 183,49 206,34 229,20 142,06

19:00 - 20:00 | 129,20 | 152,06 174,91 197,77 220,63 243,49 136,34

20:00 - 21:00 | 143,49 | 166,34 189,20 212,06 234,91 257,77 130,63

21:00 - 22:00 | 142,77 | 165,63 188,49 211,34 234,20 257,06 124,91

22:00 - 23:00 | 142,06 | 164,91 187,77 210,63 233,49 256,34 119,20

23:00 - 24:00 | 136,34 | 159,20 182,06 204,91 227,77 250,63 113,49

24:00-1:00 | 130,63 | 153,49 176,34 199,20 222,06 244,91 107,77

1:00 - 2:00 124,91 147,77 170,63 193,49 216,34 239,20 102,06

2:00 - 3:00 119,20 [ 142,06 164,91 187,77 210,63 233,49 96,34

3:00 - 4:00 113,49 | 136,34 159,20 182,06 204,91 227,77 90,63

4:00 - 5:00 107,77 | 130,63 153,49 176,34 199,20 222,06 84,91

5:00 - 6:00 102,06 | 124,91 147,77 170,63 193,49 216,34 79,20
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Rango de caudal: 3 a 25 Nm3/hora

Caudal de diserfio: 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/m<
SOTE: 51egr(18%)a74egr

(2,6%) por m3/h de aire y
por m de profundidad.

Eficiencia de transferencia
de O.: 0,8 — 2 Kg. 0-/KWh

Anexo 3-Figura 19: Folleto difusor de burbuja gruesa modelo CB-300 del proveedor Repicky.
Fuente: Repicky.
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Anexo 3 - Tabla 13: Valores obtenidos para caudal medio y volumen de ingreso a la camara de
mezcla, volumen acumulado de ingreso y egreso y AV para cada periodo de tiempo a lo largo de un
dia. La tabla corresponde al procedimiento de calculo para los dias laborales (Lunes a Sabados).

Fuente: elaboracion propia.

Caudal Volumen Volumen
medio de Volumen acumulado | acumulado de
Periodo| inareso a promedio de en salida del
Franja de ecugaliza dor ingreso a [ecualizador| ecualizador AV
horaria (h) e (Emede ecualizador en cada para cada
P ara c/hora (V para periodo periodo
P ) [m3/h] c/hora) [m3] [(Vacumulad| (Vacumulado
o ti) [m3] | salida ti) [m3]
6:00 - 7:00 1 5,71 5,71 5,71 6,04 -0,32
7:00 - 8:00 2 6,28 6,28 11,99 12,07 -0,08
8:00 - 9:00 3 6,28 6,28 18,27 18,11 0,16
9:00 - 10:00 4 6,28 6,28 24,54 24,14 0,40
10:00 - 11:00 5 6,28 6,28 30,82 30,18 0,64
11:00 - 12:00 6 6,28 6,28 37,10 36,21 0,88
12:00 - 13:00 7 6,28 6,28 43,37 42,25 1,12
13:00 - 14:00 8 6,28 6,28 49,65 48,29 1,37
14:00 - 15:00 9 6,28 6,28 55,93 54,32 1,61
15:00 - 16:00 10 6,28 6,28 62,20 60,36 1,85
16:00 - 17:00 11 6,28 6,28 68,48 66,39 2,09
17:00 - 18:00 12 6,28 6,28 74,76 72,43 2,33
18:00 - 19:00 13 6,28 6,28 81,03 78,46 2,57
19:00 - 20:00 14 6,28 6,28 87,31 84,50 2,81
20:00 - 21:00 15 6,28 6,28 93,59 90,54 3,05
21:00 - 22:00 16 6,28 6,28 99,86 96,57 3,29
22:00 - 23:00 17 6,28 6,28 106,14 102,61 3,53
23:00 - 24:00 18 5,71 5,71 111,86 108,64 3,21
24:00 - 1:00 19 5,71 5,71 117,57 114,68 2,89
1:00 - 2:00 20 5,71 5,71 123,28 120,71 2,57
2:00 - 3:00 21 5,71 5,71 129,00 126,75 2,25
3:00 - 4:00 22 5,71 5,71 134,71 132,79 1,93
4:00 - 5:00 23 5,71 5,71 140,43 138,82 1,60
5:00 - 6:00 24 5,71 5,71 146,14 144,86 1,28

203




Anexo 3 - Tabla 14: Valores obtenidos para caudal medio y volumen de ingreso a la camara de
mezcla, volumen acumulado de ingreso y egreso y AV para cada periodo de tiempo a lo largo del dia
domingo. La tabla corresponde al procedimiento de calculo para los dias no laborables (Domingo).

Fuente: elaboracion propia.

Caudal Volumen Volumen
medio de Volumen acumulado | acumulado de
Periodo| inareso a promedio de en salida del
Franja de ecugaliza dor ingreso a [ecualizador| ecualizador AV
horaria (h) e (Emede ecualizador en cada para cada
P ara c/hora (V para periodo periodo
P ) [m3/h] c/hora) [m3] [(Vacumulad| (Vacumulado
o ti) [m3] | salida ti) [m3]
6:00 - 7:00 1 5,71 5,71 5,71 6,04 -0,32
7:00 - 8:00 2 5,71 5,71 11,43 12,07 -0,64
8:00 - 9:00 3 5,71 5,71 17,14 18,11 -0,96
9:00 - 10:00 4 5,71 5,71 22,86 24,14 -1,29
10:00 - 11:00 5 5,71 5,71 28,57 30,18 -1,61
11:00 - 12:00 6 5,71 5,71 34,29 36,21 -1,93
12:00 - 13:00 7 5,71 5,71 40,00 42,25 -2,25
13:00 - 14:00 8 5,71 5,71 45,71 48,29 -2,57
14:00 - 15:00 9 5,71 5,71 51,43 54,32 -2,89
15:00 - 16:00 10 5,71 5,71 57,14 60,36 -3,22
16:00 - 17:00 11 5,71 5,71 62,86 66,39 -3,54
17:00 - 18:00 12 5,71 5,71 68,57 72,43 -3,86
18:00 - 19:00 13 5,71 5,71 74,28 78,46 -4,18
19:00 - 20:00 14 5,71 5,71 80,00 84,50 -4,50
20:00 - 21:00 15 5,71 5,71 85,71 90,54 -4,82
21:00 - 22:00 16 5,71 5,71 91,43 96,57 -5,14
22:00 - 23:00 17 5,71 5,71 97,14 102,61 -5,47
23:00 - 24:00 18 5,71 5,71 102,86 108,64 -5,79
24:00 - 1:00 19 5,71 5,71 108,57 114,68 -6,11
1:00 - 2:00 20 5,71 5,71 114,28 120,71 -6,43
2:00 - 3:00 21 5,71 5,71 120,00 126,75 -6,75
3:00 - 4:00 22 5,71 5,71 125,71 132,79 -7,07
4:00 - 5:00 23 5,71 5,71 131,43 138,82 -7,40
5:00 - 6:00 24 5,71 5,71 137,14 144,86 7,72
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Anexo 3-Tabla 15: Verificacién del volumen de la camara de mezcla para cada franja horaria a lo
largo de los siete dias de la semana. Fuente: elaboracion propia.

Franja horaria

Volumen en camara de mezcla (m3)

(h) Lunes | Martes Miércoles | Jueves Viernes Sabado Domingo
6:00 - 7:00 2,68 3,96 5,24 6,53 7,81 9,09 10,38
7:00 - 8:00 2,92 4,20 5,49 6,77 8,05 9,33 10,05
8:00 - 9:00 3,16 4,44 5,73 7,01 8,29 9,57 9,73
9:00-10:00 | 3,40 4,68 5,97 7,25 8,53 9,82 9,41
10:00 - 11:00 | 3,64 4,93 6,21 7,49 8,77 10,06 9,09
11:00 - 12:00 | 3,88 5,17 6,45 7,73 9,01 10,30 8,77
12:00-13:00 | 4,12 5,41 6,69 7,97 9,26 10,54 8,45
13:00 - 14:00 | 4,37 5,65 6,93 8,21 9,50 10,78 8,12
14:00 - 15:00 | 4,61 5,89 717 8,45 9,74 11,02 7,80
15:00 - 16:00 | 4,85 6,13 7,41 8,70 9,98 11,26 7,48
16:00 - 17:00 | 5,09 6,37 7,65 8,94 10,22 11,50 7,16
17:00 - 18:00 | 5,33 6,61 7,89 9,18 10,46 11,74 6,84
18:00 - 19:00 | 5,57 6,85 8,14 9,42 10,70 11,98 6,52
19:00 - 20:00 | 5,81 7,09 8,38 9,66 10,94 12,23 6,20
20:00 - 21:00 | 6,05 7,33 8,62 9,90 11,18 12,47 5,87
21:00 - 22:00 | 6,29 7,58 8,86 10,14 11,42 12,71 5,55
22:00 - 23:00 | 6,53 7,82 9,10 10,38 11,67 12,95 5,23
23:00 - 24:00 | 6,21 7,50 8,78 10,06 11,34 12,63 4,91
24:00-1:00 | 5,89 717 8,46 9,74 11,02 12,30 4,59
1:00 - 2:00 5,57 6,85 8,13 9,42 10,70 11,98 4,27
2:00 - 3:00 5,25 6,53 7,81 9,10 10,38 11,66 3,94
3:00 - 4:00 4,93 6,21 7,49 8,77 10,06 11,34 3,62
4:00 - 5:00 4,60 5,89 7,17 8,45 9,74 11,02 3,30
5:00 - 6:00 4,28 5,57 6,85 8,13 9,41 10,70 2,98
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Anexo 3 - Figura 20: Mezcladora de turbina vertical de carga superior, modelo HM del proveedor
Milton Roy. Fuente: ("HM - Mezcladora de turbina by Milton Roy | Directindustry”, 2022).
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APLICACIONES:

La sevie {MI en acero incodclable AI-318L son bombas
centrifugas de tipo monchloc de fadl montje y
manktenimiento comodo y sencillo.

CARACTERESTRCAS:

- iChmre mecinico normalizada. Permite que se pueda colocar
toda tipe de materisl en las dos caras de rozamiento o
en b juntas sin tener gue cambiar ninguna pieza de la
bomba. Lo que permite bombear diferentes liguidos tan
solo cambiando el oerre mecanicoo. Es posibbe colocar cienre
‘dobde, tipo “Dual™ o “Dhusl no presunzado” para liguidos que
| requiberan.

- Las bombas CMI se utilizan en carga o en aspiracdan de
hasta & m con wilvuls de pie.

- [he sevie wan equipadas con rosca DIN-11851 o rosca Gas,
¥ se be pueden adaptar diferentes tipos de roscas o bridas.
Las aplicaciones son casi fimitadas para cualquier tipo de
liguido gue no pase de 350 cps [vinos, cervezas, licores,
aguas, cidaos, etc)

- Opcionalmente se pueden enbregar con carcass exberior
saretaria en inco 3160

MODELO/CARACTERISTICAS
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Anexo 3 - Figura 21: Catalogo de las bombas centrifugas monobloc en acero inoxidable 316L de la
serie CMI del proveedor AlIG pumps. Fuente: (AIG pumps, 2022).
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STATIC MIXER SERIES TM-R - TURBULENT REGIME

FRev Daita Fatta |Verif | Appr.
Model: TM4/6-R-DN25+80PN16 0 |011012 | MF [ MM | MM
_ . _

04 PORTA TARGA
1 NAME PLATE

e

.m

I\

SERIE ¥ ELEMENTI
REMOWIBAL) ASSIEME TWPICD
MISCELATORE SERIE TH

e — | m—
el e e Y 0 —

POS Q.ty Description Material
01 46 | REMOVABLE MIXING ELEMENTS TIPE TM DN AlSI 304
02 1 PIPE DN AISI 304
03 2 FLANGE DM AIS| 304
04 1 MNAME PLATE SUPPORT AIS] 304
05 1 MAME PLATE AlSI

Design code ASME Wl Div 1 Design temperature -207 +150°C
Conneclion EN1082-1 Daesign pressure 12 bar
Length (L) See tabla L (mm) Material 55 304
Efficiency * D% Pressure drop Max 0,5 bar
MNote:
PROCESS DATA
Mo. Mixing elemeants Wsﬁ.rtzalln D;nEE_I"'éGng Flmvuﬁl;;allﬂ
; < 1:2000 < 1:10 :11::1?;
PIPE FLOW RATE LEMGHT L {mm)
DN Q min (m3fh) | O max (m?/h) | 4 EL CODE BEL CODE D |d| s Note
25 0,25 4 180 2680 68 |22| 3
40 0,45 2] 260 390 B8 E 3
50 1.2 15 330 400 102 [48( 3
G5 1.5 22 420 620 12058 3
BO 1.8 a3 515 TE0 130 ﬁ 3

Anexo 3 - Figura 22: Ficha técnica de los mezcladores estaticos del proveedor Grec, modelo

TM4/6-R. Fuente: (Static Mixers,2022).
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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/mz2

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 0;: 2,5—6Kg. 0>/KWh

Anexo 3 - Figura 23: Ficha técnica de los difusores de aire de burbuja fina modelo RG-300 del
proveedor Repiky. Fuente: Repicky.

Anexo 3 - Figura 25: capacidad de transferencia de O, en condiciones estandar, en funcién de la
profundidad y del caudal de aire para un difusor por metro cuadrado. Aplica a difusores de membrana

de burbuja fina modelo RG-300. Fuente: Repicky.
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SOTE

{ %/m )
# : i
_-'-‘_“‘-'--____T_‘—‘—--‘-H?‘:h.-__.._‘_ ||

0o 1 e ——— )

- } i | 1

a 1) 4.1 dif /m2

- 1 :.!-} 2.5 dif im2

4y 1.7 dif 'im2

2 5) 1 dif ‘im2

1 1 1 i 1 | i
] 1]

1 1,5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 &6 6.5 T 7S5
Caudal (MNm3/h / difusaor)
Anexo 3 - Figura 26: Transferencia de O, por metro de profundidad en funcién del caudal de aire por
difusor (m*h) a 20°C, agua limpia y presion atmosférica normal para distintas densidades de

difusores por metro cuadrado. Fuente: Repicky.

Anexo 3 - Tabla 28: Tiempos de retencion hidraulica (t,;) en funcién de la temperatura del efluente
(T) a caudal medio y caudal pico. Fuente: Catedra disefio de sistemas de tratamientos biolégicos,

ingenieria ambiental, Universidad nacional de San Martin.

Tiempo de retenciéon
Temperatura del hidraulico (trh)
efluente (°C)
Qmedio Qmaximo
15a18 210 27
18a22 28 255
22 a 25 27 >45
> 25 26 >4
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Anexo 3 - Figura 27: Grafico para determinar la relacién entre la velocidad (v), el tiempo de
retencion hidraulico (t;) y la altura (h,,). Fuente: Catedra disefio de sistemas de tratamientos

biolégicos, ingenieria ambiental, Universidad nacional de San Martin.

Anexo 3 - Tabla 30: Directrices preliminares para la determinacion del area de influencia de los

distribuidores en funcién de la carga organica aplicada y el tipo de lodo. Fuente: Lettinga Hulshoff Pol

(1995)
Tivo de lodo Carga organica Area de influencia de
P aplicada (kgDQO/m3d) | cada distribuidor (m2)
Denso y floculento <1,0 0,5a1,0
(Concentracion > 40 kg 1,0a2,0 1,0a2,0
SST/m3) >2,0 2,0a3,0
Medianamente denso.}/ <1.0220 10a20
floculento (Concentracion 3.0 20250
20 a 40 kg SST/m3) ’ ’ ’
<2,0 0,5a1,0
Granular 2,0a4,0 0,5a2,0
>4,0 >2.0
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Tabla 26.2
Caracteristicas de los lodos"“®

Proceso % humedad del lodo Densidad relativa
Intervalo Tipico Sélidos Lodo
Sedimentacion primaria 88 - 96 95 1.4 1,02
Filtro percolador 91 -95 93 1,5 1,025
- Precipitacién quimica - 93 1,7 1,03
Lodos activados 90 -93 92 1,3 1,005
Tanques sépticos - 93 1,7 1,03
Tanques Imhoff 80 - 95 90 16 1,04
Aireacion prolengada 88 - 92 90 1.3 1,015
Lodo primario digerido 93 1.4 1,02
anaerobiamente 90-95
Laguna aireada 88 - 92 a0 1,3 1,01
Lodo primario digerido .
aerobiamente 93 - 97 96 1,4 1,012

Anexo 3 - Figura 28: Porcentaje de humedad (%H) y densidades relativas de sdlidos y lodo para

cada proceso de tratamiento. Fuente: Romero Rojas, J. (2004).

FILTRO PRENSA

FILTRO PRENSA DE AUTOMATICO

[1)El FPA se suministra con:
- Protecciones laterales en PRFV.
= Canal de recogida de agua fltrada y manetas.
= Conexién de aire a presitn.
= Equipado con circuito de soplado de tortas.

- Parada de ememencia por cable.
- Aceite hidraulica incluido.
12 Compresar no inchido.
[3)Las dimensiones y especificaciones tecnicas pueden variar ligersmente debido al nomal desarrolle delos produc-
fos por parte del equips
T

e

SL Al reglizar su pedid o1 www. com

Especificaciones Técnicas | Filtro Prensa

. . Supes
p':;-:d:s né’:l‘:r!as Iirlrame
total
m?)
5 4 1455 L7 13% 1] [11] 15
m § 13 L1671 13% ] [11] 13
15 % 1im 17 13k L) 105 5.2
m % &30 LI67 13% 1100 123 kA ]
5 % (%0} L7 13% 1280 140 L&)
i il 515 167 13k e 1605 iy
Caudal bamba Ih\l\ &8 Volumen deusmu [0:30 Potencia: 30w Caleulady para un espesor de torta de- 32 mm
435 1350 1508 1380 1450 58
im 135 1508 1580 167 LAl
L1485 1350 1508 Le20 1850 1%
5.030 1350 1508 1780 2060 156
(¥ 1] 135 1508 1590 125 1y
Caudal bomba IIJI\ 12:4 Yolimea ﬂmuln (:55 Polescia: 2.2 Ww  Caleulade pars un espesor de torta de: 32 mm
1565 1568 1200 2500 M 153
iﬂ 19 &AT5 1568 1700 2730 115 mny
5 % 5515 1568 1200 m 14m 2
L] % 6195 1568 1200 1100 s e
2 (lfemi: 28445 pdsibs (0: 75 Patencia & Kw Caleulado para wn espesor de forta de: 32 me
m 1% 5.185 178 1950 4,000 6630 n
5 25 5.483 178 1950 4.400 1155 &2
. SES 1TED 19S0 ABM 1M e
Caudal bomba IIJI\ 1345 mmn depdsitn |l 100 Potencia: & Kw Calculado para us espesar de forta de: 52 mm
5.0 0 RS 4550 115 L)
25 515 e s 1.0 4240 &1
ﬂ aim e 2135 1850 1110 n
6415 01 135 B.500 .5m 8
Caudal bamba Ih\l\ ‘JM Wokimes depdsito (0 100 Polencia & K Caleulado para s espessr de tata de 32 mm
1% 5.156 13 180D 1150 A505 e
5 % £.141 13m0 1800 00 9512 "4
kL] kil 1ix% 130 180D Bis0 s 12
EL 3 am 13 1800 100 1525 1323

Caudal bomba [Um): 335 Wolumes depdsita (U 150 Potencia: & Kw Calculado para us espesar de torta de: 33 mm

Acabadec Fintura Epeci.
mienba: Autam atico

Volumen
torta
tutal FP

n
Iy
n
L]
1%
150

132

226
m

224
ans

445

[l
(1]
740

835
-1

113

1062
1317
1591
1.865

Anexo 3 - Figura 28: Ficha técnica filtro prensa modelo FPA 150 Marca Toro Equipment. Fuente:

Toro waste water equipment industries (2022).
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Anexo 3 - Tabla 46: Relaciones geométricas para conducciones parcialmente llenas.
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Clase 10 (10kg/cm2)

DIAMETRO EXTERNO (MM,
40

50

63

75

90

110

160

200

250

315

Clase 6 (6kg/cm2)

Clase 4 (4kg/cm2):

ESPESOR (MM.)

22

27

3.2

47

59

73

9.2

Consuitar por otras medidas y espesores.

LARGO (M)

Anexo 3 - Figura 30: Ficha técnica Tubos PVC clase 6 del proveedor Plastiflex.Fuente: Plastiflex.
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I . NS Saliimasss e
| I T t
N ™~ | —]
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1 e S e N
T - l i"\:-..__“--..:“'—
Tuberias lisas \;;:‘- T —
: SRETH =2
001 H S s H
i NI T S L 30000
0w S
0.008 LTI - a ‘ T NI et 00000
6 8 2 3456 8 2 34568 2 34568 > 345681 N 2 34568
10 10 109 100 107200000 10%
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Anexo 3 - Figura 31: Grafico de Moody.
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Anexo 3 - Tabla 48: Accesorios a instalar en cada tramo junto con sus respectivas constantes.

Fuente: elaboracion propia.

Tramo Accesorio Constante (Kacc) | Sumatoria constantes (ZKacc)
Tubo Venturi 2,5
1DG 4,5
Valvula anti-retorno 2
2DG Valvula de compuerta 0,15 0,15
3DG Valvula de compuerta 0,15 0,15
Tubo Venturi 2,5
4DB Valvula anti-retorno 2 7,2
3 Codos a 90 de radio corto 2,7
Tubo Venturi 2,5
5DG 4.5
Valvula anti-retorno 2
6DG Valvula de compuerta 0,15 0,15
7DG Codo a 90 de radio corto 0,9 0,9
8PG Codo a 90 de radio corto 0,9 0,9
9PG 2 Codos a 90 de radio corto 1,8 1,8
10PG 2 Codos a 45 de radio largo 0,4 0,4
Medidor Venturi 2,5
11PG 4.3
2 Codos a 90 de radio corto 1,8
Tubo Venturi 2,5
12SB Valvula anti-retorno 2 54
Codo a 90 de radio corto 0,9
13SG 2 Codos a 45 de radio largo 0,4 0,4
14SG 2 Codos a 45 de radio largo 0,4 0,4
Tubo Venturi 2,5
15SB 3 Codos a 90 de radio corto 2,7 5,35
Valvula de compuerta 0,15
2 Codos a 45 de radio largo 0,4
16TG 2,4
Valvula anti-retorno 2
177G 2 Codos a 45 de radio largo 0,4 0,4
4 Codos a 90 de radio corto 3,6
18LB 3,75
Valvula de compuerta 0,15
4 Codos a 90 de radio corto 3,6
19LB 3,75
Valvula de compuerta 0,15
4 Codos a 90 de radio corto 3,6
20LB Valvula de compuerta 0,15 5,35
Tubo en T conducto recto 1,6
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4 Codos a 90 de radio corto 3,6
21LB 5,6
Valvula anti-retorno 2
2 Codos a 90 de radio corto 1,8
22LG 3,8
Valvula anti-retorno 2
23LG 2 Codos a 90 de radio corto 1,8 1,8

@D
LN evew
@_‘“—‘-\—\____ EIELEI_:BL o 71

—F

L ——— S A —
i | TIE L
AL 11 T
& | | | |
4?2 | | | lf (208
? =!= ] {j -2
SR _—=
el e o

Modelo P2 Altura manométrica / Height / Hateur {m) 9 Sélidos
] Salids

Maodal v Im Solides

Modéle kW | cv P = 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 {mm)
SRI-0S Aut. | 037| 05| 1-230v | 2 % 18 14 9 3 35
SRI-05* 037 05| 3-400v | 2¢ é 19 14 ] 3 35

-

SRI - | Aut. 075 1 1-230v | 2¢ E 24 20 16 12 7 2 35
SRI-1* 075 1 3-400v | 2¢ ; 24 20 16 12 7 2 35
SRI-2 15 2 | 3-400v | 3° g 45 k<] k] 27 2 14 8 2 50
SRI-3 22| 3 | 3-400v | 3 51 48 44 k<] 33 27 21 13 5 50
SRI-5 38| 5 | 3-400v | 3 69 B4 59 54 49 44 38 32 26 18 12 4 50
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35
(]
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30 T
7 5__ ""‘ -
5 -"‘h\-__“- P,
b — o
2 B1s ~ i
' R P, o
3 S - -
o -
I 20 - ""h.,__" S
e =~ S
—_— e = N
B o e = <
£ 15 - i ~
=3 1 e o -
‘E - Pay B L N o
5 T - ] S -\L‘
5 10 ‘“Hx b'.‘hi Hh.. S \H\.
.E '-u.\. e " "‘q.. ‘\
] 05 - - - "'\_‘ [, \
3 ., P
= . [ s - i P, [,
< 5 . P P ™, P,
[ te M, N N
T ~ ~ o,
S - e o ]
a
a 10 20 30 40 50 &0 0 &0 a0

Caudal (m*/h) - Flow - Débit

Anexo 3 - Figura 33: Especificaciones técnicas de las bombas de la serie SRI del proveedor Hasa.
Fuente: (Hasa, 2022).

DESPIECE A DESPIECE B
CODIGO MODELO ComGo MODELD
7760 SUPERSAND 150 M 7761 SUPERSAND 200 M

7762 SUPERSAND 200 T
7763 SUPERSAND 200 T
7764 SUPERSAND 500 T
7765 SUPERSAND 750 T
7766 SUPERSAND AG 300 T
7767 SUPERSAND AG 500 T

DESPIECE A DESPIECE B
2N L S o | 507
- | "~ 05 — g
Q08
a i
o i - 52A —— |
T 701
G 800
514 E = TN 501
|
-_--'-.‘ (]
801 e 608 L !
502 — ! 419 — 1] i
i ~ i
a2 \v 4 602 ——_| ! .«i
I ¥ 16 604 ——_ | | ! 416
—-— i —
o e £9A : 53
21 i m 621 400
00 . 610 200
200 804 ' 1
804 — L 510 11
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SERIE SUPERSAND

Modelo P2 1 (&) Altura manométrica / Height / Hateu r [m) @ Sélidos

Sfodal 1~|3~] 3~ I:p ss:rf;:

Modéle kW | cv 230v| s00v| ev0v 5 i 10 12 15 17 20 22 25 ) 30 35 40 (mm)
SUPERSAND ISO M 11| 15| 82 - 2 o':" 23 20 18 14 ] 8
SUPERSAND 200 M 15 2 10,0 - 3 g 43 39 32 25 14 5 10
SUPERSAND 200 T 15 2 - 35 - 3 '§ 43 39 32 25 14 5 10
SUPERSAND 300 T 22 3 - 5,1 - 3" ; 52 48 42 a7 30 23 12 3 10
SUPERSAND 500 T 38 5 - 83 - E 66 63 57 53 a7 42 34 27 18 12 10
SUPERSAND 750 T 55| 75 - 16| 67 E 101 a7 90 &4 T4 66 56 47 32 21 10
SUPERSAND 1000 T 75| 10 - 153| &8 4" 5 108 | 105 | 100 96 a0 85 78 73 66 59 48 26 10
SUPERSAND 2000 T 15 | 20 - 00| 173| & 157 | 151 | 144 | 138 | 131 | 124 | 114 | 106 | 96 ] T 54 28 15
SUPERSANDAG 300T | 22| 3| - |51 - | & 51 | 47 | 40 | 35 | 26 | 18 | 3 10
SUPERSANDAGSOOT | 38| 5 | - | 83| - | & 65 | 62 | 57 | 54 | 47 | 40 | 30 | 22 | 7 10

\“-
~

\

]

\

" i \ \
e | e
N

™
B e N

10 \
200 300 500

Altura manométrica (m) - Head - Hateur

g

30 40 50 &0 70

Caudal (m3/h) - Flow - Débit
Anexo 3 - Figura 34: Especificaciones técnicas de las bombas de la serie Supersand del proveedor
Hasa. Fuente: (Hasa, 2022).
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Modelo

Universal+, Universal, Mamml, PROFIBUS 0.1 - 333 0.1 - 1000 0.1 - 2000
Remate .2 - 333 - 0.6 - 1000 1.2 - 2000
Universals, Universal, Marual, PROFIBUS 0.001 -5.3 0.007 - 7.7 0007 - 7.93 0.004 - 16.85 0,001 - 31.7
Bemata 0.003 -5.3 . 0,005 - 7.93 0.0t - 1585 0.02-31.7
Curvas de rendimiento
Prasitn manométrica Presidn manamatrica
de succhén (psi) de descarga |psi] Becomendadas para una
15 10 -5 oo 20 40 Lo 80 amplia gama de aplicacicnes da
2200 madicion de sustancias guimicas,
2000 como hipoclonto da sodio, a
1BOD = manos da 4 bar (60 psl)
= 1600 g
E 1400 = Opciones del cabezal de la
E 1200 | & bomba
1000 - i
3 800 % Santoprena o SEBS
O 500 o B Santoprena o SEBS
400 | [l Santoprena
:
bl | Santoprena
-1 0,5 o0 1 2 3 4 5 68 T Santoprena
Presidn manométrica Presidn manométrica
de succldn (bar) de descarga (bar)

Recomendadas para usar con
hidrecarbums alifaticos, como la
madicion de polmeros an aplicaciones de
desacacion y coagulacion

Recomendadas para aplicacionas con
hipocionito de sodio v prasiones de
descarga de 4 a 7 bar (60 a 100 psi)

Presion manométrica  Presidn manométrica Presion manométrica  Presidn manométrica
de succhin (pai) de descarga (psi) de succlhén (pai) de descarga (psl)
15 10 -5 oo 20 &0 &0 B0 100 71:615 w 5 an il a0 B0 B0 el
| ! | ”
Lo e |
! 8 .

Caudal - mi/min"
EHEE BB &
cma-g;LsMh

1 0.5 o0 1 2 3 4 & & 7T <1 a5 g0 1 2 2 4 &5 & 7T
Presibn manométrica  Preskn manométrica Presién manométrica  Presion manométrica
de suecidn (bar) de descarga (bar) de succidn (bar) de descarga (bar)
. PU . SEBS

Anexo 3 - Figura 35: Especificaciones técnicas de las bombas de la serie Qdos del proveedor
Watson Marlow. Fuente: (Watson Marlow, 2022).
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V. Anexo 5 - Capitulo 7

calidos frescos
40 °C 40°C
35°c 13ene 35°C
30°C 11 mar. 28 nov.
30°C*H . = 30°C
25°C 25°C
20°C 20°C
15°C 15°C
10 °C 10 °C
5°C 5°C
0°C 0°C
-5°C -5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
-20°C -20°C

ene. feb. mar. abr may jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Anexo 5 - Figura 37: Temperatura maxima y minima promedio en Campana. La temperatura
maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas de los
percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes. Fuente: (Weatherspark, 2023).
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Anexo 5 - Figura 38: Promedio mensual de lluvia en Campana. Fuente: (Weatherspark, 2023).
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Anexo 5 - Figura 39: Grafico de barras de humedad relativa en Campana. Fuente: (Weatherspark,

2023).
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Anexo 5 - Figura 40: Velocidad promedio del viento en Campana. La linea gris oscura representa el
promedio de la velocidad media del viento por hora con las bandas de percentil 25° a 75° y 10° a 90°
Fuente: (Weatherspark, 2023).
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Anexo 5 - Figura 41: Direccion del viento en Campana. El porcentaje de horas en las que la
direcciéon media del viento viene de cada uno de los cuatro puntos cardinales, excluidas las horas en
que la velocidad media del viento es menos de 1,6 km/h. Las areas de colores claros en los limites
son el porcentaje de horas que pasa en las direcciones intermedias implicitas (noreste, sureste,

suroeste y noroeste). Fuente: (Weatherspark, 2023).
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Anexo 5 - Figura 42: indice de calidad del aire (CO, PM,,, O,;, SO,) para el mes de octubre del 2022
. Fuente: (CICAZ, nd.).
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Anexo 5 - Figura 43: indice de calidad del aire (NO,) para el mes de octubre del 2022. Fuente:
(CICAZ, nd.).

Planta de tratamiento de
efluentes liquidos para una
industria cosmetica en
Campana, Buenos Aires
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[ Planta Productiva
[ PTEL

N

A

Escala: 2500:1

Anexo 5 - Figura 44: Posible posicién de los puntos de muestreo de calidad del aire, medicién de

ruido, calidad de agua y muestreo de suelo. Fuente: elaboracion propia.

239



A
CUENCA HIDROGRAFICA
A° DE LA CRUZ

Referencias

3 cuenca
——— Red Hidrografica
LT pariges

®  Cabecera de Partido
—— Ruta Nacional
—— Ruta Provincial
——  Camino Veecinal

Modelo Digital de Elevacion
msnm

[J2-28 | R
[Jao-37 [Hle-70
[ Jas-ee |7 -7
B ss-ee -7

i Elso-s [ e-a0

* s []ei-s
[sr-s8 [ Jes-110
B co-6:

NOMBRE A DE LACRUZ

Area de la cuenca (km) _ 1174.75
Nacents—Caa. I S0t i pariios de L San AR 85 Gl
Curso prncipal _ A® iz
Tributanos ¥
Receplor
ridos

a
" Poblacion 0 cuenca 2065

Datos de la Cuenca

Anexo 5 - Figura 45: Mapa de la cuenca hidrografica del arroyo de La Cruz. Fuente: (Ministerio de

Infraestructura de la Provincia de Buenos Aires, 2020).

Anexo 5 - Tabla 61: Valoracion de impactos en la etapa de construccion. Fuente: elaboracién propia.

Etapa de construccion

Accion
Elemento Factor S I [Ex |Mo|Pe|Rv | Si |Ac| Ef | Pr | Mc | Valor
identificada
Calidad -1 8 4 [ 8] 2 1 1 4 4 2 -55
Aire
Ruidos -1 3 2 181 1 1 1 1 4 1 -31
Abastecimiento Abundancia y
Fauna -1 3 4 4] 2 1 1 1 4 2 -33
de materiales diversidad
- Aspectos Trafi hicul 1 7 51811 1 1 1 2 1 47
o rafico vehicular | - -
construccion sociales
Aspectos Generacion de N
o Impacto positivo
econdémicos empleo
Calidad -1 3 6 |8 2 1 1 4 4 2 -44
Limpieza, Aire
Ruidos -1 3 31811 1 1 1 4 1 -33
desmonte,
i i6 Contaminacion -1 7 314 2 1 1 4 1 2 -43
nivelacion y Suelo
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perfilado del Vibraciones -1 6 3 1 1 1 -39
terreno Flora Cobertura Vegetal | -1 [ 10| 3 2 11 1 -54
Abundancia y
Fauna -1 110 | 5 2 1 1 -58
diversidad
Ecosistema | Calidad del paisaje | -1 8 3 2 11 1 -51
Aspectos
) Salud -1 2 | 2 1 1 1 -26
sociales
Aspectos Generacion de -
) Impacto positivo
econdémicos empleo
Calidad -1 2|6 2 |1 1 -41
Aire
Ruidos -1 2 | 4 1 1 1 -32
Suelo Contaminacion -1 5 5 2 (1 1 -36
Flora Cobertura Vegetal | -1 [ 10| 3 2 11 1 -56
Movimiento de - Abundancia y ol , 1 1 .
3 auna - -
tierra diversidad
Aspectos
. Salud -1 2 | 4 2 (1 1 -31
sociales
Aspectos Generacion de "
o Impacto positivo
econdémicos empleo
Calidad -1 316 2 (1 1 -44
Aire
Ruidos -1 8 | 4 2 |1 1 -51
Contaminacién -1 7 5 2 1 1 -47
Suelo
Vibraciones -1 6 3 2 1 1 -43
Construccion Flora Cobertura 1192 2 [ 1] 1 -51
de .
Abundancia y
infraestructura Fauna ) ) -1 8 | 2 2 (1 1 -51
diversidad
Aspectos
. Salud -1 2|2 1 1 1 -23
sociales
Aspectos Generacion de "
o Impacto positivo
econdémicos empleo
Calidad -1 215 1 1 1 -38
Aire
Construccion Ruidos -1 8 | 2 1 1 1 -47
sistema Suelo Contaminacien | -1 | 7 | 2 111 ] 1 -38
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eléctrico e Agua Superficial -1 6 2 11 1 -36
hidrosanitario I g5 Cobertura 1|6 2 [ 1] 1 -39
Abundancia y
Fauna -1 7 2 1 1 -42
diversidad
Aspectos Salud -1 2 1 1 1 -21
sociales | Trafico vehicular | -1 | 5 111 ] 1 -37
Aspectos Generacion de N
o Impacto positivo
econoémicos empleo
Calidad -1 3 2 (1 1 -38
Aire
Ruidos -1 5 1 1 1 -38
Suelo Calidad -1 8 1 1 1 -27
Agua Superficial -1 1 1 1 1 -20
Desarme de
Abundancia
GBI Fauna naansay | 2 11| 1 32
temporales diversidad
Aspectos
. Tréfico vehicular | -1 | 6 1 1 1 -38
sociales
Aspectos Generacion de »
o Impacto positivo
econoémicos empleo
Calidad -1 2 1 1 1 -36
Aire
Ruidos -1 3 1 1 1 -32
Suelo Calidad -1 2 1 1 1 -25
Agua Superficial -1 2 1 1 1 -25
Desalojo de F Abundancia y ] 5 ] ] ’ 34
auna - -
escombros diversidad
Aspectos
) Trafico vehicular | -1 9 1 1 1 -47
sociales
Aspectos Generacion de -
] Impacto positivo
econdémicos empleo
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Anexo 5 - Tabla 62: Valoracién de impactos en la etapa de operacién. Fuente: elaboracién propia.

Etapa de operacion

Accion identificada Elemento Factor S Ex|Mo|Pe|Rv |Si|Ac| Ef | Pr |Mc| Valor
Calidad -1 4 18|21 |1|1[4])4]2]| -37
Aire
Ruidos -1 118141 |1]1[1]4])1] -35
Abundancia y
diversidad
PTEL
Trafico vehicular -1 31841 |1[1[1)4]1] -39
Aspectos sociales
Salud -1 114111 [1]1[12]2] -21
Aspecto econdémico | Generacion de empleo Impacto positivo
Agua Superficial -1 114 |11 |11 [1]1]2] -17
Vuelco de agua
Aspectos » .
tratada o Generacion de empleo Impacto positivo
econdémicos
Aire Ruidos -1 118|141 |1|1[1]2]1] -27
Superficial -1 6|4 |41 |1[14)2]2] -37
N Agua
Limpieza de Subterranea -1 alaf2l1f1]|1fa]2|2] -31
equipamiento y
. Suelo Contaminacion -1 311121 (1(1[4]2]2] -26
unidades de
tratamiento Aspectos sociales Salud -1 211 (11|11 1[1]|2] -22
Aspectos
o Generacion de empleo Impacto positivo
econdmicos
Aire Ruidos -1 218 (11 |1[1[4)2]2] -33
Superficial -1 514 (211114 )1]2] -32
Agua
Subterranea -1 214121 (1(1[4]1]2] -26
Mantenimiento
Suelo Contaminacién -1 21112 (1111114 (1]2] -23
general
Aspectos sociales Salud -1 1T(1 1|1 (1(1]11]1112] 17
Aspectos ) "
o Generacion de empleo Impacto positivo
econdmicos
Aire Calidad -1 114111 |1|1[4]1]2]| -26
Agua Superficial -1 11411 (11141 ]2] -23
Provisién de
insumos quimicos Suelo Calidad -1 114 |11 |1|1[4])1]2] -26
Aspectos sociales Trafico vehicular -1 1(8 1|1 (11| 1]1|1] -29
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Aspectos

Generacion de empleo

Impacto positivo

econdémicos
Aire Calidad -1 4 1111 11(1 -26
Agua Superficial -1 4 (111 11]1 -26
Suelo Calidad -1 1111111 -23

Gestion de lodos
Aspectos sociales Salud -1 11111111 -20
Aspectos . .
o Generacion de empleo Impacto positivo

econémicos
Aire Calidad -1 4 1111111 -23
Agua Superficial -1 411111111 -23
Gestion de residuos Suelo Calidad -1 1(1]11]1 -20
sollees Aspectos sociales Salud -1 1111111 -17

Aspectos

econdmicos

Generacion de empleo

Impacto positivo
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Anexo 5 - Tabla 63: Valoracion de impactos en la etapa de cierre. Fuente: elaboracion propia.

Etapa de cierre

Accioén
Elemento Factor S I |Ex| Mo |Pe|Rv| Si |Ac | Ef| Pr | Mc | Valor
identificada
Calidad 11 4| 4 8 |21 1 114 4 2 -43
Aire
Ruidos 11 5 3 8 111 1 1 1 4 1 -39
Abundancia y
Fauna 114 14 8 (2] 1 1 114 4 2 -43
. diversidad
Desmontaje de
equipamiento — -
Trafico vehicular | -1 | 6 4 8 111 1 1 1 4 1 -44
Aspectos
sociales
Salud 11 3|2 1 111 1 1 1 1 2 -22
Aspectos Generacion de N
o Impacto positivo
econdomicos empleo
Calidad 117 | 4 8 111 1 114 4 2 -51
Aire
Ruidos 117 | 4 8 111 1 1 1 4 2 -48
Abundancia y
Fauna 11 515 8 [1]1 1 114 4| 2 -47
diversidad
Desarmado de
infraestructura — -
Trafico vehicular | -1 | 4 5 8 111 1 1 1 4 1 -40
Aspectos
sociales
Salud 11 5| 2 1 111 1 1 1 1 2 -28
Aspectos Generacion de
o Impacto positivo
econdmicos empleo
Calidad 11 6 | 2 8 |21 1 114 2 2 -43
Aire
Retiro de Ruidos 11 5 3 8 111 1 1 1 2 2 -38
materiales y —
Superficial 11 3 3 4 |12 |1 1 114 2 2 -32
escombros
Agua
Subterranea 11 3 2 4 (2] 1 1 114 2 2 -30
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Suelo Calidad 1| 4 111 1 -29
Abundancia y
Fauna 11 5 211 1 -40
diversidad
Trafico vehicular | -1 | 6 111 1 -46
Aspectos
sociales
Salud 1| 4 111 1 -26
Aspectos Generacion de -
; Impacto positivo
econdomicos empleo
Suelo Contaminacion Impacto positivo
Abundancia y N
Fauna ) . Impacto positivo
diversidad
Reconformacién Flora Cobertura vegetal Impacto positivo
paisajistica
) Calidad del -
Ecosistema o Impacto positivo
paisaje
Aspectos Generacion de N
o Impacto positivo
econdmicos empleo
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