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Resumen

El presente documento propone el disefio de una planta de tratamiento de efluentes liquidos
y de un sistema de ventilacion localizada para la firma Encuerado, una curtiembre teorica

de pieles vacunas localizada en Valentin Alsina, partido de Lanus.

La empresa abordada lleva a cabo las etapas de Curtido al cromo, Recurtido vegetal y
diversas operaciones de Terminacion, como son el pulido del cuero y la aplicacién de lacas,
pigmentos y resinas mediante una cabina de pintado. Consecuentemente de su actividad,
se generan efluentes liquidos con elevada carga organica, sales, solidos en suspension y
presencia de cromo trivalente, los cuales deben ser tratados y adecuados previo a su vuelco
final en la red cloacal local. La empresa también genera emisiones gaseosas que contienen
contaminantes quimicos, como ser Material Particulado y Compuestos Organicos Volatiles,

impactando en el aire del ambiente laboral y posteriormente a la calidad de aire exterior.

La alternativa de tratamiento de efluentes liquidos disefiada contempla una separacion
inicial de las corrientes a tratar, basada en sus caracteristicas similares: curtido y recurtido,
terminacion, y cloacales. El tratamiento de la primera linea incluye una camara de remocion
de grasas, seguido por una unidad de precipitacion de cromo acoplada a un sedimentador
primario. Por otra parte, la linea de terminacion contempla un sistema de coagulacion y
floculacién, acoplado a una unidad de flotacion DAF. Ambas corrientes confluyen en una
camara de particion, donde también ingresa la linea cloacal, para luego ser dirigidas a un
reactor de lodos activados con camara preandxica y sedimentador secundario. De forma
similar, los barros generados son separados inicialmente en base a su contenido de cromo,

para luego ser tratados mediante un espesador, un digestor aerébico, y un filtro prensa.

Por su parte, la alternativa de captacién y tratamiento de las emisiones gaseosas contempla
la instalacion de dos sistemas de ventilacion localizada independientes, concebidos con el
fin de controlar el proceso de pulido del cuero y la aplicacion de productos de terminacion.
El primer sistema incluye un ciclon para la remocion de material particulado, mientras que

el segundo comprende un incinerador térmico para la oxidacion de compuestos organicos.

El documento incluye la memoria descriptiva, la memoria de calculo, y los planos a nivel de
ingenieria basica para ambos sistemas de tratamiento disefiados. También se presenta un
analisis de costos, vinculado a la construccion y operacion de los mismos. Finalmente, se

evalua la viabilidad ambiental del proyecto mediante un Estudio de Impacto Ambiental.
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Introduccion

Objetivos del proyecto

En el presente Proyecto Final Integrador (PFI), se buscé disefiar una planta de tratamiento
de efluentes liquidos y un sistema de captacion y tratamiento de las emisiones gaseosas
para la curtiembre tedrica Encuerado, localizada en Valentin Alsina, Lanus (ver Figura 1).

Los objetivos especificos perseguidos, se listan a continuacion:

e Disenar un tren de tratamiento para los efluentes liquidos de la curtiembre
Encuerado, la cual realiza las etapas de curtido al cromo, recurtido vegetal y
terminacion. Se considera vuelco final a colectora cloacal.

e Disefar un sistema de deshidratacion y estabilizacidén para los barros generados por
la planta de tratamiento de efluentes liquidos.

e Disenar un sistema de ventilacién localizada (captacion y tratamiento) para las
emisiones gaseosas de Encuerado, vinculadas al desprendimiento de particulas de

cuero durante la etapa de pulido y al uso de solventes durante la terminacion.
Justificacion del proyecto

El partido de Lanus se encuentra ubicado en el noreste de la Provincia de Buenos Aires y
limita con los municipios de Lomas de Zamora, Quilmes, Avellaneda y la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires. Posee una superficie total de 48.35 km? y una poblaciéon aproximada de
462,000 habitantes, conformandose como uno de los partidos mas pequenos y con mayor

densidad poblacional del aglomerado urbano conocido como Gran Buenos Aires [38].

La radicacién de industrias es un fendmeno que atraviesa gran parte de la historia del
partido, siendo de particular importancia la presencia de curtiembres. Debido a la falta de
regulaciéon del uso de suelo, sumado a escasos controles ambientales, Lanus presenta una
combinacion de zonas residenciales e industriales con el consecuente deterioro ambiental

de una parte importante del territorio [6] [64].

En respuesta a la problematica ambiental planteada, y enmarcandose en el Proyecto Final
Integrador de la carrera Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de San Martin, se
propuso el disefio un sistema de ventilaciéon localizada para las emisiones gaseosas y un
sistema de tratamiento para los efluentes liquidos de una curtiembre tedrica localizada en
el departamento de Valentin Alsina, partido de Lanus, provincia de Buenos Aires (ver Figura

1). Se utilizé el nombre de fantasia Encuerado para referir a la curtiembre evaluada.
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Cuertiembres
© Curtiembre 1
@ Curtiembre 2
@ Encuerado
[ AySA Planta Lanus
T~ 3 Limite hidrografico CMR
Curso del Riachuelo

[ 1 valentin Alsina
[ Partido de Lan(is
~—— Area de influencia del proyecto

Figura 1: Departamento de Valentin Alsina, partido de Lanus. Rojo: Localizacion de la curtiembre Encuerado. Verde y Celeste:
Localizacion de dos curtiembres visitadas para la realizacion del presente Proyecto Final Integrador (ver Anexo |). Violeta: Planta
de tratamiento de efluentes cloacales de AySA (Planta Lanus). Naranja: Area de influencia definida. Mapa base: Openstreetmap.

Sobre la industria curtidora

El curtido es el proceso de transformacién de la piel del animal en cuero, debido a la
reaccion de las fibras de colageno en la piel con un agente curtiente (cromo trivalente,
taninos vegetales, entre otros). Dentro de la Cuenca Matanza-Riachuelo (CMR), la practica

mas habitual es el curtido de pieles vacunas con cromo trivalente [39].

El proceso productivo de las curtiembres puede dividirse en cuatro grandes fases: la ribera,
donde se recorta la piel, se le quita el pelo, y se la prepara para etapas posteriores; el
curtido, donde la piel es transformada en cuero, mediante la accion de un agente curtiente;
el recurtido, donde la piel se curte nuevamente y se tifie; y la terminacién, donde se
efectuan diferentes operaciones que otorgan al cuero sus propiedades organolépticas
finales. Dependiendo el grado de procesamiento que se realiza sobre la materia prima,
pueden obtenerse diferentes productos: el wet blue refiere al cuero al cual se le ha realizado
un primer curtido al cromo; el cuero semiterminado es obtenido a partir de aplicar un
proceso extra de recurtido, secado y ablandado; el cuero terminado se consigue tratando

el cuero semiterminado con pinturas y lacas, y otros varios trabajos mecanicos [9] [39].
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Las plantas de curtido generan aguas residuales con alta carga de contaminantes. De
acuerdo a la etapa del proceso productivo, la composicién del efluente liquido varia: en el
area de ribera los efluentes poseen pH alcalino y grandes cantidades de grasa, carga
organica, solidos suspendidos, compuestos nitrogenados y sulfuros disueltos; en las fases
de curtido y recurtido poseen pH acido, elevada carga organica, presencia de cromo (en
caso que se utilice cromo como agente curtiente) y sales; las aguas de lavado se
caracterizan por poseer una elevada conductividad y concentracion de solidos en
suspension. Previo a su vuelco, los efluentes liquidos de una curtiembre deben ser tratados

y adecuados en conformidad con la normativa ambiental aplicable [14] [27] [39].

La actividad industrial de las curtiembres también genera emisiones gaseosas que
contienen contaminantes quimicos. La emision de estos compuestos varia segun el tipo de
procesamiento de la piel y las etapas involucradas en la elaboracién y terminacion del cuero,
pudiéndose resumir en: sulfuro de hidrégeno, amoniaco, compuestos organicos volatiles,
material particulado en suspension y compuestos con bajo umbral de olor. Las emisiones
gaseosas impactan tanto el aire del ambiente laboral, como asi también en la calidad del
aire exterior a nivel de inmision. Los sistemas de ventilacién industrial buscan captar y
controlar las fuentes de generacion de compuestos quimicos gaseosos, resguardando a su

vez la exposicion de los trabajadores en el ambiente laboral [14] [18] [107] [115].

Caracterizaciéon de la empresa Encuerado

Datos generales

La firma Encuerado posee una planta productiva localizada en Valentin Alsina, partido de
Lanus, donde se producen 30 tipos diferentes de cueros vacunos semiterminados y
terminados. Los articulos manufacturados poseen un tamario entre 4.0-4.5 m? por cuero.
La capacidad instalada es de 70 t de cueros a la semana, lo cual representa
aproximadamente 500 unidades por dia habil, considerando un peso de 28 kg/cuero
promedio [14]. Si bien actualmente se trabajan menos cueros que la capacidad instalada,

se proyecta alcanzar una produccién de 70 t semanales en un periodo estimado de 3 afios.

La curtiembre cuenta con 26 empleados y se proyecta la incorporacion de 4 personas mas.
El horario de trabajo es lunes a viernes, de 8:00 a 17:00 h. Las instalaciones para el

personal incluyen comedor para el almuerzo, vestuario y bafio con duchas para el aseo.
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Proceso productivo

El proceso productivo de Encuerado contempla las etapas de curtido, recurtido, y
terminacion. Las operaciones que constituyen cada una de las fases mencionadas, se
desglosan a continuacion [39] [43] [62] [69] [89] [97]:

Curtido: La piel es transformada en cuero, otorgandole asi estabilidad hidrotérmica y al

deterioro por accién de microorganismos. El agente curtiente empleado es cromo trivalente.

e Recepcioén de la materia prima: Se reciben pieles a las que ya se les ha aplicado
un proceso de Ribera, es decir, ingresan depiladas y divididas en flor (capa donde
se encontraba la dermis con los pelos) y descarne (capa inferior). Las pieles son
luego inspeccionadas en busqueda de imperfecciones y clasificadas por tamafio.

¢ Piquelado: Las pieles son enviadas a un fulén (ver Figura 2), donde se las trata con
acido formico y sulfurico en medio salino (aprox. 4-6% de cloruro de sodio). El
objetivo es acidificar fuertemente la piel, hasta alcanzar un pH entre 2.8-3.2, de
manera que se elimine el alcali remanente de la etapa de Ribera y evitar asi la
precipitacién de sales de cromo en las fibras del cuero durante el curtido. Por su

parte, la adicién de cloruro de sodio busca prevenir el hinchamiento del producto.

Figura 2: Fotografia de fulén de curtido, obtenida durante una de las visitas realizadas a curtiembres.

e Curtido: Se utiliza sulfato basico de cromo trivalente como agente curtiente
(Cr(OH)(S04)), a razén de 2-3% con relacion al peso de las pieles a curtir, para
estabilizar el colageno de la piel y transformarla en cuero. La operacion se realiza
en el mismo fulén con el bafo de piquelado, a una temperatura de 35-40°C, y su

duracion es de aproximadamente 12 horas.
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Para lograr un proceso exitoso de curtido es necesario aplicar agentes auxiliares,

incluyendo funguicidas, agentes complejantes, engrasantes, y bicarbonato de sodio

como basificante (el pH al final del proceso debe ser entre 3.8-4.2). Del conjunto de

compuestos empleados, solo una fraccion es asimilada por las pieles, mientras que

el resto permanece en los bafos. Al final de esta etapa, se obtiene el wet blue.

o Escurrido: Finalizado el proceso de curtido, tiene lugar un periodo de reposo en
caballete de aproximadamente 24 horas. Una vez terminado, el wet blue es enviado
escurridora mecanica, la cual consta de dos rodillos cilindricos con la finalidad de

presionar el cuero que circule entre ellos.

Recurtido: El wet blue se curte nuevamente, se neutraliza y se tifie, completando la

transformacioén de la piel en cuero. Se utilizan taninos vegetales como agente recurtiente.

¢ Rebajado: En esta operacién se adapta mecanicamente el espesor del cuero, ya

sea en flor como descarne. Se utiliza una maquina rebajadora (ver Figura 3).

Figura 3: Maquina rebajadora. Ref.: [25].

e Neutralizacion: El wet blue ingresa en un fulén, donde se emplea acido formico (H-
COOH) como agente neutralizante. El objetivo de esta operacién es adecuar el perfil
del pH a través del espesor del cuero, para optimizar los procesos siguientes.

¢ Recurtido: Las pieles vuelven a ser curtidas, con el fin de lograr un aumento de
blandura, una estructura mas compacta, y favorecer un tefiido mas uniforme. Se
utilizan taninos vegetales comerciales como agentes de recurticion, junto con otros
agentes auxiliares. El proceso ocurre en el mismo fulén que la neutralizacion.

e Engrasado y tintura: Se introducen grasas y aceites comerciales en el fulén de

recurtido, para reemplazar aquellos aceites naturales del cuero perdidos durante los
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procesos de ribera y curtido. También se incluyen anilinas colorantes para tefiir el
cuero, procurando dar a los mismos un color parejo en su superficie y su espesor,
que cumpla con los requerimientos del mercado. El proceso se realiza a una
temperatura de 60-65°C, y su duracién es de aproximadamente 30-40 minutos.

e Escurrido: El cuero es escurrido mecanicamente.

Terminacion: En funcion del articulo que se desea obtener, se efectuan diferentes
operaciones que otorgan al cuero sus propiedades organolépticas finales (color, tacto,

blandura, firmeza, entre otras).

e Secado: Se extrae el contenido remanente de agua y productos quimicos del cuero,
hasta alcanzar una humedad apropiada para continuar con las operaciones
posteriores. EI método de secado utilizado por Encuerado es el toggling (Figura 4),
en el cual se colocan los cueros en una serie de pantallas, para luego ser enviadas

a una secadora con temperatura y humedad controladas.

\luqh"r

Figura 4: Maquina de secado por toggling. Ref.: [91].

e Acondicionado: Se aplica una aspersion fina de agua sobre el cuero, para
homogeneizar la humedad remanente y alisar el producto.

¢ Ablandado: Esta operaciéon busca la ruptura mecanica de las fibras adheridas,
haciendo el cuero mas blando y flexible. La empresa Encuerado utiliza una maquina
ablandadora denominada molisa, como la que se observa en la Figura 5.

e Pulido: Si el cuero no se encuentra en 6ptimas condiciones (grietas, raspaduras,
manchas, etc.), se utiliza una maquina pulidora para esmerilar la superficie y

homogeneizar el espesor del producto (ver Figura 6).
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Figura 5: Maquina molisa, obtenida durante una de las visitas
realizadas a curtiembres.

Figura 6: Maquina pulidora. Ref.: [13]

e Terminacion: Se realizan diferentes procesos de terminacion sobre el cuero, con el
fin de proporcionar proteccion superficial y lograr un aspecto que cumpla con los
requerimientos del mercado. Dependiendo del articulo producido, la empresa
Encuerado puede realizar un laminado, gravar un patron sobre la superficie del
cuero, y/o aplicar una pelicula de terminacién. La maquinaria empleada en cada
caso se presenta en la Figura 7 y Figura 8.

En la mayoria de sus productos, la empresa aplica una pelicula de terminacion.
Dicha pelicula se encuentra conformada por una capa base, una intermedia y/o una
superior (ver Tabla 1). Se utilizan entre 190-250 g de productos de terminacién por
m? de cuero, los cuales son aplicados mediante una cabina de pintado conteniendo
un dispositivo rotativo con pistolas pulverizadoras. Luego, el cuero es secado dentro

de un horno integrado a la cabina.

Figura 7: 1zq: Maquina laminadora con rodillos calefaccionados. Der: Prensa utilizada en el grabado de los cueros.
Ambas fotografias fueron obtenidas durante una de las visitas realizadas a curtiembres.
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Figura 8: Izg.: Cabina de pintado con revolver automatico, para la aplicacion de la capa de terminacion. Der.: Tunel
de secado. Ambas fotografias fueron obtenidas durante una de las visitas realizadas a curtiembres.

Tabla 1: Principales componentes y aditivos utilizados por Encuerado en las capas de terminacién de cueros. Ref.: [14].

Capa Principales componentes Aditivos

Base Solvente organico; Pigmentos/colorantes; Resinas  |Ceras; Surfactantes; Agentes

Intermedia |Solvente organico; Pigmentos/colorantes; Resinas ~ |€spesantes; Diluyentes

Superior Solvente organico; Lacas; Agentes aglutinantes Agentes mateantes; Agentes ligantes

La Tabla 2 presenta el resumen de las operaciones expuestas. La Figura 9 presenta un
diagrama de flujo general para el proceso de curtido de Encuerado, donde también se
indican las principales emisiones gaseosas y efluentes liquidos generados en las etapas de

curtido, recurtido y terminacion.

Tabla 2: Resumen de las operaciones y maquinaria empleada en cada etapa del proceso de curtido de pieles vacunas.
Entre paréntesis, se incluye la cantidad poseida de cada maquinaria.

Etapa Operacion Maquinaria empleada
Curtido: La piel es transformada en | Recepcion Camiones y autoelevadores.
cuero, otorgandole asi estabilidad Piquelado
hidrotérmica y a la descomposicion. . Fulones de curtido (3).
El agente curtiente empleado por Curtido

Rebajado Rebajadora (2).

Recurtido: El wet blue se curte
nuevamente, se neutraliza y se tifie, | Neutralizacion
completando la transformacion de la
piel en cuero. El agente recurtiente

empleado por Encuerado son Engrase y tintura
taninos vegetales.

Recurtido Fulones de recurtido (3).

Escurrido Maquina de escurrir (2).
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Etapa Operacion Maquinaria empleada
Secado Maquina de secado por Toggling (2).
Terminacion: En funcion del articulo | Acondicionado Pistola de aspersion de agua (2).

que se desea obtener, se efectian
diferentes operaciones que otorgan
al cuero sus propiedades Pulido Magquina pulidora o esmeriladora (2).
organolépticas finales.

Ablandado Magquina ablandadora o molisa (2).

Maquina laminadora (1), prensa de grabado (1) y

Terminacion . . o
cabina de pintado con revolver automatico (1).

Curtido

| I de lavad Ani
| Recepcion A;gl_.las e lava u_-cun carga organicay
* I sélidos suspendidos

| Piquelad Efluentes liquidos con carga organica,
Iquetado solidos suspendidos, pH acido y sal disuelta

I
I
i
]
: | Curtido con cromo |—l—
I —+

Posible emision de
sulfuro de hidrdgeno

Efluentes liguidos con carga organica, solidos
suspendidos, pH acido, cromo (IIl) y sal disuelta

]

| Escurrido

S —_

Recurtido

Y

Virutas Rebajado

]

Efluentes liquidos con carga organica,

Neutralizacion o1 X .
I sélidos suspendidos y pH levemente acido

]

1

|

| -

| |

I | Recurtido | I . Efluentes liguidos con carga organica, solidos
I

I

I

Posible emision de compuestos

+ suspendidos, pH acido, cromo (IIl) y sal disuelta
‘e - E Tint |—I—
organicos volatiles I ngrase y fintura

colorantes, aceites y anilinas
| Escurrido |—|—

Efluentes liquidos con carga organica,

Terminacion

Emisidn de compuestos
organicos volatiles y amoniaco

v
| Secado I—I—
1 I

-
!
I
| | Acondicionado
I
I
|
1
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Figura 9: Diagrama de flujo general para el proceso de curtido de pieles vacunas de Encuerado. A la derecha
(violeta), los principales efluentes liquidos generados. A la izquierda (naranja), las principales emisiones gaseosas.

Pagina 14 de 243



Mariano Quinteros
N° Legajo: CYT-7723

Proyecto Final Integrador

Efluentes liquidos

Identificacion de los efluentes liquidos generados

La curtiembre Encuerado genera efluentes liquidos que deben ser tratados y adecuados,

previo a su vuelco final. Se distinguen: efluentes cloacales, los cuales incluyen aguas

negras y grises provenientes del comedor, vestuario y duchas del predio; y efluentes de

proceso, generados como consecuencia de la actividad productiva de la empresa.

La composicién y caudal de los efluentes de proceso varian en funcion de cada una de las

etapas de produccioén del cuero. A continuacion se realiza una descripcion de los efluentes

de proceso generados por Encuerado, basada en un relevamiento bibliografico, y la cual
distingue entre las etapas de curtido, recurtido y terminacion [9] [14] [27] [39] [45] [69]:

e Con respecto a la composicion del efluente, la fase de curtido se caracteriza por un

pH acido, elevada carga organica, y presencia de cromo y sales. Durante el recurtido

se generan efluentes con carga organica y compuestos nitrogenados, debido al uso

de taninos vegetales, engrasantes, colorantes y otros agentes auxiliares. También

pueden contener cromo disuelto, por desprendimiento del cromo retenido en la

estructura del cuero. Finalmente, la etapa de terminacién posee una elevada

concentracion de solidos en suspension y presencia de compuestos organicos

utilizados como insumos durante las operaciones de acabado.

e En términos de volumen, los principales aportes se dan en la etapa de curtido y

recurtido, debido a la descarga de los bafos de los fulones y a las aguas de lavado

de equipos e instalaciones. La menor fraccion corresponde a la terminacion.

La Tabla 3 contiene una descripcion de los principales efluentes liquidos generados en cada

una de las diferentes etapas del proceso productivo de la empresa Encuerado.

Tabla 3: Principales caracteristicas de los efluentes liquidos generados en las etapas del proceso productivo de Encuerado:

Curtido, Recurtido, y Terminacion.

Etapa | Operacion Principales efluentes generados
Las aguas de lavado generan el arrastre de compuestos organicos y sales
Recepcion residuales. También contienen detergentes utilizados para la limpieza de las
o instalaciones.
=
g Piquelado Los bafos provenientes de los fulones de piquelado y curtido contienen la fraccion
o Curtido de agentes quimicos que no fueron asimilados por las pieles, por lo que los
efluentes de estas operaciones poseen pH éacido, elevada carga organica, soélidos
Escurrido en suspension, cromo trivalente y sales disueltas (mayormente cloruro de sodio).
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Etapa | Operacién Principales efluentes generados
Neutralizacion Los bafios provenientes de los fulones de recurtido, engrase y tintura contienen la

_g Recurtido fraccion de agentes quimicos que no fueron asimilados por las pieles, por lo que

e los efluentes de estas operaciones poseen elevada carga organica, grasas,

§ Engrase y tintura | aceites y compuestos nitrogenados, debido al uso de taninos vegetales,

14 _ engrasantes, colorantes y agentes auxiliares. También pueden contener cromo
Escurrido disuelto, por desprendimiento del cromo retenido en la estructura del cuero.
Secado

c . . .,

0 Acondicionado Las aguas de lavado generan el arrastre de sélidos en suspension; de

o - ™ . .

© compuestos organicos utilizados como insumos durante las operaciones de

k= Ablandado L o e

£ acabado, normalmente de baja biodegradabilidad; y también de detergentes

E Pulido utilizados para la limpieza de los equipos e instalaciones.

Terminacion

Debido a que las caracteristicas de los efluentes liquidos provenientes de las etapas de
curtido y recurtido son semejantes, como ser una elevada carga organica y presencia de
cromo trivalente, se decidio utilizar las mismas unidades de tratamiento para que ambas
corrientes alcancen los limites de vuelco establecidos por la normativa ambiental vigente.
De esta forma, el presente Proyecto Final Integrador considerd que las aguas residuales
provenientes de las etapas de curtido y recurtido son recolectadas en conjunto, para ser

tratadas por las mismas unidades dentro de la planta.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se contemplaron tres corrientes de ingreso

diferentes para el disefio de la planta de tratamiento de efluentes liquidos:

1. Efluentes de proceso, provenientes de la etapa de curtido y recurtido.
2. Efluentes de proceso, provenientes de la etapa de terminacion.

3. Efluentes cloacales (ver Nota).

Nota: Si bien es posible verter la corriente de cloacales directamente en la colectora local,
se decidié usarlos como suplemento en las unidades de tratamiento biolégicas propuestas.
De esta forma, se consigue un aporte de nitrégeno, fosforo y flora microbiolégica que facilita

la degradacién de la mezcla de efluentes generada [21].
Caracterizacion del efluente de proceso

La caracterizacion de los efluentes de proceso generados por la empresa Encuerado se
realizé en base a un relevamiento bibliografico (ver Tabla 4 y Tabla 5). Los valores para
cada parametro fueron adoptados siguiendo un enfoque conservador: se buscé un valor

dentro de los rangos recopilados, mayor al promedio aritmético.
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Tabla 4: Principales contaminantes presentes en los efluentes de proceso de Encuerado - Etapa de curtido y recurtido.

Valores relevados en bibliografia Valor
Parametro [14] [73] [69] [60] [83] [100] [102] | adoptado
DQO (g/m?3) 1667 - 4000 | 8408 7150 - 2067 - 3400 - 1107 6000
DBO (g/m?) 533 - 1467 | 4493 1900 - 667 - 1267 | 700-4200| 327 3000
SST (gsst/m?) - 1673 770 1000 733 - 1400 | 800 - 2000 - 1400
Cromo total (gcr/m?3) 200 - 667 | 5050 | 3250-6100 | 3000 200 - 467 - 287 3500
NH3-N (gnHa/m3) 40 - 53 - 190-330 - 60 - 93 - - 120
NTK (gn/m3) 67 - 200 - - - 107 - 193 - 76 200
Fosforo total (gr/m?3) - - - 5 - - - 5
Sulfato (gso4/m?3) 2667 - 6000 - - - 2667 - 5333 - - 6000
pH (upH) - 3.52 3.65 2-3 - 2.4-3.2 2.7-3.4 2.5
Cl- (gc/m3) 1667 - 4667 - 787 - 3000 - 4667 - 1507 3000
Grasas SSEE (g/m3) 267 - 667 - - 600 - - 375 600
Detergentes SAAM (g/m?3) - - - 20-70 - - - 60
Tabla 5: Principales contaminantes presentes en los efluentes de proceso de Encuerado - Etapa de terminacion.
Valores relevados en bibliografia Valor
Parametro [14] [83] [73] [100] [102] adoptado
DQO (g/m3) 0 - 5000 0 - 2500 945 - 3733 3000
DBO (g/m?) 0-2000 0-1000 1220 2000 433 1000
SST (gsst/m3) - 0-1000 - 450 - 800
Cromo total (gcr/m?3) - - - - - 0(*)
NH3-N (gnHa/m?3) - - 75 - 13 75
NTK (gn/m3) - - 116 - 59 110
Fosforo total (gp/m?3) - - 5 - - 5
Sulfato (gsos/m?3) - - - - - 0(*)
pH (upH) - - 7.85 3.90 - 6
Cl- (gc/m3) - - - - 293 300
Grasas SSEE (g/m?3) - - - - 313 300
Detergentes SAAM (g/m?3) - - - - - 60 (™)

(*) Se adoptd una concentracion nula de Cromo total y Sulfatos para los efluentes de la etapa descrita, sobre la base que
dichos compuestos no son utilizados como insumo durante las operaciones de terminacion de Encuerado.
(**) Se adopto la misma concentracion de Detergentes SAAM que para la etapa de curtido y recurtido (ver Tabla 4).

Nota: Se presenta una tabla de caracterizacion unificada para los efluentes provenientes

de las etapas de curtido y recurtido. Esto se debe a que la bibliografia consultada no

distingue en varias ocasiones las aguas residuales provenientes de ambas etapas, y que

las mismas seran recolectados en conjunto para ser tratadas por las mismas unidades

dentro de la planta de tratamiento de efluentes liquidos.
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Caudal de generacién del efluente de proceso

El caudal medio de generacion de efluentes de proceso (Qgen) de la firma Encuerado fue

calculado con las expresiones [Ec. 1] y [Ec. 2], como el producto entre la produccién media

de cueros (P) y el valor de generacion de efluentes por tonelada de piel procesada (R):

Se realizaron los calculos contemplando el aumento en la produccién proyectado a
futuro. De esta forma, se considerd una produccion media de 70 t de cueros vacunos
por semana (P), con una jornada laboral de lunes a viernes, de 8:00 a 17:00 h.

El parametro R fue obtenido a partir de un relevamiento bibliografico y en base a la
visita de dos curtiembres localizadas en Valentin Alsina, realizado durante abril de
2023 (ver Anexo |). Se adopto un valor dentro del rango recopilado, dando mayor

jerarquia a la experiencia de las curtiembres relevadas (ver Tabla 6).

Tabla 6: Generacion de efluentes por tonelada de materia prima procesada, para las etapas de curtido, recurtido y
terminacion. Los valores corresponden a un proceso productivo que utiliza piel vacuna salada y curtido al cromo.

Etapa Valor bibliografico Ref. Valor adoptado
12 m?3/t piel cruda [45]
Curtido y recurtido |10 - 18 m3/t piel cruda [39] lfu:j": tpiel
10 - 20 m3/t piel cruda Visita a curtiembres
0.9 - 2.0 m3/t piel cruda [14]
Terminacion 1 - 2 md/t piel cruda [39] 2 m3/t piel cruda
1.1 - 2.1 m3/t piel cruda Visita a curtiembres
[Ee.1]  Qgena = R*P# o [Ec.2l  Quenn = Qgend * sroresiimiics

Donde:

Qgen ¢ [M3/d]: Caudal de generacion medio diario - Curtido y recurtido: 210.0 m%/d
- Terminacion: 28.0 m¥/d.

Qgenn [M?®/h]: Caudal de generacién medio horario - Curtido y recurtido: 23.33 m3/h
- Terminacion: 3.11 m3h.

P [t/'semana]: Producciéon media de cueros vacunos - 70 t/semana.

R [m?® efluente/t de piel cruda]: Relacion entre el caudal de generacion de efluentes
liquidos y la produccién de cueros de la empresa - Curtido y recurtido: 15 m?/t piel

cruda - Terminacion: 2 m3/t piel cruda.

Pagina 18 de 243



Mariano Quinteros Proyecto Final Integrador
N° Legajo: CYT-7723
En base a la experiencia de las curtiembres visitadas durante abril 2023, se adopt6é una
distribucion normal en la produccién diaria de cueros. Luego, se multiplicé dicha produccién
por la relacion R, permitiendo conocer la distribuciéon horaria de generacion de efluentes
liquidos de la empresa Encuerado. Los resultados obtenidos se consideran representativos

de una jornada laboral tipica, y se presentan a continuacion:

Tabla 7: Produccion de cueros y generacion horaria de efluentes de proceso - Etapas de curtido, recurtido y terminacion.
Valores obtenidos considerando una distribucion normal con maximo al mediodia, y considerando los valores de la relacion
R de la Tabla 6. El Total diario fue calculado como la suma de los valores horarios (de 8:00 a 17:00 h).

Horario Produccién horaria | Qgen efluente curtido Qgen efluente
de cueros (t/hora) y recurtido (m3/h) terminacion (m3/h)
8:00 a 9:00 0.84 12.60 1.68
9:00 a 10:00 1.40 21.00 2.80
10:00 a 11:00 2.06 30.90 412
11:00 a 12:00 2.32 34.80 4.64
12:00 a 13:00 2.18 32.70 4.36
13:00 a 14:00 2.04 30.60 4.08
14:00 a 15:00 1.60 24.00 3.20
15:00 a 16:00 1.04 15.60 2.08
16:00 a 17:00 0.52 7.80 1.04
Promedio 1.56 t cuero/hora 23.33 m%h 3.11 m3h
Total diario 14.0 t cuero/dia 210.0 m¥/dia 28.0 m¥dia
35.0
30.0
=
= 150
£
= 200
=
:E 15.0
g 15
= 10.0
g 10
-]
; 50 I I I
= 0.0
3 1000 1100 1200 1300 1400 15:00 16200 700
m Ogen efluente curtido (m3/h) m Ogen efluente ter minacion (m3/h) Horario

Figura 10: Distribucion horaria de la generacion de efluentes liquidos para las etapas de curtido y recurtido (azul) y
para la etapa de terminacion (naranja).
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La caracterizacion del efluente cloacal generado por la empresa Encuerado se realizé en

base a un relevamiento bibliografico (ver Tabla 8). Para cada parametro se adopté un valor

medio, buscando que el mismo se encuentre dentro de todos los rangos recopilados. En el

caso del parametro Detergentes SAAM, se decidié conservar el valor relevado para la

corriente proveniente de las etapas de curtido y recurtido (ver Tabla 4).

Tabla 8: Principales contaminantes presentes en el efluente cloacal de Encuerado.

Valores relevados en bibliografia Valor
Parametro [56] [78] [47] adoptado
DQO (g/m?3) 250 - 430 - 800 230-455-910 | 500 - 750 - 1200 750
DBO (g/m?3) 110 - 190 - 350 100 - 200 - 400 230 - 350 - 560 350
SST (gsst/m3) 120 - 210 - 400 100 - 240 - 360 250 - 400 - 600 360
NH3-N (gnHa/m?3) 12-25-45 8-20-35 20-45-70 35
NTK (gn/m?3) 20-40-70 16-40-75 30-60-100 60
Fosforo total (gp/m3) 4-7-12 4-8-15 6-15-25 10
Sulfato (gsos/m3) 20-30-50 - - 30
pH (upH) - - 7-75-8 7.5
Cl- (gci/m3) 30-50-90 21-42-83 - 50
Grasas SSEE (g/m?3) 50-90-100 5-20-40 - 70
Detergentes SAAM (g/m?3) - - - 60 (*)

(*) Se adoptd la misma concentracion de Detergentes SAAM que para la etapa de curtido y recurtido (ver Tabla 4).

Caudal de generacién del efluente cloacal

Para estimar el caudal de generacion de efluentes cloacales (Qco), Se tuvo en cuenta la

contribucién vinculada al consumo de agua por parte de los empleados de la empresa,

desestimando el aporte asociado a la entrada de aguas por infiltracién en la red cloacal.

Este ultimo se consideré despreciable, debido a la proximidad entre las fuentes de

generacion de aguas cloacales y la planta donde seran tratadas. Los parametros utilizados

en el calculo de Qcpo, se presentan a continuacion:

e El nimero de empleados de la firma Encuerado, contemplando la incorporacion

proyectada de nuevo personal.

e El consumo de agua de los empleados (Cagua), Sin considerar el agua de lavado de

las instalaciones o la utilizada como insumo dentro del proceso productivo.

e Un coeficiente de retorno (Cret), el cual representa la relacion entre generacion de

efluentes cloacales y consumo de agua.
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Un coeficiente pico (Cp), el cual permite conocer la maxima generacion de efluentes

cloacales, a partir de considerar la variabilidad diaria y horaria del mismo.

El consumo diario de agua, el coeficiente de vuelco y el coeficiente pico, fueron adoptados

de un relevamiento bibliografico, el cual se expone a continuacién. Se tomaron valores

promedio para cada parametro relevado, excepto para Cp, en el cual se otorgd mayor

jerarquia a la referencia [1] por tratarse de informacion local.

Tabla 9: Consumo de agua, coeficiente de vuelco y coeficiente pico, adoptados para el calculo del caudal de

generacion de efluentes cloacales de Encuerado.

Parametro | Valor bibliografico Ref. | Valor adoptado
Consumo 100 I./hab/dl'a, para per§onal de instalaciones comerciales que [61]
de agua requieren de aseo continuo 90 I/hab/dia

80 I/hab/dia, para empleados de bodegas, fabricas y almacenes | [92]
Coeficiente | 0.80 m? efluente cloacal / m® agua consumida [1] 0.80 m3efluente cloacal
de retorno | 0.80 m?3 efluente cloacal / m3 agua consumida [92] | / m3agua consumida
Cpeficiente 1.66, para el Area Metropolitana de Buenos Aires [1 e
pico 2.17, para la Zona Metropolitana de Guadalajara [92]

Considerando un total de 30 empleados, trabajando de lunes a viernes, de 8:00 a 17:00 h,

el caudal de generacién de efluente cloacal pudo obtenerse con las siguientes ecuaciones:

[Ec.3] Qg0q = Empleados * % * Crot

[Ec. 4] Qcion = Qcioa * __ tdia [Ec. 5] Qcto h max = Qcion * Cp

9 horas habiles

Donde:

Qoo ¢ [M?/d]: Caudal de generacion de efluente cloacal diario medio - 2.16 m3/d.

Quioh [M3/n]: Caudal de generacion de efluente cloacal horario medio - 0.24 m3/h.

Qo h max [M®h]: Caudal de generacion de efluente cloacal horario pico - 0.40 m3/h.

Empleados: Cantidad de empleados de la empresa analizada - 30 empleados.

Cagua [I/lhab/dia]: Consumo de agua de la empresa analizada, vinculada al personal

(no considera el proceso productivo) - 90 I/hab/dia.

Cret [m?® efluente cloacal/m® agua consumidal: Coeficiente de retorno, el cual expresa

la relacion entre el caudal cloacal generado y el agua consumida - 0.80 m*/m3.

Cp: Coeficiente pico, el cual permite conocer la maxima generacion de efluentes

cloacales, a partir de considerar la variabilidad diaria y horaria del mismo - 1.66.
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Se adoptod una distribucion normal en la generacion horaria de efluente cloacal, de acuerdo

a lo expuesto por Metcalf & Eddy [56]. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla

10 y la Figura 11. Como condiciones de contorno, se considero:

e El valor maximo es al mediodia y coincide con el caudal pico calculado (0.40 m%h).

e El valor promedio coincide con el caudal horario medio calculado (0.24 m?/h).

e Los resultados obtenidos se consideran representativos de una jornada laboral
tipica en Encuerado.

Tabla 10: Generacion horaria de efluente cloacal por la empresa Encuerado. Valores obtenidos considerando una distribucion
normal con maximo al mediodia. El Total diario fue calculado como la suma de los valores horarios (de 8:00 a 17:00 h).

Horario Qclo (m%h) Horario Qclo (m?h)

8:00 a 9:00 0.09 14:00 a 15:00 0.20
9:00 a 10:00 0.19 15:00 a 16:00 0.20
10:00 a 11:00 0.34 16:00 a 17:00 0.16
11:00 a 12:00 0.40 Promedio 0.24 m%h
12:00 a 13:00 0.34 Total diario 2.16 m3/dia
13:00 a 14:00 0.24

0.40

0.35
0.30
0.25

0.20
0.15
0.10
0.05 I
0.00

1000 1100 12:00 1300 1400 15:00 1600 1700

Caudal cloacal (m3/h)

W Ocloacal [mﬂfhj Horario

Figura 11: Distribucion horaria de la generacién de efluentes cloacal de la empresa Encuerado (verde).
Legislacion ambiental aplicable

La curtiembre Encuerado vierte sus efluentes liquidos en la red cloacal local, la cual se
conecta con la Planta depuradora AySA Lanus. Considerando esto, se busco adecuar las
aguas residuales de la empresa para lograr un vuelco a colectora cloacal, en concordancia

con los requisitos establecidos por la normativa ambiental pertinente (ver Tabla 11).
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En el partido de Lanus coexisten diferentes entes reguladores que establecen limites de
concentraciéon para el vuelco de los efluentes industriales, encontrandose entre ellos la
Autoridad de cuenca Matanza-Riachuelo (ACUMAR), la Autoridad del Agua de la Provincia
de Bs. As. (ADA), y la empresa Agua y Saneamientos Argentinos (AySA). El disefio de la
planta de tratamiento de efluentes liquidos se realizé en concordancia con los limites de
concentracién mas restrictivos para colectora cloacal, considerando Unicamente aquellos
parametros vinculados con el proceso productivo de Encuerado y para los cuales se hayan
encontrado valores bibliograficos (ver Tabla 4 y Tabla 5). La recopilacion de los diferentes

limites de vuelco para efluentes liquidos a colectora cloacal, se presentan en el Anexo |l.

Tabla 11: Limites de vuelco a colectora cloacal, considerados para el disefio de la planta de tratamiento de efluentes

liquidos de la empresa Encuerado. Normativa de referencia: Rs. ACUMAR N° 283/19 y Rs. ADA N° 336/03.

Parametro Limite adoptado Parametro Limite adoptado
DQO (g/m3) <700 Fésforo total (gp/m3) <10

DBO (g/m?) <200 Sulfato (gsos4/m?3) <1000

SST (gsst/m3) NE pH (upH) 7.0a10

Cromo total (gc/m3) |<2.0 Cl- (gci/m?) NE

NH3-N (gnHa/m3) <75 Grasas SSEE (g/m?3) <100

NTK (gn/m3) <105 Detergentes SAAM (g/m3) |<10

NE: No se establecen limites a ese parametro en ese tipo de vertido.

Nota: Como resultado del proceso de adecuacion de los efluentes liquidos se genera una
fraccion de rechazo (barros o lodos), la cual debe ser tratada y dispuesta siguiendo los
requisitos establecidos por la normativa ambiental pertinente. En el caso del presente PFlI,
la gestidn de lodos fue concebida en concordancia con los lineamientos establecidos en la
Ley provincial N° 11.720/95 de gestion de residuos especiales (en linea con la Ley nacional
24.051/91). Para el caso particular de los lodos mixtos sin contenido de cromo, también se
utilizé como referencia la Resolucion nacional N° 410/18 de manejo de barros y biosdlidos

generados en plantas depuradoras de efluentes cloacales y mixtos.
Emisiones gaseosas

Identificacion de las fuentes de emisiones gaseosas

La actividad industrial de la firma Encuerado genera emisiones gaseosas que contienen
contaminantes quimicos (ver Tabla 12). Los compuestos emitidos se pueden resumir en:
Compuestos Organicos Volatiles (COVs), Material Particulado (MP), sulfuro de hidrogeno
(H2S), amoniaco (NH3) y compuestos con bajo umbral de olor [14] [18] [39] [107] [115].
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e Las emisiones de compuestos organicos volatiles se asocian a la volatilizacién

de solventes organicos usados en la terminacién del cuero. Dentro de esta etapa,
los mayores focos de generacion son la cabina de pintado, el tunel de secado, y la
zona de transicion entre ambas (zona de oreo o flash off).
Dependiendo de los productos de terminacion aplicados, se liberaran diferentes
COVs al aire del ambiente laboral. Siendo que la firma utiliza mayoritariamente
metanol, metiletilcetona (MEK), tolueno y xileno como solventes organicos, los
mismos se constituyen como las principales emisiones a la atmésfera durante el
proceso de aplicacion y secado de productos de terminacion.

e Las emisiones de material particulado provienen de las maquinas de pulido,
debido al cepillado repetido del cuero. Puesto que Encuerado realiza un proceso de
curtido al cromo, estas emisiones contienen cromo trivalente (Cr-Ill).

También se libera material particulado debido a la manipulaciéon y almacenamiento
de reactivos en polvo (por ejemplo, el sulfato de cromo), y se generan emisiones de
aerosoles de pintura, durante las etapas de pintado mediante aplicacién por spray.

e Lageneracion de sulfuro de hidrégeno se vincula a los fulones de piquelado. Esto
se debe a que las pieles entran en contacto con soluciones acidas, pudiendo liberar
sulfuros remanentes empleados durante el depilado (etapa en la que se somete a
la piel a un ataque quimico con cal y sulfuro de sodio para extraer el pelo).

e Las emisiones gaseosas de amoniaco al aire del ambiente laboral pueden ocurrir
en la maquina de secado por Toggling, producto de la utilizacion de amoniaco en
solucion como aditivo durante la etapa de engrasado vy tintura.

e Las curtiembres estan vinculadas a la emision de compuestos con bajo umbral
de olor, entendiendo a los mismos como aquellas sustancias que se detectan con
el sistema olfativo a bajas concentraciones, del orden de las partes por milléon (ppm)
o billon (ppb). La emisién de estos compuestos y sus mezclas complejas,
contribuyen a la problematica de molestias por olores en calidad de aire exterior.
La generacién de compuestos con bajo umbral de olor estda asociada a la
manipulacién y acopio de materia organica. Malas practicas de operacion pueden
ocasionar que las pieles y los residuos organicos comiencen a descomponerse,
emitiendo sustancias como sulfuro de hidrégeno, mercaptanos, acidos carboxilicos
y aminas. Se sefala la manipulacion de pieles no refrigeradas, el estancamiento de
efluente liquido conteniendo carga organica, y la acumulacion de grasas y otros

restos organicos en rejillas/canales de desague y en volquetes para disposicion.

Pagina 24 de 243



Mariano Quinteros Proyecto Final Integrador

N° Legajo: CYT-7723

Tabla 12: Resumen de compuestos quimicos gaseosos generados, segun la etapa del proceso productivo de la

empresa Encuerado. Ref.: [14] [18] [39] [107].

Emisiones gaseosas

Foco de generacion

Observaciones

Material particulado
(MP)

Maquinas pulidoras

Se generan emisiones de MP en suspension con contenido
de cromo, composicion propia del cuero curtido

Manipulacion de
productos quimicos
en polvo

En la etapa de curtido, la operacién de adicion de sales de
cromo al fulén representa una potencial fuente de emision
de MP en suspensién, con contenido de cromo (lll).

Compuestos organicos
volatiles (COVs)

Cabina de pintado

Tunel de secado

A partir de la utilizacion de pinturas y desengrasantes en
base a solventes organicos.

Sulfuro de hidrégeno
(H2S)

Fulones para
piquelado y curtido

Los sulfuros remanentes en las pieles, provenientes de la
operacion de depilado, se liberan como H2S (g).

Amoniaco (NHz)

Maquina de secado
por Toggling

Asociado a la utilizacién de NHs (sc.) como aditivo durante
la etapa de coloracion.

Compuestos con bajo
umbral de olor (H2S,
aminas, y amoniaco)

Sitios de acopio y
manejo de materia
organica

El acopio de materia prima (pieles crudas) no refrigerada,
como asi también restos de materia organica dentro de
planta, se conforman como potenciales fuentes de emision
de olores (asociadas con la generacion de H2S y aminas).

COz2, CO, NOy, y otros

Gases de combustion presentes en los gases de escape de

Calderas

gases de combustion calderas que operan con gas natural.

Las emisiones gaseosas impactan tanto el aire del ambiente laboral, como asi también en
la calidad del aire exterior a nivel de inmision. Los sistemas de ventilacion industrial resultan
de especial relevancia para la captacion y el control de las fuentes de generaciéon de
compuestos quimicos gaseosos, resguardando a su vez la exposicién de los trabajadores
en el ambiente laboral. En el presente Proyecto Final Integrador, se buscé disenar un
sistema de captacién y tratamiento para las emisiones gaseosas vinculadas al
desprendimiento de particulas de cuero durante la etapa de pulido y al uso de solventes
organicos durante la etapa de terminacion, considerando las mismas como aquellas con
mayor potencial de impactar sobre la salud de los trabajadores debido a la magnitud de su

tasa de emision y a la cercania entre los operarios y las fuentes de emision.
Caracterizacion de las emisiones de material particulado

La caracterizacion fisica del material particulado emitido por Encuerado durante la etapa de
pulido se realizé en base a un relevamiento bibliografico, a partir del cual se adopto la tasa
de generacion (Twe), la densidad media (Dwe) y la distribucion de tamafos de las particulas
(ver Tabla 13 y Figura 12). Siguiendo un enfoque conservador, para cada parametro se

seleccion6 un valor dentro de los rangos recopilados y mayor al promedio aritmético.
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Con respecto a su composicion, el polvo de pulido puede contener cromo (lll) en un rango

de 28-47 mg Cr-lll/g [42] [90]. Sin embargo, puesto que los sistemas de tratamiento mas

utilizados para este tipo de emisiones se basan en la retencion mecanica del contaminante,

basta conocer las caracteristicas fisicas de las particulas emitidas para el disefio de estos

sistemas de retencion. Se mencionan ciclones, filtros bolsa y placas de impacto [2] [14] [32].

Distribucion de tamanos de polvo de esmerilado

£ 180%
2 50
g
g 12.0%
=8
9.0%
6.0%
3.0% l
0.0% _— —_
5,‘&'@' o el g. .;pn %c: o ,,_)c_.,@'n o Pk ﬁ@\ &’5@ . fpﬂ
AU A \‘?- \P AR LY

Diametro de stokes (um)

Figura 12: Distribucion de tamafios del MP emitido en la etapa de pulido (diametro de Stokes). Ref.: [42].

Tabla 13: Tasa de generacién y densidad del MP emitido durante la etapa de pulido.

Valores relevados en bibliografia Valor
Parametros [14] [88] [90] [42] adoptado
Generacion MP (kg/tcuero) 2-10 2-6 2-6 2-6 5.0
Densidad MP (g/cm?3) - 0.77-1.19 0.98 - 0.98

A partir de la informacién relevada y contemplando una produccién de 70 t de cueros
vacunos por semana, se calculo la emisién de material particulado promedio esperada para

la etapa de pulido (MPgen). La expresion utilizada se muestra a continuacion:

1 semana 1dia
Ec. MP, =Typ *xP * *
[Ec. 6] Gen Mp 5 dias habiles 9 horas habiles

Donde:

e  MPgen [kg/h]: Emision media de polvo al aire del ambiente laboral, expresada como
Material Particulado Total, vinculada a la operacion de las dos pulidoras - 7.8 kg/h.
o  Twp [Kg/tcuero]: Cantidad de polvo liberado por tonelada de cuero pulido - 5.0 kg/tcuero.

e P [tcuero/sem]: Produccion media de cueros vacunos (semanal) - 70 teuero/SEM.
Caracterizacion de las emisiones de Compuestos Organicos Volatiles (COVs)

Las emisiones de COVs vinculadas a las operaciones de revestimiento de superficie, para

una instalacion no controlada con un sistema de ventilacion, pueden estimarse suponiendo
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que todos los solventes organicos presentes en los productos aplicados seran emitidos al

aire del ambiente laboral [103]. Es asi que para estimar las emisiones de COVs generadas

por Encuerado durante la etapa de terminacion, asociadas a la cabina de pintado y tlnel de

secado, se comenzo por caracterizar el uso de solventes y productos de terminacion:

e Se adopté la cantidad de productos de terminacion aplicada por unidad de superficie
de cuero (PTeero) Y la proporcion de solventes organicos presentes en dichos
productos (SV), a partir de un relevamiento bibliografico (ver Tabla 14). Se tomaron
valores promedio, excepto para PTcuero, €n €l cual se utilizd un enfoque conservador.

e Se contemplé una produccion de 70 t de cueros vacunos/semana, con un tamafo
promedio de 4.2 m? por cuero procesado (considerando un peso de 28 kg/cuero, la
produccién puede traducirse en 500 unidades por dia habil) [14]. Se asumi6 que a

la totalidad de articulos manufacturados se les aplica una capa de terminacion.

Tabla 14: Caracterizacion de los productos de terminacion y solventes utilizados durante la etapa de terminacion.

Valores relevados en bibliografia Valor
Parametros [14] [103] [106] adoptado
Uso de productos de terminacion (g/m?) 60 - 250 - 90 220
Densidad media de los productos de terminacién (kg/l) - 0.92 - 0.92
Contenido de solventes (% v/v) >75 70 -85 75-95 80
Densidad media solventes (kg/l) - 0.88 - 0.88

A partir de la informacion relevada en la Tabla 14, se calculé la emisiéon de COVs promedio

esperada para la etapa de terminacion, asociadas a la cabina de pintado y tinel de secado:

1kg
1000 g

[Ec.7]  Uso PT = PToyero * SuPeyero * P * [Ec.8]  COVyen = (o2 ) s+ (20) + (22)

9 horas habiles 100 Dpt
Donde:

e Uso PT [kg/d]: Uso de productos de terminacion diario medio - 462 kg/d.

e COVgen [kg/h]: Emision promedio de solventes organicos al aire del ambiente laboral,
vinculado a la operacién de la cabina de pintado y el tunel de secado, expresado en
términos de COVs totales (COVT) - 39.3 kg/h.

e PTcuero [g/m?]: Cantidad estimada de productos de terminacién aplicada por unidad
de superficie de cuero - 220 g/m?.

e SuUpcuero [M?]: Tamario promedio de los cueros manufacturados - 4.2 m?.

e P [unidades/d]: Produccion media de cueros vacunos - 500 cueros/d.
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e Dsv [kg/l]: Densidad media de los solventes utilizados - 0.88 kg/I.

o Dpr [kg/l]: Densidad media de los productos de terminacion aplicados - 0.92 kg/l.

e SV [% v/Vv]: Proporcion media de solventes organicos presente en los productos de

terminacion empleados - 80 %.

El valor obtenido para COVge, resultd comparable con los rangos reportados por
bibliografia, para curtiembres que utilizan productos de terminacién conteniendo solventes
organicos: 50 kg/h de COVs [14]; 10-55 kg/h de COVs [106].

Nota: Dado que Encuerado utiliza metanol, metiletilcetona, tolueno y xileno como solventes

organicos, se consideré que los COVs emitidos estan conformados por dichos compuestos.

Nota: Todos los solventes adquiridos por separado, por ejemplo, utilizados para diluir los
productos de terminacién hasta los requerimientos especificos de cada articulo producido,
también representan una fuente de emision de COVs [103]. Sin embargo, se considerd que
dichos solventes deben acopiarse en un almacén con un sistema de ventilacion general
concebido para tal fin, cuyo disefio escapa el alcance del presente Proyecto Final
Integrador. Por este motivo, dichas emisiones no fueron consideradas para el disefio del

sistema de ventilacién y tratamiento de emisiones gaseosas para la etapa de terminacion.
Legislacion ambiental aplicable

El disefio del sistema de ventilaciéon y tratamiento de emisiones gaseosas debe habilitar a
la empresa Encuerado para obtener la Licencia de Emisiones Gaseosas a la Atmdsfera
(LEGA), segun lo establecido en el Decreto N° 1074/18 del OPDS. En linea con este punto,
se debe realizar una estimacion del impacto en la calidad del aire exterior de las emisiones
gaseosas que provengan del sistema de ventilacion industrial, mediante la aplicacién de
modelos matematicos que simulen el comportamiento de los contaminantes quimicos en la

atmosfera y su impacto en los receptores (modelos de dispersion atmosférica).

El procedimiento para la aplicacion de modelos de dispersion atmosférica se detalla en el
Anexo lll de la Resolucion N° 559/19 de OPDS. Dicho anexo contiene un instructivo
constituido por etapas progresivas y definitorias, cuyo objetivo es la aplicacién de modelos

de complejidad creciente en la medida que las situaciones lo requieran:

o Etapa | de sondeo simple: Se utiliza para determinar de manera aproximada las
concentraciones de contaminantes en aire, bajo condiciones desfavorables. Si las
concentraciones totales (la suma entre las calculadas y la concentracion de fondo)

no superan el 30% de los valores establecidos como Normas de Calidad de Aire en
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el Decreto N° 1074/18 de la Provincia de Bs. As. y resoluciones complementarias,
el proceso de calculo esta completo. En caso contrario, debe aplicarse la Etapa |l
Etapa Il de sondeo detallado: Tiene los mismos objetivos que la Etapa |, pero con
una metodologia de calculo mas compleja. Si las concentraciones totales no
superan el 50% de los valores establecidos como Normas de Calidad de Aire en el
Decreto N° 1074/18 de la Provincia de Bs. As. y resoluciones complementarias, el
proceso de calculo esta completo. En caso contrario, debe aplicarse la Etapa lll
Etapa lll de modelacion detallada: Tiene los mismos objetivos que las etapas
anteriores, pero en ella es necesario aplicar modelos mas detallados e informacion
meteorologica horaria. Si las concentraciones totales no superan los valores
establecidos como Normas de Calidad de Aire en el Decreto N° 1074/18 y normas
complementarias, el proceso de calculo esta completo. En caso contrario, se debe

presentar un cronograma de adecuaciones y correcciones ante este escenario.

En el presente Proyecto Final Integrador, se realizé un sondeo Etapa | para los compuestos

presentados en la Tabla 15. Se consideraron solamente aquellos contaminantes quimicos

captados y tratados en el sistema de ventilacion industrial propuesto, que pudieran ser
cotejados con el Decreto N° 1074/18 del OPDS.

Tabla 15: Contaminantes captados y tratados en el sistema de ventilacion industrial propuesto para la empresa Encuerado,
junto con los valores limite utilizados para cotejar los resultados de las Etapas establecidas por la Resolucion N° 559/19.

Contaminante Valor limite adoptado (*) Tiempo promedio Tipo de limite
< 0.150 mg/Sm?3 24 horas ) .
MP10 Estandar en calidad de aire
< 0.050 mg/Sm?3 1 afio
Metanol < 3.100 mg/Sm3 8 horas Nivel guia de calidad de aire
Metilcetona (MEK) | < 0.390 mg/Sm3 24 horas Nivel guia de calidad de aire
Tolueno < 1.400 mg/Sm?3 8 horas Nivel guia de calidad de aire
Xileno < 5.200 mg/Sm?3 8 horas Nivel guia de calidad de aire

(*) Valores referidos a condiciones estandares de temperatura y presion (CSPT) (25°C y 1 atmésfera).

Nota: Se considera que la curtiembre Encuerado no genera emisiones relevantes de

material particulado con tamafio menor a 2.5 um (ver Figura 12). De esta forma, si bien el

Decreto N° 1074/18 también establece un estdndar en calidad de aire para MP2.5, el mismo

no fue tenido en cuenta durante la realizacion del sondeo Etapa I.

Nota: La Rs. N° 002/2007 de ACUMAR también establece estandares de calidad de aire

para MP10, los cuales coinciden con los valores reportados en el Decreto N° 1074/18.
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Nota: La Rs. N° 295/03 de Higiene y Seguridad en el Trabajo establece Concentraciones

Maximas Permitidas (CMP) para metanol (200 ppm), isémeros de xileno (100 ppm), tolueno

(50 ppm), MEK (200 ppm) y compuestos de Cr-IIl (0.5 mg/m?), considerando un periodo de

exposicion de 8 horas. También establece Concentraciones Maximas Permisibles en Cortos

Periodos de Tiempo (CMP-CPT) para metanol (250 ppm), isémeros de xileno (150 ppm) y

MEK (300 ppm), considerando una exposicion de 15 minutos. Por lo expuesto, resulta

necesaria la implementacion de un sistema de ventilacion localizada que permita captar los

contaminantes mencionados en el foco de generacion, antes de distribuirse en el aire del

ambiente laboral, y posteriormente difundirse al exterior de la planta.

Presentacion de las posibles soluciones técnicas

Alternativas para el tratamiento de los efluentes liquidos

Se concibieron dos posibles sistemas para adecuar los efluentes liquidos generados por
Encuerado, que aseguran un vuelco compatible con los valores recopilados en la Tabla 11.

Su disefio contempld una operacidn en continuo y cuatro instancias de tratamiento:

¢ Pretratamiento: Tiene por objetivo preparar al efluente para ser tratado en etapas
posteriores. Contempla la remocion de sélidos gruesos y la nivelacion del efluente.

e Tratamiento primario: Busca eliminar parte de los sélidos y la materia organica en
suspension de los efluentes, mediante el empleo de técnicas fisicas y quimicas.

e Tratamiento secundario: Se busca minimizar los contaminantes disueltos en las
aguas residuales, por la aplicacion de procesos bioldgicos.

e Tratamiento de lodos: Se busca minimizar el volumen y garantizar una adecuada

disposicion final de los lodos generados durante el tratamiento de efluentes liquidos.

Adicionalmente, ambas alternativas consideraron una separacion inicial de las corrientes a
tratar, basada en la caracterizacion realizada sobre los efluentes liquidos de la firma: curtido
y recurtido, terminacion, y cloacales. Dicha segregacion permitio el disefio de un tratamiento
especifico para cada linea, con ventajas en términos de la eficiencia de remocion de
contaminantes alcanzada. También permiti6 una gestion discriminada de los lodos

generados (tratamiento y disposicién final), en funcién de su contenido de cromo [14] [39].

Las alternativas de tratamiento propuestas se muestran en la Figura 13 y la Figura 14, y se
resumen en el Anexo lll. Se distinguen con colores las etapas asociadas a: la adecuacion

de los efluentes de curtido y recurtido (azul) y de terminacién (violeta); las instancias con
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procesos bioldgicos e ingreso de efluente cloacal (verde); el tratamiento de lodos con cromo

(rojo) y sin cromo (naranja). En los incisos siguientes, se incluye una descripcion de las
distintas unidades consideradas.

|
’_' Espesador —»| Filtro prensa

Alternativa 1 Disposicion final de

barros con cromo

¥ | [ |

Linea de curtido | | Rejas | » Aforador E.bombeo+ | | .. | | Camarade | | Reactores Sedimentador

y recurtido Ecualizador grasas de cromo primario
Lineade | .| canasto | »| Aforador «»| EPombeo+ » Coagulaciony | | Flotacion A espesador

terminacion Ecualizador floculacion DAF (sin cromo)

vy
Linea Camara de Camara Reactor de Sedimentador Vuelco
cloacal [ | Canasto — particion andxica Lodos Activados secundario | >| /dorador final
A A A ‘
¥
Desde

DAF —»| Espesador —» Digestor — Filtro prensa —— | Disposicion final de barros sin cromo

Figura 13: Diagrama de bloques de la alternativa #1 propuesta para tratar los efluentes liquidos de Encuerado.

| |
- _ .| Disposicion final de
Alternativa 2 ’—b Espesador |—»| Filtro prensa | barmes con cromo
v [ I
Linea de curtido | | Rejas Aforador || E-Pombeo< | | L . | | Reaclores Flotacion
y recurtido Ecualizador de cromo IAF
meaa df — Canasto —» Aforador —» = bnrr_lh-en+ — Cuagulac_i?ny — S"“"T“’"‘?““’
terminacion Ecualizador floculacion primario
I
Linea Camara de Lecho Reactor de Sedimentador Vuelco
cloacal [ | “anasto — particion | percolador Lodos Activados || secundario | | [Jorador i —» oo
F *
¥

Espesador —» Digestor —| Filtro prensa — | Disposicion final de barros sin cromo

Figura 14: Diagrama de bloques de la alternativa #2 propuesta para tratar los efluentes liquidos de Encuerado.
Pretratamiento

Sistema de desbaste

Un sistema de desbaste busca retener sélidos gruesos que puedan ser arrastrados por una
corriente de efluentes liquidos. Su fin ultimo es evitar obstrucciones en caferias y valvulas,

y prevenir dafos a equipos de bombeo y unidades de tratamiento posteriores [56] [65].
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Se propuso instalar dispositivos de desbaste como primeras unidades del pretratamiento

de las lineas de efluentes considerados, para las alternativas de tratamiento #1 y #2. Las

unidades con esta funcién se localizaron manteniendo un orden decreciente con respecto

al tamano de solidos que son capaces de retener (de grueso a fino). Se mencionan:

¢ Rejas: Conjunto de barrotes metalicos, paralelos entre si, montados sobre un canal.
Se clasifican de acuerdo con la separacion de sus barras, siendo gruesas (5-15 cm),
medias (1.5-5.0 cm) o finas (< 1.5 cm) [65]. Se proyect6 su instalacién en la linea de
curtido y recurtido, para retener sélidos gruesos que puedan ser arrastrados.

o Canasto: Recipiente de malla o placa perforada, utilizado para retener los sélidos
gruesos que ingresen al mismo. Se proyecto su uso en las corrientes de terminacion
y cloacal, donde se espera un bajo caudal de efluente liquido a tratar.

e Tamiz: Dispositivo de cribado, con aberturas de paso tipicas entre 0.2-6.0 mm.
Segun su principio de funcionamiento, se distinguen tamices estaticos y rotativos,
con alimentacion interna o externa [56]. Se propuso su instalaciéon en la linea de

curtido y recurtido, para la retencién de soélidos finos (pelos y restos de grasa).

Unidad de aforo de caudal

La cuantificacion del caudal de efluente a tratar es una variable clave en el disefo y la
operacién de una planta de tratamiento. Dentro de los dispositivos mas usados para realizar
esta tarea, se menciona el vertedero de pared delgada: una placa con abertura de seccién
conocida (generalmente rectangular o triangular), que se coloca en forma perpendicular a
la direccion del flujo canalizado. Segun el tipo de abertura, existen diferentes ecuaciones

que relacionan el caudal atravesando el dispositivo con la carga sobre el vertedero [67].

En las alternativas #1 y #2, se propuso instalar vertederos de pared delgada sobre las lineas
de curtido y recurtido y de terminacion, que permitan caracterizar la generacion de efluentes
de proceso. No se considerd necesaria su instalacién sobre la linea de cloacales, debido a

su bajo caudal y a su funcién de suplemento para las unidades de tratamiento bioldgicas.

Estacion de bombeo

Las estaciones de bombeo son instalaciones equipadas para transportar fluidos, desde
su nivel de succion hasta el de salida. Dentro de una planta de tratamiento, se utilizan como

herramienta para el manejo hidraulico del efluente liquido [68] [86].

En ambas alternativas de tratamiento, se contemplé la instalacién de dos estaciones de

bombeo que permitan elevar el efluente hasta la respectiva unidad ecualizadora asociada.
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El objetivo perseguido fue minimizar el requerimiento de excavaciones asociadas a la

instalacion de dicho ecualizador, reduciendo costos y evitando la dificultad estructural que

representa llevar a cabo construcciones por debajo de la cota de la napa freatica (1.5 m

para el area de influencia del proyecto) (Ver seccién Estudio de Impacto Ambiental).

Tanque ecualizador

Durante la jornada laboral de una empresa se generan efluentes con elevada variabilidad
de caudal, pH, temperatura y carga contaminante. La inclusion de un tanque ecualizador
permite regular el caudal de salida de estas aguas residuales, minimizando variaciones
temporales y mejorando la efectividad de tratamientos posteriores [21] [56]. Habitualmente,
los componentes de esta unidad comprenden: un tanque capaz de recibir las fluctuaciones
horarias del efluente a tratar, sin generar desbordes; un sistema de mezcla y aireacién, que
permita homogeneizar la carga y evitar condiciones anaerdbicas; un sistema de bombeo; y

un sistema para correccion de pH y/o temperatura, en caso de ser necesario [21] [56] [78].

En ambas alternativas de tratamiento presentadas, se proyecto la instalacion de un tanque
de ecualizacion sobre las lineas de curtido y recurtido y terminacion. De esta forma, se

buscé asegurar una alimentacion continua y uniforme a las siguientes etapas del sistema.
Tratamiento primario

Reactores de cromo

Siendo que Encuerado utiliza sulfato basico de cromo trivalente (Cr(OH)(SO4)) como agente
curtiente, se considerd que el estado de oxidacion predominante del metal en el efluente a
tratar es Cr-lll. EIl método recomendado en bibliografia para su remocion es la precipitacion
quimica en medio alcalino controlado: utilizando un agente alcalinizante, se busca elevar el
pH del efluente hasta un valor entre 7-11, donde la especie predominante del cromo es
hidroxido (Cr(OH)s3) y su solubilidad es minima (ver Figura 15) [14] [102].

En linea con lo expuesto, se propuso instalar un reactor de cromo sobre la linea de curtido,
que permita la remocion del metal por precipitacion quimica. Se selecciond el hidroxido de
calcio (Ca(OH).) como agente neutralizador de pH, ya que también permite la precipitacion
de sulfatos y debido a que fue posible encontrar varios casos éxito en su aplicacion para la

remocién de cromo en efluentes liquidos de curtiembres [14] [58] [59] [82] [102].
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Sistema de coagulacion vy floculacién

Dependiendo de su naturaleza, los contaminantes hallados en un efluente liquido pueden
presentarse como suspensiones coloidales, las cuales consisten en particulas de tamafio
entre 0.01-1.00 ym y carga superficial generalmente negativa [24]. Estos rasgos confirieren
a los coloides estabilidad electroestatica y resistencia a la aglomeracién, requiriéndose

aplicar procesos fisicoquimicos de coagulacion y floculacién para su remocion [48] [56]:

e Coagulacién: Consiste en la desestabilizacién de las particulas coloidales por el
agregado de coagulantes, los cuales neutralizan su carga negativa superficial.
¢ Floculacion: Se busca la formacion de aglomerados de mayor tamano (fléculos)

que puedan removerse por otros procesos fisicos, como flotacion o sedimentacion.

En la alternativa de tratamiento #1, se proyecto la instalacién de un sistema de coagulacion
y floculacién sobre la linea de terminacion, previo a la instancia de flotacion. De esta forma,
se busco mejorar la eficiencia de remocién de contaminantes asociados a los productos

empleados durante terminacion del cuero, como lacas y resinas (ver Figura 13).

En el caso de la alternativa #2, el sistema de coagulacion y floculacion propuesto persigue
dos objetivos: mejorar la eficiencia de remocién de contaminantes presentes en la linea de
terminacion; y asegurar una completa remocion del precipitado de cromo, que pueda ser

arrastrado como remanente en la linea de curtido y recurtido (ver Figura 14).

Sedimentador primario

Los sedimentadores primarios son una unidad de tratamiento fisico, cuyo objetivo es la

remocién de particulas con tendencia a la decantacion, que por razén de su tamafo o
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densidad no pueden ser retenidas en unidades de desbaste. Su principio de funcionamiento

se basa en la separacién por gravedad, y depende tanto de las propiedades del efluente

(densidad, viscosidad, velocidad del flujo, etc.), como de las sustancias a remover (tamafio,

peso especifico, morfologia de las particulas, etc.). Suele incluir una instancia previa de

coagulacion y floculacién, que favorezca los procesos de decantacion [21] [36] [56] [109].

Puesto que la bibliografia consultada recomienda la sedimentacion como mecanismo para
la remocion del cromo precipitado con hidréxido de calcio, se busco asegurar la presencia
de al menos una unidad decantadora en los sistemas de tratamiento propuestos [14] [102].
Asi, la alternativa #1 se disefid con un sedimentador primario en la linea de curtido y
recurtido, luego de los reactores de cromo (ver Figura 13). Por su parte, la alternativa #2 se
disefd con un sedimentador luego del sistema de coagulacién y floculacion, el cual recibe

los efluentes de las lineas de terminacion y de curtido y recurtido (ver Figura 14).

Camaras de flotacion

Las camaras de flotacién se utilizan para separar particulas sdlidas o liquidas de baja
densidad, que tiendan a emerger en la superficie de la fase que las contiene. Segun su

funcionamiento, se distinguen unidades de flotacién natural o acelerada [21] [56].

Como alternativas de tratamiento, se propuso instalar unidades de flotacion para remover
la carga de grasas, aceites y otros materiales flotantes, presentes en las aguas residuales

de linea de curtido y de terminacién. Las unidades proyectadas con esta funcién fueron:

e Camara de grasas: Unidad de flotacion simple, con disefo hidraulico y tiempo de
retencién adecuados para retener grasas y aceites. Se propuso su instalacién en la
alternativa #1, como parte del tratamiento primario de la linea de curtido y recurtido
(mayor contenido de grasas y aceites). Se localizé antes de los reactores de cromo,
para mejorar la eficiencia de precipitacion del metal (ver Figura 13) [34] [81] [102].

e Flotacion inducida por aire (IAF): Unidad de flotacion acelerada, en la que se
introducen burbujas de aire para asistir la separacion de fases [56]. Se propuso su
instalacion en la linea de curtido y recurtido de la alternativa #2, con el fin de remover
conjuntamente aceites, grasas y parte del precipitado de cromo (ver Figura 14).

o Flotacion por aire disuelto (DAF): Sistema de flotacion acelerada, en la que se
inyecta aire a presién para asistir el proceso de separacién de particulas. Esta
compuesto por una bomba presurizadora, un compresor de aire, una camara de

saturacion, un equipo regulador de presién, y una camara de flotacion [21] [56].
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Se propuso la instalacién de un sistema DAF en la alternativa #1, luego de la unidad

de coagulacion y floculacion (ver Figura 13). Al recibir solamente los efluentes de la

linea de terminacion, la unidad puede optimizarse para la remocion de compuestos

flotantes presentes en dicha corriente, entre los que se incluyen algunas sustancias

recalcitrantes a la oxidacion biolégica usadas durante las operaciones de acabado.
Tratamiento secundario

Camara de particion

Se proyecté la instalacion de una camara de particiéon, la cual reciba y mezcle las
corrientes tratadas de las lineas de curtido y recurtido y de terminacién, asi como también
las aguas cloacales crudas (ver Figura 13 y Figura 14). De forma similar al tanque
ecualizador, el objetivo buscado fue homogenizar la carga y el caudal de los efluentes

ingresando a dicha camara, antes de proseguir con el tratamiento bioldgico secundario.

Reactor de lodos activados (LA)

El tratamiento por lodos activos tiene como objetivo remover la materia organica disuelta
de las aguas residuales, por accién de los microorganismos aerobicos presentes. En este
proceso, los organismos consumen oxigeno para obtener energia y materia organica para
sintetizar nueva masa celular. Como resultado, los compuestos disueltos son transformados
en fléculos de microorganismos, que pueden ser removidos en una etapa posterior [21] [56].
Habitualmente, los componentes de esta unidad comprenden: un tanque (reactor bioldgico)
con equipos de aireacion, los cuales transfieren oxigeno a la mezcla y proveen condiciones
de mezcla adecuadas; y una instancia de separacion fisica, comunmente sedimentacion,
en la que los microorganismos generados son removidos para producir un clarificado,

pudiendo recircularse parte de la biomasa separada al reactor biolégico [21] [31] [56].

En las alternativas de tratamiento #1 y #2, se propuso la instalacién de un reactor LA como
principal unidad de remocioén de materia organica biodegradable disuelta, presente en las
corrientes de curtido y recurtido y terminacion. En ambos casos, la introduccion del efluente

cloacal busca aportar nutrientes y flora bacteriana a la unidad.

Lecho percolador

Los lechos percoladores son sistemas aerobios de depuracion bioldgica, en los que la
oxidacion de la materia organica se produce al hacer circular aire y agua residual a través
de un medio poroso (rocas, piezas de plastico o ceramicas). La materia organica y otros

contaminantes del efluente son degradados por una pelicula de microorganismos, que se
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desarrollan alrededor de los elementos constitutivos de la masa porosa [56] [65]. Los
componentes habituales de esta unidad comprenden: un lecho que contiene el medio
poroso filtrante, donde se desarrollaran las peliculas de microorganismos; un sistema de
distribucion del efluente; un sistema de ventilacion que asegure la transferencia de oxigeno;
y una instancia de separacion fisica, en la que los microorganismos que se desprendan

puedan ser removidos y potencialmente recirculados al lecho [21] [31] [56].

En la alternativa de tratamiento #2, se propuso la instalacion de un lecho percolador como
unidad previa al reactor LA (ver Figura 14). El objetivo buscado fue lograr una instancia de
remocion inicial de los compuestos biodegradables disueltos presentes en las corrientes a

tratar, con un menor costo de energia y operacion aparejados que el reactor de LA.

Camara anoxica

La remocion del nitrégeno presente en los efluentes liquidos puede lograrse mediante una

secuencia de reaccion de nitrificacion (oxidacion) y desnitrificacion (reduccion) [21] [56]:

e La nitrificacion implica la oxidacion biolégica de amoniaco (NHs3) a nitrato (NOs),
con la formacién de nitrito (NO2) como producto intermedio. Los microorganismos
que llevan a cabo estas reacciones son las bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter.

e En la desnitrificacién se utiliza el nitrato (NO3") como receptor final de electrones
en condiciones de ausencia de oxigeno principalmente, dando lugar a la formacion
de nitrégeno molecular gaseoso (N2). Los microorganismos que llevan a cabo estas

reacciones son las bacterias desnitrificantes como las Pseudomonas'y Thiobacillus.

Para lograr la remocion de nitrégeno, se requiere entonces un sistema que permita alternar
condiciones anoxicas y aerdbicas. En linea con esto, en la alternativa de tratamiento #1 se
propuso la instalacion de una camara anéxica previa al reactor LA, junto con un sistema
de recirculacién de efluentes entre reactores (ver Figura 13). De esta forma, se busco que
en el reactor aerdbico LA ocurra la oxidacién de la materia organica y la nitrificacion del
amoniaco presente en el agua residual, mientras que en la camara anoxica se de a lugar la

desnitrificacion del efluente recirculado desde la unidad nitrificante.

Sedimentador secundario

El sedimentador secundario se emplea luego de algunos tratamientos biolégicos, para
separar gravimétricamente la biomasa (lodos) remanente en las aguas residuales. Parte del

lodo es purgado al sistema de adecuacion de barros, mientras que otra parte es recirculada
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a la unidad bioldgica previa, donde se mezcla con el efluente y permite mantener una

concentracién de microrganismos en el reactor adecuada para el proceso [48] [56].

En las alternativas de tratamiento presentadas, se propuso la instalacion de sedimentador
secundario luego del reactor de lodos activados. El objetivo buscado fue captar los fléculos
de microorganismos que puedan generarse en dicha unidad, para que luego sean purgados
o recirculados nuevamente al LA. En el caso de la alternativa #1, los barros son recirculados
a la camara anoxica, siguiendo una configuracion recomendada en bibliografia que busca

fomentar el proceso de nitrificacion y desnitrificacion del efluente (ver Figura 13) [21] [56].
Tratamiento de lodos

El proceso de tratamiento de efluentes genera una fraccién de rechazo (barros o lodos), la
cual concentra los diferentes contaminantes removidos de las aguas residuales, y que debe
ser adecuada previamente a su disposicion final. En funcién de la unidad que genere estos

lodos, las caracteristicas del mismo y las opciones para su tratamiento varian [39] [111].

En ambas alternativas #1 y #2 presentadas, se concibi6 un tratamiento diferenciado para la
corriente de lodos conteniendo cromo y para la de lodos mixtos, conformado en cada caso
por las siguientes unidades: espesador, digestor aerdbico y filtro prensa (ver Figura 13 y
Figura 14). Ademas, en ambos casos se considerd un servicio tercerizado de transporte y
disposicion final. La diferencia entre alternativas radica entonces en las dimensiones de las

unidades de tratamiento, las cuales dependen del caudal y caracteristicas del lodo.

Nota: Debido a su naturaleza de origen, los barros generados por el sistema de tratamiento
de efluentes fueron catalogados como un residuo especial categoria Y18, siguiendo la Ley
provincial 11.720 de Residuos Especiales. Para el caso de los barros conteniendo cromo,
se asigno una caracteristica de peligro H13, debido a la posibilidad de oxidacion del Cr-llI
(estado predominante del metal en el efluente) a Cr-VI (carcinégeno IARC grupo 1) [75]. En
el caso de los lodos mixtos sin contenido de cromo, resulta admisible su descategorizacion
como residuo especial, en la medida que se compruebe la ausencia de las categorias de

peligro descritas en el Anexo Il de la Ley 11.720 [39].

Nota: La bibliografia consultada recomienda la instalacion de unidades para la recuperacion
del cromo contenido en los lodos deshidratados, previo a su disposicion final [14] [39] [82]
[102]. Si bien el disefo de estas unidades escapa el alcance del presente Proyecto Final

Integrador, se propone analizar su inclusion dentro del sistema de tratamiento a instalar.

Espesador
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El espesador es una unidad de tratamiento fisico, con una estructura similar al tanque
sedimentador. Su principio de funcionamiento se basa en la separacién por gravedad, y su

objetivo es reducir el contenido de agua y aumentar la densidad de los barros [111].

En las alternativas de tratamiento presentadas, se proyecto la instalacion de un espesador
como primera unidad de la linea de barros con y sin cromo, contemplando una recirculaciéon

del sobrenadante al ecualizador o camara de particion de la respectiva linea.

Digestor

Los lodos generados en una planta de tratamiento de efluentes son ricos en organismos
patogenos, capaces de desarrollar compuestos con bajo umbral de olor. Los procesos de
digestion buscan estabilizar la fraccion biodegradable de materia organica presente en los

mismos, reduciendo la concentracion de patdgenos y el riesgo de putrefaccion [110] [111].

Para ambas alternativas de tratamiento #1 y #2, se proyecto la instalacién de un digestor
aerobico a continuacién del espesador de la linea de barros sin cromo. De esta forma, se
buscé estabilizar la alta carga de microrganismos en la linea (asociados al sedimentador
secundario), aprovechando las condiciones compatibles con el proceso aerébico que otorga
la salida del espesador (concentracion de solidos menor al 5%), y evitando la presencia de

inhibidores del crecimiento microbiano (cromo, productos de terminacion del cuero, etc.).

Filtro prensa

Los filtros prensa se pueden usar como unidad de deshidratacion de lodos. Contienen un
conjunto de placas, recubiertas con un medio filtrante tal como una lona, y disefiadas para
proporcionar una serie de camaras en los que se pueden retener solidos. Operan de forma
discontinua (batch), en un ciclo que puede dividirse en tres etapas: llenado y formacion de

la torta de sdlidos; filtracion a maxima presion; y descarga de la torta de solidos [50] [111].

En las alternativas de tratamiento #1 y #2, se propuso la instalacion de un filtro prensa como
ultima unidad de ambas lineas de barros, contemplando la recirculacion del sobrenadante
a cabeza de planta. Si bien es factible incluir una unidad de acidificacion y recuperacion del
cromo contenido en el deshidratado, esta posibilidad debe analizarse y no es abordada en
el presente documento. En su lugar, los barros cromados son dispuestos como residuo
especial clase Y18, con caracteristica H13 (Ley prov. N° 11.720). Los lodos restantes son
enviados a celdas separadas en rellenos sanitarios, en la medida que sean descatalogados
como residuo peligroso, de acuerdo con la Resolucion nacional N° 410/18. En ambos casos,

se optd por tercerizar su servicio de transporte y disposicion final [39] [82] [102].
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Nota: Para poder disponer los barros estabilizados en una celda de relleno sanitario, debe
garantizarse la ausencia de todas las categorias de peligro descritas en el Anexo Il de la
Ley provincial N° 11.720. A su vez, los barros deben verificar los valores de referencia para
elementos potencialmente toxicos en biosdlidos reportados en la Tabla N° 2 - Anexo Il de

la Resolucién nacional N° 410/18.
Alternativas para el tratamiento de las emisiones gaseosas

Se concibieron dos alternativas para captar y tratar las emisiones gaseosas de Encuerado,
vinculadas al proceso de terminacion y pulido del cuero (ver Tabla 16 y Anexo lll). Dichos
sistemas de ventilacion localizada aseguran el cumplimiento de los valores limite a nivel
inmision recopilados en la Tabla 15, considerando la aplicacion de un modelo de dispersion
atmosférica Etapa |, detallado en la Rs. N° 559/19. Adicionalmente, permiten controlar las
fuentes de generacion de emisiones gaseosas y minimizar la exposicion de los trabajadores

a contaminantes quimicos en el aire del ambiente laboral.
El disefio de ambos sistemas de ventilacion propuestos distinguio tres componentes:

e Campanas de captacion: Elemento de ingreso del aire al sistema de ventilacion.

Tiene por objetivo asegurar un flujo de aire que capture eficazmente al contaminante
en su foco de generacion y lo transporte hacia ella. Su disefio debe permitir una
velocidad de control adecuada, minimizando el consumo energético [2] [72].
En ambas alternativas de captacion y tratamiento concebidas, se busco controlar
los siguientes sitios de generacion de contaminantes: maquinas pulidoras (foco de
MP); cabina de pintura y tunel de secado (foco de COVs). Para el primer caso, se
propuso el confinamiento y depresion de las maquinas pulidoras. Para el segundo
caso, se proyecté la instalacién de una campana suspendida sobre la zona flash off
entre el tunel de secado y la cabina de pintado (ver Figura 19). Se considerd que el
tunel de secado cuenta con un sistema prefabricado de captacion y tratamiento de
las emisiones generadas en el interior de su cuerpo, por lo que no fue considerado
en el disefo de los sistemas de ventilacion propuestos en el presente PFI.

e Unidad de tratamiento: Busca remover contaminantes de interés conducidos, con
el fin de reducir y controlar su emisién a la atmosfera [2] [104]. La Tabla 16 presenta
dos posibles tratamientos para las emisiones gaseosas generadas por Encuerado,
las cuales se amplian en incisos posteriores. Dichas unidades se concibieron con
un funcionamiento discontinuo, asociado al horario de operacion de la planta (lunes
a viernes, de 8:00 a 17:00 h).
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Tabla 16: Alternativas de tratamiento propuestas para las principales emisiones gaseosas generadas por Encuerado.

Etapa del proceso . Unidad de tratamiento proyectada
. Contaminantes controlados - -
productivo Alternativa #A Alternativa #B
Etapa de pulido Material Particulado fraccion MP10 Separador ciclénico
T COVs (expresados como Metanol, Incinerador térmico con Adsorcion en un lecho
Etapa de terminacion (*) 0 ! . .. . )
Metiletilcetona, Tolueno y Xileno) recuperacion de calor fijo con carbdn activado

(*) Se considera que la cabina de pintura utilizada por Encuerado cuenta con un prefiltro instalado, para la retencion de aerosoles.
También se considera que el tinel de secado cuenta con un sistema prefabricado de captacion y tratamiento de las emisiones
generadas en el interior de su cuerpo, por lo que se proyectd la instalacion del sistema de tratamiento sobre la zona flash off.

o Sistema de conduccién y extraccién: Su objetivo es llevar el aire contaminado
desde las diferentes campanas al punto de descarga, asegurando al mismo tiempo
una velocidad de transporte adecuada. Comprende el sistema de conductos de

transporte, el ventilador de impulsion, y el conducto de descarga a la atmadsfera [72].

Nota: Las emisiones de sulfuro de hidrégeno vinculadas a la apertura de fulones de curtido
y piquelado (ver Tabla 12) también deben ser controladas con un sistema de ventilacién
localizada. Si bien su disefo escapa el alcance del presente PFIl, se propone analizar la
inclusion de un sistema de aspiracion localizado tipo brazo articulado asociado a las
compuertas de carga/descarga de los fulones, seguido por una torre de absorcién spray

con una primera etapa de solucion acida y una segunda de solucion oxidante [39].

Nota: El presente PFI no incluye un sistema de control para las emisiones gaseosas de
amoniaco que puedan ocurrir durante la etapa de secado por Toggling (ver Tabla 12). En
su lugar, se propone analizar la instalacion de un sistema de ventilacién general mecanico
en el galpon de secado, junto con la implementacion de modificaciones en el proceso
productivo orientadas a minimizar la generacion de dicho compuesto. En esta ultima linea,
se menciona el reemplazo de los insumos usados durante la etapa de engrasado y tintura

por compuestos quimicos exentos de sales de amonio [39].

Adsorcidon con carbon activado

El carbén activado (CA) puede utilizarse en el tratamiento de gases como material para la
adsorciéon de COVs: al circular aire a través de un lecho fijo de este material, la fraccién
afin de los COVs presentes en el gas se adhieren a los poros de su superficie. Luego, los
compuestos adsorbidos pueden removerse del CA durante el proceso de regeneracion del

lecho, el cual involucra un aumento de la temperatura o disminucion de la presion [76] [104].

En la alternativa de tratamiento #B se proyecto la utilizacion de un filtro de carbono activado,

para adsorber los COVs generados durante la terminacion del cuero.
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Incinerador térmico

Muchos de los Compuestos Organicos Volatiles (COVs) liberados durante las operaciones
de terminacion del cuero pueden ser oxidados a diéxido de carbono y agua, a través de una
reaccion de combustion mediada por un incinerador térmico [32] [104] [106]. Esta unidad
utiliza combustible externo (potencialmente mezclado con aire) para llevar la corriente
gaseosa a una temperatura adecuada para la combustién, por un tiempo suficiente para
permitir la reaccion de oxidacion. A la vez, la unidad puede utilizar los gases de descarga

para precalentar la corriente a tratar en un intercambiador de calor [32] [104] [106].

En la alternativa de tratamiento #A se propuso la utilizacion de un incinerador térmico con

recuperacion de calor, para oxidar los COVs generados durante la terminacion del cuero.
Ciclon

El separador ciclénico se usa para colectar material particulado de tamafio medio-grueso
de una corriente gaseosa. Su funcionamiento se basa en la impactacion inercial generada
por una fuerza centrifuga: la corriente de gas ingresa tangencialmente por la parte superior,
desciende en espirales hasta el extremo inferior (secciéon conica), y egresa por la parte

superior a través de un ducto vertical centrado. Los sdlidos se mueven radialmente hacia

las paredes, impactan en las mismas y deslizan hasta un contenedor inferior [2] [113].

En ambas alternativas de tratamiento propuestas #A y #B, se propuso utilizar un ciclén para

la remocion del material particulado generado durante la etapa de pulido del cuero.
Comparacion de alternativas

Para seleccionar la alternativa de tratamiento de efluentes liquidos y emisiones gaseosas
mas adecuada al caso de Encuerado, se realizd un analisis de puntuaciéon ponderada.
Dicho modelo asigna un valor numérico a cada alternativa de tratamiento presentada, en
funcién del grado de cumplimiento para diferentes categorias de evaluacién, permitiendo

su jerarquizacion por puntaje. La expresion utilizada en el analisis fue la siguiente:
[Ec.9]  PAy; = Y(PCat; * PAC;;)
Donde:

o PAs: Puntaje asignado a la alternativa de tratamiento i.
e PCaty: Ponderacion de la categoria de evaluacion j considerada (ver Tabla 17).
e PAC;: Puntuacién de la alternativa i frente a la categoria j. Se asigné un puntaje

entre 1-3, en funcion del grado de cumplimiento considerado (ver Tabla 17).
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Se menciona que el analisis ponderado fue realizado previo a la instancia de disefio de

cualquier alternativa, y se basa en estimaciones cualitativas e indicaciones bibliograficas.

Tabla 17: Categorias de evaluacion, ponderacion asignada y grados de cumplimiento, consideradas para el analisis de alternativas.

Categoria Ponderacion Grados de cumplimiento
. . . u lor indi fectividad en |
Efectividad del tratamiento | 3 Importancia alta 1-3 n mayor va orindica una mayor eree IYI a i en'a
remocion de los contaminantes de interés
. . . . Un mayor valor indica un menor espacio requerido para
Espacio requerido (*) 1 Importancia baja | 1-3 y : s . P d P
la instalacion de las unidades proyectadas
Costos estimados de . . Un mayor valor indica un menor costo aparejado a la
. . . 2 | Importancia media |1-3 ., e .
instalacion y operacion construccion y operacion normal de los sistemas
. . . Un mayor valor indica una menor produccion de barros,
Generacion de desechos 2 | Importancia media |1-3 y . L P . .
considerando también su complejidad ambiental

(*) Siendo que Encuerado es en realidad una firma tedrica, se asigné una menor relevancia a la categoria “Espacio requerido”.
Efluentes liquidos

La Tabla 18 presenta los grados de cumplimiento de cada categoria considerada (PAC;) y
las puntuaciones calculadas con la [Ec. 9] (PAs), para ambas alternativas de tratamiento de

efluentes liquidos evaluadas (ver Figura 13, Figura 14 y Anexo llI).

Tabla 18: Comparacion de las alternativas de tratamiento de efluentes liquidos propuestas para Encuerado (ver Anexo lll). La
ponderacion de las categorias de evaluacion y sus posibles grados de cumplimiento, se presentan en la Tabla 17.

Categoria Grado de cumplimiento asignado

La remocién del cromo precipitado se realiza en el sedimentador primario, recomendado en
bibliografia para tal tarea. La configuracion del tratamiento también contempla la instalacion
de una camara de grasas como unidad de tratamiento previa, la cual permite aumentar la
eficiencia del proceso de precipitacion y sedimentacion del metal [14] [102].

Efectividad
del
tratamiento

Los sistemas de coagulacion, floculacién y de flotacion DAF pueden optimizarse para la
remocién de grasas, materiales flotantes y otros contaminantes recalcitrantes a la oxidacion
biolégica, provenientes especificamente de la etapa de terminacién. Asi, se proyecta una

© mayor eficiencia de tratamiento para la corriente, en comparacion con la alternativa #2.
>
= La inclusion de una cadmara andxica permite una alta eficiencia de remocién de nitrégeno,
g presente mayormente en la corriente de curtido y recurtido.
b
< Mayor inversion inicial estimada, en comparacién con la alternativa #2, vinculada a un
mayor numero de unidades de tratamiento proyectadas.
Costos — p . . P
. Principales consumos de energia asociados a: bombas de circulacién; sistema de mezcla y
estimados de . L . . . S
instalacion y aireacion de ecualizadores, lodos activados y digestor aerobio; sistema de mezcla de 2
operacion camara anoxica; compresor de aire del sistema DAF; sistema presurizador del filtro prensa.

Principales consumos de reactivos asociados a: sistema de coagulacién y floculacion de la
linea de terminacion; reactores de cromo de la linea de curtido.
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Categoria Grado de cumplimiento asignado
Espacio La estrategia de no mezclar las corrientes hasta la instancia de tratamiento secundario
P . conlleva la instalacién de un mayor numero de unidades de tratamiento especificas para 1
requerido . e .
cada tipo de efluente, en comparacién con la alternativa #2.
Generacion Menor volumen y mayor concentracion de los barros conteniendo cromo, en comparacion

con la alternativa #2. Estas condiciones reducen el costo de su disposicion final, y también 3

de desechos | ¢ ilitan la posibilidad de recuperacién del metal a partir del lodo deshidratado [39] [102].

Puntaje total asignado 20

La remocidn del cromo precipitado ocurre en dos instancias, mediante un sistema de
flotacién inducida por aire (IAF) seguido de un sedimentador primario. No se proyecta una
remocion previa de grasas.

Efectividad El sistema de coagulacién y floculacion debe ajustarse para tratar una mezcla de
del corrientes, reduciendo su eficiencia en la remocion de contaminantes especificos de la 2
tratamiento etapa de terminacion, en comparacion con la alternativa #1.

La instalacion de una camara de flotacion IAF permite una mayor eficiencia de remocion de
grasas y materiales flotantes en la linea de curtido, en comparacion con la alternativa #1.

La inclusion de un lecho percolador permite una alta eficiencia de remocion de DBO.

El tratamiento en conjunto de las corrientes de curtido, recurtido y terminacion, permite
resumir unidades de adecuacion. De esta forma, se estima un menor requerimiento de

N Espacio superficie para su instalaciéon, en comparacion con la alternativa #1. )
g requerido Al no contar con una unidad especifica para remover nitrégeno, el tratamiento secundario
® debe disefiarse para la remocion de compuestos organicos y nitrogenados. Por este
c . . . .y .
= motivo, sus dimensiones pueden ser mayores en comparacion con las de la alternativa #1.
o
< Menor inversion inicial estimada, en comparacion con la alternativa #1, vinculada a un
menor numero de unidades de tratamiento proyectadas.
Costos . - : . — :
. Principales consumos de energia asociados a: bombas de circulacion; sistema de mezcla y
estimados de | . s . . . . . .
. g aireacion de ecualizadores, lodos activados y digestor aerobio; soplador de aire del sistema 2
instalacion y . ; :
., IAF; sistema presurizador del filtro prensa.
operacion _ _
Principales consumos de reactivos asociados a: sistema de coagulacion y floculaciéon de
las lineas de curtido y recurtido y terminacién; reactores de cromo de la linea de curtido.
La mezcla de corrientes de curtido y recurtido y terminaciéon genera un mayor volumen de
Generacion barros conteniendo cromo, en comparacion con la alternativa #1. Esto también reduce la 5
de desechos concentracion del metal en los lodos, dificultando la posibilidad de su recuperacion [39]
[102].
Puntaje total asignado 16

A partir de los resultados presentados, se concluyé que el tratamiento mas adecuado para
el caso de Encuerado es la alternativa #1, a la cual se le asigné un puntaje total de 20. En
las secciones posteriores del presente documento, se incluye la memoria descriptiva y la

memoria de calculo de este sistema de adecuacién de efluentes liquidos.
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Emisiones gaseosas

La Tabla 19 presenta los grados de cumplimiento de cada categoria considerada (PAC;) y

las puntuaciones calculadas con la [Ec. 9] (PA#), para ambas alternativas de captacion y

tratamiento de emisiones gaseosas evaluadas (ver Tabla 16 y Anexo llI).

Tabla 19: Comparacion de las alternativas de captacion y tratamiento de emisiones gaseosas propuestas para Encuerado (ver
Anexo lll). La ponderacion de las categorias de evaluacion y sus posibles grados de cumplimiento, se presentan en la Tabla 17.

Puntaje total asignado

Categoria Grado de cumplimiento asignado
o La remocion de COVs se realiza mediante un incinerador térmico con recuperacion de calor.
Efectividad Esta unidad se considera apropiada para el tratamiento de las emisiones gaseosas
rat de_l ) provenientes de la etapa de terminacion del cuero, segun la bibliografia consultada [76] [106]. 3
ratamiento
Ambas alternativas utilizan un separador ciclénico para la remocion de MP medio-grueso.
< Espacio La instalacion de un incinerador térmico con recuperacion de calor requiere de una mayor °
ﬁ requerido superficie libre, en comparacion al lecho filtrante de la alternativa #B.
>
= Costos Mayor inversion inicial y costo de mantenimiento estimados, en comparacion con la alternativa
GE:’ estimados de #B, vinculada a una mayor complejidad de la unidad de tratamiento de COVs proyectada. 1
ﬁ instalaciény | Principales costos de operacion asociados al consumo de gas combustible y al funcionamiento
operacion de los ventiladores de impulsion.
Generacion El incinerador térmico genera gases de combustion, que son venteados a la atmésfera. 5
de desechos Se deposita MP en el separador ciclénico, que debe ser gestionado como residuo sélido.
Puntaje total asignado 17
o La remocidn de COVs se realiza mediante un lecho fijo con Carbdn Activado. Si bien esta
Efectividad unidad puede usarse en el tratamiento de las emisiones gaseosas vinculadas a la terminacion 5
rat de.l ) del cuero, la bibliografia consultada reporta dificultades en la remocion de cetonas [76] [106].
ratamiento
Ambas alternativas utilizan un separador ciclénico para la remocién de MP medio-grueso.
Espacio La instalacion de un lecho filtrante requiere de una menor superficie libre, en comparacion al 3
:?i: requerido incinerador térmico con recuperacion de calor de la alternativa #A.
©
_E Costos Menor inversién inicial y costo de mantenimiento estimados, en comparacion con la alternativa
8 | estimados de #A, vinculada a una menor complejidad de la unidad de tratamiento de COVs proyectada. 5
£ | instalaciony | Principales costos de operacién asociados al recambio y regeneracion del lecho filtrante de
< operacion carbdn activado y al funcionamiento de los ventiladores de impulsion.
B Generacion de efluentes liquidos durante la operacién de regeneracién del lecho fijo de carbén
dGedneracLon activado, sumado al descarte y recambio del lecho adsorbente cada cierto periodo de tiempo. 1
e desechos
Se deposita MP en el separador ciclénico, que debe ser gestionado como residuo sélido.
15

A partir de los resultados presentados, se concluyé que el sistema de captacion vy

tratamiento de emisiones gaseosas mas adecuado para la firma Encuerado es la alternativa

#A, a la cual se le asign6 un puntaje total de 17. En las secciones siguientes, se incluye la

memoria descriptiva y la memoria de célculo de este sistema de ventilacion localizada.
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Memoria descriptiva

Sistema de tratamiento de efluentes liquidos y de lodos

La Figura 14 muestra el diagrama de flujo para la planta de tratamiento de efluentes liquidos

disefiada, junto con el recorrido del efluente por las diferentes unidades que la conforman.
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Figura 16: Diagrama del sistema propuesto para el tratamiento de los efluentes liquidos de la empresa Encuerado.
Azul: Linea de curtido y recurtido. Violeta: Linea de terminacion. Verde: Linea tratamiento secundario con ingreso de
linea cloacal. Rojo: Sistema de tratamiento de lodos con cromo. Marrén: Sistema de tratamiento de lodos sin cromo.
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Linea de curtido y recurtido

Los 23.33 m®/h promedio de efluente generado durante las etapas de curtido y recurtido
son conducidos a un canal, donde atraviesan un sistema de desbaste compuesto por rejas
gruesas de 25 mm de paso y 10 mm de diametro, seguido por rejas finas de 10 mm de paso
y 5 mm de diametro. En esta instancia, los sélidos de mayor tamano arrastrados junto con
los efluentes son aplicados sobre las barras, para luego ser separados manualmente con

un rastrillo hasta un escurridor ubicado en la parte superior de ambos sistemas de rejas.

Luego del desbaste, las aguas residuales llegan a una camara de aforo con un vertedero
de pared delgada tipo triangular, de 90° de apertura. Esta unidad permite la medicion de

caudales de generacion, asi como también la toma de muestras de efluente.

Las aguas residuales de curtido y recurtido, junto al retorno del sistema de tratamiento de
barros con cromo, son vertidas en una estacion de bombeo prefabricada. La misma eleva
el efluente hasta un ecualizador rectangular de 539.0 m?® totales, donde se compensa su
caudal y carga contaminante. La altura total de la unidad es de 5.5 m, y su tirante fluctua
entre 4.8 m y 0.8 m. Para mantener una mezcla completa y evitar condiciones sépticas, se
insuflan entre 300 y 216 Nm?/h de aire (dependiendo del tirante en la unidad), a través de
una grilla de 60 difusores de burbuja gruesa. Usando una bomba trituradora sumergible, el
efluente compensado es evacuado del ecualizador a un caudal de 7.81 m®/h, permitiendo

que las siguientes unidades de adecuacion operen en continuo y por gravedad.

La siguiente etapa del tratamiento contempla un tamiz rotativo de malla perforada, con una
luz de 1 mm, adecuada para la remocion de pelos y arenas que puedan ser arrastrados en
la corriente de efluentes. Se utiliza un tamiz comercial, con sistema de limpieza integrado,

cuyas dimensiones y caudal operativo son compatibles con la salida del ecualizador [99].

El efluente prosigue a una camara de flotacion simple rectangular, de 15.2 min de tiempo
de retencion, donde se busca la remocion de grasas y material flotante. Dicha unidad cuenta
con tres pantallas de control de flujo, para prevenir cortocircuitos hidraulicos del efluente. El

material retenido en la camara es removido mediante un equipo de limpieza comercial.

El tratamiento continda con una unidad de remocion de cromo, basada en la precipitacion
del metal en medio alcalino controlado. El proceso se dividide en dos etapas: un primer
tanque de mezcla rapida, modelo comercial, con 5.1 min de tiempo de retencion, donde se
logra una regulacion inicial del pH por la aplicacion de 71.2 kg/h de Ca(OH); (desde pH 2.5

hasta 9.5); y un segundo tanque de mezcla lenta, con seccién cuadrada y 31.5 min de
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tiempo de retencion, donde se estabiliza el pH de la mezcla y comienza a precipitar el cromo
trivalente. El sistema de agitaciéon seleccionado consiste en un mezclador de turbina (flujo
radial a 120 rpm para la mezcla rapida, y flujo axial a 30 rpm para la mezcla lenta), con
deflectores longitudinales en las paredes para reducir la velocidad de rotacion del efluente

y evitar vortices (sélo en el tanque de mezcla rapida, de seccion circular).

Una vez precipitado el metal, el efluente egresa del tanque de mezcla lenta a través de una
serie de orificios de 5.00 cm, e ingresa a una camara de transicion colindante de 4.0 m3
de volumen util. Dicha camara asegura un cambio gradual en el gradiente de velocidad del
efluente, evitando la resuspension del cromo precipitado. La camara de transicion también
comparte pared con un sedimentador primario rectangular, al cual se conecta mediante una
franja de orificios de 3.00 cm, que distribuyen uniformemente el efluente en todo el ancho

de la unidad y disipan su energia para evitar la resuspension de los barros sedimentados.

La funcion del sedimentador primario es remover por decantacion las particulas con una
densidad mayor a la del efluente liquido, siendo de particular interés el cromo precipitado.
Su disefio distingue cuatro secciones: la zona de entrada del efluente, vinculada a la camara
de transicion ya presentada; la zona de sedimentacion, concebida para favorecer un flujo
laminar de baja velocidad de avance, con una carga superficial aplicada de 29.3 m3/d.m?, y
dimensionada con 1.6 m de ancho, 4.0 m de largo y 3.1 m de profundidad util; la zona de
lodos, donde el material sedimentable decanta, es arrastrado por un barredor de fondo
hasta una tolva de recoleccion, y finalmente es evacuado a razon de 1.56 m®h por una
bomba de succion inundada; la zona de salida, equipada con 12 vertederos equiespaciados
tipo Thompson, de 90° de apertura, instalados en el lado opuesto al ingreso, por los que el
sobrenadante escurre a razén de 6.25 m3/h y es conducido a la primera unidad de la linea
de tratamiento biolégico. El sedimentador también cuenta con una pantalla deflectora,

cercana a la zona de salida, la cual retiene el material flotante que pueda separarse.
Linea de terminacion

Los 3.11 m®h promedio de efluente generado en la etapa de terminacion son conducidos a
un canasto de acero inoxidable, con una malla de 10 mm de luz, el cual actua como sistema
de desbaste para la retencion de sdlidos gruesos que puedan ser arrastrados junto con las
aguas residuales. La unidad se empotra en un canal de aforo, equipado con un vertedero
de pared delgada tipo triangular de 30°, usado para la medicién de caudales de generacién
y la toma de muestras de efluente. El canasto también cuenta con una cadena de izamiento,

que permite llevar a cabo operaciones de limpieza y mantenimiento manuales.
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A continuacién, el efluente de terminacion es elevado mediante una estacion de bombeo

a un tanque ecualizador de seccion rectangular y 75.6 m? totales, donde se compensa su

caudal y carga contaminante. La altura total de la unidad es 4.2 m, con un tirante que varia

entre 0.7 y 3.7 m. Para mantener condiciones de mezcla completa y aireacion adecuada,

se insuflan entre 100 y 40 Nm?%h de aire (dependiendo del tirante en el ecualizador),

mediante una grilla de 10 difusores de burbuja gruesa. Usando una bomba sumergible, el

efluente compensado es conducido fuera de la camara a un caudal constante de 0.83 m%/h,

permitiendo que las siguientes unidades de tratamiento operen en continuo y por gravedad.

El agua residual prosigue a una unidad de coagulacién y floculacién, donde se adicionan
agentes que desestabilizan y aglomeran las particulas coloidales presentes en la corriente.
Este sistema se dividide en dos etapas: un primer mezclador estatico comercial, concebido
para operar en régimen turbulento, con tiempo de retencion igual a 2.2 segundos, donde se
inyecta 108 g/h de sulfato de aluminio como agente coagulante; y un segundo tanque con
seccion cuadrada 'y 37.2 min de tiempo de retencion, equipado con un sistema de agitacion
por turbina de flujo axial operando a 40 rpm, donde se inyecta policloruro de aluminio como
agente floculante a razon de 129 g/h. Como resultado del proceso, se generan fléculos que

son separados en una unidad posterior de flotacién por aire disuelto (DAF).

La funcion del DAF es remover por flotacion los aglomerados y sustancias con una densidad
menor a la del efluente liquido, asistida por la inyeccidon de microburbujas de aire. El sistema
se halla compuesto por: un tanque de presurizacién de 2.5 min de tiempo de retencion, que
recibe 0.67 m®h de efluente clarificado y usa un compresor para inyectar 24.5 g/h de aire a
una presion manométrica de 3.4 atm; una camara de flotacion circular, con 0.032 m3/min.m?
de carga superficial y 44.0 min de tiempo de retencion, en la que confluyen el clarificado
presurizado y 0.83 m®h de efluente sin tratar; una camara de particion de 5.0 min de tiempo
de retencion, que recibe el clarificado egresando de la camara de flotacion y usa una bomba
para recircular una fraccion al tanque presurizador. La remocién de contaminantes ocurre
en la camara de flotacion, la cual se divide en cuatro sectores: zona de entrada, dotada con
un difusor comercial que inyecta la mezcla de efluentes con aire disuelto; zona de flotacion,
de 1.0 m de diametro y 1.4 m de altura utiles, donde ocurre la liberacién de microburbujas
que asisten el proceso DAF; zona de lodos, provista con una trampa para material flotante,
una tolva de recepcién de sedimentos, y una bomba de evacuacion de barros operando a
0.08 m®h; zona de salida, dotada de 12 vertederos Thompson de 90°, por los que escurre

el sobrenadante a 1.42 m3/h y es conducido a la primera unidad del tratamiento secundario.
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Linea de tratamiento secundario

Las aguas cloacales (caudal de generacion medio horario de 0.24 m?/h), los clarificados de
las lineas de curtido y terminacion, y el retorno del tratamiento de barros mixtos, confluyen
en un tanque comercial de 8.0 m3, el cual actiia como camara de particion y homogeneiza
las corrientes de efluentes antes de su ingreso a la camara anoxica. El tanque se equipa
con: un canasto de malla de acero inoxidable y 10 mm de luz, el cual actua como sistema
desbaste para la corriente cloacal; un sistema de dosificacion de acido sulfurico, que
asegura un pH neutro adecuado para el funcionamiento de la camara andxica y reactor
bioldgico; un agitador mecanico con regulador de potencia, para asegurar condiciones de
mezcla completa en la unidad; y una bomba sumergible, operando a caudal constante de

salida igual a 8.10 m%h en verano y 7.91 m3/h en invierno.

El efluente prosigue a una instancia de tratamiento biolégico, constituida por una camara
anoxica, un reactor de lodos activados y un sedimentador secundario, con los que se busca
remover la carga organica y nitrogeno presentes. Se diferencian condiciones de operacion
para verano € invierno, tal de mantener constante la eficiencia del tratamiento frente a los

cambios en la cinética de reaccion microbiana (vinculados a la variacion térmica estacional).

Al egresar de la camara de particion, las aguas residuales ingresan en una camara anoéxica
de seccién cuadrada, con 3.2 m de lado y 5.5 m de profundidad (5.0 m de tirante), donde
ocurre la desnitrificacion del efluente por accion de bacterias Pseudomonas 'y Thiobacillus.
La unidad recibe una recirculacion interna desde el reactor de lodos activados, a razén de
24.31 m®h en verano y 23.72 m®h en invierno, que permite alternar entre condiciones de
ausencia de oxigeno (camara anoxica) y de aerobiosis (lodos activados), necesarios para
llevar a cabo el ciclo de remocion de nitrogeno. Debido a la baja cinética de oxidacion
biologica en la camara anoxica, en comparacion con el medio aerdbico, se considera una

misma carga de microorganismos activos que en el reactor de lodos activos [21] [31] [56].

Compartiendo pared con la camara andxica se encuentra un rector de lodos activados, de
6.0 m de ancho, 9.5 m de largo y 5.5 m de altura total (5.0 m de tirante), cuya concentracién
de microorganismos activos es igual a 2800 gssv/m?® en verano y 3440 gssv/m?® en invierno.
La unidad se equipa con una grilla de 77 difusores de burbuja fina, que insuflan 385 Nm?3/h
de aire en verano y 308 Nm?h invierno. El fin de estos dispositivos es proveer la mezcla
necesaria para mantener a los solidos en suspension, y asegurar condiciones aerobicas
Optimas para impulsar la remocion de carga organica por respiracion celular, asi como la

nitrificacion del efluente por accién de las bacterias Nitrobacter y Nitrosomonas presentes.
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El efluente que egresa del reactor y camara andxica es decantado en un sedimentador
secundario de seccion circular, con diametro total de 4.20 m. Parte de la biomasa separada
es purgada al tratamiento de lodos mixtos (0.98 m3/h en verano y 0.78 m®h en invierno),
mientras que la otra fraccion es recirculada a la camara andxica, con el fin de mantener la
concentracion de microorganismos activos estipulada (8.10 m%h en verano y 7.91 m%h en
invierno). El disefio de la unidad distingue cuatro secciones: zona de entrada, con una placa
perforada cilindrica que permite disipar la energia del efluente ingresando en la unidad y
distribuirlo uniformemente; zona de sedimentacién, dimensionada con 2.0 m de altura util,
4.0 m de diametro util, y con una carga de sdlidos aplicada de 5.0 kgsst/h.m? en verano y
5.9 kgsst/h.m? en invierno; zona de lodos, donde la biomasa decanta por gravedad en una
tolva, y es purgada o recirculada mediante una bomba de succion inundada; zona de salida,
equipada con 24 vertederos equiespaciados tipo Thompson de 90°, por los que el
sobrenadante escurre a razon de 7.12 mh en verano y 7.13 m%h en invierno, para luego

ser conducido a una camara de aforo y toma de muestra reglamentaria (Rs. N° 607/2012).
Tratamiento de lodos primarios con cromo

Los barros del sedimentador primario de la linea de curtido y recurtido son conducidos a un
espesador circular, a razéon de 37.50 m®d, donde se los concentra gravimétricamente hasta
una concentracion de sdlidos secos de 6% (eficiencia de captura de solidos del 90%). El
disefio del espesador contempla cuatro secciones: zona de entrada, con una placa
perforada cilindrica por donde ingresa el barro y con un deflector concéntrico para disminuir
Su energia cinética; zona de espesamiento, dimensionada con 3.0 m de altura util, 1.7 m de
diametro util, y con una carga de sélidos aplicada de 94.1 kgsst/h.m?; zona de lodos, donde
los barros decantan y se espesan por gravedad en una tolva, para luego ser conducidos a
la siguiente unidad con una bomba de succion inundada operando a 2.08 m®/d; zona de
salida, equipada con 10 vertederos equiespaciados tipo Thompson de 90°, por los que el

sobrenadante escurre y es recirculado al ecualizador de la linea de curtido y recurtido.

Los lodos espesados son luego deshidratados en un filtro prensa, modelo comercial, con
una presién de trabajo de 12 a 30 atm y un ciclo de operacién estimado de 35.2 horas. La
unidad genera 0.35 m3/d de lodos deshidratados con una concentracion de soélidos secos
de 30% (eficiencia de captura de sélidos del 90%), los cuales se disponen junto al material
retenido en el tamiz y la camara de flotacion simple, siguiendo una gestion adecuada para
un residuo especial clase Y18 (Ley provincial N° 11.720). Por su parte, el sobrenadante

generado en la unidad es recirculado al ecualizador de la linea de curtido y recurtido.
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Tratamiento de lodos mixtos sin cromo

La purga del sedimentador secundario es conducida a un espesador circular, a razén de
23.52 m®/d en verano y 18.74 m%/d en invierno, donde se la concentra gravimétricamente
hasta una concentracion de solidos secos de 3% (eficiencia de captura de solidos del 80%).
De forma similar al espesador de barros con cromo, la unidad contempla zonas de entrada,
salida, espesamiento y barros. Posee un diametro total de 2.8 m (2.6 m utiles), una altura
util de 3.0 m, y una carga de solidos aplicada de 36.4 kgsst/h.m? en verano y 35.6 kgsst/h.m?
en invierno. Una vez espesado, el barro es conducido a la siguiente unidad con una bomba
de succioén inundada, operando a 4.36 m®/d en verano y 4.27 m®d en invierno. El liquido

sobrenadante es recirculado a la camara de particion de la linea de tratamiento bioldgico.

Los lodos secundarios espesados son estabilizados en un digestor aerébico rectangular,
con un volumen Util de 69.3 m?, una carga de sdlidos aplicada de 1.90 kgsst/m?3.d en verano
y 1.86 kgsst/m?3.d en invierno, y un tiempo de retencién de sélidos de 49.9 dias en veranoy
26.7 dias en invierno. La unidad cuenta con una grilla de 36 difusores de burbuja gruesa,
que insuflan 504 Nm?3/h de aire en verano y 360 Nm?®/h invierno, manteniendo condiciones
de mezcla y aireacion adecuadas para el proceso. Al contar con un espesador como unidad
de tratamiento previa, se logra disminuir el volumen requerido en el digestor, respetando la

concentracién de solidos maxima reportada en bibliografia de 5% [110] [111].

Los barros estabilizados y lodos primarios del DAF confluyen en un filtro prensa, evitando
asi un posible efecto inhibitorio de los productos de terminacion del cuero (potencialmente
remanentes en los lodos DAF) sobre los microorganismos del digestor aerdbico. El modelo
comercial elegido posee una presion de trabajo de 12 a 30 atm, con un ciclo de operacién
estimado de 44.1 h en verano y 42.7 h en invierno. Se generan 0.41 m®/d de deshidratados
en verano y 0.42 m3/d en invierno (eficiencia de captura de soélidos del 90%), los cuales se
disponen en celdas especialmente asignadas dentro de un relleno sanitario, siguiendo lo
establecido en la Resolucién nacional N° 410/18 para lodos mixtos cloacales-industriales.

El sobrenadante es recirculado a la camara de particion de la linea de tratamiento biologico.
Sistema de ventilacién localizada para las emisiones gaseosas

La Figura 17 y Figura 18 presentan los diagramas de flujo para los sistemas de captacion y
tratamiento de emisiones gaseosas disenados, vinculados respectivamente con las etapas
de pulido y terminacioén del cuero. Se distinguen con colores los siguientes elementos: focos

de generacion de emisiones gaseosas (celeste), unidad de tratamiento (verde), y chimenea
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de descarga a la atmdsfera (naranja). Los caudales de circulacién de aire se reportan en

condiciones de presion y temperatura operativos (valores indicados entre paréntesis).

Ciclon F
1 Referencias
[ Maguina pulidora J—
A B % c D Q E (1-A) (2-A) 0.56 m?/s (20°C y 1 atm)
— ) 2 = {A-B) (B-C) (C-D) (D-E) (E-F)
[ Maquina pulidora ] Ventilador 1.13 m¥s (20°C y 1 atm)
Chimenea

Figura 17: Diagrama del sistema propuesto para la captacion y el tratamiento de las emisiones de material particulado
(MP), generadas durante la etapa de pulido del cuero. Los puntos 1-2 y A-F refieren a nodos dentro del sistema de
ventilacién, usados para definir tramos y poder calcular la pérdida de carga del sistema.

Incinerador F Referencias
1 1-A) 0.77 m3/s (20°C y 1 at
[ Cabina de pintado J— (1-A) 0.77 m7Js (20°C y 1 atm)
E@C D @ E (2-A) 1.58 m3/s (20°C y 1 atm)
A = > >
2 (A-B) (B-C) (C-D) (D-E)
[ Zona de flash off ]— Ventilador 235 m3fs (20°C y 1 atm)
3 =
Chimenea (EF) 6.20 m3/s (488°C y 1 atm)

Figura 18: Diagrama del sistema propuesto para la captacion y el tratamiento de las emisiones de compuestos organicos
volatiles (VOCs), generadas durante la etapa de terminacion del cuero. Los puntos 1-2 y A-F refieren a nodos dentro del
sistema de ventilacion, usados para definir tramos y poder calcular la pérdida de carga del sistema.

Captacién y tratamiento de las emisiones vinculadas a la etapa de pulido

Las emisiones de material particulado, generadas durante la operacion de pulido del cuero,
son controladas mediante el cerramiento y depresién de las dos maquinas pulidoras de
la firma. El caudal de aire a ser aspirado en cada campana es 0.56 m®s (20°C y 1 atm) y la
velocidad de control considerada es 0.50 m/s. Dicho aire captado es conducido a través de
dos ramales de 0.22 m de diametro cada uno, los cuales confluyen en un troncal de 0.31 m

de diametro, para luego ingresar a la unidad de tratamiento.

El material particulado es removido por accion centrifuga y gravimétrica en un separador
ciclénico convencional, con entrada de aire tangencial, de 0.80 m de diametro (el resto de
sus dimensiones responden a factores de proporcionalidad). La unidad se localiza aguas
arriba del ventilador centrifugo de impulsién, de 4 kW de potencia mecanica y 2100 rpm,
permitiendo que el ciclén opere en condiciones de presion negativa (disminuye el riesgo de
fugas de MP por aberturas en la unidad). El aire tratado es finalmente evacuado a través
de una chimenea tipo americana, con una altura de descarga 3.00 m por encima del punto

mas alto del edificio, asegurando una adecuada dispersion atmosférica de la pluma.
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Captacién y tratamiento de las emisiones vinculadas a la etapa de terminacion

Las emisiones de COVs vinculadas a la aplicacion de solventes y productos de terminacion,
son controladas mediante campanas de captacion. Para aquellas liberadas dentro de la
cabina de pintado, se usa un conducto de evacuacion integrado a la estructura de 0.31 m
de diametro, que aspira aire a razon de 0.77 m®'s (20°C y 1 atm), y el cual incluye un prefiltro
para la retencion de aerosoles. Con respecto a las emisiones generadas durante el secado
del cuero, se considera que el cuerpo del tunel instalado cuenta con un sistema prefabricado
de extraccion. Por este motivo, se complementa el control de las emisiones de COVs con
una campana suspendida sobre la zona flash off del equipo de secado (ver Figura 19), la
cual aspira aire a un caudal de 1.58 m%/s (20°C y 1 atm) y se conecta a un conducto ramal

de 0.45 m de diametro. En ambos casos, la velocidad de control considerada es 0.50 m/s.

Los ramales de ambas campanas confluyen en un conducto troncal de 0.55 m de diametro,
para luego ingresar al incinerador térmico. Dicho equipo de tratamiento posee una camara
de combustién de 0.75 s de tiempo de residencia, dimensionada con 1.60 m de diametro y
3.60 m de longitud, en la que los COVs son oxidados al alcanzar una temperatura de 850°C.
La unidad posee un intercambiador de calor con 40% de eficiencia de recuperacion, el cual
utiliza la descarga tratada para precalentar la corriente gaseosa de ingreso hasta los 352°C,
requiriéndose asi una inyeccion de 0.043 Sm?/s de gas natural (25°C y 1 atm) para alcanzar
la temperatura de combustion de disefio. El equipo se localiza aguas abajo del ventilador
centrifugo de impulsién, de 7.5 kW de potencia mecanica y 1400 rpm, con el fin de minimizar

la abrasion térmica asociada con la descarga del incinerador.

Una vez tratado, la corriente de gas es finalmente evacuada a través de una chimenea de

doble seccioén, con una altura de descarga 3.00 m por encima del punto mas alto del edificio.

a = Conducto de evacuacion de la cabina de pintado
b = Emisiones fugitivas desde la cabina de pintado
¢ = Zona flash off

d = Emisiones fugitivas desde tunel de secado

Figura 19: Focos de emisién de COVs, dentro de un equipo de pintado automatico acoplado a un tunel de secado. Ref.: [106].
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Memoria de calculo: Sistema de tratamiento de efluentes liquidos

Linea de curtido y recurtido

Sistema de desbaste: Rejas gruesas y rejas finas

Se plantea la instalacion de un sistema de desbaste para la linea de curtido y recurtido,
compuesto por rejas gruesas (RG) y rejas finas (RF) de limpieza manual. Siendo esta la
primera etapa del sistema de tratamiento, se considerd un caudal de entrada a la unidad

variable, tal como se ve en la Tabla 7 de la seccion Caracterizacion del efluente de proceso.

Dimensionamiento de las rejas

El sistema de desbaste se disefid con rejas de barrotes circulares, instaladas sobre un canal
de 0.30 m de ancho (WcR), y formando un angulo con respecto a la horizontal de 60° (6r).
Se seleccionaron barrotes de 10 mm (wrg) con una separacion de 25 mm (brg) para las
RG, y de 5 mm (wrr) con una separacion de 10 mm (brr) para las RF [56]. La cantidad de

barras que conforman cada sistema (nbrg - nbrr), se obtuvo a continuacioén:

[Ec. 10] nbg = (Wcyr —neg * bg)/wpg [Ec. 11] nbgr =negr — 1

Donde:

e nbr: Numero de barras del sistema de rejas - RG: 8 barras - RF: 19 barras.

e ner: NUumero de espacios entre las rejas - RG: 9 espacios - RF: 20 espacios.
e Wocr [cm]: Ancho de canal adoptado - 30.0 cm.

e bgr [cm]: Separacion entre barras - RG: 2.5 cm - RF: 1.0 cm.

e Wwg [cm]: Diametro de las barras - RG: 1.0 cm - RF: 0.5 cm.

Velocidad de aproximacion vy altura cinética del flujo

Se adoptd una velocidad de aproximacion del flujo al sistema de rejas de 0.45 m/s (var),
en condicion de caudal de generacion de efluente medio (23.33 m3/h). Dicha velocidad se
encuentra dentro del rango propuesto en bibliografia para rejas con limpieza manual de
0.30-0.60 m/s, el cual asegura que los solidos se apliquen sobre las barras, sin producir un
exceso de pérdida de carga ni provocar la deposicién de material en el fondo del canal [56].

Usando el valor de vag, se calculé la altura cinética del flujo aproximandose a las rejas (hvr):

100 cm 1h
[Ec. 12] hvg = im (Qgen medio ¢ * m) /(vag * Wcg)

Donde:
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e hvr [cm]: Altura cinética del flujo aproximandose al sistema de rejas - 4.8 cm.

e  Qgen medio c [M*/h]: Caudal de generacion medio (curtido y recurtido) - 23.33 m®h.

e var [m/s]: Velocidad de aproximacion del flujo al sistema de rejas - 0.45 m/s.

e Wcr [m]: Ancho de canal adoptado - 0.30 m.

A continuacion, se verificé que las velocidades de aproximacion a las rejas, en condiciones
de caudal de generacién de efluente maximo, se encuentren por debajo del valor limite
permitido de 0.90 m/s [78]. Para ello, se introdujo la altura cinética calculada (4.8 cm) y el
caudal de generacion maximo (39.44 m3/h) en [Ec. 12], y se despejé el parametro var max.

De esta forma, se obtuvo una velocidad de acercamiento de 0.76 m/s.

Velocidad de paso y pérdida de carga a través de las rejas

Usando las expresiones a continuacion, se verificé que la velocidad de paso entre barras
(vpra - VPrF) respete el valor limite recomendado de 1.40 m/s, y que la pérdida de carga
total en el sistema de desbaste (hldr) sea menor a 15 cm [56] [81]. En ambos casos, se

contemplaron condiciones de caudal de generacién medio y una obstruccién del 50%.

[EC. 13] hldR == thG 50% + thF 50% [Ec. 14] th 50% == BR * (WR/bR)4/3 * th * Sen(eR)/OS

1h 1m 1m
[Ec. 15] Upr = (Qgen medio ¢ * 3¢00 S)/(th *Tooom F Mer* bp * 1000 mm 0'5)

Donde:

hldr [cm]: Pérdida de carga en el sistema de rejas (50% de obstruccion) - 10.3 cm.

hlr 509 [cm]: Pérdida de carga en rejas (50% obstruidas) - RG: 4.4 cm - RF: 5.9 cm.

vpr [M/s]: Velocidad de paso entre barras - RG: 1.22 m/s - RF: 1.33 m/s.

Br: Constante de Kirschmer para rejas circulares, adoptado de ref. [56] - 1.79.

wr [mm]: Diametro de las barras - RG: 10 mm - RF: 5 mm.

br [mm]: Separacion entre barras - RG: 25 mm - RF: 10 mm.

hvr [cm]: Altura cinética del flujo aproximandose al sistema de rejas - 4.8 cm.

B [°]: Angulo de las rejas respecto de la horizontal - RG: 60° - RF: 60°.

Qgen medio c [M?/N]: Caudal de generacion medio (curtido y recurtido) - 23.33 m¥/h.

e ner: Numero de espacios entre las rejas - RG: 9 espacios - RF: 20 espacios.

Dimensionamiento del canal

El canal donde se empotran ambas rejas se disefid con una profundidad de 0.40 m (Hcr).

Utilizando este valor, se verificd que la revancha resultante (Revgr) sea mayor a 20 cm:
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[Ec. 16]

Donde:

RevR = HCR - th - hldR

e Revr [cm]: Revancha del canal - 24.9 cm.

e Hcr [cm]: Profundidad de canal adoptado - 40.0 cm.

Proyecto Final Integrador

e hvgr [cm]: Altura cinética del flujo aproximandose al sistema de rejas - 4.8 cm.

e hldr [cm]: Pérdida de carga en el sistema de rejas (50% de obstruccion) - 10.3 cm.

Finalmente, para asegurar un flujo laminar del efluente circulando, se propuso que la

longitud de canal libre frente a cada reja (Lcre - Lcrr) cumpla con el siguiente criterio:

[Ec.17]  Lcg

Donde:

1
min = Lpg + 10 % (hvg + hlg 500) * Too—

[Ec. 18]

Lpg = Hcp/tan(6R)

® LcCrmin [M]: Longitud minima de canal libre - RG: 1.15 m - RF: 1.30 m.

e Lpr[m]: Largo proyectado de la reja sobre la horizontal - RG: 0.23 m - RF: 0.23 m.

e hvgr [cm]: Altura cinética del flujo aproximandose al sistema de rejas - 4.8 cm.

e hlrsoy [cm]: Pérdida de carga en rejas (50% obstruidas) - RG: 4.4 cm - RF: 5.9 cm.

e Hcr [m]: Profundidad de canal adoptado - 0.40 m.

e 0Or[°]: Angulo de las rejas respecto de la horizontal - RG: 60° - RF: 60°.

De esta forma, se adoptd una longitud de canal de 2.50 m (Lcr), permitido un espacio libre
de 1.20 m frente a las RG (Lcrg) y de 1.30 m frente a las RF (Lcrr).

Sistema de recoleccion de solidos

La limpieza de las unidades de desbaste se concibié de forma manual, mediante la

utilizaciéon de un rastrillo metalico adaptado a la forma de las rejas. Se decidio instalar una

placa con orificios perforados en la parte superior de las unidades, para percolar los sdlidos

recolectados. El diametro de abertura adoptado fue de 20 mm para RG (dorrg) y de 10 mm

para RF (dorrr), comparables a la separacion entre barras utilizada en cada caso.

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 20: Sistema de desbaste disefiado para la linea de curtido y recurtido.

Rejas gruesas (RG) ‘ Rejas finas (RF)

Rejas

Tipo de limpieza

Limpieza manual

Limpieza manual

Numero de barras

nbre - NbrF

8

19
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Rejas gruesas (RG) Rejas finas (RF)
Diametro de barra (mm) WRG - WRF 10 5
Separacion de barra (mm) bra - bre 25 10
Angulo c/horizontal (°) Bra - BRF 60 60

Placa de escurrimiento

Diametro de orificios (mm) dorre - dorrr 20 10

Canal unico

Longitud del canal (m) Lcr 2.50

Ancho de canal (m) Wecr 0.30

Profundidad de canal y revancha (m) Hcr-Revr 0.40-0.25
Wc

Placa de escurrimiento

i_:

| ¥

Figura 20: Esquema de sistema de rejas.
Aforador: vertedero de pared delgada

A continuacion del sistema de desbaste, el efluente de la linea de curtido y recurtido ingresa

a un canal aforador tipo vertedero de pared delgada.

Carga sobre el vertedero

El sistema de aforo se concibié mediante un vertedero triangular, con un angulo de abertura
de 90° (ay) y una regla de mediciéon de 20 em. Luego, utilizando los caudales de generacion
presentados en la Tabla 7 y la ecuacion a continuacion, se verificaron las cargas sobre el
vértice del vertedero (hvy) en condiciones de caudal medio (Qgen medioc) (23.33 m?/h), maximo
(Qgen maxc) (34.80 m3h) y minimo distinto de cero (Qgen minc) (7.80 m?h) [67]:

hy _1OOCm*(Q L b 1 )0-405
v 1im genc " 3600s 1.32xtg(a,/2)

[Ec. 19]

Donde:
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e hv, [cm]: Carga sobre el vértice del vertedero, para caudal de generacion medio,
MAximo 0 MinimMo - hVy medio: 12 €M - hVy max: 14 cm - hvy min: 7 cm.
® Qgenc [Mm¥/h]: Caudal de generacién de efluente (linea de curtido), medio, maximo o
mMinimo - Qgen medio ¢: 23.33 M%h - Qgen max c: 34.80 M3/h - Qgen minc: 7.80 M3/h.

e ay []: Angulo del inciso en forma de “V” del vertedero - 90°.

Siendo que se obtuvieron cargas entre 5-15 cm para las diferentes condiciones evaluadas,

se determind que el vertedero es compatible con la regla de medicion seleccionada [67].

Dimensionamiento del canal

Siguiendo recomendaciones bibliograficas, se adoptd un ancho de canal de 0.90 m (Bc,) y
una altura base del vertedero de 0.50 m (p,) [67]. Por su parte, el largo de canal (Lc,), su
profundidad (Hc,) y la distancia a la que debe colocarse la regla de medicion (Lhy) se
establecieron respectivamente en 1.40 m, 0.90 m y 0.60 m, verificando en cada caso el
cumplimiento de los criterios de disefio presentados en las expresiones [Ec. 20], [Ec. 21] ¥

[Ec. 22]. Por ultimo, se verificd que la revancha resultante del canal sea mayor a 25 cm [67]:

[Ec. 20]  Lcymin = 10 * hvy, ax [Ec.21] Lh,=4a5*hv, pay
[Ec.22]  Hcymin = 02m+p, + 1.2 ¥ hvy, gy [Ec. 23]  Rev, = Hcy, — py — hVy max
Donde:

® Lcymin [M]: Largo minimo del canal - 1.37 m.

e Lh, [m]: Distancia a la que debe colocarse la regla de medicion - 0.55 a 0.68 m.
e Hcymin [M]: Profundidad minima del canal - 0.86 m.

e Rev, [m]: Revancha del canal - 0.36 m.

e Hc, [cm]: Profundidad adoptada para el canal - 1.00 m.

e p, [m]: Altura base del vertedero - 0.50 m.

e hv,max [M]: Carga maxima sobre el vértice del vertedero - 0.14 m.

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 21: Vertedero de pared delgada disefiado para la linea de curtido y recurtido.

Canal Vertedero
Longitud del canal (m) Lev 1.40 Tipo de abertura Triangular
Ancho de canal (m) Bev 0.90 Angulo de vertedero (°) (o 90
Profundidad de canal (m) Hey 1.00 Altura base de vertedero (m) | pv 0.50
Revancha (m) Revy 0.36 Distancia de medicion (m) Lhy 0.60
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Figura 21: Esquema de vertedero de
pared delgada. Ref.: [67].

Tanque ecualizador y estacion de bombeo

Luego del aforador, se propone la instalacién de un tanque ecualizador (EC) que permita
homogeneizar el caudal y la composicion del efluente generado. Dicha unidad contara con

una estacion de bombeo previa (EB1), la cual eleve el fluido hasta el ingreso del EC.

Tanque EC: Volumen de la camara

Para determinar el volumen de la cdmara de ecualizacion (Vec), se tuvo en cuenta el caudal
ingresando y egresando de la unidad. Tal como se expuso en la Figura 16, el ingreso se
haya conformado por el aporte del caudal de generacién de las etapas de curtido y recurtido,

mas el retorno del sistema de tratamiento de barros con cromo:

e La generacion horaria de efluentes liquidos se extrajo de la Tabla 7.
e El retorno del sistema de tratamiento de barros se consideré constante y se obtuvo

a partir de una iteracion, resultando en un caudal de 1.56 m3/h (Qretec).

Por su parte, el caudal de salida de la camara (Qsec) se establecio constante, para permitir

que las unidades subsiguientes de la planta de tratamiento puedan operar en continuo:

9 horas habiles " 5 dias habiles

24 horas totales 7 dias totales

[Ec.24] Qsgc = Qgen hc*

+ Qretge
Donde:

e Qsec [m?/h]: Caudal de salida del tanque de ecualizacion, utilizado como caudal de
disefio para las unidades subsiguientes del sistema de tratamiento - 7.81 m%/h.

® Qgennc [M*/h]: Caudal de generacion medio (curtido y recurtido) - 23.33 m3/h.

e Qretec [m®/h]: Caudal de retorno del sistema de tratamiento de barros - 1.56 m3/h.

Una vez establecidos los caudales de entrada y salida, se realizé un grafico con el volumen

acumulado de efluente ingresando y egresando del tanque, a lo largo de toda una semana.
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A partir de la Figura 22, se extrajeron las diferencias maximas positiva (AV1) y negativa
(AV2) entre el volumen ingresando y egresando al ecualizador. Luego, considerando un

margen de seguridad del 20%, se estimé la dimension minima de la cdmara de ecualizacion:
[Ec. 25]  Vigcmin = (1AV1] +14V2]) * 1.2
Donde:

® Vecmin [M3]: Volumen minimo de la camara de ecualizacion - 472.5 m3.
e AV [m?®: Maximas diferencias (positiva y negativa) entre el volumen acumulado
ingresando y egresando al ecualizador - AV1: 343.8 m® - AV2: -50.0 m?.

En funcion del resultado obtenido, se adoptd un volumen total para el EC de 539.0 m? (Vec).
Considerando una geometria rectangular, la longitud se establecié en 14.0 m (Lec), el ancho
en 7.0 m (Aec) y la altura total en 5.5 m (Htec). La revancha resultante en condiciones de

maximo tirante (4.8 m) fue de 0.7 m (Revec) (ver Figura 23).

Tanque EC: Bomba de evacuacion del efluente

Se plantea la instalacion de una bomba sumergible, capaz de asegurar un caudal de salida
de 7.81 m3/h (Qsec), y capaz de entregar una altura suficiente para superar el tirante maximo
del EC (4.8 m, ver Figura 23) y permitir que las unidades subsiguientes operen por gravedad
(0.7 m, ver Anexo IX). El dispositivo elegido fue una bomba Grundfos SEG.40.09.2.1.502,
cuyas especificaciones y punto operativo se presentan en la Figura Anexo 16. Se optd por

adquirir 2 dispositivos, los cuales operen de forma alternada tal de aumentar su vida util.

Para asegurar la sumergencia de la bomba elegida, el tirante minimo dentro del EC debe
ser de 0.5 m. A partir de un balance de masas en el ecualizador, se verificd que un volumen

inicial de 125 m? asegura la condicion mencionada (ver Figura 23).
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Tanque EC: Sistema de mezcla y aireacion

La camara EC debe contar con un sistema de mezcla y aireacién, capaz de prevenir un
medio anaerdbico y de asegurar la mezcla del efluente. Los dispositivos elegidos fueron 60
difusores de burbuja gruesa Repicky CB-300 (Figura Anexo 20). Teniendo en cuenta su
rango de operacion de 3-25 Nm?/h, se proyecto un caudal de aire por difusor de 10.0 Nm?3h
(caudal de disefio) para tirante maximo, y de 3.6 Nm?h en situacién de minimo tirante. La

cantidad total de aire entregada resulté de 600 Nm3/h y 216 Nm?®/h, respectivamente.

Para prevenir condiciones anaerdbicas en el fondo del tanque ecualizador y asegurar la
mezcla del efluente, la bibliografia consultada reporta un requerimiento de aire de al menos
0.020 Nm?3,ire/m3.1.min y una potencia minima de 0.037 Nm3,/m2.min, respectivamente [21]

[46] [56]. El cumplimiento de ambas condiciones se verificd con las siguientes ecuaciones:

1h )
[Ec. 26]  Q/Vair ec = (Nair gc * Qaif ¢ * =)/ (Lec * Agc * Tirge)

60 min

1h
[Ec. 271  Pgif ¢ = (Naif ec * Qaif k¢ * =)/ (Lec * Agc)

60 min

Donde:

e  Q/Vdirec [NM3aire/m34.min]: Caudal de aire entregado por unidad de volumen de
efluente, contemplando el aporte de todos los difusores, para tirante maximo y
minimo - Q/Vit c max: 0.021 Nm3aire/m3en.min - Q/Vais c min: 0.048 Nm3,ire/m3eq.min.

e Pgrec [Nm3,ie/m2.min]: Caudal de aire entregado por unidad de superficie del tanque,
contemplando el aporte de todos los difusores, en condiciones de tirante maximo y
mMiNiMo - Pgifec max: 0.102 Nm3aire/m2.min - Pgit ec min: 0.037 Nm3aire/m2.min.

e Ngrec: Cantidad de difusores instalados - 60 difusores.
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e Quirec [Nm3h]: Caudal de operacion de los difusores, en condiciones de tirante
maximo y minimo - Qgirec max: 10.0 Nm3/h - Quit ec min: 3.6 Nm?/h.
e Lec [m]: Largo adoptado del tanque ecualizador - 14.0 m.
e Agc [m]: Ancho adoptado del tanque ecualizador - 7.0 m.

e Tirec [m]: Tirante maximo y minimo - Tirec max: 4.8 m - Tirec min: 0.8 m.

Para alimentar los difusores de burbuja gruesa, se plantea la adquisicion de 3 sopladores
Repicky R500 (ver Figura Anexo 19). En caso de maximo tirante dentro del EC (4.8 m), se
proyecto la operacion simultanea de 2 equipos, a un caudal de aire de 300 Nm?3/h, 10.1 HP
y 3382 rpm cada uno. Por otra parte, en situacion de minimo tirante (0.8 m), se proyecté la
operacion de 1 soplador, a un caudal de 216 Nm?3/h, una potencia de 1.4 HP y 2173 rpm.

Se alternaran periédicamente los equipos en uso, para aumentar la vida util de los mismos.

Estacion EB1: Bomba y volumen de la estacion

Se proyecto instalar una bomba sumergible en la estacion de bombeo EB1, capaz de elevar
el efluente hasta el tanque EC anexo (7.30 m, ver Anexo IX) y de asegurar una salida mayor
al maximo caudal de entrada horario posible en la estacion, el cual viene dado por la suma
entre el maximo caudal generado en la etapa de curtido (34.80 m?/h, ver Tabla 7) y el retorno
del sistema de tratamiento de barros con cromo (1.56 m3/h, Qretec). El dispositivo elegido
fue una bomba Grundfos SL1.50.65.11.2.50B, operando a un caudal de 37.00 m®h (Qgs1).

Las especificaciones y el punto operativo del equipo se presentan en la Figura Anexo 15.

A continuacién, se dimensiono la estacion tal que el ciclo de accionamiento de la bomba no
supere la frecuencia limite de 30 arranques por hora (fmaxes1), reportada por el fabricante.
Asi, considerando una operacion maxima de 12 arranques por hora (foes1), se uso la

expresion [Ec. 28] para calcular el minimo volumen util de EB1(Ves+) [68] [86]:

[Ec. 28]  Vgp1min = Qep1/(4 * fOgp1)
Donde:

e Veg1min [M3]: Volumen Gtil minimo de la estacion de bombeo - 0.77 m3.
e Qess [Mm*/h]: Caudal de bombeo establecido para la estacion EB1 - 37.00 m?/h.
e foes1 [1/h]: Frecuencia de arranques establecida para la bomba EB1, en condiciones

de minimo tiempo de ciclo de accionamiento - 12 1/h.

En funcion del resultado obtenido, se proyecto la instalacion de una estacién de bombeo
prefabricada Grundfos PLS.D36.L120.A20.V, de diametro igual a 0.9 m (Deg+) y altura de

3.0 m (Hteg1) (ver especificaciones en Figura Anexo 18). Se establecié 2.0 y 0.7 m como
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tirantes maximo y minimo de EB1, con el fin de asegurar un desnivel hidraulico de al menos
10 cm respecto a la camara de aforo previa y cumplir con la condicion de sumergencia de

la bomba elegida (0.7 m, segun fabricante).

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 22: Ecualizador disefiado para la linea de curtido y recurtido.

Tirante maximo Tirante minimo

Tanque ecualizador

Longitud y ancho del tanque (m) Lec - Aec 14.0-7.0

Altura total del tanque (m) Htec 5.5

Tirante y revancha (m) Tirec - Revec 4.8-0.7 0.8-4.7
Tanque ecualizador: Bomba

Marca y modelo Grundfos - SEG.40.09.2.1.502

Tipo de bomba Trituradora - Sumergible

Caudal de operacién (m3/h) Qsec 7.81

Inmersion min. y max. (m) 05-7.0

Tanque ecualizador: Difusores de burbuja gruesa

Marca y modelo Repicky - CB-300
Numero de unidades Naif EC 60
Densidad de difusores (difusores/m?2) Pdif EC 0.61 (Rango admisible: 0.50 a 3.00)
Caudal de aire/difusor (Nm?3/h) Quifec 10.0 3.6
Tanque ecualizador: Sopladores
Marca y modelo Repicky - R500
Numero de unidades Nsop EC 3
Numero de unidades activas Nsop a EC 2 1
Caudal de aire/soplador (Nmé3/h) Qsop EC 300 216
Potencia/soplador (HP) Psop EC 10.1 14
Revoluciones del soplador (rpm) RPMec 3382 2173
Estacion de bombeo
Marca y modelo Grundfos - PLS.D36.L120.A20.V
Diametro y profundidad total (m) Des1 - Htest 0.9-3.0
Tirante y revancha (m) Tires1 - Revest 20-1.0 0.7-23
Estacion de bombeo: Bomba
Marca y modelo Grundfos - SL1.50.65.11.2.50B
Tipo de bomba Trituradora - Sumergible
Caudal de operacién (m?3/h) Qes1 37.00
Inmersion min. y max. (m) 0.7-7.0
N° arranques maximos y operativos (1/h) | fmaxes1 - foes1 30-12
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Figura 24: Esquema de ecualizador. Adaptado de referencia [21].
Tamiz rotativo

El efluente de la linea de curtido y recurtido prosigue a un tamiz rotativo. En esta instancia,
el caudal de entrada a la unidad se consideré igual a 7.81 m%h (Qinrz) y se tomaron como

validas las caracteristicas fisicoquimicas presentadas en la Tabla 4.

Seleccion del tamiz rotativo

Se decidio instalar un tamiz rotativo Defender TR 40/25, con la adquisicién de uno adicional
como respaldo. El modelo seleccionado cuenta con malla perforada de 1 mm de luz (dlrz),
recomendada por el proveedor para la remociéon de pelos y arenas. Su caudal maximo de
operacion es de 9.00 m%/h y el diametro del conducto de salida es de 10.2 cm (4”) (dors 12).

Las dimensiones y caracteristicas del equipo seleccionado se ven en la Figura Anexo 22.

Pérdida de carga a través de la unidad

Se verificd que la pérdida de carga en la malla del tamiz sea menor a 15 cm, en condicion

de una obstruccion del 50%. Las expresiones utilizadas, se presentan a continuacion [56]:

1h )2 1 100cm
*— ok ————

[E.29] iy sop = (52 T

Aefrz*CdescTz 3600s

[Ec.30]  Agprz = (m* Drg * Lyz) * OTifpmy g * (T % dlrz* /%) * Copstz * Csumrz
Donde:

e hlrzso% [cm]: Pérdida de carga sobre el tamiz, con 50% de obstruccion - 1.0 cm.

e Acr1z [m?]: Superficie abierta efectiva de la malla del tamiz sumergido - 0.0080 m?.
e Qintz [m®h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 7.81 m3h.

o Cuesc 122 Coeficiente de descarga, reportado en bibliografia [56] - 0.60.

e g [m/s?]: Constante de aceleracion por gravedad - 9.8 m/s?.

e Dtz [m]: Diametro del tambor del tamiz, reportado por el proveedor - 0.40 m.

e L1z [m]: Longitud del tambor del tamiz, reportado por el proveedor - 0.25 m.

e dlrz [m]: Diametro de orificio en el tamiz, reportado por el proveedor - 0.001 m.
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e Orifmz 1z [orif/m?;]: Cantidad de orificios en la malla por unidad de superficie del
tambor del tamiz, reportado por el proveedor - 260000 orif/m?.
o Cobs 1z: Coeficiente para una condicion de 50% de obstruccién - 0.50.
e Cqm1z Coeficiente de sumergencia, para una condicion en el que 1/4 del tamiz se

encuentra en contacto con el efluente - 0.25.

Eficiencias de remocion

A partir de un relevamiento bibliografico, se obtuvo la eficiencia global del tamiz para la
remocién de grasas, SST, DBO y DQO (ver Tabla 23) [14] [56] [70]. Se consider6 que los
lodos separados no modifican sustancialmente el volumen de efluente atravesando la

unidad, de esta forma, se tomo un valor de 7.81 m3/h para el caudal de salida (Qstz).

Tabla 23: Caracterizacion del efluente ingresando y egresando al tamiz rotativo.

Parametro Entrada Salida Remocion
DQO (g/m3) 6000 5100 15 %
DBO (g/m?) 3000 2550 15 %
SST (gsst/m?) 1400 980 30 %
Cromo total (gcr/m?3) 3500 3500 -
NH3-N (gnHa/mS3) 120 120 -
NTK (gn/m3) 200 200 -
Fosforo total (gr/m?3) 5 5 -
Sulfato (gsos/m3) 6000 6000 -
pH (upH) 25 25 -
Cl- (gc/m?) 3000 3000 -
Grasas SSEE (g/m?3) 600 540 10 %
Detergentes SAAM (g/m3) 60 60 -

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 24: Tamiz rotativo para la linea de curtido y recurtido.

Tamiz rotativo
Marca y modelo Defender - TR 40/25
Tipo de tamiz Rotativo - Malla perforada
Caudal maximo permitido (m3/h) Qmaxtz 9.00
Caudal de operacion (m?3/h) QinTz 7.81
Luz de malla (mm) dirz 1
Longitud del tambor (m) Ltz 0.25
Didmetro del tambor (m) D1z 0.40
Didmetro de conducto de salida (cm) dors 1z 10.2 (47)
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Figura 25: Esquema de tamiz rotativo. Adaptado de ref. [99].
Camara de flotaciéon simple

El efluente tamizado de la linea de curtido y recurtido ingresa a una camara de flotacion
simple, donde se busca remover las grasas y material flotante. El caudal de entrada a la
unidad se consider¢ igual a 7.81 m®h (Qincr) y se tomaron como validas las caracteristicas

fisicoquimicas presentadas en la Tabla 23.

Volumen de la cdmara de flotacién

Se dised la camara de flotacién simple con una geometria rectangular. La longitud util se
establecio en 2.20 m (Lcr) y el ancho en 0.90 m (Acr), respetando que su relacién se
encuentre dentro del rango 2:1-3:1 reportado en bibliografia [101]. Se concibid un tirante de
1.00 m (Tirce) y una revancha de 0.20 m (Revcr), resultando en un volumen util de 1.98 m?3
(Vcr). Finalmente, se verificd que el tiempo de retencion hidraulico (TRcr) se encuentre

dentro del rango 15-20 minutos, reportado en bibliografia [34] [81]:

60 min

[EC. 31] TRCF = T * VCF/QinCF

Donde:

e TRcr [min]: Tiempo de retencién hidraulico de la camara de flotacién - 15.2 min.
e Vcr [Mm?]: Volumen util de la camara de flotacion - 1.98 m?.

e Qincr [m*h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 7.81 m3/h.

Zona de entrada y de salida

Las zonas de entrada y de salida se disefiaron como una prolongacion de la camara de

flotacion, de 0.20 m de longitud cada una (Lincr - Lscr). Se contemplé una cafieria de PVC
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de 10.2 cm (4”) como estructura de ingreso y egreso del efluente, la cual conserva la

seccion de salida del tamiz Defender y facilita su acceso durante el mantenimiento.

Se incluyeron dos pantallas de control de flujo, las cuales atraviesan la unidad a lo ancho y
marcan ambos limites con la zona de flotacién. Su altura sumergida de 0.75 m (H; cr)
permite la circulacién del efluente en el fondo de la camara, por una seccién de 0.25 m de
altura. Para prevenir canalizaciones, se coloco una tercera pantalla en el medio y al fondo

de la unidad, totalmente sumergida, con una altura de 0.30 m (ver Figura 26) [34] [81].

Sistema de recoleccion de grasas v flotantes

Se plantea la instalacion de un equipo comercial, para remover grasas y material flotante
retenido en la camara. El dispositivo elegido fue un skimmer Smart Storm Greasebuster
(ver Figura Anexo 23), el cual cuenta con una cinta hidrofébica rotativa capaz de recolectar
flotantes y depositarlos en un recipiente colector de limpieza manual. Considerando que la
cantidad de flotantes separados no modifica sustancialmente el volumen de efluente

atravesando la unidad, el caudal de salida se establecio en 7.81 m*/h (Qscr).

Eficiencias de remocidn

A partir de un relevamiento bibliografico, se obtuvo la eficiencia global de la unidad para
remover grasas, DBO y DQO [3] [70] [81]. En el caso de los detergentes SAAM, se aplico
la misma eficiencia que para el sistema de flotacion tipo DAF, puesto que no fue posible
hallar referencias bibliograficas especificas [63] [70]. Las caracteristicas fisicoquimicas

resultantes del efluente egresando de la unidad, se presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 25: Caracterizacion del efluente ingresando y egresando a la camara de flotacion simple.

Parametro Entrada Salida Remocién
DQO (g/m?3) 5100 4590 10 %
DBO (g/m?3) 2550 2168 15 %
SST (gsst/m3) 980 980 -
Cromo total (gci/m?3) 3500 3500 -
NH3-N (gnHa/m3) 120 120 -
NTK (gn/m3) 200 200 -
Fosforo total (gp/m?3) 5 5 -
Sulfato (gsos/m3) 6000 6000 -
pH (upH) 25 25 -
Cl- (gc/m3) 3000 3000 -
Grasas SSEE (g/m?) 540 108 80 %
Detergentes SAAM (g/m3) 60 18 70 %
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Tabla 26: Camara de flotacion simple para la linea de curtido y recurtido.

Camara de flotacion simple

Longitud total y Gtil de la camara (m) Ltotcr - Lcr 2.60-2.20
Ancho de la camara (m) Acr 0.90
Profundidad total de la camara (m) Hcr 1.20
Tirante y revancha (m) Tircr - Revcr 1.00 - 0.20

Equipo de recoleccién de flotantes: marca y modelo

Smart Storm - Greasebuster

Zona de entrada y de salida

Longitud zona de entrada y de salida (m) Lincr - Lscr 0.20-0.20
Diametro conductos de entrada y salida (cm) Dincr - Dscr 10.2 (4”)-10.2 (47)
Altura sumergida de las pantallas N° 1, 2y 3 (m) Hp1 cF - Hp2 cF - Hps crF 0.75-0.30-0.75
Distancia de pantallas a la zona de entrada (m) Dp1 cF - Dp2cr-Dp3cr 0.20-1.30-2.40

| LcFtot |

| Ler l

Qincr _ Qscr
:ﬂ Grasas y matenal flotante :>
Hp1 cF Hpa cr Tircr
N N\
e \
> ﬁ e
——— Dganl CF :D
i b { Dgzn3 CF

Figura 26: Esquema de camara de flotacion simple. Ref.: [108].

Unidad de precipitacion de cromo

Luego de la camara de flotacion, el efluente de la linea de curtido y recurtido ingresa a una

unidad de precipitacion de cromo, compuesta por un tanque de mezcla rapida (TMR) y otro

de mezcla lenta (TML). El caudal de entrada se consider6 igual a 7.81 m®h (Qintv) y se

tomaron como validas las caracteristicas fisicoquimicas presentadas en la Tabla 25.

Dosis del agente alcalinizante

El método propuesto para la remocion del cromo disuelto consiste en su precipitacion

quimica en medio alcalino controlado, usando hidréxido de calcio (Ca(OH).) como agente

regulador de pH. Las ecuaciones que representan la reaccion se muestran a continuacion:
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2Cr*3 +3Ca(0H), - 2Cr(OH)5 1 +3Ca™?
S0;%+ Ca*? - CaS0, |

Teniendo en cuenta su relacion estequiométrica y considerando los pesos moleculares del
ion cromo Yy el hidréxido de calcio (51.996 g/mol y 74.093 g/mol, respectivamente), se
requeriria adicionar un minimo de 2.14 gramos de Ca(OH), por cada gramo de Cr* a
remover. Sin embargo, la eficiencia de remocion del cromo depende en gran medida del pH
alcanzado al adicionar el agente alcalinizante, entre otros factores vinculados a la operacion
de los tanques de mezcla, por lo que su dosis 6ptima debe establecerse con un ensayo de
tratabilidad en laboratorio. Como una aproximacion, se realiz6 el disefio de los tanques TML
y TMR en funcion de un relevamiento bibliografico, a partir del cual se adopto el pH éptimo
de precipitacion, la dosis de hidréoxido de calcio requerida para alcanzar dicho pH, la
eficiencia de remocién de cromo asociada, y las condiciones de mezcla para los tanques.

Se tomaron valores medios, dando mayor jerarquia a aquellos reportados en la ref. [102].

Tabla 27: Dosis de Ca(OH)2, eficiencia de remocion de cromo y condiciones de operacion para los tanques de precipitacion.

Valores relevados en bibliografia Valor
Parametro [58] [59] [102] adoptado
pH 6ptimo de precipitacion 9.1-10.9 8.6-10.3 9.5 9.5
Dosis agente alcalinizante (gca(oH)2/gcr+3) 2.30-3.30 7.98 2.60 2.60
Tiempo de mezcla rapida (min) 5 1 5 5
Revoluciones por minuto - mezcla rapida (rpm) 150 90 100 120
Tiempo de mezcla lenta (min) 30 20 20 30
Revoluciones por minuto - mezcla lenta (rpm) 40 30 30 30
Eficiencia de remocion de Cr*3 (%) 99.83-99.88 | 99.90 - 99.97 99.99 99.97

Siendo que el efluente ingresando a la unidad tiene un caudal de 7.81 m%h y una
concentracion de cromo total de 3500 gc/m? (ver Tabla 25), la dosis de Ca(OH), adoptada
resultdé en 71.2 kg/h. Cabe destacar que la adicién de hidroxido de calcio también permite
la precipitacion de sulfatos, con una relacion estequiométrica de 1.30 gramos de SO4? por
gramo de Ca(OH).. De esta forma, contemplando una concentracién de sulfatos en el

efluente de 6000 gsos/m?®, se considero condiciones de agente precipitante en exceso.

Dimensionamiento de los tanques de mezcla

Se plantea la adaptacién de un tanque de agua comercial de 750 litros, 0.97 m de diametro
(Dtmr) ¥ 1.12 m de altura (Hrwr), para utilizarlo como unidad TMR (ver Figura Anexo 24). A

partir de la adopcion de un tirante de 0.90 m para dicho tanque (Tirtur), se verifico que el
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tiempo de retencion hidraulico (TRtmr) permita al menos 5 minutos de contacto entre el

agente alcalinizante y el cromo disuelto (ver Tabla 27). La expresion usada, fue la siguiente:

1h
60 min

[Ec. 32] TRryg = (T * D72"MR * Tirpyg)/(Qingy * * 4)

Donde:

e TRwmr [Min]: Tiempo de retencién hidraulico del tanque de mezcla rapida - 5.11 min.
e Drvr [M]: Diametro del tanque de mezcla rapida - 0.97 m.
e Tirrvr [M]: Tirante adoptado para el tanque de mezcla rapida - 0.90 m.

e Qintw [m®/h]: Caudal de ingresando a la unidad de precipitacion - 7.81 m3/h.

Para el caso del TML, se disefié un tanque de seccion cuadrada con 1.60 m de longitud de
lado (LtwmL), posibilitando compartir pared con la unidad de tratamiento adyacente. El tirante
se establecié en 1.60 m (Tirrv) y la revancha en 0.20 m (Revw.). De manera anéaloga al
TMR, se verificd que el tiempo de retencion hidraulico (TRwL) sea cercano a los 30 minutos
adoptados en la Tabla 27. La expresion utilizada, se presenta a continuacion:

—0)

60 min

[Ec.33]  TRryy = (L * Tirry)/ (Qingy *
Donde:

e TRyw [min]: Tiempo de retencién hidraulico del tanque de mezcla lenta - 31.5 min.
e Ly [m]: Longitud de lado del tanque de mezcla lenta - 1.60 m.
e Tirru. [m]: Tirante adoptado para el tanque de mezcla lenta - 1.60 m.

e Qintv [m%h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad de precipitacion - 7.81 m3/h.

Sistema de mezcla

El sistema de agitacion propuesto para el TMR emplea una turbina de flujo radial, con 6
laminas cortas en un disco. Ademas, contempla la instalacion de 4 deflectores equidistantes
en las paredes, que eviten la formacion de un vortice. Para el caso del TML, se proyectd
una turbina de flujo axial, con 6 laminas conectadas al eje e inclinadas a 45° (no requiere
de placas deflectoras). Las dimensiones de las turbinas y deflectores se adoptaron de forma

tal que se verifiquen las siguientes relaciones geométricas propuestas por ENHOSA [24]:

Tanque mezcla rapida (TMR) Tanque mezcla lenta (TML)
2.7 < Dyyg/Dtursy < 3.3 2.0 < Ly /Dturyy < 6.6
2.7 < Tirpy /Dturey < 3.9 2.7 < Tirpy /Dturyy, < 3.9
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Donde:

Proyecto Final Integrador

Tanque mezcla rapida (TMR) Tanque mezcla lenta (TML)
0.75 < Hturry /Dturyy < 1.3 0.9 < Hturpy /Dturpy < 1.1
Wturpy = Dturry /5 Wturpy = Dturry /8
Ldefry = Drur/10 Ldefry = Lymi/12

BtuT‘TMR = DtuT‘TM/‘l-

Dturtm [cm]: Diametro de turbina de mezcla - TMR: 30.0 cm - TML: 55.0 cm.
Hturrm [cm]: Distancia turbina - fondo del tanque - TMR: 30.0 cm - TML: 55.0 cm.
Witurrm [cm]: Altura de laminas de turbina - TMR: 6.0 cm - TML: 11.0 cm.

Bturtur [cm]: Longitud de lamina sobresaliendo el disco de la turbina - 7.5 cm.
Ldefrm [cm]: Longitud de los deflectores - TMR: 10.0 cm - TML: No requiere.
Tirrm [cm]: Tirante de los tanques de mezcla - TMR: 90.0 cm - TML: 160.0 cm.
Drvr [cm]: Diametro del tanque de mezcla rapida - 97.0 cm.

Lrme [cm]: Longitud de lado del tanque de mezcla lenta - 160.0 cm.

Se establecieron las revoluciones por minuto de cada turbina en funcién de los valores

adoptados en la Tabla 27 (120 rpm para TMR y 30 rpm para TML). Luego, se verificd que

el gradiente de velocidad resultante en cada tanque (Gvtm) se encuentre dentro del rango
bibliografico para mezclas rapidas (300-1500 s) y lentas (10-70 s™) [24] [56]. Las

expresiones utilizadas en el calculo del gradiente de velocidad fueron:

[Ec. 34] Gury = \/PdTM/(VTM * Ueft)

[Ec.35]  Pdry = peg * Kturpy * RPM3 ), + Dturgy,

Donde:

Gvrm [s7]: Gradiente de velocidad del tanque - TMR: 341.8 s - TML: 39.1 s™.
Pdrw [W]: Potencia disipada en el efluente - TMR: 97.0 W - TML: 6.3 W.

Vrum [m3]: Volumen util del tanque de mezcla - TMR: 0.67 m® - TML: 4.10 m3.

Meri [Pa.s]: Coeficiente de viscosidad dinamica del efluente (se consideré agua a
20°C) - 1.003*10° Pa.s.

pPen [kg/m3]: Densidad del efluente (se consideré agua a 20°C) - 998 kg/m?.

Kturrm: Numero de potencia asociado al tipo de mezclador [24] - TMR: 5 - TML: 1.
RPMm [rpm]: Revoluciones por minuto de turbina - TMR: 120 rpm - TML: 30 rpm.
Dturrm [cm]: Diametro de turbina de mezcla - TMR: 30.0 cm - TML: 55.0 cm.
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Zonas de transicion y de salida

Se concibid la transicidon entre tanques de mezcla mediante un conducto de PVC con una
bifurcacion, la cual permita que el efluente ingresando al TML se distribuya por dos puntos
de entrada diferentes. El diametro adoptado para el primer tramo del conducto (Dor v 1) fue

de 6.35 cm (2 '%”), manteniendo dicha seccién luego de la bifurcacion (Dor v 2tr).

Por su parte, la zona de salida de la unidad de precipitacion se diseiid como una serie de
perforaciones en la pared del TML. Se concibieron 16 orificios (Norvs) de 5.00 cm de
diametro (Dor tv s), equiespaciados en 2 filas de 8 columnas cada una. En base a
recomendaciones bibliograficas, los orificios se localizaron dentro de los primeros 0.50 m

de profundidad util del TML (aproximadamente Tirru /6) (ver planos 6 y 7 en Anexo 1X) [24].

Para mejorar la eficiencia global del proceso, se buscd asegurar un cambio gradual en el
gradiente de velocidad del efluente a medida que este atraviesa la unidad de precipitacién
(ver Tabla 28) [15] [71]. Las siguientes expresiones se usaron para calcular el gradiente a

través de los orificios o conductos de la zona de transicion y zona de salida:

100cm Doy —0.67
[Ec. 36] GVorTy = v(}'rSTM * ( * %) *MNortm * \/Vefl/.uefl

1im

. 1h 100 2
[Ec. 37] Vortm = (QmTM * 360035 4)/<Nor ™ * TU* ( U:lm * Doy TM) )
Donde:

e Gvo v [s"]: Gradiente de velocidad en orificio o conducto del tramo evaluado -
Transicion 1tr: 256.0 s™' - Transicion 2tr: 90.5 s - Zona de salida: 15.0 s™'.

e Vo v [M/s]: Velocidad del efluente en orificio o conducto del tramo evaluado -
Transicion 1tr: 0.69 m/s - Transicion 2tr: 0.34 m/s - Zona de salida: 0.07 m/s.

e Do v [cm]: Didametro del orificio o conducto - Transicion 1tr y 2tr: 6.35 cm (2 %”) -
Zona de salida: 5.00 cm.

e Qintv [m%h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad de precipitacion - 7.81 m3/h.

e No tv: Numero de orificios o conductos por los que circula el efluente - Transicion
1tr: 1 conducto - Transicion 2tr: 2 conductos - Zona de salida: 16 orificios.

e no tv: Coeficiente de rugosidad de Manning (se considerd conducto de PVC y
concreto) - Transicion 1tr y 2tr: 0.009 - Zona de salida: 0.014.

e Ven [N/m3]: Peso especifico del efluente (se considerd agua a 20°C) - 9789 N/m3.

e |n [Pa.s]: Coeficiente de viscosidad dinamica del efluente (se considerd agua a
20°C) - 1.003*10° Pa.s.
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Tabla 28: Transicion del gradiente de velocidad (Gv) a través de la unidad de precipitacion de cromo.

TMR

Transicion 1tr

Transicion 2tr

TML

Salida

341.8

] Gv (s™)

256.0

90.5

15.0

Eficiencias de remocion

Se adoptd una eficiencia de remocion para Cromo total del 99.97% (reportada en Tabla 27)

y para Sulfato disuelto del 90% (condiciones de agente precipitante en exceso). Si bien

estos rendimientos se alcanzarian luego de un posterior proceso de sedimentacion, se los

atribuye a la unidad de precipitacion para organizar la informacién de disefio.

Tabla 29: Caracterizacion del efluente ingresando y egresando a la unidad de precipitacion de cromo (valor tedrico).

Parametro Entrada Salida Remocion
DQO (g/m3) 4590 4590 -
DBO (g/m?) 2168 2168 -
SST (gsst/m3) 980 980 -
Cromo total (gcr/m?3) 3500 1.05 99.97 %
NH3-N (gnHa/mS3) 120 120 -
NTK (gn/m3) 200 200 -
Fosforo total (gr/m?3) 5 5 -
Sulfato (gsosa/m3) 6000 600 90 %
pH (upH) 2.5 9.5 Alcalinizacion
Cl- (gc/m?) 3000 3000 -
Grasas SSEE (g/m?3) 108 108 -
Detergentes SAAM (g/m3) 18 18 -

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 30: Unidad de precipitacion de cromo para la linea de curtido y recurtido.

Tanque mezcla rapida

Tanque mezcla lenta

Tanques de mezcla

Diametro del tanque (m) D1m 0.97 -
Longitud del lado del tanque (m) Ltm - 1.60
Profundidad total del tanque (m) Hrwm 1.12 1.80
Tirante y revancha (m) Tirmv - Revrm 0.90-0.22 1.60 - 0.20

Dosis de hidréxido de calcio (kg/h)

71.2 (Dosis especifica: 2.60 g Ca(OH)2/g Cr*3)

Sistema de mezcla

Descripcién del sistema de mezcla

Motorreductor mas turbina
de flujo radial, con 6
laminas cortas en un disco

Motorreductor mas turbina
de flujo axial, con 6
laminas inclinadas a 45°
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Tanque mezcla rapida Tanque mezcla lenta
Diametro de turbina de mezcla (cm) Dturmm 30.0 55.0
Dist, de turbina al fondo del tanque (cm) Hturmwv 30.0 55.0
Altura de laminas de turbina (cm) Wturmm 6.0 11.0
e -
Revoluciones de la turbina (rpm) RPM1m 120 30

4 deflectores longitudinales, equidistantes, montados

Estruct ti vorti .
structura anti vortice en las paredes internas del TMR

Longitud de los deflectores (cm) Ldefrm 10.0 ‘ -
Zona de transicién y de salida

Estructura de transicion Conducto de PVC con bifurcacion
Diametro de conductos (cm) Dor tm tr 6.35 (2 ¥2”)

16 orificios localizados en los primeros 0.5 m de

Estructura de salida profundidad atil del TML

Diametro de orificios (cm) Dormss 5.00
Corte | qﬁ“ﬁl Planta
—
T

™~ Deflectores

1 |

L

Figura 27: Esquema de tanque de mezcla rapida (TMR). Ref.: [24].
Sedimentador primario

El cromo precipitado es removido mediante un sedimentador primario (S1) concebido para
tal fin. El caudal de entrada a la unidad se considero igual a 7.81 m®h (Qins+) y se tomaron

como validas las caracteristicas fisicoquimicas presentadas en la Tabla 29.

Balance de caudales

La tasa de generacion de barros en el sedimentador primario se estimé en 20% del volumen
de efluente tratado, de acuerdo con el relevamiento bibliografico efectuado [58] [59]. A partir

de este dato, se realiz6 el siguiente balance de caudales en la unidad (ver Figura 30):
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[Ec.38]  Qbg, = Qing * % [Ec.39]  Qss; = Qingy — Qbs;

Donde:

e Qbsi [m¥h]: Caudal de generacion de barros de la unidad - 1.56 m3/h.
e Qss1 [m¥h]: Caudal de efluente clarificado, saliendo de la unidad - 6.25 m*/h.

e Qings [m%h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 7.81 m?h.

Zona de sedimentacion

Se diseno el sedimentador primario con una geometria rectangular, tal que comparta pared
con la unidad de tratamiento previa (TML - Unidad de precipitacion de cromo). La longitud
se establecié en 4.00 m (Lseds1) y el ancho en 1.60 m (Aseds1), cuidando que su relaciéon
se halle dentro del rango 2/1-5/1 relevado en bibliografia (Lsedsi/Aseds: de 2.5/1) [16] [24].
Por otra parte, la revancha se definié en 0.20 m (Revs+) y la profundidad util en 3.10 m
(Hseds1), respetando el rango informado en bibliografia de 2.5-5.0 m [16] [36] [56] [81].

Una vez establecidas las dimensiones de la unidad, se verificd que la carga superficial del
sedimentador (Csups1) se encuentre entre los valores 24.8-36.4 m3/d.m?, reportados en
bibliografia para remocion de cromo por decantacion [102]. También se verificé que el
tiempo de retencion hidraulico (TRs1) y la velocidad de escurrimiento (vesi) se encuentren
dentro del rango caracteristico hallado en bibliografia para sedimentadores primarios, de
1.5-3.0 h y < 0.50 cm/s, respectivamente [36] [56] [81] [109]. Las expresiones utilizadas,

fueron:

[Ec. 40] TRSl == (Lsed51 * AS@dSl * Hsed51)/(Qin51)

[Ec.41]  Csups; =% Hsed; /TRs;

100 cm 1h
= *

[Ec. 42] vesq = T *Te00s* Lseds, /TRsq

Donde:

e TRsq [h]: Tiempo de retencion hidraulico del sedimentador - 2.54 h.

e Csupsi [m®d.m?]: Carga superficial aplicada sobre la unidad - 29.3 m®/d.m?.
e vest [cm/s]: Velocidad de escurrimiento del sedimentador - 0.04 cm/s.

e Qinss [m®h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 7.81 m%/h.

e Lseds: [m]: Longitud de la zona de sedimentacion - 4.00 m.

e Asedsi [m]: Ancho de la zona de sedimentacién - 1.60 m.

e Hsedss [m]: Profundidad util de la zona de sedimentacion - 3.10 m.
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Zonas de transicion y de entrada

Se plantea que el sedimentador primario comparta pared con la unidad de precipitacion de
cromo (TML), contemplando una camara intermedia que sirva como transicién entre ambas
unidades. La profundidad util (Hcts1) y el ancho (Acts1) de dicha camara intermedia se
establecieron iguales a los de la zona de sedimentacion, 3.10 m y 1.60 m, respectivamente.
Ademas, se adoptd una longitud de 0.80 m (Lcts1), coincidente con el alcance de los chorros

sumergidos ocasionados en los orificios de la zona de salida del TML (X0s1) [24] [109]:

[Ec. 43] X0g; = S0g1 * F(RermL s)s1 [Ec. 44] Rerymy s = (Vor tmL s * Dor TmL s)/ﬂeﬂ
Donde:

e XO0s1 [m]: Alcance de los chorros sumergidos de la zona de salida del TML - 0.83 m.

e SO0s¢ [m]: Distancia entre centros de orificios, para la zona de salida del TML (ver
plano 8 en Anexo IX) - 0.18 m.

e F(RetwLs)s1 [m/m]: Relacion entre X0s1 y SOs1, obtenida graficamente a partir del
numero de Reynolds (ver Figura Anexo 25) - 4.5 m/m.

e Remus: Numero de Reynolds en los orificios de la zona de salida del TML - 3444.

® Vo mLs [M/s]: Velocidad en los orificios de la zona de salida del TML - 0.07 m/s.

e Do mvLs [m]: Diametro de orificios de la zona de salida del TML - 0.05 m.

e en [Pa.s]: Coeficiente de viscosidad dinamica del efluente (se considerd agua a
20°C) - 1.003*10° Pa.s.

El ingreso del efluente a la zona de sedimentacion de la unidad se concibié a través de una
placa perforada, la cual también establece el final de la camara de transicién intermedia. La
misma se disend con 150 orificios de 3.00 cm de diametro, equiespaciados en 15 filas de
10 columnas cada una. Su profundidad sumergida (Hpps1) y ancho (Apps1) se establecieron
iguales a los de la zona de sedimentacion (3.10 m y 1.60 m, respectivamente), donde la
franja comprendida entre los 0.80 m y 2.60 m de profundidad util se utilizoé para localizar los

orificios de paso (aproximadamente 1/4 Hsedss y 5/6 Hsedss, respectivamente) [24] [109].

Para evitar la dispersion del cromo precipitado, se verificd que el gradiente de velocidad del
efluente en la zona de entrada del sedimentador sea menor al de la zona de salida del
Tanque de Mezcla Lenta, de 15.0 s™ [15]. Las expresiones utilizadas fueron las mismas que
en el caso del TML, [Ec. 36] [Ec. 37]. Reemplazando el diametro y niumero de orificios por
los valores definidos para la placa perforada, y considerando un coeficiente de rugosidad

de Manning para metal liso de 0.010, el resultado obtenido fue de 2.4 s™'.
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Zona de salida

El sedimentador cuenta con una pantalla deflectora, la cual atraviesa la unidad a lo ancho
para prevenir un arrastre de material flotante junto con el efluente clarificado. La profundidad

sumergida se establecié en 0.50 m (Hpds1), y la distancia a la descarga en 20 cm.

Para permitir la salida del efluente clarificado, se opté por instalar 12 vertederos triangulares
tipo Thompson sobre la pared opuesta a la zona de entrada (ver Figura 28). Los mismos se
disefiaron con un angulo de apertura de 90° (avts1), un ancho de 6.0 cm (Avts1), y una altura
de 10.0 cm (Hvts4). La altura del tramo en forma de “V” (Hvtvs1) se obtuvo por trigonometria,

resultando en 3.0 cm. La distancia entre vertederos (dvts1), se calculd a continuacion:

100 cm
1im

[Ec. 45] dvtg; = * (Asedgy — Nvtgy * Avtgy)/(Nvtgy + 1)

Donde:

e dvtss [cm]: Distancia entre vertederos Thompson - 6.8 cm.
e Asedsi [m]: Ancho de la zona de sedimentacion - 1.60 m.
e Nvtsi: Numero de vertederos Thompson en la zona de salida de la unidad - 12.

e Avtss [m]: Ancho de cada vertedero Thompson - 0.06 m.

B 6 . 8 ] — 6 ]
O
o‘ 9 0 Figura 28: Esquema de vertederos
‘_' m' / \ triangulares tipo Thompson. Cotas en
A

centimetros.

Una vez definidas su cantidad y dimensiones, se verificd que la carga sobre los vertederos
(Cvts1) se encuentre entre los valores 5-15 m®h.m, y que el caudal recolectado por metro
lineal (Qads+) sea menor a 6.5 m®/h.m, respetando los rangos relevados en bibliografia [24]
[36] [81]. Ademas, se comprobd que el tirante sobre el vértice de la estructura (hvtst) sea

menor a 3.0 cm, tal de asegurar una revancha de 7.0 cm. Las expresiones usadas, fueron:

[Ec. 46] CUtSl = QSSl/(NUt51 * AUtSl) [Ec. 47] Qad51 = QSSl/Ased51
_100cm Qssq 1h 1 0.405
[Ec.48]  hvts, = T (Nvt51 * 36005 1.32*tg(avt51/2))

Donde:

e Cvtss [m*/h.m]: Carga sobre el vértice de cada vertedero Thompson - 8.7 m3/h.m.
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e Qads1 [m*/h.m]: Caudal de clarificado recolectado por metro lineal - 3.9 m3/h.m.

e hvtss [cm]: Tirante sobre el vértice de cada vertedero Thompson - 2.5 cm.

e Qssi [m®/h]: Caudal de efluente clarificado, saliendo de la unidad - 6.25 m?h.

e Nvtss: Numero de vertederos Thompson en la zona de salida de la unidad - 12.

e Avtsi [m]: Ancho de cada vertedero Thompson - 0.06 m.

e Aseds: [m]: Ancho de la zona de sedimentacién - 1.60 m.

e avtss [°]: Angulo del inciso en forma de “V” del vertedero Thompson - 90°.

Luego de atravesar los vertederos por rebalse, el efluente clarificado es recolectado en una
canaleta que recorre la zona de salida del sedimentador a lo ancho. La misma se disefid
con una seccién cuadrada de 20.0 cm de lado (Lctas1), y una pendiente de 0.5% (actas+).
Utilizando la siguiente expresion, se calculd el tirante maximo en la canaleta (homsy), el cual

verifica una revancha de al menos 10.0 cm en la misma [24]:

100 cm
1im

[Ec. 49] homg; = * (Qsg1) /1> J[1.38 * Lctag, ]

Donde:

e homst [cm]: Tirante maximo en el interior de la canaleta de recoleccién - 5.2 cm.
e Qss1 [m¥h]: Caudal de efluente clarificado, saliendo de la unidad - 6.25 m%/h.

e |ctass [m]: Longitud de lado de la canaleta de recoleccién - 0.20 m.
Zona de lodos

El fondo del sedimentador se diseid considerando dos partes diferenciadas (ver Figura 29):
una seccion inicial, junto a la zona de entrada del efluente, donde se proyect6é una tolva
para la recepcion de barros (los mismos son extraidos por bombeo e impulsados al sistema
de tratamiento de lodos con cromo); y una seccion final, concebida como un plano inclinado,

donde un barredor de fondos arrastra el material sedimentado hacia la tolva.

Vista lateral
150
K
Vista frontal
)

! 20
110 210 160

—— -y P _— —— —

]
o

Figura 29: Esquema de la zona de lodos del sedimentador primario. Cotas en centimetros.
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La transicion entre secciones se concibié a 1.30 m de la zona de entrada (aprox. Lseds1/3),

y a 0.20 m de profundidad en relacion a la zona de sedimentacion. Una vez establecida, se

verificd que la pendiente longitudinal resultante para la segunda seccién, aledafa a la zona

de salida, se encuentre dentro del rango 1.1-4.7° reportado en bibliografia [21] [48]:

[Ec.50]  6b2g; = atan ()

Lsedgs1—1.30m
Donde:

e 0b2s1 [°]: Pendiente longitudinal en el fondo de la unidad, para la seccion de la zona
de barros aledafna a la zona de salida - 4.2°.

e Lsedss [m]: Longitud de la zona de sedimentacion - 4.00 m.

Para la seccién aledafia a la zona de entrada, se proyectd una tolva con geometria de
piramide truncada invertida, de base cuadrada, cuya arista menor interseca con el plano
que forma la placa perforada de ingreso a la unidad (ver Figura 29). La base de la tolva se
dimensiond con una longitud de 20 cm por lado (Ltolvas1), y se localizé en el eje de simetria
de la unidad, a una profundidad de 1.50 m respecto a la zona de sedimentacién (Htolvas1).
Utilizando relaciones trigonométricas, se verificd que las pendientes resultantes de la tolva

respeten el valor minimo de 50° reportado en bibliografia [24]:
[Ec.51]  6blg; = atan([Htolvag, — 0.20 m]/[1.30 m — Ltolvag,])
[Ec.52] ablg; = atan([Htolvag; — 0.20 m]/[(Aseds; — Ltolvag,)/2])
Donde:

e 06b1s1[°]: Pendiente longitudinal para la tolva de barros - 50°.

e ab1ss[°]: Pendientes laterales para la tolva de barros - 62°.

e Htolvas: [m]: Profundidad de tolva, en relacion a la zona de sedimentacion - 1.50 m.
e Ltolvasi [m]: Longitud de lado usada en la base de la tolva para barros - 0.20 m.

e Asedsi [m]: Ancho de la zona de sedimentacion - 1.60 m.

e Lseds: [m]: Longitud de la zona de sedimentacion - 4.00 m.

Sistema de extraccion de barros

Se plantea la instalacion de un rascador mecanico de cadena, capaz de transportar los
barros sedimentados hacia el interior de la tolva, y el material flotante retenido hacia una
trampa de sdlidos aledana a la pantalla deflectora. La velocidad de funcionamiento se

establecioé en 30 cm/min, respetando el valor maximo informado en bibliografia [21] [24].
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Los lodos son extraidos por una bomba de succion inundada EDDY Pump HD1K, operando

a un caudal de 1.56 m*/h (Qbs+) (ver especificaciones en Figura Anexo 34). El diametro de

la caneria de descarga se establecié de 5.08 cm (2”) (Dbs+), el cual es compatible con las

dimensiones establecidas para la tolva y con la seccion de salida de la bomba seleccionada.

Eficiencias de remocion

A partir de un relevamiento bibliografico, se obtuvo la eficiencia global de la unidad para la

remocién DBO, DQO, SST y grasas [14] [48] [56] [70]. Se usaron valores correspondientes

a una sedimentacién primaria, sin el agregado de coagulantes o floculantes. La Tabla 31

presenta las caracteristicas fisicoquimicas resultantes del efluente egresando de la unidad:

Tabla 31: Caracterizacion del efluente ingresando y egresando al sedimentador primario.

Parametro Entrada Salida Remocién
DQO (g/m3) 4590 2295 50 %
DBO (g/m?3) 2168 1301 40 %
SST (gsst/m3) 980 294 70 %
Cromo total (gcr/m?3) 1.05 1.05 -
NH3-N (gnHa/m3) 120 120 -
NTK (gn/m3) 200 200 -
Fosforo total (gr/m?) 5 5 -
Sulfato (gsoa/m3) 600 600 -
pH (upH) 9.5 9.5 -
Cl- (gc/m?) 3000 3000 -
Grasas SSEE (g/m?3) 108 54 50 %
Detergentes SAAM (g/m3) 18 18 -

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 32: Sedimentador primario para la linea de curtido y recurtido.

Zona de transicion y de entrada

Estructura de transicion

Camara intermedia, entre TML y S1

Longitud camara de transicién (m) Lctst 0.80
Ancho camara de transicién (m) Acts1 1.60
Profundidad util y revancha camara de transiciéon (m) | Hcts1 - Revctst 3.10-0.20

Estructura de entrada

Placa con perforaciones en la franja
0.80-2.60 m de profundidad util

Ancho placa perforada (m) Apps1 1.60
Profundidad sumergida placa perforada (m) Hpps1 3.10
Numero y diametro de orificios (cm) Nor s1 - Dor s1 150 orif. - 3.00
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Zona de sedimentacion
Longitud zona de sedimentacién (m) Lsedst 4.00
Ancho zona de sedimentacion (m) Aseds 1.60
Profundidad zona de sedimentacién (m) Hseds:1 3.10
Revancha sedimentador (m) Revs1 0.20

Zona de salida

Estructura de retenciéon del material flotante

Pantalla deflectora, ubicada a 20 cm de
los vertederos de descarga

Profundidad sumergida de pantalla deflectora (m) Hpds:1 0.50

Estructura de salida 12 vertederos Thompson equiespaciados
Angulo de apertura (°) avtss 90

Alto de vertedero (total - tramo en “V”) (cm) Hvts1 - Hvtvss 10.0-3.0

Revancha en vertederos (cm) Revvtst 7.5

Ancho y distancia entre vertederos (cm) Avtst - dvtst 6.0-6.8

Estructura de recoleccion Canaleta de seccion cuadrada
Longitud de lado de canaleta (cm) Lctast 20

Revancha en canaleta (cm) Revctast 15

Zona de lodos

Estructura de la zona de lodos

1er sec.: Tolva de recepcion
2da sec.: Plano inclinado

Pendiente longitudinal (1er sec. - 2da sec.) (°) Bb1s1 - Bb2s1 50 -4
Pendientes laterales (1er sec. - 2da sec.) (°) ab1s1 - ab2s1 62-0
Longitud de lado de base de la tolva (cm) Ltolvast 20

Profundidad de tolva, respecto a zona de sed. (m) Htolvas1 1.50

Sistema de recoleccion de barros

Sistema de barrido de fondo y superficie

Rascador mecanico de cadena

Velocidad de funcionamiento de barredor (cm/min)

30

Marca y modelo de bomba de succion de barros

EDDY Pump - HD1K

Diametro de cafieria de descarga (cm) Dbs+ 5.08 (27)
Caudal de extraccion de barros (m3/h) Qbs1 1.56
Zona de transicion [}
e |TY
: - - Canaleta
QiNSt —— — 1@ Raspador Qss1 de salida
— mecanico -
5 = o
— - - I
Qbs+ Tolva de lodos

Figura 30: Esquema de sedimentador primario con barredor de fondo. Ref.: [24].
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Linea de terminacion

Sistema de desbaste: Canasto

Los efluentes generados durante la etapa de terminacion son conducidos hasta un canasto
de acero inoxidable, el cual busca retener objetos de mayor tamafio que pudieran ser

arrastrados en la linea, evitando el atascamiento de cafierias y electromecanicos.

Dimensionamiento del canasto

Se disefio el canasto con barrotes de 5 mm (D) y una luz de 10 mm (bcwo), equivalente al
caso de las rejas finas en la linea de curtido y recurtido. La profundidad (Hcto), longitud (Lcto)
y ancho (Ac) de la unidad, se establecieron buscando facilitar el empotramiento en el canal

asociado al vertedero de pared delgada instalado a continuacion (ver Tabla 33).

Sistema de recoleccion de solidos

La limpieza del canasto se concibié de forma manual. Utilizando un sistema de izamiento

por cadena, la unidad puede ser elevada y vaciada.

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 33: Canasto disefiado para la linea de terminacion.

Canasto
Longitud del canasto (m) Leto 0.30
Ancho del canasto (m) Bcto 0.80
Profundidad del canasto (m) Heto 0.30
Diametro de barrotes (mm) Doato 5
Separacion de barrotes (mm) bcto 10

Figura 31: Esquema de canasto de desbaste. Ref.: [77].
Aforador: vertedero de pared delgada
Posterior al canasto de desbaste, el efluente de la linea de terminacién ingresa a un canal
aforador tipo vertedero de pared delgada. Se considerd un caudal de entrada variable, tal

como fue expuesto en la Tabla 7 de la seccién de Caracterizacion del efluente de proceso.
La metodologia de disefio fue analoga a la del vertedero de la linea de curtido y recurtido.

Carga sobre el vertedero

Se selecciond un vertedero triangular, con un angulo de abertura de 30° y una regla de

medicion de 20 cm de longitud. Utilizando la ecuacion [Ec. 19], se verifico la carga sobre el
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vértice del vertedero (hvy) en condiciones de caudal de generacion medio (3.11 m%h),

maximo (4.64 m®h) y minimo distinto de cero (1.04 m%h). Los resultados obtenidos, fueron

hVy medio: 9 €M - hvy max: 10 cm - hvy min: 6 cm. En todos los casos, las cargas respetaron

el criterio de encontrarse dentro del rango 5-15 cm [67].

Dimensionamiento del canal

Las dimensiones del canal se establecieron en base a los criterios presentados en [Ec. 20],
[Ec. 21], [Ec. 22] y [Ec. 23], reemplazando la carga maxima sobre el vértice del vertedero
(hvy max) por el valor calculado anteriormente de 10 cm (ver resultados en la Tabla 34). La

longitud del canal (Lc,) también considero el largo del canasto de desbaste empotrado.

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 34: Vertedero de pared delgada disefiado para la linea de terminacion.

Canal Vertedero
Longitud del canal (m) Lcv 1.30 Tipo de abertura Triangular
Ancho de canal (m) Bev 0.80 Angulo de vertedero (°) (o 30
Profundidad de canal (m) Hcy 0.90 Altura base de vertedero (m) | pv 0.50
Revancha (m) Revy | 0.30 Distancia de medicion (m) Lhy 0.50

Tanque ecualizador y estacion de bombeo

Los efluentes generados durante la etapa de terminacion son volcados a una estacion de
bombeo (EB2), para luego ser elevados a un tanque ecualizador (ET). La metodologia de

disefio empleada fue analoga al caso de EC y EB1 de la linea de curtido y recurtido.

Volumen de la camara de ecualizacion

La camara de ecualizacion se diseno para poder homogeneizar la composicion del efluente
ingresando en la unidad, asegurando a su vez un caudal de salida constante. Se consideré
como ingreso las aguas residuales de la etapa de terminacion, cuyo caudal de generacién
horario se extrajo de la Tabla 7. Por otra parte, el caudal de salida (Qser) se calcul6 con la

ecuacion [Ec. 24] (sin considerar recirculacién), dando como resultado 0.83 m3/h.

Una vez establecidos los caudales de entrada y salida, se graficé el volumen acumulado de
efluente en la unidad (ver Figura 32). A partir de la diferencia maxima positiva (AV1: 6.7 m?)
y negativa (AV2: -45.8 m®) entre las corrientes de ingreso y egreso al ecualizador, y usando
la ecuacién [Ec. 25], se calculd un volumen minimo para el tanque de 63.0 m® (Ver min). En

base a este resultado, se adoptd un volumen total para la camara de 75.6 m* (Ver). Luego,
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considerando una geometria rectangular, se establecieron la longitud (Let), el ancho (Aer)

y la altura total (Hter) de la unidad en 6.0, 3.0 y 4.2 m, respectivamente.

Acumulacion de agua en el tanque

Figura 32: Volumen acumulado de
efluente ingresando en el tanque (rojo)
y volumen acumulado de salida (azul),

a lo largo de toda una semana. En

negro, los valores de AV utilizados
para el disefio del ecualizador. Tiempo

de inicio: lunes a las 0:00 h.
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Bomba de evacuacion del efluente

Se plantea la instalacién de una bomba sumergible, capaz de asegurar un caudal de salida

de 0.83 m?h (Qser), al mismo tiempo que entregue una altura capaz de superar el tirante

maximo del ecualizador (3.7 m) y permitir que las siguientes unidades de tratamiento operen

por gravedad (0.5 m, ver Anexo 1X). Se optd por adquirir 2 bombas que accionen de forma

alternada, marca Grundfos, modelo SLV.65.65.09.2.50B. Las especificaciones y el punto

operativo, se presentan en la Figura Anexo 17.

Para asegurar el correcto funcionamiento de las bombas elegidas, el fabricante reporta un

tirante minimo requerido de 0.5 m. Esta condicion de sumergencia se verificé asegurando

un volumen inicial de 20 m® en del ecualizador, tal como se evidencia en la Figura 33.
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Figura 33: Azul: Variacion temporal de la
altura del efluente de terminacion en el
tanque de ecualizacion, a lo largo de una
semana, considerando un volumen de
llenado inicial de 20 m3. Naranja: Altura
del tanque (4.2 m). Rojo: Altura minima
del pelo de agua (0.5 m). Tiempo de
inicio: lunes a las 0:00 h.
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Sistema de regulacion de pH

Con el fin de asegurar un pH de 6, adecuado para el proceso de coagulacion y floculacién
posterior, se contemplé la instalacién de una bomba dosificadora para la inyeccién directa
de acido sulfurico (H2S04) e hidroxido de sodio (NaOH) en solucién al ecualizador [117].

El valor de pH a alcanzar debe verificarse periédicamente mediante un ensayo Jar-Test.

Sistema de mezcla y aireacion

Se plantea la instalacién de 10 difusores de burbuja gruesa Repicky CB-300, como sistema
de mezcla y aireacion del ecualizador (ver Figura Anexo 20). Con un rango de 3-25 Nm?¥/h,
el caudal de aire por difusor se establecio en 10.0 Nm3/h para condicién de tirante maximo
(caudal de disefio reportado por el proveedor) y en 4.0 Nm?h para caso de tirante minimo,

resultando en una cantidad total de aire entregada de 100 y 40 Nm?/h, respectivamente.

Para prevenir la formacién de un medio anaerébico en el fondo del ecualizador y asegurar
la mezcla del efluente, la bibliografia consultada reporta un requerimiento minimo de aire
de 0.020 Nm?3,ire/m3en.min (Q/VaiteT) y una potencia de 0.037 Nm>3aire/m2.min (Pgirer) [21] [56].
El cumplimiento de ambas condiciones se verificd con [Ec. 26] y [Ec. 27], resultando en un
Q/Vgirer de 0.025 Nm3,ire/m3en.min y Pgirer de 0.093 Nm?2.ire/m2.min para tirante maximo de

3.7 m, y de 0.050 Nm3,ire/m3es.min y 0.037 Nm?3,i.e/m2.min para tirante minimo de 0.7 m.

La alimentacién de los difusores de burbuja se concibié mediante 2 sopladores Repicky
R200 (ver Figura Anexo 19), los cuales operaran de forma alternada para aumentar su vida
util. Las condiciones de operacion adoptadas en situacion de tirante maximo y minimo

dentro del tanque ecualizador, se presentan en la Tabla 35.

Estacion EB2: Bomba y volumen de la estacion

Se decidi¢ instalar una bomba sumergible en la estacién de bombeo EB2, capaz de elevar
el efluente hasta el tanque ET anexo (5.50 m, ver Anexo IX) y de asegurar una salida mayor
al maximo caudal generado en la etapa de terminacion (4.64 m3/h, ver Tabla 7). El equipo
elegido fue una bomba Grundfos SLV.65.65.09.2.50B, |la misma que para el ecualizador
ET, operando a un caudal de 5.00 m*h (Qes2) (ver especificaciones en Anexo IV).

De forma analoga al caso de la linea de curtido, se dimensiond la estacion EB2 tal que el
ciclo de accionamiento de la bomba no supere la frecuencia limite de 30 arranques por hora
(fmaxesz2) reportada por el fabricante. Asi, se utilizd la expresion [Ec. 28] para calcular el
minimo volumen util de la estacion (Ves2), contemplando una frecuencia operativa maxima

de 10 arranques por hora (foegz). El resultado obtenido fue de 0.13 m?.
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A raiz del valor de Veg2 obtenido, se proyecto la instalacion de una estacion prefabricada

Grundfos PLS.D36.L96.A20.V, |la cual posee una altura total de 2.4 m (Hteg2) y un diametro

de 0.9 m (Des2) (ver Figura Anexo 18). Se establecié 1.5 y 0.5 m como tirantes maximo y

minimo de EB2, tal de asegurar un desnivel hidraulico mayor a 10 cm respecto al aforador

previo y cumplir con la condiciéon de sumergencia reportada para la bomba elegida (50 cm).

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 35: Ecualizador disefiado para la linea de terminacion.

Tirante maximo Tirante minimo

Tanque ecualizador

Longitud y ancho del tanque (m) Ler - Aer 6.0-3.0

Altura total del tanque (m) Hter 4.2

Tirante y revancha (m) Tirer - Rever 3.7-0.5 0.7-3.5
Tanque ecualizador: Bomba

Marca y modelo Grundfos - SLV.65.65.09.2.50B

Tipo de bomba Sumergible

Caudal de operaciéon (m3/h) QsEer 0.83

Inmersion min. y max. (m) 05-7.0

Tanque ecualizador: Difusores de burbuja gruesa

Marca y modelo Repicky - CB-300
Numero de unidades Naif T 10
Densidad de difusores (difusores/m?2) Pdif ET 0.56 (Rango admisible: 0.50 a 3.00)
Caudal de aire/difusor (Nm?3/h) QuifeT 10.0 4.0
Tanque ecualizador: Sopladores
Marca y modelo Repicky - R200
Numero de unidades Nsop ET 2
Numero de unidades activas NsopaET 1 1
Caudal de aire/soplador (Nm3/h) Qsop ET 100 40
Potencia/soplador (HP) Psop ET 3.4 0.5
Revoluciones del soplador (rpm) RPMEer 2610 1123
Estacion de bombeo
Marca y modelo Grundfos - PLS.D36.L96.A20.V
Diametro y profundidad total (m) Des1 - Htest 09-24
Tirante y revancha (m) Tires1 - Reves1 1.5-0.9 05-1.9
Estacion de bombeo: Bomba
Marca y modelo Grundfos - SLV.65.65.09.2.50B
Caudal de operacién (m?3/h) Qes1 5.00
N° arranques maximos y operativos (1/h) | fmaxes1 - foep1 30-12
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Sistema de coagulacién y floculacién

Luego de la camara de ecualizacion, el efluente es dirigido a un sistema de coagulacién y
floculacién, compuesto por un mezclador estatico en linea y un tanque de mezcla lenta. En
esta instancia, el caudal de entrada se considerd igual a 0.83 m®/h (Qince) y se tomaron

como validas las caracteristicas fisicoquimicas presentadas en la Tabla 5.

Dosis del agente coagulante v floculante

Se propone emplear sulfato de aluminio (Alx(SO4)s3) y policloruro de aluminio (PAC)
como agentes coagulante y floculante, respectivamente, a raiz del nimero de casos
relevados en bibliografia donde se los utiliza en el tratamiento de aguas residuales

provenientes de la industria del cuero y la pintura [14] [35] [98] [117].

Debido a la complejidad de las reacciones involucradas, la dosis 6ptima de coagulante y
floculante, asi como las condiciones operativas (incluyendo pH, velocidad de mezcla, etc.),
deben establecerse mediante un ensayo de tratabilidad Jar-Test en laboratorio. Como una
aproximacion, se obtuvo la cantidad requerida de estos agentes a partir de promediar dosis

relevadas en bibliografia para tratar efluentes provenientes de curtiembres (ver Tabla 36).

Tabla 36: Dosis de coagulante y floculante para el tratamiento del efluente liquido de la linea de terminacion.

Valores relevados en bibliografia Valor
Parametro [35] [41] [66] [117] adoptado
Dosis agente coagulante (gaiz(so4)3/m?3) 100 - - 160 130
Dosis agente floculante (gpac/m?) - 125 330 10 155

Considerando un caudal de ingreso de 0.83 m%h, la dosis de Al,(SO4); y PAC resulto en
108 y 129 g/h, respectivamente. Ambos agentes son inyectados como solucion, mediante
bombas dosificadoras concebidas para tal fin. En el caso del sulfato de aluminio, se utiliza
un accesorio tipo T instalado previo al mezclador estatico. Por su parte, el PAC se inyecta

directamente en el tanque floculador.

Seleccion del mezclador estatico

Se decidi6 instalar un mezclador estatico KOFLO 1.25-80-4-12-2 (ver Figura 34), con 12
elementos de PVC en forma de cruz, recomendado por el proveedor para el tratamiento de
efluentes liquidos en régimen turbulento. El modelo elegido posee un didmetro de 3.18 cm
(1 %4”) (Dwme), una longitud de 63.5 cm (25”) (Lme), y su presion maxima de operacion es de

1793 kpa (260 psi) (ver especificaciones en la Figura Anexo 26).
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Una vez seleccionado el modelo de mezclador, se verificd que el tiempo de retencion

hidraulico (TRwe) y el gradiente de velocidad (Gvwe) resultantes se encuentren dentro de los

rangos reportados en bibliografia para sistemas de mezcla rapida, de 1-7 s y 300-1500 s,

respectivamente [24] [56]. Las expresiones utilizadas, se presentan a continuacion:

1h

_ 2 ' —t
[Ec.53]  TRyg = (7 * Diyg * Lug)/(Qincr * 55~ *

4)

[Ec.54]  Guyg = \/(4 * Pdyp) /(7 * Digg * Liyp * fegt)

1im

[Ec.55]  Pdyg = Pefes * hlyg * 100 cm

* Qingcr

«0i 2
[Ec.56]  hlyg = Koy * (4 chp) , 100cm

n*D¥g 1im
Donde:

e TRye [s]: Tiempo de retencién hidraulico del mezclador estatico - 2.17 s.

e Gvue [s]: Gradiente de velocidad del mezclador estatico - 980.5 s™.

e Pdye [W]: Potencia disipada en el efluente - 0.5 W.

e hlve [cm]: Pérdida de carga en el mezclador estatico - 21.4 cm.

e Dye [m]: Diametro del mezclador estatico - 0.032 m.

e Lye [m]: Longitud del mezclador estatico - 0.635 m.

e Qinscr [M®/h]: Caudal ingresando al sistema de coagulacion y floculacion - 0.83 m?/h.
e Pefer [N/m3]: Peso especifico del efluente (se considero agua a 20°C) - 9789 N/m3.

e Ksu [s?/m]: Coeficiente de mezcla, adoptado de bibliografia [56] - 2.5 s?/m.

Figura 34: Esquema
mezclador estatico.
Ref.: [44].

Dimensionamiento tanque de floculacién

Para el diseno del tanque de floculacién, se optd por adaptar un tanque de agua comercial
de 525 litros, 0.88 m de diametro (D+r) y 1.05 m de altura (Hr) (ver Figura Anexo 27).

A partir de la adopcién de un tirante de 0.85 m (Tirte), se verificd que el tiempo de retencion
hidraulico (TRtr) se encuentre dentro del rango reportado en bibliografia para camaras de
floculacion, de 30-60 minutos [56]. La ecuacion utilizada fue la misma que para el TMR del

sistema de precipitacion de cromo, [Ec. 32], obteniéndose un TRrr de 37.2 min.
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El sistema de agitacion seleccionado consiste en un mezclador de turbina de flujo axial, con
6 laminas conectadas al eje e inclinadas a 45°. Se incluyen 4 deflectores longitudinales,
equidistantes, montados en las paredes internas de la unidad. Las dimensiones adoptadas
para la turbina y los deflectores deben verificar las relaciones geométricas utilizadas en el

disefo del TML del sistema de precipitacion de cromo (ver Tabla 38) [24].

Las revoluciones de la turbina (RPMr¢) se establecieron tal que el gradiente de velocidad
(Gvre) se encuentre dentro del rango bibliografico para mezclas lentas, de 10-70 s [24]
[56]. Asi, considerando 40 rpm, un volumen util de 0.52 m3 (V1¢), un diametro de turbina de
30.0 cm (Dturte), y un nimero de potencia del mezclador igual a 1 (Kturte), se calculd Gvrr

con las expresiones [Ec. 34] y [Ec. 35]. El resultado obtenido, fue de 37.3 s'.

Zonas de transicion y de salida

Se concibid la transicion entre mezclador estatico y floculador mediante un conducto de
PVC con expansion. El diametro adoptado para el primer y segundo tramo fue de 3.18 cm
(1%") (Dorscr 1tr) y 3.81 em (1 72”) (Dor scF 2r), respectivamente. Por su parte, se emple6 un

conducto de PVC de 5.08 cm (2”) (Dorscrs) como estructura de salida del floculador.

Las dimensiones de los conductos se adoptaron tal de asegurar un cambio gradual en el
gradiente de velocidad del efluente (Gv), a medida que este atraviesa las diferentes etapas
del sistema de coagulacion y floculacién. Dichos gradientes se calcularon de forma analoga

al sistema de precipitacion de cromo, con las ecuaciones [Ec. 36] y [Ec. 37] (ver Tabla 37).

Tabla 37: Velocidad del efluente (vor) y gradiente de velocidad (Gv), a través de la unidad de coagulacién y floculacion.

Mezclador estatico | Transicion 1tr | Transicion 2tr | Tanque floculador | Salida
vor (m/s) - 0.29 0.20 - 0.1
Gv (s™) 980.5 176.7 90.5 37.3 31.5

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 38: Unidad de precipitacién de cromo para la linea de curtido y recurtido.

Mezclador estatico
Marca y modelo KOFLO - 1.25-80-4-12-2
Elementos del mezclador 12 elementos de PVC tipo cruz
Longitud del mezclador (cm) Lme 63.5 (257)
Diametro del mezclador (cm) Dwe 3.18 (1 %4”)
Dosis de sulfato de aluminio (g/h) 108 (Dosis especifica: 130 g Al(SO4)3/m3)
Camara de floculacién
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Didmetro del tanque (m) Drr 0.88
Altura total del tanque (m) Hrr 1.05
Tirante y revancha (m) Tirtr - Revre 0.85-0.20

Dosis de PAC (g/h)

129 (Dosis especifica: 155 g PAC/m3)

Sistema de mezcla de camara de floculacion

Descripcién del sistema de mezcla

Motorreductor mas turbina de mezcla de flujo
axial, con 6 laminas inclinadas a 45°

Diametro de turbina (cm) Dturre 30.0

Dist, de turbina al fondo del tanque (cm) Hturre 30.0

Altura de laminas de turbina (cm) Wturrr 6.0

Revoluciones de turbina RPM+r 40

Estructura anti-vortice 4 deflectores longitudinales, equidistantes
Longitud de los deflectores (cm) Ldefrm 9.0

Zona de transicion y de salida

Estructura de transicion

Conducto de PVC con expansion

Diametro de conducto - 1er tramo (cm) Dor scr tr1

3.18 (1 %)

Diametro de conducto - 2do tramo (cm) Dor scFtr2

3.81 (1 %)

Estructura de salida

Conducto de PVC

Diametro de conducto de salida Dor scFs

5.08 (2”)

Sistema de flotacion por aire disuelto (DAF)

A continuacion del sistema de coagulacion y floculacion, el efluente es tratado en un equipo

de flotacién por aire disuelto (DAF) con recirculacién de flujo, el cual se haya compuesto

por una camara de flotacién, una camara de particién y un tanque de presurizaciéon (ver

Figura 35). Se considero un caudal de entrada a la unidad igual a 0.83 m3/h (Qinpar) y se

tomaron como validas las caracteristicas fisicoquimicas presentadas en la Tabla 5.

Balance de caudales

El sistema DAF se disei¢ con un factor de recirculacién del 80% (Rpar), encontrandose

dentro del rango sugerido de 5-120%, y con una tasa de generacion volumétrica de barros

del 10% (Bpar), estimada en funcién de un relevamiento bibliografico que tuvo en cuenta el

coagulante y floculante empleados [35] [56] [65] [112]. En base a estos factores, se realizd

un balance de caudales en la unidad (ver Figura 35), el cual se presenta a continuacion:

[Ec. 57] QRpar = Qinpar * Rpar [Ec. 58] Qbpar = Qinpar * Bpar
[Ec.59]1  Qfpar = Qinpar + QRpar [Ec. 60]  Qupar = Qinpar + QRpar — Qbpar
[Ec. 61]  Qspar = Qinpar — Qbpyr
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Donde:

e QRpar [Mm®/h]: Caudal de efluente tratado recirculado - 0.67 m3%h.

e Qbpar [m*/h]: Caudal de generacion de barros de la unidad - 0.08 m3/h.

e Qfpar [m%h]: Caudal de efluente inyectado en la camara de flotacién - 1.50 m3/h.
e Qvpar [Mm%h]: Caudal de efluente atravesando los vertederos de salida - 1.42 m¥/h.
e Qspar [Mm%h]: Caudal de efluente clarificado, saliendo de la unidad - 0.75 m?h.

e Qinpar [m®h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 0.83 m%nh.

e Rpar: Factor de recirculacion de efluente - 0.80.

e Bpar: Tasa de generacion volumétrica de barros - 0.10.

Camara de flotacion: Zona de flotacién

Se disefd la camara de flotacion con una geometria circular, en la que el efluente ingresa
desde el centro de la unidad y atraviesa radialmente hasta la estructura de salida periférica.
El diametro de la zona de flotacion se establecié en 1.00 m (Dfpar), la profundidad util en
1.40 m (Hfoar) y la revancha en 0.20 m (Revpar). En base a estas dimensiones, se verifico
que la carga superficial (Csuppar) y el tiempo de retencion hidraulico (TRpar) se encuentren
dentro del rango admisible de 0.014-0.225 m3/min.m? y 20-60 min, respectivamente,

hallados en bibliografia para flotacién DAF [95] [112]. Las expresiones utilizadas, fueron:

[Ec. 62]  Csuppar = Qfpar * 24 4/(mt * DfZqr) [Ec. 631  TRpar = Hfpar/Csuppar

— %
60 min
Donde:

e Csuppar [m*min.m?]: Carga superficial aplicada sobre la unidad - 0.032 m®/min.m?2.
e TRpar [min]: Tiempo de retencién hidraulico de la camara de flotacion - 44.0 min.

e Qfpar [m®h]: Caudal de efluente inyectado en la camara de flotacion - 1.50 m?h.

e QRpar [Mm¥/h]: Caudal de efluente tratado recirculado - 0.67 m?h.

e Dfpar [m]: Diametro de la zona de flotacion - 1.00 m.

e Hfpar [m]: Profundidad util de la zona de flotacion - 1.40 m.

Camara de flotacion: Zona de entrada

Se resolvio adquirir un difusor comercial para sistemas de flotacion por aire disuelto YOSUN
YJ-1.25, el cual se instalara en el centro de la unidad a una profundidad de 1.40 m (Hdifpar),
para permitir la entrada del efluente a tratar y de la fraccion recirculada. EI modelo elegido
posee un rango de operacion de 1.25-5.00 m3/h, compatible con el caudal inyectado Qfpar

de 1.50 m?¥h. Las caracteristicas del difusor YOSUN se presentan en la Figura Anexo 28.
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Camara de flotaciéon: Zona de salida

Rodeando la zona de flotacion, se decidio instalar una pantalla deflectora para prevenir un
arrastre del material flotante. El diametro se establecié en 1.00 m (Dpdpar) y la profundidad
sumergida en 1.40 m (Hpdpar). Se concibid un espacio de 10 cm entre la pantalla y el limite

de la unidad, resultando en un diametro total para la camara de flotacion de 1.20 m (Dcfpar).

Para permitir la salida del efluente tratado, se proyectaron 12 vertederos triangulares tipo
Thompson sobre la pared perimetral de la unidad (ver Figura 28). Los mismos se disefaron
con una separacion de 30°, una apertura de 90° (avipar), un ancho de 6.0 cm (Avipar), Yy
una altura de 10.0 cm (Hvtpar). El tramo en “V” se obtuvo por trigonometria, resultando en

3.0 cm de altura (Hvtvpar). La distancia entre vertederos (dvipar), se calculd a continuacion:

100
[Ec. 64] dvtpsr =— nclm * (0 * Dcfpap — Ntpap * Avtpar)/(NVEpar)

Donde:

e dvipar [cm]: Distancia entre vertederos Thompson - 25.4 cm.
e Dcfpar [m]: Diametro total de la camara de flotacion - 1.20 m.
e Nvtpar: NUumero de vertederos Thompson proyectados - 12.

e Avtpar [m]: Ancho de cada vertedero Thompson - 0.06 m.

Una vez definidas las caracteristicas de los vertederos, se verificd que el caudal recolectado
por metro lineal (Qadpar) respete el limite admisible reportado en bibliografia de 6.5 m3/h.m
[24] [36]. También se comprobd que el tirante sobre el vértice de la estructura (hvtpar) sea
menor a 3.0 cm, tal de asegurar una revancha de 7.0 cm. Las expresiones utilizadas fueron
las mismas que para el sedimentador de la linea de curtido y recurtido, [Ec. 47] y [Ec. 48].
De esta forma, considerando las dimensiones adoptadas para los vertederos, aplicando un
caudal de 1.42 m%h (Qvpar), y reemplazando el término Aseds: por el perimetro de la

camara de flotacion (3.77 m), se obtuvo Qadpar: 0.4 m3*h.m - hvtpar: 1.4 cm.

Luego de atravesar los vertederos por rebalse, el efluente tratado es recolectado en dos
canaletas especulares que recorren el perimetro de la camara y culminan en el mismo punto
de salida. Las canaletas se disefiaron con una secciéon cuadrada de 10 cm de lado (Lctapar)
y una pendiente del 0.5% (actapar). En funcidon de estas dimensiones, se verificd que el

tirante maximo en cada una (hompar) asegure una revancha de al menos 5.0 cm [24]:

100 cm
—_— %
1im

[Ec. 65] hompyr = (Qupap/2)'/*5/[1.38 * Letap ar]

Donde:
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e Hompar [cm]: Tirante maximo dentro de cada canaleta de recoleccion - 2.5 cm.
e Qvpar [Mm%h]: Caudal de efluente atravesando los vertederos de salida - 1.42 m?h.

e Lctapar [m]: Longitud de lado de cada canaleta de recoleccion - 0.10 m.

Camara de flotacion: Zona de lodos

El fondo de la camara de flotacion se disefid con geometria de cono truncado, tal que actue
como tolva para la recepciéon del material sedimentable. La base se dimensiond con un
diametro de 20 cm (Dtolvapar) y se localizé en el centro de la unidad, a una profundidad de
0.60 m respecto a la zona de flotacion (Htolvapar). Utilizando relaciones trigonométricas, se

verificd que la pendiente resultante respete el valor bibliografico minimo de 50° [24]:
[EC. 66] ngAF = atan([HtOIvaDAF]/[(DCfDAF — DtOlvaDAF)/Z])
Donde:

e 0bpar [°]: Pendiente de la tolva de barros - 50°.
e Htolvapar [m]: Profundidad de tolva, en relacién con la zona de flotacion - 0.60 m.
e Dtolvapar [m]: Diametro en la base de la tolva para barros - 0.20 m.

e Dcfpar [m]: Diametro total de la camara de flotacion - 1.20 m.

Camara de flotacion: Sistema de extraccion de barros

Los lodos sedimentados son dirigidos por gravedad hacia la base de la tolva, mientras que
los flotantes son transportados por un barredor superficial, operando a 30 cm/min, hacia
una trampa de solidos [21] [24]. Ambas fracciones ingresan a un sistema de conductos de
descarga, donde son impulsadas por una bomba de succion inundada EDDY Pump HD1K,
a un caudal de total de 0.08 m3/h (Qbpar) (ver especificaciones en la Figura Anexo 34). Se
establecio un diametro para los conductos de descarga de 5.08 cm (2”) (Dbpar), tal que sea

compatible con la seccion de salida de la bomba EDDY.

Camara de particiéon

Se decidié adaptar un tambor comercial de 0.60 m de diametro (Dcppar) y 0.90 m de altura
(Hcpoar) (ver Figura Anexo 30), para usarlo como camara de particion del DAF y facilitar la
recirculacion del efluente tratado al tanque presurizador. El tirante del tambor (Tircppar) se

calculd adoptando un tiempo de retencion de 5 minutos (TRcppar), tal como se muestra:

1h 4
. * 2
60min  wxDCPp4p

[Ec. 67]  Tircppar = TRCPpar * QUpar *

Donde:
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e Tircppar [m]: Tirante de la camara de particion - 0.42 m.

e TRcppar [min]: Tiempo de retencién hidraulico de la camara de particion - 5.0 min.

e Qvpar [Mm%h]: Caudal de efluente atravesando los vertederos de salida - 1.42 m?h.

e Dcppar [m]: Diametro de la camara de particion - 0.60 m.

La recirculacion del efluente se realiza mediante una bomba Grundfos UP 20-45 N 150, la
cual tiene un caudal maximo de 3.5 m/h y puede entregar una altura de hasta 4.5 m. Las

especificaciones y el punto de operacién de la bomba se presentan en la Figura Anexo 31.

Tanque de presurizacion

El efluente recirculado ingresa a un tanque comercial Hanner 24L, donde se presuriza aire
hasta su solubilizacion en el fluido. Dicha unidad posee una capacidad de 24 dm?® (Vtppar)

y su presion maxima operativa es de 6 atm (Ptpmaxpar) (ver Figura Anexo 32).

Utilizando las siguientes expresiones, se verificé que el tiempo de retencion (TRtppar) y
carga hidraulica (CHtppar) del tanque Hanner se encuentren dentro del rango reportado en
bibliografia de 1-3 minutos y 117.3 -234.7 m3/m2.d, respectivamente [95] [112]:

m3

1 1h .
[Ec. 68]  TRtpcr = (thDAF * W)/(4 *QRpar * 60 min) [Ec.69]  CHtppar = 1OMT « ZiPDAF

1d TRtppar

Donde:

e TRtppar [min]: Tiempo de retencién hidraulico del tanque presurizador - 2.2 min.
e CHtppar [m®/d.m?]: Carga superficial aplicada sobre el tanque - 200.0 m3/d.m?.
e Vitppar [dm?]: Volumen util del tanque presurizador - 24 dm?3.

e Htppar [m]: Profundidad del tanque presurizador (ver Figura Anexo 32) - 0.3 m.

e QRpar [Mm¥h]: Caudal de efluente tratado recirculado - 0.67 m3/h.

Una vez seleccionado el tanque presurizador, se definieron sus condiciones de operacion.
En este aspecto, la relacion entre el aire aplicado y la masa de sélidos removida (A/Spar)
representa un parametro de operacion critico, que define la eficiencia del proceso DAF y
que debe ser determinado mediante un ensayo en laboratorio. Como una aproximacion, se

adoptd el valor de A/Spar a partir de promediar diferentes rangos relevados en bibliografia:

Tabla 39: Relacion entre aire aplicado y SST removidos (A/S), adoptada para el disefio del sistema de flotacion DAF.

Valores relevados en bibliografia Valor
Parametro [56] [95] [112] adoptado
A/Spar (MJaire/MQssT) 0.005-0.060 0.005-0.090 0.010-0.100 0.045
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En funcién del valor A/Spar adoptado, se calculé la presion manométrica de trabajo en el

tanque (Ptpoar) y el requerimiento de aire (Atppar) resultantes, verificando que el primero

respete el rango bibliografico admisible de 1.0-4.8 atm [21] [56] [65] [112].

1

fapar

[Ec.70]  Ptppap + latm = (W + 1) .

Rpap*1.3*%5Qef]
[Ec. 71]  SSTfpar = (Qinpar * SSTinpar + QRpar * SSTSpar)/(Qinpar + QRpar)

[Ec. 72] Atppar = A/Spar * (Qfpar * SST fpar — QVpar * SSTSpar)

Donde:

e Ptppar [atm]: Presibn manométrica de trabajo en el tanque presurizador - 3.4 atm.

e SSTfoar [g/m®]: SST en el efluente entrando a la camara de flotacion - 516 g/m3.

e Atpoar [g/h]: Requerimiento de aire en el tanque presurizador - 24.5 g/h.

e A/Spar [mg/mg]: Relacion entre aire aplicado y SST removidos - 0.045 mg/mg.

e Rpar: Factor de recirculacion de efluente - 0.80.

e saen [ml/l]: Solubilidad del aire en agua, a 1 atm y 20°C [56] - 18.7 ml/I.

e fapar: Fraccion de aire disuelto a presion de trabajo, adoptado de ref. [112] - 0.5.

e Qinpar [m%h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 0.83 m%nh.

e QRpar [Mm%h]: Caudal de efluente tratado recirculado - 0.67 m3/h.

e Qfpar [Mm%h]: Caudal de efluente inyectado en la zona de flotacion - 1.50 m?/h.

e Qvpar [Mm¥/h]: Caudal de efluente atravesando los vertederos de salida - 1.42 m%/h.

e SSTinpar [g/m?]: SST en el efluente entrando a la unidad (ver Tabla 40) - 800 g/m?®.
e SSTspar [g/M3]: SST en el efluente saliendo de la unidad (ver Tabla 40) - 160 g/m?.

La inyeccion del aire a la camara de presurizacion se realizara mediante un compresor
Branx BRXC-2525, el cual tiene una presion maxima de 7.8 atm (115 psi) y puede entregar

un caudal de 160 I/min. Las caracteristicas del compresor se ven en la Figura Anexo 29.

Eficiencias de remocidn

La eficiencia del sistema DAF para la remocién de diferentes contaminantes presentes en
los efluentes liquidos debe determinarse mediante ensayos en laboratorios y pruebas en
plantas piloto, considerando la relacion A/Spar utilizada, asi como también un tratamiento
previo de coagulacion y floculacion realizado con Al2(SO4)3 y PAC. Como una aproximacion,
se obtuvo la eficiencia global de la unidad para la remocion de DBO, DQO, SST, grasas y
detergentes, mediante una busqueda bibliografica (ver Tabla 40) [14] [21] [35] [70] [81] [95].
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Tabla 40: Caracterizacion del efluente ingresando y egresando al sistema de flotacion por aire disuelto (DAF).

Parametro Entrada Salida Remocion
DQO (g/m?3) 3000 1200 60 %
DBO (g/m?3) 1000 550 45 %
SST (gsst/m3) 800 160 80 %
Cromo total (gci/m?3) 0 0 -
NH3-N (gnHa/m3) 75 75 -
NTK (gn/m3) 110 110 -
Fosforo total (gr/m?3) 5 5 -
Sulfato (gsos/m?3) 0 0 -
pH (upH) 6 6 -
Cl- (gc/m3) 300 300 -
Grasas SSEE (g/m?3) 300 30 90 %
Detergentes SAAM (g/m83) 60 18 70 %

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 41: Sistema de flotacién por aire disuelto (DAF) para la linea de terminacion.

Camara de flotaciéon: Zona de entrada

Estructura de entrada Difusor comercial

Marca y modelo de difusor YOSUN - YJ-1.25

Caudal de operacién (m?3/h) Qfpar 1.50
Camara de flotacién: Zona de flotacion

Diametro total de camara de flotaciéon (m) Dcfoar 1.20

Diametro util de zona de flotaciéon (m) Dfoar 1.00

Altura util y revancha de zona de flotacién (m) Hfoar - Revoar 1.40 - 0.20

Camara de flotacion: Zona de salida

Estructura de retencion del material flotante Pantalla deflectora
Diametro de pantalla deflectora (m) Dpdpar 1.00

Profundidad sumergida de pantalla deflectora (m) Hpdpar 1.40

Estructura de salida 12 vert. Thompson equiespaciados
Angulo de apertura (°) avtoar 90

Alto de vertedero (total - tramo en “V”) (cm) Hvtoar - Hvtvpar 10.0-3.0

Revancha en vertederos (cm) Revvipbar 8.6

Ancho y distancia entre vertederos (cm) Avtpar - dvipar 6.0-254

Estructura de recoleccion 2 canaletas de seccién cuadrada
Longitud de lado y revancha de canaleta (cm) Lctapar - Revctapar 10.0-75

Camara de flotacion: Zona de lodos

Estructura de la zona de lodos ‘ Tolva con forma de cono truncado
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Pendiente de la tolva (°) Bbpar 50
Diametro de la base de la tolva (cm) Dtolvapar 20
Profundidad de tolva, respecto a zona de flot. (m) Htolvapar 0.60

Camara de flotacion: Sistema de recoleccién de barros

Sistema de recoleccion de lodos flotantes Barredor superficial
Velocidad de funcionamiento de barredor (cm/min) 30

Marca y modelo de bomba de succién de barros EDDY Pump - HD1K
Diametro de caferias de descarga (cm) Dboar 5.08 (27)
Caudal de extraccion de barros (m?3/h) Qboar 0.08

Camara de particion

Diametro camara de particion (m) Dcpoar 0.60
Profundidad y tirante de camara de particion (m) Hcpoar - Tircpopar 0.90-0.42

Marca y modelo de bomba de recirculaciéon Grundfos - UP 20-45 N 150
Caudal de recirculacion (m3/h) QRoarF 0.67

Tanque de presurizacion

Marca y modelo de tanque presurizador Hanner - 24L
Presion maxima y de trabajo en el tanque (atm) Ptpmaxpar - Ptpoar 6 - 3.4 (manométricas)
Requerimiento de aire en el tanque (g/h) Atppar 24.5
Marca y modelo de compresor Branx - BRXC-2525
CAMARA DE FLOTACION CAMARA DE
PARTICION
Qinpar Qfoar
- 2
‘ VALVULA DE
REDUCCION
DE PRESION Qboar
COMPRESOR DE AIRE ‘_
D _Iﬂ oAt
<
Qfpar
+ BOMBA
QRpar A

Figura 35: Esquema de sistema de flotacién por aire disuelto (DAF). Ref.: [95].
Linea de tratamiento secundario
Camara de particion

Los clarificados de las lineas de curtido y de terminacion confluyen en una camara de
particion (CP), donde también ingresan los efluentes cloacales generados por la curtiembre

y el retorno del sistema de tratamiento de lodos mixtos (ver Figura 16).
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Balance de caudales

La camara de particion se diseid para poder homogeneizar la composicion del efluente
ingresando en la unidad, asegurando a su vez un caudal de salida constante. Tal como se

expuso en la Figura 16, se contemplaron las siguientes corrientes de ingreso a la unidad:

o Efluentes provenientes de la linea de tratamiento de curtido y recurtido, cuyo caudal
de 6.25 m®h se vincula al clarificado proveniente del sedimentador primario (Qss1).

e Efluentes provenientes de la linea de terminacion, cuyo caudal de 0.75 m%h se
vincula al clarificado proveniente del sistema de flotacion por aire disuelto (Qspar).

e La corriente cloacal generada por Encuerado, cuya distribucién horaria de caudales
de generacion se extrajo de la Tabla 10.

o El retorno del sistema de tratamiento de barros sin cromo, cuyo caudal se obtuvo a
partir de una iteracion en la que se consideraron las estaciones de verano (V) e
invierno (I) como dos instancias diferentes. Para la estacion calida se calculé un

caudal de retorno de 1.04 m3/h (Qretcp.y), y para la fria de 0.84 m3h (Qretce.).
En funcién de los ingresos identificados, se obtuvo el caudal de salida para la camara de
particion en verano (Qscr.v) y en invierno (Qscp.). La expresion utilizada, fue la siguiente:

9 horas habiles " 5 dias habiles
24 horas totales 7 dias totales

[Ec. 73] Qscp = Qcion * + Qss1 + Qspar + Qretep

Donde:

e Qscp [m®h]: Caudal de salida de la camara de particion, utilizado como caudal de
disefio para las unidades de tratamiento subsiguientes - V: 8.10 m%h - I: 7.91 m?h.

e Quon [m¥h]: Caudal de generacion de efluente cloacal horario medio - 0.24 m3/h.

e Qss1 [m¥h]: Caudal de efluente saliendo del sedimentador primario - 6.25 m3/h.

e Qspar [Mm%/h]: Caudal de efluente saliendo del sistema DAF - 0.75 m¥h.

e Qretcp [Mm%/h]: Caudal de retorno, vinculado al sistema de tratamiento de barros sin
contenido de cromo - V: 1.04 m?/h - I: 0.84 m%/h.

Volumen de la cdmara de particion

De forma analoga a los ecualizadores EC y ET, las dimensiones de la camara de particion
se establecieron en funcion del volumen acumulado de efluente ingresando y egresando de
la unidad, para un periodo de tiempo de una semana de verano. Asi, utilizando la ecuacién
[Ec. 25], y conociendo la diferencia maxima positiva (AV1: 0.5 m?®) y negativa (AV2: -3.5 m?)

entre las corrientes de ingreso y egreso al CP, se calculé un volumen minimo de 4.9 m3
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1,25
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0,75
0,50
0,25

h en tanque

para la unidad (Vce min). En consecuencia, se decidid instalar un tanque comercial de 8.0 m3

(Vcp), con 2.3 m de diametro de (Dcp) y 2.0 m de altura total (Htcp) (ver Figura Anexo 33).

Una vez establecidas las dimensiones de la camara, se repitio el calculo de Vcp min CcON una

semana de invierno. El resultado obtenido resultdé compatible con el volumen Vcp.

Bomba de evacuacion del efluente

Se decidio instalar dos bombas sumergibles, que operen alternadamente para aumentar su
vida Util. Las mismas deben asegurar un caudal de 8.10 m®h en verano (Qscpe-v) y 7.91 m¥h
en invierno (Qscr-1), a la vez que deben entregar una altura suficiente para superar el tirante
maximo de CP (1.6 m) y permitir que las siguientes unidades de tratamiento operen por
gravedad (4.2 m, ver Anexo IX). El equipo seleccionado fue una bomba Grundfos

SEG.40.09.2.1.502 (ver curva caracteristica y punto de operacion en la Figura Anexo 16).

Para garantizar su correcto funcionamiento, la bomba elegida requiere un tirante minimo de
0.5 m. Esta condicion de sumergencia pudo verificarse con un volumen inicial de 3.0 m® en
CP, tal como se evidencia en la Figura 36. Dicha afirmacién resulta valida para condiciones

de verano e invierno, en la medida que se ajuste el caudal de salida a Qscp.v y QScp-i.

Altura del pelo de agua en el tanque

Figura 36: Azul: Variacion temporal de la
altura del efluente en la camara de particion,

/"‘\\ a lo largo de una semana, considerando un
N volumen de llenado inicial de 3.0 m3 (la curva
PN / \\\/ \. es valida para condiciones tanto de verano

,/\\\ / 7 \\ como de invierno). Naranja: Altura del tanque
~J (4.0 m). Rojo: Altura minima del pelo de agua

(0.5 m). Tiempo de inicio: lunes a las 0:00 h.

o 24 48 72 96 120 144 168

Altura del tanque Altura minima Tiempo (h)

Sistema de mezcla

Se plantea la instalacion de un agitador mecanico con motorreductor, capaz de garantizar
la mezcla del efluente dentro de la camara de particion. Como requisito, se debe asegurar
una potencia entregada de 4-8 W/m? [56]. De esta forma, usando un valor medio de 6 W/m?
(ReqPcr) y adoptando una eficiencia mecanica del 60% (nmce), se obtuvo la potencia

requerida del mezclador (Pmcp) para condiciones de tirante maximo y minimo en la unidad:
[Ec.74]  Pmcp = ReqPcp * (1w * Dép * Tirgp) /(4 * nmcp)
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Donde:

e Pmcp [W]: Potencia mecanica del mezclador - Pmcp max: 65.4 W - Pmcp min: 24.9 W.
e ReqgPcr [W/m?]: Requerimiento de potencia entregada - 6.0 W/m?3,

e Dcp [m]: Diametro de la camara de particion - 2.3 m.

e Tircp [m]: Tirante dentro de la camara de particion - Max: 1.6 m - Min: 0.6 m.

e nmcp: Eficiencia mecanica estimada para el mezclador - 0.6.

Sistema de desbaste: Canasto

La camara de particion cuenta con un canasto de acero inoxidable, para retener objetos de
mayor tamafo que pudieran ser arrastrados en la corriente de cloacales. Se plantea instalar

el mismo dispositivo que aquel disefiado para la linea de terminacion (ver Tabla 43).

Sistema de regulacion de pH

Con el fin de asegurar condiciones adecuadas para el crecimiento de los microorganismos
presentes en las unidades de tratamiento posteriores, se incluyo un sistema de dosificacion
de acido sulfarico (H>.SO.) en solucion. El agente acidificante es inyectado directamente
en la camara de particion, mediante una bomba dosificadora, garantizando un pH neutro en

la corriente de salida. La homogeneizacion se logra gracias al agitador mecanico instalado.

Calidad del efluente egresando de la camara de particion

Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente egresando de la camara de particién se
obtuvieron a partir de un balance de masas, el cual considero los aportes provenientes del
clarificado de la linea de curtido (ver Tabla 31), el clarificado de la linea de terminacion (ver
Tabla 40), y los efluentes cloacales generados por la curtiembre (ver Tabla 8). A modo de
simplificacion, se desprecio el aporte de carga contaminante asociado al retorno del sistema

de tratamiento de lodos mixtos (ver Nota). Los resultados obtenidos, fueron los siguientes:

Tabla 42: Caracterizacion del efluente ingresando y egresando a la camara de particion.

Parametro Linea_ de Lin_ea d_e’ Efluentes Salid_a de la
curtido terminacion cloacales unidad
DQO (g/m?3) 2295 1200 750 2165
DBO (g/m?3) 1301 550 350 1212
SST (gsst/m?) 294 160 360 280
Cromo total (gcr/m?3) 1.05 0 0 0.93
NH3-N (gnHa/m?3) 120 75 35 114
NTK (gn/m?3) 200 110 60 189
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Parametro Line? de Lin.ea d.e' Efluentes Salid:al de la
curtido terminacion cloacales unidad
Fosforo total (gp/m3) 5 5 10 5
Sulfato (gsosa/m?3) 600 0 30 531
pH (upH) 9.5 6.0 7.5 7.0 (%)
Cl- (gci/m3) 3000 300 50 2687
Grasas SSEE (g/m?3) 54 30 70 52
Detergentes SAAM (g/m?3) 18 18 60 18

(*) El pH es llevado hasta la neutralidad mediante la inyeccion de agente acidificante.

Nota: En una instancia posterior, una vez instalada la planta, se debera caracterizar el
sobrenadante del sistema de tratamiento de barros y ajustar los parametros operativos de
la linea de tratamiento biolégico (por ejemplo, las tasas de recirculacion interna de los

reactores y del sedimentador secundario) para alcanzar los valores de vuelco de disefio.

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 43: Camara de particién para la linea de tratamiento secundario.

Tirante maximo Tirante minimo
Camara de particion
Diametro del tanque (m) Dce 2.3
Altura total del tanque (m) Htce 20
Tirante y revancha (m) Tirce - Revep 16-04 06-14
Bomba
Marca y modelo Grundfos - SEG.40.09.2.1.502
Tipo de bomba Trituradora - Sumergible
Caudal de operacién (m?3/h) Qscp Verano: 8.10 - Invierno: 7.91
Inmersion min. y max. (m) 05-7.0
Sistema de mezcla
Descripcién del sistema de mezcla Agitador mecanico con motorreductor
Potencia requerida (W) Pmce 65.4 24.9
Sistema de desbaste
Descripcion del sistema de desbaste Canasto para la corriente de cloacales
Longitud, ancho y profundidad (m) Lcto - Beto - Heto 0.30-0.80-0.30
Diametro y separacién de barras (mm) Dcto - beto 5-10
Sistema de regulacién de pH
Descripcion del sistema de regulacion InyecF:’ic’m de é‘.Cido sulfurico (H.Z.SO4) en
solucién, mediante bomba dosificadora
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Reactor de lodos activados con camara preanodxica

Las aguas residuales que egresan de la camara de particion prosiguen a una instancia de
tratamiento bioldgico, conformada por una camara anoéxica (CA), un reactor de lodos
activados (LA), y un sedimentador secundario (ver Figura 38). El sistema contempla una
recirculacion interna del efluente entre la camara andxica y el reactor (QIRy2), asi como

también un retorno de los barros del sedimentador secundario (QRAST?).

El siguiente apartado detalla el disefio del reactor LA y la camara andxica. Se considerd un
caudal de entrada para verano de 8.10 m®h (Qinrzv) y otro para invierno de 7.91 m%h

(QinT24). Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente se extrajeron de la Tabla 42.

Balance de caudales

El sistema de tratamiento bioldgico se disefid con un factor de recirculacion interna de 3.00
(RlT2) y con una tasa de retorno de barros de 1.00 (RB+2), encontrandose ambos dentro del
rango sugerido de 2.00-4.00 y 0.75-1.50, respectivamente [21] [56]. Usando estos valores,

se calculd el caudal QIR y QRAST, (ver Figura 38), tal como se presenta a continuacion:
[Ec. 75] QIRTZ = QinTz * RITZ [Ec. 76] QRASTZ = QinTZ * RBTZ
Donde:

e QIR [m¥nh]: Caudal de recirculacion interna - V: 24.31 m3h - I: 23.72 m¥h.

e QRAST; [m%h]: Caudal de retorno de barros - V: 8.10 mh - 1: 7.91 m?%h.

e Qintz [m?*h]: Caudal de efluente de ingreso - V: 8.10 m%/h - I: 7.91 m?h.

e Rl Factor de recirculacion interna, entre el reactor LA y la camara anédxica - 3.00.

e RBr2: Tasa de retorno de barros, provenientes del sedimentador secundario — 1.00.

Condiciéon de borde: Temperatura del efluente

La temperatura influye significativamente en la actividad metabdlica de los microrganismos
presentes en la linea de tratamiento secundario, afectando la cinética de las reacciones
biolégicas que se dan a lugar en las unidades del sistema [21] [31] [56]. Por este motivo,
las constantes cinéticas utilizadas en el disefio del reactor de lodos activados y la camara

anoxica, deben corregirse en funcion de la temperatura del efluente:
[Ec. 77]  Kp = Kygoc.0TS1720°C
Donde:

e Ki: Constante de velocidad de reaccion biolégica, a la temperatura T.
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e Kyoc: Constante de velocidad de reaccion bioldgica, a 20°C.

e 0: Coeficiente de temperatura para la reaccion biolégica.

e Ten [°C]: Temperatura del efluente - Verano: 23°C - Invierno: 19°C.

A partir de un relevamiento bibliografico, se obtuvieron las constantes cinéticas (Kr) y los
coeficientes de temperatura (6) para las principales reacciones bioldgicas que ocurren en
la linea de tratamiento secundario (ver Tabla 47). La temperatura del efluente considerada
fue de 19°C en invierno (Ten) Y 23°C en verano (Tes.v), estimadas en base a la informacion

recopilada durante las visitas hechas a dos curtiembres de Valentin Alsina (ver Anexo I).

Tabla 44: Constantes cinéticas (Kr) y coeficientes de temperatura (6) usadas en el disefio del sistema de tratamiento secundario.

K2ooc 0 Kigec (1) | Kasec (V) Ref.
Constante de OX|.daC|on bioldgica, (lie 1er orden, para _ Kia | 4.00 | 1.05 381 463 21]
efluentes provenientes de una curtiembre con cromo (d)
Constante de decaimiento endégeno (d-') Kdia | 0.060 | 1.04 0.058 0.067 [21]
Rendimiento de la oxidacion bioldgica (gssv/gbpao) Yxsia | 0.45 | 1.00 0.45 0.45 [21] [56]
R’ler}dlmlento de Ia. oxidacion biolégica, en términos del Yxna | 015 | 1.00 015 0.15 [21] [56]
nitrégeno consumido (gssv/gn)
Tasa especifica de nitrificacion (gnHa/gssvn.d) gnia | 1.30 | 1.09 1.19 1.68 [21] [56]
Tasa especifica de desnitrificacion (gnos/gssvan.d) qdnia | 0.14 | 1.03 0.14 0.15 [21] [56]

Condicién de borde: Sustrato considerado

Se utiliz6 la fraccion biodegradable de DQO dentro del efluente (bDQO) como parametro
de disefio para el reactor de LA. De acuerdo con la bibliografia consultada, este parametro
puede utilizarse para caracterizar el contenido de carbono plausible de ser metabolizado
por los microorganismos presentes en un reactor de lodos activados, al mismo tiempo que
permite un enfoque mas conservador en comparacién con un disefo basado en la DBO

[31][56]. La ecuacién empleada para estimar el valor de bDQO, se presenta a continuacion:
[Ec. 78] bDQOTZ = RbD * DBOTZ
Donde:

e bDQOr2 [ghpao/m?]: Fraccion biodegradable de DQO en el efluente del sistema de
tratamiento biolégico - Entrada: 1939 gupao/m? - Salida: 192 gppao/m?.

e Rup [gbpao/goeo]: Relacion bDQO y DBO, tomado de ref. [31] [56] - 1.60 gwpao/goso.

e DBOr2 [goso/m®]: Carga de DBO en el efluente del sistema de tratamiento bioldgico
(ver Tabla 47) - Entrada: 1212 gpso/m?®- Salida: 120 gpso/m?.
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Condicion de borde: Concentracion de microorganismos

El sistema de tratamiento se disend considerando una misma concentracién de SST y de
microorganismos activos (Xvia) en el reactor de lodos activados y la camara andxica, tal
como indica la metodologia empleada como referencia [21] [31] [56]. La cantidad adoptada
fue de 3500 gsst/m® en verano (SSTiav) y de 4300 gsst/m® en invierno (SSTia.), ambas
dentro del rango 3000-5000 gsst/m?® reportado en bibliografia para reactores LA [21] [56].
Por su parte, la concentracién de microorganismos activos se estimé como la fraccion de

soélidos suspendidos volatiles (SSV\a), siguiendo la expresion a continuacion:
[EC. 79] XvLA = RVT * SSTLA
Donde:

e Xvia [gssv/m?]: Carga de microorganismos activos en reactor LA y camara anoxica
(CA) - V: 2800 gssv/im?® - I: 3440 gssv/m>.

e Ryt [gssv/gsst]: Relacion entre SSV y SST, adoptado de ref. [21] [56] - 0.80 gssv/gssr.

e SSTia[gsst/m®: Carga de SST enreactor LAy CA -V: 3500 gsst/m? - I: 4300 gsst/m®.

Debido al espesamiento que ocurre en el fondo del sedimentador secundario, el retorno de
los barros cuenta con un aumento en la concentracion de microorganismos activos (Xpr2),
cuya magnitud depende de las caracteristicas del barro biolégico generado. Teniendo esto
en cuenta, se estimo el valor de Xpr2 con la expresion a continuacion. El resultado obtenido
verifica el rango recomendado por bibliografia de 4000-12000 mg SSV/I [8] [56].

[Ec. 80] XpTZ == XULA + XULA/RBTZ
Donde:

e Xpr2[gssv/m3]: Concentracion de microorganismos activos en la corriente de retorno,
proveniente del sedimentador secundario - V: 5600 gssv/m? - I: 6880 gssv/m?®.

e Xvia [gssv/m®]: Carga de microorganismos activos en reactor LA y cdmara andxica -
V: 2800 gssv/m? - I: 3440 gssv/m>.

e RBr2: Tasa de retorno de barros, provenientes del sedimentador secundario - 1.00.

Reactor LA: Cinética de oxidacion bioldgica de microorganismos aerobios

La cinética de oxidacion biolégica refleja la velocidad con la que los microorganismos son
capaces de degradar la materia organica presente en el efluente, siendo entonces un factor

determinante a la hora de dimensionar un sistema de tratamiento biolégico. Mediante un
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ensayo en laboratorio, es posible evaluar qué modelo cinético se ajusta mejor al caso de

estudio, y también obtener experimentalmente la constante de velocidad asociada [21].

Como acercamiento, el dimensionamiento del tratamiento secundario se realizé aplicando

diferentes modelos publicados en bibliografia, usando finalmente el caso mas conservador

[21] [31] [56]. Se decidié entonces seguir el modelo propuesto por Eckenfelder, por lo que

se adoptd una cinética de oxidacion de primer orden para los microrganismos presentes en

la unidad de lodos activados. Las expresiones que define el modelo, en condiciones de

verano (V) e invierno (l), se presentan a continuacion [21]:

[Ec. 81]

Donde:

das Sia ax das
LA = Krpg* Xvp g * (_SOLA) [Ec. 82] TR Yxspq * FreZ Kdpg* Xvp,

dS/dtia [gbpao/m?®.d]: Velocidad de consumo de sustrato (bDQQO) dentro del reactor
de lodos activados - V: 1284 gppao/m3.d - I: 1297 gbpao/m3.d.

dX/dt.a [gssv/m3.d]: Velocidad de sintesis de nueva biomasa de los microrganismos
en el reactor LA, a partir del sustrato consumido - V: 389 gssv/m3.d - I: 385 gssv/m?3.d.
Kra [d']: Cte. de oxidacién bioldgica (ver Tabla 44) - V: 4.63 d' - I: 3.81 d™.

Kdia [d"]: Cte. de decaimiento enddgeno (ver Tabla 44) - V: 0.067 d' - 1: 0.058 d™".
Yxsia [gssv/gbpao]: Rendimiento de la oxidacion (ver Tabla 44) - 0.45 gssv/gbpao.
Xvia [gssv/m?]: Microorganismos activos en LA - V: 2800 gssv/m? - I: 3440 gssv/m®.
Sia [gopao/m?]: Concentracion de sustrato en el efluente tratado - 192 gopao/m?®.

S0.a [gbpao/m?]: Concentracion de sustrato ingresando al reactor - 1939 gopao/m?®.

Reactor LA: Volumen de la unidad

Para calcular las dimensiones del reactor de lodos activados, se considerd despreciable el

consumo de bDQO en la camara anoxica frente a la contribucion de la etapa aerobia. De

esta forma, el sistema de tratamiento secundario pudo simplificarse tal como se presenta

en la Figura 37. Luego, se obtuvo el volumen del reactor LA a partir de un balance de masas:

) . 24h as
[Ec. 83] Vmin;, = Qing, * Ta " (50,4 — SLA)/E LA

Donde:

Vminia [m?]: Volumen atil minimo del reactor LA - V: 264.8 m® - I: 255.6 m?.
Qintz [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - V: 8.10 m%h - I: 7.91 m%h.

S0.a [gbpao/m3]: Concentracion de sustrato ingresando al reactor - 1939 gopao/m?®.
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e S [gopao/m3]: Concentracion de sustrato en el efluente tratado - 192 gopao/m?®.

e dS/dtia [gbpao /m3.d]: Velocidad de consumo de sustrato, dentro del reactor de lodos

activados - V: 1284 gbpao /m3.d - I: 1297 gopao /m3.d.

En funcién del resultado obtenido, se adoptd un volumen Util para el reactor de 285.0 m?
(Via) y una revancha de 0.5 m (Revia). Tomando una geometria rectangular, la longitud se
establecio en 9.5 m (Lia), el ancho en 6.0 m (Ara) y la profundidad atil en 5.0 m (Hpa). El
tiempo de retencion hidraulico se calculé como el cociente entre Via y Qintz, dando como

resultado 1.47 d en verano (TRiav) y 1.50 d en invierno (TRa-).

Reactor de .
. . ] Sedimentador 2°
Qing; Lodos Activos Qing, + Qsto
S0 a QARAST Sia
SLa
Xpr2 Qprz  Xpr2

Figura 37: Balance de masas simplificado para el sistema de tratamiento secundario, considerando sustrato (SO.a - Sia) y
microorganismos activos (Xvia - Xpt2). Se desprecia el aporte de sustrato en el retorno de barros (Sta) frente a SOLa.

Reactor LA: Verificacidn del indicador F/M v la carga organica volumétrica

Una vez establecidas las dimensiones de la unidad, se verificd que la relacion alimento-
microorganismos (F/M.a) y la carga organica volumétrica ingresando al reactor (Lorgia) se
encuentren dentro del rango admisible hallado en bibliografia, de 0.32-0.64 gwpao/gssv.d y

0.48-2.56 kgspao/m?®.d, respectivamente [21] [36] [56]. Las expresiones usadas, fueron:
[Ec.84]  F/My, = Qingy * 2+ S04/ (Xvpa * Vpa)
[Ec.85] Lorgps = Qing, *%*SOLA * 1000’;%/(VLA)

Donde:

e F/Mua [gbpao/gssv.d]: Indicador F/M (relacién entre alimento y microorganismos) en
el reactor LA - V: 0.47 gupao/gssv-d - I: 0.38 gbpao/gssv.d.

e Lorgia [kgspao/m3.d]: Carga organica volumétrica ingresando al reactor de lodos
activados - V: 1.32 kgbpao/m3.d - I: 1.29 kgspao/m?3.d.

e Qint; [m?/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - V: 8.10 m%h - I: 7.91 m%/h.

e SO0.a [gboao/m®]: Concentracion de sustrato ingresando al reactor - 1939 gbpao/m?®.
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e Xvia [gssv/m?]: Concentracion de microorganismos activos en el reactor de lodos
activados - V: 2800 gssv/m?® - |: 3440 gssv/m?®.

e VA [M?®: Volumen util del reactor LA - V: 285.0 m®.

Reactor LA: Verificacion del tiempo de retencidn para la nitrificacion

Se verificd que el tiempo de permanencia hidraulico del reactor LA, obtenido para la
remocién de bDQO, fuera suficiente para permitir el proceso de nitrificacion del efluente (ver
Tabla 45). El calculo realizado implicé obtener la relacion entre el nitrégeno plausible de ser
oxidado a nitrato (Nox.a) y la velocidad global de nitrificacion (Rnia), en condiciones de

verano (V) e invierno (l). Las expresiones utilizadas, se presentan a continuacion [21]:
[EC. 86] TRnLA = NOXLA/RnLA
[EC. 87] NOXLA :NTKinLA—NH3SLA—N5ynLA

[Ec.88] Nsyn;, =0.08 *Yxs; 4 * (50,4 — Si4)

NH3s ()
[Ec. 89] Rnpy = Xvpg * frpg * qnpg A v
Cnpa+NH3zspp  Copa+0Dpg

YxnpaxNoxpa

[Ec.90]  fny, =

YXSLA*(SOLA—SLA)+YXTILA*NOXLA
Donde:

e TRnya [d]: Tiempo de retencion hidraulico requerido para permitir la nitrificacion en
el reactor de lodos activados - V:1.26 d - I: 1.45 d.

e Noxia [gn/m3]: Nitrégeno capaz de ser oxidado a nitrato - V/I: 96.26 gn/m3.

e Nsyna [gn/m3]: Nitrégeno sintetizado como biomasa, vinculado con el crecimiento
de los microorganismos y la remocion de bCOD - V/I: 62.91 gn/m?.

e Rna [gv/m3.d]: Velocidad global de nitrificacion - V: 76.25 gn/m?®.d - 1: 66.37 gn/m3.d.

e fnia[gssvi/gssy]: Fraccion de bacterias nitrificantes en LA - VI/I: 0.018 gssvn/gssv.

e NTKinpa [gn/m3]: Nitrogeno NTK en el efluente de entrada (ver Tabla 47) - 189 gn/m?.

e NHassia [gn/m?®): Nitrogeno amoniacal en el efluente tratado (ver Tabla 47) - 30 gn/m3.

e Yxsia [gssv/gbpao]: Rendimiento de la oxidacion (ver Tabla 44) - 0.45 gssv/gbpao.

e Yxnia [gssv/gn]: Rendimiento de la oxidacion, en términos del nitrégeno consumido
(fraccion de N sintetizada a nuevo fango biolégico) (ver Tabla 44) - 0.15 gssv/gn.

e qgnia [gn/gssvn.d]: Tasa especifica de nitrificacion, vinculada con la fraccién de
bacterias nitrificantes (ver Tabla 44) - V: 1.68 gn/gsswvn.d - I: 1.19 gn/gssvn.d.

e SO0.a [gboao/m3]: Concentracion de sustrato ingresando al reactor - 1939 gopao/m?®.
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Sia [gopao/m?]: Concentracion de sustrato en el efluente tratado - 192 gopao/m?®.
Xvia [gssv/m?®]: Concentracion de microorganismos activos en el reactor de lodos
activados - V: 2800 gssv/m?® - |: 3440 gssv/m?®.

OD.a [go2/m3]: Oxigeno disuelto en el reactor LA, tomado de ref. [21] - 2.00 goz/m?.
Cnia [gn/m3]: Coeficiente de saturacion de NHs, tomado de ref. [21] - 0.40 gn/m3.

Cova [go2/m?®]: Coeficiente de saturacion de OD, tomado de ref. [21] - 0.20 goz/m®.

Tabla 45: Tiempo de retencién hidraulico en el reactor LA, requerido para la remocion de bCOD (TRia) y para la

desnitrificacion (TRnLa), calculados en condiciones de verano e invierno.

TR¢a (d) TRna (d) Verificacion
Verano 1.47 1.26 Se verifica TRLav > TRnLA-v
Invierno 1.50 1.45 Se verifica TRLa1 > TRNLA-

Reactor LA: Verificacion del tiempo de retencion celular

Se verificd que el tiempo de retencidon celular resultante en el reactor de LA (6cia) se

encuentre dentro del rango admitido en bibliografia, de 3.00-15.00 d [21] [56]. La expresién

utilizada posee una estructura de resolvente cuadratica, tal como se presenta:

[Ec.91]  Ocp = (—Bg++/Bg*Bg —4 %A xCy)/(2 x Ap)

[Ec.92]  Ag =Yxsyq*Kdyg* (1 —fbpg)* (50,4 — Spa)

[EC. 93] Bg :YxSLA*(SOLA_SLA)_KdLA *XvLA

[Ec. 94] Cg == _XvLA * TRLA

Donde:

BcLa [d]: Tiempo de retencién celular en el reactor LA -V:7.03d -1: 9.06 d.

Yxsta [gssv/gbpao]: Rendimiento de la oxidacion (ver Tabla 44) - 0.45 gssv/gbpao.
Kdpa [d"]: Cte. de decaimiento endégeno (ver Tabla 44) - V: 0.067 d' - |: 0.058 d™'.
S0.a [gbpao/m®]: Concentracion de sustrato ingresando al reactor - 1939 gopao/m?®.
Sia [gopao/m?]: Concentracion de sustrato en el efluente tratado - 192 gopao/m?®.
Xvia [gssv/m®]: Concentracion de microorganismos activos en el reactor de lodos
activados - V: 2800 gssv/m? - I: 3440 gssv/m®.

TRua [d]: Tiempo de retencién hidraulico en el reactor LA - V: 1.47 d - I: 1.50 d.

fbra [gbssv/gssv]: Fraccidon degradable de los SSV presentes en el efluente de ingreso

al reactor LA, adoptado de ref. [21] - V/I: 0.80 gbssv/gssv.

Reactor LA: Sistema de mezcla y aireacion
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El reactor de lodos activados debe contar con un sistema de mezcla y aireacion, capaz de

brindar oxigeno suficiente para permitir la nitrificacion y la remocién de materia organica en

la unidad. Dicho requerimiento de oxigeno se calculé con las siguientes expresiones [21]:

[Ec.95] ROz 14 = ROzn;0+ROzb14 [Ec.96] RO,n;4 = 4.33 x Qingy * Noxp, * %
, ) ;. 1d 1k

[Ec.97]  ROzb q = (a'pa * [SOpa — Spal * Qingy + b % =+ Xd * Xvy 4 % Vp 4) * ﬁ

[Ec. 98] a’LA =1—-14+% YXSLA [Ec. 99] b,LA =14 KdLA

Donde:

e RO:2 .4 [kgoo/h]: Requerimiento total de oxigeno en el reactor LA, contemplando los
procesos de nitrificacion y de remocion de bDQO - V: 10.91 kgoz/h - I: 10.80 kgo2/h.

e RO:2n.a [kgoz/h]: Requerimiento de oxigeno en el reactor LA, vinculado al proceso
de nitrificacion del efluente - V: 3.38 kgoz/h - I: 3.30 kgoz/h.

e RO:2bia [kgoz/h]: Requerimiento de oxigeno en el reactor LA, vinculado al proceso
de remocion de bDQO - V: 7.54 kgo2/h - 1: 7.50 kgoz2/h.

e a'a [go2/gbcop]: Materia organica consumida, que es oxidada a productos finales,
adoptada de ref. [21] - V/I: 0.37 go2/Gbcop.

e Db'ia[go2/gssv.d]: Tasa de autooxidacion de los barros generados, tomada de ref. [21]
- V: 0.094 go2/gssv.d - I: 0.081 go2/gssv.d.

e Qintz [m?/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - V: 8.10 m%nh - I: 7.91 m%/h.

e Nox.a [gn/m?®]: Nitrégeno capaz de ser oxidado a nitrato - V/I: 96.26 gn/m?.

e VA [m3: Volumen util del reactor LA - 285.0 m3.

e SO0.a [gboao/m®]: Concentracion de sustrato ingresando al reactor - 1939 gopao/m?®.

e Sia [gbpao/m?]: Concentracion de sustrato en el efluente tratado - 192 gopao/m®.

e Yxsia [gssv/gbpao]: Rendimiento de la oxidacion (ver Tabla 44) - 0.45 gssv/gbpao.

e Kdia [d]: Cte. de decaimiento enddgeno (ver Tabla 44) - V: 0.067 d' - I: 0.058 d'.

Los dispositivos seleccionados para asegurar las condiciones de oxigenacion en la unidad
fueron difusores de burbuja fina Repicky RG-300, cuyas caracteristicas se presentan en la
Figura Anexo 21. Teniendo en cuenta el requerimiento de oxigeno obtenido para verano
(RO21a-v) € invierno (ROz ), se calculo el caudal de aire minimo a ser entregado por dichos

difusores. Las expresiones utilizadas, se presentan a continuacioén [56]:

1 Nm3 aire " 100%

[Ec. 100]  Qreqqa = SORL4 * 0.28kg 02 Hpa+SOTEL,
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[Ec. 101] SORy4 = (RO; 14 * Csp.0)/([Bra * CWpa — ODp,]  1.024%07 Teft s a4 % FS) )
Donde:

e Qredgaia [Nm?®h]: Caudal de aire minimo requerido en el reactor LA, a ser entregado
por los difusores seleccionados - V: 375.85 Nm®h - I: 304.68 Nm?/h.

e SOR.a [kgo2/h]: Requerimiento total de oxigeno en el reactor LA, para condiciones
estandarizadas (20°C, 0 g O2/m3®y 1 atm) - V: 31.57 kgoz/h - I: 25.59 kgo2/h.

e Hia [m]: Profundidad util del reactor de LA - 5.0 m.

e SOTE.a [%/m]: Eficiencia de transferencia de oxigeno por metro de profundidad,
para una densidad de 1.35 difusores/m? y un caudal de 4.00-5.00 Nm?/h, reportada
por el proveedor de los difusores seleccionados (ver Figura Anexo 21) - 6.0 %/m.

e RO:2 .4 [kgoo/h]: Requerimiento total de oxigeno en el reactor LA, contemplando los
procesos de nitrificacion y de remocion de bDQO - V: 10.91 kgoz/h - I: 10.80 kgo2/h.

e ODya [go2/m3]: Oxigeno disuelto en el reactor LA, tomado de ref. [21] - 2.00 go2/m®.

e Csia [go2/m?]: Concentracion de saturacion de oxigeno, para agua a 20°C y 1 atm,
tomado de ref. [56] - V: 8.74 goa/m?® - |: 9.47 goa/m?.

e Cwia [go2/m3: Concentracion de saturacion de oxigeno para el efluente, en
condiciones de 1 atm y temperatura Tes, tomado de ref. [56] - 9.17 goo/m3.

o Ten [°C]: Temperatura del efluente - Verano: 23°C - Invierno: 19°C.

e [a: Factor de correccion por salinidad-tension superficial, tomado de ref. [56] - 0.95.

e a.a: Factor de correccion por transferencia de oxigeno, tomado de ref. [56] - 0.60.

e FSia: Factor de seguridad, recomendado en ref. [56] - 0.90.

En funcién del caudal de aire Qreqaa Obtenido, y teniendo en cuenta su rango de operacion
de 2-8 Nm?/h, se proyecto la instalacion de 77 difusores operando un caudal de 5.0 Nm3/h
durante la estacion calida (Qairiav) y de 4.0 Nm3/h durante la fria (QuirLa1). La cantidad total
de aire entregada resulté entonces de 385 Nm?3/h y 308 Nm?/h, respectivamente, siendo en
ambos casos mayor al caudal de aire QreqaLa calculado y verificando la potencia minima

requerida para la mezcla del efluente, de 0.037 Nm?3,/m2.min [46]:

[Ec. 102] Pyif 14 = (Naif 1a * Qaif 1a * L)/(LLA * Apa)

60 min

Donde:

e Pgira [Nm3e/m2.min]: Caudal de aire entregado por unidad de superficie del reactor,
contando todos los difusores - V: 0.113 Nm3aire/m2.min - I: 0.090 Nm?3,ie/m2.min.

e Ngtia: Cantidad de difusores instalados - 77 difusores.

Pagina 110 de 243



Mariano Quinteros Proyecto Final Integrador
N° Legajo: CYT-7723

e Quira [Nm®/h]: Caudal de operacion de los difusores - V: 5.0 Nm3/h - I: 4.0 Nm?/h.

e L. [m]: Largo adoptado del reactor LA - 9.5 m.

e Aia [m]: Ancho adoptado del reactor LA - 6.0 m.

Para alimentar los 77 difusores de burbuja fina, se plantea la adquisicion de 3 sopladores
Repicky R500 (ver Figura Anexo 19). Se proyectd la operacién simultanea de 2 sopladores
durante el verano, a un caudal de aire de 193 Nm?h, una potencia de 6.9 HP y 2340 rpm
cada uno. De manera similar, en invierno operaran 2 sopladores, a un caudal de 154 Nm?/h,

una potencia de 6.0 HP y 2030 rpm. Los equipos en uso se alternaran periddicamente.

Reactor LA: Produccion de barros

La produccion de barros en el reactor LA (AXia) se calculé contemplando la biomasa
generada durante el proceso de nitrificacion y de remocion de bDQO, asi como también el

decaimiento endégeno de los lodos [21] [56]. Las expresiones utilizadas, fueron:
[Ec.103] AX; 4 = (Yxspq % [S0,4 — Spal + Yang, * Noxps) — Kdpg * Xvpg * fb'ia* TR,
[Ec. 104]  fb' Lo = fbra/(1+ Kdpg* Ocpa* [1 = fbal)

Donde:

e AXia [gssv/m3]: Produccion de barros en el reactor LA, vinculados al proceso de
remocién de bDQO y de nitrificacion - V: 598.5 gssv/m?® - I: 584.9 gssv/m?.

o fb'La [gbssv/gssv]: Fraccion degradable de los SSV presentes en el reactor de lodos
activados - V: 0.73 gbssv/gssv - I: 0.72 gbssv/gssv.

® Yxsia [gssv/gbbao]: Rendimiento de la oxidacion (ver Tabla 44) - 0.45 gssv/gbpao.

e SO0.a [gopao/m3]: Concentracion de sustrato ingresando al reactor - 1939 gopao/m®.

e Sia [gopao/m?]: Concentracion de sustrato en el efluente tratado - 192 gopao/m?.

e Yxnua [gssv/gn]: Rendimiento de la oxidacion, en términos del nitrgeno consumido
(fraccion de N sintetizada a nuevo fango biolégico) (ver Tabla 44) - 0.15 gssv/gn.

e Nox.a [gn/m?®]: Nitrégeno capaz de ser oxidado a nitrato - V/I: 96.26 gn/m?.

e Kdia [d]: Cte. de decaimiento enddgeno (ver Tabla 44) - V: 0.067 d' - |: 0.058 d™".

e Xvia [gssv/m®]: Carga de microorganismos activos en reactor LA y camara anoxica -
V: 2800 gssv/m? - I: 3440 gssv/m3.

e TRua [d]: Tiempo de retencion hidraulico en el reactor LA -V: 1.47 d - 1: 1.50 d.

o fbia [gbssv/gssv]: Fraccion degradable de los SSV presentes en el efluente de ingreso
al reactor LA, adoptado de ref. [21] - V/I: 0.80 gbssv/gssv.

e 0Ocia [d]: Tiempo de retencion celular en el reactor LA - V: 7.03 d - I: 9.06 d.
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Camara anoxica: Carga de NOj ingresando a la unidad

La carga de nitrato ingresando a la camara andxica (Noxca) se obtuvo a partir de un balance
de masas, el cual asume que no hay aporte de NOs™ en el efluente de entrada al tratamiento
secundario (Qintz2), y que el NOs generado durante el proceso de nitrificacion (Nox.a) se
distribuye en las diferentes corrientes egresando del reactor LA: efluente clarificado (Qsr2),
recirculacion interna (QIR12), y retorno del sedimentador (QRAS,) (ver Figura 38) [56]. Las

expresiones resultantes, utilizadas para calcular Noxca, se presentan a continuacion:
[EC. 105] NOXCA = NO:)?SLA * (QRASTZ + QIRTZ)
[EC. 106] NO:;SLA = NOXLA * QinTz/(QRASTZ + QIRTZ + QSTZ)

Donde:
e Noxca [gn/h]: Carga de nitrato ingresando a la CA - V: 624.1 gn/h - |: 608.9 gn/h.
e NOs'sia [gn/m?®]: Concentracion de nitrito en el efluente tratado - V/I: 19.25 gn/m?.
e Nox.a [gn/mP]: Nitrégeno capaz de ser oxidado a nitrato - V/I: 96.26 gn/m?.
e QRAST; [m%h]: Caudal de retorno de barros - V: 8.10 m*h - I: 7.91 m%h.
e QIRy; [m%nh]: Caudal de recirculacion interna - V: 24.31 m%/h - 1: 23.72 m3/h.
e Qint2 [m¥h]: Caudal de efluente de ingreso - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m¥nh.

e Qsr, [m¥h]: Caudal de clarificado - Se simplifica Qst2 = Qinr2 (tomado de ref. [56]).

Camara anoxica: Volumen de la unidad

La camara andxica se disefié con un volumen util de 51.2 m® (Vca). El tirante (Hca) y la
revancha (Revca) se establecieron en 5.0 m y 0.5 m, respectivamente, para mantener una
altura total coincidente con la del reactor LA. Su seccion se concibidé cuadrada, con 3.2 m

cada lado (Lca), posibilitando compartir pared con la unidad de tratamiento adyacente.

Una vez establecidas las dimensiones de la camara andxica, se verificd que su capacidad
de desnitrificacion sea suficiente para remover el nitrato del efluente ingresando a la unidad
(ver Tabla 46). La metodologia empleada implic6 comparar la carga de NOg3™ plausible de

ser removida en la cdmara (NoAca) con el valor de Noxca calculado anteriormente [56]:
[Ec. 107] NoAcy = Rdncy * % * Vg * Xveg * fdng,
[Ec. 108] Rdng, = qdnc, — 0.029 * In(F /M,) — 0.012
[Ec. 109]  F/Mcy = Qing » 5 * bDQOings/(Xvcy * Vea)

Donde:
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e NoAca [gn/h]: Carga de nitrato plausible de ser removido en la CA, por accién de las
bacterias desnitrificantes - V: 652.0 gn/h - I: 742.8 gn/h.

e Rdnca [gn/gssvan.d]: Tasa especifica de desnitrificacion, ajustada con el factor F/Mca

(valido para RIr2 entre 3-4, segun ref. [56]) - V: 0.10 gn/gssvan.d - I: 0.11 gn/gssvan.d.

e F/Mca [gbpao/gssv.d]: Relacién entre carga organica ingresante y microorganismos

activos presentes en la CA - V: 2.63 gopao/gssv.d - I: 2.09 gupao/gssv.d.

e Vca [Mm®: Volumen util de la camara andxica - 51.2 m3.

e Xvca [gssv/m3]: Microorganismos activos en CA - V: 2800 gssv/m? - I: 3440 gssv/m®.

e fdnca[gssvan/gssv]: Fraccion de bacterias desnitrificantes en la camara andxica - Se

estima como fdnca = 1 - fnia = 0.982 gssvan/gssv (tomado de ref. [56]).

e (qdnca [gn/gssvan.d]: Tasa especifica de desnitrificacidn, vinculada con la fraccion de

bacterias desnitrificantes (ver Tabla 44) - V: 0.15 gn/gssvan.d - I: 0.14 gn/gssvan.d.
e Qint2 [m¥h]: Caudal de efluente de ingreso - V: 8.10 m3h - I: 7.91 m¥nh.

e bDQOinT; [gbpao/m3]: Fraccion biodegradable de DQO en el efluente ingresando al

sistema de tratamiento biologico - 1939 gopao/m?®.

Tabla 46: Comparacion entre Capacidad de desnitrificacion (NoAca) y Carga de nitrato ingresando (Noxca) en la CA.

NoAca (gn/h) Noxca (gn/h) Verificacion
Verano 652.0 624.1 Se verifica NoAcav > Noxca-v
Invierno 742.8 608.9 Se verifica NoAca-1 > Noxca

Camara anoxica: Sistema de mezcla

La CA debe contar con un sistema de mezcla, capaz de homogeneizar el efluente a tratar.

Como requisito, la bibliografia consultada reporta una potencia entregada de 8-13 W/m?3

[56]. De esta forma, usando un valor medio de 10 W/m? (RegPca) y tomando una eficiencia

mecanica del 60% (nmca), se obtuvo la potencia requerida en el mezclador (Pmca):

[Ec. 110]

Donde:

Pmey = ReqPcy * Vea/MMmea

e Pmca [W]: Potencia mecanica del mezclador - 853.3 W.

e ReqgPcr [W/m?]: Requerimiento de potencia entregada - 10.0 W/m?.

e Vca [M®]: Volumen Util de la cdmara anoxica - 51.2 m®.

e nmcp: Eficiencia mecanica estimada para el mezclador - 0.60.

Adicionalmente, se evalud la necesidad de incorporar un agente reductor en la CA, capaz

de donar electrones y permitir la reaccion de desnitrificacion. Siendo que la materia organica
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del efluente puede actuar como agente reductor, la metodologia empleada implicé calcular
la demanda de bDQO dentro de la camara andxica (RbDQOca), tal como se expone a
continuacion [31]. El resultado obtenido verificd que la carga organica ingresando al sistema

de tratamiento secundario (CbDQOQintz) es suficiente para satisfacer RbDQOca.
[Ec. 111] CbDQOiny, = Qing, * bDQOiny, * (1 kg/1000 g)
[Ec. 112] RbDQO;4 = Noxcy * (AS/ANarc,) * (1 kg/1000 g)

Donde:

e CbDQOint: [kgbcon/h]: Carga organica entrando a la linea de tratamiento secundario
- V:15.72 kgocoo/h - I: 15.33 kgscoo/h.

e RDbDQOca [kgbcoo/h]: Demanda de bDQO en la camara andxica, vinculada a la
desnitrificacion del efluente - V: 3.65 kgucoo/h - I: 3.54 kgncoo/h

e Noxca [gn/h]: Carga de nitrato ingresando a la CA - V: 624.1 gn/h - |: 608.9 gn/h.

e AS/ANarca [gopao/gn]: Requerimiento especifico de bCOD, vinculado a su efecto
como agente reductor en la desnitrificacion, adoptado de ref. [31] - 5.83 gbpao/gn.

e Qintz [m®*h]: Caudal de efluente de ingreso - V: 8.10 m%h - I: 7.91 m?h.

e bDQOinT; [gboao/m?]: Fraccion biodegradable de DQO en el efluente ingresando al

sistema de tratamiento bioldgico - 1939 gopao/m?®.

Camara anoxica: Produccion de barros

La produccién de barros en la camara anoxica (AXca) se calculé contemplando la biomasa

generada durante la desnitrificacion, y la degradada por decaimiento enddgeno [21] [56]:

[EC. 113] AXCA = (SdnCA * YXSLA - KdLA *XULA *fdnLA *fb,LA * V.CA ) * T]dnCA
Qinr;

[EC. 114] SdnCA = (AS/ANdTlCA) * NOACA/QinTZ

1

[Ec. 115] - ndncy =1 = gy

Donde:

e AXca [gssv/m3]: Produccion de barros en la CA - V: 78.6 gssv/m? - I: 94.7 gssv/m?.

e Sdnca [gopao/m®]: Carga de bCOD removida en la camara anodxica, vinculada al
proceso de desnitrificacion - V: 298 gwpao/m® - I: 348 gupao/m?®.

e ndnca: Eficiencia del proceso de desnitrificacion — V/I: 0.80.

e AS/ANdnca [gbpao/gn]: Tasa de remocidén de bCOD, vinculada a la desnitrificacion

del efluente, adoptada de ref. [21] - V/I: 3.70 gopao/gn.
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e NoAca [gn/h]: Carga de nitrato plausible de ser removido en la CA, por accion de las
bacterias desnitrificantes - V: 652.0 gn/h - |: 742.8 gn/h.
e Yxsia [gssv/gbpao]: Rendimiento de la oxidacion (ver Tabla 44) - 0.45 gssv/gbpao.
e Kdia [d]: Cte. de decaimiento enddgeno (ver Tabla 44) - V: 0.067 d' - |: 0.058 d™".
e Xvia [gssv/m®]: Carga de microorganismos activos en reactor LA y camara anoxica -
V: 2800 gssv/m?® - |: 3440 gssv/m?®.
e fdnca[gssvan/gssv]: Fraccion de bacterias desnitrificantes en la camara andxica - Se
estima como fdnca = 1 - fnia = 0.982 gssvan/gssv (tomado de ref. [56]).
e fb'La [gbssv/gssv]: Fracciéon degradable de los SSV presentes en el reactor de lodos
activados - V: 0.73 gossv/gssv - I: 0.72 gpssv/gssv.
e Vca [Mm®]: Volumen util de la camara andxica - 51.2 m2.
e Qint2 [m*h]: Caudal de efluente de ingreso - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m¥nh.
e Rl Factor de recirculacion interna, entre el reactor LA y la camara andxica - 3.00.

e RBr2: Tasa de retorno de barros, provenientes del sedimentador secundario — 1.00.

Eficiencias de remocidn

El sistema de tratamiento secundario se disefié con una eficiencia de remocion de DBO y
bDQO del 90%, respetando el rango reportado en bibliografia para reactores LA de 85-95%
[14] [31] [56]. La remocién de DQO se obtuvo luego, a partir de la diferencia entre la carga

masica de bDQO removida y la de DQO ingresando en la unidad (ver Tabla 47).

Con respecto a la carga de nitrégeno, se adoptd una concentracion de salida de 30 gnna/m?®
para NHs-N y de 50 gn/m® para NTK, ambos por debajo del limite normativo (ver Tabla 11).
En las secciones de disefo del reactor LA y la CA, se verifico que las dimensiones

adoptadas para estas unidades permitan alcanzar los valores de vuelco propuestos.

Finalmente, la eficiencia global de la unidad para la remocion de detergentes, grasas y

fésforo total se obtuvo a partir de un relevamiento bibliografico [14] [70] (ver Tabla 47).

Tabla 47: Caracterizacion del efluente ingresando y egresando al sistema de tratamiento bioldgico, conformado por
una camara anoxica, un reactor de lodos activados, y un sedimentador secundario.

Parametro Entrada Salida Remocién
DQO (g/m?3) 2165 417 81 %
DBO (g/m?3) 1212 120 90 %
SST (gsst/m?) 280 280 -
Cromo total (gcr/m?3) 0.93 0.93 -
NH3-N (gnHa/mS3) 114 30 74 %
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Parametro Entrada Salida Remocién
NTK (gn/m3) 189 50 74 %
Fosforo total (gp/m?3) 5 4 20 %
Sulfato (gsos/m?3) 531 531 -

pH (upH) 7.0 7.0 -

Cl- (gci/m?) 2687 2687 -
Grasas SSEE (g/m?) 52 15 70 %
Detergentes SAAM (g/m3) 18 2 90 %

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 48: Reactor de lodos activados y camara preandxica para la linea de tratamiento secundario.

Verano Invierno
Balance de caudales
Caudal de efluente de ingreso (m3/h) QinT2 8.10 7.91
Caudal de recirculacion interna (m3/h) QIRT2 24.31 23.72
Caudal de retorno de barros (m3/h) QRAST 8.10 7.91
Reactor de lodos activados
Longitud y ancho (m) Lia - ALa 9.5-6.0
Profundidad total (m) HtLa 5.5
Profundidad util y revancha (m) Hia - Revia 5.0-0.5
Tiempo de retencién hidraulico (d) TRLA 1.47 1.50
Microorganismos activos (gssv/m?3) Xvia 2800 3440
Produccion de barros (gssv/m?3) AXia 598.5 584.9

Reactor de lodos activados: Sistema de mezcla y aireacién

Bomba de recirculacion interna a CA

Grundfos - SLV.65.65.09.2.50B

Descripcion sistema de mezcla y aireacion

Difusores de burbuja fina y sopladores

Marca y modelo de difusores

Repicky - RG-300

Numero de difusores Naif LA 77

Densidad de difusores (difusores/m?) Pdif LA 1.35 (Rango admisible: 1.00 a 6.00)

Caudal de aire/difusor (Nm?3/h) QuifLA 5.0 4.0

Marca y modelo de sopladores Repicky - R500

Numero de unidades totales y activas Nsop LA - NsopaLa 3-2

Caudal de aire/soplador (Nm3/h) Qsop LA 193 154

Potencia/soplador (HP) Psop LA 6.9 6.0

Revoluciones del soplador (rpm) RPMLa 2340 2030
Reactor de lodos activados: Parametros de verificacion

Relacién F/M (gbbao/gssv.d) F/MLa 0.47 0.38

Carga organica volumétrica (kgbpao/m?3.d) LorgLa 1.32 1.29
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Verano Invierno
Tiempo de retencion celular (d) BcLa 7.03 9.06
Tiempo de retencién para la nitrificacion (d) TRnLA 1.26 1.45
Requerimiento minimo de aire (Nm?3/h) QreqgaLa 375.8 304.7
Camara andxica
Longitud del lado (m) Lca 3.2
Profundidad total (m) Htca 5.5
Profundidad util y revancha (m) Hca - Revea 5.0-0.5
Tiempo de retencion hidraulico (d) TRca 0.26 0.27
Microorganismos activos (gssv/m?3) Xvea 2800 3440
Produccién de barros (gssv/m?) AXca 78.6 94.7
Camara anoxica: Sistema de mezcla
Descripcién sistema de mezcla Agitador mecanico con motorreductor
Potencia requerida (W) Pmca 853.3
Camara anodxica: Parametros de verificacion
Carga de nitrato ingresando a CA (gn/h) Noxca 624 .1 608.9
Capacidad de desnitrificacion de CA (gn/h) NoAca 652.0 742.8
Carga de bDQO ingresando a CA (kgbbao/h) CbDQOinT2 15.72 15.33
Demanda de bDQO en CA (kgbbao/h) RbDQOca 3.65 3.54
) . Ref. Caudal Sustrato Nitrogeno
Cdmara andxica qufo‘;a:g:mdgos Sedimentador 2° ; Qe S0.. NTKin_»
’ 5 4 5 2 O'fTé F: A‘;'T'ZT? S0, NTKs_s,
3 QIR ; S a (=< 80.,) NTKS, o
4 | Qinr; + QRAST; Sia NTKS, 4
3 6 , 5 Qs1o Sia NTKS, o
5 QRASTS Sy (==50) MTKS,
i Qpqz 5, (barros) | NTKs,, (bamos)

Figura 38: Balance de masas para el sistema de tratamiento secundario, conformado por la camara andxica, el reactor LAy el
sedimentador secundario. Se desprecia el aporte de sustrato en el retorno de barros y en la recirculacién interna (Sca) frente a SO.a.

Sedimentador secundario

El efluente prosigue hacia un sedimentador secundario (S2), donde la biomasa generada
enla CAYy el reactor LA es concentrada por decantacion (ver Figura 39). Esta unidad cuenta
con un retorno de barros hacia la camara andxica (QRAST2), y con un caudal de purga

(Qpr2) vinculado al sistema de tratamiento de lodos sin cromo.

El siguiente apartado detalla el disefio del sedimentador secundario. Se considero valida la

produccion de barros y la concentracion de biomasa Xpr2 calculadas en el inciso anterior.
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Balance de caudales

El caudal de purga del sedimentador se estimé a partir de la produccion de barros en la CA
(AXcp) y el reactor LA (AX(a), para la estacion calida y fria [21] [56]. En funcién de este dato,

se realizé un balance de caudales para la unidad (ver Figura 38):

[Ec. 116]  Qpry = Qingy * (AXp 4 + AXca) /XDr2 [Ec. 117]  Qsr, = Qingy — Qpre
[Ec. 118] QSZTZ == QinTz + QRASTZ

Donde:

e Qpr2 [m?/h]: Caudal de lodos purgados del S2 - V: 0.98 m3h - 1: 0.78 m?/h.

e Qst2 [m¥h]: Caudal de clarificado, saliendo del S2 - V: 7.12 m¥/h - I: 7.13 m?h.

e QS2; [m¥h]: Caudal de efluente ingresando al S2 - V: 16.21 m*h - I: 15.81 m%/h.
e Qintz [m*h]: Caudal de efluente ingresando al sistema - V: 8.10 m®h - I: 7.91 m%h.
e QRAST; [m?*h]: Caudal de retorno de barros - V: 8.10 m%/h - I: 7.91 m3¥/h.

e AXia[gssv/m®]: Produccion de barros: reactor LA - V: 598.5 gssv/m?® - |: 584.9 gssv/m?.
e AXca [gssv/m?®]: Produccién de barros: CA - V: 78.6 gssv/m?® - I: 94.7 gssv/m®.

e Xpr2 [gssv/m3]: Concentracién de biomasa en la corriente de retorno y de purga del

sedimentador secundario - V: 5600 gssv/m? - I: 6880 gssv/m®.

Zona de entrada

El S2 se proyecto con seccion circular, tal que el efluente ingrese desde el centro y atraviese
radialmente la unidad. Se utilizé una placa perforada cilindrica como estructura de entrada,
de 0.25 m de diametro (Dpps2) y 0.50 m de altura (Hpps2), ubicada a una profundidad de
0.50 m respecto del tirante (aprox. 1/6 Hsedsz) [8]. Dicha placa se diseid con 24 orificios

(Nors2), de 6.00 cm de diametro (Dors2), equiespaciados en 4 filas de 6 columnas cada una.

Para verificar que el gradiente de velocidad del efluente ingresando a la unidad respete el
umbral recomendado de 20.0 s [8] [109], se emplearon las mismas expresiones que en el
caso del sedimentador primario, [Ec. 36] y [Ec. 37]. Asi, reemplazando el diametro y nimero
de orificios por los valores Nors2 ¥ Dor s2, considerando un coeficiente de rugosidad para
metal liso de 0.010, y usando como caudal de ingreso QS2r,, se obtuvo una velocidad de
ingreso del efluente de 0.066 m/s en verano (Vorsz.v) ¥ 0.065 m/s en invierno (Vors2-1), y un

gradiente de 12.0 s para la estacién célida (Gvors2-v) y 12.5 s para la fria (GVor s2-1).

Para disminuir la energia cinética del efluente ingresando al S2, se plantea incorporar un

cilindro deflector, concéntrico a la estructura de entrada. Su profundidad sumergida se
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establecio en 1.50 m (Hcdsz) y su diametro en 1.20 m (Dcds»), siendo este ultimo compatible

con el criterio presentado a continuacion [24] [109]:

[Ec. 119] DCdminSZ = Dppsz + 2 * XOSZ [Ec- 120] XOSZ = 5052 * F(Resz)sz

[Ec. 121]  Regy; = (Vor 52 * DorSZ)/ﬂefl

Donde:

e Dcdmins2 [m]: Diametro minimo para el cilindro deflector - V/I: 1.15 m

e XO0s2 [m]: Alcance de los chorros ocasionados en la placa de ingreso - V/I: 0.45 m.

e Resy: Numero de Reynolds en los orificios de la placa de ingreso - V: 3969 - |: 3872.

e Dpps2 [m]: Diametro adoptado para la placa de ingreso - 0.25 m.

e SO0s2 [m]: Distancia entre centros de orificios de la placa de ingreso (ver plano 14 en
Anexo IX) - 0.10 m.

o F(Res2)s2 [m/m]: Relacion entre X0s2 y SOs2, obtenida graficamente a partir del
numero de Reynolds (ver Figura Anexo 25) - 4.5 m/m.

® Vors2 [M/s]: Velocidad en orificios de la placa de ingreso - V: 0.066 m/s - I: 0.065 m/s.

e D s2 [m]: Diametro de orificios de la placa de ingreso - 0.06 m.

® Len [Pa.s]: Viscosidad dinamica (se considerd agua a 20°C) - 1.003*10 Pa.s.

Zona de sedimentacion

La zona de sedimentacién se disefid con un diametro de 4.00 m (Dsedsz), una profundidad
util de 2.00 m (Hseds:), y una revancha de 0.20 m (Revsz). En base a estas dimensiones,
se verificd que la carga superficial (Csups2), la carga de solidos (Csols2) y el tiempo de
retencion hidraulico (TRs2) resultantes respeten el rango admisible de 16.0-33.0 m3/d.m?,
4.0-6.0 kgsst/h.m? y 2.00-4.00 h, respectivamente, reportados en bibliografia para un
proceso de sedimentacion secundaria asociada a un reactor de LA [8] [56] [109]:

[Ec. 122] Csups, = (% * Qingy * 4)/(7'[ * [Dsed%, — Dcd?,])

[Ec. 123] Csolg, = (% * QS27, * SSTy 4 * 4)/(1r * [Dsed?, — Dcd,])

[Ec. 124] TRpar = % * Hseds, /Csups,

Donde:

e Csups2 [m®d.m?]: Carga superficial aplicada - V: 17.0 m3/d.m? - I: 16.6 m3/d.m?2,
e Csolsz [kgsst/h.m?]: Carga de sdlidos aplicada - V: 5.0 kgsst/h.m? - I: 5.9 kgsst/h.m?.
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e TRoar [h]: Tiempo de retencién hidraulico del S2 - V: 2.82 h - I: 2.89.

e Qint2 [m*h]: Caudal de efluente ingresando al sistema - V: 8.10 m%h - I: 7.91 m%/h.

e QS21; [m®h]: Caudal de efluente ingresando al S2 - V: 16.21 m%h - I: 15.81 m%/h.

e SSTia[gsst/m®: Carga de SST enreactor LAy CA - V: 3500 gsst/m? - I: 4300 gsst/m®.

e Hsedsz [m]: Profundidad util de la zona de sedimentacion - 2.00 m.

e Dsedsz [m]: Diametro de la zona de sedimentacion - 4.00 m.

e Dcdsz [m]: Diametro del cilindro deflector, localizado en el ingreso del S2 - 1.20 m.

Respecto a la altura util de la zona de sedimentacion, se verificd que el valor adoptado para
Hseds2 (2.00 m) cumpla con la profundidad minima propuesta por la norma alemana ATV

A131. La expresion que calcula dicho valor umbral, se presenta a continuacion [8]:

[Ec. 125] Hsedminsz = Hlsz + HZSZ [Ec. 126] Hlsz = 05 m

[Ec. 127] H2, = (Csupsz MELIN [1 + %D/(l —SS8T 4 * DSV * 1016—721;3)

2 24 h Qing,
Donde:

e Hsedmins2 [m]: Altura minima para la zona de sedimentacion - V: 1.51 m - 1: 1.68 m.

e Csupsz [m¥d.m?]: Carga superficial aplicada - V: 17.0 m3d.m? - I: 16.6 m®d.m?2.

e QRAS; [m%h]: Caudal de retorno de barros - V: 8.10 m¥h - I: 7.91 m%h.

e Qintz [m?*/h]: Caudal de efluente ingresando al sistema - V: 8.10 m*h - I: 7.91 m%h.

e SSTia[gsst/m3]: Carga de SST enreactor LAy CA -V: 3500 gsst/m?® - I: 4300 gsst/m®.

e DSVIia [g/cm?]: indice volumétrico de lodos diluido, correspondiente a lodos de
sedimentabilidad media, adoptado de ref. [8] - V/I: 120 g/cm?®.

Zona de salida

Se plantea la instalacion de una pantalla deflectora, periférica a la zona de sedimentacion,
para prevenir arrastre de material flotante junto con el clarificado. El diametro del deflector
se establecio en 4.00 m (Ddps?) y la profundidad sumergida en 0.50 m (Hdpsz). Se concibid
un espacio de 10 cm entre el deflector y la estructura de salida de la unidad, resultando en

un diametro total para la cdmara de sedimentacion de 4.20 m (Dtots»).

Para permitir la salida del efluente tratado, se proyectaron 24 vertederos triangulares tipo
Thompson sobre la pared perimetral de la unidad (ver Figura 28). Los mismos se disefiaron
con una separaciéon de 15°, una apertura de 90° (avtsz), un ancho de 6.0 cm (Avts2), y una

altura de 10.0 cm (Hvts2). El tramo en forma de “V” se obtuvo por trigonometria, resultando
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en 3.0 cm de altura (Hvtvsz). La distancia entre vertederos (dvtsz) se calculé con la misma

expresion que para el caso del sistema de flotacion DAF, [Ec. 64], resultando en 49.0 cm.

Una vez definidas las caracteristicas de la estructura de salida, se verifico que el caudal
recolectado por metro lineal (Qadsz) respete el limite admisible reportado en bibliografia de
6.5 m3/h.m, y que el tirante sobre el vértice de los vertederos (hvts,) permita una revancha
de al menos 7.0 cm [24] [36]. Las expresiones utilizadas fueron las mismas que para el caso
del sedimentador de la linea de curtido y recurtido, [Ec. 47] y [Ec. 48], contemplando un
clarificado de 7.12 m%h en verano (Qsz2-v), un clarificado de 7.13 m%h en invierno (Qstz-),
y reemplazando el término Asedss por el perimetro de la unidad (13.19 m). Los resultados

obtenidos fueron Qadsz: 0.5 m%*h.m - hvts;: 2.0 cm (validos para estacién calida y fria).

Luego de atravesar los vertederos por rebalse, el efluente tratado es recolectado en dos
canaletas especulares, que recorren el perimetro de la unidad y culminan en el mismo punto
de salida. Utilizando la misma expresion que para el sistema de flotaciéon DAF, [Ec. 49], se
verificé que el tirante maximo en la estructura de recoleccidén asegure una revancha de al
menos 5.0 cm [24]. Asi, considerando una seccion cuadrada de 15.0 cm de lado (Lctasy), y
un clarificado de 7.12 m*h en verano (Qst2.v) y de 7.13 m%h en invierno, se obtuvo un

tirante maximo de 5.0 cm (homsz) en cada canaleta (valido para estacion calida y fria).
Zona de lodos

El fondo del sedimentador se disefié con geometria de cono truncado, tal que actue como
tolva para la recepcion de biomasa decantada. La base se dimension6 con un diametro de
30 cm (Dtolvasz) y se localizd en el centro de la unidad, a una profundidad de 2.50 m
respecto a la zona de sedimentacién (Htolvasz). Utilizando relaciones trigonométricas (ver
[Ec. 66] del sistema de flotacion DAF), se obtuvo una pendiente para la tolva de 52° (6bsy),

la cual verifica el valor bibliografico minimo de 50° [24].

Con respecto a la profundidad de la tolva, se verificd que el valor adoptado para Htolvas:
(2.50 m) cumpla con la profundidad minima propuesta por la norma alemana ATV A131. La

expresion que calcula dicho valor umbral, se presenta a continuacion [8]:

[EC.]ZS] I{tOIUan”nSZ ::l{352'FI1452

_ 1m3 1d QRAST,
[Ec. 129] H3g, = S5T; 4 * DSVI; 4 * Tos o3 * Csups, * an [1 + Qinrs ] * 3

RAS t 1000
[1 Q Tz] x _tes2*

1d
* CSUPgy ¥ —— * .
Qing, tes,*300+500

1m3
106 cm3 24 h

[Ec. 130] Hég, = SST,, * DSVI, 4 *
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Donde:

Proyecto Final Integrador

Htolvamin s2 [m]: Profundidad minima para la zona de lodos - V: 2.09 m - I: 2.50 m.
SST.a[gsst/m®]: Carga de SST enreactor LAy CA - V: 3500 gsst/m? - I: 4300 gsst/m®.
DSVIia [g/cm?]: indice volumétrico de lodos diluido, correspondiente a lodos de
sedimentabilidad media, adoptado de ref. [8] - V/I: 120 g/cm?3.

Csups2 [m®/d.m?]: Carga superficial aplicada - V: 17.0 m3/d.m? - I: 16.6 m®d.m?.
QRAS+T, [m?/h]: Caudal de retorno de barros - V: 8.10 m%h - I: 7.91 m%/h.

QinT, [m®h]: Caudal de efluente ingresando al sistema - V: 8.10 m%/h - I: 7.91 m%h.

tesz [h]: Tiempo de espesamiento, adoptado de ref. [8] - V/I: 1.00 h.

Sistema de extraccion de barros

La biomasa sedimentada es dirigida por gravedad hasta la base de la tolva, donde una

fraccion es recirculada hacia la camara andxica (QRASs»), y la otra es purgada (Qpr2) hacia

el sistema de tratamiento de lodos. Por su parte, las espumas que pudieran generarse son

retenidas por el deflector perimetral, y arrastradas por un barredor superficial hasta una

trampa de flotantes (velocidad de operacién: 30 cm/min) [21] [24].

Los lodos recolectados son impulsados mediante una bomba de succion inundada EDDY

Pump HD1K, la misma que para el sedimentador S1, operando a un caudal igual a la suma
entre QRASs, y Qprz (V: 9.08 m3/h - I: 8.69 m3/h). Se definié un diametro de 5.08 cm (2”)

para las cafierias de descarga (Dbs»), el cual es compatible con las dimensiones de la tolva

y la seccion de salida de la bomba elegida (ver especificaciones en la Figura Anexo 34).

Se plantea la implementacion de un sistema de valvulas aguas abajo de la bomba EDDY,

para modificar el caudal de recirculacion y purga de acuerdo a las necesidades del sistema.

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 49: Sedimentador secundario para la linea de tratamiento bioldgico.

Verano Invierno
Balance de caudales
Caudal de efluente ingresando al S2 (m3/h) QS22 16.21 15.81
Caudal de retorno de barros (m3/h) QRAST2 8.10 7.91
Caudal de lodos purgados (m?3/h) Qpr2 0.98 0.78
Caudal de clarificado, saliendo del S2 (m3/h) Qs 7.12 713
Zona de entrada
Estructura de entrada Placa perforada cilindrica, ubicada a 0.50 m
del tirante del S2, y deflector concéntrico
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Verano Invierno
Diametro placa perforada (m) Dpps2 0.25
Altura placa perforada (totalmente sumergida) (m) Hpps2 0.50
Numero y diametro de orificios (cm) Nor s2 - Dor 2 24 orif. - 6.00
Didmetro cilindro deflector (m) Dcds2 1.20
Altura sumergida cilindro deflector (m) Hcdsz2 1.50
Zona de sedimentacion
Diametro total sedimentador (m) Dtotsz 4.20
Diametro zona de sedimentacion (m) Dseds2 4.00
Profundidad zona de sedimentacion (m) Hseds2 2.00
Revancha sedimentador (m) Revsz 0.20
Zona de salida
Estructura de retencion del material flotante Pantalla deflectora
Diametro pantalla deflectora (m) Dpds:2 4.00
Profundidad sumergida pantalla deflectora (m) Hpds:2 0.50
Estructura de salida 24 vertederos Thompson equiespaciados
Angulo de apertura (°) avtsz 90
Alto de vertedero (total - tramo en “V”) (cm) Hvts2 - Hvtvsz 10.0-3.0
Revancha en vertederos (cm) Revvtsz 8.0
Ancho y distancia entre vertederos (cm) Avts2 - dvts2 6.0-49.0
Estructura de recoleccioén 2 canaletas de seccién cuadrada
Longitud de lado de canaleta (cm) Lctas2 15.0
Revancha en canaleta (cm) Revctas2 10.0
Zona de lodos
Estructura de la zona de lodos Tolva con forma de cono truncado
Pendiente de la tolva (°) Bbs2 52
Diametro de la base de la tolva (cm) Dtolvas: 30
Profundidad de tolva, respecto a zona de sed. (m) Htolvas2 2.50
Sistema de recoleccion de barros

Sistema de recoleccion de espumas Barredor superficial con trampa de flotantes
Velocidad de funcionamiento de barredor (cm/min) 30
Estructura de recoleccion de lodos ConduF:tos de PVC, con sistema dg vélvu.lras

para ajustar caudal de purga y recirculacion
Diametro de caferias de recoleccion de lodos (cm) Dbs2 5.08 (27)
Marca y modelo de bomba de succion EDDY Pump - HD1K
Caudal de operacién (m?3/h) Qbombas: 9.08 ‘ 8.69
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Figura 39: Esquema de sedimentador secundario. Ref.: [8].

Camara de aforo y toma de muestras

Como ultima instancia del sistema de tratamiento de efluentes liquidos, se incluye una

camara de aforo y toma de muestras (CAM) tipo vertedero de pared delgada. El caudal de

entrada se considerd igual al clarificado del S2 (Qsrz), de 7.12 m*h en verano y 7.13 m%h

en invierno. Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente se extrajeron de la Tabla 47.

Dimensionamiento de la camara de aforo

El disefio de la CAM se realiz6 siguiendo los lineamientos establecidos por la Resolucion

N° 607/2012 de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable [84]. Las dimensiones

obtenidas para la unidad, se presentan en la Figura 40.

Valores de vuelco

La Tabla 50 presenta las caracteristicas fisicoquimicas del efluente egresando de la CAM,

el cual es luego vertido en la red cloacal local. Se observa que, para todos los parametros

evaluados, la concentracion de vertido se encuentra por debajo del 60% del limite de vuelco

normativo. En el caso del pH, el valor de vuelco respeta el rango admisible normativo.

Tabla 50: Caracterizacion del efluente egresando de la camara de aforo y toma de muestras. Se incluyen los valores

maximos admisibles adoptados para cada parametro, presentados en la Tabla 11.

Parametro Salida Limite de vuelco
DQO (g/m3) 417 <700

DBO (g/m?) 120 <200

SST (gsst/m?3) 280 NE
Cromo total (gcr/m?3) 0.93 <20
NH3-N (gnHa/m3) 30 <75
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Parametro

Salida

Limite de vuelco

NTK (gnv/m?)

50

<105

Fosforo total (gr/m?3)

4

<10

Sulfato (gso4/m?3)

531

<1000

pH (upH)

7.0

7.0a10

Cl- (gci/m3)

2687

NE

Grasas SSEE (g/m?3)

15

<100

Detergentes SAAM (g/m3)

2

<10

Resumen del diseio de la unidad
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Figura 40: Camara de extraccion de muestras y medicion de caudales hasta 25 m3/h. Ref.: [84].
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Memoria de calculo: Sistema de tratamiento de lodos

Tratamiento de lodos primarios con cromo

Espesador

Los barros generados en el sedimentador primario de la linea de curtido (S1) ingresan a un
espesador (ECr) a razén de 37.50 m®/d (Qinecr), donde se los concentra gravimétricamente.
La fraccion espesada prosigue a otra unidad de tratamiento, mientras que el sobrenadante

se lo recircula al ecualizador primario de la linea de curtido y recurtido (ver Figura 16).

Balance de solidos v de caudales

El espesador de lodos se disefié con una eficiencia de captura de sélidos del 90% (CSkcr)
y con un porcentaje de solidos secos en el concentrado del 6% (SSecr), encontrandose
ambos dentro del rango caracteristico para lodos primarios espesados de 85-92% y 4-8%,
respectivamente [110] [111]. En base a estos factores se realizé un balance de sélidos y de
caudales en la unidad, el cual también considerd la corriente de salida del sedimentador

primario (S1) (ver Figura 30 y Figura 41). Las expresiones resultantes, fueron las siguientes:

[Ec. 131]  Qsgcr = Qinger — Qbger [Ec. 132]  Qbgc, = QinECT*SST"Sn:;;*(CSE”/NO%)
ECr

[Ec. 133] SSTinECT = (Qin51 * SSTinSl — QSSl * SSTSSl)/QinECT

[Ec. 134]  SSThye, = ECr pbm*%

" _ QiTLECr*SSTl'TlECT*(l—CSECr/l()O%)
100 %

[Ec. 135]  SSTsgc, =

QSgcr
Donde:

e Qsecr [Mm?/d]: Caudal de sobrenadante, egresando del ECr - 35.42 m3/d.

e Qbecr [m®/d]: Caudal de barros espesados, egresando del ECr - 2.08 m®/d.

e SSTingc [gsst/m?]: SST en la corriente de lodos ingresando al ECr - 3724 gsst/m?.
e SSTbecr [gsst/m®]: SST en la corriente de lodos espesados - 60480 gsst/m?®.

e SSTsecr [gsst/m?]: SST en el sobrenadante, saliendo del ECr - 394 gsst/m?.

e CSkcr [%]: Eficiencia de captura de sdlidos de ECr, tomado de ref. [111] - 90%.

e SSecr [%]: Porcentaje de sdlidos secos en el concentrado, tomado de ref. [111] - 6%.
e pbecr [kg/m?3]: Densidad de los barros espesados, tomado de ref. [111] - 1008 kg/m?.
e Qingcr [M®/d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - 37.50 m®/d.

e Qings [m®h]: Caudal de efluente ingresando al S1 de la linea de curtido - 7.81 m%/h.
e Qss1[m?¥h]: Caudal de clarificado, saliendo del S1 de la linea de curtido - 6.25 m¥/h.

e SSTins [gsst/m®]: Conc. de SST ingresando al S1 (ver Tabla 31) - 980 gsst/m?.

Pagina 126 de 243



Mariano Quinteros Proyecto Final Integrador
N° Legajo: CYT-7723

e SSTss1 [gsst/m®]: Conc. de SST en el clarificado del S1 (ver Tabla 31) - 294 gsst/m®.

Tabla 51: Resumen del balance de masas y caudales realizado sobre el espesador ECr.

Parametro Entrada Sobrenadante Espesados
Caudal (m?3/d) 37.50 35.42 2.08
SST (gsst/m?3) 37254 394 60480

Zona de entrada

El espesador se proyectd con seccidn circular, tal que los barros ingresen desde el centro
y atraviesen radialmente la unidad. Se utilizé una placa perforada cilindrica como estructura
de entrada, de 0.20 m de diametro (Dppecr) y 0.50 m de altura (Hppecr), ubicada a 0.50 m
respecto del tirante (aprox. 1/6 Hespecr) [8]. Dicha placa se disefié con 18 orificios (Norecr),

de 3.00 cm de diametro (Dorecr), equiespaciados en 3 filas de 6 columnas cada una.

Al igual que en el caso del sedimentador secundario, se utilizaron las expresiones [Ec. 36]
y [Ec. 37] para verificar que el gradiente de velocidad del barro ingresando al espesador
respete el umbral recomendado de 20.0 s [8] [109]. Asi, reemplazando el diametro y el
numero de orificios por los valores Norecr Y Dorecr, cOnsiderando un coeficiente de rugosidad
para metal liso de 0.010, y usando como caudal de ingreso Qinec, se obtuvo una velocidad

de ingreso de barros de 0.034 m/s (Vorecr) Y un gradiente de velocidad de 5.2 s (Gvorecr).

Para disminuir la energia cinética de la corriente ingresando al ECr, se plantea incorporar
un cilindro deflector, concéntrico a la estructura de entrada. Su profundidad sumergida se
establecio en 1.50 m (Hcdecr) y su diametro en 1.00 m (Dcdec:). Este ultimo valor resulta

compatible con el criterio presentado en las expresiones [Ec. 119], [Ec. 120] y [Ec. 121].

Zona de espesamiento

La zona de espesamiento se disefié con un diametro de 1.70 m (Despecr), una profundidad
atil de 3.00 m (Hespecr), y una revancha de 0.20 m (Revec,). En base a estas dimensiones,
se verificd que la carga superficial (Csupecr) y la carga de sdlidos (Csolecr) resultantes
respeten el rango admisible reportado en bibliografia para un proceso de espesamiento de

lodos primarios, de 20-30 m3/d.m? y 90-150 kgsst/d.m? respectivamente [110] [111]:

[Ec. 136]  Csupgcr = (Qinge, x4)/ (1 * [DeSplz?Cr - DCd??Cr])
_ 1kg . . 2 2
[Ec. 137] Csolge, = (— * Qinger * SSTingey * 4)/(n * [Despgcr — Dedier])

1000 g

Donde:
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e Csupecr [m®/d.m?]: Carga superficial aplicada - 25.3 m®*/d.m?2.

e Csolecr [kgsst/h.m?]: Carga de sdlidos aplicada - 94.1 kgsst/h.m?.

e Qingcr [M¥/d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - 37.50 m%/d.

e Despecr [m]: Diametro de la zona de espesamiento - 1.70 m.

e Dcdecr [m]: Diametro del cilindro deflector, localizado en el ingreso del ECr - 1.00 m.

e SSTinecr [gsst/m3]: SST en la corriente de lodos ingresando al ECr - 3724 gsst/m®.

Zona de salida

Se plantea la instalacion de una pantalla deflectora, periférica a la zona de espesamiento,
para prevenir el arrastre de material flotante junto con el sobrenadante. El diametro del
deflector se establecio en 1.70 m (Ddpecr) y la profundidad sumergida en 0.50 m (Hdpecr).
Se concibié un espacio de 10 cm entre el deflector y la estructura de salida de la unidad,

resultando en un diametro total para la unidad de 1.90 m (Dtotec,).

La salida del sobrenadante ocurre a través de 10 vertederos triangulares tipo Thompson,
ubicados sobre la pared perimetral de la unidad (ver Figura 28). Los mismos se disefiaron
con una separacion de 36°, una apertura de 90° (avtecr), un ancho de 6.0 cm (Avtec), y una
altura de 10.0 cm (Hvtecr). El tramo en forma de “V” se obtuvo por trigonometria, resultando
en 3.0 cm de altura (Hvtvecr). La distancia entre vertederos (dvtecr) se calculd con la misma

expresion que para el caso del sistema de flotacion DAF, [Ec. 64], resultando en 53.7 cm.

Una vez definidas las caracteristicas de la estructura de salida, se verificd que el caudal
recolectado por metro lineal (Qadecr) respete el limite admisible reportado en bibliografia de
6.5 m3h.m, y que el tirante sobre el vértice de los vertederos (hvtecr) permita una revancha
de al menos 7.0 cm [24] [36]. Las expresiones utilizadas fueron las mismas que para el
sedimentador primario, [Ec. 47] y [Ec. 48], contemplando un sobrenadante de 1.48 m%h
(Qskecr) y reemplazando el término Asedss por el perimetro de la unidad (5.97 m). Los

resultados obtenidos, fueron Qadec,: 0.2 m3/h.m - hvtgc,: 1.5 cm.

El sobrenadante es recolectado en dos canaletas especulares, de seccion cuadrada con
10.0 cm de lado (Lctaec:), las cuales recorren el perimetro de la unidad y culminan en un
mismo punto de salida. Utilizando la misma expresion que para el sistema de flotacion DAF,
[Ec. 49], se verificd que el tirante en la estructura de recoleccidén asegure una revancha de
al menos 5.0 cm [24]. Asi, considerando Lctaecr y Qsecr, s€ obtuvo un tirante maximo en

cada canaleta de 2.5 cm (homec).
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Zona de lodos espesados

El fondo de la unidad se disend con geometria de cono truncado, tal que actue como tolva
para la recepcién del lodo espesado. La base se dimensiond con un diametro de 30 cm
(Dtolvaecr) y se localizd en el centro de la unidad, a una profundidad de 1.00 m respecto a
la zona de espesamiento (Htolvaecr). Utilizando relaciones trigonométricas (ver [Ec. 66] del
sistema de flotacion DAF), se obtuvo una pendiente para la tolva de 51° (Bbec:), la cual

verifica el valor bibliografico minimo de 50° [24].

Sistema de extraccion de barros espesados

Los lodos espesados son dirigidos por gravedad hasta la base de la tolva, donde luego son
impulsados a la siguiente unidad de tratamiento mediante una bomba de succién inundada
EDDY Pump HD1K, operando a un caudal igual a Qbecr (2.08 m®/d) (ver Figura Anexo 34).
La cafieria de descarga se concibié con un diametro de 5.08 cm (2”) (Dbecr), el cual es

compatible con las dimensiones de la tolva y la seccidn de salida de la bomba elegida.

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 52: Espesador para la linea de tratamiento de lodos con cromo.

Zona de entrada

Placa perforada cilindrica, ubicada a 0.50 m

Estructura de entrada del tirante del ECr, y deflector concéntrico

Diametro y altura sumergida de placa perforada (m) | Dppecr - Hppecr 0.20 - 0.50 (totalmente sumergida)
Numero y diametro de orificios (cm) Nor ecr - Dor ECr 18 orif. - 3.00
Diametro y altura sumergida de cilindro deflector (m) | Dcdecr - Hedecr 1.00 - 1.50

Zona de espesamiento

Diametro total espesador (m) Dtotecr 1.90
Diametro zona de espesamiento (m) Despecr 1.70
Profundidad zona de espesamiento (m) Hespecr 3.00
Revancha espesador (m) Revecr 0.20

Zona de salida

Estructura de retencion del material flotante Pantalla deflectora

Diametro pantalla deflectora (m) Dpdecr 1.70

Profundidad sumergida pantalla deflectora (m) Hpdecr 0.50

Estructura de salida 10 vertederos Thompson equiespaciados
Angulo de apertura (°) avtecr 90

Alto de vertedero (total - tramo en “V”) (cm) Hvtecr — Hvtvecr 10.0-3.0

Revancha en vertederos (cm) Revvtecr 8.5

Ancho y distancia entre vertederos (cm) Aviecr - dviecr 6.0 - 53.7
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Estructura de recoleccion

2 canaletas de seccion cuadrada

Longitud de lado de canaleta (cm)

Lctaecr

10.0

Revancha en canaleta (cm)

Revctaecr

7.5

Zona de

lodos espesados

Estructura de la zona de lodos espesados

Tolva con forma de cono truncado

Pendiente de la tolva (°) Bbecr 51
Diametro de la base de la tolva (cm) Dtolvaecr 30
Profundidad de tolva, respecto a zona de esp. (m) Htolvaecr 1.00

Sistema de recole

ccion de barros espesados

Estructura de recoleccion de lodos espesados

Conductos de PVC

Diametro de cafierias de recoleccion de lodos (cm) Dbecr 5.08 (27)
Marca y modelo de bomba de succién EDDY Pump - HD1K
Caudal de operacion (m?/d) Qbecr 2.08

Canaleta de recoleccion

—

™ Cilindro deflector

L]

Qsecr
SSTsecy

Qinecr
SSTinec:

Figura 41: Esquema de espesador. Ref.: [111].

Filtro prensa

Los barros provenientes del espesador son deshidratados en un filtro prensa (FCr), a razén

de 2.08 m®d (Qinecr) y con una concentracion de entrada de SST igual a 60.5 kgsst/m?®

(SSTinrcr). El sobrenadante es luego recirculado al ecualizador primario de la linea de

curtido y recurtido, mientras que los lodos son enviados a disposicion final (ver Figura 16).

Debido a su alto contenido de cromo trivalente y al riesgo que supone su oxidacion a cromo

hexavalente, los barros deshidratados de la linea deben gestionarse y disponerse como un

residuo especial (clase Y18) [39]. Siguiendo lo establecido en la Ley provincial N° 11.720,

la empresa Encuerado debe entonces procurar una adecuada separacion e identificacion

de los lodos a disponer, para luego entregarlos a un transportista inscripto en el Registro
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Provincial de Generadores y Operadores de Residuos Especiales (Rs. N° 578), que traslade

dichos desechos a una planta de tratamiento y disposicién habilitada para tal fin [37].

Nota: Alternativamente, la empresa podria contar con un sistema de recuperaciéon del
cromo contenido en los barros deshidratados, reduciendo e incluso evitando la necesidad
de disponer de los mismos como desechos especiales. Sin embargo, la evaluacién y disefio
de dicho sistema escapa el alcance del presente Proyecto Final Integrador, quedando

abierta la posibilidad como una oportunidad de mejora para la curtiembre Encuerado.

Balance de solidos v de caudales

El filtro prensa se concibié con una eficiencia de captura de sélidos del 90% (CSkcr) y con
un porcentaje de solidos secos en el concentrado del 30% (SSkcr), encontrandose ambos
dentro del rango caracteristico para lodos deshidratados de 90-95% y 20-40%,
respectivamente [110] [111]. En base a estos factores se realiz6é un balance de sélidos y de

caudales en la unidad (ver Figura 42), cuyas expresiones se presentan a continuacion:

[Ec. 138] - Qsper = Qinrer = Qbrer  [Be. 1391 Qbre, = (Qinpcy * SSTinger » oo )/ (SSTbrcy)
0
SSrcr . . CSper
[Ec. 140]  SSTbpcy = 25  phyg, [Ec. 141]  SSTspc, = (Qinge, * SSTinge,) * (1 — S5 - )/ (@sger)
Donde:

e Qskcr [m®/d]: Caudal de sobrenadante, egresando del filtro prensa - 1.73 m®/d.

e Qbecr [m¥d]: Volumen diario de barros deshidratados, generados en el filtro prensa
(enviados a disposicion final) - 0.35 m®/d.

e SSTbecr [kgsst/m®]: SST en la corriente de lodos deshidratados - 322.5 kgsst/m?®.

e SSTsecr [kgsst/m?]: SST en el sobrenadante, saliendo del filtro prensa - 7.3 kgsst/m?.

e CSkrcr [%]: Eficiencia de captura de sdlidos del filtro prensa (ref. [111]) - 90%.

e SSkcr [%]: Porcentaje de solidos secos en el deshidratado (ref. [111]) - 30%.

e pbrcr [kg/m3): Densidad de los barros deshidratados (ref. [111]) - 1075 kg/m?.

e Qinrc [m®/d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - 2.08 m®/d.

e SSTingcr [kgsst/m®]: SST en la corriente de lodos ingresando al FCr - 60.5 kgsst/m?.

Tabla 53: Resumen del balance de masas y caudales realizado sobre el filtro prensa FCr.

Parametro Entrada Sobrenadante Deshidratados
Caudal (m?3/d) 2.08 1.73 0.35
SST (kgsst/m3) 60.5 7.3 3225
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Tabla 54: Filtro prensa para la linea de tratamiento

Seleccion del filtro prensa

Para lograr la deshidratacion de los barros, se plantea la instalacién de un filtro prensa
DIEMME KE 500 (ver Figura Anexo 35). El modelo seleccionado posee un sistema de cierre
manual, cuenta con la posibilidad de instalar entre 15 y 60 placas, y su presion de trabajo

es de 12 a 30 atm. La duracion de cada ciclo de operacién del filtro, se calculé como [70]:

[Ec. 142]  tcper = tnfper + tfrer

24h
[Ec. 143]  tfpcr (ﬁ * Vttagpe, * PbFCr)/ (SSTbgcr * Qbpcr)

Donde:

e tcrcr [h]: Duracion de cada ciclo de operacién del filtro prensa - 35.2 h.

e tfrcr [h]: Tiempo requerido para la filtracidon de los barros - 34.2 h.

e infecr [h]: Tiempo requerido para la descarga, limpieza y llenado del filtro prensa
(adoptado de ref. [70]) - 1.0 h.

e Vttarc: [m®]: Volumen admisible de torta dentro del filtro prensa, contemplando 36
placas instaladas, reportado por el proveedor (ver Figura Anexo 35) - 0.15 m®.

e pbrcr [kg/m3]: Densidad de los barros deshidratados (ref. [111]) - 1075 kg/m3.

e SSTbrcr [kgsst/m®]: SST en la corriente de lodos deshidratados - 322.5 kgsst/m?.

e Qbecr [M¥d]: Volumen diario de barros deshidratados, generados en el filtro prensa

(enviados a disposicion final) - 0.35 m?/d.

Se contempld la adquisicion de una unidad adicional, que actue como respaldo y permita

una alternancia periddica de los equipos en uso.

Resumen del diseno de la unidad

de lodos con cromo.

Filtro prensa —p [0 SSTsee
Marca y modelo DIEMME - KE 500 Qinres
Presion de trabajo (atm) Prcr 12a30 SSTiNFer H——r
Numero de placas Nprcr 36 (15 a 60)
Volumen de torta (dm®) | Vitarcr | 150 (60 a 250) l ggﬁ;m
Ciclo de operacion (h) tcrer 35.2

Figura 42: Esquema de filtro prensa. Ref.: [111].
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Tratamiento de lodos mixtos sin contenido de cromo

Espesador

Los barros del sistema de tratamiento biolégico son dirigidos a un espesador (EM), donde
se los concentra gravimétricamente y se los acondiciona para su ingreso a una posterior
unidad de digestion aerdbica. Por su parte, el sobrenadante separado es recirculado a la

camara de particion (CP) de la linea de tratamiento secundario (ver Figura 16).

El caudal de entrada a la unidad se considero6 igual a la purga del sedimentador secundario
(S2), de 23.52 m*/d en verano (Qinemv) y 18.74 m3/d en invierno (Qingm.).

Balance de sélidos y de caudales

Puesto que el sistema de extraccién de barros del sedimentador secundario impulsa los
lodos recolectados desde la base de su tolva (ver Figura 39), la concentracion de SST en
la corriente de purga de la unidad coincide con la de la corriente siendo recirculada hacia la
camara anoxica (SSTprz). Teniendo esto en cuenta, pudo estimarse la concentracion de

SST ingresando al espesador (SSTinem) con la expresién a continuacion:
[EC. 144] SSTlnEM == XpTZ/R,VT
Donde:

e SSTinem [gsst/m?®]: Concentracion de SST en la corriente de lodos ingresando al EM
- V: 7000 gsst/m?® - I: 8600 gsst/m?>.

e Xpr2 [gssv/m?]: Concentracion de microorganismos activos en la corriente de retorno,
proveniente del sedimentador secundario - V: 5600 gssv/m?® - |: 6880 gssv/m?.

e R'vr[gssv/gsst]: Relacion entre SSV y SST (ref. [110] [111]) - 0.80 gssv/gssr-

Una vez calculado SSTinew, se realizd un balance de sélidos y caudales en la unidad EM,
cuyas expresiones resultantes coinciden con las del balance realizado para el espesador
de barros con cromo (ECr): [Ec. 131], [Ec. 132], [Ec. 134] y [Ec. 135]. Es asi que, utilizando
los valores establecidos para SSTinem y Qinewm, y considerando una eficiencia de captura de
solidos del 80% (CSewm), un porcentaje de sélidos secos en el concentrado del 3% (SSewm) y
una densidad para los barros espesados de 1006 kg/m? (pbewv) (valores dentro del rango
caracteristico hallado para lodos secundarios, de 75-85%, 2-7% y 1003-1010 kg/m3, en
orden [110] [111]), se obtuvo el caudal y SST del sobrenadante y de la corriente de
espesados, tanto para la estacion de verano como de invierno. Los resultados alcanzados,

se presentan en la Tabla 55 a continuacion:
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Tabla 55: Balance de masa y caudales realizado sobre el espesador EM, considerando una eficiencia de captura de sdlidos
del 80%, un porcentaje de sdlidos en el concentrado del 3%, y una densidad para los barros espesados de 1006 kg/m?3.

Verano Invierno
Caudal ingresando al EM (m?/d) Qinem-v - Qinem-I 23.52 18.74
Concentracion de SST en ingreso (gsst/m?) SSTinem-v - SSTinewm- 7000 8600
Caudal de sobrenadante (m3/d) Qsem-v - Qsem- 19.15 14.47
Concentracion de SST en sobrenadante (gsst/m?) SSTsem-v - SSTsem-I 2228 1719
Caudal de lodos espesados (m3/d) Qbem-v - Qbem-i 4.36 4.27
Concentraciéon de SST en espesado (gsst/m3) SSTbem-v- SSTbem- 30180 30180

Dimensionamiento del espesador

El procedimiento utilizado para dimensionar el espesador de la linea de lodos mixtos (EM)
fue el mismo que el para el espesador de la linea de lodos con cromo (ECr). Como unica
diferencia, se menciona el uso de un rango admisible de 20-40 kgsst/d.m? para la carga de
sélidos, vinculado al procesamiento de lodos bioldgicos [110] [111]. Teniendo en cuenta lo
expuesto, en la presente seccién no se desarrollan los calculos realizados, sino que se

presentan directamente las dimensiones obtenidas para la unidad (ver Tabla 56).

Tabla 56: Espesador para la linea de tratamiento de lodos mixtos.

Verano | Invierno

Zona de entrada

Placa perforada cilindrica, ubicada a 0.50 m

Estructura de entrada del tirante del ECr, y deflector concéntrico

Diametro placa perforada (m) Dppem 0.20
Altura placa perforada (totalmente sumergida) (m) Hppewm 0.50
Numero y diametro de orificios (cm) Norem - Dorem 18 orif. - 3.00
Diametro cilindro deflector (m) Dcdem 1.00
Altura sumergida cilindro deflector (m) Hcdem 1.50
Zona de espesamiento
Diametro total espesador (m) Dtotem 2.80
Diametro zona de espesamiento (m) Despem 2.60
Profundidad zona de espesamiento (m) Hespewm 3.00
Revancha espesador (m) Revem 0.20
Carga de sélidos aplicada (kgsst/h.m?) Csolem 36.39 35.63
Zona de salida
Estructura de retencion del material flotante Pantalla deflectora
Diametro pantalla deflectora (m) Dpdem 2.60
Profundidad sumergida pantalla deflectora (m) Hpdewm 0.50
Estructura de salida 12 vertederos Thompson equiespaciados
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Verano Invierno
Angulo de apertura (°) avtem 60
Alto de vertedero (total - tramo en “V”) (cm) Hvtem - Hvtvem 10.0-3.5
Ancho y distancia entre vertederos (cm) Avitem - dvtem 4.0-69.3
Revancha en vertederos (cm) Revvtem 8.6 | 8.8
Estructura de recoleccion 2 canaletas de seccion cuadrada
Longitud de lado de canaleta (cm) Lctaem 10.0
Revancha en canaleta (cm) Revctaem 8.3 ‘ 8.6

Zona de |

odos espesados

Estructura de la zona de lodos espesados

Tolva con forma de cono truncado

Pendiente de la tolva (°) Bbem 50
Diametro de la base de la tolva (cm) Dtolvaem 30
Profundidad de tolva, respecto a zona de esp. (m) Htolvaem 1.50

Sistema de recoleccion de barros

espesados

Estructura de recoleccion de lodos espesados

Conductos de PVC

Diametro de caferias de recoleccion de lodos (cm) Dbem 5.08 (27)
Marca y modelo de bomba de succion EDDY Pump - HD1K
Caudal de operacién (m?3/d) Qbewm 4.36 ‘ 4.27

Digestor aerdbico

El lodo espesado prosigue a un digestor aerébico (DA), donde los microorganismos

presentes son forzados a un estado de decaimiento enddégeno por limitacion de sustrato. El

caudal de ingreso a la unidad coincide con Qbem: 4.36 m3/d en verano (Qinpav) y 4.27 m®/d

en invierno (Qinpa.). La concentracién de SST en la entrada, se extrajo de la Tabla 55.

Condicion de borde: Temperatura del efluente

A partir de un relevamiento bibliografico, se obtuvo la constante cinética que modela el

proceso de decaimiento endégeno que ocurre dentro del digestor aerdbico (ver Tabla 57).

Al igual que en el caso del reactor LA y CA, dicha constante fue corregida en funcion de la

temperatura del barro digerido, mediante la ecuacién [Ec. 77]. La temperatura considerada

fue de 19°C para invierno (Ty.) y 23°C para verano (Tyv.v), las mismas que para el efluente

liquido ingresando al sistema de tratamiento secundario.

Tabla 57: Constante cinética (Kr) y coeficiente de temperatura (6) usados en el disefio del digestor DA.

K2s-c

Kigec (I) | Kaszec (V) | Ref.

Constante de reaccién global (d-)

‘ Krpa

0.14

1.1

0.08 0.11 | [56]
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Volumen del digestor aerdbico

Se disend el digestor DA con una geometria rectangular, en la que los lodos ingresan desde
un extremo de la unidad y egresan por el extremo contrario. La longitud de la camara se
establecio en 5.5 m (Lpa), el ancho en 3.0 m (Apa) y el tirante en 4.2 m (Hpa), dando como
resultado un volumen Util de 69.3 m® (Vpa). En base a estas dimensiones, se verifico que la
carga de solidos (Csolpa) y el tiempo de retencion hidraulico (TRpa) se encuentren dentro
del rango admisible de 1.60-4.80 kgsst/m®.d y 15-20 dias, respectivamente, hallados en

bibliografia para procesos de digestion aerdbica [56] [111]. Las expresiones usadas, fueron:
[Ec. 145] CSOlDA = SSTinDA * QinDA/VDA [Ec. 146] TRDA = VDA/QinDA
Donde:

e Csolpa [kgsst/m3.d]: Carga volumétrica de sdlidos aplicada sobre la unidad (ver
balance de caudales en Figura 44) - V: 1.90 kgsst/m3.d - I: 1.86 kgsst/m3.d.

e TRpa [d]: Tiempo de retencién hidraulico del digestor DA -V: 15.9d -1: 16.2 d.

e SSTinpa [kgsst/m3]: Concentracion de SST en la corriente de lodos ingresando al
digestor DA (ver Tabla 58) - V/I: 30.2 kgsst/m?®.

e Qinpa [M%d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - V: 4.36 m%d - I: 4.27 m®/d.

e Vpa [M3]: Volumen dtil del digestor DA - 69.3 m?.

Verificacion del tiempo de retenciéon de solidos

Utilizando la expresién [Ec. 147], se verificd que el tiempo de retencidon de solidos en el
digestor (SRTpa) sea suficiente para permitir las eficiencias de remocion de SSV propuestas
en la Tabla 58 (45% en verano y 40% en invierno). El valor considerado como SRT minimo,
se estimé graficamente a partir de la Figura 43 y contemplando las temperaturas To.v Y To..

El umbral obtenido, fue de 35 d en verano (SRTreqpa.v) ¥ 24 d en invierno (SRTreqpa).
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Figura 43: Reduccion de SSV (%) en
un digestor aerdbico, como funcion de
i la temperatura del lodo (°C) y el tiempo
de retencion de solidos (d). Ref.: [56].
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[Ec. 147] SRTp, = 1/(% _ SSVSDA)

T, k
SSTspa*Vpa DA™ ssTspa
Donde:

e SRTpa [d]: Tiempo de retencién de solidos resultante en el DA -V:49.9d - |: 26.7 d.

e Qinpa [m%d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - V: 4.36 m%d - I: 4.27 m®/d.

e SSTinpa [kgsst/m3]: Concentracion de SST en la corriente de lodos ingresando al
digestor DA (ver Tabla 58) - V/I: 30.2 kgsst/m?.

e SSTspa [kgsst/m?]: Concentracion de SST en la corriente de lodos egresando del
digestor DA (ver Tabla 58) - V: 19.3 kgsst/m? - I: 20.5 kgsst/m?.

e SSVspa [kgssv/m3]: Concentracién de SSV en la corriente de lodos egresando del
digestor DA (ver Tabla 58) - V: 13.3 kgssv/m® - I: 14.5 kgsst/m®.

e Vpa [M®]: Volumen util del digestor DA - 69.3 m?®.

e Kirpa [d"]: Constante de reaccién global (ver Tabla 57) - V: 0.11 d™" - 1: 0.08 d.

Sistema de mezcla y aireacion

El digestor DA debe contar con un sistema de mezcla y aireacion, capaz de brindar oxigeno
suficiente para suplir la demanda de los microorganismos presentes. Dicho requerimiento

de oxigeno, se calculd con la expresion a continuacion [56] [111]:
[Ec. 148] RO, ps = (A0, /ASSVp,) * (Qinpa/24 h) * (SSVinp, — SSVsp,)
Donde:

e RO2pa [kgo2/h]: Requerimiento de O, en el DA - V: 4.54 kgoz/h - I: 3.95 kgoz/h.

e AO/ASSVpa [kgoo/kgssv]: Requerimiento especifico de O, vinculado al proceso de
estabilizacion de lodos secundarios en el DA (ref. [56] [111]) - V/I: 2.3 kgo2/Kgssv.

e Qinpa [m%/d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - V: 4.36 m®/d - I: 4.27 m%/d.

e SSVinpa [kgssv/m®]: Concentracién de SSV en la corriente de lodos ingresando al
digestor DA (ver Tabla 58) — V/I: 24.1 kgssv/m®.

e SSVspa [kgssv/m3]: Concentracién de SSV en la corriente de lodos egresando del
digestor DA (ver Tabla 58) - V: 13.3 kgssv/m? - I: 14.5 kgsst/m>.

Los dispositivos seleccionados para asegurar las condiciones de oxigenacion en la unidad
fueron difusores de burbuja gruesa Repicky CB-300, recomendados en bibliografia por su
capacidad de mezcla y compatibilidad con una alta carga de SST (ver Figura Anexo 20)
[56] [111]. La demanda de oxigeno en condiciones estandarizadas (SORpa) y el caudal de

aire minimo a ser entregado por dichos difusores (Qregapa) se calcularon con las mismas
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expresiones que para el reactor LA de la linea de tratamiento secundario, [Ec. 100] y [Ec.

101]. De esta forma, usando el requerimiento RO pa obtenido anteriormente, contemplando

una eficiencia de transferencia de oxigeno de 2.2 %/m (SOTEpa) (reportado por proveedor),

y estableciendo un valor para el oxigeno disuelto de 1.5 go2/m* (ODpa) (valor dentro del

rango hallado para digestores aerdbicos, de 1.0-2.0 goo/m? [56] [111]), se obtuvo SORpa.v:

12.18 kgo2/h - SORpa.: 8.75 kgo2/h - Qreqapa.v: 470.7 Nm?/h - Qreqapas: 338.1 Nm?/h.

En funcién de los valores obtenidos para Qreqapa y del rango de operacién reportado por
el proveedor (3-25 Nm?®/h), se proyectd la instalacion de 36 difusores operando a un caudal
de aire de 14.0 Nm3/h durante el verano (Quiroav) y 10.0 Nm3/h durante el invierno (Quit oa-1).
La cantidad total de aire entregada resulté de 504 Nm®h y 360 Nm?Mh, respectivamente,
siendo en ambos casos mayor al caudal de aire Qreqapa calculado y verificando la potencia

minima requerida para la mezcla del efluente, de 40 dm3uie/m3.min [111]:

1000 dm3 1h
[Ec. 149] Pyifpa = (Ndif pa * Qaif pa * * )/VDA

1m3 60 min
Donde:

e Pgirpa [dm3si/m3.min]: Caudal de aire entregado por unidad de volumen del digestor,
contando todos los difusores - V: 121.2 dm3,ire/m3.min - I: 86.6 dm3,ire/m3.min.

e Ngirpa: Cantidad de difusores instalados - 36 difusores.

e Quiroa [Nm®/h]: Caudal de operacion de los difusores - V: 14.0 Nm?h - I: 10.0 Nm3/h.

e Vpa [M3]: Volumen util del digestor DA - 69.3 m?®.

Para alimentar los 36 difusores de burbuja gruesa, se plantea la adquisicion de 3 sopladores
Repicky R500 (ver Figura Anexo 19). Se proyectd la operacién simultanea de 2 sopladores
durante el verano, a un caudal de aire de 252 Nm?3/h, una potencia de 6.9 HP y 2748 rpm
cada uno. De manera similar, en invierno operaran 2 sopladores, a un caudal de 180 Nm?/h,

una potencia de 5.4 HP y 2170 rpm. Los equipos en uso se alternaran periédicamente.

Eficiencias de remocidn

La concentracion de SST en la corriente de entrada se extrajo de la Tabla 55. Luego,
considerando la misma relacion SSV-SST que para el espesador EM (0.80 gssv/gsst), se
estimé la concentracion de SSV en la corriente de entrada al DA (ver Tabla 58).

Con respecto a la eficiencia de remocion de SSV en el digestor DA, se adopté un valor de
45% en verano y 40% en invierno, respetando en ambos casos el rango caracteristico

bibliografico de 35-50%, y contemplando una proporcionalidad con la temperatura [56]
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[111]. La eficiencia de remocion de SST se obtuvo luego, a partir de la diferencia entre la

carga masica de SSV removida y la de SST ingresando en la unidad (ver Tabla 58).

Tabla 58: Caracterizacion del efluente ingresando y egresando al digestor aerébico (DA).

Parametro Entrada Salida Remocion
SSV (kgssv/m3) 241 13.3 45 %
Verano
SST (kgsst/m3) 30.2 19.3 36 %
. SSV (kgssv/m3) 241 14.5 40 %
Invierno
SST (kgsst/m?3) 30.2 20.5 32 %

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 59: Digestor para la linea de tratamiento de lodos mixtos.

Verano Invierno
Digestor aerobico
Longitud, ancho y profundidad total (m) Lba - Apa - Hipba 55-3.0-45
Profundidad util y revancha (m) Hpa - Revpa 42-0.3
Tiempo de retencion hidraulico (d) TRpa 15.9 16.2
Tiempo de retencién de solidos (d) SRTba 49.9 26.7
Carga de sélidos (kgsst/m?3.d) Csolba 1.90 1.86
Digestor aerobico: Sistema de mezcla y aireacion
Descripcion sistema de mezcla y aireacion Difusores de burbuja gruesa y sopladores
Marca y modelo de difusores Repicky - CB-300
Numero de difusores Naif DA 36
Densidad de difusores (difusores/m?) Pdif DA 2.18 (Rango admisible: 0.50 a 3.00)
Caudal de aire/difusor (Nm?3/h) Quif DA 14.0 10.0
Marca y modelo de sopladores Repicky - R500
Numero de unidades Nsop DA 3
Numero de unidades activas Nsop a DA 2 2
Caudal de aire/soplador (Nm3/h) Qsop DA 252 180
Potencia/soplador (HP) Psop bA 6.9 5.4
Revoluciones del soplador (rpm) RPMba 2748 2170
(JiNpa Digestor (spa
SSTinpa aerdbico SST=pa Balance de masas y caudales
S5Vinpa S5Vspa Qinpa = Qspa

SS5Tspa = S5TiNpa - (SSVinpa - SSVspa)

Figura 44: Balance de masas y caudales para el digestor aerébico DA.
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Filtro prensa

Los lodos estabilizados del digestor DA, asi como también los lodos primarios del sistema
DAF, son deshidratados conjuntamente en un filtro prensa (FM). El sobrenadante es luego
recirculado a la camara de particion (CP) de la linea de tratamiento secundario, mientras
que los barros deshidratados son enviados a disposicion final (ver Figura 16). El transporte

y disposicion de los lodos deben respetar los lineamientos de la Rs. nacional N° 410/18.

Balance de sélidos y de caudales

El filtro prensa se concibid con una eficiencia de captura de solidos del 90% (CSkm) y con
un porcentaje de solidos secos en el concentrado del 20% (SSrwv), respetando en ambos
casos el rango bibliografico hallado, de 90-95% y 20-40%, respectivamente [110] [111]. Se
utilizé el minimo valor posible para SSru, con el objetivo de considerar el efecto de dilucion
vinculado al ingreso de los barros no espesados del DAF. Teniendo en cuenta lo expuesto,

se realiz6 un balance de sélidos y de caudales en el filtro prensa FM, tal como se presenta:

Proyecto Final Integrador

[Ec. 150]  Qingy = QSpa + Qbpar [Ec. 151]  Qspy = Qingy — Qbey
[EC. 152] QbFM — QinFM*SSTian*CSpM/IOO% [Ec. 153] SSTlnFM — QSDA*SSTSDA‘F' QbDAF*SSTbDAF
SSTbFM Qingpy

[Ec. 154]  SSTbpar = (Qinpap * SSTinpar — QSpar * SSTSpar)/Qbpar

SS 1000 g
105_1& * pbpy * = kg [Ec. 156] SSTspy =

[Ec. 155] SSThpy =

_ QinFM*SSTiTlpM*(1—CSFM/100%)

QSFM
Donde:

e Qingv [M®/d]: Caudal de barros ingresando al FP - V: 6.36 m¥/d - I: 6.27 m®/d.

e Qsrum [Mm¥d]: Sobrenadante egresando del FP - V: 5.96 m3/d - I: 5.85 m®/d.

e Qbeym [M?/d]: Volumen diario de barros deshidratados, generados en el filtro prensa
(enviados a disposicion final) - V: 0.41 m®/d - V: 0.42 m®/d.

e SSTinem [kgsst/m?]: Concentracion de SST en la corriente de lodos ingresando al
filtro prensa - V: 15.3 kgsst/m? - I: 16.1 kgsst/m?.

e SSTbpar [kgsst/m?]: Concentracion de SST en la corriente de lodos egresando del
sistema de flotacion DAF - V/I: 6.6 kgsst/m3.

e SSTbem [kgsst/m?]: SST en lodos deshidratados del FM - V/I: 215.0 kgsst/m?®.

e SSTsem [kgsst/m?]: SST en sobrenadante del FM - V: 1.6 kgsst/m® - V: 1.7 kgsst/m>.

e Qspa [M%/d]: Caudal de barros egresando del DA - V: 4.36 m®d - I: 4.27 m%/d.

e Qbpar [m?®/d]: Caudal de barros del sistema de flotacién DAF - V/I: 2.00 m%/d.

e Qinpar [m%/d]: Caudal de efluente entrando al sistema DAF - V/I: 20.00 m?/d.
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e Qspar [m*/h]: Caudal de clarificado, saliendo del sistema DAF - V/I: 18.00 m?®/d.

e SSTspa [kgsst/m?]: Concentracion de SST en la corriente de lodos egresando del
digestor DA (ver Tabla 58) - V: 19.3 kgsst/m?® - I: 20.5 kgsst/m?®.

e SSTinpar [kgsst/m3]: SST en el ingreso al DAF (ver Tabla 40) - V/I: 0.80 kgsst/m?®.

e SSTspar [kgsst/m3]: SST en la salida del DAF (ver Tabla 40) - V/I: 0.16 kgsst/m?®.

e CSrum [%]: Eficiencia de captura de soélidos del filtro prensa (ref. [111]) - 90%.

e SSkm [%]: Porcentaje de sdlidos secos en el deshidratado (ref. [111]) - 20%.
e pbrw [kg/m3]: Densidad de los barros deshidratados (ref. [111]) - 1075 kg/m?.

Tabla 60: Resumen del balance de masas y caudales realizado sobre el filtro prensa FM.

Parametro Entrada Sobrenadante Deshidratados
Caudal (m?/d) 6.36 5.96 0.41
Verano
SST (kgsst/m?3) 15.3 1.6 215.0
. Caudal (m?/d) 6.27 5.85 0.42
Invierno
SST (kgsst/m?3) 16.1 1.7 215.0

Seleccion del filtro prensa

Se plantea la instalacion de un filtro prensa DIEMME KE 500, con la adquisicién de una

unidad adicional de respaldo, para deshidratar los barros provenientes del DA y del DAF.

El modelo seleccionado posee un sistema de cierre manual, cuenta con la posibilidad de

instalar entre 15 y 60 placas, y su presion de trabajo es de 12 a 30 atm (ver Figura Anexo

35). La duracion de cada ciclo de operacion se calculd con las mismas expresiones que

para el filtro prensa de la linea de barros con cromo (FCr), [Ec. 142] y [Ec. 143]. El resultado

obtenido fue de 44.1 h en verano (tcrw.v) y 42.7 h en invierno (tcrm.).

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 61: Filtro prensa para la linea de tratamiento de lodos mixtos.

Verano Invierno

Filtro prensa

Marca y modelo

DIEMME - KE 500

Presion de trabajo (atm) Pem 12a 30

Numero de placas Npem 36 (15 a 60)
Volumen de torta (dm3) Vitarm 150 (60 a 250)
Ciclo de operacién (h) tcrm 441 ’ 42.7
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Memoria de calculo: Sistema de ventilacion localizada

Captacion y tratamiento de las emisiones vinculadas a la etapa de pulido

Las emisiones de material particulado (MP) vinculadas al pulido y cepillado del cuero son
controladas con un sistema de ventilacion localizada, el cual se compone por dos campanas
de captacién (una por pulidora), un sistema de conductos de transporte, un separador

ciclonico, un ventilador de impulsion, y una chimenea de evacuacion (ver Figura 17).
Campanas de captacion

Para controlar el MP generado en ambas maquinas pulidoras, se busco confinar y deprimir
su abertura de trabajo (foco de generacion del contaminante). Utilizando el cerramiento y
conductos de aspiracion que se presentan en la Figura 45, fue posible contener y conducir

las emisiones de polvo, sin dificultar el proceso de cepillado [2] [72].

El caudal de aire a ser aspirado en cada campana (Qac wr) se obtuvo con la [Ec. 157]. Dicho
célculo contempld condiciones ambientales de 20°C y 1 atm, asi como una velocidad de
control en la abertura de trabajo de las pulidoras de 0.50 m/s (vcwe), la cual respeta el rango
de 0.25-1.00 m/s hallado para contaminantes dispersados en zonas con movimiento de aire

bajo/moderado (suficiente para evitar el pasaje de MP al aire del ambiente laboral) [2] [72].
[Ec. 157]  Qacyp = (2 * Atpyy) * veyp
Donde:

e Qacwmp [m¥s]: Caudal de aire a ser aspirado por cada campana - 0.56 m%/s.
e Aty [m?]: Abertura de trabajo de las pulidoras (superficie estimada a partir de un
modelo comercial, presentado en la Figura Anexo 36) - 0.56 m?.

e vcwe [m/s]: Velocidad de control considerada, obtenida de ref. [2] [72] - 0.50 m/s.

Figura 45: Estructura de captacion del
MP, propuesto para las maquinas
pulidoras instaladas en Encuerado. Ref.:
[116]
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Unidad de tratamiento: Ciclén

El aire captado en ambas maquinas pulidoras es conducido a un separador ciclénico (SC),
donde se segrega el MP por accion centrifuga y gravimétrica. La corriente de aire tratada

es finalmente evacuada a la atmdsfera por una chimenea (ver Figura 17).

Se considerd un caudal de entrada al SC igual a 1.13 m%s (Qinsc), en condiciones de 20°C
y 1 atm, equivalente a la suma del aire aspirado en las dos campanas propuestas para las

pulidoras. Las caracteristicas fisicas del MP captado se tomaron de la Tabla 13 y Figura 12.

Dimensionamiento del ciclon

Se disefd el ciclén SC con una geometria convencional, en la que el diametro del cuerpo
se establecio en 0.80 m (Dsc). El resto de las dimensiones de la unidad se obtuvieron

utilizando los factores de proporcionalidad presentados a continuacion [32] [113]:

=1 D,
r‘vv.' J ' HSC/DSC = 0.50

¥ WSC/DSC = 025
f s
e (8

X

: DeSC/DSC = 050
L 0.600 < Sgc/Dgc < 0.625

t D~
1.75 < Lbge/Dse < 2.00
LCSC/DSC = 2.00

| 0.25 < Ddg./Dsc < 0.40

\
‘ |
! Figura 46: Proporciones de un
separador ciclénico convencional, con
entrada de aire tangencial. Ref.: [113].

Dy teri

Donde:

e Hsc [m]: Altura de la seccién de entrada al ciclon - 0.40 m.

e Wsc [m]: Ancho de la seccién de entrada al ciclon - 0.20 m.

e Desc [m]: Diametro del conducto de salida para gases (vortex finder) - 0.40 m.

e Ssc [m]: Largo interno del conducto de salida para gases (vortex finder) - 0.50 m.
e Lbsc [m]: Longitud del cuerpo del ciclén - 1.60 m.

e Lcsc [m]: Longitud de la tolva del ciclon - 1.60 m.

e Ddsc [m]: Diametro del conducto de salida para MP - 0.20 m.

e Dsc [m]: Diametro del cuerpo del ciclon - 0.80 m.
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Una vez definidas las dimensiones del ciclon, se verifico que la velocidad de entrada (vinsc)

se encuentre dentro del rango bibliografico admisible de 8.0-30.0 m/s [32] [113]:

[Ec. 158]  vinge = Qingc/(Hsc * Wsc)

Donde:

vinsc [m/s]: Velocidad del aire ingresando al ciclon - 14.1 m/s.
Qinsc [m%/s]: Caudal de aire ingresando al ciclon (20°C y 1 atm) - 1.13 m¥/s.
Hsc [m]: Altura de la seccion de entrada al ciclén - 0.40 m.

Wsc [m]: Ancho de la seccion de entrada al ciclén - 0.20 m.

Pérdida de carga a través del cicldon

Usando las siguientes expresiones, se verificd que la caida de presion en el SC (hlsc) sea

menor a 150 mm20, valor de referencia hallado para ciclones de eficiencia media [32] [113]:

[Ec. 159]

Donde:

1 mmH20
9.806 Pa

hlsc = Hvgc * ving” * Pgas * [Ec. 160] Hvge = Kgc * (Hge * Wsc) /Desc?

hlsc [Mmu20]: Caida de presion en el ciclon - 97.1 mmuzo.

Hvsc: Numero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclén - 8.00.

vinsc [m/s]: Velocidad del aire ingresando al ciclon - 14.1 m/s.

Pgas [kg/m3]: Densidad del aire captado (se consideré 20°C y 1 atm) - 1.204 kg/m?.
Ksc: Constante empirica, para ciclones de entrada tangencial (ref. [113]) - 16.

Hsc [m]: Altura de la seccion de entrada al ciclon - 0.40 m.

Wsc [m]: Ancho de la seccién de entrada al ciclon - 0.20 m.

Desc [m]: Diametro del conducto de salida para gases (vortex finder) - 0.40 m.

Eficiencia de recoleccion

La eficiencia de recoleccién de un ciclén varia en funcion del tamano y la densidad de las

particulas ingresantes, tal como se observa en la Figura 47. En linea con lo expuesto, se

estimo la eficiencia de recoleccion global del SC (nsc) como la sumatoria ponderada de las

eficiencias de recoleccion parciales (n(dwei)), para diferentes tamafos de MP [32] [96]:

[Ec. 161]

Nsc = 100% * X n(duypi) * fr(dmpi) [Ec.162] n(dyp) = 1/(1 + (deyp/dupi)?)

[Ec- 163] dCMP = \/(9 *Ugas * WSC)/(” * NSSC * vinSC * (pMP - pgas)) * 106%

Donde:
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e nsc [%]: Eficiencia de recoleccion global del ciclon SC - 99.4%.

e n(dwri): Eficiencia de recoleccién fraccional del ciclén SC, asociada al diametro de

particula dvei - Resultados en Figura 47.

e dcwe [um]: Diametro de corte del ciclon SC (tamafio de particula para el cual el 50%

del MP ingresante es recolectado en el ciclén) - 14.7 ym.

e fr(dwri): Proporcién que representa la particula con diametro dwri, dentro del conjunto

total de MP ingresando al ciclén SC - Ver proporciones en Figura 12 o Figura 47.

e dwpi [um]: Diametro del MP ingresante - Ver distribucion en Figura 12 o Figura 47.

® g [Pa.s]: Viscosidad dinamica del aire (se tomé 20°C y 1 atm) - 1.813*10° Pa.s.

e Wsc [m]: Ancho de la seccién de entrada al ciclon - 0.20 m.

e Nssc: Numero efectivo de trayectorias en espiral, tomadas por el aire dentro del

cuerpo del ciclon SC (obtenido graficamente a partir de la Figura 48) - 3.50.

e vinsc [m/s]: Velocidad del aire ingresando al ciclon SC - 14.1 m/s (46.1 ft/s).
e pwr [kg/m®): Densidad del MP captado (ver Tabla 13) - 980 kg/m?.
® pgas [kg/m?]: Densidad del aire captado (se consideré 20°C y 1 atm) - 1.204 kg/m?.

—» tamafiosdel MP
ingresandoal 5C

+ 0.090
- 0.060

0.300
- 0270 F
— Eficiencia derecoleccion para | ooap 2
diferentes tamafios de MP ' t
- o210 &
3
- 0.180
B
+ 0.150 E
Distribucion de L pim £
=
]
g
£
2
-8

~ 0.030

- 0.000
290 450 690 B30 1090 1250 1450

Tamafio de particula ingresando al 5C (didmetro de Stokes) (um)

Figura 47: Eficiencia de recoleccién obtenida en el separador
ciclénico SC, como funcién del tamafo de particulas ingresantes.

N, Numero efectivo de trayectorias en espiral, tomadas
por el aire dentro del cuerpo de un ciclon
——
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3:/'

e
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Figura 48: Numero efectivo de trayectorias tomadas por el aire
dentro del SC, en funcion de su velocidad de ingreso. Ref.: [32].

Una vez obtenida la eficiencia global nsc, se estimo la concentracién de MP en la entrada y

salida del SC (MPinsc - MPssc). El célculo realizado considera que el MP emitido es captado

en su totalidad por el sistema de ventilacion propuesto. Las concentraciones se expresan

como MP10, en base seca, y en condiciones normales de presion y temperatura (CNPT)

(0°C y 1 atm), permitiendo asi la comparacion con el Decreto N° 1074/18 del OPDS.
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MPGBTL 6mg % 1h

_ : Nsc i = —=—=0_
[Ec.164] MPssc = MPingc + (1—755)  [Ec.165] MPingc = 1o-0¢t 5 10970« -

Pgassc " 273°K " 100%—Bw;r
latm Tgassc 100%

[Ec. 166] NdQingc = Qingc *

Donde:

e MPssc [mg/Nm?]: Concentracion de MP10 saliendo del SC, en CNPT -13.3 mg/Nm3.

e MPinsc [mg/Nm?3]: Conc. de MP10 ingresado al SC, en CNPT - 2061.1 mg/Nm?.

e NdQinsc [Nm?/s]: Caudal de aire seco entrando al SC, en CNPT -1.05 Nm?/s.

o MPgen [kg/h]: Emision media de Material Particulado Total, vinculada a la operacion
de las pulidoras (ver [Ec. 6], en Caracterizacion de las emisiones de MP) - 7.8 kg/h.

e Qinsc [m?¥s]: Caudal de aire entrando al SC (se consideré 20°C y 1 atm) - 1.13 m?/s.

e Pgassc [atm]: Presion considerada para el aire ingresando al SC - 1 atm.

e Tgassc [°K]: Temperatura considerada para el aire ingresando al SC - 293°K (20°C).

e Bwsc [% vol]: Porcentaje de vapor en la corriente de gas. Dada la naturaleza de las

emisiones generadas en la etapa de pulido, se asume como no significativo - 0%.

Resumen del diseno de la unidad

Tabla 62: Separador ciclonico para el tratamiento de las emisiones de MP provenientes de la etapa de pulido.

Separador ciclénico
Diametro del cuerpo del ciclon (m) Dsc 0.80
Longitud del cuerpo del ciclon (m) Lbsc 1.60
Alto y ancho de la seccién de entrada de aire (m) Hsc - Wsc 0.40-0.20
Diametro y largo del conducto de salida de aire (m) Desc - Ssc 0.40-0.50
Longitud de la tolva del ciclén (m) Lesc 1.60
Diametro del conducto de salida para MP (m) Ddsc 0.20

Sistema de conduccioén y extraccion

Los conductos del sistema de ventilacion propuesto cumplen la funcion de llevar el aire
captado desde las pulidoras hasta el punto de descarga, asegurando al mismo tiempo una
velocidad de transporte adecuada. Su disefio define las caracteristicas del ventilador, el

cual debe ser capaz de mover el aire a través del sistema de conduccion y extraccion.

Trazado del sistema de conduccidn y extraccion

Para realizar el trazado de un sistema de conduccion y extraccion (SCEwr), se requiere
conocer las dimensiones del edificio donde se emplaza la industria, la distribucion en planta

de los equipos que actuan como fuentes de emision de contaminantes, y la ubicacion de
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otras instalaciones que puedan actuar como obstaculos para los conductos de transporte

[2] [72]. Siendo que la curtiembre Encuerado es en realidad una firma tedrica, se utilizdé un

trazado hipotético para el SCEwp (ver Figura 49). El sistema de conductos propuesto fue

segmentado en tramos, a fin de poder simplificar el calculo de la caida de presion.

Vista superior

0 .
A /A D
1 2
S

‘ Maquina ‘ ‘ Maquina ‘

Vista lateral Chimenea

Ventilador

pulidora 1 pulidora 2

Chimenea

4
1 2

Maqguina Maguina
pulidora 1 pulidora 2

A

Ciclon

Figura 49: Trazado considerado para el sistema de captacién y extraccion vinculado a la etapa de pulido (SCEwmp). Los puntos 1-2 'y
A-F refieren a nodos dentro del sistema de ventilacién, los cuales se utilizan para definir tramos de conductos. El aumento de
diametro en los conductos troncales respecto a los ramales, se representa con un aumento en el espesor de las flechas.

Dimensiones de los conductos

El SCEwmp se diseid utilizando una metodologia de equilibrio por compuertas, en la que el
caudal de aire circulando (Qasce mp) €s definido en funcién de los requisitos de las campanas
de captacién, y se establecen los diametros de los conductos (Dsce mp) tal de asegurar una
velocidad de transporte (vtwe) adecuada (suficiente para impedir la deposicién de MP, sin
generar una excesiva pérdida de presion en el sistema). En cada empalme se suman los
caudales de las corrientes aportadas por los ramales que concurren al mismo, y se usa este
valor para calcular el diametro del troncal. La metodologia de disefio también contempla el
agregado de compuertas de regulacion en cada campana, las cuales se ajustan cuando el
SCEwmr se pone en funcionamiento para lograr el caudal de aire requerido [2] [72].

Una vez aclarado esto, se determinaron los diametros de conducto del SCEwp (Dsce wp),
cuidando que la velocidad del aire circulando respete el rango 12.5-20.0 m/s, hallado para
transporte de polvo ordinario [2] [72]. Los resultados obtenidos, se muestran en la Tabla 63.

[Ec. 167]  Dscgmpi = v/ (Qsce mp i * 4) /T % vtyp

Donde:
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® Dscewmpi [m]: Diametro de conducto del tramo i - Ver Tabla 63.
e viwpi [M/s]: Velocidad de transporte del tramo i (valor disefo: 15 m/s) - Ver Tabla 63.

e Qasce wei [m¥s]: Caudal de aire del tramo i (condiciones operativas) - Ver Tabla 63.

Tabla 63: Caudal, diametro (Dsce) y velocidad de transporte (vt), obtenidos para cada tramo del SCEwp (ver Figura 49).

Tramo Descripcion del tramo Caudal (m?/s) Dsce (m) | vt (m/s)
1-A Desde pulidora 1 hasta nodo A 0.56 (Qacwp) (20°C y 1 atm) 0.22 14.8
2-A Desde pulidora 2 hasta nodo A 0.56 (Qacwp) (20°C y 1 atm) 0.22 14.8
A-B Desde nodo A hasta entrada del SC 1.13 (Qinsc) (20°C y 1 atm) 0.31 14.9
B-C Unidad de tratamiento SC 1.13 (Qinsc) (20°C y 1 atm) - -
C-D Desde salida del SC hasta entrada del ventilador 1.13 (Qinsc) (20°C y 1 atm) 0.31 14.9
D-E Ventilador centrifugo 1.13 (Qavwp) (20°C y 1 atm) - -
E-F Desde salida del ventilador hasta descarga final 1.13 (Qavwp) (20°C y 1 atm) 0.31 14.9

Pérdida de presién en el sistema

La circulacion del aire en los diferentes componentes del SCEwp produce una pérdida de
presion (htsce wp), que debe ser compensada por el ventilador. Se distinguen pérdidas por
friccion en tramos rectos de conductos (h1sce we), pérdidas localizadas por accesorios o
singularidades (h2sce mp), por entradas o cambios en la velocidad de circulacion (h3sce mp),
y aquellas vinculadas a unidades de tratamiento (h4sce me) [2] [72]. Usando las expresiones
a continuacion, se calculd el valor de htsce ve para cada tramo del SCEwp. Los resultados
obtenidos, asi como también las dimensiones y accesorios considerados, se presentan en

la Tabla 64. La planilla completa de calculos realizados se presenta en el Anexo V.

[Ec. 168]  htscgmpi = hlscempi + h2scempi + h3scempi + "scemp i

[Ec. 169] hlgcg mpi = fCscE * (5-38 * Vtyp i /Dsce mp i1.22) * Lscg mp i

[Ec.170] h25cpmpi = hDscpmpi * X Kasce mp i

hDgcp mpi * (1 + Kcsep yp)  para ramales

[Ee. 1711 h3scempi = {hDSCE wpi— hDDgcpypi  paratroncales

[Ec. 172] hDSCE MPi — (vtMp 1/4044)2

_ (Qasce Mp 1*hDscE mp 1+QascE mp j*hDscE mp j)

[Ec. 173]  hDDscg yp; =

(Qasce Mp1+Qasce mp j)
Donde:

e htscewmpi [MMmu2o]: Caida de presion total en el tramo i - Ver Tabla 64 o Anexo V.
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e h1lscempi[MMu20]: Caida de presion en el tramo i, asociada a la friccion en conductos
rectos - Ver Tabla 64 o Anexo V.
e h2sce mp i [Mmuzo]: Caida de presion en el tramo i, asociada a la presencia de
accesorios o singularidades - Ver Tabla 64 o Anexo V.
e h3scewmpi [Mmuz2o]: Caida de presién en el tramo i, asociada a la entrada de aire por
campanas (ramales) o a su aceleracion (troncales) - Ver Tabla 64 o Anexo V.
e hDscempi [MMu20]: Altura de presién dinamica en el tramo i - Ver Anexo V.
e hDDsce mp i [MMH20]: Altura de presion dinamica disponible en el tramo i (troncal).
Los subindices | y j denotan tramos que convergen en el troncal i - Ver Anexo V.
e hdscewvpi [Mmu2o]: Caida de presién en la unidad de tratamiento (hlsc) - 97.1 mmauzo.
e fcsce: Factor de correccion, corresponde al material de las cafierias (se considera
chapa de hierro galvanizada) (tomado de ref. [72]) - 1.0.
e vtvpi[m/s]: Velocidad de transporte del tramo i - Ver Tabla 63 o Anexo V.
e Qascempi [Mm¥/s]: Caudal de aire circulando en el tramo i - Ver Tabla 63 o Anexo V.
® Dscewmpi [m]: Diametro de conducto del tramo i - Ver Tabla 64 o Anexo V.
e Lscewri[m]: Longitud de conducto del tramo i - Ver Tabla 64 o Anexo V.
e 2Kascewmpi: Coef. de accesorios del tramo i (ref. [2] [72]) - Ver Tabla 64 o Anexo V.

e Kcsce mp: Coef. por entrada de aire en campanas de pulidoras (ref. [2] [72]) - 0.25.

Tabla 64: Dimensiones de conducto y accesorios considerados para el calculo de la pérdida de presion (ht) en los diferentes
tramos del SCEwmp (ver Figura 49). h1: Pérdidas en tramos rectos por friccion. h2: Pérdidas localizadas por accesorios. h3: Pérdidas
por entradas o cambios en la velocidad de transporte. h4: Caida de presién en la unidad de tratamiento. Ref.: [2] [113].

. Conductos (m) Accesorios considerados Pérdidas de presion (mmu20)
Long. | Diam. Descripcion de accesorios 2Ka | h1 h2 h3 h4 ht
1-A 10.25 | 0.22 (x2) codo 90° 0.54 | 128 | 7.2 | 16.7 - 36.8
2-A 4.00 0.22 | (x1) codo 90° - (x1) empalme 30° ¢/ codo 60° | 0.63 | 5.0 | 8.4 | 16.7 - 30.2
A-B 3.25 0.31 (x1) ensanchamiento 015 27 | 20 | 0.2 - 4.9
B-C - - - - - - - 97.1 | 97.1
C-D 3.00 0.31 (x1) codo 90° - (x1) estrechamiento 040 | 25 | 54 | 15 - 9.4
D-E - - (x2) acoples y accesorios del ventilador 1.00 - 136 | 0.0 - 13.6
E-F 3.00 0.31 (x1) accesorios descarga tipo americana 128 | 25 | 174 | 0.0 - 19.9

Nota: Para asegurar una adecuada dispersion atmosférica de los contaminantes, se definio
utilizar una chimenea tipo americana (ver Figura Anexo 38), con una altura de descarga
3.00 m por encima del punto mas alto del edificio [2] [39]. La elevacidn total de la chimenea

se estimd entonces en 9.00 m respecto al nivel del piso (Hswmp).
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Ventilador de impulsion

Se plantea la instalacion de un ventilador centrifugo, capaz de asegurar la circulaciéon del
aire y vencer las resistencias del SCEwp. Para calcular la potencia requerida en dicho equipo
(Pmvy wp), se considerd una eficiencia mecanica del 65% (nmvwme), Y se usaron las alturas de

presion estatica (hEv mp) y dinamica (hDv me) en su seccion de entrada y de salida [2] [39]:

iw
1000 kW

[Ec. 174]  Pmy yp = hty yp * Qay yp * My yp * (9.81m/s%) *

[Ec. 175]  hty yp = (hEsy yp — hEey yp) — (hDSy mp — hDey yp)
Donde:

e Pmywme [KW]: Potencia mecanica requerida en el eje del ventilador - 3.09 kW.

e htyme [Mmu20]: Altura de presion total entregada por el ventilador - 181.7 mmuzo.

e nmcp: Eficiencia mecanica estimada para el ventilador (ref. [17]) - 0.65.

e Qay e [Mm3/s]: Caudal de aire circulando por el ventilador (ver Tabla 63) - 1.13 m¥/s.

e hEsyvme [MMmu20]: Altura de presion estatica en la seccion de salida del ventilador (ver
Anexo V) (ver nota al final del inciso) - 26.7 mmgo.

e hEevwmp [Mmu2o]: Altura de presion estatica en la seccion de entrada del ventilador
(ver Anexo V) (ver nota al final del inciso). Se utiliza un valor negativo, por tratarse
de una depresion - 155.0%(-1) mmu2o.

e hDsvwmp [MmHu20]: Altura de presion dinamica en la seccion de salida del ventilador,
calculada con la expresion [Ec. 172] (ver Anexo V) - 13.6 mm2o.

e hDevnp [Mmu20]: Altura de presion dinamica en la seccidn de entrada del ventilador,

calculada con la expresion [Ec. 172] (ver Anexo V) - 13.6 mmu2o.

En funcién de los resultados obtenidos, se optd por instalar un ventilador centrifugo Casals
MTRM 500. EI modelo elegido cuenta con un motor de 4 kW de potencia (Poty we), didmetro
de entrada igual a 360 mm y salida de 404x288 mm (comparables al diametro de troncal
adoptado para SCEwp, de 0.31 m). Se proyecto su operacién a 2100 rpm, con un caudal de

aire igual a Qav mp (ver especificaciones y punto de operacion en la Figura Anexo 37.

Nota: El valor de hEev v se estimé a partir de acumular la caida de presién total (htsce vwp)
en la seccion de entrada del ventilador con las de los tramos aguas arriba, hasta alcanzar
una de las campanas de captacion. Se considerd el camino hasta la campana que permita
una mayor pérdida de presion acumulada. El calculo de hEsv upe se realizé de forma analoga,

usando las pérdidas de presion totales de los tramos aguas abajo, hasta la descarga final.
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Tabla 65: Sistema de captacion y extraccion de las emisiones de MP vinculadas al pulido del cuero.

Sistema de conductos Ventilador centrifugo
Velocidad de transporte (m/s) vivp 15 Marca y modelo Casals - MTRM 500
Diametro de ramales (m) Dscempri | 0.22 Caudal operativo (m?3/s) Qavwep | 1.13 (20°Cy 1 atm)
Diametro de troncales (m) Dscempti | 0.31 Potencia del motor (kW) Potv mp 4
Longitud total ramales (m) ZLscempri | 14.25 Revoluciones vent. (rpm) RPMv wp 2100
Longitud total troncales (m) 2LscempTi | 9.25 Altura de presion (mmu20) htv vp 181.7

Captacion y tratamiento de las emisiones vinculadas a la terminacién

Las emisiones de Compuestos Organicos Volatiles (VOCs) generadas en las operaciones
de revestimiento de superficie de los cueros, y vinculadas a la cabina de pintado y tunel de
secado, son controladas con un sistema de ventilacion localizada. El mismo se compone
por dos campanas de captacion, un sistema de conductos de transporte, un ventilador de

impulsién, una unidad de incineracién, y una chimenea de evacuacion (ver Figura 18).
Campanas de captacion

Cabina de pintado con revolver automatico

Para controlar las emisiones de COVs vinculadas a la aplicacion de capas de terminacion,
se buscé deprimir la cabina de pintado (foco de generacion). Asi, se proyecté la instalacion
de un conducto de captacion sobre la cabina, el cual se conecte a un pleno con prefiltro y

orificios que permitan una adecuada distribucién del flujo de aire (ver Figura 50) [39] [106].

El caudal de aire a ser aspirado desde la cabina (Qac cov) se obtuvo con la [Ec. 176]. Dicho
calculo contemplé una velocidad de control en las aberturas del equipo de 1.00 m/s (vccov),

la cual responde al valor recomendado en bibliografia para este tipo de instalaciones [106].
[Ec. 176] Qac cov = Atpine * VCcov
Donde:

e Qaccov[m?®/s]: Caudal de aire a ser aspirado desde la cabina de pintado - 0.77 m¥/s.

e Atyint [m?): Superficie abierta de la cabina de pintado (estimada a partir del modelo
comercial de la Figura Anexo 39). Se contemplaron las compuertas de ingreso y
egreso de los cueros, y las aberturas para las pistolas de aspersion - 0.77 m?.

e vcwe [m/s]: Velocidad de control considerada, obtenida de ref. [106] - 1.00 m/s.
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Figura 50: |1zg.: Conducto de captacion de COVs, propuesto para la cabina de pintado. Der.: Orificios dentro de la
cabina de pintado, para la distribucion del aire de succion. Ref.: [12].

Zona flash off

El control de las emisiones de COVs que ocurren en el espacio de transicion entre la cabina
de pintado y el tunel de secado (zona flash off), se concibié mediante la instalacion de una
campana suspendida. La misma se disefo siguiendo las especificaciones de la Figura 51,

y contemplando una altura de 1.00 m respecto a la fuente de emision (Hro cov) [2] [39].

10O e CANOPY TYPE
. : ) 0 = 200 cfm;"l!z of hood face
43" or more=~- . plus 1/2 producis of combustion
' he = 0.25 VPg
o
|l- 18 min.| Exlend as low os
_.dn - I. possible {o clear work
x|
1

Figura 51: Especificaciones de campana suspendida de laterales abiertos, a instalar en zona flash off. Ref.: [2].

Para estimar el caudal de aire aspirado (Qaro cov), se utilizd una relacion bibliografica entre

caudal y superficie abierta de campana de 1.00 m3/mZ.s (Raa) [2]. El calculo realizado, fue:

[Ec. 177]  Qaro cov = Wro cov * Lro cov * Roa

[Ec. 178]  Wro cov = Wruner * 1.3 [Ec. 179]  Lro cov = Hro cov * 0.5

Donde:
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e Qarocov [m?¥/s]: Caudal de aire a ser aspirado por la campana - 1.58 m®/s.
e W+rocov [m]: Ancho adoptado para el frente abierto de la campana - 3.10 m.
e Lrocov[m]: Largo adoptado para el frente abierto de la campana - 0.50 m.
e Wt [M]: Ancho de la compuerta de ingreso al tunel de secado (estimada a partir
del modelo comercial presentado en la Figura Anexo 39). - 2.40 m.
e Roa [m®m?2.s]: Relacion entre caudal de aspiracion y superficie abierta de campana
(tomado de ref. [2]) - 1.00 m3/m?.s (200 cfm/ft?).

Nota: Se considera que el tunel de secado ya cuenta con un sistema prefabricado para la
captacion y tratamiento de las emisiones gaseosas provenientes de su cuerpo. De esta

forma, la campana propuesta representa un control de las emisiones fugitivas del equipo.
Unidad de tratamiento: Incinerador térmico

El aire captado por el sistema de ventilacién es conducido a una unidad de incineracion
(IT), donde los COVs son oxidados térmicamente (ver Figura 53). Se considerd un caudal
de entrada de 2.35 m?¥s (Qinit), en condiciones de 20°C y 1 atm, equivalente a la suma del
aire aspirado en la cabina de pintado y la campana propuesta para la zona flash off. La

carga masica media de COVs ingresando en la unidad, se extrajo de la expresion [Ec. 8].

Limite Inferior de Explosividad (LIE)

El limite inferior de explosividad (LIE) refiere a la concentracion mas baja de un gas en aire
que puede encenderse y propagarse frente a una fuente de ignicién. Como requisito de
seguridad, la concentracion de los diferentes COVs a incinerar no debe exceder el 25% de

su respectivo LIE, siendo necesario diluir con aire atmosférico en caso contrario [104].

El anterior criterio se verificd con la [Ec. 180] para metanol, metiletiicetona (MEK), tolueno
y xileno, los cuales se asumen como las mayores emisiones de la etapa de terminacion. En
cada calculo se considerd una situacion limite, en la que el total de los COVs liberados se
conforma exclusivamente por el contaminante evaluado. Como resultado, se obtuvo la
maxima concentracioén de entrada posible de cada compuesto (COVvinirimax), €xpresada
en condiciones normales de presion y temperatura (CNPT) (0°C y 1 atm) y base seca, de
acuerdo con lo indicado por el Decreto N° 1074/18 del OPDS (ver Tabla 66).

_ (covingpxvmgas) o L%

[Ec. 180] COVvinr;max < 0.25 * LIE; [Ec. 181] COVvINr max = M 10t ppm
; _ COVgen  10°mg 1h , A Pgasi;r  273°K  100%—Bw;r
[Ec. 182]  COVinyr = yorist « =275~ [Ec. 183] - NdQinyp = Qinyp * 770+ e+ — oo
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Donde:
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COVvinitimax [% vol]: Maxima concentracion volumétrica de ingreso al IT, expresado
en CNPT y base seca, para metanol, MEK, tolueno o xileno - Ver Tabla 66.
COVinir [mg/Nm3]: Concentracion promedio de COVs totales ingresando al IT,
expresado en CNPT y base seca - 5405 mg/Nm3.

NdQin;r [Nm?/s]: Caudal de aire seco ingresando al IT, en CNPT - 2.02 Nm?®/s.

LIEi [% vol]: Limite inferior de explosividad, en CNPT - Ver Tabla 66.

Mr; [g/mol]: Masa molar del metanol, metiletilcetona, tolueno o xileno - Ver Tabla 66.
Vmgas [dm3/mol]: Volumen molar del aire, en CNPT - 22.4 dm3/mol.

COVgen [kg/h]: Emision media de COVs totales al aire del ambiente laboral, vinculado
a la operacion de la cabina de pintado y el tunel de secado (ver [Ec. 8]) - 39.3 kg/h.
Qinr [m¥/s]: Caudal de aire entrando al IT (se consider6 20°C y 1 atm) - 2.35 m¥/s.
Pgasit [atm]: Presion considerada para el aire ingresando al IT - 1 atm.

Tgasit [°K]: Temperatura considerada para el aire ingresando al IT - 293°K (20°C).
Bwit [% vol]: Porcentaje de vapor en la corriente de ingreso al IT (valor adoptado de

ref. [14], para una corriente proveniente de un tunel de secado de terminacion) - 8%.

Tabla 66: Masa molar (Mr), limite inferior de explosividad (LIE), y maxima concentracion volumétrica de ingreso al IT (COVvinir), para
los principales COVs emitidos durante la etapa de terminacion. Concentraciones expresadas en CNPT (0°C y 1 atm). Ref.: [104].

cov Mr (g/mol) | LIE (% vol) 0.25*LIE COVViINit max (% vol) Verificacion
Metanol 32.04 6.70 1.68 0.38 Se verifica COVvir < 0.25*LIE
Metiletilcetona 72.11 1.90 0.48 0.17 Se verifica COVvir < 0.25*LIE
Tolueno 92.14 1.20 0.30 0.13 Se verifica COVvir < 0.25*LIE
Isémeros de Xileno 106.16 1.10 0.28 0.1 Se verifica COVvir < 0.25*LIE

Condiciones de incineracion

La unidad de incineracién se disefid con una temperatura de combustién de 850°C (Tor),

un tiempo de residencia de 0.75 s (trir), y condiciones de mezcla completa para el gas.

Asegurando estas variables, la bibliografia consultada reporta una eficiencia de destruccion

del 98% (DEr) para compuestos organicos miscelaneos no halogenados [32] [104].

Se plantea que el IT cuente con un intercambiador de calor, el cual permita precalentar el

gas ingresando en la unidad. La eficiencia de recuperacion de calor proyectada fue del 40%

(HR),

encontrandose dentro del rango bibliografico relevado de 35-70% [104].

Requerimiento de combustible
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El incinerador térmico IT requiere un suplemento de combustible externo para alcanzar la
temperatura de combustion de diseno (Toir). La cantidad de combustible a inyectarse (Qfir)
depende de su poder calorifico, del calor sensible contenido en la corriente de aire a tratar,
del calor generado por la combustion de COVs contenidos en dicha corriente de ingreso, y
de la eficiencia de recuperacién de calor de la unidad [39] [104]. La expresion usada para
calcular Qfir, considerando la inyeccion de gas natural, se presenta a continuacion [104]:

SPpgas*[CPgas*(1.1¥Torr—Thrgas—0.1577°F )—hegqs|
Spcra*[hecha—1.1%Cpgas*(Torr=77°F)]

[Ec. 184] SQﬁT = SQian *

HR
[Ec. 185] Thiyes = oL« Top + (1

HR;T
100%

) *Tgas;r

Pgas|r 298°K

[Ec. 186]  SQin;r = Qinyy * 1atm  (Tgasyr—32°F)+(5/9)+273°K

Donde:

e SQfir [Sm?¥s]: Caudal de gas natural a ser inyectado en la unidad IT, en condiciones
estandares de presion y temperatura (CSPT) (25°C y 1 atm). - 0.043 Sm?/s.

e Thrgas [°F]: Temperatura del gas, luego del intercambiador de calor - 666°F (352°C).

e SQinir [Sm?/s]: Caudal de aire entrando al IT, en CSPT (25°C y 1 atm) - 2.40 Sm?/s.

e Qinir [m%s]: Caudal de aire entrando al IT (se considerd 20°C y 1 atm) - 2.35 m¥/s.

® Spgas [Ib/scf]: Densidad del aire en CSPT (25°C y 1 atm) - 0.0739 Ib/scf.

e Spchs [Ib/scf]: Densidad del gas natural en CSPT (25°C y 1 atm) - 0.0408 Ib/scf.

e Cpgas [Btu/lb.°F]: Capacidad calorifica media del aire, considerando una temperatura
entre Torr y 77°F (condicion estandar). Valor tomado de ref. [104] - 0.2517 Btu/Ib.°F.

e hegas [Btu/lb]: Poder calorifico de la corriente de aire ingresando al IT. Valor adoptado
de ref. [104], el cual considera una corriente diluida con 20% v/v de O - 55.4 Btu/Ib.

e hechs [Btu/lb]: Poder calorifico del gas natural (tomado de ref. [104]) - 21600.0 Btu/Ib.

e HRir [%]: Eficiencia de recuperacion de calor del IT - 40%.

e Toir [°F]: Temperatura de combustién del IT - 1562°F (850°C).

e Tgasit [°F]: Temperatura considerada para el aire ingresando al IT - 68°F (20 °C).

e Pgasit [atm]: Presién considerada para el aire ingresando al IT - 1 atm.

Volumen de la camara de combustion

El volumen minimo de la camara de combustién (Virmin) se calculé en funcion del tiempo de
residencia proyectado (trir), del caudal de aire y gas natural ingresando en la camara (Qrcir),

y de la temperatura de combustién adoptada (Toir) [104]. La expresion utilizada, fue:
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[Ec. 187]  Vigmin = Qccyp * tryp * 1.05 [Ec. 188]  Qccyr = (SQinyr + SQfir) * (—T°IT+273°K)

298°K
Donde:

e Qccr [m¥/s]: Caudal total de gas entrando a la cdmara de combustién (se considerd
una mezcla de aire y gas natural, en condiciones de Torry 1 atm) - 9.19 m¥/s.

® Vit min [M%]: Minimo volumen requerido para la camara de combustién - 7.23 m?.

e SQinir [Sm¥/s]: Caudal de aire entrando al IT, en CSPT (25°C y 1 atm) - 2.40 Sm?/s.

e SQfir [Sm¥/s]: Gas natural inyectado al IT, en CSPT (25°C y 1 atm) - 0.043 Sm?/s.

e Toir [°C]: Temperatura de combustion del IT - 850°C.

e trir [s]: Tiempo de residencia proyectado para el IT - 0.75 s.

En base al valor obtenido para Vit min, ¥ considerando una geometria cilindrica, se adopto
un diametro de 1.60 m (D7) y una longitud de 3.60 m (L) para la unidad. Luego, se verifico

que la velocidad de pasaje (vit) respete el rango recomendado de 3-15 m/s [39] [104]:
[Ec. 189] v;r = (Qccyr * 4)/ (m * Dfy)
Donde:

e vt [m/s]: Velocidad de pasaje en la camara de combustion - 4.57 m/s.
e Qccir [m¥s]: Caudal total de gas ingresando a la cdmara de combustion - 9.19 m?/s.

e Dt [m]: Diametro util de la camara de combustion - 1.60 m.

Condiciones de descarga

Al atravesar el intercambiador de calor, la corriente incinerada transfiere parte de su calor
sensible a la corriente de aire ingresando al IT. La temperatura y el caudal resultantes para

los gases evacuadas (Tsit - Qsit), se calcularon con las expresiones a continuacion:

SQiniT*Spgas+SQfiT*SPCcHa HR HR
Ec. 190] Qs;p = g ) =( _ ’T) _ HRir
[ 1 Qsir PgasTs [Ec. 191] Ts)r 1 100/ * Torr 100% Tgas;r

Donde:

e Qsir [m%s]: Caudal total de gas egresando del IT (se consider6é una mezcla de aire
y gas natural, en condiciones de Tsir y 1 atm) - 6.20 m?/s.

e Tsi7 [°F]: Temperatura de la corriente gaseosa egresando del IT - 910°F (488°C).

e SQinir [Sm?s]: Caudal de aire entrando al IT, en CSPT (25°C y 1 atm) - 2.40 Sm?/s.

e SQfir [Sm¥s]: Gas natural inyectado al IT, en CSPT (25°C y 1 atm) - 0.043 Sm?/s.

® Spgas [kg/Sm3]: Densidad del aire en CSPT (25°C y 1 atm) - 1.184 kg/Sm?.

e Spcha [kg/Sm?]: Densidad del gas natural en CSPT (25°C y 1 atm) - 0.654 kg/Sm?.
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® pgasTs [kg/m®]: Densidad de la corriente gaseosa egresando del IT (se considero aire
a 488°C y 1 atm) - 0.462 kg/m?.
e HRir [%]: Eficiencia de recuperacion de calor del IT - 40%.
e Toir [°F]: Temperatura de combustién del IT - 1562°F (850°C).

e Tgasi [°F]: Temperatura considerada para el aire ingresando al IT - 68°F (20 °C).

Pérdida de carga a través de la unidad

La pérdida de presion en el IT (hlir) se estimo graficamente con la Figura 52, dando como

resultado una caida de 134.4 mmgu20. Se considerd una eficiencia HRir del 40%.

Pérdida de carga en incinerador térmico
BO

£70 L

&= L] Figura 52: Pérdidas de presion

=& ' tipicas en un incinerador térmico con
50 PRt I intercambiador de calor (hlir), en

| I y=0,1238x+ 23.36 funcion de su eficiencia de
40 Ri- 0945 recuperacion de calor (HRit). Grafico
- :

=0 construido a partir de ref. [104].
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Eficiencia de destruccion

La unidad IT se disefid con una eficiencia de destruccion del 98% (DEr), la cual se utilizo
para estimar la concentracion de salida del metanol, metiletilcetona (MEK), tolueno y xileno
(principales emisiones de la etapa de terminacién). Cada célculo considera un caso limite,
en el que los COVs liberados se conforman exclusivamente por el compuesto evaluado.
Los resultados se expresan en base seca y condiciones normales de presion y temperatura
(CNPT) (0°C y 1 atm), permitiendo asi la comparacién con el Decreto N° 1074/18 del OPDS.

[Ec.192] COVs;p; = COVingr * (1 — DE;+/100%)
Donde:

e COVsiti [mg/Nm?3]: Concentracion del compuesto i en la salida del IT, expresado en
CNPT (0°C y 1 atm) y base seca - Metanol / MEK / Tolueno / Xileno: 118 mg/Nm?3.

e COVinr [mg/Nm?3]: Concentracion de COVs totales entrando al IT, expresado en
CNPT (0°C y 1 atm) y base seca - 5405 mg/Nm>.

e DEr [%]: Eficiencia de destruccion para COVs miscelaneos no halogenados - 98%.
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Resumen del diseno de la unidad

Tabla 67: Incinerador térmico para el tratamiento de los COVs emitidos en la etapa de terminacion.

Incinerador térmico
Requerimiento de dilucion con aire atmosférico No requiere
Diametro y longitud utiles de la camara de incineracién (m) | Dit - Lit 1.60 - 3.60
Temperatura de la cdmara de combustion (°C) Torr 850
Tiempo de residencia de la camara de combustién (s) trr 0.75
Eficiencia de recuperacion de calor (%) HRir 40
Caudal de gas natural requerido, en CSPT (Sm¥/s) (*) SQfir 0.043

(*) CSPT: Condiciones estandares de presion y temperatura (25°C y 1 atm).
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| m o

—’

A . '_,
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Figura 53: Esquema de incinerador térmico con intercambiador de calor. Ref.: [39].

Sistema de conduccion y extraccion

El aire captado en las campanas (cabina de pintura y zona flash off) es impulsado con un
ventilador y conducido a través de una serie de cafierias, hasta alcanzar la unidad de
tratamiento IT y posteriormente la chimenea de descarga. Dicho sistema de conduccion y
extraccion (SCEcov) debe permitir la distribucion del aire, asegurando una velocidad de

transporte adecuada y procurando minimizar pérdidas de carga.

Trazado del sistema de conduccion y extraccion

El trazado considerado para el sistema de conduccion y extraccion de las emisiones de
COVs vinculadas a la etapa de terminacion (SCEcov), se presenta en la Figura 54. Similar
al caso del SCEwp asociado a las emisiones de MP, se utilizé un trazado hipotético, el cual

fue segmentado en tramos para simplificar el calculo de la caida de presion.
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Figura 54: Trazado considerado para el sistema de captacion y extraccién vinculado a la etapa de terminacion (SCEcov). Los puntos
1-2 y A-F refieren a nodos dentro del sistema de ventilacion, los cuales se utilizan para definir tramos de conductos. El aumento de
diametro en los conductos troncales respecto a los ramales, se representa con un aumento en el espesor de las flechas.
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Dimensiones de los conductos

Al igual que para el caso del MP, se disefi¢ el SCEcov utilizando una metodologia basada
en el equilibrio por compuertas. De esta forma, el didametro de cada conducto ramal y troncal
(Dsce cov) se establecio con la expresion [Ec. 167], contemplando una velocidad de disefio
igual a 10.0 m/s (vtcov), la cual respeta el rango recomendado 5.0-10.0 m/s para transporte

de vapores y gases [2] [72]. Los resultados obtenidos, se presentan en la Tabla 68.

Tabla 68: Caudal, diametro (Dsce) y velocidad de transporte (vt), obtenidos para los diferentes tramos del SCEcov (ver Figura 54).

Tramo Descripcion del tramo Caudal (m?/s) Dsce (m) | vt (m/s)
1-A Desde cabina de pintura (con prefiltro) hasta nodo A | 0.77 (Qac cov) (20°C y 1 atm) 0.31 10.2
2-A Desde campana FO hasta nodo A 1.58 (Qaro cov) (20°C y 1 atm) 0.45 10.0
A-B Desde nodo A hasta entrada del ventilador 2.35 (Qavcov) (20°C y 1 atm) 0.55 9.9
B-C Ventilador centrifugo 2.35 (Qavcov) (20°C y 1 atm) - -
C-D Desde salida del ventilador hasta entrada del IT 2.35 (Qav cov) (20°C y 1 atm) 0.55 9.9
D-E Unidad de tratamiento IT 2.35 (QinrT) (20°C y 1 atm) - -
E-F Desde salida del IT hasta descarga final 6.20 (QsiT) (488°C y 1 atm) 0.72 15.2

Nota: El diametro de la chimenea se establecié tal de asegurar una velocidad de salida de
15 m/s (vssce cov), la cual asegura una adecuada dispersién en la atmdésfera de la corriente

evacuada [39] [72]. Se considerd un caudal de descarga igual a Qsr (ver [Ec. 190]).

Pérdida de presién en el sistema

La pérdida de presion en cada tramo del SCEcov (htsce cov) se calculo utilizando las mismas
expresiones que para el caso del SCEwp: [Ec. 168] a [Ec. 173]. Los resultados obtenidos se

presentan en la Tabla 69. La planilla completa de calculos se presenta en el Anexo V.
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Tabla 69: Dimensiones de conducto y accesorios considerados para el calculo de la pérdida de presion (ht) en los
diferentes tramos del SCEcov (ver Figura 54). h1: Pérdidas en tramos rectos por friccion. h2: Pérdidas localizadas por
accesorios. h3: Pérdidas por entradas o cambios en la velocidad de transporte. h4: Caida de presién en las unidades de
tratamiento (prefiltro de la cabina de pintura, e incinerador térmico). Ref.: [2] [113].

S Conductos (m) Accesorios considerados Pérdidas de presion (mmg2o) |
Long. | Diam. Descripcion de accesorios ZKa | h1 h2 h3 h4 ht
1-A 7.80 0.31 (x2) codo 90° 054 | 32 | 34 | 80 5.6 20.2
2-A 7.20 0.45 | (x1) codo 90° - (x1) empalme 30° ¢/ codo 60° | 0.63 | 1.8 | 3.8 | 7.6 - 13.2
A-B 6.00 0.55 (x1) ensanchamiento - (x2) codo 90° 069 | 11 | 41 | 0.0 - 5.3
B-C - - (x2) acoples y accesorios del ventilador 1.00 - 6.0 | 0.0 - 6.0
C-D 0.50 0.55 (x1) codo 90° - (x1) estrechamiento 0.40 | 041 1.8 | 0.0 - 1.9
D-E - - (x1) ensanchamiento brusco 0.30 - - - 134.4 | 134.4
E-F 5.40 0.72 (x1) accesorios descarga doble seccion 030 | 1.7 | 43 | 129 - 18.8

Nota: Para asegurar una adecuada dispersion atmosférica de los contaminantes, se definio
emplear una chimenea de doble seccién (ver Figura Anexo 38), integrada a la salida del
incinerador IT, con una descarga 3.00 m por encima del punto mas alto del edificio [2] [39].

La elevacion total de la chimenea se estimé en 9.00 m respecto al nivel del piso (Hscov).

Nota: La caida de presion vinculada al prefiltro de la cabina de pintura (h4 del tramo 1-A)
se obtuvo a partir de los datos relevados para un filtro comercial laberintico de papel plisado,
modelo APP25, recomendado por el proveedor para operaciones de pintado con spray (ver
Figura Anexo 41). La pérdida de carga considerada fue de 5.6 mmuz0, reportada para una

velocidad de paso de 1.00 m/s a través del filtro.

Ventilador de impulsién

Se plantea la instalacion de un ventilador centrifugo, capaz de asegurar la circulacion del
aire y vencer las resistencias del SCEcov. La potencia requerida en dicho equipo (Pmv cov)
se calculd con [Ec. 174] y [Ec. 176], de forma analoga al caso del SCEwp. Se considerd una
eficiencia mecanica del 65% (nmv cov), un caudal de aire de 2.35 m®/s (Qav cov), y se usaron
las alturas de presion estatica (hEv cov) y dinamica (hDv cov) en la seccion de entrada y de

salida del ventilador (ver Anexo V). El valor obtenido para Pmy cov, fue de 6.63 kW.

El ventilador elegido para impulsar el aire a través del SCEcov, fue un Casals MTRM 710.
Dicho modelo cuenta con un motor de 7.5 kW de potencia (Potv cov), diametro de entrada
igual a 505 mm y salida de 569x404 mm (comparables al diametro de troncal adoptado para
SCEcov, de 0.55 m). Su operacion se proyecté a 1400 rpm, con un caudal de aire igual a

Qav cov (ver especificaciones y punto de operacién del ventilador en la Figura Anexo 40).
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Resumen del diseno de la instalacion

Tabla 70: Sistema de captacion y extraccion de las emisiones de COV provenientes de la etapa de terminacion.

Sistema de conductos

Velocidad de transporte (m/s) vicov 10 (conductos) - 15 (chimenea)

Diametro de ramales (m) DscEe covri 0.31 (tramo 1-A) - 0.45 (tramo 2-A)
Diametro de troncales (m) Dsce cov i 0.55 (conductos) - 0.72 (chimenea)
Longitud total ramales (m) 2Lsce covRi 7.80 (tramo 1-A) - 7.20 (tramo 2-A)
Longitud total troncales (m) ZLsce cov Ti 6.50 (conductos) - 5.40 (chimenea)

Ventilador centrifugo

Marca y modelo Casals - MTRM 710
Caudal operativo (m3/s) Qav cov 2.35(20°Cy 1 atm)
Potencia del motor (kW) Potv cov 7.5
Revoluciones ventilador (rpm) RPMv cov 1400

Altura de presién (mm20) htv cov 186.6

Sondeo Etapal |

Los sistemas de ventilacion localizada propuestos, tanto para las emisiones vinculadas a la
etapa de pulido (SVLwp) como de terminacion (SVLcov), se evaluaron mediante la aplicacion
de un modelo de dispersion atmosférica tipo Etapa | (Sondeo simple). El procedimiento
empleado se detalla en el Anexo Ill de la Resolucién N° 559/19 del OPDS (ver Anexo VI).
Los contaminantes modelados fueron aquellos listados en la Tabla 15: Material Particulado
MP10, metanol, metiletilcetona (MEK), tolueno y xileno. La planilla completa de calculos se

presenta en el Anexo VI.

Condiciones de descarga para los sistemas de ventilacion localizada propuestos

La corrida de un modelo tipo Etapa | (Sondeo simple) requiere conocer el caudal masico de
emisién del contaminante evaluado (Qm), la altura y diametro de la chimenea de descarga
(Hs - Ds), y la temperatura y velocidad de los gases de salida (Ts - Vs). Estos parametros

se recopilaron en la Tabla 71, para MP10, metanol, MEK, tolueno y xileno.

El calculo del caudal masico Qm promedio, para cada uno de los contaminantes evacuados

por los sistemas de ventilacion localizada SVLwp y SVLcov, se presenta a continuacion:

[Ec. 193] QmMPlO = MPSSC * NdQSMp [Ec. 194] chovi = NdQSCOV * COVSITi
[Ec. 195] NdQscoy = Qs;r * (Pgascoy/1 atm) * (273°K /Ts;p) * (1 — Bw;1/100%)

Donde:
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Tabla 71: Parametros de entrada considerados en la corrida del modelo Etapa | (Sondeo simple), aplicado sobre los sistemas de

Proyecto Final Integrador

Qmuwr1o [Mg/s]: Caudal masico de emision de MP10 (asociado a SVLwp) - 13.9 mg/s.
Qmcov i [mg/s]: Caudal masico de emision del compuesto i (asociado a SVLcov) -
Metanol / MEK / Tolueno / Xileno: 242.3 mg/s.

NdQscov [Nm?¥/s]: Caudal de aire seco egresando del SVLcov, expresado en CNPT
(Condiciones Normales de Presion y Temperatura) (0°C y 1 atm) - 2.05 Nm?¥/s.
MPssc [mg/Nm?®]: Concentracion de MP10 saliendo del SC en CNPT - 13.3 mg/Nm?.
NdQswe [Nm?/s]: Caudal de aire seco egresando del SVLve en CNPT (se considerd
igual a NdQinsc, obtenido con la ecuacion [Ec. 166]) - 1.05 Nm?/s.

COVsiri [mg/Nm?®]: Concentracion del compuesto i en la salida del IT, expresado en
CNPT - Metanol / MEK / Tolueno / Xileno: 118 mg/Nm?3.

Qsit [m%/s]: Caudal total de gas egresando del IT (ver [Ec. 190]) - 6.20 m?/s.

Pgasit [atm]: Presion considerada para el gas egresando del SVLcov - 1 atm.

Tsit [°K]: Temperatura de la corriente saliendo del IT (ver [Ec. 191]) - 761°K (488°C).
Bwir [% vol]: Porcentaje de vapor en la corriente de ingreso al IT (valor adoptado de

ref. [14], para una corriente proveniente de un tunel de secado de terminacion) - 8%.

ventilacién SVLmp y SVLcov. Compuestos considerados: MP10, metanol, metiletilcetona (MEK), tolueno y xileno.

Compuesto MP10 Xileno Metanol MEK Tolueno
Caudal masico de emision (mg/s) (**) Qm 13.9 2423 () | 2423 (*) | 2423 (") | 242.3 (%)
Altura de chimenea (m) Hs 9.00 (Hswmp) 9.00 (Hscov)

Temperatura del gas en la chimenea (°K) | Ts 293 (Tgassc) 761 (TsiT)

Diametro de chimenea (m) Ds | 0.31 (Dsce mp E-F) 0.72 (Dsce voc e-F)

Velocidad de salida de los gases (m/s) Vs 14.9 (vivpE-F) 15.2 (vtvoc E-F)

(*) Se considero situacion limite, en la que el total de los COVs liberados se conforma exclusivamente por el contaminante evaluado.
(**) Los valores Qm reportados refieren a caudales masicos medios, generados durante el horario de operacion de Encuerado (lunes a

viernes, de 8:00 a 17:00 h) y captados por el respectivo sistema de ventilacion localizada.

Concentraciéon de fondo considerada

Para considerar una concentracion de fondo como valida, su determinacion debe realizarse

siguiendo metodologias de muestreo y analisis de referencia automaticos, y su medicién

debe extenderse por un periodo mayor a un afo [39]. En linea con lo expuesto, no fue

posible hallar una concentracién de fondo valida para los contaminantes evaluados, dentro

del area de influencia considerada (partido de Lanus). Por este motivo, se decidié comparar

el valor limite normado (ver Tabla 15) con la concentracion calculada mediante los pasos

1° a 8° de la Resolucion N° 559/19 de OPDS (no se suma una concentracion de fondo).
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Resultados obtenidos

En cada caso evaluado, se verificd una concentracion maxima (Cmax;) menor al valor limite
establecido por el Decreto N° 1074/18 del OPDS (ver Tabla 73). Se considera entonces que
los sistemas de ventilacion y tratamiento disefiados habilitan a la firma Encuerado a obtener

una Licencia de Emisiones Gaseosas a la Atmésfera (LEGA).

Tabla 72: Resultados obtenidos en la corrida del modelo Etapa | (Sondeo simple), aplicado sobre los sistemas SVLwvp y SVLcov.

Compuesto MP10 Xileno Metanol MEK Tolueno
Valor limite normado (mg/Sm?) Clim 0.150 | 0.050 5.200 3.100 0.390 1.400
Concentracion total estimada Cmax | 0.047 0.009 0.043 0.043 0.025 0.043

Capital de inversion y operacion

En la presente seccion, se realizd una estimacion del capital requerido para llevar adelante
las fases de construccion y operacion del sistema de tratamiento de efluentes liquidos y de
ventilacion localizada, disefiados en el presente PFI. Los resultados obtenidos se resumen

en la Tabla 73. La planilla completa de calculos se presenta en el Anexo VII.

Tabla 73: Capital de inversion y operacion requerido para los sistemas de tratamiento y de ventilacion localizada disefiados.

Tipo de costo Parcial Total Total + IVA
Tareas preliminares 42,583 USD
Adquisicidon de hormigon y recubrimiento 154,022 USD
QOStOSf ’de Tareas de movimiento de suelos 12,914 USD 449,063 543,367
inversion
(fijos) Adquisicién de conducciones 2,393 USD USD usb
Adquisicion de equipamiento especial 9,227 USD
Adquisicion de equipamiento electromecanico 227,925 USD
Consumo de electricidad 4,715 USD/mes
Consumo de gas 3,846 USD/mes
o] Cec;::ilsos Consumo de reactivos 9,487 USD/mes 37,397 45,250
pet ! USD/mes | USD/mes
(variables) Mano de obra 9,312 USD/mes
Gestion de lodos 10,036 USD/mes

Costos de inversion

Se estimo el costo de inversion asociado a la construccion y montaje de las unidades de

tratamiento disefiadas. Los elementos considerados, fueron los siguientes:

e Tareas preliminares, incluyendo la instalacion del obrador, el alquiler de los sistemas

de seguridad e higiene, la gestion de seguros y documentacion habilitante, etc.
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e Construccion de las unidades de tratamiento disefadas, contemplando estructuras
de hormigén armado, el recubrimiento del interior de las unidades con pintura epoxi
impermeabilizante, y los movimientos de suelo requeridos.
e Adquisicion de las conducciones necesarias para transportar el efluente liquido y
manejar el aire a través de los sistemas de tratamiento y ventilacion disenados.
¢ Adquisicion de equipamiento especial disefiado en la memoria de calculo, entre los
que se mencionan las placas perforadas para el ingreso del efluente, las pantallas
deflectoras, los difusores de burbuja gruesa y fina, entre otros.
e Adquisicion del equipamiento electromecanico elegido en la memoria de calculo,
como lo son las bombas y ventiladores de impulsién, los sistemas de aireacion y de

mezcla para efluentes, y el incinerador térmico para tratar las emisiones de COVs.
Costos operativos

Se estimé el costo asociado a la operacién mensual de la planta de tratamiento de efluentes
y del sistema de ventilacién localizada disefiados. Los componentes considerados, fueron:

mano de obra, gestion de lodos, y consumo de energia eléctrica, de gas y de reactivos.

Como resultado, se obtuvo un costo de operacion de 8.67 USD/m?® de efluente tratado, el

cual considerd un caudal de 5218 m3/mes de efluente a tratar.

Nota: La instalacion de una unidad para la recuperacién del cromo presente en los barros
deshidratados de la linea de curtido y recurtido representa un potencial elemento para

amortizar el costo de operacion de la planta de tratamiento disefiada.
Mano de obra

Se considerd un equipo de operacion y mantenimiento para los sistemas de tratamiento y
de ventilacién, constituido por: dos ingenieros ambientales, como autoridades de la planta;
cinco técnicos operarios; y un encargado de higiene y seguridad. Los salarios de cada

puesto fueron estimados en base a la oferta hallada para puestos equivalentes [28].

Consumo eléctrico

El costo vinculado al consumo eléctrico de los sistemas disefiados se estimé a partir de la
potencia requerida por el equipamiento electromecanico instalado y de sus horas de uso
proyectadas. Dicho célculo se realizé en base al cuadro tarifario de Edesur, para grandes
demandas (T3), en horario pico, con potencia contratada media, vigente a partir del 01 de
enero de 2025 (Rs. ENRE N° 1060/24) [23]. La expresion utilizada, fue la siguiente:
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[Ec.196] CTg, = CFg, + CPcgy * Pcgy + CPagy, * Pag, + CVgy, * 2.(Pm; x Uso;)

Donde:

CTen [USD]: Costo mensual total vinculado al consumo de energia - 3092.4 USD.
CFen [USD]: Costo fijo mensual - 98.6 USD.

CPcen [USD/KW]: Costo por potencia contratada (media tension) - 2.9 USD/kW.
Pcen [KW]: Potencia contratada, estimada considerando tanto la demanda de la nave
industrial de Encuerado como de los sistemas de tratamiento disefiados - 200 kW.
CPag, [USD/kW]: Costo por potencia adquirida (media tensién) - 2.4 USD/kW.

Pae, [kW]: Potencia adquirida (maxima demanda registrada durante el mes). Se
considero igual a la potencia contratada - 200 kW.

CVen [USD/kWh]: Costo variable, para horario pico (8:00 a 17:00) - 0.062 USD/kWh.
Pm; [kW]: Potencia mecanica del equipo evaluado - Ver Anexo VII.

Usoi [h]: Tiempo de uso mensual del equipo evaluado - Ver Anexo VII.

Consumo de gas

El costo vinculado al consumo de gas del incinerador térmico IT se obtuvo en base al cuadro

tarifario de Metrogas, para grandes usuarios abastecidos con gas natural, categoria SGP2

(1000 a 9000 m®*mes), radicados en la provincia de Buenos Aires, vigente a partir del 01 de

enero de 2025 [57]. El célculo realizado, fue el siguiente:

3600s

[EC. 197] CTGN = CFGN + CVGN * SQﬁT * T * USOIT

Donde:

CTon [USD]: Costo mensual total vinculado al consumo de gas - 3845.9 USD.
CFen [USD]: Costo fijo mensual - 98.6 USD/mes.

CVen [USD/Sm?]: Costo variable, para usuarios SGP2 - 0.16 USD/Sm?.

SQfir [Sm?¥/s]: Caudal de gas natural a ser inyectado en la unidad IT, en condiciones
estandares de presion y temperatura (CSPT) (25°C y 1 atm). - 0.043 Sm?/s.

Uso; [h]: Tiempo de uso mensual del incinerador térmico (se estima que el equipo

es usado unicamente durante la jornada laboral de Encuerado) - Ver Anexo VII.

Consumo de reactivos

Los reactivos quimicos considerados en el analisis de costos, fueron: hidroxido de calcio

para albafileria (agente precipitante de cromo), sulfato de aluminio 17% m/m (agente
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coagulante) y PAC 30% m/m (agente floculante). El precio hallado para cada insumo se

detalla en el Anexo VII. La cantidad requerida de cada reactivo, se obtuvo a partir de la

memoria de calculo de las operaciones de precipitacion de cromo (linea de) y de

coagulacion y floculacion (linea de terminacion).

Gestion de los barros generados

Se prevé la contratacion de una empresa transportista, inscripta en el Registro Provincial
de Generadores y Operadores de Residuos Especiales (Rs. N° 578 - ref. [30]), que traslade
los barros generados en la planta de tratamiento de efluentes a un sitio de disposicion
adecuado para tal fin. Los costos contemplados en dicha gestion, incluyen: la adquisicion
de tambores para la contencion y diferenciacion de las corrientes de lodo (cromados vy
mixtos); el transporte de los tambores acopiados; y la entrega a un gestor autorizado de

residuos peligrosos (Rs. N° 578). La frecuencia de retiro considerada fue mensual.

Analisis de costos

A modo comparativo, se contrastd el monto de inversién requerido para la construccion de
los sistemas de tratamiento disefiados (ver Tabla 73) con el valor de una posible multa que
podria percibir Encuerado en caso de incumplir con los valores limite de vuelco presentados
en la Tabla 11. La formula utilizada para calcular el apercibimiento se extrajo del Anexo Il

de la Resolucion de ACUMAR N° 12/2019, la cual se presenta a continuacion:
[Ec. 198] Multa = UR * FR * MACUMAR * 20
Donde:

e Multa [USD]: Valor estimado de la multa percibida por vuelco de efluentes liquidos
sin tratar a la colectora cloacal - 218,988.0 USD.

¢ UR [USD]: Unidad Retributiva, tomada de la Rs. N° 12/2019 de ACMAR - 0.49 USD.

e FR: Factor de Reincidencia, estimada en base a la Rs. N° 12/2019 de ACMAR - 3.

e MACUMAR: moédulo ACUMAR, calculado en base a la Rs. N° 12/2019 - 7500.

Como resultado, se obtuvo que el costo de inversion estimado equivale al valor de 2.51
multas. Asimismo, pudo observarse que la operacion de la planta por 5 meses equivale al

valor calculado para la penalizacion.

Nota: El valor obtenido de multa no considera el incumplimiento del Decreto N° 1074/18,

cuyo régimen sancionatorio se encuentra a cargo de la Autoridad de Aplicacion.
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Estudio de Impacto Ambiental

Introduccion

Se confeccionoé un Estudio de Impacto Ambiental (EslA), con el fin de evaluar la viabilidad
socioambiental de la construccién y operacién de los sistemas de tratamiento de efluentes

liquidos y de ventilacion localizada disenhados para Encuerado, en caso de ser ejecutados.

El proceso de elaboracién del EsIA comenzo con la busqueda y recopilacion de normativa,
tal de conformar un marco legal para el proyecto. También se confecciond la linea de base
para el area de influencia determinada, permitiendo caracterizar los factores ambientales
proclives a ser afectados. En base a esta informacién, se identificaron posibles impactos

del proyecto y se los valoré mediante la construccion de una matriz tipo Leopold.

Finalmente, se elabord un Plan de Prevencion y Mitigacion, el cual incluye medidas para

minimizar los efectos de los impactos negativos identificados.
Marco legal e institucional

El proyecto evaluado en el presente EslA tiene lugar en Valentin Alsina, partido de Lanus
(ver Figura 1). Las autoridades de aplicacion con jurisdiccion en dicha zona, que regulan
aspectos relacionados a los estudios ambientales, son: la Autoridad de cuenca Matanza-
Riachuelo (ACUMAR) y el Ministerio de Ambiente de la Provincia de Bs. As. (MAPBA). La

normativa socioambiental pertinente al proyecto, se presenta en las siguientes tablas:

Tabla 74: Normativa de marco general y referida a impacto ambiental. Fecha de elaboracion: diciembre 2024.

Legislacion nacional

Proyecto Final Integrador

Constitucion
Nacional

Art. 41: Reconoce el derecho a un Ambiente Sano y equilibrado - Art. 124: Las provincias
conservan el dominio originario de los recursos naturales que se encuentren en su territorio.

Ley N° 19.587/72

Ley General de Higiene y Seguridad Laboral.

Ley N° 24.557/95

Ley de prevencion de riesgos del trabajo. Seguro por accidentes y enfermedades laborales.

Ley N° 25.675/02

Ley General del Ambiente. Establece los presupuestos minimos para el logro de una gestién
sustentable y adecuada del ambiente. Fija como uno de los instrumentos de la politica y la
gestiébn ambiental la Evaluacion de Impacto Ambiental.

Ley N° 25.831/03

Establece los presupuestos minimos para garantizar el libre acceso a la informacién ambiental.

Ley N° 26.168/06

Sobre la creacion de la Autoridad de Cuenca Matanza-Riachuelo (ACUMAR).

Decreto N°
1.638/12

Establece la reglamentacién del Seguro Ambiental Obligatorio (SAO), siendo este la garantia
financiera exigible a toda persona fisica o juridica, publica o privada que realice actividades
riesgosas para el ambiente, los ecosistemas y sus elementos constitutivos.
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Decreto N° 33/24

Reorganizacion de la Administracion Nacional centralizada, designandose la Subsecretaria de
Ambiente como ente encargado de asistir en la formulacion, implementacion y ejecucion de la
politica ambiental y su desarrollo sostenible.

Rs. N° 101/24

Delegacion de Facultades - Subsecretaria de Ambiente.

Normativa provincial

Constitucion
Provincial

Art. 28: Reconoce el derecho de los habitantes de la provincia a gozar de un ambiente sano, y
el deber de conservarlo y protegerlo en su provecho y en el de las generaciones futuras. La
Provincia ejerce el dominio eminente sobre el ambiente y los recursos naturales de su territorio.

Ley N° 11.723/95

Ley Integral del Medio Ambiente y los Recursos Naturales. Declaracién de Impacto Ambiental.

Resoluciéon N°
165/10

Establece la obligacion de contratar un seguro para garantizar el financiamiento de la
recomposicion del dafio ambiental.

Ley N° 14.343/11

Regulacion de la identificacion de los pasivos ambientales y la obligacion de componer sitios
contaminados o areas con riesgo para la salud de la poblacion.

Resoluciéon N°
492/19

Procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) y los requisitos para la obtencion de la
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), en el marco de la Ley N° 11.723.

Ley N° 15.477/23

Reorganizacion de la Administracion Publica Provincial, designandose el Ministerio de Ambiente
como Autoridad de Aplicacion de la Ley N° 11.723/95.

Tabla 75: Normativa referida a la gestion de residuos soélidos. Fecha de elaboracion: diciembre 2024.

Legislacion nacional

Ley N° 23.922/91

Aprueba el Convenio de Basilea (1992) sobre el control de los movimientos transfronterizos de
los desechos peligrosos y su eliminacion.

Ley N° 24.051/91

Ley de Residuos Peligrosos: Establece etapas de generacién, manipulacion, transporte y
tratamiento. Reglamentado por el Decreto N° 831/93.

Resolucion N°
224/94

Define los residuos peligrosos en términos de niveles de riesgo. Establece los parametros y
normas técnicas que deben tenerse en cuenta.

Ley N° 25.612/02

Establece presupuestos minimos de proteccion ambiental sobre la gestion integral de residuos
industriales y de actividades de servicios. Deroga el art. 60 de la ley 24.051.

Resoluciéon N°
410/18

Norma técnica para el manejo sustentable de barros y biosdélidos generados en plantas
depuradoras de efluentes liquidos cloacales y mixtos cloacales-industriales.

Resolucion N°
263/21

Aprueba el listado operativo de residuos peligrosos abarcados por las categorias sometidas a
control previstas en la ley N° 24.051.

Normativa provincial

Ley N° 11.720/95

Regula la manipulacién, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos
especiales en el territorio de la Provincia de Bs. As.

Rs. N° 63/96

Transporte de Residuos Especiales y/o Industriales.

Rs. N° 578/97

Registro provincial de Generadores, Operadores y Transportistas de Residuos Especiales.

Resolucion N°
592/00

Almacenamiento transitorio de residuos especiales en establecimientos generadores: Requisitos
técnicos a cumplir y registro de operaciones.

Resolucion N°
665/00

Uso obligatorio de los Formularios de Certificado de Tratamiento de Residuos, Certificado de
Disposicion Final de Residuos Especiales y de Certificado de Operacion de Residuos.

Rs. N° 2.148/01

Centros de tratamiento de disposicion final de residuos especiales, industriales y patogénicos.
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Rs. N° 899/05

Almacenamiento de los residuos especiales.

Decreto N° 650/11

Reglamentacion de la ley N° 11.720/95 (modifica al decreto provincial N° 806/97).

Tabla 76: Normativa referida a la gestion de emisiones gaseosas y efluentes liquidos. Fecha de elaboracion: diciembre 2024.

Legislacion nacional

Ley N° 20.284/73

Establece un plan de prevencion de situaciones criticas de contaminacion atmosféricas.

Decreto N° 674/89

Establece el régimen al que se ajustaran los establecimientos industriales y/o especiales que
produzcan en forma continua o discontinua vertidos residuales o barros originados por la
depuracion de aquellos a conductos cloacales, pluviales o a un curso de agua.

Decreto N.° 776/92

Asigna a la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente Humano el control de la
contaminacion de las aguas y preservacion de los recursos hidricos.

Ley N° 25.688/02

Establece presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las aguas, su
aprovechamiento y uso racional. comités de cuencas hidricas.

Normativa provincial e interjurisdiccional

Ley N° 5.965/58

Proteccion a las fuentes de provision, los cursos y cuerpos receptores de agua, y la atmdsfera.

Resolucion OSN
N°79.179/90

Aprueba Disposiciones Instrumentales para el régimen al que se ajustaran los establecimientos
industriales y especiales que produzcan vertidos residuales o barros originados por la
depuracion de aquéllos a conductos cloacales, pluviales o a un curso de agua.

Decreto AySA
N°999/92

Reglamento de los distintos aspectos de los servicios publicos de provision de agua potable y
desagles cloacales de competencia de Obras Sanitarias de la Nacion.

Ley N° 12.257/99

Establece régimen de proteccion, conservacion y manejo del recurso hidrico de la provincia.
Modificada por las leyes N° 14.520/13, 14.703/15 y 14.873/17.

Resoluciones ADA

Monitoreo de efluentes liquidos. Parametros de calidad.

336/03 y 335/08

Rs. ACUMAR N° | Aprueba la Tabla de Parametros para Medicion de Calidad de Aire, para su aplicacién en el
002/2007 ambito territorial de la cuenca Matanza Riachuelo.

Decreto N° Decreto reglamentario de la Ley 5.965. Establece valores norma para estandares en calidad de
1074/18 aire, y niveles guia de calidad de aire ambiente contaminantes especificos.

Rs. N° 559/19

Reglamentacién del Decreto N° 1074/18. Licencia Emisiones Gaseosas a la Atmésfera (LEGA).

Rs. ACUMAR N°
283/2019

Aprueba la tabla consolidada de limites admisibles para descargas de efluentes liquidos, para
su aplicacion en el ambito territorial de la cuenta Matanza Riachuelo.

Nota: Aquellas normas usadas en el disefio de los sistemas de tratamiento y de ventilacion,

fueron identificadas previamente en la seccion Caracterizacion de la empresa Encuerado.

Descripcion del Proyecto

Descripcién general

La curtiembre teérica Encuerado produce 30 articulos diferentes de cuero vacuno, en una

planta ubicada en Valentin Alsina, Buenos Aires (ver Figura 1). Como parte de su proceso

productivo, la empresa realiza el curtido, recurtido y terminacion de las pieles, generando

como resultado aguas residuales con alta carga de contaminantes (incluyendo compuestos
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organicos, pH acido, cromo, sales y solidos suspendidos) y liberando emisiones gaseosas

al aire del ambiente laboral (entre los que se mencionan Material Particulado y Compuestos

Organicos Volatiles). El proyecto propuesto consiste entonces en la instalacion y operacién

de un sistema de tratamiento de efluentes liquidos y de ventilacion localizada para la firma.

El sistema de tratamiento de efluentes proyectado considera una segregacion inicial de las
aguas residuales en tres corrientes semejantes: linea de curtido y recurtido, de terminacion,
y cloacal. Las unidades de adecuacion incluyen un sistema de desbaste por rejas y tamiz,
un sistema de remocion de grasas y aceites por flotacion, un precipitador de cromo seguido
de un sedimentador, y una etapa de remocion de carga organica y nitrogeno compuesta
por una camara anoxica, un reactor de lodos activados y un sedimentador secundario. A su
vez, se contemplaron unidades para el tratamiento de los barros generados: espesador,
digestor y filtro prensa. Se realiza una distincién entre la gestién de lodos cromados y lodos

mixtos, tratando a los primeros como residuos especiales clase Y18 (ver Figura 14).

Por su parte, el sistema de ventilacién localizada proyectado busca controlar las emisiones
de MP generadas durante el pulido del cuero, asi como también los COVs emitidos en la
etapa de terminacion. Las unidades de tratamiento contempladas fueron un separador

ciclénico y un incinerador térmico recuperativo, respectivamente (ver Figura 17 y Figura 18).

La ejecucion del proyecto descrito permitira a la empresa cumplir con las concentraciones
maximas permitidas de vuelco a colectora cloacal y con los valores limite en calidad de aire
establecidos por normativa (ver Tabla 11 y Tabla 15). Asimismo, el sistema de ventilacion

reducira el riesgo de emision de contaminantes gaseosos al aire del ambiente laboral.
Etapas del proyecto

El proyecto descrito fue estructurado en dos etapas de ejecucion: construccion y operacion.

Las tareas o actividades previstas en cada etapa, se desarrollan a continuacion.
Construccion

La etapa de construccion abarca aquellas tareas orientadas a instalar los sistemas de

tratamiento de efluentes y de ventilacién proyectados. Se mencionan las siguientes:

e Relevamiento del terreno e infraestructura existente en el area de obra.
¢ Instalacion del obrador provisorio, incluyendo campamento y galpones de recepcion

y acopio de herramientas, maquinarias, insumos de construccion y residuos.
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Preparacion del terreno, contemplando el desmalezamiento y el emparejamiento del
terreno que ocupara la construccion hasta llegar a la cota de nivel solicitada.
Replanteo del terreno y trazado de los ejes guia para la realizacion de la obra.
Trabajos de movimiento de suelos y demoliciones, incluyendo excavaciones para
fundaciones e instalaciones sanitarias (gas, cloacal y pluvial), eléctricas, etc.
Construccion, montaje y acabado de las unidades de tratamiento que conforman los
sistemas proyectados. Se contempla el transporte de unidades prefabricadas, asi
como también el montaje en planta a cargo del respectivo proveedor contratado.
Instalacion de cafierias, conductos y otras estructuras especiales (como valvulas y
otros accesorios), que comunican las diferentes unidades de tratamiento.
Instalacion eléctrica y de equipamiento electromecanico, incluyendo sopladores y
compresores de aire, agitadores mecanicos, ventiladores de impulsion, bombas,

barredores de fondo y de superficie, entre otros.

Se estimé 1 afo de duracién para la etapa de construccion. La misma debe realizarse por

personal capacitado, siguiendo manuales de buenas practicas. Requiere de una flota de

camiones de carga pesada para el transporte de materiales de construccién y maquinaria

especializada para la modificacion del terreno y cimentacion (retro excavadoras, topadoras,

compactadoras, pavimentadoras y camiones mezcladores de hormigon).

Operacion

La etapa de operacion esta ligada a las tareas de puesta en marcha y al uso normal del

sistema de tratamiento de efluentes y de ventilacion proyectados. Se mencionan:

Pruebas hidraulicas y testeo de los equipos instalados.

Puesta a punto de los sistemas instalados: en el caso de los reactores bioldgicos,
se requiere desarrollar la biomasa activa mediante la inoculacién con efluentes
cloacales y con barros secundarios provenientes de otras industrias; en el caso del
incinerador térmico, se requiere alcanzar la temperatura de combustion de disefio.
Operacion normal del sistema de tratamiento de efluentes liquidos y de ventilacion
localizada: se estima un consumo de 71.2 kg/h de hidroxido de calcio (precipitante
de cromo); 108 g/h de sulfato de aluminio (coagulante); 129 g/h de PAC (floculante);
y 153 Sm®s de gas natural en el incinerador. También debe incluirse el consumo
asociado a los agentes reguladores de pH (acido sulfurico e hidroxido de sodio).

Mantenimiento y limpieza de las instalaciones y de los equipos instalados.
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Temperatura

e Gestidn de los barros deshidratados: se generan 0.41 - 0.42 m*/d de lodos mixtos y

0.35 m®/d de barros con cromo (los cuales son tratados como residuo especial).

La duracion de la etapa esta ligada al tiempo de produccion proyectado para la empresa

Encuerado, el cual se estimé en al menos 30 anos.
Linea de base del proyecto

Area de influencia del proyecto

El area de influencia (Al) adoptada para el proyecto fue una circunferencia de 2 km de radio,
centrada en la nave de produccion de Encuerado (ver Figura 1), la cual abarca el territorio
del departamento de Valentin Alsina y parte del partido de Lanus. El Al definido se enmarca
en la Cuenca Matanza-Riachuelo (CMR) y se circunscribe dentro del radio de validez del
modelo de dispersion atmosférica tipo Etapa I, implementado en la seccion de evaluacion

del sistema de ventilacion localizada, segun reporta la Rs. N° 559/19 de OPDS.
Linea de base del medio fisicoquimico

Caracterizacion climatica

La planta productiva de Encuerado se emplaza en la Pampa Ondulada, region con clima
templado-humedo, inviernos suaves y veranos calurosos. La temperatura media anual es
de 16.9°C, con una maxima media anual de 22.6°C (enero) y una minima de 11.4°C (julio).
El valor medio anual de precipitaciones acumuladas es de 1072.5 mm, siendo mayores para
los meses mas calidos y menores para los meses mas frios (ver Figura 55). La frecuencia
media anual de dias con precipitaciones mayores a 0.1 mm es de 93.2 dias. Con respecto
a la humedad relativa del aire y presion atmosférica, los valores medios anuales son de

73.9% (cercano a la saturacion) y 1013.4 hPa, respectivamente [11] [85].

45°C 120 mm

30°C

80 mm
Figura 55: Valores Medios de

Temperatura y Precipitacion
registrados por la estacion
meteoroldgica EZEIZA AERO
(Lat.: 34°49'S; Long.: 58°32'0;
Alt.: 20 msnm), para el periodo
0mm temporal 1991-2020. Ref.: [85].

uoloedioald

15°C 40 mm

@ Precipitacién -8 Temperatura maxima  —¢- Temperatura minima
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La region se encuentra afectada por vientos permanentes provenientes del Atlantico Sur y
por vientos locales que producen efectos regionales, como la Sudestada, el Pampero y el
Viento del Norte. La velocidad media anual de los vientos en el Al es de 12,3 km/h. Los mas
frecuentes provienen del NE, con una velocidad media anual de 13,9 km/h. Le siguen los

vientos del SE, Sur y Este, con velocidades medias anuales de 13,8 km/h [11] [85].

Estratigrafia

La zona estudiada se localiza en la porcién nororiental de la provincia de Buenos Aires, en
la provincia geolodgica Llanura Chaco-pampeana. La geologia del area esta constituida por
depdsitos sedimentarios continentales intercalados con depdsitos marinos, que se asientan
sobre un relieve fracturado del basamento cristalino, y que representan un ciclo geoldgico

de sedimentacion ocurrido en distintos momentos de la historia de la region [49].

La siguiente tabla presenta una columna estratigrafica realizada en 2022 para el partido de

Lanus, tomada de ref. [49], la cual se considera representativa para el Al del proyecto.

Tabla 77: Columna estratigrafica del partido de Lanus. Extraida de Ref. [49].

Estratigrafia Profundidad Litologia Edad
e . Aluvio actual - Rellenos actuales
Formacion Aluvial o - . ) Presente -
. Superficial. urbanos, sedimentos edafizados,
Aluviones modernos. . Holoceno.
aluviones modernos.
Sedimentos - Limos arenosos y arcillosos, de color Holoceno -
Subsuperficial (NE del . y .
Postpampeanos . . verde grisaceo azulado, con escasos Pleistoceno
. . . partido de Lanus). .. .
Querandinense”. restos fosiles. superior.
Sedimentos Pampeanos | Subsuperficial (centroy | Manto de loess uniforme, de grano finoy | Pleistoceno
(Fm. Buenos Aires y SO del partido de homogéneo, de color pardo rojizo. Limos | superior -
Ensenada). Lanus). arenosos, rojos pardos y verdosos. inferior.
Arcilla gris verdosa.
Arenas finas y medianas, con
., Profundo . . . . .
Formacion Puelches. intercalaciones de arcilla y limos. Plioceno.
(-21 a -49 msnm).
Arena fina, mediana y gruesa cuarzosa
micacea, de grano pardo amarillento.
Formacién Parana o “El Profundo Arqlla grls azulada 'y vgrdosa.. Niveles Mlocgno
y inferiores arenosos finos. Niveles superior -
Verde”. (-49 a -115 msnm). . L . . .
medianos con fosiles marinos. inferior.
. . . : . Mioceno
Formacion Olivos o Profundo. Arcillas y areniscas rojas, con estratos y . .
i ; . . inferior —
Mioceno Rojo (-115 m a -354 msnm). carbonato de calcio. Arena mediana. .
Oligoceno.
Basamento Cristalino o Profundo (mayor a Rocas igneas y metamoérficas (granito y . .
. . . . Precambrico.
Formacion Martin Garcia -354 msnm). gneises).
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Nota: El perfil estratigrafico subsuperficial del Al ha sido intensamente modificado por las
actividades antrépicas e industriales, presentes y pasadas. La composicion y naturaleza de

los suelos es enmascarada por la urbanizacion (pavimentos, construcciones, etc.) [49].

Geomorfologia

Geomorfolégicamente, la zona litoral de la provincia de Buenos Aires puede ser separada
en dos ambientes diferenciados: la terraza baja, que bordea el Rio de la Plata sin superar
los 5 msnm; y la terraza alta occidental, con alturas mayores a 5 msnm, caracterizada por
una morfologia ondulada (suaves lomadas irregulares y separadas) [11] [49]. El predio de

Encuerado se localiza en la terraza baja, sobre la llanura de inundacién del Riachuelo.

La morfologia del Al se halla fuertemente modificada por la urbanizacién: cuenta con zonas
bajas y bafiados que han sido rellenados, asi como también cursos de agua canalizados
y/o entubados. Existe una pendiente regional de SE a NO (hacia el Riachuelo), con alturas
maximas desde los 12.5 m IGN y minimas de 3.75 m IGN (ver Figura 56) [11] [49].

Proyecto Final Integrador

Referencias del Mapa

.| — Partido de Lanis
) Calles Lanis

Curvas de nivel (m)

Avellaneda

12,5

|—10
8,75

- 6,25

—

— S

w— 7,5

® Encuerado

Base: OSM Standard

(]

y Quilmes

Figura 6
Mapa topografico

Figura 56: Mapa topografico - Curvas de nivel en metros. Adaptada de Ref. [49].
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Hidrologia superficial

La nave de Encuerado se localiza dentro de la cuenca baja del Matanza-Riachuelo, donde
el curso de agua recibe el nombre de Riachuelo. Se trata de un rio de llanura, con pendiente
baja (0,35 m/km) y caudal de agua irregular (puede oscilar entre 3-100 m?/s), cuyo régimen

hidraulico se ve afectado por las mareas del Rio de la Plata, donde desemboca [7].

Debido a las canalizaciones y entubamientos que se han realizado en la region, existe una
ausencia casi total de cursos superficiales a cielo abierto dentro del Al definida, siendo el
Riachuelo (en su tramo rectificado) uno de los cursos observables (ver Figura 57). En este
tramo bajo, las aguas del Riachuelo presentan elevados niveles de contaminacién vinculada

al vertido de residuos sélidos y de efluentes cloacales e industriales sin tratar [9] [11] [49].

La escasa pendiente natural del terreno ocasiona que el agua de las precipitaciones no
escurra rapidamente, generando inundaciones y anegamientos urbanos localizados. Esta
situacion se potencia por el efecto de otros factores, como la presencia de infraestructura
que no respeta una planialtimetria adecuada, y el fenémeno de sudestada que dificulta el

desague normal del Rio de la Plata y eleva el nivel de agua del Riachuelo [9] [11] [49].

Figura 57: Red hidrica del partido
de Lanus. Azul: Riachuelo. Rojo:
Arroyo Olazabal (entubado). Verde:
Arroyo Millan (entubado). Naranja:
Nave industrial de Encuerado.
Adaptado de Ref.: [7].

O Partido de Lanis
B Riachuelo

B Arroyo Olazabal
(entubado)

B Arroyo Millan
(entubado)

@ Encuerado

A

2025 Mapbox OpenStreetMap 2 km

Hidrologia subterranea

El area de estudio se localiza en la Llanura Pampeana, en una zona altamente antropizada.
La profundidad del freatico oscila entre 1 y 1,5 metro por debajo del nivel del terreno. Las

unidades que componen el sistema hidrogeoldgico analizado son las siguientes [11]:
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Tabla 78: Hidrogeologia del partido de Lanus. Extraida de Ref. [49].

Estratigrafia Litologia Comportamiento hidrogeoloégico
Sedimentos Sup. Limos arenosos y arcillosos de Zona No-Saturada (ZNS).
| de grisa lad i -Acui i ati
Postpampeanos. Inf. color verae grisaceo a’zg ado con Acmcludg Acwtardp / Acun‘ero freatico
escasos restos fosiles. libre (semiconfinado).
Sup Limos loessoides, arenosos y Acuifero freatico libre.
Sedimentos Pampeanos. ' arcillosos, calcareos. Acuifero semiconfinado.
Inf. Limos arcillosos. Arcillas. Acuitardo.
Formacion Puelches. Arenas medianas a finas -gruesas. Acuifero semiconfinado.
Formacion Parana o “El | Sup. Arcillas verdes, verde-azuladas. Acuicludo.
Verde”. Inf. | Arenas medianas a finas, marinas. Acuitardo / Acuifero confinado.
N ) Sup. Arcillas rojas. Acuicludo.
Formacion Olivos o A v
Mioceno Rojo o “EIR0jo”. | |nf. renas medianas a gruesas, Acuifero confinado.
gravas basales.
Basamento Cristalino o Granitos y gneises Acuifugo
Formacion Martin Garcia. Y9 ' 90

Nota: El flujo subterraneo varia de direcciéon dependiendo de los niveles del agua del rio
con respecto a la del acuifero, donde el agua fluye desde el cauce con mayor nivel de agua
al de menor. De esta forma, el escurrimiento predominante del agua hacia el Riachuelo

puede invertirse en periodos de crecidas del rio [11].
Linea de base biolégica
Flora

La zona de estudio se ubica dentro de la provincia fitogeografica Pampeana, caracterizada
por vegetacion boscosa marginal en rios y arroyos, bosques xerdfilos asociados a suelos
de barrancas, y matorrales riberefios. Sin embargo, debido al alto nivel de urbanizacion del
area, dicha vegetacién ha sido reemplazada por arboles y arbustos urbanos, mayormente
exoticos, incluyendo: diversas especies de eucalipto (Eucalyptus sp.), el fresno americano
(Fraxinus pennsylvanica), el gomero de la India (Ficus elastica), el platano (Platanus sp.),
el ligustro (Ligustrum lucidum), entre otros. La vegetacion acuatica presente en el tramo
rectificado del Riachuelo se reduce a cuchareros, camalotales y otras comunidades del

ambiente acuatico que ingresan con las crecidas provocadas por las sudestadas [11] [49].
Fauna

Actualmente, la fauna originaria asociada a la vegetacion nativa se reduce principalmente

a la avifauna habituada al medio urbano. Se mencionan: el hornero (Furnarius rufus), el
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zorzal colorado (Turdus rufiventris), la paloma torcaza (Zenaida auriculata), el chingolo
(Zonotrichi acapensis), el tordo renegrido (Molothrus bonariensis), cotorras (Myiopsitta
monachus), entre otros. Entre las aves exoticas de la zona, es comun encontrar la paloma

doméstica europea (Columba livia) y el gorridon europeo (Passer domesticus) [11] [49].
Linea de base socio-econémica

Demografia y calidad de vida

Segun datos censales, el partido de Lanus posee 461,267 habitantes y una densidad de
9,540 hab/km?. Del total de la poblacién mayor a 14 afos, el 50.4% posee una ocupacion y

el 54.5% es econdmicamente activa (7.6 % de esta fraccion se halla desocupada) [29] [38].

La calidad de vida de los habitantes fue evaluada con el indicador ICV (indice de Calidad
de Vida) de ACUMAR, construido a partir de cuatro dimensiones: vivienda, educacion, salud
y entorno [10]. Los ICV recopilados para el partido de Lanus a nivel de radio censal, se ven
en la Figura 58. El mapa permitié observar un mayor porcentaje de indicadores medios y

bajos cerca del sitio de emplazamiento de la curtiembre Encuerado.

@ Encuerado
=3 Limite hidrografico CMR
—— Curso del Riachuelo
[ Partido de Lanus

indice de Calidad de Vida (ICV)
I Muy bajo (0 - 0,51]

B Bajo (0,51 - 0,63]

[ Medio (0,63 - 0,75]

[ Alto (0,75 - 0,87]

[ Muy alto (0,87 - 1]

------

.

———

.

0 1 2 km

-

Figura 58: indice de Calidad de Vida (ICV) del partido de Lanus, para la regién dentro de la Cuenca Matanza Riachuelo.
Violeta: Localizacién de la curtiembre Encuerado. Mapa base: Openstreetmap. Datos obtenidos de Ref. [10].
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Estructura productiva

El partido de Lanus cuenta con una importante actividad industrial, seguida por el sector
comercial y de servicios. Las principales aglomeraciones productivas son: las curtiembres
y productos de cuero y calzado, concentradas en Valentin Alsina; los productos de papel;
el sector metalmecanico; y la industria autopartista. La industria curtidora tiene un lugar

preponderante, tanto por su aporte econémico como por su rol en la historia del partido [49].

Existen mas de 790 comercios e industrias empadronados en el sector occidental de Lanus
(Al del proyecto), varios de las cuales han sido identificadas como Agentes Contaminantes
por ACUMAR. Si bien la localidad de Valentin Alsina cuenta con zonas industriales, en

general el tejido urbano se caracteriza por la presencia de PyMEs dispersas [6] [64].

Servicios e infraestructura urbana

La prestacién de servicios urbanos dentro del partido de Lanus incluye cloacas, red pluvial,

provision de agua potable, distribucidén de gas y distribucion de electricidad, entre otros. A

Proyecto Final Integrador

continuacion, se detalla el estado de la prestacién de dichos servicios urbanos:

Tabla 79: Prestacion de servicios urbanos en el partido de Lanus. Ref. [11] [49].

Servicio

Detalle de la prestacion

Red cloacal

El 37,8% de la poblacién de Lanus cuenta con servicio de desague a red cloacal, a cargo de la
empresa Agua y Saneamientos Argentinos S.A. (AySA). El porcentaje restante de la poblacion
vierte sus residuos en pozos ciegos, desagles pluviales o directamente en los cursos de agua.

Las aguas negras colectadas en la red son conducidas a una planta de Tratamiento de liquidos
cloacales, donde se busca remover sélidos gruesos, grasas y materia organica presente. Una
vez terminado este tratamiento, los efluentes son vertidos en el Rio Matanza-Riachuelo.

Red pluvial

El partido de Lanus posee tres cuencas que buscan recolectar el agua pluvial excedente del
area hacia el Matanza-Riachuelo: Cuenca colector Olazabal, Millan y San Martin. El area bajo
estudio forma parte de la cuenca Olazabal, que posee una superficie aproximada de 1100 ha.

Energia
eléctrica

El servicio de energia eléctrica esta a cargo de la empresa concesionaria Edesur, que abastece
al 98.6% de la poblacién del partido. El servicio no presenta restricciones desde el punto de
vista de la generacion, aunque si de distribuciéon en épocas de mayores consumos.

Gas

La cobertura de gas por red en Lanus alcanza al 78,6% de la poblacion, a cargo de la empresa
concesionaria Metrogas. El porcentaje restante de los habitantes se abastecen a partir de gas
licuado en garrafas, o bien utilizan lefia y carbon.

Agua potable

El 99,4% de los habitantes en el Al poseen cobertura de agua de red, a cargo de AySA.

Pagina 178 de 243



Mariano Quinteros Proyecto Final Integrador
N° Legajo: CYT-7723

Identificaciéon y evaluacion de impactos ambientales

Metodologia de evaluacion

Como parte del EslA se identificaron y valoraron potenciales impactos del proyecto sobre
distintos factores ambientales, caracterizados previamente en la seccién de Linea de base.
La metodologia de evaluacién empleada se basé en la construccion de una de una matriz

de doble entrada tipo Leopold, tal como se explica a continuacion:

1. Se identificaron acciones del proyecto capaces de generar impactos ambientales,
para cada etapa del proyecto descrita (construccion y operacién). También se
identificaron aquellos factores ambientales con posibilidad de ser impactados.

2. Las acciones del proyecto se colocaron en las columnas de la matriz de Leopold, y
los factores ambientales en las filas. El cruce resultante entre ambas, correspondio
a los efectos de cada accién del proyecto sobre un factor dado del medio.

3. Para cada interaccion identificada entre un factor y una accién, se valoro el impacto
(Im) en base a cinco criterios ambientales de calificacion. La expresioén utilizada fue

la [Ec. 199]. Las definiciones de cada parametro se observan en la Tabla 80.

[EC. 199] IML = i(ll + Ei + Pi + Dl)

Tabla 80: Criterios de clasificacion y rango de valores asignables, para la evaluacion de efectos ambientales.

Atributo Descripcion Clasificacion Valor
) Beneficioso +
Signo (+/-) - ——
Perjudicial -
Baja 1
Intensidad (1) Grad.c3 probable de Media 2
destruccion sobre el factor
Alta 3
. . ' Puntual 1
Extension (E) Area dg influencia del Zonal 5
impacto
Regional 3
Tiempo que el impacto o Fugaz 1
Duracién (D) sus efectos permanecen Temporal 2
en el ambiente Permanente 3
_ Baja 1
Probabilidad (P) | ~cdularidad con la que se Media 2
espera registrar el impacto
Alta 3

Pagina 179 de 243



Mariano Quinteros
N° Legajo: CYT-7723

Proyecto Final Integrador

Identificacion de impactos

La Tabla 81 presenta los factores del medio que pueden ser potencialmente impactados

por las acciones vinculadas a las etapas de construccién y operacion del proyecto.

Tabla 81: Identificacion de los factores del medio plausibles de ser impactados por acciones del proyecto evaluado.

Factor ambiental

Descripcion de los potenciales impactos

Aire

Calidad aire

Las acciones de la etapa de construcciéon que implican movimientos de suelo generan emisiones de MP.
También son factibles emisiones de gases de combustién, ocasionados por la circulacién de transito pesado
y otros vehiculos a motor.

Durante la operaciéon de la planta de tratamiento de efluentes pueden generarse emisiones de compuestos
con bajo umbral de olor, asociadas a condiciones anaerdbicas dentro de las unidades de tratamiento y
almacenamiento de los barros generados. Con respecto al sistema de ventilacién, el correcto funcionamiento
de las unidades de captacion y tratamiento reduce el impacto de las emisiones gaseosas asociadas al proceso
productivo de Encuerado (MP y COVs) sobre el aire del ambiente laboral y calidad de aire exterior. Sin
embargo, la operacion fuera de régimen de dicho sistema (por ejemplo, durante el encendido y puesta a punto)
puede ocasionar el venteo de gases de combustién incompleta, asi como también de los contaminantes que
deberian ser controlados por las unidades de tratamiento.

Ruido y
vibraciones

Toda la etapa de construccién incluye acciones que generan ruido y vibraciones, destacando: demoliciones;
circulacion de camiones; uso de herramientas de corte. Por su parte, durante la etapa de operacién pueden
ocasionarse ruidos y vibraciones por el funcionamiento constante de equipamiento electromecanico, como lo
son: ventiladores de impulsién; sistemas de aireacion; sistemas de agitacion; bombas de circulacion.

Agua

Calidad agua
subterranea

Se menciona una elevada explotacion del recurso hidrico subterraneo para llevar a cabo las pruebas
hidraulicas de las unidades de tratamiento de efluentes liquidos.

Calidad agua
superficial

En la etapa de construccion puede ocurrir un arrastre por lluvias del material de suelo removido, materiales
de construccion y/o residuos de obra hacia el curso del Riachuelo.

Por su parte, la operacion de la planta de tratamiento de efluentes minimiza aquellos impactos asociados al
vuelco de aguas residuales crudas sobre el Riachuelo. Sin embargo, en caso de un incorrecto funcionamiento
de la planta (por ejemplo, por desperfectos de las unidades), puede impactarse negativamente la calidad del
agua. La puesta a punto de las unidades también puede conllevar el vuelco de efluentes no adecuados al rio.

Suelo

Calidad suelo

Escurrimiento
e infiltracion

En la etapa de construccion se produce una modificacion permanente del suelo, incluyendo su compactacion
e impermeabilizacion, debido a la instalacion de unidades de tratamiento.

Durante la etapa de operacion, los impactos sobre la calidad del suelo se asocian al caso de contingencias,
como puede ser el derrame e infiltracion de insumos quimicos, de efluentes liquidos crudos y/o de barros.

Socioeconémico

Oferta de
empleo

La construccidn del proyecto requiere de mano de obra para el transporte de materiales, armado e instalacién
de unidades, entre otros. De esta forma, se prevé un aumento temporal en la oferta de empleo de la zona.

La operacion de los sistemas de tratamiento y ventilacion requiere de mano de obra calificada, de caracter
permanente. También requiere contratar constantemente un servicio de trasporte y disposicion final de lodos.

Salud

Se prevé un impacto positivo sobre la salud de la poblacién, por el adecuado tratamiento de los efluentes
liquidos que de otra forma serian vertidos directamente al curso de agua. Asimismo, el sistema de ventilacion
localizada reduce la exposicion de los trabajadores a las emisiones de contaminantes gaseosos liberados en
el aire del ambiente laboral.
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Nota: No se prevén impactos significativos sobre las especies de flora y fauna locales,
teniendo en cuenta su adaptacién al alto grado de antropizacion ya presente en la zona.
Matriz de evaluaciéon de impacto ambiental

La Tabla 82 presenta la matriz de impacto ambiental tipo Leopold realizada para el proyecto
“Instalacién y operacion de un sistema de tratamiento de efluentes liquidos y de ventilacion
localizada para Encuerado”. Los valores de Intensidad (I), Extension (E), Duracién (D) y

Probabilidad (P) utilizados para la construccion de la matriz, se desglosan en el Anexo VIII.

Tabla 82: Matriz de impactos ambientales para el proyecto. Los valores Im reportados fueron calculados con la [Ec. 199].

Factores ambientales (*)
Referencia: Clasificacion del valor . Socio-
. Aire Agua Suelo .
calculado para cada impacto econdémico
Valor Im Impacto
o S g o o 3
P b > =) © o9
>0 Positivo = o | DT | D _ > o S
TS |lse|Sse2 o8| ®» |E§5| E
-4 a-6 Leve g o5 |dw|®@L o) Q5 o =
o5 | © E|TE o E© o =
7a-9 Medio B |58l g|28| v |EE| © &
T |*s|38|8332| 8 |3E| &
Alto T >l 5 0|5 = |27 | o
o &) O o |4« )
Instalacién del obrador -4 =7/ -4 -4 9
;5 Preparacion del terreno 7 -7 4 -9 -9 9
(]
o | S Movimientos de suelo y demoliciones -9 -6 10
- =
§ "g Construccion y montaje de unidades -8 -6 10
<) o - . .
Instalacién de conducciones y equipo
& |© clones y equip 5 | -6 4 | -8 9
> electromecanico
3 Pruebas hidraulicas y puesta a punto de
o . . o -6 -6 -7 6
S| e los sistemas de tratamiento y ventilacion
] Ne]
e |'c Operacion normal de los sistemas de
s|g| ° . oo 12 | 9 | 9 | 1 8 | 11
o tratamiento y ventilacion
o
o Gestion de barros -8 -9 9 11 8 10
Contingencias -7 -6 -7 -7 -7

(*) Se incluyen soélo aquellas acciones del proyecto con la posibilidad de generar un efecto relevante sobre los factores ambientales.

A partir de la matriz presentada, fue posible detectar acciones del proyecto capaces de
ocasionar impactos significativos sobre los factores ambientales considerados (se destaca
en este sentido la etapa de construccion, con una mayor proporcién de impactos negativos
medios y altos, que afectan los factores ambientales Aire, Agua y Suelo). En base a esta

informacion, se disenaron medidas con el objetivo de evitar y/o minimizar dichos impactos.
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Plan de Prevencién y Mitigacién

El Plan de Prevencion y Mitigacion es un instrumento que propone acciones destinadas a

neutralizar y/o reducir los efectos de los impactos ambientales detectados en la matriz de

Leopold (ver Tabla 82). Las medidas que lo conforman se clasificaron en: Preventivas, que

pretenden evitar la aparicion de efectos ambientales negativos; y Correctivas, que buscan

reparar las consecuencias producidas por los efectos generados (ver Tabla 83 y Tabla 84).

Tabla 83: Medidas propuestas para el Plan de Prevencion y Mitigacién - Etapa de construccion.

Medida Clase Impacto a evitar Acciones propuestas
Humedecer las zonas afectadas por las obras - Evitar realizar tareas que
Control del L provoquen levantamiento de polvo durante periodos de viento intenso - Cubrir
. . Afeccion de la . S . .
Material Preventiva . . el material de construccion, dispuesto para la obra - Mantener una velocidad de
i calidad de aire . . . ;
Particulado transito de vehiculos menor a 15 km/h - Controlar que los vehiculos destinados
al transporte de materiales sueltos circulen cubiertos con lona
Designacion de areas para la acumulacion temporal del suelo removido, que se
encuentre impermeabilizado y cubierto - No realizar destape por encima de lo
. . Afeccion de la estrictamente necesario - Reutilizar escombros y suelo previamente removido
Manejo del suelo | Preventiva . . . .
calidad del suelo como material de relleno de obra, reduciendo la necesidad de nuevas
excavaciones - Impermeabilizar las areas donde se estacionan vehiculos y
maquinaria, o donde se realizan tareas mantenimiento de los mismos
. Afeccion de la Formular un plan de transporte eficiente para empleados, a fin de evitar la
Uso eficiente de . . . . . ) ; .
. . calidad del aire y abundancia de vehiculos particulares - Garantizar un efectivo mantenimiento
vehiculos y Preventiva

maquinaria pesada

generacion de
ruido y vibraciones

para la maquinaria y el equipo utilizado en la etapa de construccion - Emplear
vehiculos de transporte certificados, con uso eficiente de combustible

Minimizacién de

Preventiva y

Generacion de

Colocar dispositivos silenciadores en los equipos motorizados - Elegir horarios
de obraje convenidos con el municipio y la comunidad - Prohibir el uso de
bocinas u otro tipo de fuentes de ruido innecesarias, exceptuando los casos de

ruido y vibraciones | mitigadora | ruidoy vibraciones | emergencia - Evitar el uso de maquinas que produzcan altos niveles de ruido
simultaneamente durante la etapa de construccion - Plantacion de arbolado
perimetral para minimizar el alcance de los ruidos que pudieran generarse
Disponer los residuos generados en los contenedores correspondientes, segun
Gestién de . Afeccién de la la naturaleza del desecho (de obra, forestal, séliQo urbano, etc.) - Reti.rar los
residuos Preventiva | calidad del agua y contenedores regularmente de la zona de trabajo, para su recuperacion o
aire disposicion final (dependiendo del tipo de residuo) - Alquiler de volquetes para
la disposicién ordenada de residuos de obra durante la etapa de construccion
Plan de . . . Elaboracion y aplicacion de un plan de contingencias durante la construccion -
Preventiva Contingencias

contingencias

Implementacién de buenas practicas de construccion

Tabla 84: Medidas propuestas para el Plan de Prevencion y Mitigacion - Etapa de operacion.

Medida

Clase

Impacto a evitar

Acciones propuestas

Minimizacion de
ruido y vibraciones

Preventiva y
mitigadora

Generacion de
ruido y vibraciones

Establecer un cronograma de mantenimiento preventivo, y controlar
periédicamente el nivel de emision de ruido de cada una de las maquinas y
equipos que generen ruidos molestos - Localizar bombas, sopladores,
compresores, y filtros prensa en salas insonorizadas - Localizar ventiladores
externamente a los edificios, preferentemente en los techos
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Medida

Clase

Impacto a evitar

Acciones propuestas

Gestion de lodos y

Preventiva 'y

Afeccion de la

Disponer los lodos deshidratados en contenedores designados, diferenciando
aquellos conteniendo cromo - Designar un espacio para el almacenamiento
transitorio de residuos especiales (como lubricantes, lacas, pinturas, barnices y

residuos mitiqadora calidad del agua 'y productos de terminacion), con un sistema de contencién antiderrames,
especiales 9 suelo siguiendo los requisitos de la Rs. N° 592/00 - Contratar un transportista
habilitado para el traslado de residuos especiales a un centro de disposicion
final - Elaborar un plan de manejo de lodos basado en la Rs. N° 410/18
Manejo de » Localizar filtros prensa en recintos cerrados, controlados por un sistema de
e Generacion y S, . L .
compuestos con Mitigadora e ventilacién general mecanico - Plantacion de arbolado perimetral para
) difusion de olores L .
bajo umbral de olor minimizar el alcance de los compuestos con bajo umbral de olor generados
Implementacién de un plan de toma de muestras para diferentes puntos clave
dentro de la planta de tratamiento de efluentes liquidos, el cual contemple:
Plan de monitoreo Operacion fuera de | toma de muestras compensadas por caudal, con periodicidad semanal, para la
régimen de la posterior determinacion de NTK, NHs, DBO, DQO, Cromo total y SST; toma de
de la planta de . L e
. Preventiva planta de muestras puntuales, diarias, para la determinacion rapida de DQO y SST;
tratamiento de . - . L . . . Lo
tratamiento de mediciones en linea de conductividad, pH, oxigeno disuelto y nivel de liquido -
efluentes - o e s .
efluentes liquidos | Realizacion periddica de un ensayo Jar Test, para la determinaciéon de la dosis
optima de agente coagulante y floculante (diario), y de agente precipitante de
cromo (semanal) - Analisis periddico de rigueza microbiana en biorreactores
. . . Desarrollo e implementacion de un plan de monitoreo para los barros mixtos
Plan de monitoreo Disposicion . . : .
. . estabilizados y deshidratados, el cual incluya ensayos de laboratorio sobre los
de los barros Preventiva | inadecuadadelos |,. . - . .
mixtos aenerados barros mixtos biosdlidos para verificar el cumplimiento de los valores de referencia reportados
9 en la Tabla N° 2 - Anexo Il de la Resolucién nacional N° 410/18
Desarrollo e implementacion de un plan de monitoreo para el sistema de
. ventilacion localizada, el cual contemple: la caracterizacion anual de corrientes
Plan de monitoreo . , . .
del sistema de gaseosas, siguiendo metodologias basadas en métodos de referencia o
ventilacién Preventiva | Operacion fuera de equivalentes; la evaluacion del impacto de las emisiones gaseosas en la
localizada régimen del calidad de aire exterior, por la aplicacion de modelos de dispersion atmosférica
sistema de aprobados por la autoridad de control; la obtencion de la Licencia de Emisiones
ventilacion Gaseosas a la Atmésfera, segun lo establecido en el Decreto N° 1074/18
localizada Desarrollo e implementacién de un protocolo de encendido y puesta en marcha
Protocolo de . S . . e A
. del sistema de ventilacion localizada, particularmente del incinerador térmico, el
puesta en marcha | Preventiva . . s
o cual contemple controles de temperatura, flujo de aire, y concentracion de
del incinerador - o . .
gases hasta alcanzar las condiciones 6ptimas de funcionamiento
Elaborar un Plan de Contingencias para la planta de tratamiento de efluentes
Plan de . . . liquidos y sistema de ventilacion localizada, e incorporarlo al manual de
Preventiva Contingencias

contingencias

operacion de la empresa Encuerado - Construccion de una camara de
emergencia para retener efluente no apto y evitar vuelcos accidentales

Conclusiones del EslA

A partir de los resultados obtenidos en el Estudio de Impacto Ambiental, se concluyo que el

proyecto “Instalacion y operacion de un sistema de tratamiento de efluentes liquidos y de

ventilacién localizada para Encuerado” es social y ambientalmente viable. Esta afirmacién

requiere la implementaciéon del Plan de Prevencién y Mitigacion presentado, asi como su

incorporacion al manual de operacién y programas de higiene y seguridad de Encuerado,

para evitar y/o mitigar los efectos ambientales negativos detectados en la matriz de impacto.
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Recomendaciones finales

e Monitorear la carga de nutrientes ingresando a la linea de tratamiento secundario,
incluyendo parametros como el fosforo total y nitrégeno NTK, tal de verificar que los
mismos sean adecuados para permitir el desarrollo de la biomasa dentro de los
reactores biologicos.

e Implementar un sistema de recuperacion del cromo contenido en los barros
deshidratados del sistema de tratamiento de efluentes liquidos, con la posibilidad de
reutilizar dicho cromo dentro del proceso productivo de la empresa.

e Disefiar un plan de muestreo y analisis para los barros mixtos deshidratados
provenientes del sistema de tratamiento de efluentes liquidos, con el fin de asegurar
la ausencia de todas las categorias de peligro descritas en el Anexo Il de la Ley N°
11.720, asi como también verificar el cumplimiento de los valores limite establecidos
en la Tabla N° 2 - Anexo Il de la Resolucion nacional N° 410/18.

e Implementar un sistema de ventilacion mecanico para controlar focos de generacién
de emisiones gaseosas no abordados en el presente Proyecto Final Integrador. Se
mencionan las emisiones de Sulfuro de hidrégeno, asociadas a la apertura de las
compuertas de carga/descarga de los fulones de piquelado.

e Aplicacién de buenas practicas de manufactura orientadas a reducir las emisiones
gaseosas de COVs en la etapa de terminacién y de amoniaco en la etapa de secado.
Se mencionan la utilizacion de productos de terminacion al agua, y el reemplazo de
los insumos usados durante el engrasado y tintura del cuero por otros compuestos

quimicos exentos de sales de amonio.
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Conclusiones finales

En el presente Proyecto Final Integrador (PFl), se realizé el disefio de un sistema de
tratamiento para los efluentes liquidos y de un sistema de ventilacién localizada para las

emisiones gaseosas de Encuerado, una curtiembre teorica localizada en Valentin Alsina.

El proceso de elaboracion del PFI conllevé un relevamiento inicial del estado del arte, el
cual incluyé una caracterizaciéon general de la industria curtidora, una descripcion del
proceso productivo de la empresa abordada, la identificacion de las aguas residuales y
emisiones gaseosas requirentes de tratamiento, y la presentacion de normativa ambiental
de referencia. Adicionalmente, en esta etapa se llevaron a cabo dos visitas a curtiembres
localizadas dentro de Valentin Alsina, cuya experiencia e informacion proporcionada

representd un insumo clave para la realizacion del presente documento (ver Anexo I).

A raiz de la informacion relevada, se presentaron y compararon dos alternativas diferentes
posibles de tratamiento, tanto para las aguas residuales como para las emisiones gaseosas.
En ambos casos, se propusieron tecnologias convencionales, con antecedentes de

aplicaciones exitosas reportadas en bibliografia [9] [14] [70] [102] [106].

Para las alternativas seleccionadas, se logré confeccionar una memoria descriptiva, una
memoria de calculo del disefio, y se confeccionaron planos a nivel de ingenieria basica de
las unidades que la conforman. También se estimaron los costos asociados a la instalacion
y operacion de los sistemas de tratamiento de efluentes y ventilacion localizada disefiados.
Finalmente, se confecciond un Estudio de Impacto Ambiental, el cual concluyé la viabilidad

socioambiental del proyecto evaluado.

En la elaboracién del presente Proyecto Final Integrador, se aplicaron de manera integral
los conocimientos y herramientas adquiridas a lo largo de la carrera Ingenieria Ambiental

de la Universidad Nacional de San Martin.
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Anexo I: Visita preliminar a curtiembres

El dia 16/12/2022 se realiz6 una visita a dos curtiembres localizadas en el partido de Lanus.
La informacion relevada fue considerada en la descripcion del proceso productivo y en el
disefo del sistema de tratamiento de efluentes liquidos de la empresa tedrica Encuerado,

abordada en el presente Proyecto Final Integrador.

La descripcion de las empresas relevadas se detalla a continuacion. Se evita mencionar los

nombres respectivos, para preservar la confidencialidad de las mismas.
Curtiembre 1

La empresa realiza curtido vegetal, recurtido vegetal, y terminaciones (la etapa de ribera
esta tercerizada). Procesa cerca de 2000-3500 cueros vacunos por mes, con un total de 9

operarios, y elabora 40 articulos de distintas calidades, en funcién de la demanda.

En materia de efluentes liquidos industriales, la empresa genera cerca de 30-40 m®/d, de
los cuales el 90% son generados durante la etapa de curtido. Solo un 10% se atribuyen a

la etapa de terminacion.

La planta de tratamiento de efluentes liquidos realiza el vertido final a colector pluvial. Las
unidades que la conforman incluyen: tamiz, camara de flotacion por aire inducido (IAF),
ecualizador con dosificadores de pH, camara de coagulacion y floculacién, sedimentador
primario, y camara de cloracidén. Los barros generados son gestionados como residuos

peligrosos, pudiendo llegar a disponer aproximadamente 1 tonelada de barro por mes.
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Figura Anexo 2: Registro fotografico - Fulones de curtido.

Pagina 197 de 243



Mariano Quinteros Proyecto Final Integrador
N° Legajo: CYT-7723

r

Figura Anexo 3: Registro fotografico - Fulon de recurtido.

Figura Anexo 4: Registro fotografico - Maquina rebajadora.
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Figura Anexo 5: Registro fotografico - Secado por toggling.
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Figura Anexo 6: Registro fotografico - 1zq: Aplicacion de pintura por rodillos. Der: Cabina para aplicacion de pintura
por spray.

Curtiembre 2

La empresa utiliza pieles vacunas curtidas al cromo (wet blue) como materia prima, y realiza
las etapas de recurtido vegetal, recurtido sintético, y terminaciones. Se producen cerca de

150-200 cueros/dia, con un total de 15 operarios.

La planta de tratamiento de efluentes liquidos industriales posee una capacidad de 60 m®/d
y realiza el vertido final a pluvial. Las unidades instaladas incluyen: rejas y tamiz,
ecualizador, reactor biologico de Lodos Activados, camara de aplicacion de coagulante y
floculante, sedimentador secundario, y camara de cloracién. Por su parte, el sistema de
tratamiento de lodos comprende un tanque de espesamiento-digestion y una centrifuga de

barros.
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Figura Anexo 8: Registro fotografico - Fulones de curtido.
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Figura Anexo 9: Registro fotografico - Maquina molisa.

Figura Anexo 10: Registro fotografico - Batan para ablandado.
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Figura Anexo 12: Registro fotografico - Maquina laminadora.
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Figura Anexo 14: Registro fotografico - Cueros terminados.

Pagina 204 de 243



£¥2Z op 0z euibed

ocs - - - 0€s - (1/6w) ooluebiO ousbolN
G/s - - - G/s G/s (1/6w) jeoeluowy ousbolN
gols - - - Gol s Gols (1/6w) |yepaly |eyo) ousbouIN
ols - - - ols ols (1/6w) |30} 0J04SO
Gs Gs Gs - - - (I/bw) "O'V'Y'S
ols - - - ols ols (I/6w) N'V'V'S
o e e (1/6w)
10> i i i (¥) 105 V0> uoroelo|o Jod sa|qion)sap soinuerD w._
L0s L0s 105 - - - (1/Bw) soinuern | 8
o'Ls - - - - 0'Ls (1/6wy) [ejo} ounuely | €.
00ls 00ls 00ls - 00ls 00ls (I/bw) 3'3's°S m
0SS - - - 06s 0Gs (INw) seloy z wipsg sopljog| @
ajussny G'0s G'0s - sjuasny L'0s (I/lw) uiw Q| Wipes sopl|oS
anN - - - - anN (I/6w) sajejo] sopipuadsng sopl|oS
00Le0. 0L egg 00LBegS - 00Leo0. 00LBGS (Hdn) Hd
Grs Grs Gys - Gps Gys (D,) eanjesadwa |
00/s - - - 00/s 00/s (I/6w) 0'©o'd
00Zs 00Zs 00zs - 00Zs 00zs (I/bw) 0'g'a
TG v oxauy (g) g oxauy | (L) A oxauy Il oxauy Il oxauy
sew sojep | 06/6L1'6LN | Z6/666.N 80/SEE.N €0/9EE.N 61/€82.N oJjdweled
’ NSO 's®y | vSAv'09a | vav 'sey | vav 'sdy | YVINNOV 's8y

‘oleqel) syuasaud |8 us eysendxa sopinbj| sajusnjje ap ejueld e|
ap oussIp |0 eied SOPEISPISUOD SBIOJBA SO| ‘OPJOA UF "EPB}NSUOD BAJBWIOU B| US Sopeyodal ‘|edeo[d BI0JOS|0D B 0J[8NA 8P Sa)iW]| SO| ap ugioeledwo) :| oxauy ejqel

"snueT ap opiued |9 us us)sIxe0d anb salope|nbal sejus sejualslIp

so| Jod soplos|ge)se ‘|eoeo|d BI0108|00 & sopinbi| sejuan|je eled 0ojanA ap saliwyj| SO| ap uoloe|idooal eun ejussaid S ‘UQIDBNUNUOD

|e9RO|D BI0)29|0D B 03]ONA 9P Sa}IWIT || OXauy

€2//-1AD ‘olebe N

JopelBaju| [eul4 ojoskold SoJaUIND ouBLBI



€2 op 902 euibed

= - - - - 0Ls (I/6w) sa|ie|oA s0INgIE0IPIH
0es 0SS 055 - 0es 0es (1/Bw) salejoy soingueoospiH| S
0000Zs - - - 000025 - (lWOO0L/dINN) Seledad sawloyjod| S
0005> (2)oooss - - - - (IWOOL/dINN) S8|BJ01 SBWLOY|0D m
aN - - - aN - (1/6w) |e101 O21URBIO OUOQIE)
g0s (¢)ss g'0s - 0¢s G'0s (I/6w) seoljousy selouelsng
0'Ls = = - 0cs 0'Ls (1/6w) sounyng
00015 - - - 000}s 000}s (I/6w) soyejing
L'0s - - - 1'0s L'0s (1/6w) olusjeg
L'0s G'0s G'0s - 0'Ls L'0s (1/6w) owold
0 - - - o¢s 0¢s (I/6w) |onbIN
G000 G00'0s G00'0s - 2005 G00'0s (I/6w) oundis
0'ls - - - 0'ls 0ls (1/6w) (81gnjos) osauebuely
ols - - - ols ols (1/6w) (s1gnjos) oudIH | 5
Z0s Z0s Z0s - Z0s Z0s (1/6w) sjusjeaexay owoI) m
0'Cs - - - 0'cs 0'¢cs (1/6w) |ejo) owoi | 2.
0zs - - - 0zs 0zs (1/6w) 81900 | &
0 - - - 0 0¢s (1/6w) oyeqod
aN - - - anN anN (I/6w) 81q17 00|10
0Gs - - - 0Gs 0'Gs (1/6w) ou1o
L'0s L'0s L0 - G'0s L'0s (I/6w) olwpe)
0Zs - - - 0z 0Zs (1/6w) olog
0 - - - 0z 0¢s (1/6w) oueg
G'0s G'0s G'0s - G'0s G'0s (I/6w) oolugsty
0Gs - - - 0Gs 0'Gs (1/6w) olutwny
oyoLse V oxauy (g) g oxauy | (1) A oxauy Il oXauy Il oxauy
sew sojep | 06/6L1'6LN | 26/666.N 80/SEE.N €0/9€€.N 61/£8Z.N oJjaweled
’ NSO sy | vSAv092Q | vav'sey | vaVv 'sdy | YVINNIV 'say

Jopelibaju| |euld 0yoahold

€2//-1AD ‘olebe N
sSoJ/juUIND oueleN




£¥2 op 202 euibed

ojuaiwe)el; uis sepnlo senbe ajusipuodsaliod ,Sei0}09]09 B sanbesa(, BUWN|OD B] 9P OXBUY |9p SI0[BA SO| UOJRISPISUOD 9G

"0se0 9]sd Ud sajenbl oJapIsuod so| 8s anb o] Jod (3 A D ND 00St :BD1UDSY) ,UQIoeIOoD Jod SB]qIIoNJISap Solnuerd,,

osneweled |9 anb eoljjjeue Bo1UDY) BWSIW B| BZI|N ,SOJNUEID, opeiquou osaweled |9 ,sa|gisiwpe sajiw)| sebieosap se| ap pepljed ap soseweled, B|gel e| ug
/6w g0 apid as sosed sounbje ug

‘|w 001 Jod so|ejo} SawIo00 000G 9P SousW Jaud) eiagap ebleasap e| ‘opipad |9 sjuspasold a1episuod NOIDVYN V1 3d SYIYVLINYS SYH90 onb oseo ug
"2’ ejgel el ap (j/6w) pepiaisojdx3 eled ugiooadsu| ap saj@Alu so| A Jodep/ses) Jod pepioixo| eled ugiooadsu| ap S9J9AIU 9p SOJep SO| UOJEeZI|iiN 85

000.1/09€1 - - 000.1/09€1 - - (1/6n) ousnjo
00091/06G} - - 00091/06G 4 - - (1/6n) ousduag-in3
0000Z/0€ L - - 0000Z/0€ L - - (1/6n) ousouseg
0'ls - - - o'ls - (1/6w) sopelojsojouebiQ sepioinbeld
g'0s - - - G'0s - (1/6w) sopelojoouebliQ sepioinbe|d
7> - - - - > (/6n) @ v'c
G9'0> - - - - G9'0> (1/6n) uonerepy
S9'0> - - - - G9'0> (1/6n) uoneled
0¢> - - - - 0e> (1/6n) oJojoixold
€> - - - - e> (1/6n) ouepur
100> - - - - 100> (1/6n) ousouaq olojoexaH
70°0> - - - - ¥0°0> (1/6n) opixode o.ojoeideH
¥0°0> - - - - 00> (1/6n) otojoeydaH
¥0°0> - - - - ¥0'0> (1/6n) uupuz
c0'0> - - - - 200> (1/6n) ugyinsopug
100> - - - - 100> (1/6n) uryeIg
1> - - - - > (1/6n) 1aa
L'0> - - - - 1'0> (1/6n) ouepio|n
100> - - - - 100> (1/6n) uply
ojose V oxauy (g) g oxauy | (1) A oxauy Il oXauy Il oxauy
e 10[eA 06/6. F..m?z Nm\mmmoz wo\mn.noz mo\mmmoz m:mwuo.z oJjdweled
i NSO 's?y | VsAv - 2ea | vav 'sey vav 'sdy | ¥4VINNJV "sdy

€2//-1AD ‘olebe N
Jopelibaju| |euld 0yoahold sSoJ/juUIND oueleN

(s)

(¥)
(€)
(2
(1)
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Anexo lll: Tablas resumen de las alternativas de tratamiento de

efluentes liquidos y emisiones gaseosas propuestos

A continuacién, se presentan tablas resumiendo las alternativas de tratamiento planteadas

para adecuar los efluentes liquidos y las emisiones gaseosas generadas por Encuerado.

Tabla Anexo 2: Resumen y comparacion de las alternativas de tratamiento consideradas para adecuar los efluentes
liquidos generados por la firma Encuerado (ver Figura 14).

Etapa

Alternativa #1

Alternativa #2

Separacion
inicial

Separacion inicial de las corrientes a tratar, basada en las caracteristicas similares de los
efluentes liquidos: terminacion, curtido y recurtido, y cloacales.

Pretratamiento

Lineas de terminacion y de curtido y recurtido: ambas incluyen un sistema de desbaste
(rejas o canasto) para la remocién de sélidos gruesos, una unidad de aforo de caudal, y un
ecualizador para homogeneizar la calidad y el caudal del efluente ingresante. La linea de
curtido y recurtido también incluye un tamiz para la remocion de soélidos finos.

Linea de cloacales: sélo se contempld una remocién de solidos gruesos mediante canasto,
antes de ingresar a la linea de tratamiento secundario.

Tratamiento
primario

Linea de curtido y recurtido: se proyecto
una camara de remocién de grasas, seguido
por una unidad de precipitaciéon de cromo
acoplada a un sedimentador primario.

Linea de terminacioén: se propuso un sistema

de coagulacion y floculacion, acoplado a una
camara de flotacion por aire disuelto (DAF).

Linea de curtido y recurtido, se proyect6 una
unidad de precipitacién de cromo acoplada a
una camara de flotacién por aire inducido
(IAF). Luego de esta instancia, los efluentes
se combinan con la linea de terminacion.

Linea de terminacioén: se propuso un sistema

de coagulacion y floculacién, seguido de un
sedimentador primario.

Tratamiento
secundario

Se concibié una camara de particion, donde
confluyan las tres lineas de aguas residuales.

La mezcla resultante es tratada en un reactor
de lodos activados con camara preandxica,
disefiado para remover compuestos organicos
biodegradables y nitrégeno disuelto.

El tratamiento concluye con un sedimentador
secundario y una unidad de aforo de caudal.

Se concibié una camara de particion, donde
confluyan las tres lineas de aguas residuales.

La mezcla resultante es tratada en un lecho
percolador y un reactor de lodos activados,
disefiados para la remocion de compuestos
organicos biodegradables.

El tratamiento concluye con un sedimentador
secundario y una unidad de aforo de caudal.

Tratamiento
de lodos

Se propuso una separacion de los barros generados como producto del tratamiento de los
efluentes liquidos, basado en su contenido de cromo.

Tratamiento de lodos con cromo: se proyecté mediante un espesador y una posterior instancia

de deshidratacion por filtro prensa.

Tratamiento de lodos sin cromo: se proyecté mediante un espesador, una unidad de digestion
biolégica para estabilizar fangos biolégicos, y una instancia de deshidratacion por filtro prensa.
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Tabla Anexo 3: Comparacion de las alternativas de captacion y tratamiento de las emisiones gaseosas generadas
por Encuerado, vinculadas a las etapas de terminacion y pulido del cuero,

Componente

Alternativa #A Alternativa #B

Campana de captacién

Campanas de proceso confinado, para controlar las emisiones de
Material Particulado (MP) generadas en ambas maquinas pulidoras

Unidad de tratamiento

Separador ciclénico para retener MP

Etapa de pulido

Sistema de conduccién
y extraccion

Impulsion del aire a través de conductos de transporte, unidad de
tratamiento, y hasta la chimenea de descarga, mediante el empleo
de un ventilador centrifugo

Campana de captacion

Depresion de la cabina de pintura automatica, mas campana
suspendida sobre zona flash off, para controlar las emisiones de
Compuestos Orgéanicos Volatiles (COVs)

Unidad de tratamiento

Incinerador térmico para oxidar | Adsorcion de COVs en un lecho
COVs fijo con carbon activado

Etapa de terminacién

Sistema de conduccién
y extraccion

Impulsion del aire a través de conductos de transporte, unidad de
tratamiento, y hasta la chimenea de descarga, mediante el empleo
de un ventilador centrifugo
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Anexo IV: Equipamiento instalado

Técnico

Caudal real calculado 37.08 m*/h
Caudal maximo 63.9 m*/h
Altura resultante de la bomba 7.004 m
Altura maxima 15.8 m

Tipo de impulsor SINGLE CHANMNEL
Particula max. 50 mm
Presion de trabajo maxima 6 bar
Tamafio de |la conexion de salida DN 65
Maximum installation depth im

Inst. en seco/htimeda SUBMERGED

Datos eléctricos

Potencia de entrada P1 1.6 kW
Potencia nominal - P2 11kW
Frecuencia de red 50 Hz

H SL1.50.85, 3400V, 50Hz | €ta
[m] [%]
13 4 Q=37 Emih
H=7004m
Termperatura del ligudo durante el funcionamiento = 20 °C
Bornbaeta=71.2 %
Bormb+motor Eta = 46 8 %
1 100
an
-an
70
60
=
40
30
20
10
T T T 1}

40 45 50 55 B0 B Q[mem]

Figura Anexo 15: Especificaciones y curva caracteristica de la bomba Grundfos SL1.50.65.11.2.50B, para ser
utilizada en la estacion de bombeo de la linea de curtido y recurtido. Ref.: [33].
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Datos Técnicos

Caudal max.

Altura max.
Tipo de impulsor
Presion de trabajo maxima

Conexion de la red de tuberias
Salida de bomba

Presion nominal

Profundidad maxima de instalacion

Inst. en seco/humeda

Datos eléctricos

Potencia de entrada - P1
Potencia nominal - P2

Frecuencia de red

Proyecto Final Integrador

15m3/h

14.4m

SIST TRITURADOR
6 bar

DN 40/50

DN 40

PN 10

7m

SUBMERGED

1.3 kW
0.9 kW
50 Hz

H p1 [Q@=7788mm SEG . 40.09.2.1.502, 17230 V, 50Hz ‘-ld
[m] %]
H=8431m
16 4 Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 20 °C
Bomba ela = 251 %
14 Bomb+maolor Eta= 174 % p2
= 8043 m*h
H=8238m
124 Temperatura dal liquido durante el funcionamiento = 20 *C
Bombaela = 252 %
Bomb+maotor Eta = 17.5 %

10 50
LR 40
LE 30
44 - k20

_—_-—--_-‘-__. -
2 = =10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 ] G 7 ] ] 10 1 12 13 14 18 Q[m¥h]

Figura Anexo 16: Especificaciones y curva caracteristica de la bomba Grundfos SEG.40.09.2.1.502. P1: Punto de
operacion para ser utilizada en el ecualizador de la linea de curtido y recurtido. P2: Punto de operacion para ser
utilizada en la camara de particion de la linea de tratamiento secundario. Ref.: [33].
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Datos Técnicos

Caudal max. 245 m3/h
Altura max. 75m

Tipo de impulsor SUPER VORTEX
Presion de trabajo maxima 6 bar

Tamafo de la conexion de salida DN 65

Presion nominal para la conexién PN 10
Profundidad maxima de instalacion im

Inst. en seco/humeda SUBMERGED

Datos eléctricos

Potencia de entrada - P1 1.4 kW
Potencia nominal - P2 0.9 kw
Frecuencia de red 50 Hz

H [SLV 65,65 3400 V, 50Hz | eta
[m] Q= 4861 m¥h I%]
70 P1 |d=semm

) P2 Temperatura del liqguido durante &l funcionamiento = 20 °C
6.5+ Bomba eta = 14.3 %

Bomb+motor Etla=85%

6.0+ i
s P1
[ R
5 P2 &= 08504 mh
504 | H= 6298 m
451 | Temperatura del liguido durante el funcionamiento = 20 °C

' Bomba eta = 2.8 %

4.0 4 Bomb+motor Eta= 17 % k40
35 | L35
304 L 30
254 | L 25
204 20
1541 15
104 L 10
05l ——-.--."'-n.._ "
0 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 2 4 i3 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 Q[mHh]

Figura Anexo 17: Especificaciones y curva caracteristica de la bomba Grundfos SLV.65.65.09.2.50B. P1: Punto de
operacion para ser utilizada en la estacion de bombeo de la linea de terminacion. P2: Punto de operacion para ser
utilizada en el ecualizador de la linea de terminacion. Ref.: [33].
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Pre-Fabricated Wastewater Pumping Stations

- GRUNDFQOS PLS

KEY FEATURES AND BENEFITS

+ Modular system design comprised of pumps, collection tank, piping,
valves, controls and level sensors, allows for application flexibility
while delivering a complete packaged solution

- Separate wet well and valve box provides easy access to valves and

APPLICATIONS emergency connections making operation and service simple

» Municipal wastewater
= Stormwater runoff

« Industrial wastewater

« Commercial wastewater

- Dual enclosure system design minimizes corrosion related issues
and other risks associated with a single wet well basin

« High quality discharge pipe using 304 SS pipe with outlet connections
« Single system supplier simplifies installation and start-up

RANGE DATA

Basin Hatch Frame = Valve Box Diam./ Valve Box Hatch
PLS MODEL Basin Diam. (in) | Basin Depth (in) | Pipe Diam. (in) Opening (in) Depth (in) Length/Width (in)
PLS.D36.L96.A20V 36 96 >3 18/27 36/36 18/27
PLS.D36.L120.A20.V 36 120 2" 18/27 36/36 18 /27

Figura Anexo 18: Estacién de bombeo prefabricada, marca Grundfos, para ser utilizada en la linea de curtido y
recurtido (PLS.D36.L120.A20.V) y en la linea de terminacion (PLS.D36.L96.A20.V). Ref.: [40].
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Tabla de Seleccion de Sopladores
trabajando como Compresor

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

Para otros gases y/o condiciones operativas, consultar.

100

Proyecto Final Integrador

400 500 600 700 800 900 1000
o RN o - « -l o - Bl o - e
m3d/h HP m3/h HP m3/h HP m3/h HP m3/h HP m3/h HP m3/h HP m3/h HP m3/h HP m3/h HP
1450] 63 0o E2H NOSE 433 13 [S58N EG
22501 112 09 101 14" 921 19 | 846 |l24 781 29 [72% (|34
29001 152 12 40N B1ES 132 24 24N AN 118 38 [a28 @SN 106 51 |[EX0LW RS
4500 249 17 238 28 229 38 | 222 49 215 58 209 (69 204 79
9500 142 10 SRR ISR 112 23 [E0DE RO 91 36 P2lEA3N 74 49
2250l 241 15 [EZ25W NPRA 211 3,6 (N2H0N NGEN 190 56 [IBTN MEAN 173 78
2900| 322 19 3060 33" 292 46 |81 598 271 73 262 (86 254 100 | 246 113
4500 521 30 504 50 491 71 | 480 | 92 470 11,3 461 134 452 154 444 176 437 196

Referencias:

1- Filtro de aire

2- Silenciador de admision (para equipos de vacio
lleva brida ANSI para conexion a proceso)

3- Indicador de filtro obstruido ( IFO )

4- Soplador o Cabezal

5- Base compacta con silenciador de impulsion

le
i

10- Manémetro en barfio de glicerina

11- Valvula de retencioén a clapeta

12- Amortiguador de vibraciones de caucho

13- Tacos antivibratorios (pueden ser provistos
por el cliente)

Opcionales:

incluido 14- Valvula automatica para arranque sin carga y pieza Tee.
6- Transmision por correas y poleas o acople - Cabina acustica panelizada con reduccion entre
elastico. 15y 20 db (A) dependiendo condiciones operativas.

7- Cubretransmision

8- Motor normalizado (puede ser provisto por el
cliente)

9- Valvula de alivio por presion o vacio.

- Termémetro con o sin contacto de maxima

- Preséstato y/o vacuostato

-Amortiguador de vibraciones de acero inoxidable
- Motores especiales.

Medidas generales en mm

R200
R500

850
1125

2"BSP

864

1000

965

674

799

3" Brida ANSI

261

Conexion Peso sin motor
A I I I I I I
500 590 950 432 572 93

Figura Anexo 19: Caracteristicas y dimensiones de los sopladores de aire Repicky R200 y R500. Ref.: [80].
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X 2 310 mm
Difusor de burbuja gruesa | CB-300
Rango de caudal: 3 a 25 Nm3/hora = t ‘ 3
Rosca 3/4™
Caudal de disefio: 10 Nm3/hora BSPT
Pérdidade 20 mbar para 3 Nm3/hora
carga: 40 mbar para 10 Nm3/hora Aro PP
70 mbar para 25 Nm3/hora / 13

Densidad: 0,5 a 3 difusores/m2 ' T & e—
SOTE: S1gr.(1.8%)a74gr

(2,6%) por m3/h de aire y PP

por m de profundidad. Base de PPG

Eficiencia de transferencia
de 0;: 0.8 -2 Kg. 0,/KWh

Montura ABS para cafieria
PVC 110 mm.

Figura Anexo 20: Caracteristicas y dimensiones de los difusores de burbuja gruesa Repicky CB-300. Ref.: [79].

; T Ve Transferencia de O, para el modelo RG-300 por metro de profundidad en
Difusor de burbuja fina | RG-300 [y funcion del caudal de aire por difusor [m3/h] a 20 °C, agua limpia y presién
- atmosférica normal, para distintas cantidades de difusores por m2,

Rango de caudal: 2 a 8 Nm3/hora SOTE
: ( Y%/m )
Caudal de disefio: 5 Nm3/hora 8 =
e t— e —
Pérdidade 20 mbar para 2 Nm3/hora P \‘\:Q%%
carga: 40 mbar para 5 Nm3/hora B e ey
70 mbar para 8 Nm3/hora 6
5
Densidad: 1 a 6 difusores/m? 1) 4,1 dif /m2
SOTE: 15,4 gr. (5.5%) a 22,4 gr. 2) 3,3 dif /ma
(8%) por m3/h de aire y 3 - 3; -
por m de profundidad. 2 5) 1 dif /m2
Eficiencia de transferencia 1
de 0y 2.5 -6Kg. 0,/KWh I l I l I
115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

Figura Anexo 21: I1zq: Caracteristicas de los difusores de burbuja fina Repicky RG-300. Der: Eficiencia de
transferencia de oxigeno por metro de profundidad, para los difusores Repicky RG-300. Ref.: [79].

RANGE 40- TECHNICAL SPECIFICATIONS, m3/h (Us gpm)

Drm | Length | Pover [ Oupt__ [ Ovefow [ _ioput [ Ceoning |
MODEL | miameter |_orum | kw /4P Lo || e |05 [ e ] K]

TR 40125 400 250 0.25 651 1,250 980 DN 100 209 DN 100 770 DN100 477 Ty 649
(15314) (9718) (0.33) (235) (40358) (423/6)  ANSI4 (8158)  ANSI4"  (3112)  ANSI4™  (20) (26 318)
- A A
B

Figura Anexo 22: Dimensiones del tamiz rotativo Defender TR 40/25. Ref.: [99].
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Belt Size

SPECIFICATION

Proyecto Final Integrador

Length 2m, width 0.5m as
standard or 1m Optional

Belt Material

Polyurethane —20 to +65°C

Motor

400 V/50 Hz/0.18 Kw

Belt Controller

Mechanical Variator

Body Material

Stainless steel

Fixings

Wall or floor mount:
optional floating weir

Heater (optional)

K type thermistor, 200W
heater plate, programmable
control

Timer

Programmable timer

Figura Anexo 23: Dimensiones del dispositivo skimmer Smart Storm Greasebuster. Ref.: [93].

A. 1 Caracteristicas generales
2 :\”‘;‘ Marca Waterplast

Capacidad en volumen

Altura

Diametro

Materiales de la
estructura

Cantidad de capas

750L

2 cm

Caracteristicas de la estructura

Polietileno

Figura Anexo 24: Dimensiones del tanque de agua adaptado para funcionar como unidad de mezcla rapida para la

precipitacion de cromo. Ref.: [53].
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45
Xo ®
So
40| .
35] -
" T T T T + R_l.lo.da
5 000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 v

Figura Anexo 25: Variacion de X0/S0 en funcion del numero de Reynolds, donde X0 es el alcance de los chorros
ocasionados en los orificios de una placa sumergida, y SO es la distancia entre centros de orificios. Ref.: [24].

Typical Applications Features Custom PVC
» Admixing of water treatment chemicals Housing: Schedule 80 PVC Koflo offers custom-designed PYC mixers with a
* pH control Elements: Koflo Blade™ Style PVC number of available options to suit your
» Chlorination and ozonation End Connections: Male NPT (Threaded Ends) application. Click below for Custom PVC options
« P trol li d inf: tion.
rocess controtsampiing * PVC construction provides a durable and cost- and information
Static mixers are versatile devices for a wide range effective mixing option
of industries and applications beyond those listed * Mixers are edge-sealed using a high-strength
above. For questions regarding your specific PVC solvent cement to ensure efficient mixing PV_C o
application, feel free to Contact Us. « Third party certified to NSF/ ANSI 61 Chtdmbttic Mes

Technical Specifications

Max. Working

Pipe Dia. Number of . Max. Working
Model Number Length Weight Pressure
MNPT Ends Elements 5t 3 _ Temperature (°F)
{PSI @ 75°F)
1.25-80-4-12-2 125" 12 25 1.45 260 120
S = I w
ize 12 Element A (Inches)
IModel Number 12 Element
1-1/4" 1.25-80-4-12-2 25" |
— o e @
MALE NPT E ) \/
THREADED ENDS \ '
KOFLO STATIC MIXER CONSTRUCTED
OF SCHEDULE 80 PVC WITH
6 OR 12 FIXED MIXING ELEMENTS

Figura Anexo 26: Dimensiones y especificaciones del mezclador estatico KOFLO 1-40-3-12-2. Ref.: [44].
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Caracteristicas generales

Marca Waterplast
Capacidad en volumen 525L
Altura 105 cm
Diametro 88 cm

Caracteristicas de la estructura

Materiales de la Polietileno
estructura
Cantidad de capas 3

Figura Anexo 27: Dimensiones del tanque de agua adaptado para funcionar como floculador de la linea de
terminacion. Ref.: [54].

Brand Name YOSUN

Material Carbon steel or SUS304
Weight 1-5KG

Size 200mm*80mm
Capacity 1.25-5m3/h

Application Wastewater Treatment

Figura Anexo 28: Especificaciones del difusor comercial para sistemas DAF YOSUN YJ-1.25. Ref.: [4].

Pagina 218 de 243



Mariano Quinteros Proyecto Final Integrador
N° Legajo: CYT-7723

Caracteristicas generales Especificaciones
Marca Branx Mivel de ruido 95 dB
Modelo BRXC-2525 Potencia 2 hp
Capacidad del tanque 5L Caudal de aire 160 I'min
Voltaje 220V Presion maxima 15 psi
Frecuencia 50 Hz Velocidad de rotacion 2E50 rpm
Fase eléctrica Monofasica

Figura Anexo 29: Especificaciones del compresor Branx BRXC-2525. Ref.: [51].

Caracteristicas principales

Marca Generica
Modelo Cerrado 200
Capacidad en volumen 200L

Otras caracteristicas

Material Plastico
Productos aptos No comestibles
Altura 90 cm
Diametro 60 cm

Figura Anexo 30: Dimensiones del tanque de agua adaptado para funcionar como camara de particion del sistema
DAF. Ref.: [62][54].
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eta

” . m] Q=0.841m’h H=3942m %]
Datos Técnicos Pumped liquid = Water Density = 998.2 kg/m*
Eta pump+motor = 8.2 %
Producto UP 20-45 N 150 45.] Liquid temperature during operation = 20 °C
Presion de trabajo méaxima 10 bar 4.0
Tipo de conexion G 35
Tamario de la conexion 11/4inch 3.04 L 30
Presion nominal para la conexion PN 10 25 | 25
Longitud puerto a puerto 150 mm 2.0 |20
Cuerpo hidraulico Acero inoxidable 1.54 L 15
~,
- /-\::\ L 10
~%
0.5 L5
0.0 T
0 05 10 15 20 25 30 35 Q[mh]

Figura Anexo 31: Especificaciones y punto de operacion de la bomba Grundfos UP 20-45 N 150. Ref.: [33].

Tanque de presion horizontal de acero al carbono
241 50L 80L 100L para bomba de agua

Material Acero carbono

Volumen 19L/24L/39L/50L/80L/100L
Presion maxima de 6bar/8bar

trabajo

Conexion G1",G3/4"

Tamafio 45x28+30cm

Figura Anexo 32: Especificaciones del tanque de presurizacién Hanner 24L. Ref.: [5].

RIAITXITORGRY]

TANQUE CILINDRICO DE 8000
LITROS

cODIGO: FA-ART24TANQS8000 | MARCA: HERCULES

Tanque Cilindrico. Base de Chapa N°16, lateral chapa N*18, Tapa chapa
N°20, Diametro Base: 2,30M Altura: 2M

Figura Anexo 33: Dimensiones del tanque de agua adaptado para funcionar como camara de particion para la linea
de tratamiento secundario. Ref.: [114].
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HD1K

Proyecto Final Integrador

OPERATING LEVELS

MIN FLOW 1GPM

MAX FLOW 200 GPM

HEAD RANGE Upto 170 ft

DISCHARGE SIZE 1inch

SUCTION SIZE 1.5inch

SOLIDS HANDLING Solids up to 0.75 inches

MOTOR SPEED 1800 RPM, 3600 RPM

PERCENT SOLIDS Up to 40-70% Solids

PRODUCTION RATE 0-15 yd*/hr el s oty oa e At o Pop Yty e Beln

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

m= ft
3600 rpm 15
50 -
150 %
40 <
3000 rpm
=
E ap - 100
0 - 2200 rpm

o] 77

10 o
1200
Ta0
a 0 15 22 23%PiIE oo
- hp
5 Y
§ 20
0 . 0 - - -——————
20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 Us gpm
| 1 T T T T T T T |
Q 5 10 15 20 25 30 35 40 45  m*hr

Figura Anexo 34: Especificaciones y curva caracteristica de la bomba EDDY Pump HD1K, para la succion de lodos
generados en el sedimentador primario de la linea de curtido, el sistema de flotacion DAF de la linea de terminacién,
y el sedimentador secundario de la linea de tratamiento bioldgico. Ref.: [22].
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KE 500 500 x 500 12 30 15 60

o
A

60

250 6 + 22 1560

o€
o
od

3770 850 1422

Figura Anexo 35: Especificaciones del filtro prensa DIEMME KE 500. Ref.: [19].

smerigliatrice

buffing mc optima 22

larghezza lavoro 2
working width it
potenza installata
installed power

consumo aria
air consumption

dimensioni ingombro 4250x2000
space required i 1500h

peso netto
net weight

velocita di lavoro

speed work m/min

Figura Anexo 36: Especificaciones de maquina pulidora comercial, utilizada como referencia para estimar la
abertura de trabajo Atpu. Ref.: [94].
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Presion (Pa)

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Ventilador Motor
Potencia
MTRM 500 4kWwW
2100 rpm 13020 m*h 2100 rpm 4 kW
B [ ’ﬂ nixp N2x@2
A,
. Q T || o4
i ;
; Vi |
! o 5
* o — T
I . V

d
d2

157 404 448 484 985 288 332 368 862 360 380 405 597 440 480 502 450 400 380 677 1000 355 148 800 360 600 364

[+ [ L Jomm oo Joes w0 [on en ol e [ (2o o [ m [ e o e e L

477 560 418 N°g 2x125  14x12 3x125 33 317 18 27 110 33 502 400 380 360 6V6 597 490 430 140 42

20°C-0m-1.2Kg/m?*
Velocidad 2100 rpm
Temp. max. (°C) 300.00
Q (m*/h) 4056.04
Ps (Pa) 1955.82
Pd (Pa) 65.94
Pt (Pa) 2011.76
Velocidad del aire 9.66
(m/s)
Coeficiente de 119
seguridad
Eficiencia 67.43
mecénica total
(%)
Eficiencia 5£9.98
ventilador total
(%)
POtmec (KW) 3.35
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 Potaps (KW) 1.20 377
Caudal (m*/h) Kg/m®
Pot, kw
Presién estdtica @ ceeee Presion dinamica — — Presion total e >
SFP (W//s)1.20 3.34
Kg/m3
—— Resistiva

Figura Anexo 37: Especificaciones y curva caracteristica del ventilador centrifugo Casals MTRM 500, para la
impulsién del SCE vinculado a la etapa de pulido. Ref.: [17].
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| |

|

{ |
—-—"OvZ‘S M ‘

7

: 1
f
D

d--~f,-- e

| -~
" -y

4

}I
]
1.

““superior de chimenea
con espaciopara
descarga

DOBLE SECCION

!
|
I \ Soporte para tramo Drenaje — |
|

VY _—

\*— Drenaje

AMERICANA

Proyecto Final Integrador

Figura Anexo 38: 1zq.: Esquema de chimenea de descarga con doble seccion. Der.: Esquema de chimenea de
descarga tipo americana, ventilador desplazado y conexion a 45°. Ref.: [2] [72].

s N &

B0

4150
3700
2800
2300
1a]

FE

| TU ROT 2200/1.2

1800

1000

1740

|

i

i

|
[ﬂ]lﬂlmllﬂﬂ[

|

|

!

|

|

|

®
|
|

8000

2340

\s00

SiC

Figura Anexo 39: Dimensiones de modelo comercial para cabina de pintado con revolver automatico, mas tunel de
secado. Utilizado como referencia para estimar la abertura de trabajo Atrint y €l ancho Wtrunel. Ref.: [12].
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Ventilador Motor
Caudal max. Potencia
MTRM 710 7,5kW
1400rpm (std) 23350 m#/h 1400pm 75 KW
L
B r C - B g '_ N N2 x@2
A i e
q 0 QT >
N 2,
5 J | A N A
: V1 .
: ~ = 5
- T 1 4 |
] i
= 2 N P o N4
R K. J R
Gl \ —

£ e I —

216 569 629 669 1241 404 464 504 1190 500 505 551 585 1415 500 262 670 VV2 551 497 629 T

N°12 M8x25 2x160 14x14 3x160 71 39 551 20 497 M0 39 27 14 F72 7172 807 48 1633 180
MTRM 710 7,5kW 1400rpm (std)
Punto de servicio
20°C-0m- 1.2 Kg/m*
2000
Velocidad 1400rpm
o
- Temp. max. {(°C) 300.00
Q {m*/h) 8532.65
6000
Ps (Pa) 174225
Pd (P;
<000 ~ (Pa) 63.86
= Pt (P:
g:, (Pa) 1806.11
.5 4000 i i
; Velocidad del aire 10.32
3 (mis)
o
3000 Coeficiente de 129
seguridad
Eficiencia T367
2000 mecénica total (%)
Eficiencia 67.01
Lo00 ventilador total (%)
[ POt (KW) 5.81
0 £ Pot,,. (KW) 1.20 639
[V} 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32.. Kgfm3
Caudal {m*/h)
PoOtracom (KW) T.5
—— Presién estatica = ceeee Presién dinamica — — Presidn total SFP (Wills) 1.20 270
Kg/im*

Resistiva

Figura Anexo 40: Especificaciones y curva caracteristica del ventilador centrifugo Casals MTRM 710, para la
impulsion del SCE vinculado a la etapa de terminacion. Ref.: [17].
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Filtro Laberintico: —

Grupo: Filtro de Papel Plisado
Modelo: APP25
Eficiencia: a 0,75 m/s (prueba ASHRAE modificada) 91% a 98,1%

Caracteristicas técnicas

El filtro esta formado por un medio filtrante de papel tipo «Craft» dispuesto en forma
plisada, con un sobre pliegue interior perforado de manera de captar el overspray
generado en las funciones de pintado. Este tipo de material posee una gran capacidad de
acumulacion de polvo, permitiendo la incineracion de todo el filtro. Durante la vida del
filtro, no habra variacion en la perdida de carga a causa de la retencién de pintura. Los
filtros s6lo se obstruiran cuando estos estén totalmente cargados. A diferencia de este
tipo de filtro, un filtro de malla se cargara rapidamente provocando un aumento en la
perdida de carga del sistema. Rango de eficiencia (promedio): Pérdida de carga inicial: 191
-98,1%a0,75m/seg 1,3 mm C.A. (13 Pa) a 0,50 m/seg 3,0 mm C.A. (30 Pa) a 0,75 m/seg
5,6 mm C.A. (56 Pa) a 1,00 m/seg Pérdida de carga final (recomendada): 13 mm C.A. (130

Pa) Recomendacion de instalaciones: 25 pliegues por metro Eficiencia y capacidad de

acumulacion de polvo a 13 mm C.A. (130 Pa)

Figura Anexo 41: Especificaciones del filtro laberintico de papel plisado APP25, considerado para el calculo de la
pérdida de carga del SCE vinculado a la cabina de pintura. Ref.: [26].
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Anexo VI: Etapa | de sondeo simple

Tabla Anexo 6: Planilla de calculos para la aplicacion del modelo de dispersion atmosférica Etapa | (sondeo simple), de acuerdo a
lo indicado en el Decreto N° 1074/18 del OPDS. Compuestos modelados: MP10, metanol, metiletiicetona (MEK), tolueno y xileno.

Compuesto MP10 Xileno Metanol MEK Tolueno
Caudal masico de emision (mg/s) Q 13.9 242.3 (%) 242.3 (%) 242.3 (%) 2423 (%)
Altura de chimenea (m) Hs 9.00 (Hswp) 9.00 (Hscov)

Temperatura del gas en la chimenea (°K) Ts 293 (Tgassc) 761 (TsiT)

Temperatura del aire ambiente (°K) Ta 291 (*¥) 291 (**)

Diametro de chimenea (m) Ds 0.31 (DscE mp E-F) 0.72 (Dsce voc e-F)

Velocidad de salida de los gases (m/s) Vs 14.9 (vimp E-F) 15.2 (vtvoc E-F)

1er paso

Velocidad de viento 1 (m/s) ul 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Velocidad de viento 2 (m/s) u2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Velocidad de viento 3 (m/s) u3 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Velocidad de viento 4 (m/s) u4 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Velocidad de viento 5 (m/s) ub 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Empuje térmico (m*/s®) Fb 0.024 11.942 11.942 11.942 11.942
E;i‘{:z%”a:g:ﬁﬁz;a de pluma de ubh 1.303 137.477 137.477 137.477 137.477
2do paso

Elevacion de pluma de contaminantes 1 (m) | Dh1 1.303 137.477 137.477 137.477 137.477
Elevacion de pluma de contaminantes 2 (m) | Dh2 0.652 68.738 68.738 68.738 68.738
Elevacion de pluma de contaminantes 3 (m) | Dh3 0.434 45.826 45.826 45.826 45.826
Elevacion de pluma de contaminantes 4 (m) | Dh4 0.261 27.495 27.495 27.495 27.495
Elevacion de pluma de contaminantes 5 (m) | Dh5 0.130 13.748 13.748 13.748 13.748
3er paso

Altura efectiva de la emision 1 (m) he1 10.30 146.48 146.48 146.48 146.48
Altura efectiva de la emision 2 (m) he2 9.65 77.74 77.74 77.74 77.74
Altura efectiva de la emision 3 (m) he3 9.43 54.83 54.83 54.83 54.83
Altura efectiva de la emision 4 (m) he4 9.26 36.50 36.50 36.50 36.50
Altura efectiva de la emision 5 (m) he5 9.13 22.75 22.75 22.75 22.75
4to paso

C*u1/Q (1/m?) 1.25E-03 2.34E-05 2.34E-05 2.34E-05 2.34E-05
C*u2/Q (1/m?) 1.38E-03 6.04E-05 6.04E-05 6.04E-05 6.04E-05
C*u3/Q (1/m?) 1.43E-03 1.02E-04 1.02E-04 1.02E-04 1.02E-04
C*ud/Q (1/m?) 1.47E-03 1.88E-04 1.88E-04 1.88E-04 1.88E-04
C*u5/Q (1/m?) 1.50E-03 3.82E-04 3.82E-04 3.82E-04 3.82E-04
5to paso

C/Q 1 (s/m?) 1.25E-03 2.34E-05 2.34E-05 2.34E-05 2.34E-05
C/Q 2 (s/m3) 6.90E-04 3.02E-05 3.02E-05 3.02E-05 3.02E-05
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Compuesto MP10 Xileno Metanol MEK Tolueno
C/Q 3 (s/md) 4.76E-04 3.40E-05 3.40E-05 3.40E-05 3.40E-05
C/Q 4 (s/m3) 2.94E-04 3.76E-05 3.76E-05 3.76E-05 3.76E-05
C/Q 5 (s/m3) 1.50E-04 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05
C/Q maximo (s/m?) 1.25E-03 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05
6to paso

Scfé‘lge(r;;‘;;’;)med'a horaria a nivel del Cih 0.035 0.018 0.018 0.018 0.018
7mo paso

Valor limite normado (mg/Sm?) Clim 0.150 | 0.050 5.200 3.100 0.390 1.400
Tiempo promedio del valor normado 24 h 1 afio 8h 8h 24 h 8h
Factor de correccion Fc 0.4 0.08 0.7 0.7 0.4 0.7
Sf;g‘f';g:;'t‘;z;"ffr:a;f(ﬁ;j‘;n'y)" el del Cp | 0.014 | 0.003 0.013 0.013 0.007 0.013
8vo paso

Cp/0.3 \ \ 0.047 \ 0.009 \ 0.043 \ 0.043 \ 0.025 ] 0.043
9no paso

Concentracion de fondo (mg/Sm?) Cb - (%) - (**%) - (%) - (%) - (**%)
Concentracion total estimada Cmax | 0.047 ‘ 0.009 0.043 0.043 0.025 0.043
Verificacion

¢, Se verifica Cmax < Clim? ‘ | Cumple ] Cumple | Cumple ] Cumple | Cumple | Cumple

(*) Se consider¢ situacion limite, en la que el total de los COVs liberados se conforma exclusivamente por el contaminante evaluado.
(**) Se adoptd una temperatura media ambiente de 18°C (291°K). Valor obtenido de referencia [55].
(***) No fue posible hallar una concentracion de fondo valida para los contaminantes evaluados, dentro del area de influencia
considerada (partido de Lanus). Por este motivo, se adopta Cmax = Cp/0.3.
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Anexo VII: Capital de inversion y operacidén - Planilla de calculos

Las tablas siguientes presentan el conjunto de elementos considerados en la estimacion de

costos de inversion y operacion, vinculados a la construccion y manejo del sistema de

tratamiento de efluentes liquidos y de ventilacion localizada disefiados en el presente PFI.

Tabla Anexo 7: Costos de inversion - Adquisicion de equipamiento electromecanico.

Descripcion Cantidad | Costo unidad (USD) (*) Costo total (USD)
Bomba Grundfos SEG.40.09.2.1.502 4 usbD 1,571.8 usbD 6,287.2
Bomba Grundfos SLV.65.65.09.2.50B 4 uUsbD 1,577.8 uUsbD 6,311.3
Bomba Grundfos SL1.50.65.11.2.50B 1 uUsbD 3,663.7 | USD 3,663.7
Bomba Grundfos UP 20-45 N 150 1 uUsbD 441.5 uUsD 441.5
Bomba EDDY Pump HD1K 5 uUsbD 1,974.2 uUsD 9,871.1
Estacion prefabricada de bombeo 2 uUsD 1,815.0 | USD 3,630.0
Soplador Repicky R200 2 uUsbD 5,721.6 usD 11,4431
Soplador Repicky R500 9 uUsbD 5,843.2 uUsD 52,589.0
Tamiz rotativo Defender TR 40/25 1 uUsD 6,290.7 uUsD 6,290.7
Skimmer Smart Storm Greasebuster 1 uUsbD 375.1 uUsD 375.1
Agitador mecanico 5 uUsD 217.8 | USD 1,089.0
Motorreductor 0.09 kW 5 usD 213.9 usD 1,069.3
Rascador mecanico de cadena 1 usD 3,025.0 UsD 3,025.0
Barredor superficial 2 uUsD 3,025.0 uUsD 6,050.0
Filtro prensa DIEMME KE 500 3 uUsD 1,452.0 | USD 4,356.0
Compresor Branx BRXC-2525 1 uUsbD 184.0 uUsb 184.0
Ventilador centrifugo Casals MTRM 500 1 uUsbD 4,687.2 uUsb 4,687.2
Ventilador centrifugo Casals MTRM 710 1 uUsD 6,561.5 uUsD 6,561.5
Incinerador térmico comercial 1 UsD 100,000.0 UsD 100,000.0
Total uUsD 227,924.7

(*) Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla.

Fuentes y proveedores consultados:

e https://www.alibaba.com/

e https://www.aguamarket.com/index.asp

e https://www.tradepumps.com/

e https://www.mercadolibre.com.ar/

e https://www.pumpa.eu/en/

e https://www.casals.com/es/

e https://www.profluid.de/en US/

e https://suministrossercoin.com/
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Tabla Anexo 8: Costos de inversién - Adquisicion de equipamiento especial, complementario a los muros estructurales de las
unidades de tratamiento. Se mencionan placas perforadas para el ingreso del efluente, pantallas deflectoras, difusores de burbuja
gruesa y fina, entre otros (ver planos de las unidades de tratamiento presentados en el Anexo IX).

Descripcion | Material Cantidad Costo unitario (*) | Costo total (USD)
Linea de curtido y recurtido
RG - Barras 10 mm para rejas gruesas Acero inoxidable 8.00 m 13.4 USD/m usD 107.5
RF - Rejas 5 mm para rejas finas Acero inoxidable 19.00 m 3.4 USD/m usD 64.1
v - Vertedero de pared delgada Chapa galvanizada 0.81 m? 13.2 USD/m? uUsD 10.7
EC - Difusores de burbuja gruesa EPDM/Acrilo nitrilo 60 |unidades| 21.8 | USD/unidad | USD 1,306.8
CF - Pantallas de control de flujo Chapa galvanizada 1.98 m? 13.2 USD/m? usD 26.0
TMR - Tanque de 750 | para mezcla rapida Tanque comercial 1 unidades | 144.7 | USD/unidad | USD 144.7
TMR - Deflectores anti vortice Chapa galvanizada | 0.45 m? 13.2 USD/m? usD 5.9
S1 - Placa perforada de ingreso Chapa galvanizada 5.28 m? 13.2 USD/m? usD 69.4
S1 - Pantalla defelctora Chapa galvanizada | 8.32 m? 13.2 USD/m? usD 109.4
S1 - Vertederos thompson Chapa galvanizada | 0.48 m? 13.2 USD/m? usD 6.3
Linea de terminacion
cto - Canasto de desbaste Acero inoxidable 1 unidades | 18.0 | USD/unidad | USD 18.0
ET - Difusores de burbuja gruesa EPDM/Acrilo nitrilo 10 |unidades| 21.8 |USD/unidad | USD 217.8
ME - Mezclador estatico para coagulacion Mezclador comercial 1 unidades | 61.5 | USD/unidad | USD 61.5
TF - Tanque de 525 | para floculacion Tanque comercial 1 unidades | 112.2 | USD/unidad | USD 112.2
DAF - Difusor camara de flotacion Acero al carbono 1 unidades | 350.0 | USD/unidad | USD 350.0
DAF - Pantalla defelctora Chapa galvanizada 5.03 m? 13.2 USD/m? uUsD 66.1
DAF - Vertederos thompson Chapa galvanizada | 0.75 m? 13.2 USD/m? usD 9.9
DAF - Tanque de presurizacion de 24 | Tanque comercial 1 unidades | 32.0 | USD/unidad | USD 32.0
DAF - Camara de particion de 200 | Tanque comercial 1 unidades | 20.0 | USD/unidad | USD 20.0
Linea de tratamiento secundario
cto - Canasto de desbaste Acero inoxidable 1 unidades | 18.0 | USD/unidad | USD 18.0
CP - Camara de particion de 8000 | Tanque comercial 1 unidades | 1704.7 | USD/unidad | USD 1,704.7
LA - Difusores de burbuja fina EPDM/Acrilo nitrilo 77 unidades | 29.0 | USD/unidad | USD 2,236.1
S2 - Placa perforada de ingreso Chapa galvanizada 0.39 m? 13.2 USD/m? usD 5.2
S2 - Cilindro deflector Chapa galvanizada 6.41 m? 13.2 USD/m? uUSD 84.3
S2 - Pantalla deflectora Chapa galvanizada 8.80 m? 13.2 USD/m? uUsD 115.7
S2 - Vertederos thompson Chapa galvanizada 3.96 m? 13.2 USD/m? uUsD 52.1
CAM - Vertedero de pared delgada Chapa galvanizada 0.57 m? 13.2 USD/m? uUsD 7.5
Tratamiento de lodos primarios con cromo
ECr - Placa perforada de ingreso Chapa galvanizada 0.31 m? 13.2 USD/m? uUsD 4.1
ECr - Cilindro deflector Chapa galvanizada 5.34 m? 13.2 USD/m? usbD 70.2
ECr - Pantalla deflectora Chapa galvanizada 3.74 m? 13.2 USD/m? uUsD 49.2
ECr - Vertederos thompson Chapa galvanizada 1.79 m? 13.2 USD/m? UsSD 23.6
Tratamiento de lodos mixtos sin cromo
EM - Placa perforada de ingreso Chapa galvanizada 0.31 m? 13.2 USD/m? uUsD 4.1
EM - Cilindro deflector Chapa galvanizada 5.34 m? 13.2 USD/m? uUsD 70.2
EM - Pantalla deflectora Chapa galvanizada | 5.72 m? 13.2 USD/m? usD 75.2
EM - Vertederos thompson Chapa galvanizada | 2.64 m? 13.2 USD/m? usbD 34.7
DA - Difusores de burbuja gruesa EPDM/Acrilo nitrilo 36 |unidades| 21.8 | USD/unidad | USD 784.1
Sistema de ventilacion localizada

SC - Separador ciclénico Ciclon comercial | 1 |unidades | 1150.0 | USD/unidad | USD 1,150.0
Total usD 9,227.3

(*) Las fuentes consultadas para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla.
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Fuentes consultadas:

e https://www.alibaba.com/

e https://www.serranoaceros.com.ar/

e https://www.mercadolibre.com.ar/

Tabla Anexo 9: Costos de inversion - Adquisicion de hormigon y recubrimiento. Se consideré el costo asociado al volumen de
hormigdon armado requerido para el montaje de las unidades, y la cantidad de pintura epoxi requerida para recubrir e impermeabilizar
sus paredes internas. Las dimensiones de las unidades se obtuvieron de los respectivos planos presentados en el Anexo IX.

Descripcion Hormigén armado (USD) (*) | Pintura epoxi (USD) (*) | Costo total (USD)
Linea de curtido y recurtido
R - Canal para rejas de desbaste uUsD 176.0 uUsbD 66.0 | USD 242.0
v - Canal para vertedero de pared delgada uUsbD 334.4 uUsbD 125.4 uUsD 459.8
EC - Tanque ecualizador UsD 44.217.6 uUsD 5,527.2 UsD 49,744 .8
CF - Camara de flotacién simple uUsbD 528.8 uUsbD 198.3 uUsD 7271
TML - Tanque de mezcla lenta uUsD 1,398.4 UsD 262.2 UsD 1,660.6
S1 - Camara de transiciéon uUsD 2,176.0 UsD 462.0 UsD 2,638.0
S1 - Sedimentador primario uUsD 5,728.0 UsD 1,074.0 UsD 6,802.0
Linea de terminacion
v - Canal para vertedero de pared delgada uUsbD 296.0 uUsbD 2,960.0 uUsD 3,256.0
ET - Tanque ecualizador usD 8,640.0 uUsD 1,620.0 usD 10,260.0
DAF - Camara de flotacion y camara de particion uUsbD 523.5 uUsbD 196.3 uUsbD 719.8
Linea de tratamiento secundario
CP - Camara de particion comercial usD - uUsbD 299.7 uUsb 299.7
LA - Reactor de lodos activados UsD 31,245.6 uUsD 3,905.7 UsD 35,151.3
CA - Camara anoxica uUsD 12,312.0 uUsD 1,539.0 usD 13,851.0
S2 - Sedimentador secundario uUsD 7,176.0 uUsD 1,345.5 uUsD 8,521.5
CAM - Camara de aforo y toma de muestras usD 166.8 uUsD 62.6 | USD 229.4
Tratamiento de lodos
ECr - Espesador de lodos con cromo usD 2,875.8 uUsD 539.2 uUsD 3,415.0
EM - Espesador de lodos mixtos sin cromo USD 4,584.2 USD 859.5 | USD 5,443.8
DA - Digestor aerdbico usD 13,809.6 usD 1,726.2 usD 15,535.8
Total uUsD 136,188.7 usD 22,768.8 | USD 158,957.5

(*) Se contemplé un costo por m3 de hormigén armado de 400 USD (espesor de muros entre 10 y 30 cm), y un costo por m2 de
recubrimiento epoxi de 15 USD (rendimiento: 0,5 kg/m2). Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones
presentadas, se listan debajo de la tabla.

Fuentes y proveedores consultados:

e https://www.alibaba.com/

e https://argentina.generadordeprecios.info/

e https://empresa-constructora.csantiago.com.ar/

e https://www.serranoaceros.com.ar/

e https://grupomitre.com.ar/
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Tabla Anexo 10: Costos de inversion - Tareas de movimiento de suelos. Se considero el costo asociado al volumen de tierra que
debe excavarse (en caso de que la unidad se encuentre enterrada), asi como también el transporte de dichas tierras en volquetes de
7 m®y su entrega a vertedero habilitado. Los volumenes de excavacion se obtuvieron de los respectivos planos en el Anexo IX.

Volumen tierra

Descomposicion de costos (USD) (*)

Descripcion excavada (m3) Excavacion Gestion de tierras (**) | Costo total
Linea de curtido y recurtido
R - Canal para rejas de desbaste 0.7 usD 13.5 uUsbD 7.9 uUsD 22.0
v - Canal para vertedero de pared delgada 2.2 usD 45.2 uUsbD 26.3 uUsbD 73.7
EB1 - Estacion de bombeo 2.5 usD 52.0 uUSD 30.3 uUSD 84.8
EC - Tanque ecualizador 166.4 uUsD 3,454.9 USD 2,013.1 uUsD 5,634.4
S1 - Sedimentador primario 12.9 usD 267.8 uUsbD 156.0 UsD 436.7
Linea de terminacion
v - Canal para vertedero de pared delgada 1.8 uUsD 37.4 uUsD 21.8 uUsD 60.9
EB2 - Estacion de bombeo 2.4 usD 49.3 uUsD 28.7 UsD 80.4
ET - Tanque ecualizador 32.6 UsD 677.5 UsD 394.8 UsD 1,105.0
DAF - Camara de flotacién 1.3 usD 274 uUsD 16.0 uUsD 447
Linea de tratamiento secundario
CP - Camara de particién comercial 6.8 uUsD 140.9 uUsD 82.1 uUsD 229.7
LA - Reactor de lodos activados 100.0 uUSD 2,075.6 USD 1,209.4 uUsbD 3,384.9
CA - Camara anoxica 21.7 usD 449.6 uUsD 262.0 uUsD 733.2
S2 - Sedimentador secundario 26.0 usD 540.2 uUsbD 314.8 uUsbD 881.0
Tratamiento de lodos

ECr - Espesador de lodos con cromo 6.2 uUsD 129.4 uUsbD 75.4 uUsbD 211.0
EM - Espesador de lodos mixtos sin cromo 121 uUSD 250.4 USD 145.9 USD 408.4
DA - Digestor aerdbico 32.9 usD 683.8 uUsD 398.4 uUsD 1,115.1
Total 381.5 uUsD 7,918.6 USD 4,613.8 uUsD 12,913.9

(*) Se contempld un costo de 20.8 USD por m3 de excavacion mecanica, y un costo de 65.1 USD por m3 de tierra transportada a
disposicion final. Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla.
(**) Se considerd un factor de esponjamiento de 1.3 para la tierra excavada.

Fuentes y proveedores consultados:

e https://www.alibaba.com/

e https://argentina.generadordeprecios.info/

e https://www.mercadolibre.com.ar/

e https://empresa-constructora.csantiago.com.ar/

e https://www.serranoaceros.com.ar/

e https://grupomitre.com.ar/
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Tabla Anexo 11: Costos de inversion - Tareas preliminares.

Descripcion Unidad | Cantidad | Costo unitario (USD) Costo total (USD)
Conjunto de sistemas de seguridad e higiene Global 1| USD 2,298.2 usD 2,298.2
Técnico SeH permanente en obra Mes 12| USD 796.0 UsD 9,552.2
Sereno permanente en obra Mes 12| USD 796.0 UsD 9,552.2
Seguros generales Global 1| USD 895.5 usD 895.5
Documentacion y tramite Global 1| USD 2,821.7 uUSD 2,821.7
ﬁgngrg;o:;r:#ﬂ?;recmonales y plataformas para Mes 12| usp 360.8 usD 4.329.0
Instalacion de obrador, comedor, vestuario y oficinas Mes 12| USD 1,094.5 usD 13,134.3

Total uUsD 42,583.2

(*) Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla.
Fuentes consultadas:

e https://argentina.generadordeprecios.info/

e https://www.serranoaceros.com.ar/

Tabla Anexo 12: Costos de inversion - Adquisicion de conducciones, incluyendo conductos de PVC asociados al sistema de
tratamiento de efluentes liquidos, y ductos de ventilacién de chapa galvanizada asociados al sistema de ventilacion localizada. Las
dimensiones de las conducciones, se obtuvieron de los respectivos planos presentados en el Anexo IX.

Descripcion Cantidad (m) Costo por metro (USD/m) Costo total (USD)
Conducto de ventilaciéon de chapa galvanizada - 220 mm 14.3 USD/m 1.00 usD 14.3
Conducto de ventilacion de chapa galvanizada - 310 mm 171 USD/m 1.99 usD 33.9
Conducto de ventilacion de chapa galvanizada - 450 mm 7.2 USD/m 4.18 usD 30.1
Conducto de ventilacion de chapa galvanizada - 550 mm 6.5 USD/m 6.25 usD 40.6
Conducto de ventilacion de chapa galvanizada - 720 mm 5.4 UsD/m  10.71 usD 57.9
Conducto de PVC - 1 1/4" 7.5 USD/m 3.45 usD 25.8
Conducto de PVC - 1 1/2" 25.0 USD/m 4.11 USD 102.7
Conducto de PVC - 2" 255.0 USD/m 4.78 UsbhD 1,218.9
Conducto de PVC - 2 1/2" 42 USD/m 5.48 uUSsD 230.1
Conducto de PVC - 3" 8 USD/m 7.43 usD 59.4
Conducto de PVC - 4" 67.4 USD/m 8.59 uUsD 579.2

Total usb 2,392.9

(*) Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla.
Fuentes consultadas:

e https://argentina.generadordeprecios.info/

e https://grupomitre.com.ar/
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Tabla Anexo 13: Costos de operacion - Consumo eléctrico del equipamiento instalado. Calculos realizados en base a las potencias
reportadas por los fabricantes de cada equipo electromecanico considerado, y en base al cuadro tarifario de Edesur (grandes
demandas, en horario pico, con potencia contratada media, vigente a partir del 01/01/2025) [23].

Descripcién Cantidad Potencia Uso Consumo Costo

(kW) (**) | (h/mes) | (kWh/mes) | (USD/mes) (*)

Cargo fijo - - - - USD 98,6
Cargo por potencia contratada (200 kW) - - - - USD 589,1
Cargo por potencia adquirida (200 kW) - - - - USD 476,5

Linea de curtido y recurtido
EB1 - Bomba Grundfos SL1.50.65.11.2.50B 1 1.60 720 1152 uUusb 718
EC - Bomba Grundfos SEG.40.09.2.1.502 2 1.15 720 828 UsD 103.2
EC - Soplador Repicky R500 3 4.30 720 3094 USD 578.2
TZ - Tamiz rotativo Defender TR 40/25 1 0.25 720 180 usb 11.2
CF - Skimmer Smart Storm Greasebuster 1 0.18 720 130 uUsD 8.1
TMR - Agitador mecanico de flujo radial con motorreductor 1 0.27 720 194 usb 121
TML - Agitador mecanico de flujo axial con motorreductor 1 0.27 720 194 uUusb 121
S1 - Rascador mecanico de cadena 1 0.37 720 266 UsSD 16.6
S1 - Bomba EDDY Pump HD1K 1 1.50 720 1080 UsSD 67.3
Linea de terminacion
EB2 - Bomba Grundfos SLV.65.65.09.2.50B 1 1.40 720 1008 USD 628
ET - Bomba Grundfos SLV.65.65.09.2.50B 2 1.40 720 1008 USD 125.6
ET - Soplador Repicky R200 2 1.43 720 1027 USD 128.0
TF - Agitador mecanico de flujo axial con motorreductor 1 0.27 720 194 uUusb 121
DAF - Barredor superficial 1 0.37 720 266 UsSD 16.6
DAF - Bomba EDDY Pump HD1K 1 1.50 720 1080 Usb 673
DAF - Bomba Grundfos UP 20-45 N 150 1 0.12 720 86 usD 5.4
DAF - Compresor Branx BRXC-2525 1 1.49 720 1074 USD 66.9
Linea de tratamiento secundario
CP - Bomba Grundfos SEG.40.09.2.1.502 2 1.15 720 828 USD 103.2
CP - Agitador mecanico con motorreductor 1 0.46 720 331 UsSD 20.6
LA - Soplador Repicky R500 3 4.83 720 3480 USD 650.3
LA - Bomba de recirculacion Grundfos SLV.65.65.09.2.50B 1 1.40 720 1008 USD 628
CA - Agitador mecanico con motorreductor 1 0.94 720 679 USD 423
S2 - Barredor superficial 1 0.37 720 266 UsSD 16.6
S2 - Bomba EDDY Pump HD1K 1 1.50 720 1080 Usb 673
Tratamiento de lodos primarios con cromo
ECr - Bomba EDDY Pump HD1K 1 1,50 720 1080 uUusb 67,3
FCr - Filtro prensa DIEMME KE 500 1 4,00 720 2880 UsD 179,4
Tratamiento de lodos mixtos sin cromo
EM - Bomba EDDY Pump HD1K 1 1.50 720 1080 Usb 673
DA - Soplador Repicky R500 3 4.57 720 3290 USD 614.9
FM - Filtro prensa DIEMME KE 500 1 4.00 720 2880 UsD 1794
Sistema de ventilacion localizada

SCEMP - Ventilador centrifugo Casals MTRM 500 1 4,00 160 640 uUsD 39,9
SCECOQV - Ventilador centrifugo Casals MTRM 710 1 7,50 160 1200 uUsD 74,8
Total USD 4,715.3

(*) Se considerd un costo por kWh de 0.062 USD, aplicable a horario pico (8:00 a 17:00).
(**) Las fuentes consultadas para obtener las potencias presentadas, se listan debajo de la tabla.
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Fuentes consultadas:

e https://www.edesur.com.ar/tarifas-cuadro-tarifario/

e https://www.grundfos.com/ar

e https://www.casals.com/es/fanware

e https://www.agitadoresfluidmix.com/

e https://www.directindustry.es/

Proyecto Final Integrador

Tabla Anexo 14: Costos de operacion - Consumo de gas del equipamiento instalado. Calculos realizados en base al requerimiento
de combustible calculado para el incinerador térmico (IT), y en base al cuadro tarifario de Metrogas (grandes usuarios abastecidos
con gas natural, categoria SGP2, radicados en la provincia de Buenos Aires, vigente a partir del 01/01/2025) [57].

Descripcion Demanda (Sm3/h) (*) | Uso (h/mes) | Costo Sm3 (USD) (*) | Costo (USD/mes)

Cargo fijo GN - - - uUsD 11.3
IT - Gas natural requerido para la combustién 153 160 usb/sm3 0.16 uUsD 3,834.6
Total usD 3,845.9

(*) Caudales reportados en condiciones estandares de temperatura y presion (CSPT) (25°C y 1 atmosfera).

Tabla Anexo 15: Costos de operacion - Consumo de reactivos. Calculos realizados en base al requerimiento obtenido para las
operaciones de precipitacion de cromo (linea de curtido y recurtido) y de coagulacion y floculacion (linea de terminacion).

Descripcion

Dosis (kg/mes)

Costo kg (USD/kg) (*)

Costo (USD/mes)

TMR - Hidréxido de calcio (calidad construccion) 51239 USD/kg 0.17 uUsD 8,810.6
ME - Sulfato de aluminio (17% m/m) 78 USD/kg 0.13 USD 59.6
TF - Policloruro de aluminio (30% m/m) 93 USD/kg 1.99 usb 616.9

Total usbD 9,487.2

(*) Las fuentes consultadas para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla.

Fuentes consultadas:

e https://www.alibaba.com/

e https://gaffamateriales.com/
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Tabla Anexo 16: Costos de operacion - Mano de obra considerada para la operacion normal del sistema de tratamiento de efluentes
liquidos y de ventilacion localizada. Calculos realizados en base a la oferta salarial hallada en el buscador de empleo Glassdoor [28].

Descripcion Cantidad Salario (USD) Costo (USD/mes)

Ingeniero ambiental 2 USD 1,619.4 | USD 3,238.9
Técnico operario 5 USD 971.7 | USD 4,858.3
Licenciado en Seguridad e higiene 1 USD 1,214.6 | USD 1,214.6
Total usbD 9,311.7

Tabla Anexo 17: Costos de operacion - Gestion de los barros generados, distinguiendo entre aquellos conteniendo cromo (residuo

especial, clase Y18) y los lodos mixtos estabilizados. Se considero el costo asociado a la adquisicion de tambores de 200 litros para

la contencion y diferenciacion de las corrientes de lodo (cromados y mixtos); el transporte de los tambores acopiados; y la entrega a
un gestor autorizado de residuos peligrosos (Rs. N° 578).

Descripcion Estacion ban;:T;grzzs) Cosmtg (dlfs?;f;;(;'(‘*)p or Costo total (USD)
FCr - Gestion de lodos deshidratados con cromo | Verano / invierno 10.52 USD/m?3 593.9 UsD 6,249.7
FM - Gestién de lodos mixtos estabilizados y Verano 12.23 UsSD/m3 299.9 usD 3,668.4
deshidratados Invierno 12.66 usb/m3 299.1 uUsD 3,786.7
Total verano uUsD 9,918.1
Total invierno uUsbD 10,036.5

(*) Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla.

Fuentes y proveedores consultados:

e https://argentina.generadordeprecios.info/

e https://www.alibaba.com/

e https://retiroselsol.com.ar/index.html

e https://www.marinosa.com.ar/
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Anexo VIII: Calculo de matriz de impactos ambientales

Proyecto Final Integrador

Las siguientes tablas presentan los valores de Intensidad (I), Extension (E), Duracion (D) y

Probabilidad (P), asignados a los diferentes impactos identificados en la seccién Evaluacion

de Impacto Ambiental, para las etapas de construccion y operacion de los sistemas de

tratamiento de efluentes liquidos y ventilacion localizada propuestos para Encuerado.

Tabla Anexo 18: Valores de Intensidad utilizados en la construccion de la matriz de impactos ambientales del EsIA (ver Tabla 82).

Factores ambientales
Ref.: Clasificacién de intensidad . Socio-
Aire Agua Suelo L.
Valor de | Intensidad economico
1 Baja o © © ° o °
. o > =) [0) <@
2 Media T 0w | Do | D > o a
© ~0 | Q| &® @ €5 £
3 Alta 9 |o5|sc|sl| © |€G| © =
© |23|3E|35| 3 |EE| o | 2
+ Beneficioso @ S8 |22 |va|l v |EE| O n
T s (38|32 | 8 |3E| &
- A = S| 232 |2 ke, £
Perjudicial S 8 3 8 N g
Instalacion del obrador -1 -2 -1 -1 3
o ;§ Preparacion del terreno -2 -2 -1 -2 -2 3
- o
9 | § | Movimientos de suelo y demoliciones -3 -3 -1 -3 -3 3
? 'g Construccion y montaje de unidades -2 -3 -1 -3 -3 3
o
= 8 Instalacién de conducciones y equipo 1 2 1 1 3
g electromecanico
% < | Pruebas hidraulicas y puesta a punto -1 -2 -2 1
= | 0
3 'g Operacion normal de los sistemas 3 -2 1
< E’_ Gestion de barros -1 2 1 2
o Contingencias -2 -3 -3 -3 -3

Tabla Anexo 19: Valores de Duracion utilizados en la construccion de la matriz de impactos ambientales del EslA (ver Tabla 82).

Factores ambientales
Ref.: Clasificacion de Duracion . Socio-
— Aire Agua Suelo .
Valor de D Duracion economico
1 Fugaz © © ° °
p S S > o ko)
2 Temporal T w | Do | D > o - a
—_ > 8 © GCJ © ®© 2] b= Ne) e
3 Permanente 3 ocs|ow | L | BT |23C o 3
+ Beneficioso s 28|82 |8¢e| 3 |EE| T o\
e 2| vs3S|T 23 o 3 E B
- Perjudicial @ O - = ) Ko
O O O o |4« o)
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Acciones del proyecto

Instalacion del obrador -1 -1 -1 -1 1
§ Preparacion del terreno -1 -1 -1 -3 -3 1
§ Movimientos de suelo y demoliciones -2 -2 -2 -3 -3 2
"§ Construccion y montaje de unidades -2 -2 -2 -3 -3 2
8 Instalacién de conducciones y equipo 1 1 1 3 ’

electromecanico

s Pruebas hidraulicas y puesta a punto -1 -1 -1
'g Operacion normal de los sistemas 3 -3 3
E’_ Gestion de barros -3 -3
o Contingencias -1 -1 -1 -2 -2

Tabla Anexo 20: Valores de Extension utilizados en la construccion de la matriz de impactos ambientales del EslA (ver Tabla 82).

Factores ambientales

Ref.: Clasificacion de Extension

Valor de E Extension

Aire

Agua

Suelo

Socio-
econoémico

1 Puntual

Zonal

2
3 Regional
+ Beneficioso

- Perjudicial

Calidad del aire

Ruido y
vibraciones

Calidad del agua
subterranea
Calidad del agua
superficial

Calidad del suelo
Escurrimiento e
infiltracion

Oferta de empleo
Salud

Acciones del proyecto

Construccion

Instalacién del obrador

Preparacion del terreno

Movimientos de suelo y demoliciones

Construccion y montaje de unidades

NINIDNIN

Instalacién de conducciones y equipo
electromecanico

N

Operacion

Pruebas hidraulicas y puesta a punto

Operacion normal de los sistemas

Gestion de barros

Contingencias
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Tabla Anexo 21: Valores de Probabilidad utilizados en la construccion de la matriz de impactos ambientales del EslA (ver Tabla 82).

Factores ambientales
Ref.: Clasificaciéon de Probabilidad . Socio-
Aire Agua Suelo L.
Valor de P Probabilidad economico
1 Baja o © © ° o °
. o > =) [0) <@
2 Media T n | Do | D > o - a
3 Alta 3 ocs|ow |8 L| T |L0O o 3
— - B8 |25|2%| 3 |[ES| 8 | 3
+ Beneficioso s g S|B2|8e| 8 |EZ| T %
Periudicial 2 2|23 /23| 2 |3E| ¢
- [\ —_ — =
erjudicia 8 8 8 8 N g
Instalacién del obrador -1 -3 -1 -1 3
o :S Preparacion del terreno -3 -3 -1 -3 -3 3
- (5
® | 8§ | Movimientos de suelo y demoliciones -3 -3 -1 -3 -3 3
> | &5 — . ,
o @ Construccion y montaje de unidades -3 -3 -1 -3 -3 3
o
= 8 Instalacién de conducciones y equipo
© electromecanico 2 2 i 3 3
()
g = Pruebas hidraulicas y puesta a punto -2 -2 -3
E S Operacion normal de los sistemas 3 -3
p g:_ Gestion de barros -2 -3 3 2
o Contingencias -1 -1 -1 -1 -1
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Proyecto Final Integrador

Anexo IX: Planos

A continuacion, se presentan los planos a nivel de ingenieria basica confeccionados para

las unidades de tratamiento disefiadas en el presente Proyecto Final Integrador.

Plano N°1: Vista en planta Sistema de tratamiento de efluentes liquidos.

Plano N°2: Perfil hidraulico (01) - Sistema de tratamiento de efluentes liquidos.
Plano N°3: Perfil hidraulico (02) - Sistema de tratamiento de efluentes liquidos.
Plano N°4: Linea de curtido - Sistema de desbaste y vertedero.

Plano N°5: Linea de curtido - Tanque ecualizador.

Plano N°6: Linea de curtido - Camara de flotacion y tanque mezclado rapido.
Plano N°7: Linea de curtido - Tanque de mezcla lenta.

Plano N°8: Linea de curtido - Sedimentador primario.

Plano N°9: Linea de terminacion - Sistema de desbaste y vertedero.

Plano N°10: Linea de terminacion - Tanque ecualizador.

Plano N°11: Linea de terminacion - Tanque de floculacion.

Plano N°12: Linea de terminacion - Sistema de flotacion por aire disuelto.
Plano N°13: Tratamiento secundario - Camara de particion.

Plano N°14: Tratamiento secundario - Camara anoxica, reactor de lodos activados
y sedimentador secundario.

Plano N°15: Tratamiento de lodos cromados - Espesador.

Plano N°16: Tratamiento de lodos mixtos - Espesador.

Plano N°17: Tratamiento de lodos mixtos - Digestor aerdbico.
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