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Resumen Ejecutivo

El presente Proyecto Final Integrador tiene como objetivo disefiar una planta de
tratamiento de efluentes liquidos para un matadero y frigorifico de Bragado, en la provincia de
Buenos Aires, Argentina. Actualmente, el establecimiento opera con un sistema de tratamiento
que no cumple con las normativas ambientales vigentes, o que genera un impacto negativo en
el medio ambiente y la posibilidad de sanciones econdémicas.

El efluente industrial generado proviene principalmente del lavado de corrales, animales,
calles, mangas de circulacion, camiones y el lavado de reses y visceras del tracto digestivo, lo
que da lugar a una alta carga organica compuesta por orin, estiércol, sangre y restos de material
ruminal. Ademas, se producen efluentes cloacales provenientes de los bafios, vestuarios y areas
de servicio, los cuales también serdn tratados en la planta. En términos de caudales, el matadero
genera un caudal promedio de 26 m®/h con un caudal pico de 48 m*h, mientras que el efluente
cloacal tiene un caudal de 3,6 m®/dia.

Para resolver esta problemaética, se evaluaron dos alternativas de disefio del sistema de
tratamiento de efluentes, asegurando que ambas cumplan con los limites de vuelco establecidos
en la normativa vigente. La Alternativa 1 plantea la optimizacion del sistema de lagunas actual,
mejorando su eficiencia sin incurrir en altos costos de inversion. La Alternativa 2 propone el
reemplazo total del sistema actual mediante la instalacién de un reactor UASB seguido por un
tratamiento de lodos activos, lo que permitiria un proceso mas compacto y eficiente, aunque con

mayores costos operativos y de inversion.

Se realizé una evaluacidon comparativa de ambas alternativas considerando criterios
como eficiencia en la remocién de contaminantes, generacién de lodos, espacio requerido,
consumo energético y costos de inversion y operacion. A partir de este analisis, se determiné
que la Alternativa 1 es la conveniente, ya que representa una solucion tanto ambiental como
econdémicamente viable, permitiendo alcanzar los niveles de calidad requeridos con una
inversion inicial y costos operativos mas bajos. Ademas, se disefié un sistema de reutilizacién del
agua tratada para su uso en la limpieza de corrales, caminos y camiones, contribuyendo a la
reduccién de la huella hidrica del emplazamiento y mejorando la sostenibilidad del proceso.
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CAPITULO I: Introduccién

Il Problematica ambiental del proyecto

La produccién y procesamiento de carne tienen un rol significativo en la industria
alimentaria a nivel global. Esta actividad abarca tanto la crianza de los animales como su
posterior procesamiento industrial, el cual incluye la faena, el despiece para la produccién de
diferentes cortes de carne, el almacenamiento, y el posterior tratamiento de subproductos y
desechos (Fernandez, 2021).

Hoy en dia, es de conocimiento comun que la industria cdrnica tiene un alto impacto
ambiental, siendo una de las mds contaminantes en el mundo. Sin embargo, pocas acciones se

han llevado a cabo para hallar una solucién préctica a esta problematica.

Entre los aspectos mas destacados en cuanto al impacto que genera sobre el ambiente,
se encuentran el alto consumo de agua, las altas emisiones de gases de efecto invernadero, la
generacién de grandes cantidades de residuos sdlidos, la expansiéon de la frontera agricola
(llevando a deforestacion y el excesivo uso de agroquimicos), como también la contaminacién de
cuerpos de agua superficiales y subterrdneos. De hecho, el impacto ambiental mas significativo
de la actividad de mataderos es la generacidon de aguas residuales, tanto por los elevados
volumenes generados como por la carga de contaminantes asociada a ellas (Carcel Carrasco &
Grau Carrion, 2014). Estas tienen alto contenido de aceites, grasas, materia organica, y soélidos
totales y suspendidos. Todos estos contaminantes, con un manejo inadecuado de los efluentes,
pueden infiltrarse en las fuentes de agua cercanas, como rios y acuiferos, causando problemas
de calidad de agua y dafiando los ecosistemas acuéaticos.

Por otro lado, vale la pena resaltar que la industria de procesamiento de carne es una de
las de mayor consumo de agua, utilizando un 24% del total del agua dulce consumida por el
sector de alimentos y bebidas (Mekonnen & Hoekstra, 2012). En el proceso productivo, el agua
es utilizada principalmente para limpieza, donde se estima que por cada animal vacuno faenado
se requieren 1500 litros de agua (SENASA). Este consumo intensivo de agua puede llevar a

escasez y sobreexplotacion de recursos hidricos.

Estas problematicas de contaminacién por efluentes y del uso excesivo de agua estan
muy presentes en Argentina, siendo una de las principales potencias productoras de carne a

nivel mundial. Ademas, existen diversos frigorificos y mataderos a lo largo y ancho de todo el
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pais, que no estadn correctamente regularizados o que no realizan un apropiado tratamiento de
sus efluentes, representando un riesgo para la salud humana y la biodiversidad. Este es el caso
del objeto de interés para este proyecto final: un frigorifico y matadero de carne vacuna, ubicado

en la localidad de Bragado.

LIl Justificacion del proyecto

Este proyecto surge de la necesidad de realizar un manejo adecuado de los efluentes
generados en un matadero y frigorifico de Bragado, Provincia de Buenos Aires. Esta empresa
cuenta con un sistema de tratamiento de efluentes deficiente y no cumple con la normativa
vigente. En el afio 2022, el matadero recibié una multa por incumplir con diversos requisitos
como no exhibir constancia de seguro ambiental, no contar con permiso de explotacién del
recurso, no contar con permiso de vuelco, entre otros (Gobierno de la Provincia de Buenos Aires,
2022).

Se busca replantear el actual sistema de tratamiento con el fin de cumplir con la
normativa, evitando asi posibles multas futuras y/o clausuras, como también disminuir en la

mayor medida posible el impacto negativo sobre el ambiente circundante a la planta productiva.

LIl Objetivo y alcance del proyecto

El objetivo general del proyecto es proponer el disefio para la planta de tratamiento de
efluentes liquidos del frigorifico y matadero de Bragado. Si bien en la actualidad dicho frigorifico
cuenta con un sistema de tratamiento, este no cumple con diversas normativas, por lo que en el
corto plazo debera actualizar y/o modificar los procesos de su PTAR. Se busca disminuir sus
valores de contaminacion y establecerlos por debajo de los niveles maximos dictados por la
normativa, protegiendo la salud privada, publica y la preservacion del medio ambiente.

Para alcanzar este objetivo, se evaluardn dos alternativas de disefio con el fin de

determinar la opciéon més conveniente en términos de eficiencia, costos y viabilidad técnica:

e Alternativa 1. Refaccién del sistema actual de lagunas, buscando optimizar su
funcionamiento y mejorar la calidad del tratamiento sin incurrir en gastos excesivos. Esta
opcién aprovecha la infraestructura y el terreno disponible, adaptando las lagunas
existentes para cumplir con la normativa vigente.

e Alternativa 2: Reemplazo completo del sistema actual mediante la instalacién de un

reactor UASB seguido por un sistema de lodos activos. Esta opcion busca un proceso
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mas compacto y eficiente, eliminando la necesidad de lagunas y reduciendo el tamafio
total de la planta de tratamiento.

Ambas opciones seran evaluadas considerando las caracteristicas del efluente, las
condiciones del sistema de tratamiento actual, las limitaciones de espacio, los costos asociados y
los limites de vuelco permisible. Ademas, se analizara la posibilidad de reutilizar el efluente
tratado con el objetivo de reducir la huella hidrica del establecimiento.
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CAPITULO II: Marco Teérico

Il.I  La industria frigorifica

La historia de la ganaderia en Argentina se remonta al siglo XVI, con la llegada de los
colonizadores espafioles a América. Estos introdujeron el ganado vacuno en el territorio, donde
antes Unicamente se habian domesticado animales como la llama, la alpaca y la vicufia por los
incas, o los pavos en el caso de los aztecas, aunque de manera muy primitiva (Bavera, 2008).
Antes de la colonizacion, no habia en el continente bovinos, ovinos ni equinos, y las vastas

llanuras de la regién en la pampa resultaron ideales para la cria y el pastoreo de ganado.

Con el correr de los afios, la ganaderia se convirtio en la principal actividad econémica de
Argentina. En 1882 y 1883 se construyeron los primeros frigorificos en Argentina, “The River Plate
Fresh Meat Co Ltd.”, de George Drabble y “La Elisa” propiedad de Eugene Terrasson, quienes
comenzaron a preparar carne congelada en lo que antes eran saladeros (Bavera, 2008). Esto
hizo que la demanda de carne vacuna aumente significativamente, principalmente por parte de
los paises europeos.

Figura 1. Frigorifico “La Elisa’”, uno de los primeros frigorificos en Argentina - Afio 1904. Fuente: (Hardy, s.f)

Asi es como, para fines del siglo XIX, Argentina se posicioné como uno de los principales
exportadores de carne del mundo, y los mataderos y frigorificos se establecieron en diferentes
regiones del pais.
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Hoy en dia, la ganaderia sigue siendo una actividad econémica importante en Argentina,
siendo este pais uno de los cinco mayores exportadores de carne bovina del mundo (La Nacion,
2023). Ademas, el consumo total de carne bovina por habitante en Argentina es
aproximadamente de 60 kg al afio (Ministerio de Agroindustria, 2018), con variaciones anuales en
funcién a la situacién econémica, las politicas gubernamentales y las crisis financieras. Claro esta
que desde la introduccién del ganado por los espafioles hasta la consolidacién de Argentina
como un importante jugador en el mercado mundial de carne, esta industria ha desempefiado un

papel fundamental en la economia del pais.

Pero, como se menciond anteriormente, ademas de influir en la economia, la industria
carnica también desarrolla un rol muy importante en la contaminacién de cuerpos de agua,
siendo una de las industrias con mayor poder contaminante si sus efluentes no son tratados de
manera efectiva (Galotti & Santalla, 2009). La gran heterogeneidad del mercado en cuanto a
tamafio, mercados, tecnologia, etc. hace que también haya una gran diversidad en la cantidad y
calidad de los efluentes vertidos al cuerpo de agua receptor. Si bien hay frigorificos que han
implementado tecnologias y préacticas de tratamiento minimizando su impacto ambiental de
manera adecuada, también se han reportado y denunciado diversos casos de disposicion ilegal
o inadecuada de efluentes de mataderos en cuerpos de agua, como es el caso del frigorifico
ubicado en Bragado.

LI Diagnédstico

La Nifia era un reconocido frigorifico de Bragado, comprado por Popovsky (el ex duefio) a
la Municipalidad de Bragado en la década del 90. Este establecimiento generd multiples puestos
de trabajo durante sus afios de funcionamiento, pero sin embargo, fue suspendido por el
Gobierno en el afio 2006 debido a que se adeudaban entre 4 y 5 millones de pesos a la AFIP, y
durante los ultimos 5 afios no se habian efectuado los aportes jubilatorios ni se habia pagado el

impuesto por Ingresos Brutos (Cominiello, 2020).

Cuando la industria entré en quiebra y Popovsky abandond el establecimiento en el
2006, muchos de sus antiguos trabajadores recuperaron el frigorifico y lo que era “La Nifia SA”
paso a ser lo que hoy se conoce como “Cooperativa de Trabajo Frigorifico y Matadero Bragado
Ltda”.

En la actualidad, el establecimiento tiene como principales actividades la matanza de
ganado bovino, y la elaboracién y conservacion de la carne. Los servicios y productos que

proveen son venta de carnes vacunas al por mayor y venta de media res en gancho (La Guia
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Online, s.f.). Esto convierte al establecimiento en un frigorifico de ciclo 1, ya que el producto final
de un animal son dos medias reses, y no se realiza una preparacién final de la carne en
salazones y chacinados. El personal del recinto estd compuesto por un total de 75 trabajadores,
los cuales trabajan en turnos distribuidos de manera tal que hay 60 trabajadores que atienden

diariamente toda la semana (de lunes a domingo), con una jornada laboral de 10 horas.

En el aflo 2022, el matadero vy frigorifico recibié una multa por parte del Gobierno de la
provincia de Buenos Aires por el incumplimiento de diversas normas y procedimientos. Entre

estos, algunos aspectos que se destacan en la resolucién son los siguientes:

e El establecimiento no exhibe constancia de inscripcion en la Autoridad del Agua.

e [l establecimiento no exhibe constancia de seguro ambiental.

e La firma no posee permiso de vuelco.

e La firma no tramita documentacién referente a las perforaciones de agua de uso
industrial, refrigeracion y sanitarios, en infraccién al articulo 34 de la Ley N° 12.257.

e la firma no tramita documentacién referente a unidades de tratamiento de
efluentes liquidos industriales y posterior vuelco, y disposicién de los efluentes

cloacales a pozo absorbente, en infraccidén con el articulo 104 de la Ley N°12.257.

De acuerdo con lo dicho en la resolucién, linea roja y linea verde actual confluyen a un
pozo de bombeo general, zaranda estatica, sedimentador primario, dos camaras desgrasadoras,
cuatro sistemas de tratamiento de lagunas, una camara de toma de muestras y una laguna
receptora final dentro del predio. Sin embargo, tanto accediendo fisicamente a él como por las
imagenes satelitales, se puede observar que los sistemas de pretratamiento y tratamiento
primario se encuentran en condiciones defectuosas, que el nimero de lagunas es mayor a
cuatro, y que tienen dimensiones y geometrias distintas a lo recomendado (Figura 2). De hecho,
la Ultima laguna del tren, en la izquierda de la Figura, se encuentra muchas veces vacia debido a

la alta evaporacion e infiltracion del agua.

Es facil notar en la Figura 2 que las lagunas muestran coloraciones rojas intensas, lo cual
puede significar dos cosas: por un lado, un tratamiento primario ineficiente donde cierta parte de
la sangre llega a las lagunas otorgandoles esa coloracién; y por otro, el rojo o rosado también
puede estar dado por las bacterias fotosintéticas del azufre, las cuales son anaerébicas y por
ende indicaria que casi todo el tren de lagunas se encuentra en condiciones de anaerobiosis. En

ambos casos, el color de las lagunas simboliza un funcionamiento ineficiente de estas.

Ademas, las lagunas no estdn impermeabilizadas y la alimentacién se realiza por una

canaleta abierta al aire libre que introduce el efluente de la planta por el costado lateral de la

10
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laguna en lugar de por el margen superior (marcado por una linea roja en la Figura 2). Esto hace
que el flujo del efluente a lo largo de la laguna no se realice de la manera mas eficiente.

Figura 2. Imagen satelital del matadero y frigorifico de Bragado junto con su sistema de lagunas. En rojo

se marca la canaleta de alimentacion a éstas. Fuente: Elaboracion propia.

También se pudo observar que, si bien la resolucion afirma que el cuerpo receptor actual
estd constituido por una laguna receptora, también se realiza un vuelco al canal cercano a la
planta. La canaleta de salida del efluente desde el sistema de lagunas hasta el canal esta
seflalizada con el color azul en la Figura 3. Dado que no tiene ninguna estructura sino que esta
en contacto con la tierra, se considera que a lo largo del recorrido de salida, gran parte del
efluente es ademds absorbido por el suelo.

1
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Figura 3. Imagen satelital ampliada de la zona del matadero y frigorifico. La linea azul muestra la
canaleta de salida desde las lagunas hasta el canal ubicado a la izquierda del predio.
Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, la resolucidon también informa que, actualmente, los efluentes cloacales
generados en el sector sanitario son evacuados a pozo absorbente, previos a la cdmara séptica,
y que los barros generados son dispuestos dentro de los terrenos de la cooperativa para relleno.

Debido a todo lo mencionado anteriormente, resulta esencial que la industria mejore y
adapte su actual sistema de tratamiento de efluentes tanto industriales como cloacales, con el fin
de reivindicar todo lo observado por el personal técnico de la ADA durante su visita al
establecimiento.

ILIIl Estudios Preliminares

[L.IIl.I Ubicacién de la industria

El frigorifico y matadero se encuentra en el partido de Bragado, ubicado en el centro
noroeste de la provincia de Buenos Aires (Figura 4), a 200 km de la CABA. Limita con los
partidos de 9 de julio, 25 de mayo, Alberti, Chacabuco, Junin y Viamonte. La ciudad cabecera

lleva el mismo nombre que el partido y es el centro econdmico, cultural, y politico de la regién.

12
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Las demas localidades que lo integran son O’Brien, Mechita, Comodoro Py, Irala, Warnes,
Olascoaga, Maximo Fernandez, La Limpia y Asamblea, todas de dmbito principalmente rural.

La economia de Bragado estd basada principalmente en la agricultura, la ganaderia y la
produccion de alimentos. La zona se destaca por sus extensas areas rurales y sus cultivos son
principalmente de soja, maiz, trigo y girasol. Ademas, la industria ganadera también es relevante
en la zona.

La ciudad de Bragado tiene un total aproximado de 45.000 habitantes segun el censo de
2022, y una superficie de 2.212 km? (Municipio de Bragado, 2023). Es al oeste de este municipio
que se encuentra la industria en cuestion, donde la calle Pellegrini (una de las principales calles
del pueblo) pasa a llamarse Dardo Rocha. La direccidn exacta del emplazamiento es Dardo
Rocha, altura 984.

S

e l‘agunaide Bvagado@

LA ESCONDIDA
'COOD. FRIGORIFICO %
BRAGADO  pirima

Bragado La Anénima

Figura 4. A la izquierda, ubicacion del partido de Bragado en la provincia de Buenos Aires. A la derecha,
una vista satelital de la ciudad de Bragado con la ubicacion de la industria marcada en rojo. Fuente:

Ministerio de Infraestructura y Servicios Publicos et al., 2021 - Google Maps.

La industria cuenta con una superficie de 19 hectdreas, de las cuales 0,34 estan
destinadas a la zona de faenado y refrigeracion, y aproximadamente 4 al tratamiento de los
efluentes (Figura 5).

13



Olivia Suarez Cantero Proyecto Final Integrador UNSAM

Figura 5. Vista satelital del Matadero y Frigorifico de Bragado. Marcado en azul se muestran los limites
del terreno perteneciente a dicha industria. Fuente: Elaboracion propia.

ILIILII Cuenca del Rio Salado

Como se describe en la Figura 3, parte del efluente de la planta de tratamiento se vuelca
en un canal que desemboca la laguna de Bragado. Tanto este canal como la laguna forman parte
de la cuenca del Rio Salado, la cual es la cuenca mas grande de la Provincia de Buenos Aires,
con un area de 167110,84 km? (Ministerio de Infraestructura y Servicios Publicos, s.f). Como se
puede observar en la Figura 6, la cuenca se desarrolla en la zona central y norte de la provincia,
siendo su naciente en la Laguna Cafiar en la Provincia de Santa Fé, y su curso principal el Rio

Salado, que desemboca al Rio de la Plata, en la Ensenada de Samborombdn.

14
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Figura 6. Cuenca Hidrogrdfica Rio Salado en la Provincia de Buenos Aires. Fuente: Ministerio de
Infraestructura y Servicios Publicos, s.f.

La cuenca se caracteriza por presentar, en forma periddica y recurrente, inundaciones y
sequias prolongadas que afectan la producciéon y economia de la regidén, dado que estd
predominada por la actividad agropecuaria (responsable del 25% al 30% de la produccién
nacional de granos y carne). La regién superior de la cuenca tiene una actividad principalmente
agricola, y la inferior principalmente ganadera, aunque ambas tienen alta relevancia en la
produccion de leche (Gobierno de la Provincia de Buenos Aires, s.f.).

[LIILILi Sistema hidrico del partido de Bragado

El partido de Bragado se establece principalmente en la zona conocida como Pampa
Deprimida, por lo que tiene pendientes suaves con una altitud de entre 52,5 y 70 metros sobre
el nivel del mar. Ademads, estd atravesado por una red hidrica que forma parte de la cuenca del
rio Salado, en sentido suroeste-noreste, siendo el rio Salado el principal corredor fluvial del
Partido.

Estas condiciones de bajas pendientes dan lugar a la formacion de una extensa
superficie de lagunas y zonas anegadizas, principalmente en el sector sur del Partido (donde se
encuentra la ciudad de Bragado). Este aspecto definié la necesidad de intervenir con obras de
canalizacién, como es el caso del canal donde el frigorifico y matadero desemboca parte de sus
efluentes: se trata de un canal de vinculacién que conecta la laguna Municipal con la de Bragado,

y que regula caudales (Figura 7).
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LA ESCONDIDA

Figura 7. Canal de vinculacion que conecta la Laguna Municipal (a la izquierda) con la Laguna de

Bragado (a la derecha), marcado en azul. Fuente: Elaboracion propia.

Este sistema con presencia de lagunas y baflados son areas de recarga para los
acuiferos de la regién. En épocas de lluvias prolongadas, la recarga aumenta y los niveles

fredticos ascienden a la superficie, causando anegamiento e inundaciones.

En lo que refiere a las aguas subterraneas, se identifican tres sub acuiferos diferenciados:
el fredtico (Epipuelche-Pampeano), el Puelche y el Hipopuelche. Los niveles fredticos dependen
de la cota del terreno, con profundidades que pueden oscilar entre menos de un metroy 5
metros. En particular en la zona del proyecto, el nivel fredtico se encuentra alrededor de los 5
metros de profundidad. Por ser el mds cercano a la superficie, y ser libre-semilibre, es el mas
vulnerable a la contaminacion. El Puelche, en cambio, se encuentra a profundidades medias de
40 metros, y es la fuente actual de abastecimiento de agua para el consumo. El hipopuelche es
un acuifero confinado que se encuentra en mayor profundidad, y cuyas aguas se consideran no

potables (Ministerio de Infraestructura y Servicios Publicos et al., 2021).

LI Proceso Productivo

Un matadero se encarga de convertir una o varias categorias de ganado en productos
comerciables, tanto comestibles como no comestibles. Las etapas generales del proceso

productivo de un matadero de Ciclo 1 se pueden dividir en tres secciones:

e Procesos ante-mortem y mortem
e Preparacién de la carne

® Procesamiento de canales
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I Recepcion y descarga de ganado I

Alojamiento en corrales e
inspeccion veterinaria

| Ducha anle-mortem |
Procesos ante-mortem y mortem

| Insensibilizado |

| Izado |

I Desangre I

Corte y desuelle de cabeza, patas y
tren superior

| Corte sobrebarriga y esternan |

I Desuello I

I Retiro de viscera blanca y roja I
Preparacion de la carne

| Corte de canal I

| Limpieza y desgorde |

I Pesaje ]

|

I Lavado de canal J

| Oreo ]

Procesamiento de canales l_ - | l
I Cuartao o saxteo | l Refrigeracion I
| Despacho came caliente | | Despacho carne refrigerada |

Figura 8. Esquema del proceso productivo de un matadero y frigorifico de ganado bovino. Fuente:
Elaboracion propia.
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A continuacién se encuentra una descripcion mas detallada de las tres secciones
mencionadas anteriormente:

[LIILILi Procesos ante-mortem y mortem

La primera parte del procesamiento de la carne comienza con la recepcién y descarga
del ganado, el alojamiento de corrales, inspeccidén veterinaria ante-mortem, la ducha

ante-mortem, y también la insensibilizacién, el izado y el desangre.

La inspeccion veterinaria busca separar a aquellos animales que sean sospechosos de
tener algun tipo de enfermedad, o estén lastimados y necesiten de reposo o sacrificio bajo
condiciones especiales. Los animales autorizados pasan al corral, en espera a su turno de
sacrificio. Media hora antes de iniciar la faena, los corraleros empiezan a mover el ganado en fila

india desde los corrales hasta el toril de ingreso a la ducha (Moncayo Bedoya, 2006).

Una vez que el animal ingresa al box de insensibilizacién, se comienza por darle una
ducha con chorros de agua para evitar contaminacién cruzada, y luego es insensibilizado con

una pistola neumaética de perno cautivo.

Una vez insensibilizado, se procede a su izado por la pata izquierda, se coloca el vacuno
sobre el riel de sangria, y el operario realiza una incision en la piel para la puncién de los vasos
sanguineos. Esto provoca el desangre del animal, por aproximadamente 6 minutos, garantizando

finalmente la muerte final del mismo.

La sangre de degiello es recolectada in-situ para ser vendida como subproducto para la
fabricacion de embutidos. Asimismo, el excedente que pueda quedar pegado en equipos o en la
canaleta es lavado y enviado al sistema de tratamiento por un canal de recoleccion denominado
linea roja. A esta misma linea se le agrega luego el agua de limpieza de las instalaciones,
maquinas y utensilios del resto de los procesos. Para esta limpieza se utiliza agua potable, y se

desinfecta el &rea con jabdn e hipoclorito diluido (Moncayo Bedoya, 2006).

[LINL1Lii Preparacion de la carne

Esta etapa del proceso productivo contiene multiples pasos, los cuales se describen a
continuacién y consisten en la preparacion de la carne, donde se procesa al vacuno para

convertirlo en dos canales:

e Corte y desuelle de cabeza, patas y tren superior.
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Una vez desangrado el animal, se procede al corte de la cabeza, manos y cuello. Estas
partes son lavadas de manera separada, y son despachadas como subproductos.

También se provoca el desuello de las patas delanteras.

Luego, por medio de cortes circulares, se aisla el ano. Este proceso debe ser realizado
con mucha atencion y cuidado para evitar la contaminacion de la carne y los despojos
comestibles. A continuacion se retira la pata trasera libre y luego la otra pata,
enganchada al grillete izado. En este paso también se realiza el desuello de ambas patas

y del tren superior (Moncayo Bedoya, 2006).
e Corte de sobrebarriga y esternén

En esta parte del proceso, se desprende la piel de la regién ventral evitando dafio a la
sobrebarriga, para luego romper el esternén del vacuno utilizando una sierra. Una vez
abierto, se realiza la evisceracién del animal, que implica la eliminacién de las visceras'y
otras partes no deseadas (Moncayo Bedoya, 2006).

e Desuello

El desuello consiste en la completa extraccion de la piel del animal, que llega con la piel
despegada del pecho, paletas y miembros. Esto se hace fijando los miembros anteriores
al piso y los posteriores al riel y se utilizan ascensores neumaticos para ayudar al
desollado. La piel retirada sale del salon de sacrificio y es enviada hacia la sala de pieles

donde se pesa y luego se despacha como subproducto (Moncayo Bedoya, 2006).
e Retiro de viscera blanca vy roja

Para retirar la viscera blanca, se realiza un corte longitudinal desde el ano hasta el pecho
por la linea media, y se extraen todas las visceras blancas en la cavidad abdominal, que
incluyen: panza, bonete, librillo y cuajar, intestino delgado y grueso, recto, ano y bazo.
Luego se realiza un lavado de la cavidad abdominal. Es importante que este proceso se
realice dentro de los 30 minutos posteriores al sacrificio del animal para evitar la

contaminacién del aparato circulatorio por las bacterias intestinales.

Una vez separadas las visceras blancas, estas son tratadas aparte, donde se comienza
por separar los intestinos de la panzay el librillo. Los tres son vaciados internamente, y la
parte comestible se pesa vy se refrigera, posterior a una inspeccién veterinaria. Finalmente

se retiran como subproductos.
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Para el retiro de la viscera roja, se realiza un corte en la trdquea para quitar traquea,
pulmones, corazén higado y rifiones. Una vez retiradas, se procesan de manera
separada, donde son lavadas con agua a presion y, de la misma manera que las visceras
blancas, son inspeccionadas y colgadas en ganchos para ser trasladadas al area de
refrigeracion, para ser finalmente despachadas como visceras congeladas. En este punto
también se extrae la vesicula biliar, recolectando la bilis liquida que luego se comercializa
(Moncayo Bedoya, 2006).

e Corte deres

Utilizando una sierra mayor y con la ayuda de una plataforma neumatica, se realiza un
corte por todo el centro del espinazo, por lo que finalizan quedando dos partes

separadas de la res (Moncayo Bedoya, 2006).
e Limpiezay desgorde

A las medias reses se les retira la médula espinal, la parte donde se realizé la degolladura
y también el sebo. Cuanto del sebo se retire depende del fabricante (Moncayo Bedoya,
2006).

[LIL1Liii Procesamiento y despacho de reses

La etapa final del proceso productivo consiste en la preparaciéon de las reses para que
estén listas para entrega. Se comienza por pesar la res, registrar el dato, para luego realizar un
lavado de esta con agua a presidon para eliminar sangre, espiculas de hueso y demaés
suciedades. Luego, se vuelve a realizar un Ultimo enjuague para eliminar la mayor cantidad de

sangre posible. Este agua de limpieza también se une a la linea roja.

Una vez limpias, se procede a dejar en reposo las reses con el fin de evitar un
endurecimiento de la carne, como también para disminuir la temperatura de esta. A este proceso
se le denomina oreo. Durante el tiempo que permanecen en la sala de oreo, se realiza la

inspeccién veterinaria post-mortem de las canales, como también un control de calidad.

A partir de este punto, puede haber dos destinos: ciertos canales para consumo
municipal salen del frigorifico y son distribuidos a los consumidores directamente. Otros canales,
en cambio, son refrigerados con el objetivo de impedir el crecimiento de bacterias y actividad
enzimdtica, como también prepararlas para el corte. Deben acomodarse de manera de estar
separadas por 10 cm aproximadamente para permitir la circulacion de aire. Ademas, la

temperatura del cuarto debe ser de 4 °C.
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Finalmente, estos canales también son despachados en camiones refrigerados a 4°C en

el interior para no romper la cadena de frio.

ILIILIV Residuos Sdlidos

En un matadero vy frigorifico, se generan diversos subproductos sdélidos que pueden ser
recuperados o procesados para ser re-valorados econdmicamente. Estos incluyen restos que
pueden ser utilizados para generacién de otros alimentos como harina de sangre, harina de
hueso, harina de carne, grasa bovina comestible, tripas, entre otros. También se pueden utilizar
para productos farmacéuticos, principalmente las glandulas, o para productos industriales
generales como las grasas para el jabon o las pieles y cueros. Por esta razén, muchos de los
subproductos mencionados en la seccidon anterior son almacenados y distribuidos a otras

unidades de negocio para su respectivo tratamiento y valorizacion econdmica.

Sin embargo, también se generan varios tipos de residuos que no pueden ser

revalorizados, y los cuales pueden clasificarse en:
e Residuos organicos:

Estos provienen en gran medida de productos animales como carne no apta para el
consumo humano, visceras, huesos o sangre en la zona de produccién y faenamiento.
Ademas, tanto en la zona de los corrales como en el proceso de faenamiento, se genera
excremento bovino que debe ser dispuesto de manera adecuada y sin ningun tipo de
contacto con los canales procesados. Por otro lado, también se pueden generar restos
de alimentos de los operadores del frigorifico, provenientes de la zona del comedor. En
particular, las heces deben ser limpiadas en seco para luego ser enviadas a un proceso
de compostaje, generando abono o fertilizante natural que puede ser utilizado en el
mismo emplazamiento o campos ganaderos aledafios. Este compostaje se realizard en

conjunto con el de los lodos generados por la planta de tratamiento.
e Residuos de envases y embalajes:

Estos incluyen elementos utilizados para el almacenamiento de ciertos productos
secundarios como bolsas para las menudencias, o también envoltorios y empaquetados
de los suministros entregados al matadero (como cuchillos, utensilios, productos
quimicos de limpieza), cuyos envases o0 paquetes son desechados luego de su uso.
También algunos pueden provenir de la zona del comedor, donde se disponen bandejas,

tuppers o paquetes de productos alimenticios consumidos por los trabajadores. Algunos
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de estos productos que no estén contaminados pueden ser separados en tachos verdes
para productos reciclables (plastico, papel y cartén). Sin embargo, muchos otros que no
se encuentran limpios deben ser dispuestos a relleno sanitario.

® Residuos de limpieza y EPP:

Tanto en la zona de faenado y procesamiento, como en las oficinas y comedores de la
planta, se pueden generar residuos de limpieza como papeles y trapos utilizados en las
areas de trabajo, y elementos de proteccion personal como guantes desechables, y
delantales o monos de proteccién desechables. Estos residuos, que pueden contener
tanto restos de sangre animal como productos quimicos de limpieza, no pueden ser
reciclados y deben ser dispuestos de manera correcta debido a que pueden contener

restos de sangre o elementos patégenos.
® Residuos peligrosos:

Algunos materiales contaminados con sangre o fluidos corporales que pueden contener
patdgenos deben ser manejados como residuos peligrosos. Estos estan presentes tanto
en los residuos orgdnicos como en bolsas o embalajes utilizados para el almacenamiento
de la carne, residuos de trapos y papeles utilizados en la limpieza y EPP como los
guantes o delantales. Ademds, los productos quimicos de limpieza vy
desinfeccidn/esterilizacion también son considerados residuos peligrosos y deben ser
dispuestos como tal, como también residuos de medicamentos veterinarios utilizados en

el tratamiento de los animales.

.11V Efluentes Gaseosos

Los principales gases emitidos en el matadero consisten en el metano y diéxido de
carbono proveniente de la flatulencia de las vacas, como también de procesos de

descomposicion bacteriana que pueden generarse a partir de los residuos organicos.

[LIILIV Efluentes Liquidos

Como se menciond anteriormente, se generan tres tipos de efluentes liquidos: las aguas
rojas, las aguas verdes (ambos industriales), y las aguas cloacales.

ILIHLIV.i Efluente Cloacal

Los efluentes asimilables a domiciliarios que se generan en los bafios, vestuarios, cocina,

comedor y demas instalaciones de la industria son actualmente dispuestos en un pozo
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absorbente ya que la zona de implantacion del proyecto no cuenta con red cloacal. Para
disminuir el impacto que esto pueda generar sobre los suelos y aguas subterrdneas aledafias,
este proyecto propone que sean tratados en la planta de tratamiento de efluentes junto con los
provenientes del proceso de faena. Entrara al sistema de tratamiento justo antes del tratamiento
secundario, con el fin de utilizarlo como inéculo.

Como ya se menciond, el personal del recinto estd compuesto por un total de 75
trabajadores, que 60 atienden a la planta diariamente de lunes a domingo, con una jornada
laboral de 10 horas (Gobierno de la Provincia de Buenos Aires, 2022). Aplicando una dotacion de
60 litros por dia por trabajador, resulta un caudal cloacal de 3,6 m®dia. Este caudal es
considerablemente menor al industrial, por lo que no altera significativamente los parametros
fisicoquimicos del mismo. Los valores medios de cada parametro del efluente cloacal se
observan en la Tabla 1, los cuales se tendrdn en cuenta a la hora de integrar el efluente cloacal a
la linea industrial previo al tratamiento secundario.

Tabla 1. Caudal y caracterizacion fisicoquimica del efluente cloacal general a cualquier tipo de industria.
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

Parametro Unidad Valor

Caudal m3/d 3,6
DBO mg/L 200
DQO mg/L 500
SST mg/L 250
Fosforo Total (P) mg/L 10
Nitrégeno Total (N) mg/L 50

Coliformes Fecales NPM/100mL 10° - 108

ILIHLIV.ii Efluente Industrial

El efluente industrial generado en los mataderos se recolecta en lineas de conduccién: la
linea verde y la linea roja. La linea verde conduce el agua de lavado de corrales y animales,
calles y mangas de circulacién de ganado, lavado de los camiones y también del lavado de las
visceras del tracto digestivo. Esto significa que estd compuesta principalmente por orin, estiércol
y rumen, y por ende tiene alto contenido de sdélidos como lignina, celulosa, grasas y bacterias

entéricas (Econsult, s. f). Sin embargo, es importante resaltar que el primer paso clave para
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disminuir la carga orgénica de la linea verde es la separacion de las heces en seco, para
enviarlas a compostaje.

La sangre del degliello es recolectada en un canal para ser vendida como subproducto.
Una vez recuperada, el excedente de esta linea se junta con las aguas provenientes de la
limpieza del proceso restante, y el lavado de las reses y los utensilios. Esta es la que se
considera la linea roja, que se origina a lo largo del proceso de faena y tiene altos contenidos de
proteinas y grasas.

Ambas lineas son recolectadas para ser enviadas conjuntamente al pretratamiento. La
Tabla 2 presenta los valores de los pardmetros fisicoquimicos que caracterizan el efluente liquido
residual de estas dos lineas en conjunto.

El matadero tiene una produccién aproximada de 1.000 cabezas vacunas semanales,
aunque se planea en los proximos aflos generar reformas para elevarla a 1.300 cabezas por
semana (Agrositio, 2019). Asumiendo un consumo de 1,5 m® de agua por animal faenado, una
pérdida de 6,7% en el proceso productivo, en absorcién/retencion en paredes, pisos y
maquinaria, etc. (Fernandez, 2021), y que la empresa estd en funcionamiento 7 dias a la semana,
con jornadas de 10 horas diarias, se obtiene un caudal de 1.819,35 m*/semana, equivalente a 26
m3/h. Este valor serd redondeado para arriba con el fin de considerar el pequefio aporte de
caudal realizado por las lluvias, o cualquier otra variacion. Ademas, representa el caudal
generado durante la operacion; luego del ecualizador, este efluente cambiara y sera continuo. A
continuacién, la Tabla 2 presenta los valores de los pardmetros fisicoquimicos que caracterizan al
efluente liquido residual de la industria cdrnica del presente proyecto, obtenidos a partir de
bibliografia.

Tabla 2. Caudal y caracterizacion fisicoquimica del efluente crudo de una industria frigorifica a partir de
datos bibliogrdficos de cinco fuentes distintas, junto con el valor final adoptado.

Pardmetro Unidad FernFé;:{dez, D. 2“:';2)102’ Ealzl(;?aesz, L;E;B:'tsetl;llltl)\/l. J F;t(;rze?? E (;‘:s.tlljlim;g‘; B d\f::: 7
2021 2015 Mehrvar, 2015 ’
Caudal m®h - - - - - - 26
Temp. °C - 20 - - 23 - 20
pH u pH 6,8-7,5 8 6,2 6,5 6,5 6,94 6,8
DQO mg/L 3600 3379,3 19040 5577 5000 6904 5000
DBO5 mg/L 2500 1770,7 11440 2649 3000 2500 3000
SST mg/L 376 3092 3000 1844 2500
SSEE mg/L 700 106,5 448 118 450
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N total mg/L 156 450 391,3 350
P total mg/L 40 120 42,8 50 26,4 50
Reci lacion del Efl

Para reducir la demanda de agua de red y minimizar el impacto ambiental, es cada vez
mas comun la implementacion de sistemas de tratamiento y recirculacién del agua, que permiten
reutilizar el agua tratada para actividades secundarias que no requieren calidad de agua potable.
Este proyecto, por ende, incluye un proceso de recirculacion de agua que aprovecha el efluente
tratado para usos especificos dentro del establecimiento. Tras pasar por etapas de tratamiento
primario y secundario, el efluente se somete a una cloracién final, garantizando que el agua
cumpla con los requisitos de desinfeccién necesarios para su reutilizaciéon segura. Esta agua
tratada se destinara a la limpieza de corrales, la humectacion de caminos de tierra (para controlar
la dispersién de polvo) y el lavado de camiones que transportan el ganado, reduciendo asi el
consumo de agua fresca en actividades que no requieren una calidad de agua potable.

Para facilitar el uso de este agua recirculada, se propone almacenar el efluente clorado
en un tanque enterrado, utilizando una bomba para enviar el agua a los puntos de utilizacién
cuando sea necesario. Al aplicar el agua tratada en superficies expuestas al suelo, como los
caminos de tierra y las dreas de los corrales, se espera que esta se infiltre de manera natural,
contribuyendo a la recarga del suelo y evitando acumulaciones superficiales de agua. Este
sistema de recirculacion permitird reducir la dependencia del agua de red, optimizando el uso de

recursos naturales y mostrando un compromiso con préacticas de gestion ambiental responsable.

Il.IV Marco Legal

Dado que el efluente recirculado que se utilice en caminos, corrales o camiones se
infiltrard por el suelo en mayor parte, y desembocard en cuerpo de agua en menor medida, se
busca que las concentraciones de ésta cumplan con la de la normativa de la Resolucién N°
336/03 de la Autoridad del Agua (ADA), en el marco del Cédigo de Aguas (Ley N° 12.557) de la
provincia de Buenos Aires. Dentro de esta regulacion, los valores limites utilizados son los de
vuelco en conductos de agua o cuerpos de agua superficiales, dado que presentan valores mas
estrictos que aquellos para infiltracion por suelo. Los valores numéricos de estos parametros
estan detallados en la Tabla 3.

La parte del efluente final que no sea recirculado, se infiltra por suelo en el caso de la
Alternativa 1, y es volcado en el canal aledafio al matadero en el caso de la Alternativa 2, y por

ende deberd cumplir con los mismos limites que el agua de reuso.
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Tabla 3. Limites de vuelco a cuerpo de agua superficial y colectora pluvial segun la Resolucion 336/03, y
la Resolucion 283/19 de ACUMAR para el caso de SST.

Parametro Unidad Valor
pH u pH 6,5-10
Temperatura °C <45
DQO mg/L <250
DBO5 mg/L <50
Sdélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L <35
Aceites y grasas (SSEE) mg/L <50
Nitrégeno total mg/L <35
Fésforo total mg/L <1/<10

Dado que la Resolucion 336/03 no especifica el valor maximo de sdlidos suspendidos
totales, se toma como referencia lo estipulado por el ACUMAR, siendo este el valor mas
restrictivo encontrado. Como se evidencié en la Tabla 3, el valor maximo de SST segun la
Resolucion 283/19 es de 35 mg/L. Ademas, la concentracion de fdsforo total al final del
tratamiento debe ser menor o igual a 1 en el caso de vuelco sobre cuerpo de agua, y menor o
igual a 10 en el caso de infiltracion por superficie. Por esta razdn, sera este ultimo el que se
tendra en cuenta a la hora de disefiar la Alternativa 1.

En cuanto al agua de recirculacién, el Metcalf recomienda pardmetros de la
caracterizacion de esta que son similares a los mostrados en la Tabla 3 (DBO y SST alrededor de
30 mg/L, y pH entre 6 y 9). Sin embargo, la tabla no detalla los valores de Cloro y de E. Coli que
debe tener el agua utilizada para limpieza, los cuales deben ser mayor o igual a 1 mg/L y mejor o
igual a 200 UFC/100 mL respectivamente (Metcalf, 2003).

Si se compara la Tabla 2 con la Tabla 3, el Unico pardmetro que se encuentra dentro del
rango determinado por la resolucién es el pH. Los demds deben ser ajustados para poder ser
volcados en un cuerpo de agua superficial, lo que se relaciona directamente con el objetivo del
diseflo de la planta de tratamiento de efluentes que buscard reducir los niveles de los

pardmetros para que cumplan con la normativa establecida.

Ademas, el desarrollo del proyecto también tiene como marco legal a leyes nacionales y
provinciales, junto con ordenanzas municipales, que se detallan en la Tabla 1 del Anexo 1.
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CAPITULO IIl: Memoria descriptiva
y analisis de alternativas

Este capitulo busca describir el disefio general de la planta de tratamiento, analizando las
posibles alternativas de disefio, con el objetivo de seleccionar preliminarmente un tren de
tratamiento primario, secundario y terciario éptimo, en funcion de las caracteristicas del agua
residual, la normativa a cumplir y otros factores como los ambientales, de infraestructura y

economicos.

Para ello, se parte de la base de que se realizardn un pretratamiento y tratamiento
primario que seran iguales para ambas alternativas. Si bien actualmente la planta cuenta con
estos sistemas de tratamiento, no se encuentran en condiciones aptas para su utilizacion, y por
ende se desestimara el uso de esos elementos, generando un nuevo sistema desde el inicio. El
fin de estas unidades es que el efluente esté en condiciones de ingresar al tratamiento
secundario. Ademas, el efluente cloacal, que actualmente es enviado a un pozo absorbente, se

unird a la linea justo antes del tratamiento secundario, a través de un pozo de bombeo.

Debido a la naturaleza biodegradable del efluente (dado que la relacion DBO5/DQO
tiene un valor por encima de los 0,4), se optd por alternativas bioldgicas de tratamiento
secundario, con el fin de remover la mayor parte de la materia orgdnica posible. La primera
alternativa consiste en una mejora y optimizacién del sistema actual de tratamiento secundario,
el cual estd compuesto por un tren de lagunas de estabilizacién; y la segunda alternativa, en
cambio, consiste en un tratamiento con un reactor anaerobio seguido de uno aerébico. En caso

de ser esta la alternativa elegida, se realizara la gestion del cierre de las lagunas existentes.

Ademas, en esta etapa de tratamiento se realizard la remocién de los nutrientes como el
nitrégeno y el fésforo para que cumplan con la resolucion. Dado que el destino principal del
efluente tratado serd la reutilizacién para riego y limpieza de ciertos sectores como corrales,
camiones y caminos, también se realizard un tratamiento terciario de cloracién con el objetivo de
eliminar patdégenos. Ademas, también se debera realizar el tratamiento adecuado de los lodos
generados para ambas alternativas.

l1l.I Pretratamiento
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La etapa de pretratamiento tiene el objetivo de preparar el efluente para las etapas
posteriores, principalmente eliminando los sélidos gruesos y arenas que pueden entorpecer el
tratamiento y la eficiencia de los equipos, maquinas e instalaciones. Ademads, de ser necesario,
se realiza una nivelacién de temperatura, pH, carga orgdnica y caudal. En este caso, el
pretratamiento del efluente industrial estd compuesto por un sistema de rejas, un tamiz estatico

para la segregacion de los sdlidos presentes, seguido por un ecualizador.

Cabe resaltar que en el caso del efluente cloacal, el pretratamiento consistird Gnicamente
de un sistema de rejas finas.

lll.I.I. Rejas

La primera etapa del pretratamiento consiste en un sistema de rejas, las cuales son
dispositivos de aberturas de tamafio uniforme, constituidos por barras dispuestas paralelamente,
utilizados para retener sélidos y materiales gruesos presentes en el afluente que podrian dafiar
los equipos y bombas subsiguientes en el proceso, obstruir cafierias y reducir la eficacia general
del tratamiento. En este caso, estos sdlidos pueden ser tanto materia fecal o rumen proveniente
de los corrales y del lavado de las visceras del tracto digestivo (transportados en la linea verde),
como también lo transportado por la linea roja que incluye restos de visceras, recortes, huesos,

cuero, estopas, entre otros.

En la parte superior de la reja se coloca una placa perforada o un canasto, donde se
dejan reposar temporalmente los residuos rastrillados mientras que se escurre el liquido

remanente en ellos por los orificios de la placa.

En cuanto a las eficiencias de remocion, las rejas gruesas y finas pueden llegar a eliminar
entre un 5y un 25 % de sélidos en suspension (Ramalho, 2003).

LI Tamiz

Dado que el efluente a tratar contiene grandes concentraciones de sdlidos suspendidos
finos, resulta necesaria la instalacién de un tamiz a continuacién del sistema de rejas. La funcién
de ambos equipos es similar, pero el tamiz estd destinado a sélidos de menor tamafio (desde 2,5
milimetros en los tamices gruesos y hasta 50 micrometros en los tamices finos). Se utilizard un

tamiz estatico en lugar de uno dindmico, dado que se trata de un caudal relativamente bajo.

Los tamices estdticos son de bajo costo y facil mantenimiento, dado que estan
predispuestos para trabajar sin energia ya que no llevan partes méviles. Tienen una forma de
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“tobogan”, donde el flujo es distribuido homogéneamente a lo ancho del tamiz, y es esa
curvatura la que permite al liqguido pasar a través de las aberturas, mientras los sélidos son
retenidos y desplazados por la cara superior de la malla filtrante al labio de descarga inferior

(Hidrometalica, s. f.). Esta geometria se puede observar en la Figura 9 a continuacion.

Tama

Salida
Salida de sélidos
de agua

Figura 9. Imagen y esquema de un tamiz estdtico. Fuente: Catdlogo tamiz estdtico GEDAR.

El material removido por el tamiz serd llevado al tratamiento terciario de compostaje con
los otros materiales sdlidos como las heces. El agua residual sobrante es distribuida hacia el
ecualizador para proseguir con su tratamiento. Si bien el mantenimiento es minimo, debe

realizarse una limpieza manual diaria de los sélidos removidos.

La eficiencia de remocién de esta unidad alcanza valores de alrededor del 20% para la
DBO y 30% para los SST (Metcalf, 2003).

[.LIII Ecualizador

Una vez removidos los sélidos suspendidos y materiales gruesos, el efluente pasa por un
sistema de ecualizacién con el fin de minimizar o controlar fluctuaciones en las caracteristicas del
efluente, de forma de proveer condiciones dptimas para los procesos subsiguientes en el
tratamiento. Algunos de los propdsitos especificos de este sistema son obtener una mezcla
homogénea de caracteristicas como el pH y la temperatura, proporcionar una amortiguacion
adecuada para las fluctuaciones organicas a fin de prevenir que los sistemas bioldgicos sufran
shocks de carga, prevenir ingresos toxicos puntuales, y amortiguar las variaciones de caudales

29



Olivia Suarez Cantero Proyecto Final Integrador UNSAM

para conseguir un caudal constante que ingrese al tratamiento primario, entre otros (Eckenfelder,
2000).

En la planta de tratamiento de este proyecto, se utilizan tanques de nivel variable en lugar
de los de nivel constante. Esto se debe a que los tanques de nivel variable permiten que el
efluente salga a un caudal constante y ayudan a neutralizar el flujo de entrada. Dado que el
caudal de entrada varia con el tiempo, el nivel del tanque también lo hace.

Ademas, la mezcla sera proporcionada por difusores en lugar de sistemas de aireacion
mecdanica. Esta decisidon estd basada en ciertas ventajas que provee la aireacién por difusores,
como un ahorro de energia eléctrica de hasta un 50%, menores costos de mantenimiento,
eliminacién de zonas muertas en cualquier geometria del ecualizador y en cualquier profundidad,
entre otros (Repicky, s.f.). Dado que el interés esta en mezclar y no airear, los difusores utilizados
serdn de burbuja gruesa, y se dispondrdn en sistema de grillas movibles para facilitar su arreglo
en caso de averias.

LIl Tratamiento Primario

El tratamiento primario tiene como principales objetivos la sedimentacién de sélidos
sedimentables y en suspensiéon, y la flotacién de grasas y aceites. Estos tratamientos se
caracterizan por remover particulas suspendidas y coloidales (de tamafios menores a los
removidos en las etapas anteriores), mediante procesos que pueden ser tanto fisicos como
quimicos. En el caso de este proyecto, se utilizard un sistema de flotacion IAF para la separaciéon
de grasas y aceites, que a su vez conlleva un arrastre de los sdlidos suspendidos. Seguido de
este equipo, se contard con un pozo de bombeo donde se afiadird el efluente cloacal para enviar
todo en conjunto hacia el sistema de tratamiento secundario.

l.Il.I Sistema de Flotacidn

El objetivo principal de los sistemas de flotacion es separar grasas y materia flotante,
aunque dependiendo de la tecnologia usada también se pueden separar algunos sélidos en
suspension. Hay dos clasificaciones principales de los sistemas de flotacién, donde por un lado
se destacan los sistemas de flotacion simples, conocidos como camaras desengrasadoras, los
cuales unicamente necesitan un tiempo de permanencia correcto para que las grasas floten por
diferencia de densidad hacia las superficie; y por otro lado, se encuentran los sistemas de
flotacion forzada, donde se insufla aire o un gas desde el fondo para empujar las grasas y
materia flotante hacia la superficie.
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Actualmente, el tratamiento primario cuenta con sistemas de cdmaras desengrasadoras.
Sin embargo, la reduccién de grasas y sdlidos suspendidos obtenidos por estas es ineficiente, y
posiblemente sea uno de las grandes problematicas del sistema de tratamiento actual. Por esta

razon, se decide cambiar el sistema de flotacién simple por uno forzado.

Dentro de los sistemas forzados, los mas conocidos son el de flotaciéon por aire inducido
(IAF) y el de flotacion por aire disuelto (DAF). El primero consiste en una flotacion simple con
aireadores, ya sea difusores o por un impulsor o turbina, mientras que el segundo, ademas de
inyectar aire desde el fondo, también cuenta con una recirculacién de una mezcla del efluente

tratado con el aire disuelto en él.

Dado que el efluente en cuestion no cuenta con un nivel de grasas y aceites
excesivamente alto, se optd por utilizar un sistema IAF, ya que requiere menos espacio y tiene un
menor costo que el DAF (Eckenfelder, 2000). EI DAF tiene mayores costos eléctricos, requiere de
un compresor, un saturador, y mayores costos de mantenimiento, servicio y monitoreo. Sumado a

esto estd el hecho de que muchas veces se requieren polimeros caros y complejos de conseguir.

El IAF utiliza burbujas més grandes, lo que lleva a un sistema de flotaciéon mas compacto y
por ende que requiere menos espacio. En este sistema, el liquido fluye a través de un tanque de
seccion rectangular y atraviesa una corriente de microburbujas de aire generadas por difusores
situados en la parte inferior del equipo, o por rotores/turbinas sumergidas. Estas microburbujas
se adhieren a las particulas presentes en el liquido, como grasas y aceites, y las transportan
hacia la superficie, haciendo posible que asciendan particulas de mayor densidad que el liquido.
La cantidad de aire necesaria en sistemas |IAF es alrededor del 400% del flujo de agua residual
en volumen, y se suelen emplear bajos tiempos de retencién. Las particulas que ascienden
conforman un manto estable en la superficie que crece a medida que transcurre el tiempo, y el
cual es luego removido con un barredor superficial que dirige el flotado hacia un extremo para

gue se vierta en una cdmara colectora de grasas (Marin Ocampo y Osés Pérez, 2013).

El sistema de flotacién IAF logra eficiencias de remocion de aproximadamente 90% para
aceites y grasas, y mayor a 70% para sodlidos suspendidos totales, dado que estos son
arrastrados por la aireacién, y las grasas y aceites (Eckenfelder, 2000). Ademas, debido a esta
remocion de SST, también se produce una reduccion de aproximadamente el 20% de DBO y
DQO (Hidalgo Ruiz, 2015).

Para el caso de la segunda alternativa, se deberd agregar coagulante y floculante en el
sistema de manera que se alcancen los valores de fosforo y nitrégeno que cumplan con los

limites de vuelco. Afladiendo como coagulantes y floculantes 30 mg/L de PAC y 10 mg/L cal, se
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pueden reducir las concentraciones de fosforo y nitrégeno en un 80% y un 70% respectivamente
(Eckenfelder, 2000).
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Figura 10. Esquema de un sistema de flotacion por aire inducido con difusores de aire de burbuja fina.
Fuente: Cdtedra Procesos Industriales, Ingenieria Ambiental UNSAM (2021)

.11 Pozo de Bombeo

Justo antes de ingresar al tratamiento secundario, el efluente pasa por un pozo de
bombeo, donde se unird con el efluente cloacal (de muy bajo caudal), para ser enviados en
conjunto hacia el tratamiento secundario. Se opta por este equipo, en lugar de un segundo
ecualizador, debido a que el efluente cloacal es insignificante en términos de carga organica y
caudal frente al efluente industrial.

LIl Tratamiento Secundario

El objetivo del tratamiento secundario es remover las sustancias organicas
biodegradables, coloidales o disueltas, como también ciertos nutrientes que puedan estar en
exceso como el nitrégeno y el fésforo. Esto se realiza mediante un proceso biolégico donde

microorganismos como bacterias transforman (oxidan) la materia organica del agua residual para
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su propio crecimiento, generando como producto biomasa adicional, la cual se retira en forma de

“lodos” por sedimentacion.

Estos microorganismos requieren de una fuente de energia, carbono y nutrientes
adecuada para reproducirse de la manera mas eficiente para el tratamiento, para lo cual se debe
asegurar una relacion de carbono/nitrégeno/fésforo de 350/7/1 para el caso de procesos
anaerdébicos, y de 100/5/1 para el caso de aerdbicos, donde el carbono se representa mediante
la DBO.

Los efluentes cloacales contienen una gran cantidad de microorganismos que son
fundamentales para descomponer la materia orgdnica presente en las aguas residuales, y es por
esta razén que no se le realiza un tratamiento primario al efluente cloacal del matadero, sino que
ingresa, luego de su correspondiente pretratamiento, a la unidad de tratamiento secundario a

modo de inéculo.

Es en esta etapa de tratamiento bioldgico donde el proyecto presenta dos alternativas
distintas. Por un lado, la Alternativa 1 propone realizar mejoras y optimizacién del sistema de
lagunas actual, el cual consiste en un tren de lagunas de estabilizacion. Por otro lado, la
Alternativa 2 plantea tratamiento con un reactor UASB, seguido por uno de lodos activos, con el
fin de minimizar la cantidad de terreno utilizada para el tratamiento. En el caso de ser la

Alternativa 2 la mas adecuada, también se realizara el cierre de las lagunas.

LI Alternativa 1

Como primera alternativa de disefio, se propone la mejora y optimizacién del sistema de
lagunas actual, donde se tendrdn en cuenta los desvios observados en el relevamiento de las
condiciones actuales del sistema. Como se menciond anteriormente, en la seccion ILII de
Diagnostico, la planta de tratamiento actual se encuentra con diversos problemas de
funcionamiento, teniendo como consecuencia la generacién de malos olores que afecta a los
vecinos del barrio, como también una contaminacién de los cuerpos de agua superficiales y
subterrdneos. Algunos de los arreglos que deberian realizarse en el sistema actual son los

siguientes:

e |a canaleta de alimentacion hacia la primera laguna debe ser cambiada por una canaleta
cerrada y que ingrese por el margen superior de ésta, en lugar del costado.

e Las canaletas entre una laguna y la otra también deberian ser redisefiadas.

e La primera laguna serd una anaerdbica, que deberd ser redimensionada e

impermeabilizada.
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e La segunda laguna serd una facultativa, que también debe ser redimensionada e
impermeabilizada.

e La tercera laguna serd una segunda laguna facultativa en serie, la cual también sera
redimensionada e impermeabilizada.

e La cuarta laguna, que se encuentra casi vacia, serd una de maduracion, y por ende no

serd impermeabilizada y también debera ser redimensionada.

Las lagunas de estabilizacién son grandes voliumenes de agua que favorecen el
desarrollo de microorganismos para el tratamiento de las aguas residuales. Se puede utilizar
para aquellas plantas que cuentan con suficiente espacio y donde no hay riesgo de
contaminacién de aguas subterrdneas. Existen principalmente tres tipos de lagunas de
estabilizacién: las anaerdbicas, las facultativas, y las aerébicas. También existen las llamadas
lagunas de maduracién, las cuales no son parte del sistema de tratamiento, sino que se puede

agregar como paso final en el tren de lagunas para una desinfeccién natural.

Los trenes de lagunas, ademas, siempre van de mayor a menor profundidad (y en general
de menor a mayor area de superficie). En particular, la combinacién de lagunas anaerdbicas y
facultativas en serie, constituye una solucién interesante por la disminuciéon del area total
requerida, y es por esta razén que la alternativa 1 propone comenzar con una laguna anaerdbica,

seguida de dos facultativas.

Vale aclarar que esta alternativa, si bien no significa el cierre de las lagunas sino que su
adecuacion, deberd encargarse de la disposicion temporal del efluente que se encuentra
actualmente en ellas para poder realizar las tareas de refaccién. Este proceso se describe con

mas detalle a continuacion.
Proceso de Refaccion de Lagunas

La refaccidon de las lagunas de tratamiento del matadero se llevard a cabo en etapas para
minimizar el impacto en el manejo de los efluentes y permitir la continuidad del tratamiento. Este
proceso escalonado consiste en vaciar y reparar cada una de las lagunas por separado, mientras
se redistribuye el efluente entre las demas lagunas en funcionamiento o, en caso necesario, se

almacena temporalmente en camiones cisterna.

El proceso de refaccion de una laguna de tratamiento comienza con su vaciado
completo, seguido por una limpieza profunda donde se retira cualquier sedimento acumulado en
el fondo. Luego, se llevan a cabo trabajos de movimiento de tierra para ajustar la profundidad o
dimensiones de la laguna segun los nuevos requerimientos de tratamiento. Esta etapa puede

incluir la excavacién para aumentar su capacidad o la compactaciéon de los bordes y fondo para
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mejorar la estabilidad estructural. Finalmente, se procede a impermeabilizar la laguna aplicando
una membrana sintética que recubre toda la superficie, evitando filtraciones hacia el suelo y
asegurando la contencién del efluente durante el tratamiento.

1. Etapa 1: Refaccidon de la Lagunas Anaerodbicas
La primera etapa sera la refacciéon de las lagunas anaerdébicas. Para vaciar estas lagunas,
se redistribuird el efluente que contienen hacia las lagunas facultativas y de maduracion,
segln su capacidad. En caso de que el volumen exceda la capacidad de estas lagunas,
una parte menor del efluente se almacenara temporalmente en camiones cisterna hasta
que las lagunas anaerdbicas estén listas.
Una vez concluida la refaccién, se procederad a la puesta en marcha gradual de las
lagunas anaerdbicas. El llenado inicial se harda de manera progresiva, permitiendo que el
efluente almacenado en las otras lagunas y en los camiones cisterna, si es el caso, se
transfiera poco a poco, permitiendo que los microorganismos anaerdbicos se establezcan
y actden en condiciones éptimas.

2. Etapa 2: Refaccién de las Lagunas Facultativas
Tras la estabilizacién de las lagunas anaerébicas, se procederd a la refaccién de las
lagunas facultativas. De manera similar al proceso anterior, el efluente en estas lagunas
se redistribuird hacia las otras lagunas, y se comenzara por refaccionar por completo la
primera laguna facultativa antes de comenzar con la segunda. La puesta en marcha de
las facultativas también requerird un llenado progresivo para permitir el establecimiento
de microorganismos y asegurar que los niveles de oxigeno y la actividad bioldgica
alcancen el equilibrio deseado para el tratamiento de efluentes.

3. Etapa 3: Refaccion de la Laguna de Maduracién
Durante esta ultima fase, el efluente estara siendo tratado por el sistema de lagunas
completo hasta llegar a esta Ultima laguna. Al igual que en las etapas previas, el llenado
inicial de la laguna de maduracion se hard de forma controlada para permitir el desarrollo
y estabilizacién de las bacterias responsables de la depuracién final del efluente.

Este enfoque en etapas permite optimizar el uso de las lagunas disponibles, minimizar los
costos de transporte y asegurar la estabilidad del sistema a medida que cada laguna vuelve a

estar en funcionamiento.

[.1ILLi Laguna Anaerdbica

Este tipo de lagunas estan cargadas a un nivel que existen condiciones anaerébicas a lo
largo de todo el volumen liquido, donde principalmente ocurre formaciéon de acidos organicos,

seguidos por fermentacion metanogénica. El tirante de agua para estas lagunas suele ser de
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entre 3 y 5 metros. Cuanto mas profundas son, mas se conserva la temperatura y mejores
condiciones de anoxia. Sin embargo, puede tener como limitante el nivel de la napa freatica,
como también el tipo de suelo. En casos donde la napa se encuentra muy cerca, se crean
terraplenes para formarlos por encima del nivel del suelo y que la laguna esté mas elevada, lo
gue a su vez disminuye costos ya que la excavacién de grandes cantidades de tierra puede ser

un servicio costoso.

Hoy en dia, las lagunas anaerdbicas suelen ser cubiertas, con el fin de evitar la
generacion de malos olores y la liberacién de gases contaminantes a la atmdsfera, ademas de
favorecer el proceso de anaerobiosis. Como desventaja, el cubrir las lagunas dificulta saber

cuando colapsan, y por ende es necesario contar con un sistema de toma de muestras.

El porcentaje de remocién de DBO para las lagunas anaerdbicas suele estar entre el 40%
y el 70% dependiendo de la temperatura (Bailat, 2021). Los sdlidos suspendidos totales alcanzan
valores de remocién del 70%, los cuales se acumulan en el fondo de la laguna hasta que ésta
colapse o que sean removidos mediante limpieza, la cual debe realizarse cada entre 5y 10 afios
(Reutelshofer et al., 2015).

[L.I.Lii Laguna Facultativa

Este tipo de lagunas también puede ser cabecera del tren, pero el espacio necesario es
ampliamente mayor que en el caso de las anaerdbicas, y tienen un tirante liquido de entre 1y 2,5

metros.

En ellas, conviven microorganismos anaerdbicos en el fondo, facultativos en la zona
intermedia, y aerdbicos en la capa superficial. Ademas, son lagunas fotosintéticas dado que
tienen algas y plantas verdes. La presencia de algas verdes indica un buen funcionamiento con
un correcto balance de nutrientes. La presencia de algas azules muestra una menor eficiencia,
con pHs mas neutros y deficiencia de nutrientes. Por dltimo, también se pueden presentar
coloraciones rosas o rojas (como es el caso de las lagunas actuales del matadero), lo cual
representa que hay procesos anaerobicos sucediendo dentro de las lagunas. En general, esta
coloracion es dada por las bacterias fotosintéticas del azufre, que se acercan a la zona superficial

y oxidan los sulfuros a azufre elemental.

Al haber algas en esta laguna, los nutrientes removidos (fésforo y nitrégeno), no serdn
Unicamente aquellos consumidos por el metabolismo de los microorganismos, sino que también
por las algas. La remocién de nitrogeno se ve favorecida por procesos como la volatilizacién de
amoniaco y la nitrificacion-desnitrificacion, que son facilitados por la oxigenacion a través de las

algas y la aireacién superficial. El fésforo se elimina principalmente mediante la precipitacion
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quimica inducida por las altas concentraciones de pH que generan las algas. La remocién puede
llegar a hasta un 80% de nitrdgeno, y un 50% de foésforo (U.S. EPA, 2002).

Como se menciond anteriormente, se colocaran dos lagunas facultativas en serie. Estas
tienen un porcentaje de remocién de DBO mayor que las anaerdbicas, que puede estar entre el
80% vy el 95% (Orjuela Montoya & Charry Agudelo, 2019). Por otro lado, el porcentaje de
remocion de SST es del 60% (Reutelshofer et al.,, 2015), y estas lagunas suelen tener una
remocion de coliformes totales de entre el 90 y 99,9% (Vazquez, s. f). Con estos valores de
remocion, el efluente final luego del sistema de lagunas cumple con las condiciones de vuelco
para SST y DBO.

ILIILIT Alternativa 2

La segunda alternativa consiste en un sistema de tratamiento anaerdbico de UASB,
seguido de un sistema aerdbico de lodos activos. Si bien los lodos activos son uno de los
tratamientos secundarios mas comunes, no se suelen utilizar directamente tras el tratamiento
primario en los mataderos e industrias de procesamiento de carnes. Esto es principalmente por
dos motivos: los altos costos operativos derivados del alto consumo de oxigeno requerido, y la
importante produccion de fangos (Fabregas, 2023). Ademas, la presencia del reactor UASB
previo a los lodos activos puede disminuir significativamente el espacio requerido.

Vale aclarar, por otro lado, que esta alternativa también debe considerar la gestion del
cierre de las lagunas presentes, lo cual incluird gastos adicionales al sistema, como se detalla a
continuacién.

Proceso de Cierre de Lagunas

En este caso, el efluente acumulado en las lagunas debera ser retirado y transportado a
una planta de tratamiento externa, ya que el nuevo sistema UASB seguido por lodos activos no
podria tratar de manera répida los grandes volimenes de efluente almacenado. Este traslado
implica el uso de camiones cisterna para el vaciado de cada laguna y es un aspecto importante a
considerar en los costos.

El proceso de cierre de las lagunas comienza con el vaciado completo y limpieza de
sedimentos acumulados. Una vez vacias, se realiza un movimiento de tierra para desmantelar las
estructuras y dejar el terreno nivelado, rellenando los espacios excavados hasta alcanzar una
superficie uniforme. Dado que las lagunas actuales no estdn impermeabilizadas, no sera
necesario remover membranas, pero si es posible que se necesite comprar tierra adicional para

completar el relleno y garantizar que el drea quede al nivel deseado y sin depresiones.
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Finalmente, se compacta el terreno para evitar hundimientos futuros, y, si es necesario, se
reforesta o recubre con vegetacion para estabilizar el suelo y prevenir la erosién. Este proceso
de cierre asegura que el drea quede completamente rehabilitada y lista para un uso alternativo o

para integrarse en el entorno natural sin impactos negativos al medio ambiente.

[L.I.1.i Reactor anaerdbico con flujo ascendente y manto de lodos (UASB)

Este tratamiento, también denominado UASB por sus siglas en inglés (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), es una tecnologia anaerdbica usualmente empleada en el tratamiento de
efluentes. Por su geometria y dimensiones, permite disminuir la carga orgdnica del efluente

utilizando poco espacio.

En la operacion de este equipo, el efluente ingresa por la parte inferior del reactor y fluye
hacia arriba a través de un manto de lodo, donde microorganismos anaerobios descomponen la
materia organica, generando biogdas. La campana de separacion trifasica en la parte superior del
reactor permite la recoleccién del biogas, la extraccién del efluente tratado (sobrenadante), y la
recirculacion del lodo al fondo del reactor. Componentes como el distribuidor de flujo y los
baffles aseguran una distribucién uniforme del efluente, y un flujo ascendente eficiente, mientras
que los puntos de muestreo permiten controlar el crecimiento del lodo para mantener la eficacia

del proceso.

Biogas

Separador Gas-
> Sélido-Liquido < Deflector
(GSL)

Manto de Jodo ..

Afente

Figura 11. Esquema de reactor UASB. Fuente: Gandarillas et al., 2017
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La eficiencia de remocion de DBO de este tipo de reactores anaerobicos suele llegar a
valores de hasta el 80%, y la de SST a un 70% (Ramirez Gastulo, 2017).

HILILILIi Lodos Activos

Se trata de un proceso bioldgico aerdbico de alta carga en el cual la biomasa se
encuentra en suspension en el seno del fluido, asimilando la materia organica disuelta, junto con

oxigeno y nutrientes, para producir nuevas células, diéxido de carbono y agua.

El sistema consta de dos unidades bdasicas independientes: el reactor de aireacién y el
sedimentador. En el reactor ocurre lo mencionado anteriormente, donde los microorganismos se
alimentan y se agrupan en fléculos formando una masa microbiana (denominada lodo activo),
que aumenta debido al crecimiento de los microorganismos. Es importante que este reactor
cuente con un sistema de aireacion, ya sea por difusores o aireacion mecanica, proporcionando
una concentracién de oxigeno uniforme en todo el tanque para que el crecimiento microbial sea
de mayor eficiencia (Lépez Navajas, 2015).

El sedimentador secundario se encarga de la separacion de los lodos activos generados
en el reactor mediante gravedad, teniendo como resultado un efluente clarificado. Ademas, en
este proyecto el tratamiento por lodos activos cuenta con una recirculacién, donde parte del
lodo o fango separado en el fondo del sedimentador es recirculado al reactor con el fin de
mantener la concentracidon de biomasa constante.

No todos los lodos serdn recirculados, sino que una fraccién se purga para su correcto
tratamiento y disposicion final. Estos lodos son los denominados lodos en exceso y permiten
conocer la edad de los lodos (Lopez Navajas, 2015).
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Tanque de Tanque de sedimentacién
aireacion (clarificador)

Licor mixto

Lodos activados

Figura 12. Diagrama del sistema de lodos activados con reciclo, compuesto por un tanque de aireacion y

un sedimentador primario. Fuente: Sela, G. 2023

El porcentaje de remocién de DBO y SST del sistema de lodos activos es alrededor del
90% para ambos parametros (Bustillo-Lacompte et al., 2015).

LIV Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario representa la fase final, donde se busca desinfectar el efluente
para eliminar microorganismos patdgenos restantes, como también nutrientes en exceso, para
cumplir con los estdndares establecidos por la normativa y prevenir la propagacion de
enfermedades hidricas, y la proliferacion de microorganismos y algas. Ademas, es necesario

clorar el efluente para poder reutilizarlo en la limpieza de caminos, camiones y corrales.

.IV.l Alternativa 1

En el caso de la Alternativa 1 se tratard de una laguna de maduracién, seguida por una
camara de cloracién.

[I.IV.Li Laguna de Maduracion

Las lagunas de maduracién no se consideran parte del sistema de tratamiento como las
tres anteriores, dado que su finalidad no es remover el contaminante, sino que una desinfeccion
natural. Es por esto que cuando se colocan estas lagunas, siempre es al final del tren de
tratamiento, donde se utilizan como medio de recepcién o de vuelco. A diferencia de las lagunas
anteriores, estas no se impermeabilizan.
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Se les denomina como lagunas de desinfeccién, porque reduce los elementos
patdgenos, principalmente virus y bacterias, a un nivel adecuado a la normativa y/o al reuso. Por
lo general, tienen entre 0,8 y 1,2 metros de profundidad, para permitir la penetracion de laluzy
condiciones aerdbicas. Los pardmetros que afectan la desinfeccién son factores fisicos como la
temperatura y la sedimentacion, fisico-quimicos como el pH, la radiacién solar, y el oxigeno
disuelto, y bioquimicos y bioldgicos como la concentracién de nutrientes y presencia de
depredadores.

[.IV.1.ii CAmara de Cloracion

Si bien la laguna realiza una remocion de aproximadamente el 99% de los coliformes
totales (Arena et al., 2005), la concentracién de estos a la salida de la laguna sigue siendo muy
elevada. Es por esta razén que, para poder recircularlo, se debe desinfectar y clorar el efluente.
Para esto, se utiliza una cdmara de cloracién, debido a su gran poder residual y su bajo costo.
Para caudales grandes (mayores a 500 m®/d) se suele utilizar cloro gaseoso, pero dado que esta
industria tiene un caudal significativamente menor, se utilizard cloro liquido en forma de
hipoclorito sédico, la cual también es una alternativa mds econémica. Este agente quimico se
dosifica en el sitio donde ingresa el efluente a la cdmara laberintica.

.IV.l Alternativa 2

l.IV.L.ii CAmara de Cloracidn

En el caso de la Alternativa 2, Unicamente se tratard de una cdmara de cloracién cuya
funcién serd en este caso tanto agregar cierta concentracién de cloro para permitir su
reutilizacién, como también la desinfeccion de patégenos. La forma de la camara sera muy
similar a la de la Alternativa 1, aunque las dimensiones y concentracion de cloro a utilizar seran
distintas.

Una vez desinfectado y con cierta concentracién de cloro, ambas alternativas contardn
con un sistema de recirculacién, donde parte del efluente serd enviado a un tanque de
almacenamiento para su utilizacién en la limpieza de caminos, corrales y camiones, mientras que
el resto permanecera en la laguna de maduracion (en el caso de la alternativa 1), o sera volcado

en el canal de vinculacién aledafio a la planta (en el caso de la alternativa 2).

lILV Tratamiento de Lodos
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En todas las etapas de tratamiento se generan lodos que deben ser tratados y dispuestos
de manera acorde. En el caso de este proyecto, la cantidad y frecuencia de lodos que debera ser
tratada dependerd de la alternativa. Si bien los lodos generados en el pretratamiento y
tratamiento primario serdn los mismos, este no serd el caso para el tratamiento secundario de

cada alternativa.

En el caso de la Alternativa 1, los lodos generados en la laguna anaerdbica y las
facultativas se removerd mediante una bomba de succién, que en el caso de la anaerdbica
estard ubicada fuera de la laguna, y en el caso de las facultativas estard en una draga (o bote
succionador de lodos). Esta bomba se alquilard para remover los lodos cada entre 3y 6 afios en
el caso de la laguna anaerdbica, y cada 5 y 10 afios en el caso de las facultativas (Reutelshofer,
2015). En cambio, la remocion de lodos del sistema UASB y el de lodos activos para la Alternativa

2, ocurrird de manera mas recurrente que para las lagunas.

Sin embargo, el proceso de tratamiento de lodos serd el mismo en ambos casos. Los
lodos generados tienen una alta proporcién de agua, por lo que deben ser procesados antes de
poder realizar su correcta disposicion. En el caso de este proyecto, el proceso seleccionado para
tratar los lodos es la deshidratacién por filtros de banda. Los filtros utilizan una banda
transportadora para separar el agua del lodo, dado que una parte de la banda tiene una malla de

filtro por donde se filtra el agua, dejando el lodo seco en la parte superior (Ecopreneur, 2023).

El liquido separado de estos lodos sera reintroducido en el sistema de tratamiento, a la
etapa de pretratamiento. Debido al bajo caudal que presentan, su aporte es despreciable y por
ende no altera el valor inicial del mismo. Por otro lado, los sdlidos tratados serdn dispuestos en
pilas de compostaje, junto con las heces y los demas sdlidos recopilados en el proceso
productivo y el sistema de rejas. El producto final luego del tratamiento de compostaje, es tierra
fértii que puede ser utilizada tanto dentro de las instalaciones como ser vendida a los

productores aledafios para sus campos agricolas.

lILVI Camaras de muestreo y medicion de caudal

La construcciéon de una cdmara de toma de muestras y medicion de caudales (CTMyMC)
es obligatoria acorde a la Resolucion 607/12 de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, la cual decreta que todos aquellos establecimientos industriales y/o especiales
comprendidos en el articulo 2° del decreto N° 674/89, tienen la necesidad de contar con estos

equipos con el fin de ejercer las funciones de fiscalizacion de la autoridad de aplicacion.
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Ademas, también es (til para un control interno de la empresa. La CTMyMC debe estar ubicada
dentro del predio de la planta de tratamiento de efluentes, pero con acceso libre externo.

VIl Andlisis comparativo de alternativas

Este segmento busca realizar un primer analisis cualitativo entre ambas alternativas de
tratamiento secundario. Para esto, se tendra en cuenta la eficiencia tedrica esperada de
remocion de DBO y SST, la generacion de lodos, los costos, el espacio superficial requerido, el
consumo energético, la remocion de nutrientes, la flexibilidad operacional, y la dependencia de
las condiciones ambientales, con el objetivo de distinguir aquella que, a priori, parezca la mas

apropiada.

La Tabla 4 presenta la comparacion entre las dos alternativas, en funcién de los aspectos
generales mencionados anteriormente. En primer lugar, es importante destacar que ambas
alternativas presentan altos porcentajes de remocién de DBO y de SST, lo que se alinea con el
hecho de que ambas alcanzan valores de vuelco finales que satisfacen los limites requeridos por

normativa.

Si bien el andlisis realizado es cualitativo, se le asignaron valores numéricos entre 1y 3
para diferenciar aquellas caracteristicas positivas (representado con el nimero 3 y el color
verde), de aquellas que son regulares (de nimero 2 y color naranja), y de aquellas que son
negativas (representadas con el nimero 1y de color rojo). Por ende, al sumar los valores
numéricos de todas las caracteristicas, la alternativa que presenta mayor puntaje total es aquella

que presenta mayores caracteristicas positivas, y por ende la mas conveniente.

Tabla 4. Andlisis comparativo cualitativo entre las dos alternativas propuestas para el tratamiento
secundario.

Alternativa 1: Alternativa 2:

Refaccién de lagunas

Parametros

UASB + Lodos Activos

98,4 Remocién de DBO (%) 98

95 Remocion de SST (%) 97
Alto Remocidén de Nutrientes Regular 2

2 Regular Generacion de lodos Alto

Alto Espacio Ocupado Bajo

Bajo Consumo Energético Alto

2 Regular Flexibilidad Operacional Bajo
- Alto Dependencia a cond. ambientales Regular 2
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- Alto Costo de inversion Alto

2 Regular Costo de mantenimiento Alto

21 Puntaje Total 18

Si se compara el puntaje total obtenido para cada alternativa, se puede inferir que la
Alternativa 1 es la mds apropiada. Si bien ambas presentan altos porcentajes de remocion de
DQO y SST, la Alternativa 1 tiene a favor que genera un menor volumen de lodos, conlleva un
menor consumo energético, tiene una mayor flexibilidad operacional, y un menor costo de
mantenimiento que la Alternativa 2. Esta segunda alternativa tiene a favor que ocupa menos
espacio, y tiene una menor dependencia de las condiciones ambientales. Sin embargo, en este
caso el espacio no es una limitante, dado que el drea requerida para las lagunas ya se encuentra
disponible para tal uso. Por ende, la conclusién a primera instancia es que la refaccién de las
lagunas actuales sera la mejor alternativa para el tratamiento secundario de los efluentes del
matadero de Bragado. Dicha hipdtesis sera confirmada, sin embargo, al terminar el siguiente
capitulo.

Previo al disefio, se presenta un esquema general de la planta de tratamiento final para
cada una de las alternativas, detallando tanto la corriente del efluente industrial como el cloacal,
la corriente de lodos, y la corriente de aire.

Efluente Industrial

Si de Tamiz

- 5 — —_— IAF Eifl te Cl I

Q@ pico de generacidn = Rejas Gruesas Q de disefio = V=3me ueme (J)aca
48 mh 1083 m*h @=36 mih
: : ?

i Corriente de Aire o i
| Facultativa 1 . o
: Laguna ; a Arizerchi
; V= 17650 m* V=788 m* Qind + cloacal
i i i =1 m¥h Pozo de i
. S | — I —— e Bombeo |
! . 2o Recirculacion
; Laguna Facultativa 2 Laguna de MaQHC|on Clorscian
: V=7902 m? V=4088 m* Q=542 m'h

FTTTTTTTT o TTmmmm s mmmm s m e mm et Infiltracion

. emeepe | Acopiol |---——- » | Filtrode | ______ s Pilas de
Bandas Compostaje

Figura 13. Esquema general de la planta de tratamiento de la Alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Efluente Industrial

Q pico de generacion =
48 m¥h

\

— Efluente Cloacal
Q de disefio =
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T m*h Bombeo

——» Recirculacion

Q reuso = 542 m¥h

_______ > Acopio

—— Vuelco en cuerpo de agua
Q vuelco = 5,28 m¥h

...... . Filtro de e Pilas de
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Figura 14. Esquema general de la planta de tratamiento de la Alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: Memoria de célculo

En esta seccién se dimensionan las unidades descritas en el capitulo anterior del
pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario, como también el tratamiento de
lodos. Se dimensionan ambas alternativas con el fin de evaluar cuantitativamente cual es la mas
adecuada. Asimismo, también se disefiard el sistema de conduccién de los efluentes liquidos
encargado de interconectar las unidades del tren de tratamiento, los equipos de bombeo,

medicion y dosificacion a instalar.

Como se menciona en el Capitulo Il, el caudal industrial considerando un incremento en
la produccion a 1.300 cabezas vacunas semanales en los préximos afios es de 26 m*h. Sin
embargo, el disefio de todos los equipos previos el ecualizador (en este caso rejas y tamices)
deben disefiarse considerando el caudal maximo que alcance el matadero en el dia, a modo de
asegurarse que el sistema funcione para todos los casos, el cual es de 48 m*/h. Por otro lado, el
caudal cloacal es de 3,6 m*/dia. Ambos caudales corresponden a una jornada laboral de 10 horas
diarias, todos los dias de la semana.

Cabe resaltar también que los limites para los pardmetros mencionados en las siguientes
secciones fueron obtenidos principalmente a partir del libro de Metcalf & Eddy, 2003.

IV.l Pretratamiento

IV.l.I Rejas

Se contard con dos sistemas de rejas, uno para el efluente industrial (rejas gruesas), y
otro para el cloacal (rejas finas) que se unird mds adelante a la linea de tratamiento secundario.
Para ambos casos, se contara con rejas circulares de limpieza manual dado que se trata de
caudales relativamente pequefios, y ambas contardn con una placa perforada en la parte

superior para reposar temporalmente los residuos rastrillados.

Para diseflar las rejas, es necesario determinar la altura de pérdida de carga (h),
mediante la siguiente ecuacién (Ec. 1):

4/3
h = B(—) hV sen(8)  Ecuacién 1
Donde,
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e [} = Factor de forma de la barra, el cual tomara un valor de 1,79 por tratarse de barras
circulares.

e W = Anchura méaxima transversal de las barras en direccion de la corriente (m), para el
cual se adopta un valor de 0,01 m dado que el rango para rejas manuales estd entre
0,005y 0,015 m.

e b = Separacion minima entre barras (m), la cual serd de 0,035 m, encontrdndose dentro
del rango correspondiente a rejas manuales de entre 0,035y 0,05 m.

° hv = Altura cinética del flujo que se aproxima a la reja (m), la cual debe ser calculada

utilizando la Ecuacién 2 y debe ser mayor a 0,1 metros.

e 0 = Angulo/Inclinacién de la reja respecto a la horizontal (°). Para las rejas manuales, la
inclinacion respecto a la vertical debe estar entre 30° y 45°, por lo que adoptando un
angulo de 45° respecto a la vertical, la inclinacién con respecto a la horizontal también
sera de 45°.

Como se menciond anteriormente, el hV debe ser calculado utilizando la Ecuacién 2, para

lo cual serd necesario antes calcular el valor de AP mediante la ecuacién 3.

A
h = A—P Ecuacion 2
4 C
AP =- Ecuacion 3

Donde,

o A= Area de paso (m?)
° AC = Ancho del canal (m), para el cual se asume el ancho minimo de 0,3 m.

e ( = Caudal de generacién (m%/s), para el cual se tiene en cuenta el valor pico de 48 m%h,
y por ende 0,013 m’/s en el caso del efluente industrial, y de 0,000125 m®s para el
efluente cloacal.

® v = Velocidad de acercamiento (m/s). Para esta, se adopta un valor de 0,4 m/s en el

efluente industrial dado que debe estar entre los 0,3 y 0,6 m/s para el caso de las rejas
manuales. Sin embargo, debido al bajisimo caudal del efluente cloacal, la velocidad de
acercamiento tomara un valor mucho menor que el recomendado con el fin de obtener
un valor hy acorde. El valor adoptado en el caso del cloacal es de 0,003 m/s, y esta baja
velocidad de acercamiento a la reja puede significar una mayor deposicién de residuos

previo a las rejas, por lo cual se requiere una limpieza continua aguas arriba de estas.
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Una vez calculada el area de paso, y luego la altura cinética h,, se pasa a calcular la
pérdida de carga hy, el cual alcanza un valor de 0,03 metros, como se detalla en la Tabla 5. Este
valor se encuentra dentro del con el rango de pérdida de carga permisible, el cual debe ser
como maximo de 0,15 metros, y lo mismo vale para los caudales minimo y maximo (considerando

la variacion del 10%).

Sabiendo estos valores, se procede a dimensionar el canal, donde la altura de este esta
definida como la suma de la pérdida de carga con la altura cinética del flujo, y con una cota de

seguridad de 0,5 metros. Esto se encuentra explicitado en la Ecuacion 4.

HC = hV 4+ 0,5m  Ecuacién 4

Con la altura del canal y considerando el angulo de inclinacién de la reja propuesto (45°),
se puede obtener el valor del largo de las rejas (Lg) y el largo proyectado de la reja inclinada (Lp)
por trigonometria, los cuales se detallan en la Tabla 5.

Ademas, para el disefio de las rejas también es necesario estimar la cantidad de barras
que las conforman (N,) y la cantidad de espacios (N,). Para esto, se utilizan las ecuaciones 5y 6 a

continuacion:

AC—b

N b= Wb Ecuacién 5
AC+W

N = W Ecuacién 6

Una vez establecidos estos valores, se procede a verificar el valor adoptado para el
ancho del canal y la velocidad de acercamiento a partir de las ecuaciones 7 y 8:

A, (Verificacion) = w * N, + b * N, Ecuacion 7
e 8 Q .
va(Verlflcaaon) == Ecuacién 8

c v

Para ambos casos, se corroboré que hay una variacién menor del 1%, y por ende los
valores adoptados son acordes.

En cuanto al largo del canal (Lc), se puede estimar sumando el largo proyectado de la reja
(Lp), el largo del canasto (el cual se asume de 0,5m), y 10 veces de la distancia de acercamiento.

Esta ultima esta definida como la sumatoria entre la altura cinética del fluido (h,) y la pérdida de
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carga. Para asegurarse el mejor funcionamiento, se puede considerar una pérdida de carga del
doble del valor original, ya que este considera el caso en el que las rejas estan limpias. Todos
estos valores también se expresan en la Tabla 5.

Dado el bajo caudal y la simplicidad del sistema, no se justifica instalar un sistema
redundante de rejas. En caso de obstrucciéon o mantenimiento, se contempla la posibilidad de
una breve interrupcion del sistema sin impacto significativo.

Para dimensionar las rejas cloacales, se realizé el mismo procedimiento mencionado
anteriormente, pero utilizando el caudal del cloacal, el cual es de 0,0001 m*/s y una velocidad de
acercamiento de 0,003 m/s. Ademas, la separacion minima entre las barras serd menor, dado
que se trata de rejas finas, y por ende la pérdida de carga también serd distinta. La siguiente
tabla muestra los pardmetros de disefio, valores adoptados, y las dimensiones finales del sistema
de rejas para el pretratamiento del efluente industrial y el cloacal.

Tabla 5. Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para el sistema de rejas del efluente industrial y

el cloacal.
Parametro Unidad Industrial Cloacal

Caudal m3/s 0,013 0,0001

Velocidad de acercamiento (v,) m/s 0,40 0,003
Area Paso m? 0,03
Ancho Canal (Ac) m 0,30
Altura cinética (h,) m on
Factor de forma (beta) - 1,79
Ancho barras (W) m 0,01

Separacion minima (b) m 0,035 0,010
Angulo respecto horizontal ° 45

Pérdida de carga (h,) m 0,03 014

Disefio canal
Altura Canal (Hc) m 0,61
Ancho Canal (Ac) m 0,30
Largo Proyectado de rejas (Lp) m 0,61
Largo de las rejas (Lr) m 0,86
Largo del Canal (Lc) m 1,6 2,8
Numero de barras (N,) Barras 6 15
Ndmero de espacios (N,) Espacios 7 16

Como se menciond en la seccion anterior, las rejas gruesas y finas pueden llegar a
eliminar entre un 5 y un 25 % de sdlidos en suspensién (Ramalho, 2003). Para el disefio, se
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asumira el peor caso, con una reduccién de los SST del 5% tanto para el efluente industrial como
el cloacal. Con lo cual, el primero llegard a un valor de 2375 mg/L SST, y el segundo a uno de
2375 mg/L luego de pasar por las rejas.

IV.LII Tamiz

Se colocard un tamiz para la linea del efluente industrial, pero no para el cloacal. Como se
menciond anteriormente, en este caso se utilizard un tamiz estédtico, dado que se considera el

maés adecuado para la industria en cuestiéon en términos practicos y econémicos.

Para la eleccion del tamiz, es necesario conocer dos pardmetros: el tamafio maximo de
particula que pasa a través del tamiz, y el caudal que debe soportar. En el caso de la industria
frigorifica, se recomienda una apertura de paso de tamiz inferior o igual a 1 mm (Lopez Navajas,
2015). En cuanto al caudal, dado que estos equipos se disefian sobre agua limpia, se considera
como medida de seguridad que el tamiz sea capaz de soportar el doble de agua de caudal
punta. Siendo el caudal maximo 48 m>h, se considera entonces un modelo que se adecua a 96

m®/h de caudal.

Con estos datos, se puede elegir el modelo de tamiz estatico tomando como referencia
el catalogo del fabricante GEDAR (Anexo 2, Figura 1). Estimando una luz de paso de malla de 0,75

mm, y un caudal de 96 m*/h, el modelo seleccionado es GTE 1200.

La eficiencia de remocién de esta unidad alcanza valores de alrededor del 20% para la
DBO y 30% para los SST (Metcalf, 2003).

IV.1.III Ecualizador

Habiendo pasado por las rejas y el tamiz, el efluente debe pasar por una cdmara de
ecualizacion de manera que ingrese al sistema de tratamiento primario y secundario con un
caudal y composicion constante. El primer parametro de disefio del ecualizador a calcular es el
volumen, para el cual es necesario conocer la diferencia entre el volumen acumulado dentro del

ecualizador y el volumen acumulado a la salida del ecualizador para cada periodo de tiempo (AV

). Una vez conocida esta diferencia AV, el volumen del ecualizador se puede conocer mediante

la Ecuacioén 11, descrita mas adelante.

Primero, entonces, se debe calcular el volumen acumulado dentro y a la salida del
ecualizador. Para esto, se debe tener en cuenta el caudal horario diario en un dia de operacion.
La Tabla 1 del Anexo 2 muestra estos valores de variacion horaria de caudal industrial generado a

lo largo de las 24 horas del dia, promediado para los 7 dias de produccidn.
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Dado que los caudales medios pertenecen a intervalos de tiempo de una hora, el
volumen que ingresa al ecualizador en cada periodo de tiempo toma el mismo valor que el
caudal, seglin la Ecuacién 9 (donde At es igual a 1), como se muestra en la Tabla 1 del Anexo 2.

, = Q * At Ecuacién 9
de ingreso t, medio por c/hora
Una vez establecidos estos valores, se pueden calcular los volimenes acumulados en la

cdmara de ecualizacién para cada periodo de tiempo seguln la Ecuacién 10. Los resultados
también se pueden observar en la Tabla 1 del Anexo 2.

=V V Ecuacion 10
Acumulado t, Acumuladot_ + deingresot,
Donde,
o U = Volumen acumulado dentro del ecualizador en el periodo de tiempo t; (m°)
Acumulado t,
o U = Volumen acumulado dentro del ecualizador en el periodo de tiempo
Acumuladot
anterior t., (m°)
o U = Volumen que ingresa al ecualizador en el periodo de tiempo t; (m?)

de ingreso t,

Resta, por ende, calcular los volimenes acumulados a la salida del ecualizador para cada
periodo de tiempo. Para esto, se debe saber el volumen de salida para cada periodo, el cual serd
es mismo a toda hora dado que se busca un caudal de salida constante los siete dias de la
semana. Como se menciond en la seccion ILIILIV.ii donde se describe el efluente industrial, el
caudal semanal de generacion es de 1819,35 m*/semana. Este valor se debe dividir por los 7 dias
de la semana con el objetivo de obtener el caudal constante que saldra del ecualizador durante
toda la semana, obteniendo un valor de 259,9 m*dia, y 10,83 m*/h, considerando las 24 horas
del dia. El volumen de salida del ecualizador para cada periodo de tiempo también toma el
mismo valor que el caudal, aplicando la ecuacién 9, y por ende es de 10,83 m®°. Todos estos
valores de también se pueden observar en la Tabla 1 del Anexo 2.

Sabiendo estos valores, se calculd el volumen acumulado de salida del ecualizador
utilizando la siguiente ecuacion:

=V |4 Ecuacion 10
Acumulado salida t, Acumulado salidat,_ + de salidat,
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Donde,

o VU ) = Volumen acumulado a la salida del ecualizador en el periodo de
Acumulado salida t,

tiempo t; (m°)

o V = Volumen acumulado a la salida del ecualizador en el periodo de tiempo
Acumulado t_,

anterior t., (m°)

° Vdesaudat = Volumen que salida del ecualizador en el periodo de tiempo t, (m°), el cual
i

serd el mismo para todas las horas (10,83 m?)

Utilizando los valores del volumen acumulado dentro y a la salida de la cdmara de
ecualizaciéon para cada periodo de tiempo se grafica la Figura 15, donde el volumen acumulado
dentro del ecualizador para cada periodo, marcado en azul, muestra una desviacidén negativa y
luego positiva con respecto al volumen acumulado de salida para cada periodo de tiempo. Esto
tiene sentido y se corresponde con el hecho de que la planta no opera las 24 horas del dia y por
ende al comienzo de la jornada el ecualizador tendra un volumen acumulado menor que al de

salida, pero al transcurrir el dia se hard mayor hasta superarlo.

300
250
200

150

Volumen (m?)

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodo de tiempo

Volumen acumulado para cada periodo de tiempo Volumen acumulado de salida para cada periodo de tiempo

Figura 15. Grdfico del volumen acumulado en el ecualizador para cada periodo de tiempo (marcado en
azul), y el volumen acumulado que egresa del ecualizador para cada periodo de tiempo a lo largo de una

jornada laboral (marcado en rojo)
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Estas desviaciones del volumen acumulado de salida son las que se utilizan para calcular
el volumen util del ecualizador, al cual se le agrega un 10% de margen de seguridad (Ecuacion 11).

= (JaAV1| = |AV2]) * 1,1 Ecuacion 11

Ecualizador
Donde,

e AV1 = Desviaciéon méxima negativa con respecto al volumen acumulado a la salida, la
cual es de -75,81 m? (Tabla 1, Anexo 2)

e AV2 = Desviacién maxima positiva con respecto al volumen acumulado a la salida, la cual
es de 75,90 m* (Tabla 1, Anexo 2)

El volumen d(til del ecualizador resulta entonces de 182 m?®. Sin embargo, debe
considerarse el sistema de aireacion a utilizar primero, de manera de asegurarse que este

volumen sea el suficiente para que el disefio sea el correcto.

El sistema de aireacion en este caso no tiene el propdsito de aumentar la concentracién
de oxigeno, sino mas bien mezclar el efluente para que este tenga una composicién homogénea
en todo el volumen del ecualizador. Como se menciond en la Memoria Descriptiva, en este caso
el sistema de aireacion consta de difusores de grilla movible y de burbuja gruesa. El modelo a
utilizar es el CB-300 del proveedor Repicky (Figura 2, Anexo 2). Para calcular la cantidad de

difusores que se requiere colocar, se debe calcular el caudal de aire a insuflar segun la siguiente

ecuacion:
J— * . -
QAire RAire VE cualizador Ecuacion 12
Donde,
° RA,re = Requerimiento de aire, para el cual se adopta un valor de 0,015 m*/m3.min, ya que
A

segun el Metcalf debe estar entre 0,01y 0,015 m*/m3min

o U , = Volumen del ecualizador obtenido, el cual es igual a 182 m?
Ecualizador

Una vez estimado el caudal de aire, se procede a calcular el nimero de difusores
necesarios dividiendo el caudal de aire por el caudal de disefio, el cual es de estd especificado

en el catdlogo de Repicky (Figura 2, Anexo 2). Esto se expresa en la ecuaciéon 13 a continuacion.

Q ire
N° Difusores = —“— Ecuacion 13

Disefo
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Redondeando para arriba, se concluye que es necesario instalar 17 difusores de burbuja
gruesa. Considerando que el fabricante recomienda una densidad de difusores de entre 0,5 a 3
difusores por metro cuadrado, y considerando que se trata de un ecualizador cilindrico, se
estimaron las dimensiones de altura y didmetro asegurandose de caer dentro de ese rango de

densidad, y a la vez obtener un volumen de 182 m*® o més.

Por ultimo, se decidié el soplador a utilizar observando el caudal de aire necesario, y la
diferencia de presién dada por la pérdida de carga de cada difusor y el nimero de difusores
instalados. Utilizando también un catdlogo de Repicky, se decidié por el modelo R200,
trabajando a 4500 rpm (Figura 3, Anexo 2). Si bien este soplador satisface por si mismo las
necesidades de aireacién requeridas, se instalaran dos iguales para evitar la necesidad de parar
la planta frente a un imprevisto. Los valores adoptados y obtenidos tanto para el soplador, como
para los difusores y las dimensiones finales del tanque ecualizador se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para el ecualizador (a la izquierda), y pardmetros
de disefio para los difusores y sopladores (a la derecha).

Parametros de Diseio del Ecualizador Difusores de Burbuja Gruesa Repicky CB-300
Parametro Unidad Valor Parametro Unidad Valor
Caudal pico de entrada m3/h 48 Requerimiento de aire  mfaire/m>min 0,015
Caudal semanal de entrada m®*semana 1819,35 Caudal de aire m3aire/h 163,84
Jornada laboral horas 10 Caudal de disefio m3aire/h 10
Dias laborables dias 7 Numero de difusores Difusores 17
Caudal de salida m3h 10,83 Densidad de difusores difusores/m2 0,51
Dimensiones del Ecualizador Cilindrico Soplador Repicky R200 - 4500 RPM
Parametro Unidad Valor Parametro Unidad Valor
Volumen minimo m? 182,05 [Pérdida de carga difusor mbar 40
Volumen final m3 182,51 Diferencia de presién mbar 700
Altura m 5,50 Caudal de aire soplador meaire/h 204
Diametro m 6,50 Potencia HP 79
Superficie m? 33,18 N° de sopladores Sopladores 2

IV.Il Tratamiento Primario

IV.Il.I Sistema de Flotacién por Aire Inducido
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A esta unidad ingresa el efluente luego de pasar por el sistema de ecualizacion, y por
ende lo hace a un caudal constante de 10,83 m*/h. Las concentraciones de DBO y SST seran las
mismas que a la salida del tamiz (2400 mg/L y 1662,5 mg/L respectivamente), y la de S.S.E.E. es
de 450 mg/L. El proceso de flotacién por aire inducido se caracteriza por bajos tiempos de
retencion (menores a 15 minutos), alta turbulencia, y alta demanda de aire, cuyo caudal es 4
veces mayor que el caudal del efluente liquido (Hidalgo Ruiz, 2015).

Uno de los pardmetros de disefio de los que depende la eficiencia del sistema IAF es la
relacion de aire a sélidos (A/S), la cual se puede obtener a partir de la Ecuacién 14, y debe tener
un valor de entre 0,02 y 0,08 (Eckenfelder, 2000). Si se utiliza menor cantidad de aire que la
6ptima, la eficiencia de la remocion de sdélidos, aceites y grasas serd reducida. Por otro lado, si
mucho aire es utilizado, se desperdicia energia al comprimir aire en exceso (Hidalgo Ruiz, 2015).

Q*p

a a

Q *([SST1+[SSEE])

% = Ecuacion 14
Donde,

° Qa: Caudal de aire en m*/h que, como se menciond anteriormente, se adopta un valor 4

veces mayor que el caudal del efluente.

* pS= Densidad del aire a 20°C, la cual es de 1,204 kg/m?
e (Q =Caudal del efluente, el cual es de 10,83 m*h

e [SST] = Concentracion de Sdlidos Suspendidos Totales a la entrada del IAF, la cual es de
1662,5 mg/L

e [SSEE] = Concentracién de Aceites y Grasas a la entrada del IAF, la cual es de 450 mg/L

Con estos valores, el A/S obtenido es de 2,3. Este se encuentra fuera del rango
establecido y por ende se considera que el sistema tendrd una buena eficiencia, pero sin

embargo consumird mas energia que la necesaria para la aireacion.

Habiendo establecido esto, se procede a disefiar el sistema. Primero se asume un tiempo
de residencia de 15 minutos y se utiliza la Ecuacién 15 para obtener el volumen del sistema IAF.
Ademas, se asume una carga hidraulica de 0,06 m/min (donde el rango éptimo esta entre 0,008
y 0,16 m/min), y se utiliza la Ecuacién 16 para obtener el drea superficial del sistema.

— * ..
VIAF Q tresidencia Ecuacion 15
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A = < Ecuacion 16
sup c,

Con estos valores, se obtiene un volumen de 3 m*y un area superficial de 3 m. Teniendo
esto en cuenta y asumiendo una simetria rectangular para optimizar el espacio, se estiman las
dimensiones finales del tanque de flotacién, las cuales se describen en la Tabla 7. A la altura
operativa obtenida, se le agrega una altura libre de 0,3 metros para evitar desbordes, permitir la
instalacion del barredor de grasas y por seguridad operativa.

Tabla 7. Pardmetros de disefio y dimensiones obtenidas para el sistema de flotacion IAF.

Parametros de Diseio

Pardmetro Unidad Valor
Caudal del Efluente (Q) m3h 10,83
Caudal de Aire (Q,) m3h 43,32
Densidad del aire a 20°C kg/m3 1,204
SST mg/L 1662,5
SSEE mg/L 450
A/S - 2,28
Tiempo de residencia (t) min 15
Carga Hidrdulica (Ch) m3*/m?.min 0,06
Dimensiones de Sistema IAF
Parametro Unidad Valor
Volumen m? 3
Area superficial m? 3
Altura Operativa m 1
Altura Total m 1,3
Largo m 3
Ancho m

En segundo lugar se dimensiona el sistema de aireacion, para el cual se utilizaran
difusores de burbuja fina del proveedor Repicky, modelo RG-300 (Figura 4, Anexo 2), de grilla
movible. El nimero de difusores a utilizar se calculd realizando el cociente entre el caudal de aire
necesario y el caudal de disefio del difusor, y una vez obtenido ese valor se verificd que la
densidad de difusores esté dentro del rango sugerido por el proveedor en la ficha técnica del
producto, detallado en la Figura 4 del Anexo 2.

Ademas, considerando la pérdida de carga del producto y la diferencia de presion, se
seleccioné el soplador a utilizar, el cual es el modelo R100, que entrega un caudal de 57,9 m*h
bajo una diferencia de presion de 400 mbar, trabajando a 2900 rpm (Figura 3, Anexo 2). Se
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instalardn dos unidades con el fin de contar con una de reemplazo en caso de averias. Los

valores de disefio de los difusores y soplador se pueden observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Parametros para la seleccion de los difusores y sopladores a utilizar en el sistema IAF.

Difusores de burbuja fina Repicky RG-300

Parametro Unidad Valor
Caudal de disefio m3aire/h 5,37
N° de difusores Difusores 8
Densidad de difusores Difusores/m? 2,68
Soplador R100 - 2900 RPM
Parametro Unidad Valor
Pérdida de carga por difusor mbar 40
Diferencia de presion mbar 400
Caudal de aire del soplador m3aire/h 579
Potencia HP 1,6
Ndmero de sopladores Sopladores 2

Por dltimo, también se instalard en la superficie del tanque un mecanismo de barrido de
las grasas y aceites que flotan hacia la superficie, el cual se fabrica a medida. Estd compuesto
por dos cadenas, poleas y barredores que funcionan eléctricamente y desplazan las grasas y

soélidos suspendidos hacia un tanque lateral que los acumula en un contenedor.

Considerando los valores de remocién del sistema IAF mencionados en el capitulo lll,
ocurrird una remocién importante de grasas, aceites, y sélidos suspendidos totales, y de DBO y
DQO en menores proporciones. Ademas, en el caso de la Alternativa 2, también se removera un
alto porcentaje de nitrégeno y fésforo. Los valores de salida finales del efluente, luego de pasar
por el pretratamiento y el tratamiento primario, se describen en la Tabla 9 mas adelante.

IV.II.Il Pozo de Bombeo

Como se menciond en la seccién anterior, se coloca el pozo de bombeo con el fin de
ingresar en este paso el efluente cloacal, el cual tiene un caudal medio de 3,6 m*/dia, por lo que
es casi despreciable respecto a los 260 m®dia provenientes del ecualizador. Para calcular el
volumen, se multiplica el caudal total horario que recibe (del efluente cloacal y el industrial) por el
tiempo de retencién, el cual se considera de aproximadamente 15 minutos. De esta manera, se
obtiene un volumen de 2,8 m*. La geometria serd rectangular, pero a la base inferior se le otorga
una pendiente del 40% con el objetivo de que el cafio de succién de la bomba siempre esté

sumergido en el efluente, evitando averias.
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En la Tabla 9 se describe la caracterizacion del efluente luego de pasar por el
pretratamiento y tratamiento primario, como también luego de que se adicione el efluente
cloacal en el pozo de bombeo. Como se puede observar, si bien muchos de los pardametros
disminuyeron sus concentraciones, sélo el pH y las grasas y aceites se encuentran por debajo
del limite legal (marcados en verde). Es por esta razédn que es necesario continuar con el
tratamiento del efluente. Este ingresara al sistema secundario con las mismas caracteristicas con
las que sale del pozo de bombeo.

Tabla 9. Caracterizacion del efluente al egresar del pretratamiento y tratamiento primario, como también
luego de la adicion del efluente cloacal en el pozo de bombeo, y su comparacion con el limite legal.

Valor Salida Sistema Valor Salida Pozo de

Parametro Unidad IAF Bombeo Limite legal
Caudal m3/h 10,83 il -
pH u pH 6,8 6,8 6,5-10
DQO mg/L 3200 3216,4 <250
DBO5 mg/L 1920 1926,5 <50
SST mg/L 498,8 506,9 <35
SSEE mg/L 45 45 <50
N total Alt 1 mg/L 350 350 <35
P total Alt 1 mg/L 50 50 <1
N total Alt 2 mg/L 105 105 <35
P total Alt 2 mg/L 10 10 <1

IV.IIl Tratamiento Secundario

IV.III.I Alternativa 1

IV.IIL.Li Laguna Anaerdbica

Dado que el primer paso dentro del tren de tratamiento secundario es un proceso
anaeroébico, se debe comprobar que la relacion Carbono:Nitrogeno:Fésforo del efluente previo al
ingreso a la laguna anaerdbica sea de 350:7:1, de manera que los microorganismos puedan
crecer y desarrollarse eficientemente. Esta relacién se cumple, con un exceso de nitrégeno y
fosforo para los microorganismos, por lo que no es necesario afiadir estos nutrientes en la

laguna.
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El disefio de la laguna anaerdbica se puede realizar tanto por el modelo empirico de
Carga Organica Volumétrica, como por el Modelo de Vincent. Este Ultimo se aplica cuando se
considera una mezcla completa y una temperatura del efluente es de 20°C (en las peores
condiciones). Dado que en este caso la temperatura del efluente en invierno puede llegar a
temperaturas mas bajas (alrededor de 10°C), se utiliza el modelo de COV, para el cual se

comienza por calcular la carga organica volumétrica mediante la Ecuacion 17.
CoV =16,5*Ti — 100 Ecuacién 17

Donde Ti es la temperatura media registrada en los meses de invierno, la cual es de 10°C.
Una vez calculado el COV, se procede a calcular el volumen minimo de la laguna mediante el
cociente de la carga organica (expresada por el caudal de entrada y la concentracion de DBO de
entrada), y la carga organica volumétrica. Esto se expresa en la Ecuacién 18.

Q*DBO

V="

Ecuacion 18

Una vez establecido este valor, detallado en la Tabla 10, se procede a disefiar la laguna
teniendo en cuenta las dimensiones de la que actualmente estd presente en el establecimiento.
Esta se redimensionard, intentando cumplir en parte con las dimensiones originales propuestas

para abaratar costos (Figura 16).

Ademas, la forma de la laguna no serd octaédrica, sino que tendrd una forma tronco
piramidal con el fin de que tenga una mayor estabilidad y que se fomente la sedimentacién de
los SST. Las dimensiones adoptadas y calculadas se detallan en la Tabla 10. No estard
completamente enterrada, sino que serd semienterrada para minimizar costos de produccién y

evitar posibles inundaciones o estar muy cerca de la napa freatica.

La laguna estara también cubierta con una membrana para evitar el escape de gases, los
cuales se transportardn hacia un antorcha para quemarlos y que se liberen como diéxido de

carbono.

Tabla 10. Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la laguna anaerdbica.

Parametros de Disefio

Parametro Unidad Valor
Temperatura invierno (Ti) °C 10
Carga Organica Volumétrica (COV) g/m3dia 65

Caudal de entrada (Q) m>/dia 263,6

DBO de entrada g/m? 1926,5
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Volumen minimo (V) m? 7813

Dimensiones de la Laguna Anaerdbica

Pardmetro Unidad Valor
Altura laguna m 4
Ancho superior m 33
Largo superior m 75
Inclinacién talud ° 45
Ancho inferior m 25
Largo inferior m 67
Area superior m? 2475
Area inferior m? 1675
Volumen laguna m® 8248
Tiempo de retencién dias 30

En cuanto a las eficiencias de remocién, esta depende de las temperaturas que se
alcanzan en los meses mas frios. Para este caso donde la temperatura alcanza los 10°C como
minimo y se utiliza el modelo COV, la eficiencia de remociéon de DBO y DQO es del 50% y 40%
respectivamente (Bailat, 2021). La remocién de sdlidos suspendidos totales alcanza valores de
remocion del 70% (Carvajal Mufioz, 2016), y la remocién de nitrodgeno y fésforo estd dada por la
relacion C/N/P de 350/7/1 como es el caso para la cinética de crecimiento anaerébica de los

microorganismos, con la cual se logra una remocién del 3,3% tanto para el N como para el P.

La Figura 16 al final de la seccién demuestra en recuadrada en blanco las dimensiones y
ubicacion de la laguna anaerdébica luego de su refaccion.

IV.IILILITi Lagunas Facultativas

Para comenzar a disefiar, primero se verificd que las concentraciones de fésforo y
nitrégeno previo al ingreso a las lagunas facultativas cumplan con el requerimiento C:N:P tanto
para la cinética de crecimiento anaerdbica (350:7:1), como para la aerdbica (100:5:1),
comprobando que hay suficiente nitrégeno y fosforo para satisfacer ambas necesidades, y por

ende no se requiere agregar mas nutrientes para el desarrollo de los microorganismos.

Para dimensionar las lagunas facultativas existen tres modelos empiricos de carga
superficial principales: el Modelo de McGarry y Pescod, el Modelo Yafiez, y el Modelo Cubillos.
En este caso, se utilizard el segundo modelo, para el cual se comienza por calcular la Carga

Organica Superficial Madxima mediante la siguiente ecuacion:
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CSM = 375 * (1,085) Ecuacién 19
Donde,

e (CSM = Carga Organica Superficial Maxima (kgDBO/ha.dia)
e T = Temperatura del efluente en el mes mds frio (°C), la cual se calcula a partir de la

temperatura ambiental del mes mas frio (Ta, la cual es de 10°C), y segun la Ecuacién 20.
T =859+ 0,82 *Ta Ecuacion 20

Una vez establecido el valor del CSM, se procede a calcular el area a partir de la
Ecuacion 21, donde la concentracion de DBO inicial representa la concentracién de DBO a la
entrada de la laguna facultativa.

Q*[DBO],

=" Ecuacion 21

Sabiendo el area superficial que debe tener la laguna, y tomando el ancho que tiene la
segunda laguna actual para realizar el minimo movimiento de tierra posible, se calculé también el
largo de la laguna, comprobando que este sea entre dos y tres veces el valor del ancho. Estos

valores se pueden observar en la Tabla 11.

Ademas, el modelo calcula la eficiencia de la lagunas (E) segun las siguientes ecuaciones:

CSR

E =5

Ecuacion 22
C.S'R1 = 7,67 + 0,8063 * CSA Ecuacion 23
CSR2 =— 0,8+ 0,765 * CSA Ecuacion 24

e CSA = Carga Orgaénica Superficial Aplicada. En las peores condiciones, este valor toma el
mismo valor que la carga maxima, y por ende para el disefio CSA=CSM.

e CSR, = Carga Organica Superficial Removida de la primera laguna, para la cual el valor de
CSA debe estar entre 200 y 1158 kgDBO/ha.dia

e CSR, = Carga Orgénica Superficial Removida de la segunda laguna, para la cual el valor
de CSA debe estar entre 40 y 210 kgDBO/ha.dia

61



Olivia Suarez Cantero Proyecto Final Integrador UNSAM

Realizando estos calculos, se obtuvo una eficiencia del 83% para la primera laguna.
Ademas, adoptando una altura de 2 metros, se dimensiond la laguna utilizando el mismo
procedimiento que para la laguna anaerdbica.

Seguidamente, se realiz6 el mismo procedimiento para diseflar la segunda laguna
facultativa, pero esta vez utilizando la Ecuacién 24 para calcular el CSR,. Ademads, se asumid un
CSA (y por ende un CSM) de 100 kgDBO/ha.dia, de manera que se encuentre dentro del rango
establecido para el cdlculo del CSR,.

Una vez obtenida el area, se decidié en el ancho de la laguna segun el ancho de la
laguna actual, y de la misma manera que para la primera laguna, se calculd el largo de esta
dividiendo el area superior por el ancho superior. En este caso, el largo obtenido es exactamente
dos veces el ancho de la laguna. Todos estos valores también se describen en la Tabla 11.

Tabla 11. Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para ambas lagunas facultativas, siendo la
primera laguna facultativa en el tren la denominada Laguna 1, y la segunda la Laguna 2.

Parametros de Diseno

Pardmetro Unidad Laguna 1 Laguna 2
Temperatura ambiental (Ta) °C 10 10
Temperatura del efluente (T) °C 16,79 16,79

CSM kgDBO/ha.dia 2748 100

Caudal (Q) m3/d 264 264

DBO g/m? 963 160
CSA kgDBO/ha.dia 2748 100
CSR kgDBO/ha.dia 229,2 75,7
Eficiencia de remocion % 83,4 75,7

Dimensiones de las Lagunas Facultativas

Pardmetro Unidad Laguna 1 Laguna 2
Area superior ha 0,93 0,42
Area superior m? 9256 4221

Ancho superior m 58 46
Largo superior m 160 92
Altura laguna m 2 2

Inclinacién talud ° 45 45
Ancho inferior m 54 42
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Largo inferior m 156 88
Area inferior m? 8401 3686
Volumen laguna m3 17650 7902

Tiempo de retencién dias 67 30

Como se puede observar a partir de la tabla, la primera laguna facultativa tiene un
porcentaje de remocién del DBO igual al 83,4%, y la segunda a 75,7%. Con estos porcentajes, el
efluente final alcanza un valor de 38,9 mg/L y por ende cumple con la normativa de vuelco para
ese parametro, como también para la DQO, la cual tiene porcentajes de remocién de 70% y 60%
respectivamente para cada laguna facultativa. Ademas, como se menciond en la seccion anterior,
también se reduciran los valores de SST por precipitacion, y los de nitrégeno y fésforo debido a
la oxigenacién y las reacciones quimicas favorecidas por las algas, como también al consumo

propio de los microorganismos que realizan el tratamiento con una relacion C/N/P de 100/5/1.

Finalmente, la Tabla 12 muestra la caracterizacion del efluente al finalizar el tratamiento
secundario de la Alternativa 1, cuando ingresa a la laguna de maduracién. Como se resalta en
verde, todos los parametros estan por debajo del limite de la resolucion para vuelcos en cuerpo
de agua superficial, y por ende también estan por debajo de los limites para infiltracidon por suelo,
con excepcion de la concentracion de fésforo total. Este pardmetro alcanza un valor de 9,8 mg/L,
el cual no se encuentra debajo del limite para vuelco en agua superficial, pero si lo hace para
infiltracion por superficie (limite de 10 mg/L). Dado que para esta alternativa el efluente finaliza
volcando en la laguna de maduraciéon donde ocurre una infiltracidon por superficie, se considera
que esa concentracion de fésforo es apropiada. Ademas, la laguna de maduracién reducird
naturalmente las concentraciones de fésforo, nitrégeno, patégenos, y demas parametros gracias
a los microorganismos, las algas y la sedimentacion.

Tabla 12. Caracterizacion del efluente al egresar de cada una de las lagunas de tratamiento para la
Alternativa 1 de tratamiento secundario, y su comparacion con el limite legal.

Parametro  Unidad Valores slali.da L. Valor sali.da L. Valor sali.da L. T
Anaerdbica Facultativa 1 Facultativa 2
Caudal m3/h 1 n 1 -
pH upH 6,8 6,8 6,8 6,5-10
DQO mg/L 1930 578,9 231,6 <250
DBO5 mg/L 963 160 38,9 <50
SST mg/L 152 60,8 243 <35
SSEE mg/L 45 45 45 <50
N total mg/L 340/ 60,0 10,8 <35
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P total mg/L 48,7 20,3 9,6 <1/<10

El resultado final de esta alternativa consiste en una refaccion del sistema de lagunas
actual, cuyos nuevos tamafios y disposicion espacial se muestra en la Figura 16, donde el
recuerdo blanco delimita la laguna anaerdbica, los recuadros celestes las lagunas facultativas, y

finalmente el recuadro verde la laguna de maduracién.

Figura 16. Imagen satelital del sistema de lagunas actual del matadero, con las demarcaciones para las

nuevas delimitaciones de éstas en el caso de aplicar la Alternativa 1.

VLI Alternativa 2

IV.IILLILI Reactor anaerdbico con flujo ascendente y manto de lodos (UASB)

Como ya se hizo en el caso del IAF en la Ecuacién 15, el volumen del reactor UASB se
calculard mediante la multiplicaciéon del caudal de entrada y el tiempo de residencia (o retencién
hidraulica). El caudal es el mismo que a la salida del ecualizador, dado que se mantiene
constante, y el tiempo de residencia puede asumir a partir de la temperatura del efluente. Dado
que en este caso esta Ultima es de 20°C, el tiempo de residencia debe ser mayor o igual a 8
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horas (Anexo 2, Tabla 2). Asumiendo un tiempo de 8 horas se logra calcular el volumen del
reactor, el cual es de 88 m?, como se describe en la Tabla 13. Dado que el volumen no es muy
grande, se decide por una simetria cilindrica.

Una vez establecida la geometria del reactor, se procede a estimar sus dimensiones. La
altura maxima de los reactores con lodo floculento suele estar entre los 4 y los 5 metros en total,
donde una parte estard comprendida por el compartimiento de digestion, ubicado en la parte
inferior, y la otra por el compartimento de sedimentacion, en la parte superior. La altura del
compartimiento de digestion suele estar entre los 2,5 y los 3,5 metros, y la del del de
sedimentacion entre los 1,5 y 2 metros. En este caso se asume una altura de digestién de 2
metros, y una de sedimentacién de 3 metros, obteniendo por ende una altura final de 5 metros
para el reactor UASB. Ademas, sabiendo su volumen y su altura, se logra calcular el area

transversal del reactor y su didmetro (Tabla 13).

Tabla 13. Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para el reactor UASB.

Reactor UASB
Parametro Unidad Valor
Caudal del efluente (Q) m3/d 264
Temperatura del efluente (T) °C 20
Tiempo de residencia (t,) h 8
Volumen (V) m? 88
Altura total m 5
Altura digestion m 3
Altura sedimentacion m 2
Area transversal m? 176
Diametro m 473

Para el correcto funcionamiento del reactor UASB se deben verificar los siguientes
pardmetros:

e Carga Hidraulica Volumétrica (CHV): este pardmetro es la inversa del tiempo de
retencién, y no debe ser mayor a 5 m*/m?*.d, dado que valores mas altos de CHV pueden
generar una pérdida excesiva de biomasa en el sistema debido al arrastre del lodo del
efluente, o una reduccién en el tiempo de residencia celular y su consecuente
disminucion del grado de estabilizacion de los lodos. La CHV se puede calcular a partir
de la realizando el cociente entre el caudal que ingresa y el volumen del reactor, y el
valor final obtenido se demuestra en la Tabla 15.
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e Carga Orgdnica Volumétrica (COV): este pardmetro también influencia en gran medida
el volumen del reactor, dado que se debe asegurar que este sea de un valor tal que la
COV esté por debajo de los 15 kg/m3.d. La aplicacién de cargas superiores a estar
resultaria en cargas hidrdulicas, y consecuentemente velocidades de ascenso, excesivas.
La COV se puede calcular a partir de la Ecuacion 25, y el valor final obtenido se detalla en
la Tabla 15.

CcoVv = Q*D# Ecuacion 25

e Velocidad superficial de flujo o velocidad de ascenso: ésta depende del lodo presente y
de las cargas aplicadas. Para reactores operando con lodos floculentos pueden estar
entre 0,5 y 1,1 m/h, donde su relacion con el tiempo de retencidn y la altura del reactor
estd dada por la Figura 5 del Anexo 2. Si se estima el valor de la velocidad de ascenso a
partir de esta figura, asumiendo una altura de 5 metros y un tiempo de retencién de 8
horas, se obtiene un valor de aproximadamente 0,6 m/h. Este estd dentro del rango
establecido, pero ademas se puede verificar realizando el cociente entre el caudal y area
transversal del reactor. El valor final obtenido se demuestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Verificacion de los pardmetro de la CHV, COV, y la velocidad de ascenso segtn los limites
recomendados. Fuente: Cdtedra de Disefio de Sistemas de Tratamientos Biologicos 2021, UNSAM.

Parametro Unidad Valor Obtenido Valor recomendado
CHV 1/d 3 <5
Cov kg/m*.d 9,65 <15
Velocidad de ascenso m/h 0,63 0,5-11

Como se puede observar a partir de la tabla anterior, los pardmetros estan por dentro de
los limites establecidos y por ende se garantiza el correcto funcionamiento del reactor UASB.

Sistema de Distribucién

Una vez establecidas las dimensiones del reactor, se debe disefiar el sistema de
distribuciéon del afluente. Para obtener una eficiencia 6ptima, el sustrato debe distribuirse
uniformemente en la parte inferior de los reactores, de forma de garantizar un contacto correcto
entre la biomasa vy el sustrato. Esto permite evitar problemas de cortocircuitos o generacion de
velocidades de sedimentacion elevadas.

Para saber el nimero de cafios distribuidores que deben conformar el sistema de
distribucién, se debe realizar el cociente entre el drea del reactor y el area de influencia de cada
distribuidor. Esta ultima depende del tipo de lodo y de la carga orgdnica aplicada, y se puede
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asumir a partir de la Tabla 3 del Anexo 2. Considerando una concentracién de 0,5 kgSST/m®y
una COV de 9,65 kg/m>.d, se obtuvo un drea de influencia de 2,5 metros. Sabiendo esto y el 4rea
del reactor, se calculd el numero de cafios a colocar, cuyo valor se observa en la Tabla 15.

Ademas, dado que las condiciones anaerdbicas conllevan una generaciéon de metano, se
debe determinar cudnto de este biogds se producird para poder disefiar el sistema de captacion,
el cual consiste en una campana separadora de gases. Para esto, se debe primero conocer las
concentraciones de entrada y salida de DQO, y por ende las eficiencias de remocidn. Estas se
pueden calcular a partir de las ecuaciones a continuacién (donde t, es el tiempo de retencién):

. B ., —035 -
poo = 100(1 0, 68 tr ) Ecuacion 26

-0,5
E = 100(1 —0,7%¢ ) Ecuacion 27
DBO r
Con la eficiencia de remocién de DQO se puede establecer la carga de DQO que fue
convertida a metano mediante la siguiente ecuacién:

= — — * E3 .
DQOCH4 - Q(DQOO DQO) YOBS Q DQOOEcuacmn 28

Donde,

e DQOy, = Carga de DQO convertida en metano (kg/d)

e DQO,= Concentracion de DQO de entrada del reactor (mg/L)

e DQO = Concentracién de DQO de salida al reactor (mg/L)

® Y.z = Coeficiente de producciéon de sdlidos en el reactor, el cual varia de 0,11 a 0,23
kgDBO,.4,/kgDBO,,, y para el cual se asume un valor de 0,21

Una vez obtenida la carga de DQO convertida a metano, se puede estimar la produccién
volumétrica de metano (Qcy.) @ partir de la siguiente ecuacion:

DQO,

Q CH, = _f(T) Ecuacion 29

Donde f(T) es el factor de correccidn para la temperatura operacional del reactor, y se
puede estimar a partir de la Ecuacion 30.

FT) = s

R*(2734T) Ecuacion 30

Donde, a su vez,
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o Kpygo = Gramos de DQO correspondientes a un mol de metano (64 grDQO/mol)
e R = Constante de gases (0,08206 atm.L/mol.K)
e T = Temperatura operacional del reactor (°C), la cual se asume que es la misma que el

efluente y por ende 20°C.

Finalmente, una vez obtenida la produccién tedrica de metano, se puede estimar la

produccion total de biogas segun la siguiente ecuacion:

Donde,

Ecuacion 31

® Qg = Produccion volumétrica de metano (m?/d)

e C.,= Concentracién de metano en el biogds, la cual usualmente estd en el orden de

entre el 70% y el 80%

Todos los pardmetros utilizados y resultados obtenidos para la estimacion del biogas

producido en el reactor UASB se detallan en la Tabla 15.

Tabla 15. Pardmetros de disefio del sistema distribuidor, eficiencias de remocion, y generacion de metano

y biogds por el reactor UASB.

Disefo Sistema de Distribucion - Biogds

Parametro Unidad Valor
Area de influencia del distribuidor m 2,5
Numero de cafios distribuidores Cafios 7
Eficiencia de remocién DQO (Epqo) % 672
Eficiencia de remocién DBO (Epgo) % 75,3
Concentracién de DQO de salida (DQO) mg/L 1056,3
Concentracién de DBO de salida (DBO) mg/L 476,8
Coeficiente de produccion de sélidos (Y ogs) kg/kg 0,21
Carga de DQO convertida en CH, (DQO¢4) kg/d 391,9
Presion Atmosférica (P) atm 1
Constante Kpgo grDQO/mol 64
Constante de gases (R) atm.L/mol.K 0,08206
Temperatura reactor (T) °C 20
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Factor de correccion f(T) kg/m? 2,66
Produccién volumétrica CH, (Qcpa) m3/d 147,2
Concentracion de CH, en biogds (Ccya) % 70
Produccién volumétrica de biogds (Qpiogss) m>/d 210,4
Colecta de Gas

Para la colecta de gas se utilizan separadores trifasicos, o también denominadas
campanas captadoras de gases. Para su disefio, se comienza por calcular el drea minima de

captacion de gases (la cual es el area inferior) a partir de la Ecuacién 32.

A =Lk Ecuacion 32
i Kg
Donde Kg es la tasa de liberacién de biogds, la cual se encuentra en un valor de
alrededor de 1 m*,,/m?h, y llega a valores de tasas maximas de entre 3 m®,,/m’h y 5 m®,/m>h.
Una vez estimada esta area minima, se calcula el drea de paso de la zona de sedimentacién a la

zona de digestién (Aab) utilizando la siguiente ecuacion:

= Ecuacion 33

Donde,

e Q = Caudal del efluente (m3/h)
e v, = Velocidad de flujo ascendente, la cual para caudales medios debe ser menor a 2

m/h de manera de permitir la sedimentacion del lodo.

Sabiendo el valor del area de paso, se puede calcular el drea de captacion de gases real
(A), la cual es la resta entre el area transversal del reactor y el area de paso, y para la cual se
obtuvo un valor de 10,3 m?. Esto verifica que el drea de captacion real es mayor que el area

minima de captacion (A), con lo cual la captacién de gases se realizard de forma correcta.

Con estos valores se procede al disefio en detalle de la campana, donde a partir del drea
de captacion se puede obtener el didmetro de la campana y el ancho de la zona de
sedimentacion. Ademads, se puede calcular el espesor de los bafles sumandole 0,1 metros al
ancho de la zona de sedimentacién, de manera de garantizar el mantenimiento de los sdlidos en

el interior del reactor.
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La altura total de la campana seré igual a la altura de la zona de sedimentacion, la cual a
su vez estard compuesta por dos alturas: la altura de la salida de la campana hasta el pelo de
agua (H2), la cual debe estar entre 0,3 y 0,5 metros, y la altura de la campana en la pared
inclinada (H1). Por otro lado, el angulo de inclinacién de la campana debe ser mayor o igual a 50°.
Con estos valores, se lograron estimar todas las dimensiones necesarias para disefiar la
campana, las cuales se muestran en la Tabla 16.

Por dltimo, se debe estimar el tiempo de retencidon de manera de asegurar haya una

correcta sedimentacion en el reactor, y se calcula segun:

lib: Ve
t =—— Ecuacion 34
ret Q

Donde,

e V.= Volumen libre entre las paredes entre las paredes del reactor y la campana en la
zona de sedimentacién. Este volumen es equivalente a la diferencia entre el volumen de

la seccidon de sedimentacién y el volumen de la campana.

Tabla 16. Parametros de disefio de la campana trifdsica en el reactor UASB.

Disefio Campana Trifdsica

Parametro Unidad Valor
Tasa de liberacion de biogas (Kg) m3gas/m*h 1,5
Area Minima (A) m? 5,84
Velocidad de flujo ascendente (v,,) m/h 1,5
Area de Paso (A,,) m? 733
Area de captacién de gases real (Ai') m? 10,3
Didmetro de campana m 3,62
Ancho zona sedimentacion m 0,56
Espesor de bafles m 0,66
Altura salida campana m 0,3
Altura campana pared inclinada m 1,7
Angulo de inclinacién ° 50
Ancho seccién inclinada de la campana m 1,43
Didmetro salida superior m 0,77
Volumen libre m? 1,22
Tiempo de retencion (t,.) h 1,0
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Como se describe en la Tabla 16, los porcentajes de remocion de DBO y DQO hallados
son del 75,3% y el 67,2% respectivamente, y la remocién de SST es de alrededor del 70%
(Ramirez Gastulo, 2017). En cuanto a la remocidén de nitrégeno y fésforo, esta serd la
correspondiente acorde a la relacion C/N/P de 350/7/1. Para el consumo de carbono que se
obtuvo con este proceso, los porcentajes de remocién de nitrégeno y fésforo son de alrededor
del 8%.

Finalmente, es relevante destacar que a la salida del reactor UASB se recomienda instalar
una antorcha para quemar con seguridad el biogds, a manera de minimizar la liberacién de
metano y de mondxido de carbono. Se recomienda esto en lugar de la utilizacién del biogas para
generar energia porque el biogas producido por este tipo de reactores anaerdbicos suele ser de
baja calidad e insuficiente para su aprovechamiento.

IV.IL1Lii Lodos Activos
Diseno del Reactor Biologico

El sistema de lodos activos consiste en un reactor biolégico de mezcla completa con
aireacion, seguido por un tanque sedimentador. Para el disefio del primero, se adopta que la
cinética de reaccion es de Monod con decaimiento, y se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. Que el reactor se encuentra en estado estacionario y por ende las variables no dependen
del tiempo.

2. Que el afluente que ingresa al reactor es estéril y por ende la concentracion inicial de
microorganismos (X,) es igual a cero.

3. Que el reactor es de mezcla completa y por ende la concentracion dentro de éste es
igual a la de salida.

4. Que hay una buena sedimentacion en el sedimentador, por lo que la concentracién de
microorganismos de salida (Xs) es igual a cero.

5. Que la concentracién de microorganismos en la purga del sedimentador y del reciclo son
las mismas (Xg = Xp).

6. Que en el sedimentador no se produce degradacion de biomasa, por lo que la
concentracién de sustrato a la salida de éste es igual a la concentracién a la salida del

reactor bioldgico (S).
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, se esbozé un esquema representativo del
tratamiento de lodos activos con simbolos indicando los caudales (Q), concentracién de sustrato

(S), y concentracién de biomasa (X) de entrada, de salida, de reciclo y de purga.

REACTOR SEDIMENTADOR
6 ¥ 5 . . . . Q,+Q,X,S a8
.o s e e e ele
a a o .
Influente [T a® [ o® Efluente
os os oe e
- - - D

Q.. X%,.S Q,.X,,S

Recirculacion Purga
Figura 17. Esquema de flujo en el sistema de lodos activos. Fuente: Elaboracion propia

Balance de Biomasa en el Sistema Completo

Se comienza por plantear un balance de biomasa dentro del Volumen de Control 1 (el
cual representa al sistema completo). La variacién de biomasa en el tiempo en este sistema esta
dada por la concentracion de entrada al sistema, a la que se le resta lo que sale por purgay ala

salida del sedimentador, y se le suma el crecimiento de microorganismos dentro del reactor:
dx . o
V—= QOXO QSXS QX, tV T Ecuacion 35
Donde,

e V. dx/dt = Volumen del reactor multiplicado por la variaciéon de biomasa en el tiempo.
Dado que se asume un estado estacionario, este valor se hace cero (primera
consideracion).

e Q, = Caudal de entrada al reactor (m*/d)

e X, = Concentraciéon de entrada de microorganismos al reactor, la se asume de O mg/L
(segunda consideracion).

e Q= Caudal de salida del sistema (m?/d)

e Xs = Concentracién de salida de microorganismos, la cual se asume de O mg/L (cuarta
consideracion).

e Q, = Caudal de purga del reactor (m*/d)
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e X,= Concentracion de purga de microorganismos (mg/L)

e V =Volumen del reactor (m®)

e r, = Tasa neta de crecimiento bacteriano (mg/Ld), para la cual se aplica el modelo cinético
de Monod con decaimiento, que contempla la tasa de crecimiento exponencial en
funcién de la energia requerida para el mantenimiento celular, la muerte, y el decaimiento
de los microorganismos. Esta tasa neta se describe mediante la Ecuacién 36 a
continuacién.

S*X
r = e — — K * X Ecuacion 36
x umax K ot N D

Donde,

e n = Tasa méxima de crecimiento especifico, la cual es una variable cinética empirica, y

por ende se adopta un valor basado en bibliografia de 1,26 d™.

e S = Concentracion de sustrato en el efluente luego de pasar por el reactor (mg/L), la cual
serd la misma tanto para salida como para la purga y el reciclo. Asumiendo una eficiencia
de alrededor del 90% (Bustillo-Lacompte et al., 2015), y en vista de que la normativa
establece una DBO de vuelco menor o igual a 50 mg/L, para el disefio del reactor se
asume una DBO de salida de 30 mg/L, de manera de contemplar un amplio margen de
error en caso de imprevistos o variaciones en la produccién.

e X = Concentracion de microorganismos dentro del reactor (mg/L). Segun bibliografia, la
concentracion de microorganismos en el licor mezcla del reactor mezcla completa debe
tomar un valor de entre 3000 y 6000 mg/L, por lo que se adopta un valor de 4000 mg/L.

e K. = Constante de saturaciéon media, la cual también es una variable cinética empirica y
toma un valor de 80 mg/L.

e K, = Coeficiente de descomposicion enddgena, la cual también es una variable cinética
empirica y tiene un valor de 0,06 mg/L.

Con todos estos valores se logra estimar el r, y por ende el balance de biomasa tiene
como incégnitas en caudal de purga, la concentracién de biomasa de purga, y el volumen del

reactor, y queda expresado por la siguiente ecuacion:

0 =— QPXP + er Ecuacién 37

Con el fin de estimar estos valores para poder disefiar el reactor, se procede a realizar
otros balances de masa.
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Balance de Sustrato en el Sistema Completo

En este caso, se realiza el balance de sustrato dentro del Volumen de Control 1, donde la
variacién de sustrato en el tiempo estd dada por la concentracién de entrada al sistema, a la que
se le resta lo que lo que sale por la purga y a la salida del sedimentador, como también lo que se

consume de sustrato dentro del reactor. Esto estd expresado en la Ecuacién 38.
VE =Q0S —QS—-0S—-Vr Ecuacién 38
=~ 9% s p s cuacio
Donde,

e V. dS/dt = Volumen del reactor multiplicado por la variacidon de sustrato en el tiempo.
Dado que se asume un estado estacionario, este valor se hace cero (primera
consideracién).

e S, = Concentracién de sustrato de entrada (mg/L)

e r. = Tasa de utilizacion de sustrato (mg/Ld), la cual se puede estimar a partir de la

siguiente ecuacién:

Ecuacion 39

Donde,

e K = Tasa maxima de utilizacion de sustrato por unidad de masa de microorganismos, y
estd definido por el cociente entre la tasa méxima de crecimiento especifico (umax) y el

coeficiente de produccién maxima (Y), el cual debe estar entre 0,4 y 0,8 acorde a la
bibliografia.

Dado que se conocen los demas valores, se logra estimar el r,. Teniendo esto en cuenta,
el balance de sustrato tiene como incégnitas el caudal de salida, el caudal de purga, y el

volumen del reactor, y queda expresado por la siguiente ecuacion:
0= QOSO - (QS + QP)S - VT'S Ecuacién 40
Balance de Caudal en el Sistema Completo

Ademas, se sabe que el caudal que entra se dividird luego entre el caudal de purga y el
de salida, y por ende el balance de caudal queda expresado por la siguiente reaccion:

QO = QS + QP Ecuacion 41
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Sustituyendo esto en la Ecuacién 40, entonces la Unica incégnita restante es el volumen,
y por ende se lo puede calcular con la Ecuacién 42:

0,(5,~5)

= Ecuacion 43
S

Habiendo obtenido este valor, las incégnitas que quedan por definir son los caudales de
salida, de purga y de reciclo, como también las concentraciones de biomasa en el recicloy en la
purga. Estas ultimas dos concentraciones deben ser siempre mayores a la concentracién de
biomasa dentro del reactor. Por ende, se asume que la concentracién tanto de reciclo como la de
purga seran el doble que la concentracion dentro del reactor, y por ende tendra un valor de
8.000 mg/L. Sustituyendo todos estos valores en la Ecuacién 37, se puede calcular el caudal de
purga. Ademads, una vez obtenido este valor, se obtiene el caudal de salida a partir de la
Ecuacion 41.

Asumiendo una altura de reactor de 5 metros, la cual suele ser la comun en los lodos
activos, se puede calcular también el area superficial, y por ende el didmetro del reactor (Tabla
18).

Como incégnita queda, entonces, el caudal de reciclo. Dado que este pardmetro no se
encuentra dentro del volumen de control 1 (el del sistema completo), se debe tomar otro volumen
de control 2 que encuadre Unicamente el sedimentador.

Balance de Biomasa en el Sedimentador

En el sedimentador, ingresa el efluente que proviene del reactor, y hay tres egresos: la
parte tratada sale para ser dispuesta, parte de los lodos sedimentados son recirculados, y la otra
parte de los lodos que también egresan del sistema para ser tratados (purga). Esto se observa en
el balance de masa a continuacion:

dx . _ _ ..
Vo = (QO + QR)X QSXS QPXP QRXR Ecuacién 44
Sabiendo que se trata de un estado estacionario, y que las concentraciones de biomasa

de purga y de reciclo son las mismas, se puede despejar el caudal de reciclo y por ende
calcularlo de la siguiente manera:

QX—QX,

= Ecuacion 45
R X, —X
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Contando con todos los pardmetros de disefio y con el volumen, se puede finalizar de
disefiar el reactor de lodos activos, cuyas dimensiones se detallan en la Tabla 17.

Tabla 17. Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para el reactor de lodos activos.

Parametros de Disefio

Simbolo Pardmetro Unidad Valor
Qo Caudal de entrada m3/d 264
Qs Caudal de salida m3/d 256,7
Qp Caudal de purga m3/d 7,30
Qr Caudal de reciclo m3/d 249,4
So Concentracién de sustrato de entrada mg/L 476,8

S Concentracién de sustrato de salida mg/L 30
Xo Concentracién de biomasa de entrada mg/L 0
X Concentracion de biomasa en el reactor mg/L 4000
Xs Biomasa de salida mg/L 0
Xr Concentracion de biomasa de reciclo mg/L 8000
Xp Concentracion de biomasa de purga mg/L 8000
Ummax Tasa de crecimiento especifico 1/d 1,26
Ks Constante de saturacién media mg/L 80
Kd Coeficiente de descomposicion enddgena mg/L 0,06
ry Tasa neta de crecimiento bacteriano mg/Ld 1134,5
Y Coeficiente de produccion maxima mgX/mgS 0,6
Tasa maxima de utilizacion de sustrato 1/d 210
r Tasa de utilizacién de sustrato mg/Ld 2290,9

Dimensiones del Reactor de Lodos Activos

Simbolo Parametro Unidad Valor
\Y; Volumen m3 51,5
h Altura m 5
A Area m? 10,3
D Didmetro m 3,62

Una vez disefiado, se deben realizar ciertas verificaciones para confirmar el correcto
funcionamiento del reactor. Estas consisten en el tiempo de retencién hidraulico (6 - Ecuacion
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46), el tiempo de retencion celular (B¢ - Ecuacién 47), la relacion sustrato/microorganismos (F/M -
Ecuacion 48), la carga volumétrica (CV - Ecuacidn 49).

0 =— Ecuacién 46
QO
V*X . o
BC =K Ecuacion 47
Q *
F/M = I;)* XO Ecuacion 48
Q.S
cV = OV - Ecuacion 49

Tabla 18. Verificaciones de pardmetros de funcionamiento del sistema de lodos activos.

Simbolo Parametro Unidad Valor Rango
0 Tiempo de retencién hidraulico h 47 4-8
0. Tiempo de retencién celular d 4 5-15
F/M Relacion sustrato-biomasa 1/d 0,6 0,2-06
CVv Carga volumétrica kg/d.m? 2 03-2

Como se observa en la Tabla 18, el Unico pardmetro por fuera del rango es el del tiempo
de retencion celular. Sin embargo, dado que esta solo cae ligeramente por debajo, se asume que

no afectard en gran medida el funcionamiento del reactor.

Sistema de Aireacion

El reactor de lodos activos requiere un sistema de aireacidon para mantener los
contenidos del tanque homogéneo, pero también para proveer el oxigeno que los
microorganismos necesitan para reproducirse. Para poder disefiar este sistema de aireacion, por
ende, se comienza por calcular el requerimiento de oxigeno (RO) de los microorganismos, el cual

esta definido por la siguiente ecuacion:

— 1,42 Px) Ecuacién 50

kg0, Q(5,=8) (1
RO( d )_ 1000(g/kg) \ f

Donde,

e f=Factor de conversidn, el cual tiene un valor de 0,65
e P, =Produccién de lodos, la cual se puede calcular segun la Ecuacién 51.
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Y .
Px = Tro 'K Ecuacién 51
c d
Donde ya se conocen el coeficiente de produccién maxima (Y), el tiempo de retencidn
celular (GC), y el coeficiente de descomposicién enddgena (Kp).

A su vez, se debe cuantificar el requerimiento de oxigeno estdndar (SOR), el cual
representa la correccidon a condiciones estandar del RO segun las condiciones de presién y
temperatura de la planta de tratamiento.

kg0, RO 5
SOR |\ ——|= 5= = Ecuacion 52
‘”C;f’-* 1,024 *q
N

Donde,

e [3=Factor de correccién por salinidad y tensidn superficial, el cual toma un valor de 1.

e C,.. = Concentracidon de saturaciéon de oxigeno disuelto para el agua residual a una
temperatura y altura dada (mg/L). Este valor se calcula multiplicando el valor de la
solubilidad del oxigeno en base a la temperatura del efluente (20°C) por el factor de
calibracién por variacidon de la presién debido a la altura. Esto resulté en un valor de 9
mg/L.

e C, = Concentracion de oxigeno disuelto en condiciones de funcionamiento, la cual para
lodos activos tiene un valor de 2 mg/L.

e C; = Concentraciéon de oxigeno saturado en agua limpia a 20°C y 1 atm, la cual es igual a
9,17 mg/L.

e T = Temperatura del efluente (20°C)

e o = Factor de conversién de transferencia de oxigeno al agua residual, el cual suele estar
entre 0,8 y 0,85.

La SOR suele ser 1,6 veces mayor al RO, lo cual se cumple en este caso, como se puede
observar al comparar los valores en la Tabla 19.

En cuanto al sistema de aireacion, se deben utilizar difusores de burbuja fina de grilla
movible, empleando el modelo RG-300 de la marca Repicky (Anexo 2, Figura 4). Ademas,
adoptando una densidad de 1,7 difusores por metro cuadrado, se obtiene que se deben colocar
18 difusores. Esta cantidad de difusores deberia ser suficiente para abastecer la totalidad del

requerimiento de oxigeno estandar (SOR). La manera de asegurarse esto es verificando que el

78



Olivia Suarez Cantero Proyecto Final Integrador UNSAM

caudal de oxigeno entregado por los difusores sea mayor que el SOR. Este caudal se puede

estimar mediante la siguiente ecuacion:

QOZ =Q * H + SOTE Cb/m) 4 H * 0, 28k—g3 Ecuacion 53

disefio difusores 100 Nm

Donde,

e Qu..io = Caudal de disefio para estos difusores, el cual es de 5 Nm®/dia segun el catdlogo
de Repicky (Anexo 2, Figura 4)

® #iusores = NUmero de difusores (18)

e SOTE = Transferencia de oxigeno estandar por metro de profundidad y difusor (SOTE, del
inglés Standard Oxygen Transfer Efficiency). Esta se puede estimar a partir de la densidad
de difusores y el caudal de disefio, obteniendo en este caso un SOTE de 6,9 %/m (Anexo
2, Figura 6).

e H = Altura del reactor (m)

Se corroboré que el caudal de oxigeno suministrado sea mayor que el SOR, cuyos
valores numeéricos se pueden observar en la Tabla 19. Finalmente, para suministrar el oxigeno se
requiere instalar un soplador. Teniendo en cuenta la diferencia de presién y el caudal de oxigeno
necesario, se optd por un soplador modelo R200 del fabricante Repicky, el cual es capaz de
entregar un caudal de aire de 47,4 m*h bajo una presién de 700 mbar, trabajando a unas 2900
rpm. De igual manera que en los casos anteriores, se instalard un soplador extra con el fin de

que no se pare la produccién en caso de averia.

Tabla 19. Parametros de disefio para el cdlculo de difusores y sopladores que conforman el sistema de

aireacion para el reactor de lodos activos.

Disefio del Sistema de Aireacion

Parametro Unidad Valor
Factor de conversién (f) - 0,65
Produccién de lodos (Px) - 0,50
Requerimiento de oxigeno (RO) kgO./d 98,5
Factor de correccién por salinidad y tensién (beta) - 1
Concentracion de saturacion de O, disuelto (Cwat) mg/L 9
Concentracion de OD en funcionamiento (CL) mg/L 2
Concentracién de OS en agua limpia (CS) mg/L 9,17
Temperatura del efluente °C 20
Factor de conversion (a) - 0,8
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Requerimiento de oxigeno estdndar (SOR) kgO,/h 6,7
Densidad difusores difusores/m? 1,7
Numero de difusores difusores 18,00
SOTE %/m 6,9
Caudal de disefio m?/dif.h 5
Caudal de oxigeno (QO,) kgO./h 8,7
Pérdida de carga mbar 40
Diferencia de presion mbar 700
Caudal de aire soplador m®/h 474

El porcentaje de remocion de DBO y SST del sistema de lodos activos es alrededor del
90% para ambos parametros (Bustillo-Lacompte et al., 2015).

Sabiendo que el reactor se disefié de manera tal de obtener una concentracién de salida
de DBOS5 de 30 mg/L, se puede estimar una eficiencia de aproximadamente el 93,7%. Al tratarse
de un sistema bioldgico, la eficiencia de remociéon de DQO serd un tanto menor, asumiendo una
eficiencia del 85%. En cuanto a las concentraciones de fésforo y nitrégeno, estas se verdn
reducidas, aunque no en gran medida, debido al propio metabolismo de los microorganismos

aerébicos que consumen estos nutrientes segun la relacion 100:5:1.

La concentracién de SST permanece igual dado que aldn no se removieron del efluente.
Para esto, se cuenta con el sedimentador, cuyo disefio se detalla a continuacion.

Diseno del Sedimentador

El sedimentador cuenta con cuatro zonas principales: la zona de entrada, la de
sedimentacion, la de recoleccion de lodos y la de salida. Se comienza disefiando la de

sedimentacién y de lodos, dado que las otras dos dependen de éstas.

Zona de Sedimentacion

La zona de sedimentacién representa la mayor porciéon del tanque, donde los lodos se
sedimentan con el tiempo, y se trata de un tanque de geometria cilindrica. Para calcular su area

se utiliza la siguiente ecuacion:

QSed

=— Ecuacion 54
Sed C B

Donde,
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e Q. = Caudal que ingresa al sedimentador, el cual es igual a la suma del caudal inicial y el
caudal de reciclo (m®/d)

e C, = Carga superficial del sedimentador, la cual debe estar entre 8 y 33 m*/m?d,
adoptando un valor de 25 m*/m?d.

Ademas, se puede estimar el volumen del reactor a partir del caudal que ingresa y el
tiempo de permanencia segun:

4

j— * e
cod tp QSe p Ecuacién 55

Donde el tiempo de permanencia debe estar entre 2 y 4 horas. Adoptando un valor de 3
horas, se obtiene el volumen final de la zona de sedimentacion y por ende se logra estimar la
altura de esta, la cual cae dentro del rango necesario (entre 3 y 4,5 metros). Todos estos valores
se detallan en la Tabla 20.

Zona de Recoleccion de Lodos

La zona de recolecciéon de lodos, llamada tolva, se disefia con geometria de cono
truncado invertido, cuya altura depende del dngulo de inclinacién. Asumiendo un angulo de
45°C, se puede estimar la altura de esta zona segun:

3 (D—D)

s i * .
Lodos > tan (45) Ecuacion 56

Donde,

e D, =Didmetro superior del cono, el cual es equivalente al didametro del sedimentador (m)
e D, = Didmetro inferior del cono, para el cual se adopta un valor de 0,6 metros a fin de
evitar atascamientos (m)

Una vez establecida la altura, se puede estimar el volumen de la tolva segun la Ecuacion
57, donde r.4 representa el radio del sedimentador, y r.4. €l radio de la zona de lodos. Los
valores obtenidos también se encuentran en la Tabla 20.

2

1 .
== Ol | Ecuacién 57

2
* *
Lodos Lodos (rsed + rlodos rsed rlodos)

Tabla 20. Pardmetros de disefio y dimensiones de la zona de sedimentacion y la zona de recoleccion de

lodos del sedimentador.

Disefio Zona de Sedimentacion
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Pardmetro Unidad Valor

Caudal (Qseq) m3/d 513,4

Carga superficial (C,) m3/m?d 25,0

Area sedimentador (As.q) m? 20,5
Didmetro sedimentador (D) m 5/
Tiempo de permanencia (t,) h 3,0
Volumen sedimentador (Vs.) m? 64,0
Altura sedimentacion m 3,0

Diseno Zona de Lodos

Parametro Unidad Valor

Angulo inclinacién °C 45,0
Diametro inferior (D;) m 0,6
Altura tolva (Hyogos) m 2,26
Volumen zona 10dos (V ogos) m? 17,5

Zona de Entrada del Efluente

Al tratarse de un sedimentador de geometria circular, lo ideal es que la zona de entrada
del efluente esté ubicada en el centro de la unidad, donde el efluente se transporta por una
tuberia e ingresa al sedimentador a través de orificios distribuidos de manera uniforme. De esta

manera se logra distribuir el efluente uniformemente en el area transversal de la unidad.

Para disefiar esta tuberia, se comienza por calcular el drea de paso total (conformada por
los distintos orificios) a partir de la siguiente ecuacion:

A = < Ecuacion 58

p v,
Donde,

e Q = Caudal total de ingreso al sedimentador (m?/s)
e v, =Velocidad de paso a través de cada orificio, la cual debe encontrarse entre 0,3y 0,45
m/s.

Una vez obtenida el drea de paso total, se puede calcular el drea de paso de cada orificio
asumiendo el didmetro de estos (en este caso, se asumié un didmetro de 0,03 metros).
Realizando el cociente entre el area de paso total y el area de cada orificio, se puede estimar el
numero de orificios de la zona de entrada, y se asume una separacion entre los orificios teniendo

en cuenta que debe ser menor o igual a 0,5 metros. Ademas, estos orificios se colocaran dentro

82



Olivia Suarez Cantero Proyecto Final Integrador UNSAM

del primer y ultimo quinto de la altura del sedimentador, con el fin de con el fin de prevenir
posibles cortocircuitos y arrastre de lodos en el fondo.

Adoptando un didmetro de la zona de entrada igual al 20% del didmetro del
sedimentador, se logra disefiar de qué manera estan distribuidos los orificios a lo largo del
conducto, siempre manteniendo una separaciéon entre orificios menor a 0,5 metros. En la

siguiente tabla se detallan todos los parametros y dimensiones obtenidas para la zona de
entrada.

Tabla 21. Pardmetros de disefio y dimensiones de la zona de entrada al sedimentador.

Disefio Zona de Entrada

Parametro Unidad Valor
Caudal (Q) m>/s 0,0059
Velocidad de paso (v,) m/s 0,3
Area de paso total (A,) m? 0,02
Didmetro orificio m 0,03
Area de paso orificio m? 0,00071
Cantidad de orificios orificios 28
Altura total orificios m 3,23
Numero de filas Filas 7
Numero de columnas Columnas 4
Separacion vertical orificios m 0,35
Separacion horizontal orificios m 0,22
Diametro zona de entrada m 1

Zona de Salida del Efluente

Las estructuras de salida del sedimentador pueden ser vertederos, canaletas, u orificios
En este caso, se contard con vertederos de 7 cm de altura y un angulo de abertura de 90°. La
altura de cada vertedero esta compuesta por unos 4 cm de altura util (h, 4), y 3 cm de revancha

por seguridad. Sabiendo estas dimensiones, se puede estimar el ancho de cada vertedero seguin
la siguiente ecuacioén:

W =2%*h * tan(i) Ecuacion 59
v vreal 2
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Donde h, ... €s la altura total, o real, del vertedero, y 6 representa el dngulo de abertura.
Para calcular el nimero de vertederos y el espacio entre vertederos se debe primero saber el

caudal que evacua cada ranura. Para eso, se utiliza la siguiente ecuacion:

2,47
Qu =1,34*h Ecuacion 60

v util

Realizando el cociente entre el caudal de disefio y el caudal unitario por vertedero, se
obtiene el ndmero de vertederos. Sabiendo este valor, y por ende la longitud total de los
vertederos, y el perimetro del sedimentador, se logra calcular el espacio entre los vertederos
(Tabla 22).

Estos vertederos vuelcan hacia un canal, cuya area esta definida por el cociente entre el
caudal de disefio y la velocidad de paso del canal, para la cual se adopta un valor de 0,02 m/s.
Sabiendo el area del canal y adoptando un ancho de canal de 0,3 metros, se puede estimar la
altura interna del mismo. Por su parte, la altura externa del canal es igual a la suma entre la altura
interna de éste y la altura total del vertedero (teniendo en cuenta la revancha). Por Ultimo, se
adopta una pendiente de 0,003 metros para que el efluente se movilice por gravedad. Todos los
pardmetros de disefio de la zona de salida se detallan en la Tabla 22.

Tabla 22. Pardmetros de disefio y dimensiones de la zona de salida del sedimentador.

Diseflio Zona de Salida

Parametro Unidad Valor
Altura util del vertedero (h, 4) m 0,04
Altura de seguridad m 0,03
Altura total vertedero (h, 1eq) m 0,07
Ancho del vertedero (W,) m 014
Caudal de salida por vertedero (Q,) m3/s 0,00047
NuUmero de vertederos Vertederos 13
Longitud total vertederos m 1,82
Perimetro sedimentador m 16,1
Espacio entre vertederos m 11
Velocidad de paso canal m/s 0,02
Area canal m? 0,30
Ancho del canal 0,3
Altura interna canal 1,0

3 3 3

Altura externa canal 11
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Pendiente canal m 0,003

La eficiencia de remociéon de los SST para los sedimentadores secundarios es mayor al
97%, mientras que las concentraciones de DBO y DQO no se veran afectadas en gran medida.
Por otro lado, se obtendra una remociéon del 42% para el nitrégeno, y del 53% para el fésforo,
debido a reacciones de los microorganismos dentro del sistema, como también acumulacién en
los lodos activos que sedimentan (Casallo Ibarra, 2015). Los valores finales del efluente luego de

pasar por el sistema UASB y el de lodos activos se describen en la tabla a continuacion.

Tabla 23. Caracterizacion del efluente al egresar del reactor UASB y el de lodos activos de la Alternativa
2 de tratamiento secundario, y su comparacion con el limite legal

Valor Salida  Valor Salida Lodos

Parametro Unidad UASB Activos Limite legal
Caudal m3/h 1 21,4 -
pH u pH 6,8 6,8 6,5-10

DQO mg/L 1056,3 158,4 <250
DBO5 mg/L 476,8 30,0 <50
SST mg/L 152,07 4,6 <35
SSEE mg/L 45 45 <50

N total mg/L 776 321 <35

P total mg/L 6,19 0,8 <1

Como se puede observar a partir de la Tabla 23, todos los pardmetros estdan dentro del
limite establecido por la normativa para el vuelco en agua superficial. En particular, se logra
reducir las concentraciones de N y P principalmente gracias al agregado del coagulante y
floculante en el equipo IAF en el tratamiento primario de esta segunda alternativa, como también
en el sedimentador de lodos activos, que también contribuird en la remocién de nitrégeno vy

fosforo.

Vale recordar, ademads, que de optar por esta alternativa, se deberd realizar un cierre de
lagunas. Si bien este proceso no se puede disefiar, se estimara su costo en el siguiente capitulo,

lo cual también sera un factor decisivo a la hora de considerar la alternativa elegida.

IV.IV Tratamiento Terciario
IV.IV.I Alternativa 1
IV.IV.Li Laguna de Maduracién
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Como se menciond anteriormente, estas lagunas no tienen como finalidad la remocién
del contaminante, sino que la desinfeccion natural que se dard por parte de los organismos en la
laguna y la sedimentacién. Estas lagunas no estdn impermeabilizadas, y por ende se debe
cumplir también con los limites de vuelco para absorcidon por superficie, los cuales son menos

estrictos que los limites para vuelco en cuerpo de agua.

Para dimensionar la laguna de maduracion, se calculé el volumen teniendo en cuenta el
caudal recibido por la laguna y el tiempo de retencién, el cual suele estar entre 5y 20 dias para
las lagunas de maduracién. En este caso, se calculdé un tiempo de retencién para que la
infiltracion no sea del 100%, sino que aproximadamente del 50% para que haya posibilidad de
recircular el agua. Ademas, se utilizé el mismo ancho superficial de la laguna ya existente en el

establecimiento. Todos estos datos se detallan en la Tabla 24 a continuacion.

Tabla 24. Pardmetros de disefio y dimensiones obtenidas para la laguna de maduracion.

Parametros de Diseio

Pardmetro Unidad Valor

Caudal de ingreso m*/dia 264
Tiempo de retencién hidraulico dias 15

Volumen minimo m? 3960

Dimensiones de la Laguna de Maduraciéon

Parametro Unidad Valor
Altura m 1
Ancho Superior m 50
Largo Superior m 125
Area Superior m? 6250
Inclinacién talud ° 45
Ancho Inferior m 48
Largo Inferior m 123
Area Inferior m? 5904
Volumen laguna m? 4088

IV.IV.Lii CAmara de Cloracidn

Como se menciond en la seccién anterior, la cdmara de cloracion para la Alternativa 1
serd colocada a continuacion de la laguna de maduracién, con el propdsito de finalizar con la

desinfeccién y llegar a una concentracién de coliformes totales final que sea admisible para el
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reuso. Para eso, se conectardn mediante una canaleta que tendra una reja fina similar a la del
efluente cloacal, con el fin de evitar que plantas, algas, o fauna puedan ingresar a la cdmara de

cloracién.

El valor limite de coliformes totales es menor a 2000 UFC/100 mL segun la Resolucién
336/03 de la Provincia de Bs. As., y menor a 500 UFC/100 mL segun la Resolucién 283/19 de
ACUMAR, tanto para vuelco para riego (absorcion por suelo), como para vuelco en cuerpo de
agua. Sin embargo, dado que el efluente serd reutilizado para limpieza de ciertos sectores y
manipulado por el personal, se utilizara un limite mas estricto de 200 UFC/100 mL, el cual es el

recomendado por la US EPA y la OMS para agua de uso recreativo.

Para disefiar esta cdmara se comienza por estimar la concentracién de cloro que deberd
suministrarse, la cual depende de la concentracién de coliformes inicial y a la que se desee
llegar luego del tratamiento, mediante la siguiente ecuacion:

-3
N — L s = ;s
o =@0+023 C, tc) Ecuacién 61

min.mg

Donde,

e N = Concentracién de coliformes totales finales (200 UFC/100 mL).

e N, = Concentracién de coliformes totales al ingresar a la cdmara de cloracién. La
concentracién inicial de coliformes para el efluente de la industria carnica suele estar
entre 10’y 10° UFC/100 mL; sin embargo, esta concentracién disminuye al pasar por todo
el tren de tratamiento. Este valor Ny, por ende, va a ser distinto para cada alternativa, y
sus valores se pueden observar en la Tabla 25.

e t =Tiempo de contacto, el cual debe estar entre 20 y 30 minutos.

e C. = Concentraciéon de cloro residual necesaria para reducir la concentracién de
coliformes iniciales (Ny) a la concentracion final (N).

Una vez despejada la concentracion de cloro para reducir los coliformes a la
concentracién deseada, se le sumé un adicional de 1 mg/L para cumplir con la concentracion
minima requerida para la reutilizacién del efluente. Multiplicando el valor de la concentracién de
cloro residual por el caudal diario que ingresa a la cdmara de cloracién, se puede estimar la dosis
de cloro diaria a administrar. En el caso de la Alternativa 1, el caudal diario serd el necesario para
abastecer los procesos de limpieza para los que se aplicard el agua en reuso, y por ende serd
distinto al caudal de salida de las lagunas facultativas, dado que gran parte del efluente
permanecerd en la laguna de maduracién por mds tiempo, para lentamente evaporarse o
infiltrarse en el suelo.
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Para dimensionar la cdmara de cloracién, se comienza por calcular el volumen
multiplicando el caudal y el tiempo de contacto. Sabiendo que la altura recomendada por
ENOHSA para las cdmaras de cloracién es de entre 1,5 y 3 metros, se adopta una altura total de
1,5, con 1,2 metros de altura (til y 0,3 metros de revancha. Sabiendo estos valores, se puede
calcular el drea de la superficie de la cdmara, y adoptando un largo de la cdmara, se puede
estimar también el ancho de ésta. Todos estos valores se observan en la Tabla 25.

Una vez disefiada la cdmara, se procede a disefiar los canales dentro de ésta. Para esto,
ENOHSA establece que el recorrido hidraulico del efluente en la cdmara debe ser al menos 40
veces mas grande que el ancho del canal (donde el recorrido hidraulico es el largo de cada canal
multiplicado por la cantidad de canales). Asumiendo un ancho de canal de aproximadamente 20
cm, se obtiene el nimero de canales y por ende el nimero de tabiques, para los cuales se
asume un espesor de 10 cm. Todos los valores obtenidos para el disefio de la cdmara de
cloracién de ambas alternativas se puede observar en la Tabla 25.

IV.IV.II Alternativa 2

IV.IV.Il.i Cdmara de Cloracion

Esta se disefia de la misma manera que la cdmara de cloracién para la Alternativa 1, con
la diferencia que en éste caso el caudal serd bastante mayor dado que todo el efluente
proveniente del reactor de lodos activos ingresard a la cdmara de cloracion para que parte sea

recirculado, y otra parte sea dispuesto en el cuerpo de agua cercano.

Ademds, la concentracion de coliformes de entrada a la cdmara de cloracién también
serd distinta para esta alternativa, dado que no cuentan con la laguna de maduracién previa a la
camara y por ende la desinfeccidon fue menor. Estas diferencias se pueden observar en la Tabla a

continuacion.

Tabla 25. Parametros de disefio y dimensiones obtenidas para la cdmara de cloracion, junto con el canal
interno de ésta.

Parametros de disefo

Parametro Unidad Alternativa 1 Alternativa 2
Coliformes totales iniciales UFC/100 mL 107 107
Coliformes totales salida (No) UFC/100 mL 1920 10*
Coliformes totales finales (N) UFC/100 mL 200 200
Tiempo de contacto minutos 25 25
Concentracion de Cloro mg/L 3,80 7,23
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Caudal de entrada a cdmara de cloracion

Dosis de cloro diaria

m®/d
kg/d

Proyecto Final Integrador UNSAM

130
0,49

Disefio camara de cloracion

2567
1,86

Pardmetro Unidad Alternativa 1 Alternativa 2
Volumen cdmara m? 2,26 4,46
Altura sin revancha 1,2 1,2
Altura total m 1,5 1,5
Area superficial m? 2 4
Largo cdmara m 2 2,5
Ancho cdmara m 110 1,5

Diseno canal

Parametro Unidad Alternativa 1 Alternativa 2
Largo canal m 2 2,5
Ancho del canal m 0,2 0,25
Numero de canales Canales 4 4
Ndmero de tabiques Tabiques 3 3
Espesor tabiques m 0,1 0,16

IVV Tratamiento de Lodos

Como se menciond en el capitulo anterior, a lo largo del tratamiento se generan lodos
que también deben ser tratados y dispuestos de manera acorde. Para disefiar el tratamiento de
lodos, debe primero conocerse la cantidad de lodos generados a lo largo del proceso. En ambos
casos, se generardn lodos o materiales sdélidos en las rejas, el tamiz y el sistema IAF.
Particularmente para cada alternativa, la 1 genera lodos en las lagunas anaerébica y facultativas,
y la 2 genera lodos en el reactor UASB y el de lodos activos.

IV.I.I Generacion de Lodos

Para calcular la generacién diaria de lodos se comienza por calcular la masa de lodos (M,)
que se genera en cada unidad mediante la siguiente ecuacién, la cual es valida para todas las
unidades salvo la de lodos activos:

Ecuacion 62

— * *
M, = Q*SST *Ef .

Donde,
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e Q= Caudal de entrada a la unidad de tratamiento (m?/d)
e SST = Concentracion de sdlidos suspendidos totales a la entrada de la unidad de
tratamiento (mg/L)

e Efsr = Eficiencia de remocién de sdlidos suspendidos totales (%)

Para los lodos activos, la masa de lodos generada depende del caudal de purga (Qp) vy la

concentracién de biomasa purgada (Xp) segun la siguiente ecuacion:

ML =Qp * Xp Ecuacién 63

Una vez que se obtiene la masa de lodos, se desea calcular el volumen diario de lodos
generados. Para esto, es necesario primero calcular su densidad, la cual estéd definida segun la

ecuacion 64:

SL = S'L * 8,4 * 04S Ecuacién 64

Donde,

e %S = Porcentaje de sdlidos, el cual va a ser distinto para cada unidad y su valor se
obtiene a partir de la Tabla 4 del Anexo 2.

° ESA = Densidad del agua (la cual es de 997 kg/m?)

° 8'L = Densidad relativa de lodos, la cual se calcula segun la ecuacién 65.

%S %A
i
S A

= Ecuacion 65

£
5

Donde,

° 8'5 = Densidad relativa de sélidos, la cual va a ser distinta para cada unidad y su valor se

obtiene a partir de la Tabla 4 del Anexo 2.

° 8'A = Densidad relativa del agua (la cual se asume 1)

e %A = Porcentaje de agua, el cual va a ser distinto para cada unidad y su valor se obtiene
a partir de la Tabla 4 del Anexo 2.

Una vez estimados estos valores, se puede calcular el caudal (0 volumen diario) de lodos
segun la siguiente ecuacion:
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Q e Ecuacion 66

Este procedimiento se realizara para todas las unidades generadoras de lodos como se
detallé al comienzo de la seccién. Con la diferencia de que el sistema IAF generara, ademas de
los sélidos suspendidos, lodos que provienen de las grasas y aceites que se remueven en ese
sistema. Para calcular esta cantidad se realiza el mismo procedimiento, pero utilizando la
concentracién de SSEE en lugar de SST en la Ecuacién 62. Luego, se suman ambos valores para
obtener el valor de lodos generados por la sedimentacién de SST, y la remocién de grasas y
aceites.

Tabla 26. Pardmetros de disefio y resultados obtenidos para la generacion de lodos de cada etapa de la
planta de tratamiento para ambas alternativas.

Eficiencia

Caudal SST/ de Masa de Densidad Porcentaje Porcentaie Densidad Densidad Caudal
Unidad (m¥/d) SSEE remocion Lodos relativa de de sélidos de agua (i/) relativa de de Lodos de Lodos
(mg/L) %) (kg/d) sélidos (%) 9 . lodos (kg/m?3) (m3/d)
‘0
Rejas 259,92 2500 5 32,49 1,4 12 88 1,04 123,9 0,26
Tamiz 259,92 1662,5 30 129,64 14 12 88 1,04 123,9 1,05
IAF SST 259,92 1662,5 70 302,48 1,3 10 90 1,02 1021 2,96
IAF SSEE 259,92 450 90 105,27 0,9 3 97 1,00 29,8 3,53
Alternativa 1
Laguna — He992 5069 70 92,23 17 9 91 1,04 93,2 0,99
anaerdbica
L
aguna 55992 152 60 2370 17 9 91 1,04 93,2 0,25
facultativa 1
Laguna — e992 608 60 9,48 17 9 91 1,04 93,2 010
facultativa 2
Total de lodos generados Alternativa 1 915
Alternativa 2
UASB 259,92 506,9 70 92,23 1,3 7 93 1,02 70,9 1,30
Lodos Activos 259,92 152,07 97 58,40 14 7 93 1,02 71,2 0,82

Total de lodos generados Alternativa2 9,92

91



Olivia Suarez Cantero Proyecto Final Integrador UNSAM

IV.LIl Captacion y deshidratacion de lodos

Dado que las distintas unidades de la planta se limpian en distintos momentos, previo a la
deshidratacién los lodos o residuos sélidos serdn acopiados en un tanque de acumulacion para
poder ser pasados en conjunto por el filtro.

Las rejas y el tamiz tienen una limpieza diaria, y la cdmara IAF una limpieza semanal. Los
residuos y lodos generados en estos tres equipos serdn recolectados por los trabajadores en
tachos, para luego ser almacenados en el tanque de acumulacién, que tendrd un volumen de 8

m®.

Para el tratamiento secundario, la limpieza de las lagunas en la primera alternativa se
realizard cada 5 afios. En el caso de la anaerdbica, serd con una bomba de succién de lodos
para el cual se dejard un lugar en la membrana para colocar la manguera. Esta se encontrard en
el primer tercio de la laguna, que es donde mayor sedimentacién hay. Las lagunas facultativas, al
estar descubiertas, se limpiardn con un bote de dragado alquilado, y este lodo extraido también
se enviard al tanque de almacenamiento para ser pasado por el filtro para el proceso de
deshidratacion.

Para la segunda alternativa, la cdmara UASB y el sistema de lodos activos tiene una
limpieza semanal y los lodos serdn acopiados en el mismo tanque de 8 m?junto con los lodos de
las unidades de pretratamiento y tratamiento primario.

En cuanto a la deshidratacién, la Alternativa 1 tendrd entonces una deshidratacion
bisemanal (cada 15 dias), y otra cada 5 afios. La Alternativa 2 realizard una deshidratacién
bisemanal para todas las unidades. Esto se realiza a través del filtro de banda OMEGA 100000
de marca EMO (Figura 7, Anexo 2). El porcentaje de sdlidos en el lodo (que previo al filtro estaba
entre 7% y 12% como se describié en la Tabla 26), pasa a ser del 40% para todas las unidades.
Los valores de densidades y caudal de lodo luego del filtro se detallan en la Tabla 5 del Anexo 2.
Conociendo los valores detallados en esa tabla, se puede calcular el volumen de lodo
deshidratado que se generara para ambas alternativas cada 15 dias o cada 5 afios, dependiendo

de la frecuencia de compostaje, como se describe en la Tabla 27.

Tabla 27. Volumen de lodos generado que ird a compostaje para ambas alternativas.

. Volumen para Volumen para
. Frecuencia de . .
Unidad . compostaje compostaje
compostaje ) a 3 a
Alternativa 1(m®) Alternativa 2 (m°)
Rejas 15 dias 0,32 0,32
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Tamiz 15 dias 1,30 1,30

IAF SST 15 dias 2,58 2,58

IAF SSEE 15 dias 0,31 0,31
Laguna anaerdbica 5 afios 79,32 -
Laguna facultativa 1 5 aflos 20,39 -
Laguna facultativa 2 5 aflos 8,16 -

UASB 15 dias - 0,55

Lodos Activos 15 dias - 0,34

Total bisemanal 4,51 5,40
Total cada 5 aifos 107,86 -

A partir de esta tabla se puede concluir que la Alternativa 1 generara 4,51 m*de lodos
cada 15 dias, y cada 5 afios deberd realizarse la deshidratacién adicional de aproximadamente
108 m? de lodos proveniente de las lagunas. Por otro lado, la Alternativa 2 generara 5,4 m* cada
15 dias. Una vez deshidratados, los lodos se enviardn a pilas de compostaje para su tratamiento
final.

IV.L.IIl Estabilizacion

La estabilizacién de lodos se dard por un sistema de compostaje de pilas aireadas. Como
se mencioné anteriormente, se creard una nueva pila cada dos semanas, y a su vez cada una
permanecerd dos meses en el proceso de compostaje. Durante ese tiempo, cada pila es aireada
manualmente utilizando técnicas de volteo mecénico 3 veces por semana para que su

estabilizacién sea mas eficiente. Por ende, siempre habra cuatro pilas en simultaneo.

La Tabla 28 muestra los tamafios de las pilas para cada alternativa, donde la Alternativa 1
generara 10 pilas nuevas por dos meses cada 5 afios con el fin de tratar los lodos de las lagunas.
Vale la pena resaltar que el volumen final de la pila puede ser ligeramente mayor dado que estos
lodos suelen mezclarse con las excretas de los animales, como también materiales de soporte
como aserrin, paja, o restos de poda, para mejorar la aireacién y ajustar la relacion
carbono-nitrégeno. Ademads, las pilas se encontrardn separadas por pasillos de
aproximadamente 1 metro de ancho con el fin de permitir la circulacién de aire y el manejo de las

palas y el personal para el volteo de las pilas.
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Tabla 28. Dimensiones obtenidas de las pilas de compostaje para ambas alternativas.

Frecuencia de Volumende Ancho Profundidad

Alternativa creacion de N°de pilas Largo (m
: Plas /il m®)  (m) (m) iy
una unidad
Bi-semanal 1 4,51 1,5 1 6,0
Alternativa 1
Cada 5 afios 10 10,8 2 1,3 8,3
Alternativa 2 Bi-semanal 1 5,40 1,5 1 72

IVVI Camara de Muestro y Mediciéon de Caudal

Si bien hay diversas maneras de realizar la medicién del caudal, en este caso se utilizara
un vertedero triangular de pared delgada, correspondiente con las dimensiones recomendadas
por la Autoridad del Agua para aquellas empresas que tengan caudales de hasta 25 m*hora. Las
dimensiones y geometria de esta unidad se disefiardn segun lo establecido por el
correspondiente expediente 2436-26529/12 de la Autoridad del Agua (observar Figura 8 del
Anexo 2). Esta camara se colocara luego de las lagunas facultativas, y previo a la laguna de
maduracién, de manera de asegurarse que el efluente cumpla con los pardmetros limite previo al

vuelco por superficie en la laguna de maduracion.

IVVII Sistema de Recirculacion

Para reutilizar el agua tratada luego de la cdmara de cloracién, se instalara un tanque de
almacenamiento de aproximadamente 170 m?, que permitird tener un volumen adecuado para
cubrir las necesidades de limpieza en los puntos de uso, como los corrales y la canilla ubicada
cerca del estacionamiento, destinada a la limpieza de camiones y caminos. Este tanque estara
enterrado en lugar de en altura debido a su tamafio y capacidad, lo cual facilita su construcciéon y
reduce la necesidad de estructuras de soporte adicionales.

Para asegurar el abastecimiento constante de agua tratada, el sistema contard con una
bomba centrifuga que recirculard el agua desde el tanque hasta los puntos de uso cuando sea
necesario. Ademas, el tanque estard equipado con un medidor de nivel, como una perita de
control de nivel o un sistema de sensor similar, que permitird monitorear el volumen de agua
disponible y evitar que el tanque se vacie o colapse por exceso de agua. Este sistema de control
es clave para garantizar un funcionamiento eficiente y sin interrupciones en el suministro de
agua tratada en toda la instalacion. Ademas, en el caso de vaciarse el tanque, se podra utilizar el
sistema usual de agua corriente para abastecer las necesidades de agua para limpieza de

camiones, corrales o caminos.
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IVVIII Sistema de Conduccion

El sistema de conduccidn se encarga de trasladar los efluentes y lodos generados entre
las diferentes unidades dentro de la planta de tratamiento de aguas residuales. Este sistema
incluye tuberias, accesorios y bombas, y se disefia para minimizar las pérdidas de carga del
fluido entre las unidades. Segun las caracteristicas de cada trayecto y unidad, el sistema puede
operar por gravedad o mediante presion.

En el disefio, se asume que el efluente es un fluido ideal, lo que implica que no es
viscoso, es incompresible y no presenta rotaciones internas. Ademas, el flujo se considera de
régimen turbulento de manera que no se depositan sélidos en las cafierias, y que se encuentra
en estado estacionario en todas las tuberias, con velocidad constante en el tiempo. Para el
transporte de barros, se asume al mismo como un liquido viscoso. Las velocidades
recomendadas para liquidos con baja viscosidad varian entre 1,2 y 2,4 m/s para conducciones
por bombeo, mientras que para flujos por gravedad estan entre 0,6 y 3 m/s, como se detalla en la
Tabla 29. Ademas, la pendiente ideal para las tuberias a gravedad se establece en un rango de
1%0 a 3%o.

Tabla 29. Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias. Fuente: McCabe et al., 1998

Fluido Tipo de Flujo Velocidad (m/s)
Flujo por gravedad 0,60 - 3,00
Entrada de bomba 0,30 -0,90
Liquidos poco viscosos

Salida de bomba 1,20 - 3,00

Linea de conduccidon 1,20 - 2,40

Entrada de bomba 0,06 - 0,15

Liguidos viscosos

Salida de bomba 015-0,60

La determinacion de los didmetros de las cafierias de conduccion se realiza verificando
las velocidades de flujo en la tabla anterior. Ademas, todas las tuberias utilizadas son cerradas y
estan fabricadas en PVC, al igual que los accesorios, con el objetivo de minimizar riesgos
ambientales y sanitarios. Este material ofrece multiples ventajas, como alta resistencia mecanica
y quimica, baja rugosidad hidrdulica, facilidad de instalacién y transporte, larga vida Util y bajo

mantenimiento.
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Para reducir costos energéticos, se disefia el sistema con tuberias lo mas cortas posibles,
evitando en la medida de lo posible accesorios, bombas y cambios de direccién, ya que estos

elementos incrementan las pérdidas de carga.

Siempre que sea factible, las conducciones funcionaran por gravedad. En los casos que
requieran impulsién, se utilizardn bombas, principalmente sumergibles. Estas bombas son
preferidas porque estan protegidas contra las condiciones climaticas al estar sumergidas y
consumen menos energia en comparacion con las de superficie, ya que la presién del agua
facilita el flujo hacia la siguiente unidad. Sin embargo, las bombas sumergibles presentan el
inconveniente de ser menos accesibles para su mantenimiento en comparaciéon con las bombas
de superficie en cdmara seca. La siguiente tabla muestra la denominacién de cada tramo para
ambas alternativas, aclarando si la conduccién de cada una serd por gravedad o por presién
(bombeo). Vale resaltar que, si bien el tramo de las rejas al tamiz estd identificado como T2G y
serd por gravedad, no habra una cafieria que conecte estos equipos sino que desemboca

directo de las rejas a la seccién del tamiz.

Tabla 30. Denominacion y ubicacion de todos los tramos que componen el sistema de conduccion de la
planta de tratamiento para cada alternativa.

Ambas Alternativas

Etapa de Tratamiento Unidad Inicial Unidad Final Nombre de Tramo Flujo
Planta Productiva Rejas TG Gravedad
Pretratamiento Rejas Tamiz T2G Gravedad
Tamiz Ecualizador T3B Bombeo
Ecualizador IAF T4B Bombeo
Tratamiento Primario
IAF Pozo de bombeo T5G Gravedad
Tamiz Tanque de Acumulacion TLB1 Bombeo
Tratamiento de Lodos
IAF Tanque de Acumulacion TLB2 Bombeo
Red cloacal Rejas Finas TC1G Gravedad
Cloacal
Rejas Finas Pozo de Bombeo TC2G Gravedad
Alternativa 1
Etapa de Tratamiento Unidad Inicial Unidad Final Nombre de Tramo Flujo
Pozo de bombeo Laguna anaerdbica A1T6B Bombeo
Tratamiento Secundario Laguna Anaerdbica Laguna Facultativa 1 ALT7G Gravedad
Laguna Facultativa 1 Laguna Facultativa 2 A1T8G Gravedad
Tratamiento Terciario Laguna Facultativa 2 Laguna de Maduracion A1TOG Gravedad
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Laguna de Maduracion
Cémara de Cloracién

CTMyMC
Recirculacion
Tanque de Recirculacién

Tanque de Acumulacion
Tratamiento de Lodos
Filtro de Bandas

Etapa de Tratamiento Unidad Inicial

Pozo de Bombeo
Reactor UASB
Tratamiento Secundario
Lodos Activos
Sedimentador 2rio

Sedimentador 2rio
Tratamiento Terciario
Camara de Cloracién

CTMyMC
Recirculacion
Tanque de Recirculacion

UASB

Sedimentador 2rio
Tratamiento de Lodos

Tanque de Acumulacion

Filtro de Bandas

Proyecto Final Integrador UNSAM

Cémara de Cloracién
CTMyMC
Tanque de Recirculacién
Planta Productiva
Filtro de Bandas

Recirculacién al Ecua.

Alternativa 2

Unidad Final
Reactor UASB
Lodos Activos
Sedimentador 2rio
Lodos Activos (Reciclo)
Cémara de Cloracién
CTMyMC
Tanque de Recirculacién

Planta Productiva

Tanque de Acumulacién

Filtro de Bandas

Recirculacién al Ecua.

A1T10B
ALTNG
ALT12G
A1T13B
A1T14B
A1T15B

Nombre de Tramo
A2T6EB
A2T7G
A2T8G
A2T9B
A2T10G
A2TNG
A2T12G
A2T13B
A2T14B

A2T15B

A2T16B
A2T17B

Bombeo
Gravedad
Gravedad

Bombeo

Bombeo

Bombeo

Flujo
Bombeo
Gravedad
Gravedad
Bombeo
Gravedad
Gravedad
Gravedad
Bombeo

Bombeo
Bombeo

Bombeo

Bombeo

Una vez establecido esto, se pasa a realizar los cdlculos para el disefio de las

conducciones por gravedad y por bombeo.

IVVIIL.I Conducciéon por Gravedad

Para disefiar las cafierias a gravedad, se utilizan cafierias parcialmente llenas (Figura 18),

cuyas relaciones estan descritas segun las ecuaciones a continuacion.
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Figura 18. Esquema de cafieria parcialmente llena. Fuente: Cdtedra Ingenieria del Agua, Ingenieria
Ambiental UNSAM (2021)

2
A = DT (6 — sen(8)cos(0)) Ecuacion 67

m

Pm =D*90 Ecuacioén 68
Am
R W= Ecuacion 69

Donde,

e A, = Area mojada (m?), representada por A, en la Figura 18. Esta también se puede
obtener dividiendo el caudal de cada tramo por la velocidad del flujo en la
cafieria.

e D =Diametro de la tuberia (m)

e 0 = Angulo desde la superficie de la Idmina hasta el centro del tubo (°). Este debe
ser menor o igual a 120° de manera que la relacién entre el didmetro (D) y la altura
de llenado (y) de 0,75 o mas.

e P, =Perimetro mojado (m)

e R, =Radio hidraulico (m)

Sabiendo que el drea mojada (A,) también se puede estimar como el caudal de cada
tramo dividido por la velocidad de flujo en la cafieria (Q/v), y asumiendo una velocidad de 0,6 m/s
para la conduccién por gravedad como se detalla en la Tabla 29, se puede obtener el area

mojada para cada tramo. Con este valor se estima el didmetro de la tuberia (D), al despejarlo de
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la Ecuacién 67, para luego obtener el perimetro mojado (P,,) segun la Ecuacién 68 y finalmente el
radio hidraulico (R,) con la Ecuacion 69. Todos estos valores se pueden observar en la Tabla 31.

Por ultimo, se verifica la velocidad de escurrimiento adoptada (0,6 m/s) mediante la
ecuacién de Chezy-Manning:

1

2
1 3 2 .
v =—*R?*J? Ecuacion 70
e n H

Donde,

e v, = Velocidad de flujo segin Chezy-Manning (m/s)
e n = Coeficiente de Manning, el cual es de 0,011 para cafierias de PVC
e | =Pérdida de carga o pendiente, la cual es mayor o igual al 0,3% (Aysa, 2019)

IVVIILII Conduccién por Bombeo

Para este tipo de conducciones, la velocidad minima para liquidos poco viscosos es de
1,2 m/s, como se expresa en la Tabla 29. Por otro lado, para liquidos viscosos (como los lodos), la
velocidad minima adoptada serad de 0,15 m/s. Sabiendo estos valores, se puede calcular el area
mojada de la misma manera que para la conduccion por gravedad (Q/v), para, a partir de ésta,
estimar el didmetro, perimetro y radio hidrdulico con céalculos simples, asumiendo que la cafieria
va completamente llena. Los valores de didmetros, dreas y velocidades obtenidos para ambas

conducciones se detallan en la Tabla 31 a continuacion.

Tabla 31. Pardmetros y dimensiones de las conducciones por gravedad y por presion.

Tramo Caudal del Velocidad en Area Mojada Angulode Diametro de Radio
Efluente (m3/s) Cafierias (m/s) (m?) Mojado (°)  Tuberia (m) Hidraulico (m)

TG 0,0133 0,6 0,022 120 0,19 0,057
T3B 0,0133 1,5 0,010 - 0,1 0,057
T4B 0,0030 1,3 0,002 - 0,05 0,027
T5G 0,0030 0,6 0,005 100 0,10 0,023
TLB 0,00001 0,15 0,0001 - 0,01 0,005
TCI1G 0,0001 0,6 0,0002 30 0,09 0,001
TC2G 0,0001 0,6 0,0002 30 0,09 0,001
A1T6B 0,0031 1,3 0,002 - 0,05 0,027
A1T7G 0,0031 0,6 0,005 60 0,18 0,013
A1T8G 0,0031 0,6 0,005 60 0,18 0,013

99



Olivia Suarez Cantero Proyecto Final Integrador UNSAM

A1TOG 0,0031 0,6 0,005 60 0,18 0,013
A1T10B 0,0015 1,2 0,001 - 0,04 0,020
ALTNG 0,0015 0,6 0,003 60 0,13 0,009
A1T12G 0,0015 0,6 0,003 60 0,13 0,009
A1T13B 0,0133 1,2 0,01 - 012 0,059
A1T14B 0,0001 0,15 0,001 - 0,03 0,015
A1T15B 0,000007 0,15 0,00004 - 0,01 0,004
A2T6B 0,0031 1,2 0,003 - 0,06 0,028
A2T7G 0,0031 0,6 0,005 120 0,09 0,027
A2T8G 0,0059 0,6 0,010 120 0,13 0,038
A2T9B 0,0029 0,15 0,019 - 0,16 0,078
A2T10G 0,0030 0,6 0,005 120 0,09 0,027
A2T1G 0,0030 0,6 0,005 120 0,09 0,027
A2T12G 0,0030 0,6 0,005 120 0,09 0,027
A2.T13B 0,0133 1,2 0,0m - 0,12 0,059
A2.T14B 0,00002 0,15 0,0001 - 0,01 0,006
A2.T15B 0,00001 0,15 0,0001 - 0,01 0,004
A2T16B 0,00012 0,15 0,0008 - 0,03 0,016
A2T17B 0,000006 0,15 0,00004 - 0,01 0,004

IVVIILII Pérdida de Carga en Tuberias

En las conducciones, las pérdidas de carga se deben a la pérdida de energia dindmica
del fluido, causada por la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes del
conducto. Estas pérdidas de carga se dan tanto en las cafierias como en los accesorios, aunque
pueden ser despreciables cuando las velocidades son muy bajas (como en el caso de las
conducciones por gravedad o los liquidos viscosos), dado que se relacionan proporcionalmente
con el cuadrado de la velocidad, y se pueden calcular a partir de la ecuacién de Darcy-Weisbach
a continuacioén:

%..2

* L x UV Kaccesorios .z
=f*=—*—4 Ecuacion 71
D 29 29

Friccion

Donde,

® Hg..sn = Pérdida de carga por friccion de las cafierias y los accesorios (m)
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e | =Longitud de la tuberia (m)

e D =Diametro de la tuberia (m)

e v =Velocidad de escurrimiento (m/s)

e g =Aceleracién de la gravedad (9,8 m/s?)

o K. . esoics = CoOnstante de los accesorios, la cual depende el accesorio y se detalla en la
Tabla 6 del Anexo 2.

e f = Factor de friccién de Darcy, el cual es 4 veces el factor de Fanning, definido en la

Ecuacién 72.
10/9
# =— 3, 6[0910[ ;’z + ( 3 ;*D ) ] Ecuacion 72
f

Donde, a su vez, e es el coeficiente de rugosidad, el cual toma un valor de 0,0015 mm
para el PVC, y Re representa el nimero de Reynolds, el cual se puede calcular a partir de la

siguiente ecuacion:
= Ecuacion 73

Donde D es el diametro de la tuberia, v la velocidad en la tuberia, p la densidad del fluido
(997 kg/m?), y u la viscosidad cinemética, la cual es de 10° kg/ms.

Con todos estos valores se puede calcular la primera parte de la Ecuacién 71, que
representa la pérdida de carga en la tuberia (cuyos valores obtenidos se detallan en la Tabla 32).
Para poder calcular la segunda parte de la Ecuacién 71, que representa la pérdida de carga por
los accesorios, se debe tener en cuenta qué accesorios se encuentran en cada tramo y cual es la
constante de cada uno. Ambos factores se describen en la Tabla 6 del Anexo 2. Finalmente, la
Tabla 32 exhibe los pardmetros y valores calculados en relaciéon a la pérdida de carga de las

cafierias, de los accesorios, y la total para cada tramo.

Tabla 32. Parametros y valores calculados para la pérdida de carga de cada tramo del sistema de

conduccion.
Factor d Pérdida d Pérdida d
.ac.?r € Largo del eraida e’carga eraida ec?rga Pérdida de carga
Tramo Reynolds fricciéon de ) en tuberia (Hf en accesorios total (Hf) (m)
Darcy cafo) (m) (Hf acc) (m)
TG 1,12E+08 0,008 10 0,008 - 0,008
T3B 1,59E+08 0,009 5 0,046 0,3903 0,437
T4B 7,04E+07 0,010 9 0,137 0,2328 0,370
T5G 6,12E+07 0,009 3 0,005 - 0,005
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TBL 1,52E+06 0,014 15 0,023 0,0024 0,026
TC1G 5,13E+07 0,009 10 0,019 - 0,019
TC2G 5,13E+07 0,009 8 0,015 0,0129 0,028

A1LT6B  7,09E+07 0,010 100 1,508 0,2932 1,801
A1LT7G  1,09E+08 0,008 180 0,144 0,0257 0,170
A1T8G  1,09E+08 0,008 80 0,064 0,0257 0,090
A1T9G  1,09E+08 0,008 100 0,080 0,0257 0,106
A1T10B  4,78E+07 0,010 3 0,056 0,1984 0,254
ALTNG  765E+07 0,008 1,5 0,002 - 0,002
A1T12G  765E+07 0,008 2 0,002 - 0,002
A1T13B  1,42E+08 0,008 260 1,354 0,029 1,457
A1T14B  4,48E+06 0,0m 3 0,001 0,0002 0,001
A1T15B 1,ME+06 0,015 20 0,045 0,0016 0,046
A2T6B  6,81E+07 0,010 5 0,061 0,2498 0,31
A2T7G  5,37E+07 0,009 4 0,007 - 0,007
A2T8G  749E+07 0,008 3 0,004 - 0,004
A2T9B  2,34E+07 0,008 5 0,000 0,0047 0,005
A2T10G 5,30E+07 0,009 3 0,006 - 0,006
A2T1NG  5,30E+07 0,009 1,5 0,003 - 0,003
A2T12G  5,30E+07 0,009 2 0,004 0,0028 0,006
A2T13B  1,42E+08 0,008 150 0,781 0,029 0,884
A2T14B  1,69E+06 0,013 10 0,014 0,0047 0,018
A2T15B  1,34E+06 0,014 10 0,018 0,0047 0,023
A2T16B 4,67E+06 0,0m 3 0,001 - 0,001
A2T17B  11ME+06 0,015 20 0,045 - 0,045

IVVIILIV Nivelacién de las Unidades de Tratamiento

Una vez establecido todo lo anterior, se procede a nivelar las unidades de tratamiento
con el fin de establecer el nivel de enterramiento o elevaciéon de cada una, siempre priorizando
la practicidad de operacion y favoreciendo los trayectos por gravedad. Este paso también es
clave para definir la cantidad de bombas necesarias y su respectiva ubicaciéon para conseguir
una adecuada conduccién en toda la planta de tratamiento.
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Las Figuras 19 y 20 muestran un esquema de la planta de tratamiento para cada una de
las alternativas, indicando la altura de cada unidad sobre el nivel del suelo, su profundidad, como

también una indicacién de qué trayectos se realizan a presién. En ambos casos, las unidades de
tratamiento no estan representadas a escala.

i
Ecualizador
1 . . Jd12m
Rejas i 11Mm ,_ Ce e . e "I 1:11 m$l Rejas
Jamiz I15m . '.‘. * . . IAF i’lm : T
' . © - 2m
« T .1 135m ‘ v
. .. -.-.. ) Pozo de
< —
o Y Bomb
A tanque de acumulacién de lodos _ S XX s ombee
[1m
0,321k Aos6m om
Laguna Facultativa 2 Laguna Facultativa 1 144 m Laguna Anaerdbica
1,68 m .
29m
02T y 06 m
0.98 ;ﬂ Laguna de Maduracién m 13m Y 02m om
. : CTMyMC

Tanque de
Recirculacion

Cémara de
Cloracion

Figura 19. Esquema de niveles de enterramiento y altura sobre el terreno de las diferentes unidades de

tratamiento, posicion de bombas y tramos de conduccion para la Alternativa 1.
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Figura 20. Esquema de niveles de enterramiento y altura sobre el terreno de las diferentes unidades de

tratamiento, posicion de bombas y tramos de conduccion para la Alternativa 2.

Ademas, se agrega el esquema de niveles para el tratamiento de lodos. Estos, como se
mencioné anteriormente, serdn recolectados manualmente en las rejas y el IAF, y llevados en
tachos recolectores por los operadores hasta el tanque de almacenamiento. En cambio, los lodos

generados en el tamiz seran enviados hacia el tanque de almacenamiento mediante una bomba.

En el caso del tratamiento secundario, para la Alternativa 1, los lodos extraidos de las
lagunas serdn depositados por la draga en uno de los tachos, y llevado manualmente también
hasta el tanque de almacenamiento. Para la Alternativa 2, los lodos generados en el
sedimentador secundario y el UASB seran enviados en cafierias con la ayuda de bombas hasta
el tanque de almacenamiento. Una vez pasados por los filtros de bandas, el liquido recuperado
serd enviado hacia el ecualizador para ambas alternativas, y los lodos deshidratados se
recolectardn y acopiardn manualmente en el tacho de recoleccién para luego ser llevados hacia

las pilas de estabilizacion. El diagrama general para ambas alternativas se detalla en la Figura 21.
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Lodos
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A, Filtro de Bandas Tacho de Pilas de Estabilizacion
Recoleccion
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Almacenamiento

Recirculado al Ecualizador

Figura 21. Esquema de niveles de enterramiento y altura sobre el terreno de las diferentes unidades de

tratamiento de lodos para ambas alternativas.

IVVIILV Sistema de Bombeo

Para seleccionar la bomba acorde a colocar para cada conducto que va a presion, se
debe conocer la altura que debe vencer esa bomba, para asi poder luego calcular la potencia
necesaria. Debido a que se trata de conductos llenos, la altura de la bomba estd dada por la

ecuacion de Bernoulli:

P —P v,—

v
B A B4
= Z —7 H E ion 74
bomba pg + 29 + B A + friccion cuacio

Donde,

e Pi = Presion en el punto A (el punto de ingreso a la bomba) y el punto B (el punto de
egreso de la bomba). En ambos casos, ambas presiones son iguales a la atmosférica y
por ende este término se cancela.

e v, = Velocidad en el punto A (de ingreso a la bomba) y B (de egreso). Al ser iguales, este
término también se cancela.

e p =Densidad del liquido (997 kg/m?)

e g =Aceleracién de la gravedad (9,8 m/s?)

e 7 = Altura en el punto de ingreso y egreso de la bomba (m)

® Hgiisn = Altura de friccién generada por la pérdida de carga en conductos y accesorios.

De esta manera, al cancelarse las presiones y las velocidades, la altura de la bomba
queda definida por la diferencia de altura a vencer, sumado a la altura de friccién (o pérdida de
carga por friccién) de cada tramo, como se detallo en la Tabla 32.

Una vez establecida la altura de la bomba, se procede a calcular la potencia requerida

por ésta segun la siguiente ecuacion:
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Donde,

H = Altura de la bomba (m)

Q = Caudal (m?/s)

Proyecto Final Integrador UNSAM

Ecuacion 75

n = Eficiencia de la bomba, la cual se asume del 50%

Los valores obtenidos para las bombas necesarias se observan en la Tabla 33, donde

también se detalla el modelo y fabricante de cada bomba a comprar (identificadas con distintas

denominaciones segun el tramo). Para el caso del efluente industrial, se tratard de bombas

sumergibles del fabricante Grundfos, mientras que para los lodos se comprardn bombas que

puedan transportar caudales mas pequefios, de la marca Verderflex.

Tabla 33. Pardmetros, requerimientos y modelos de las bombas a instalar en el sistema de conduccion.

Tramo Bomba

T3B
T4B
TBL

A1T6B
A1T10B
A1T13B
A1T14B
A1T15B

A2T6B
A2T9B
A2.T13B
A2T14B
A2T15B
A2T16B
A2T17B

B1
B2
B3

1B4
1B5
1B6
1B7
1B8

2B4
2B5
2B6
2B7
2B8
2B9
2B10

Diferencia

de Altura
(m)
3,50
2,00
2,50

2,0
0,20
1,50
0,50
1,50

5,00
5,27
1,50
5,00
5,28
0,50
1,50

Pérdida de

carga total
(Hy) (m)
0,437
0,370

0,026

1,801
0,254
1,457
0,001
0,046

0,31
0,005
0,884
0,018
0,023
0,001
0,045

Altura

de

bomba
(HBomba) (m)

3,9
24
25

39
0,5
3,0
0,5
1,5

53
53
24
50
53
0,5
1,5

Caudal
(I/s)
13,3
3,01
0,01

3,06
1,51
13,3
(OXY

0,007

3,06
2,89
13,3
0,015
0,009
0115
0,006

Potencia

Bomba
(W)

1025,7
139,3
0,6

2329
13,4
770,4
1,04
0,20

3171
2975
6211
1,48
0,98
112
0,20

Modelo de Bomba Proveedor

SL1.50.65 11.2.50B
SEG.40.09.2.50B
Vantage 5000

SEG.40.09.2.50B
SEG.40.09.2.50B
SL1.50.65 11.2.50B
Vantage 5000
Vantage 5000

SEG.40.09.2.50B
SEG.40.09.2.50B
SL1.50.65 11.2.50B
Vantage 5000
Vantage 5000
Vantage 5000
Vantage 5000

Grundfos
Grundfos

Verderflex

Grundfos

Grundfos

Grundfos
Verderflex

Verderflex

Grundfos

Grundfos

Grundfos
Verderflex
Verderflex
Verderflex

Verderflex

Las bombas SL1 de Grundfos (Anexo 2, Figura 9) son para mayores caudales, con una

altura méxima de 15,8 m, un caudal maximo de 17,8 I/s, y una potencia de 11 kW. Las SEG de esa
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misma marca (Anexo 2, Figura 10) estan disefladas para caudales mas chicos, teniendo una altura
maxima de 14,4 m, un caudal maximo de 4,17 I/s, y una potencia de 1,3kW. Para el transporte de
lodos, con caudales mas pequefios se utilizan las bombas Vantage 5000 (Anexo 2, Figura 1), las
cuales tienen un caudal maximo de 011 I/s. Ademas, estas bombas también pueden utilizarse

como dosificadoras y por ende seran las utilizadas para dosificar el cloro en la cdmara de
cloracion.
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CAPITULO V: Presupuesto
Econdmico

El presupuesto econdmico incluye una descripcién detallada y el cédlculo de los costos
asociados a la inversién inicial del proyecto (CAPEX), asi como los gastos relacionados con la
operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento de efluentes. Su objetivo principal es
analizar la viabilidad econdmica de las distintas alternativas planteadas en el proyecto. Los
costos expresados en pesos argentinos fueron convertidos a ddlares oficiales utilizando el tipo
de cambio minorista vendedor del Banco Central vigente en la fecha en que se elabord el

presupuesto.

V.l Inversion Inicial

La inversion inicial es el capital requerido para materializar el proyecto, abarcando todas
las actividades necesarias para el desarrollo y la puesta en marcha de la planta de tratamiento de
efluentes. Este monto incluye los trabajos de construccién civil, la adquisicién e instalacién de
equipos y unidades de proceso, las cafierias, accesorios e instalaciones eléctricas, ademas de
los costos vinculados a la mano de obra calificada y no calificada. Una estimacién adecuada de
esta inversién es clave para asegurar la factibilidad del proyecto, permitiendo prever recursos,
reducir riesgos durante su ejecucién y garantizar el cumplimiento de los plazos y estandares
establecidos.

V.I.I Alternativa 1

Los costos de inversion inicial asociados a la Alternativa 1 estdn detallados en la Tabla 34,
con valor final total de 591.733 USD. También se expresa el presupuesto en pesos argentinos,
utilizando el valor del délar oficial en Argentina a principios del mes de Febrero del afio 2025, el

cual corresponde a $1.050 por ddlar.

Las cotizaciones se obtuvieron de diversas fuentes confiables, destacdndose Aeration
Argentina S.A. y Repicky S.A. Los honorarios y costos de mano de obra se calcularon de acuerdo

con los valores estimados por la Unidn Obrera de la Construccion de la Republica Argentina
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(UOCRA), mientras que los costos asociados a la realizacion de distintos trabajos fueron
proporcionados por empresas como CAEDE Arg S.A.

En cuanto a los equipos y materiales, las bombas seleccionadas son de las marcas
Grundfos y Verdeflex, mientras que la mayoria de las cafierias seleccionadas son de la marca

Tododren, cuyos catdlogos se detallan en la Figura 12 del Anexo 2.

Tabla 34. Detalle del presupuesto asociado a la inversion inicial requerida para el disefio de la Alternativa 1.

. . . Costo unitario Costo total Incidencia
Descripcion Unidad Cantidad o
(USD) usD ARG (%)
Informe geotécnico del suelo gl 1 700 700 735.000
Trabajos Estudio de agua superficial y
Preliminares subterranea gl 1 600 600 630.000
Subtotal 1.300 1.365.000 0,22%
Desmonte de estructuras de
pretratamiento y tratamiento 1rio m? 50 24 1.200 1.260.000
Replanteo y nivelacion del terreno
de pretratamiento y trat rio m? 2180 10 21.800 22.890.000
Remocion de cobertura vegetal m? 1000 0,9 900 945.000
Preparacioén
del terreno Alquiler de camioén cisterna para
disposicién temporaria del efluente dia 90 600 54.000 56.700.000
en lagunas
Instalacion de obrad'ores, carteleria, gl 1 800 800 840.000
y cerco perimetral
Subtotal 78.700 82.635.000 13,30%
Permiso de obra y seguros gl 1 500 500 525.000
Direccién de obra mes 6 4,000 24.000 25.200.000
Supervision de obra mes 6 3.000 18.000 18.900.000
Honorarios y 15 Obreros construccién mes 6 13.500 81.000 85.050.000
mano de obra 5 Obreros soldadores mes 4 5.000 20000  21.000.000
Servicios generales de obra y puesta mes 6 1100 6.600 6.930.000
en marcha
Subtotal 150100 157.605.000 25,37%
Excavacién tamiz m?3 5 21 100 104738
Excavacion ecualizador m?3 116 21 2.439 2.560.904
Excavacion y Excavacion IAF m? 3 21 63 66.150
movimielnto de Excavacién pozo de bombeo m® 3 21 59 61740
suelos
Redimensionamiento laguna Unidad 1 101.000 101.000  106.050.000

anaerdbica
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Redimensionamiento lagunas

facultativa 1 Unidad 1 10.000 10.000 10.500.000
Redimensionamiento lagunas Unidad 1 58.300 58300  61.215.000
facultativa 2
Redime”sﬁggrﬁ:aeg?n'ag““a 9 Unidad 1 20.880 20880  21.924.000
Excavacion cdmara de cloracién m? 3 21 60 63.063
Excavacion CTMyMC m? 0,25 21 5 5.513
Excavacion tanque de recirculacién m? 235 21 4,935 5.181.750
aimacenamiento de lodos m 4 2 B4 88200
Subtotal 197.925 207.821.057 33,45%
Herreria rejas gruesas Unidad 1 800 800 840.000
Herreria rejas finas cloacal Unidad 1 700 700 735.000
Herreria canastos y rastrillos Unidad 2 400 800 840.000
Hormigdn rejas gruesas m? 0,36 148 53 55.245
Hormigén rejas finas m? 0,42 148 62 65.268
Pretratamiento Hormigon tamiz m? 2 148 296 310.800
Tamiz estatico GEDAR GTE 1200 Unidad 1 8100 8100 8.505.000
Hormigon ecualizador m? 30,5 148 4514 4739.700
Difusores Repicky CB-300 Unidad 17 50 850 892.500
Soplador Repicky R200 Unidad 2 3.000 6.000 6.300.000
Subtotal 22175 23.283.513 3,75%
Hormigdn IAF m3 1,8 148 264 277.389
Herreria barredor de grasas Unidad 1 1.000 1.000 1.050.000
Tratamiento Difusores Repicky RG-300 Unidad 8 50 400 420.000
primario Soplador Repicky R100 Unidad 2 3.000 6.000 6.300.000
Hormigoén pozo de bombeo m? 1 148 148 155.400
Subtotal 7.812 8.202.789 1,32%
Geomembranas laguna anaerdbica m? 5320 3 18.088 18.992.400
Geomembranas laguna facultativa 1 m? 9350 3 31790 33.379.500
Tratamiento . 2
secundario Geomembranas laguna facultativa 2 m 4320 3 14.688 15.422.400
Antorcha laguna anaerdbica Unidad 1 15.000 15.000 15.750.000
Subtotal 79.566  83.544.300 13,45%
Hormigdn cdmara de cloracién m? 2,8 148 416 436.596
Tratamiento Instalacién de CTMyMC Unidad 1 2100 2100 2.205.000
terciario Hormigén tanque de recirculacién m?3 36,2 148 5.358 5.625.480
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Subtotal 7.873 8.267.076 1,33%
Hormigon tanque de m? 34 148 499 524.242
almacenamiento
e F"tgonEeGia:ggg OE(';"O Unidad 1 9.620 9620  10101.000
lodos Contenedor recolector 1m? Unidad 2 350 700 735.000
Veh',cu'oI:/’IZ';ZT;’;%%CO”“"’O“ Unidad 1 12.000 12000  12.600.000
Subtotal 22,819 23.960.242 3,86%
Bomba Grundfos SL1.50.65 .11.2.50B  Unidad 3 1.200 3.600 3.780.000
Bomba Grundfos SEG.40.09.2.50B  Unidad 4 1100 4.400 4.620.000
Bomba Verderflex Vantage 5000 Unidad 7 800 5.600 5.880.000
Cafieria PVC Tododren 10 mm (3m) m 7 21 22.050
Cafieria PVC Tododren 32 mm (3m) m 1 6 6.300
Sistema de Cafieria PVC Tododren 40 mm (3m) m 1 6 6.300
conduccién e Cafieria PVC Tododren 50 mm (21m) m 5 63 315 330.750
impulsion - xeria PVC Tododren 100 mm (4m) m 72 16 1152 1.209.600
Cafieria PVC Tododren 200 mm (3m) m 123 47 5781 6.070.050
Codo de 90° Estandar Unidad 17 12 204 214.200
Valvula Antirretorno Unidad 4 52 208 218.400
Vdlvula de Compuerta Unidad 1 70 70 73.500
Subtotal 21.363 22.431150 3,61%
Luminaria de caminos gl 1500 1 1.500 1.575.000
Infraestructura | rovisiony Montaje de Tablero -, g 2 300 600 630.000
Eléctrico
Subtotal 2100 2.205.000 0,35%
TOTAL INVERSION INICIAL ALTERNATIVA 1 591.733 621.3204127 100,00%

V.I.I Alternativa 2

Los costos de inversidn inicial asociados a la Alternativa 2 estdn detallados en la Tabla

35, con valor final total de 2.985.965 USD. También se expresa el presupuesto en pesos

argentinos, utilizando el mismo valor mencionado antes de $1.050 por ddlar. Las cotizaciones se

obtuvieron de las mismas fuentes que para la Alternativa 1, y también se considera el uso de

bombas y cafierias de las mismas marcas (aunque distintas cantidades).

Esta alternativa, ademds, contempla el tratamiento tercerizado del efluente que se

encuentra actualmente en las lagunas. En Argentina, el precio aproximado total de transporte y
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tratamiento del efluente es de 1.500 USD para un camién cisterna de 27 m?, lo que significa un
precio de 55 USD por cada metro cubico de efluente. Como se puede observar en la Tabla 35,
esto representa uno de los gastos mas grandes de la segunda alternativa; de hecho, representa
mas del 70% del presupuesto total final. Si no se considera este gasto, el presupuesto final es de
892.115 USD, por lo que continta siendo mas alto que el presupuesto de inversion inicial para la
Alternativa 1.

Tabla 35. Detalle del presupuesto asociado a la inversion inicial requerida para el disefio de la Alternativa 2.

Costo Costo total Incidencia
Descripcidon Unidad Cantidad unitario (%)
Informe geotécnico del suelo gl 1,0 700,0 700,0 735.000
Trgbgjos Estudio de agua,superflaal y gl 10 6000 600.0 630.000
Preliminares subterranea
Subtotal 1.300,0 1.365.000 0,04%
Desmonte de estructuras de 5 500 240 12000 1.260.000
pretratamiento y tratamiento 1rio ’ ’ ’
Rep'a”te‘igrrr‘e"éi'ac'°” del m? 2180,0 10,0 218000  22.890.000
Preparacién  Remocion de cobertura vegetal m? 1.670,0 0,9 1.503,0 1.578150
del terreno i i
Traetfi?“e'st”etz;elgcflr;zaudnoa:e' m* 380700 55,0 20938500 2198.542.500
Instala/aon de obrad.ores, gl 10 8000 8000 840.000
carteleria, y cerco perimetral
Subtotal 21194153,0 2.225.110.650 70,97%
Permiso de obra y seguros gl 1,0 500,0 500,0 525.000
Direccidon de obra mes 6,0 4.000,0 24.000,0 25.200.000
Supervisién de obra mes 6,0 3.000,0 18.000,0 18.900.000
Honorarios y 15 Obreros construccion mes 6,0 13.500,0 81.000,0 85.050.000
mano de obra 5 Obreros soldadores mes 4,0 5.000,0 20.000,0 21.000.000
Ser"'cﬁégt‘z ”sr:ar'fasrgﬁa"bra Y mes 6,0 1100,0 6.600,0 6.930.000
Subtotal 150.100,0 157.605.000 5,03%
Excavacién tamiz m3 1161 210 2.439,0 2.560.904
Excavacién ecualizador m3 6,6 21,0 138,6 145.530
Excavacién y Excavacion IAF m3 2,8 21,0 63,0 66150
movimiento de  Excavacion pozo de bombeo m* 2,8 21,0 58,8 61.740
suelos Excavacion UASB m? 82,7 21,0 1736,2 1.823.027
Excavacion Lodos Activos m?3 50,3 21,0 1.055,6 1108.354
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Excava‘ggzusnziiroe”tador m? 62,0 21,0 1302,0 1367100
Excavacion cdmara de cloracion m3 1,2 21,0 245 25.710
Exca;’:;irizlfcri‘gﬁe de m? 175,9 21,0 3.694,5 3.879.239
e e, w40 7m0 om0 s
Rellenoy nivelacion delagunas s 350700 20,0 6014000  631.470.000
existentes
Subtotal 611.920,5 642.516.574 20,49%
Herreria rejas gruesas Unidad 1,0 800,0 800,0 840.000
Herreria rejas finas Unidad 1,0 700,0 700,0 735.000
Herreria canastos y rastrillos Unidad 2,0 400,0 800,0 840.000
Hormigon rejas gruesas m3 0,4 148,0 52,6 55.245
Hormigon rejas finas m? 0,4 148,0 62,2 65.268
Pretratamiento Hormigdn tamiz m* 0,4 148,0 52,6 55.245
Tamiz estatico GEDAR GTE 1200 Unidad 1,0 8.100,0 8.100,0 8.505.000
Hormigdn ecualizador m?3 30,5 148,0 4.514,0 4739.700
Difusores Repicky CB-300 Unidad 17,0 50,0 850,0 892.500
Soplador Repicky R200 Unidad 2,0 3.000,0 6.000,0 6.300.000
Subtotal 219314 23.027.957 0,73%
Hormigon IAF m3 30,5 148,0 4.514,0 4739.700
Herreria barredor de grasas Unidad 1,0 1.000,0 1.000,0 1.050.000
Contenedor recolector Im3 (x2) Unidad 2,0 350,0 700,0 735.000
Tratamiento Plataforma elevadora Unidad 2,0 6.000,0 12.000,0 12.600.000
primario Difusores Repicky RG-300 Unidad 8,0 50,0 400,0 420.000
Soplador Repicky R100 Unidad 2,0 3.000,0 6.000,0 6.300.000
Hormigon pozo de bombeo m3 1,0 148,0 148,0 155.400
Subtotal 7.812,2 8.202.789 0,26%
Hormigén tanque UASB m3 19,5 148,0 2.8831 3.027.203
dgﬁgﬁgg;sbjz‘;: d‘;a;‘g:\/ Unidad 10 12.000,0 120000  12.600.000
Hormigon lodos activos m? 13,8 148,0 2.049/1 2151.533
Tg':éi:éi’:s Difusores Repicky RG-300  Unidad 18,0 50,0 900,0 945.000
Soplador Repicky R200 Unidad 2,0 3.000,0 6.000,0 6.300.000
Hormigon sedimentador m? 22,0 148,0 3.256,0 3.418.800
secundario
Subtotal 27.088,1 28.442.536 0,91%
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Hormigén cdmara de cloracion m3 4.4 148,0 646,0 678.321
Instalacién de CTMyMC Unidad 1,0 2100,0 2100,0 2.205.000
Tratamiento o
terciario Hormigon tanque de m? 34 148,0 4993 524.242
recirculacion
Subtotal 3.245.3 3.407.563 0,11%
Hormigon tanque de m? 34 148,0 4993 524.242
almacenamiento
Filtro de bandas EMO OMEGA )
Tratamiento de 100000 Unidad 1,0 9.620,0 9.620,0 10.101.000
lodos Contenedor recolector Im3 ~ Unidad 2,0 350,0 700,0 735.000
Vehiculo de volteo de pilas Unidad 1,0 12.000,0 12.000,0 12.600.000
Subtotal 22.819,3 23.960.242 0,76%
Bomba Grundfos .
SL1.50.65 11.2.508 Unidad 3,0 1.200,0 3.600,0 3.780.000
Bomba Grundfos )
SEG.40.09.2.50B Unidad 4,0 1100,0 4.400,0 4.620.000
Bomba Verderflex )
Vantage 5000 Unidad 11,0 800,0 8.800,0 9.240.000
Carieria PVC
Tododren 10 mm (3m) m 14,0 3,0 420 44100
Cafieria PVC
Tododren 32 mm (3m) m 10 6.0 6.0 6.300
Cafieria PVC
Sistema de Tododren 50 mm (21m) m 0.5 63,0 315 33.075
conduccién e Cafieria PVC
impulsion Tododren 60 mm (4m) m 12 9.5 .4 1.970
Carieria PVC
Tododren 100 mm (4m) m 48,0 16,0 768,0 806.400
Carieria PVC
Tododren 150 mm (3m) m 20 31.0 62,0 65100
Cafieria PVC
Tododren 200 mm (3m) m 4,0 470 188,0 197.400
Codo de 90° Estandar Unidad 17,0 12,0 204,0 214.200
Valvula Antirretorno Unidad 6,0 52,0 312,0 327.600
Valvula de Compuerta Unidad 1,0 70,0 70,0 73.500
Subtotal 18.494,9 19.419.645 0,62%
Luminaria de caminos gl 1.500,0 1,0 1.500,0 1.575.000
Infraestructura " oVisiony Montaje de Tablero o4 5 300,0 600,0 630.000
Eléctrico
Subtotal 2100,0 2.205.000 0,07%
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TOTAL INVERSION INICIAL ALTERNATIVA 2 2.985.965 3.135.262.956

V.Il Costos de Operacion y Mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento corresponden a los gastos asociados para
garantizar el adecuado funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes una vez
finalizada su construccién. Estos incluyen, para ambas alternativas, el consumo de energia
eléctrica, los insumos quimicos, la mano de obra, el andlisis del efluente, y el dragado de lodos
(en el caso de la Alternativa 1).

El consumo eléctrico se desglosa en tres costos: fijo, variable por potencia y variable por
energia. Esta informaciéon fue obtenida de los cuadros tarifarios correspondientes a enero de
2025 del Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) para medianas demandas (Tarifa T2),
proporcionados por la empresa prestadora “Edenor S.A”. Los consumos eléctricos estan
condicionados por los requerimientos especificos de las unidades de tratamiento.

La mano de obra se considera la misma para ambas alternativas, dado que si bien las
tareas diarias serdn distintas, los profesionales requeridos y los turnos de trabajo establecidos

serdn iguales. Lo mismo sucede con el analisis del efluente, que es andlogo en ambos casos.

Sin embargo, habrd una diferencia en los insumos quimicos requeridos, ya que las
cantidades de hipoclorito de sodio para la cdmara cloracion seran distintas, y que la Alternativa 2
requiere también de un coagulante y un floculante. Por otro lado, en el caso de la Alternativa 2
no existe un costo adicional de tratamiento de lodos, pero si en la 1, dado que cada 5 afios se
deberd alquilar una draga para retirar los lodos acumulados en las lagunas y poder tratarlos en la
planta.

V..l Alternativa 1

El consumo eléctrico asociado a la operacidon de esta alternativa se debe a la operacién
de los equipos detallados en la Tabla 36. Alli se observa, para cada equipo, la potencia instalada
y el consumo eléctrico mensual que surge de su operacién. También se detalla el valor total de
potencia instalada y de consumo de energia.

Tabla 36. Detalle de los equipos que consumen energia eléctrica en la Alternativa 1.

Potencia Eléctrica Consumo Eléctrico

Equipo Cantidad (kW) (KWh/mes)

15
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Soplador Repicky R200

Soplador Repicky R100

Barredor Superficial IAF
Filtro de bandas

Bomba SL1.50.65 .11.2.50B 2
Bomba SEG.40.09.2.50B 3
4

Bomba Vantage 5000

Luminaria

Total requerido

Proyecto Final Integrador UNSAM

5,89 4240,8
119 856,8
0,8 576

1 150
1,6 2304
1,3 2808
0,9 1944

0,03 324

12,71 13203,6

El detalle completo de los costos de operacién y mantenimiento mensual de la planta de

tratamiento se observa en la Tabla 37, donde, ademas del costo energético, se incluyen los de

mano de obra, los insumos quimicos (que en el caso de la Alternativa 1 consta Unicamente de

hipoclorito de sodio para la cdmara de cloracién), los costos de combustible, y los gastos de

analizar de manera tercerizada el efluente dos veces al mes. Ademas, también se incluye el

costo de alquilar una draga cada 5 afios para remover el lodo acumulado en las lagunas. Para

realizar esta estimacién y considerar este costo, se dividid el precio del alquiler de la draga

(20.000 USD) entre los 60 meses que transcurren entre un alquiler y el otro.

Tabla 37. Detalle del presupuesto asociado a un mes de operacion y mantenimiento de la Alternativa 1.

. . . Costo unitario Costo total Incidencia
Descripcion Unidad Cantidad o
(USD) uUsD ARG (%)
Costo fijo Unidad 1,00 48,44 48,44 50.862
Consumo  Costo variable por potencia kW 12,71 10,72 136,25 143.064
energético  Costo variable por energia kWh 13.203,60 0,13 1.716,47 1.802.291
Subtotal 1.901,16 1.996.217 20.11%
| Hipoclorito de sodio kg 14,70 0,90 13,23 13.892
nsumos
quimicos Subtotal 13,23 13.892 0,14%
Lodos de Alquiler de draga Unidad 1,00 20.000,00 333,33 350.000
lagunas Subtotal 333,33 350.000 3,53%
C Vehiculo volteador de pilas  Litros 150,00 1,22 183,00 192150
ostos
combustible Plataforma elevadora Litros 60,00 1,22 73,20 76.860
Diesel Subtotal 256,20  269.010 2.71%
Operador de planta Unidad 400 850,00 3.400,00 3.570.000
Supervisor de planta Unidad 1,00 950,00 950,00 997.500
M d
e Ing. Ambiental Unidad 1,00 1400,00 140000  1.470.000
Lic. en Seguridad e Higiene Unidad 1,00 1100,00 1100,00 1155.000
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Subtotal 6.850,00 7192.500 72,46%
Analisis de Efluente Unidad 2,00 50,00 100,00 105.000
Laboratorio
Subtotal 100,00 105.000 1,06%

TOTAL MENSUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ALTERNATIVA1 9.453,92 9.926.619 100,00%

V.IIII Alternativa 2

De igual manera que se hizo para la Alternativa 1, la Tabla 38 muestra el consumo
eléctrico asociado a la Alternativa 2.

Tabla 38. Detalle de los equipos que consumen energia eléctrica en la Alternativa 2.

Potencia Eléctrica Consumo Eléctrico

Equipo Cantidad (kW) (kWh/mes)
Soplador Repicky R200 1 5,89 4240,8
Soplador Repicky R100 IAF 1 1,19 856,8
Soplador Repicky R100 Lodos 1 2,01 1447,2
Barredor Superficial IAF 1 0,8 576
Filtro de bandas 1 1 150
Bomba SL1.50.65 11.2.50B 2 1,6 2304
Bomba SEG.40.09.2.50B 3 1,3 2808
Bomba Vantage 5000 6 0,9 2916
Luminaria 10 0,03 216
Total requerido 14,72 15514,8

El detalle completo de los costos de operacién y mantenimiento mensual de la planta de
tratamiento se observa en la Tabla 39, donde se incluyen los mismos costos mencionados en la
Alternativa 1. La mayor diferencia en este caso estard en los insumos quimicos, ya que la
Alternativa 2 requiere de coagulante y floculante, y en que en este caso no se requerird del
alquiler de la draga cada 5 afios.

Tabla 39. Detalle del presupuesto asociado a un mes de operacion y mantenimiento de la Alternativa 2.

Descripcion Unidad Cantidad COSte Unitario Costo total [t e
(USD) uUsD ARG (%)
Costo fijo Unidad 1,00 48,44 48,44 50.862
Consumo  Costo variable por potencia kW 14,72 10,72 157,80 165.688
energeético Costo variable por energia kWh 15.514,80 013 2.016,92 217770
Subtotal 2.22316 2.334.321 23,36%
Insumos Hipoclorito de sodio kg 55,80 0,90 50,22 52731

quimicos
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PAC kg 48,00 0,50 24,00 25.200
Cal kg 60,00 0,21 12,60 13.230
Subtotal 86,82 91161 0,91%
Costos Vehiculo volteador de pilas Litros 150,00 1,22 183,00 192150
combustible Plataforma elevadora Litros 60,00 1,22 73,20 76.860
Diesel Subtotal 256,20 269010  2,69%
Operador de planta Unidad 4,00 850,00 3.400,00 3.570.000
Supervisor de planta Unidad 1,00 950,00 950,00 997.500
Mano de obra Ing. Ambiental Unidad 1,00 1.400,00 1.400,00 1.470.000
Lic. en Seguridad e Higiene  Unidad 1,00 1100,00 1100,00 1155.000
Subtotal 6.850,00 7192.500 71,98%
Laboratorio Anélisis de Efluente Unidad 2,00 50,00 100,00 105.000
Subtotal 100,00 105.000 1,05%

V.IIl Analisis de Factibilidad

El analisis de factibilidad tiene como finalidad evaluar los beneficios econémicos de
implementar una planta de tratamiento de efluentes en comparacion con la opcién de enviar los
efluentes liquidos a disposicién final mediante servicios de tercerizacion. Para el calculo de los
costos asociados a la terciarizacién del tratamiento del efluente industrial, se utilizaron valores

proporcionados por una empresa reconocida en la region donde se llevara a cabo el proyecto.

El estudio considera tres alternativas: tercerizar el tratamiento del efluente, realizar la
refaccion de las lagunas de tratamiento existentes (Alternativa 1) o clausurar las lagunas y optar
por un sistema compuesto por un reactor UASB seguido por un tratamiento de lodos activos
(Alternativa 2). Los costos evaluados abarcan tanto la inversidn inicial como los gastos de
operacién y mantenimiento mensuales. Se ha proyectado un horizonte de 30 afios para el
andlisis, ya que este periodo se considera como la vida (til tipica de proyectos de este tipo. La
Tabla 40 detalla los costos totales en ddlares, asi como un indicador del costo por metro cuibico

de efluente tratado para cada una de las tres alternativas.

Los resultados muestran que el tratamiento del efluente de manera tercerizada es la
opcién menos econdmica, y por ende es conveniente reformar la planta de tratamiento actual.
Dentro de esta opcidn, la alternativa mas viable econdémicamente es la Alternativa 1, lo que se

condiciona con lo mencionado en las dos secciones anteriores, donde la Alternativa 1 presenta

18
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un costo de inversién inicial y un costo de operacién y mantenimiento menores que la Alternativa
2.

Tabla 40. Andlisis de factibilidad para las tres alternativas.

Alternativa Costo total a 30 afios Costo por m? tratado
(USD) (USD/m3)
Terciarizacion del efluente 156.816.000 55,00
Alternativa 1 4.006.587 1,41
Alternativa 2 6.427.212 2,25
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Seleccion de Alternativa

Similar a lo que se realizé en la seccién llLVII, este apartado compara ambas alternativas,
pero esta vez haciendo un analisis cuantitativo en lugar de cualitativo, teniendo en cuenta todos
los valores obtenidos en los capitulos anteriores. La Tabla 41 muestra los valores numéricos de

los parametros utilizados para realizar la comparacion.

Como se menciond con anterioridad, es relevante resaltar que ambas alternativas
presentan altos porcentajes de remociéon de DQO, DBO, SST, y nutrientes, y que ambas cumplen
con la normativa de vuelco. Para poder hacer el analisis, se le asigné color verde a la alternativa
que presente una ventaja en comparacion con la otra alternativa (marcada en rojo) para cada
pardametro en especifico. Pero ademas, cada ventaja fue asignada con un valor numérico (1, 2 o

3) que corresponde con el grado o relevancia de esa ventaja con respecto a la otra alternativa.

Por ejemplo, si bien la Alternativa 2 presenta mayores porcentajes de remocion de DQO,
DBO, SST y fésforo, para todos estos casos se le asigné el nimero 1 dado que la Alternativa 1
también presenta altos valores de remocién. En el caso del espacio ocupado, si bien el de la
Alternativa 1 es mucho mayor, también se le asignd el valor de relevancia minimo (1), dado que la
planta ya cuenta actualmente con ese espacio, y no supondria ninguna desventaja sacarle

provecho.

Por otro lado, una menor generacion de lodos y un menor consumo energético tienen
una relevancia un cuanto mayor, y por eso se les asigna el valor 2. Finalmente, la mayor ventaja
(destacada con el valor 3) la presenta la Alternativa 1 con el costo de inversion inicial, dado que

es significativamente menor.

Al sumar los valores numéricos de todas las caracteristicas, la alternativa que presenta
mayor puntaje total es, por ende, la mds conveniente. Como se observa en la tabla, al igual que
en el anadlisis cualitativo, la alternativa que presenta mayores ventajas es la Alternativa 1, y por
ende la que se considera mas conveniente para este proyecto y para la que se realizara el

desarrollo de planos de construccion.

Tabla 41. Andlisis comparativo cuantitativo entre las dos alternativas propuestas para el tratamiento
secundario.

Alternativa 1: Pardmetros Alternativa 2:
Refaccién de lagunas UASB + Lodos Activos

- 95,4 Remocién de DQO (%) 26,8 1
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98,7 Remocién de DBO (%) 99,0
99,0 Remocion de SST (%) 99,8
97,0 Remocién de Nitrégeno (%) 91,0
9772 Remocién de Fosforo (%) 99,0
915 Generacién de lodos (m®/d) 9,92
25.830 Espacio Ocupado (m?) 1.670
13.203,6 Consumo Energético (kWh/mes) 15.514,8
603175 Costo de inversion inicial (USD) 3.001.386

9.453,92 Costo de mantenimiento (USD/mes) 9.516,18

9 Puntaje Total 5
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CAPITULO VI: Planos

A continuacién, se presenta el listado de los planos de las unidades operativas
correspondientes a la planta de tratamiento de efluentes liquidos del matadero en cuestién. En el
Capitulo IV de Memoria de Calculo se detallan las dimensiones especificas de cada unidad para
ambas alternativas, aunque es importante tener en cuenta que los planos fueron realizados

Unicamente para la Alternativa 1, dado que es la seleccionada para este proyecto.

Cabe destacar que las unidades compradas llave en mano como el tamiz estatico vy el
filtro de bandas no presentan detalles en los planos. Los planos realizados incluyen
representaciones de cada unidad de proceso disefiada, asi como una vista superior de la planta
en su conjunto. Estos tienen un caracter ilustrativo ya que los accesorios y conducciones
también adquiridas mediante terceros pueden sufrir modificaciones a la hora de llevar a cabo la
construccién e instalacién. Los planos confeccionados se encuentran en el Anexo 3 en el
siguiente orden:

e Plano 1.A: Sistema de Rejas para el efluente industrial
e Plano 1.B: Sistema de Rejas para el efluente cloacal
e Plano 2: Ecualizador

e Plano 3: Sistema de Flotacion por Aire Inducido

e Plano 4: Pozo de Bombeo

e Plano 5: Laguna Anaerdbica

e Plano 6: Laguna Facultativa 1

e Plano 7: Laguna Facultativa 2

e Plano 8: Laguna de Maduracién

e Plano 9: Camara de Cloracién

e Plano 10: Tanque de Recirculacion

e Plano 11: Vista Superior PTEL
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CAPITULO VII: Conclusiones

En el presente proyecto se logré elaborar un plan de optimizacién y mejora del sistema
de tratamiento de efluentes del matadero y frigorifico de Bragado, en Buenos Aires, Argentina, el
cual presentaba un tratamiento sumamente defectuoso. Mediante una revisién bibliogréafica se
llevé a cabo la caracterizacion del efluente, identificando aquellos contaminantes que no
cumplen con las regulaciones aplicables. Asimismo, a través del andlisis de la operacién de las
instalaciones se determind el caudal de efluentes liquidos generados durante el proceso
productivo.

A partir de esta caracterizacién, se plantearon dos alternativas para el redisefio de la
planta de tratamiento de efluentes liquidos, ambas cumpliendo con los limites legales de vuelco
establecidos por la normativa vigente. La primera alternativa propone desestimar por completo el
sistema de pretratamiento y tratamiento primario actual, incorporando nuevas unidades para
estos procesos, y realizar modificaciones sobre el sistema de lagunas existente, aprovechando el
espacio disponible y reduciendo costos. La segunda alternativa plantea la construcciéon de un
nuevo sistema de tratamiento desde cero, cerrando las lagunas actuales y reemplazdndolas por
un sistema compuesto por un reactor UASB seguido de lodos activos, lo que permitiria un
proceso mas compacto y eficiente, reduciendo el espacio total requerido para la planta.

Para ambas alternativas se elaboré la memoria descriptiva de las unidades, la memoria
de calculo y la evaluacién de costos, considerando tanto la inversién inicial como los costos de
operacion y mantenimiento. A partir de un analisis detallado de distintos criterios, como la
eficiencia en la remocion de contaminantes, la generacion de lodos, el espacio requerido, el
consumo energético y los costos asociados, se determind que la Alternativa 1 es la mas
conveniente para el proyecto.

Esta alternativa fue seleccionada debido a su eficacia en la remocién de contaminantes y
su menor costo de inversién inicial, asi como por sus reducidos costos operativos y de
mantenimiento. El disefio final contempla un pretratamiento compuesto por rejas, tamiz y un
ecualizador, seguido de un tratamiento primario conformado por un sistema de flotacién por aire
inducido (IAF). Luego, mediante un pozo de bombeo, el efluente es enviado al tratamiento
secundario, el cual consiste en una laguna anaerdbica, dos lagunas facultativas y una laguna de
maduracién. En la etapa final, el efluente tratado puede infiltrarse en el suelo, evaporarse, o ser

recirculado para su reutilizacién en la limpieza de corrales, caminos y camiones. Esta estrategia
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no solo permite reducir la huella hidrica del establecimiento y su impacto ambiental, sino que
también contribuye a disminuir los costos asociados al consumo de agua, un recurso de alta
demanda en esta industria.

Es imperativo abordar de manera efectiva el impacto ambiental generado por los
efluentes de la industria carnica. Se requieren sistemas de tratamiento de aguas residuales mas
eficientes y sostenibles, que permitan la reducciéon de contaminantes y la reutilizaciéon del agua

en los procesos productivos, objetivo que se logra con este proyecto.

En Argentina, existen regulaciones especificas para el tratamiento de efluentes en la
industria cdarnica, sin embargo, su implementacion y cumplimiento varian entre los diferentes
establecimientos. Un claro ejemplo de ello es el caso de este matadero, que fue sancionado con
una multa de 200.000 pesos (aproximadamente 200 dodlares), un monto considerablemente
menor al valor estimado en este proyecto para la refaccién del sistema de tratamiento. Esta
situaciéon evidencia que muchas industrias prefieren asumir el costo de las sanciones antes que

invertir en la adecuacion de sus instalaciones, perpetuando asi el dafio ambiental.

Para revertir esta problematica, es fundamental fortalecer la supervisiéon y el control por
parte de las autoridades ambientales, garantizando el cumplimiento efectivo de la normativa
vigente. Ademas, resulta clave promover la concientizacién y la capacitacidon en buenas practicas
ambientales dentro del sector de los mataderos y frigorificos. Estas medidas contribuirdn a
asegurar un adecuado tratamiento de los efluentes y a mitigar su impacto ambiental negativo,

fomentando una industria mas responsable y sostenible.
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ANEXOS

Anexo 1- Capitulo Il: Marco Tedrico

Tabla 1. Marco legal de leyes nacionales y provinciales, junto con ordenanzas municipales de Bragado,
aplicables al proyecto.

Legislaciéon Nacional
Norma Detalle

Decreto n° 4238/68.
Reglamento de inspeccién
de productos, subproductos
y derivados de origen animal

Exige que se cumpla con las condiciones higiénico-sanitarias
establecidas por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASA).

Establece restricciones al volcado a los rios de la Republica

Ley 2.797/1891
y Argentina de aguas cloacales y residuos industriales
Establece medidas para prevenir la contaminacién del agua
Ley 4198/1903 ; ISR g
del Rio de la Plata
Establece tolerancias y limites administrativas para residuos
Ley 20.418/1973 de plaguicidas en productos y subproductos de agricultura y

ganaderia

L . Reconoce el derecho de todos los habitantes a un ambiente
Constitucion Nacional Art. 41 .
sano, equilibrado y apto para el desarrollo humano.

Regula la gestién de residuos peligrosos, aplicable a los
Ley Nacional N° 24.051 de subproductos y lodos generados en el tratamiento de
Residuos Peligrosos efluentes, que deben gestionarse de forma segura vy
controlada.

Establece los presupuestos minimos para el logro de una
Ley 25.675. Ley General del gestion sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion
Ambiente y la proteccion de la diversidad bioldgica, y la implementacion
del desarrollo sustentable.

Establece los presupuestos minimos ambientales para la
preservacion de las aguas, su aprovechamiento y uso
racional.

Ley 25.688. Ley de Gestion
de Aguas

Ley 25.612. Ley de Gestidn Establece los presupuestos minimos de proteccién ambiental

Integral de Residuos sobre la gestion integral de residuos de origen industrial y
Industriales y de Actividades actividades de servicio, que sean generados en todo el
de Servicio territorio nacional, y sean derivados de procesos industriales y

130



Olivia Suarez Cantero Proyecto Final Integrador UNSAM

de actividades de servicios.
Resolucién 410/18 Establece el manejo sustentable de barros y biosélidos.
Legislacion Provincial de Buenos Aires

Resolucién de pardmetros de
descarga admisibles N°
336-03. Autoridad del Agua

Establece los pardametros de calidad de las descargas de los
limites admisibles segun el destino de vuelco.

Ley 5.965. Ley de Proteccion Ley de proteccion a las fuentes de provisién y a los cursos y
de Aguas cuerpos receptores de agua y a la atmdsfera.

Ley 11.720. Ley de Residuos  Generacién, manipulacién, almacenamiento, transporte,

Especiales tratamiento y disposicién final de residuos especiales.
Ley 11.723 de Proteccion Establece lineamientos para la proteccién de los recursos
Ambiental de la Provincia de hidricos y el control de efluentes industriales, promoviendo
Buenos Aires practicas sustentables en el uso del agua.

Ley de radicacion industrial PBA - Obtencién del Certificado
Ley 11.459 . . ~

de Aptitud Ambiental cada 4 afios
Resolucién 599/19 Obtencidn, renovacién y modificaciones de LEGA.

Resolucién 42/96.
Reglamento Técnico del Uso
de Recursos Hidricos y
Vertidos

Regula la calidad de efluentes para su reutilizacion o
descarga, asi como las especificaciones técnicas de los
procesos de tratamiento en la Provincia de Buenos Aires.

Legislacién Municipal del Partido de Bragado

Decreto 2150. Cédigo de
Ordenamiento Territorial
Urbano Ambiental de Ia
Municipalidad de Bragado

Define areas industriales y las condiciones para la instalacion
de plantas de tratamiento, considerando la cercania de
cuerpos de agua y la preservacion ambiental.
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Anexo 2 - Capitulo IV: Memoria de Calculo

Tamiz
CAUDAL DE AGUA ( m%h)
LUZ DE PASO DE MALLA (mm)

MODELO 0,15 0,25 0.5 0,75 1 1.5 2
GTE 300 9 18 22 27 37 42 45
GTE 500 13 29 39 40 56 62 67
GTE 600 18 36 45 54 75 83 90
GTE 800 21 48 60 72 99 110 120
GTE 1000 25 60 75 90 125 138 150
GTE 1200 30 75 92 (112) 152 169 185
GTE 1500 36 90 110 135 180 200 220
GTE 2000 49 120 150 180 250 275 300

Figura 1. Modelos de Tamices Rotativos - El tamiz seleccionado estd marcado por un circulo colorado.
Fuente: Catdlogo del Fabricante GEDAR.

Ecualizador

Tabla 1. Pardmetros de disefio para el ecualizador en el pretratamiento del efluente industrial. En la
primera columna en verde se enmarca el horario laboral. En la dltima columna se enmarcan la desviacion
negativa mdxima (en rojo), y la desviacion positiva mdxima (en verde) del volumen acumulado a la salida

del ecualizador.

Periodode Caudal V mediode V acumulado Q salida V de salida V acumulado de
Horario tiempo - p/t (m3*h) ingreso(m® porp/t(m®) (mPhora) porp/t(m?® salida por p/t (m®) AV (m3

0:00 - 1:00 1 0 0 0 10,83 10,83 10,83 -10,83
1:00 - 2:00 2 0 10,83 10,83 21,66 -21,66
2:00 - 3:00 3 0 0 (0] 10,83 10,83 32,49 -32,49
3:00-4:00 4 0 0 0 10,83 10,83 43,32 -43,32
4:00 - 5:00 5 0 0 0 10,83 10,83 5415 5415
5:00 - 6:00 6 0 0 0 10,83 10,83 64,98 -64,98
6:00 - 7:00 7 0 0 (0] 10,83 10,83 75,81 -75,81
8 38 38 38 10,83 10,83 86,64 48,64
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8:00 - 9:00 9 21 21 59 10,83 10,83 97,47 -38,47
9:00 - 10:00 10 21 21 80 10,83 10,83 108,29 -28,29
10:00 - 11:00 il 18 18 98 10,83 10,83 119,12 -21)12
11:00 -12:00 12 0 0 98 10,83 10,83 129,95 -31,95
12:00 - 13:00 13 28 28 126 10,83 10,83 140,78 -14,78
13:00 - 14:00 14 32 32 158 10,83 10,83 151,61 6,39
14:00 - 15:00 15 27 27 185 10,83 10,83 162,44 22,56
15:00 - 16:00 16 27 27 212 10,83 10,83 173,27 38,73
16:00 - 17:00 17 48 48 260 10,83 10,83 184,10 75,90
17:00 - 18:00 18 0 0 260 10,83 10,83 194,93 65,07
18:00 - 19:00 19 0 0 260 10,83 10,83 205,76 54,24
19:00 - 20:00 20 0 0 260 10,83 10,83 216,59 43,41
20:00 - 21:00 21 0 0 260 10,83 10,83 22742 32,58
21:00 - 22:00 22 0 0 260 10,83 10,83 238,25 21,75
22:00 - 23:00 23 0 0 260 10,83 10,83 249,08 10,92
23:00 - 00:00 24 0 0 260 10,83 10,83 259,91 0,09

Rango de caudal: 3 a 25 Nm3/hora

Caudal de disefio: 10 Nm3/hora
Pérdida de 20 mbar para 3 Nm3/hora
carga: 40 mbar para 10 Nm3/hora
70 mbar para 25 Nm3/hora
Densidad: 0,5 a 3 difusores/mz
SOTE: 51pgr.(1,8%)a74gr

(2,6%) por m3/h de aire y
por m de profundidad.

Eficiencia de transferencia
de Oy 0,8 -2 Kg. 02/KWh

Figura 2. Modelos de Difusores de Burbuja Gruesa. Fuente: Catdlogo del Fabricante Repicky.
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100 200 300 400 500 600 700 800  so0o 1000
nm"’“""’ﬂ"o"ovurqrqaqp

m*h HP m*h HP m*h HP m¥h HP m¥%h HP m¥h HP m3%h HP m3h HP m¥h HP m?h HP

1450 296 04 231 05 18 0.7 | 137 | 09

2250 54 06 [ 475 08B 422 11 B 14 343 15 |[30B 18

2900 74 07  B23 11 622 14 16 541 20 506 23 474 27
4500 123 15 [ 116 |16 111 21 5 26 103 31 | 8% | 37 56 a4z
1450 &3 06 52 |09 433 13 358 |16
2250 112 09 | 101 14 921 19 B46 | 24 Bl 29 721 @34

2900 152 12 | 140 1B 132 24 124 | 31 118 3B 112 45 106 51 101 | 57
4500 249 17 [ 238 | 2B 229 3B | 222 | 49 215 5B | 209 B9 [ 204 |79

1450 #9 06 80 11 BS 15 56 15 a8 24

2250 156 09 | 142 16 131 23 122 | 30 114 37 107 44 100 50

2900 =210 12 | 196 20 185 30 176 | 38 168 4B 161 56 154 65 148 | 15
4500 342 18 [ 328 32 318 47 309 | 6O 301 74 | 293  BF 286 102 280 (115
1450 142 10 | 132 16 11z 23 101 | 30 91 36 az 43 T4 49

2250 241 15 g5 25 11 36 200 46 130 56 1Bl  B7 173 78

2900 322 18 3k 33 292 46 2Bl 58 271 73 282 BB 254 100 246 113
4enn 521 an Lead D REA 4a1 71 Camn a2 arn 113 ARl 134 48> 164 444 [47A 437 144

Figura 3. Modelos de Sopladores para los difusores de Burbuja Gruesa y Fina - el soplador utilizado en el
ecualizador estd marcado en rojo, el utilizado en el sistema IAF en verde, y el utilizado en el sistema de
lodos activos en amarillo. Fuente: Catdlogo del Fabricante Repicky.

Sistema de Flotacién

Difusor de burbuja fina | RG-300

Rango de caudal: 2 a B Nm3/hora
Caudal de disefio: 5 Nm3/hora
Péerdida de 20 mbar para 2 Nm3/hora
carga: 40 mbar para 5 Nm3/hora
70 mbar para B Nm3/hora
Densidad: 1 a 6 difusores/mé
S50TE; 15,4 gr. (5,5%) a 22,4 gr.
(8%) por m3/h de aire y

por m de profundidad.

Eficiencia de transferencia
de 0z 2,5—6Kg. 0:/KWh

Figura 4. Modelos de Difusores de Burbuja Fina. Fuente: Catdlogo del Fabricante Repicky.

Reactor UASB

Tabla 2. Tiempos de retencion hidrdulica en funcion de la temperatura del efluente para el caudal medio
y el caudal maximo. Fuente: Cdtedra de Disefio de Sistemas de Tratamientos Bioldgicos 2021, UNSAM.
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Tiempo de retencién hidraulico

Temperatura del (h)
Efluente (°C)

Q medio Q maximo
15a18 >10 >7
18a 22 >8 >55
22 a?25 >7 >45

>25 >6 >4

Figura 5. Relacion entre la velocidad de ascenso y el tiempo de retencion hidrdulica para diferentes
alturas del reactor. Fuente: Cdtedra de Disefio de Sistemas de Tratamientos Biologicos 2021, UNSAM.

Tabla 3. Directrices preliminares para la determinacion del drea de influencia de los distribuidores en
funcion de la carga orgdnica aplicada y el tipo de lodo. Fuente: Lettinga & Hulshoff Poll, 1995 - Cdtedra de
Disefio de Sistemas de Tratamientos Biologicos 2021, UNSAM

Tibo de lodo Carga Organica Aplicada Area de influencia de cada
P (kgDQO/m?.d) distribuidor (m?)
<1 0,5a1,0
— Densoyfloculento———
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(concentracién > 40 1,0a2,0 1,0a2,0
kgSST/m?)
>20 20a30
Medianamente denso y <1,0a20 1,0a 2,0
floculento (concentracién 20
a 40 kgSST/m3) >3,0 2,0a5,0
<20 0,5a10
Granular 2,0a4,0 0,5a20
>40 >20

Lodos Activos

SOTE
e | [ ]
' —
v —— |
"--.._____--"—-—-
' e 1___ —
. 11
" 1) 4,1 dif /im2
I . 2) 3.3dif/rmz2 [
a3 3) 2.5dif/im2 L]
4) 1,7 dif /m2
2 1 8) 1 dif /m2
' I

1715 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Caudal (Nm3/h / difusor)

Figura 6. Transferencia de oxigeno por metro de profundidad en funcion del caudal de aire por difusor
(m*/h) para distintas densidades de difusores por metro cuadrado. Fuente: Repicky
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Tratamiento de Lodos

Tabla 4. Porcentajes de humedad y densidad relativa de los lodos generados por distintos procesos del

tratamiento. Fuente: Romero Rojas, 2014.

Caracteristicas de los lodes'*"

Proceso % humedad del lodo Densidad relativa
intervalo Tipico Solidos Lodo
i T y—— — =i e
Sedimentacion primaria 88 - 96 a5 1.4 1,02
Filtro percoladar g1 - 95 93 1,5 1.025
Precipitacidn quimica - 93 1.7 1,03
Lodos activados 80 - 93 82 1.3 1,005
Tanques sépticos - 93 1,7 1,03
Tangues Imhoff 80 - 85 a0 1.6 1,04
Ajreacion prolongada 88 - 92 80 1.3 1,015
Lodo primario digerido 93 1,4 1,02
anaerobiamenta a0 - 95
Laguna aireada 88 - 92 a0 1.3 1.01
Lodo primario digerido _
aerobiamente 93 - 97 96 1.4 1,012
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Con 25 afios de experiencia y mas de 5,000 referencias de equipos instalados en 80 paises
del mundo, EMO es una empresa lider en la fabricacion y disefio de instalaciones de trata-
miento de varios tipos de lodos (incluyendo el espesamiento, prensado y secado). El Filtro
Banda OMEGA esta disefiado para la deshidratacion mecanica continua de lodos munici-
pales e industriales.

Con su equipado laboratorio, EMO ha identificado muchos tipos de lodos y ha ofrecido
soluciones a la medida en beneficio del usuario final.

EMO no sdlo proporciona equipos electromecanicos, sino soluciones de ingenieria y
procesos, gracias a su staff técnico con amplia experiencia en el ramao.

Entre los fabricantes de Filtros Banda y Mesas de Espesamiento EMO ha sido siempre el lider en el mercado para equipos con un

disefio innovador, faciles de operar y con una relacion dptima de espacio / eficiencia.

EMO ofrece una amplia gama de filtros banda, los cuales son seleccionados de acuerdo con las necesidades de cada proyecto,

ofreciendo las siguientes caracteristicas:
e

4 Componentes de alta calidad (construccion en acero inoxidable),

Bajo consumo de energia y bajo costo de operacion,
Operacion limpia,

Dispositivos de seguridad para los operadores,
Acceso sencillo para supervision y mantenimiento,

LA s

Control visual de los lodos durante la deshidratacion.

Figura 7. Modelo del filtro de bandas utilizado para la deshidratacion del lodo. Fuente: ficha técnica del
filtro de bandas OMEGA 100 000 de la marca EMO

Tabla 5. Pardmetros de disefio y resultados obtenidos para la generacion de lodos luego de pasar por el
filtro de banda Omega 100000.

Masa de Porcentaje Masa de M?sa de Porcentaje de Densidad Densidad Caudal
agua en el aguaen solidos en L. . real del
. de solidos en el relativa del de lodo
Unidad lodo el lodo el lodo lodo post
.. . humedad . lodo post lodo post . post filtro
inicial final (%) post filtro post filtro filtro (%) filtro filtro (m/d)
(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/m?)
Rejas 28,6 60 58 39 40 1,13 450,3 0,022
Tamiz N4,1 60 233 15,6 40 1,13 450,3 0,086
IAF SST 272,22 60 45,4 30,2 40 1,10 4394 0,172
IAF SSEE 102,1 60 4.7 32 40 0,96 381,8 0,021
Alternativa 1
Laguna 839 60 12,5 8,3 40 1,20 4774 0,043
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anaerdbica

Laguna 216 60 32 21 40 120 4774 0,011
facultativa 1

Laguna 8,6 60 13 0.9 40 120 4774 0,004
facultativa 2

Caudal de lodos post filtro Alternatival 0,36
Alternativa 2

UASB 85,8 60 9,7 6,5 40 10 439 4 0,037
Lodos
Activos 54,3 60 6,1 4] 40 113 450,3 0,023

Caudal de lodos post filtro Alternativa2 0,36

Camara de Muestreo y Medicion de Caudal

: = mewoe CORTE C-C
i = \ Esc. 1:20
T _
PLANTA T
e g0z | 0074 0,12
Tom oas o |
004 | 0448 Lo
0,05 | 0784 015
006 | 1237 0.6 |
007 | 1834 L
e . Y L
0,09 | 3410 619
010 | 438 Lo
Pérdida de carga
de debido al aforador
energia 1
VISTA
Esc. 1:5
CORTE A-A 0,5d :
Esc. 1:20 bt ﬂ *I:Dii
o o
£ C
t i VISTA SUPERIOR
Esc. 1:1
CORTE B-B = S
120 [e] ° PR 4 s e i
Esc.1 o < o
- 33 “1
2d e

Figura 8. Medidas y geometria de la cdmara de muestreo y medicion de caudal acorde al expediente
2436-26529/12 de la Autoridad del Agua.
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Tabla 6. Accesorios a instalar en cada tramo junto con sus respectivas constantes.

Tramo
TG
T2G

T3B

T4B

T5G
TC1G
TC2G

A1T6EB

A1T7G
A1T8G
A1TOG

A1T10B

ALTNG
A1LT12G
A1T13B
A1T14B

A2T6B

A2T7G
A2T8G

A2T9B

A2T10G
A2T1G
A2T12G
A2T13B

Accesorio

2 codos 90°
valvula antirretorno
1 codo 90°

valvula antirretorno

1codo 90°

2 codos 90°
valvula antirretorno

2 codos 90°

2 codos 90°

2 codos 90°

1 codo 90°

valvula antirretorno

2 codos 90°
valvula compuerta
2 codos 90°

vélvula antirretorno

3 codos 90°

valvula antirretorno

vdlvula compuerta

2 codos 90°

Constante (Kacc) Sumatoria de Kacc

0,7

0,7

0,7
0,7

0,7
0,7
0,7
0,7

0,7
0,15
0,7

0,15
0,7
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34

27

0,7

34

1,4
1,4
1,4

27

1,4
0,15

34

0,15
1,4
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3 codos 90° 0,7
A2T14B 41
valvula antirretorno 2
3 codos 90° 0,7
A2T15B 41
valvula antirretorno 2
A2T16B - - -
Catalogos de Bombas
Empresa:
OV Toldtono:
GRUNDFOS »\ ™
Datos: 25/01/2025
Contar | Descripcian

5L1.50.65 .11.2.50B

A}

Advieria! la foto puede diferir dol actual products
Cadigo: 96104129

Bomba centrifuga de una etapa, no autocebante, disefiada especificamente para la gestién de aguas residuales,
aguas de proceso y aguas fecales sin filirar.

La bomba ests disefiada para el funcionamianto intermitenta y continuo, como parte de instalaciones sumergidas.
El revolucionario impulsor S-tube® cuenta con paso esférico libre para sdlidos de hasta 50 mm, y es apto para
aguas residuales con un contenido maximo de materia seca del 3 %. Un exclusivo sistema de montaje con
acoplamiento de acero inoxidable parmite el desmontaje rapido y sencillo de |a bomba de la unidad motriz para su
inspeccion y mantenimiento. Mo se requisren herramientas especiales.

Paneles control:
Sensor de humedad:
Detector de agua en aceite:

sin sensores de humedad
sin detecior de agua en aceite

AUTOADAPT: No

Liquida:

Rango de temperatura del liguido: 0 .. 40 °C

Temperatura del liguido durante el funcionamiento: 20 °C

Densidad: 0948 2 kgim®

Técnico:

Caudal nominal: 0.02Vs

Caudal maximo: 17.81s

Altura nominal: 6.59 m

Tipo de impulsor: SINGLE CHANMEL

Particula max._: 50 mm

Cieme primario: SiCIsiC

Homologaciones: EN 12050-2

Explosion approval: ]

Toderancia de curva: 15000062012 362

Cooling jacket (YesMa): ]

Materiales:

Cuerpo hidraulico: Fundicidn

Carcasa de la bomba: EM-GJL-250

Impulsar: Fundicidn
EN-GJS-500-7

Motor howse: Cast iron

Motor: EN 1561 EN-GJL-200

Motor housa: ASTM A48 35B

Sacondary shafi seal: LIP SEAL, MBR

Instalacin:

Rango de temperaturas ambientes: 0 . 40 "C
Presidn de trabajo maxima:
Tipo de conexidn de salida:
Tamafio de la conexién de salida:

6 bar
DN
DM &5

Figura 9. Modelo de la bomba utilizada para las cafierias transportando efluente liquido con caudales

mds altos. Fuente: Catdlogo de fabricante Grundfos.
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Empresa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 25/01/2025
Contar | Descripcion
1 SEG.40.059.2.50B

/4

Advierta! la foto puede diferir del actual productc
Cadigo: 08075897

Las bombas tituradoras Grundios SEG son bombas centrifugas de una efapa, no autocebantes, con puerto de
descarga horizontal, disefiadas espacificaments para al bombeo de agua residual de descarga de inodoros.

La bomba incorpora un sistema friturador que tritura los sdlidos destruibles, convirtiéndolos en fragmentos de
meanor tamafio y parmitiendo su impulsion a través de tuberias de didmeatros relativamente pequenos.

Las bombas trituradoras SEG son iddneas para el uso en dreas escasaments pobladas, donde no existan
sislemas de drenaje de aguas fecales por gravedad. Algunos ejemplos son las aldeas, zonas agricolas y zonas
con grandes diferencias de nivel de termeno, donde un sistema presurizado ofrece ventajas.
La bomba esta disponible para dos tipos de instalacion:

* instalacidn sumergida en sistemas con autoacoplamiento;

* instalacidn sumergida, independienta.
La bomba esta fabricada de materiales resistentes al desgaste, como fundicion y acero inoxidable.
Estos materiales garantizan un funcionamiento fiable.
La bomba posee superficies lisas que impiden la acumulacion de suciedad & impurezas.
Una abraradera de scaro inoxidable resistente a la corrosion mantiene el motor sujeto a la carcasa de la bomba y
facilita el mantenimianto de la bomba.
El sisterna SmartTrim facilita el ajusta de la holgura del impulsor para maximizar la eficiencia de la bomba a lo
largo de toda su vida til.

El disefio de las bombas de esta gama estd pensado para reducir el consumo energético y minimizar los costes
asociados a las averias, ofreciéndole al mismo tiempo un rendimiento Splimo durante foda la vida Gtil del sistema.

Paneles contral:

Sensor de humedad: sin sensores da humedad
AUTOADAPT: Mo

Liquida:

Rango de temperatura del liguido: 0..40°C
Temperatura del liguido durante el funcionamiento: 20 °C

Densidad: 9882 kg'm*

Técnico:

Tipo de impulsar: SIST TRITURADOR

Ciarre primario: SICISIC

Homologaciones: PA-

Tolerancia de curva: 1509006:2012 382

Materiales:

Carcasa de la bomba: Hierro fundido
EM1561 EM-GJL-200

Impulsor: Fundicion

EMN1561 EM-GJL-200

Instalacian:

Figura 10. Modelo de la bomba utilizada para las cafierias transportando efluente liquido con caudales

mds bajos. Fuente: Catdlogo de fabricante Grundfos.
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Verderflex

Vantage 5000

Description

The new Verdarflax Vantage 5000 cased drive peristaltic pump
accurately doses liquids at pressures exceading 7 Bar for
industries ranging from the aseptic, pharmaceutical emvironment to
the harsh requirements of water treatment and mining.

>
w
-
™
>
w
Q
>
w
>

Your benefits

—. Advanced touch screen controls

—r. Intuitive, sasy to follow menus

- Large diameater rotor

—r Maximum flow rate 8800 ml/min, 396 h

—r. Precision stepper motor dosing 4096:1 spead control ratio
—~ USB interface for pump back-up and job transfer

— Many remote controls options: analogua, digital & BUS control versions

Technical specifications

Mz flow rate G600 mifmin, 358 h
Maximum Pump Speed 400 rpm
Max. discharge pressure =7 bar

Speed Control Ratio 40096:1

Temperaturs 55C - 40°C

Ingress Rating IPEE / MEMA 4X (washdown)

Power Supply B5-265V 50/60Hz AC single phase with fussless reset awitch

Hummidity [condenaing) 10-100% RAH

Torque Rating 2.2Nm, continuows duty

Molse <70dB (A) at 1m

Welght 12kg

Materials

Caming Gravity die-cast LME Alumindum, Alochromed and powder coated

Continsous Tubing Clamps  Glass Filled Mylon

Diaplay High definition 110mm {4.33%) TFT touch screen

Dwive shaft 304 Stainless stesl with thermoplastic polyurethane (TPLU) sleave
PPS (polyphenylens sulphide) Rotor Body & Arma 304 Steinless Steal Main rollers with 4400 Stainless Stesl

Purmp Head Bearings MNylon gusde rollers. Bearing Strut @ Bulk Moulding Compound (BMC) - glass fibre re-enforced thesmo-
sai polyester

Pump Head Door Polycarbonate

Pump Head Enclosune Bulk Moulding Compound (BMC) - glass fibre re-enforced thesmoset polyester

Screen Guand Impact Resistant Polycarbonate

Scresn Enclosurs Bulk Moulding Compound (BMC) - glass fibre re-enforced thesmoset polyestar

Tube Blement Connectora  PVDF

Figura 11. Modelo de la bomba utilizada para las cafierias transportando lodos con. Fuente: Catdlogo del
fabricante VenderFlex.
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Catalogos de Canerias

PVC HIDRAULICA 989 Tododren

Tuberia PVC Advance O@( cherosProcReso

TUBERIA

Comercializamos tuberia y conexiones de PVC de la linea hidraulica, ideales para la conduccidn de aguas residuales o de desecho.
5on productos de alta calidad 100% mexicanos.

CARACTERISTICAS

* Resistencia a la Corrosidn * Libre de incrustaciones * Resistencia Mecanica
= Hermeticidad * Economia

* Resistencia a la Corrosidn * Libre de incrustaciones * Resistencia Mecanica
* Resistencia a la Electrolisis * Menores pérdidas por friccion = Facilidad de instalacidn

NORMAS VIGENTES APLICABLES ~ CERTIFICADOS

MMX-EN45 MhX-E143 MOM-001-CONAGLA-20M MhX-CC-900 509001:2015

Las campanas unign cuentan con sisterma RIEBER (junta o anillo integrado a la tuberia de PVC), donde el anillo y el mandril actuan juntos
como una herramienta para la fabricacion de la campana del tubo. Este disefio es eficaz con |a presidn positiva como negativa, mientras
mas fuerte sea la presion se hara mas hermética.

EXTREMO CAMPANA -SERIE INGLESA
Wominal |Dlam. Resl] RD-26 |RD-325]

: o) | gmm) | Espesar | Prasion Mixina
112 38 48,3 1.9 1.5 13 ! da Trabajo
i 50 50,3 23 1.8 15 kgl cm2
22 e w3 2 ; EXTREMO LISO -SERIE INGLESA
3 7 B9 ETIR | A & — - Diametro Nominal | Dism. Real | RO-13.5| RD-21 | AO-26 [RD-335| RD-#1 |
¢ wm  max s 35 o1 . A T
& 150 1583 &5 51 al 4 o 12 13 03 16 12 1.0
B 00 219.1 B4 &7 53 e a5 34 1% 26,7 20 15 1.5
1 0 73,1 s a4 &7 41 63 1 3 34 25 16 1.5
12 T ErEn] 124 a8 78 Dependienda de |a presicn de 1144 Iz a3 0 16
it 350 ;56 138 ne 57 trabajo por el usa final del tubo, 142 3= 223 23 1% 1.5 1.3
la tabla superior ke ayudard a 2 ] -] 18 1,5
Se sl en rarmdas de Bm Con un exiremo acampanada. escoger la clise comecta 21z - ::'; ::5 ::: 1'1 Iln
3 75 BES a4z 34 7 22
Nom rreat | 083 | ause? [ esto cunsers s o nas S ae o
mm) [ Espawor ] 5 — 1683 a0 63 51 41
& 15 27 B 0 18,1 8.4 a7 53
= 10 18 iz 0 =0 7 ms B4 &7
1m0 18 24 34 48 5 50 12 300 EFEL 124 8% 79
160 28 iz 55 TE 7 7.0 14 250 3556 136 me -+
00 35 85 - .
50 — :ﬁ ;‘: na ﬁ ﬁ: Se Surte en Trarmos de Gm con s 105 dos extremas sos
5 55 7.7 nw 150
355 62 BT L &7 Dependiendo de la presian de
400 0 el 138 15.0 trabajo por el wo final dal tube,
ﬁ :": :::_f :!;': ;;: la tabla superior le ayudard a
— m 154 nr o escoger |a clase conecta.
=00 14,0 15,5 mE 351

Se surle en Trarmos de B con un exTremo acampanada.
Figura 12. Modelo de cafierias de distintos didmetros utilizadas para el transporte de efluente liquido y
lodos. Fuente: Catdlogo del fabricante Tododren.
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Anexo 3 - Planos

e Plano 1.A: Sistema de Rejas para el efluente industrial
e Plano 1.B: Sistema de Rejas para el efluente cloacal
e Plano 2: Ecualizador

e Plano 3: Sistema de Flotacion por Aire Inducido

e Plano 4: Pozo de Bombeo

e Plano 5: Laguna Anaerdbica

e Plano 6: Laguna Facultativa 1

e Plano 7: Laguna Facultativa 2

e Plano 8: Laguna de Maduracién

e Plano 9: Camara de Cloracioén

e Plano 10: Tanque de Recirculacién

e Plano 11: Vista Superior PTEL
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