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Resumen

El presente proyecto se realiza en respuesta al pedido de una industria dedicada a la
transformacion y acondicionamiento de verduras que procesa por afio 80.000 toneladas de
materia prima en el partido de San Miguel desde el afio 1973 y ocupa una superficie total de
8,42 ha. La empresa, debido a las presiones combinadas que esta tiene por la urbanizacion
de la zona y requisitos legales, ha solicitado el disefio de una planta de tratamiento de
efluentes liquidos industriales para cumplir con las condiciones de vuelco requeridas por la
normativa. El proyecto presenta el analisis de alternativas y seleccion de un tratamiento final.
En el mismo se analizan dos alternativas de tratamiento biolégico, siendo la primera la
instalacion de sistemas de lodos activos y la segunda sistemas SBR. Se opt6 por el sistema
SBR en conjunto con un tratamiento primario de manera que el efluente cumpla con las
condiciones de vuelco requeridas por la normativa aplicable al caso.

Se presentan en el cuerpo del informe una breve descripcion del proceso productivo,
caracterizacion del efluente y el marco normativo que este debe cumplir para su vuelco en el
cuerpo receptor elegido, siendo este el rio Reconquista. Luego se presenta el analisis de
alternativa y la memoria de célculo de las unidades, continuando por un analisis econémico
en el cual se puede ver el computo y presupuesto de inversion inicial y costos operativos de
ambas alternativas. Luego se determina el tratamiento 6ptimo tomando en cuenta los
aspectos relevantes (técnicos, ambientales, econotmicos). Una vez elegido el tren de
tratamiento, se presentan los planos respectivos a este mismo, y el estudio de impacto
ambiental correspondiente.

Se concluye en el informe que el proyecto es factible técnica, ambiental y
econdmicamente.
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Capitulo |

Introduccion y diagnéstico

La industria “A” es un establecimiento dedicado a la transformacion y
acondicionamiento de verduras que procesa por afio 80.000 toneladas de materia prima en
el partido de San Miguel desde el afio 1973 y ocupa una superficie total de 8,42 ha.
Anualmente, se producen en promedio 250.000 m® de efluente industrial de caracter
esencialmente organico debido al lavado y transformacion de las verduras; Este presenta
una gran variabilidad a lo largo del afio ya que la produccion no es siempre la misma, segun
la estacion se produce uno de cuatro productos distintos, siendo estos conservas enlatadas
de salsifi, garbanzos, frijoles y ensalada primavera (zanahorias, papas y arvejas).
Actualmente el efluente es vertido en el rio Reconquista pero debido a las presiones
combinadas de la urbanizacion y la reglamentacion, la industria A busca proponer una
solucion ambientalmente responsable. Para ello se propone disefiar en este proyecto una
planta de tratamiento de efluentes acuosos que permita cumplir con la normativa aplicable,
presentando alternativas viables para poder asi elegir la mas conveniente en conjunto con
las autoridades de la industria.

1.1Proceso productivo

La produccidén de la industria de conservas, que se encarga de la manipulacion,
acondicionamiento y envasado de verduras para consumo tiene un proceso productivo como
el que se detalla en la siguiente figura (figura 1.1.1), en la cual se pueden ver las corrientes del
proceso y los subproductos , parte de los cuales acaban en el efluente liquido de la industria
junto con las pérdidas producidas en todas las partes del proceso industrial.



UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

.

INSTITUTO DE INVESTIGACION E INGENIERIA AMBIENTAL

Recepoon de la

Racapcion de
envases

Proyecto final : Diserio de planta de tratamiento de efluentes para una
industria productora de conservas en el partido de San Miguel

Autor: Lucas Klug ; Legajo N°6202
Buenos Aires - 2018

Preparacion daet

Lavado de envases liquido da gobisrna

OpEAR| B0
senfiy

acondicionamisnto de

-

Adiciin de liguido de

L

v la materia prima Envasado A
materia prima (depende de cada una) gobistig
Eliminacion de aire ' S Enfriado y secado de
ekt Ciarra de envases H Estedilizaciaon i sy
Agua de Agua
esterilizacion de anfriado
Etiquetado y .
Faletizado H Almacenarmento J
Figura L.I.I: Diagrama de bloques del proceso productivo general. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se procede a describir brevemente cada uno de los procesos que
figuran en el diagrama °'"1213.14;

Recepcién de materia prima: En esta fase tiene lugar la recepcion de los
diferentes ingredientes que entraran en la composicién del producto final,
desde las materias primas vegetales a los condimentos y aditivos que se
emplean en el proceso.

Acondicionamiento de la materia prima: El acondicionamiento de la materia
prima comprende todas las operaciones necesarias que deben ser realizadas
previo al envasado del producto, estas dependen del producto en cuestion y
seran descritas posteriormente, mostrando en cada caso los lugares donde
se generan corrientes de efluente a tratar.

Recepcion de envases: Se reciben las latas vacias para su posterior lavado y
llenado.

Lavado de envases: Usando una rociadora se procede al lavado de los
envases para asegurar la calidad del producto final.

Envasado: Esta fase consiste en la introduccién del producto en envases
apropiados. Es muy importante controlar su limpieza, asi como también el
proceso de llenado, el cual puede ser realizado por volumen o peso, para
coincidir con lo que se indica en el etiquetado. Los envases se llenan a un
65% de su capacidad con verduras, ocupando el resto del volumen con el
liquido de gobierno.

Preparacién del liquido de gobierno: El liquido de gobierno es el liquido en el
cual se encuentran suspendidas las verduras, que ayuda a mantener sus
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propiedades. En todos los casos de esta industria se trata de una salmuera
que es preparada por mezcla de agua y sales, que garantizan la conservacion
de las verduras.

e Adicién de liguido de gobierno: Se procede a llenar las latas con la salmuera
preparada previamente.

e Eliminacién de aire ocluido: Usando una maquina de vacio se eliminan todas
las burbujas de aire que puedan quedar en el envase para asegurar un cierre
hermético.

e Cierre de envases: El cerrado hermético del recipiente es un requisito
primordial para mantener la esterilidad comercial del producto y la inocuidad
de un alimento en conserva.

e Esterilizacion: El tratamiento térmico de vegetales envasados en recipientes
herméticamente cerrados consiste en aplicar temperaturas elevadas durante
un tiempo determinado, con la finalidad de esterilizar comercialmente el
producto.

e Enfriado y secado de los envases: Una vez sometido el producto al
tratamiento térmico establecido, se debe proceder a su enfriamiento
inmediato. El enfriado se realiza por rociado con agua que es recirculada.

e FEtiguetado y encajado: Se procede luego a colocar las etiquetas por medio de
maquinas etiquetadoras automadticas que luego forman las cajas de
conservas enlatadas que seran paletizadas.

e Paletizado: En esta etapa se juntan las cajas de latas para su
almacenamiento previo a la distribucion.

e Almacenamiento: Una vez que el producto ha sido acabado, sera
almacenado.

En la siguiente parte se procede a describir el acondicionamiento en particular de
cada uno de los productos:

1.1.1 Acondicionamiento de salsifies >4

e Limpiado y clasificacién: El proceso comienza por el limpiado de la materia
prima usando rociadores de agua y una clasificacién en dos partes, una
primera en la cual se pasa la materia prima por rodillos con una separacion
estandar para extraer productos no deseados de menor tamafio y una
segunda clasificacion manual para remover salsifies no conformes.

e Pelado: Se procede luego al pelado de los salsifies por medios quimicos
usando una solucion de hidréxido de sodio y luego lavando con abundante
agua.

e Blanqueado: Se procede a tratar térmicamente los salsifies ya pelados para
evitar la pérdida de calidad de los mismos con el paso del tiempo
(decoloracion, oxidacion, pérdida de valor nutricional). Consiste en poner en
contacto los salsifies con agua caliente para su coccién y luego dejarlos
enfriar previo al trozado.
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e Trozado: Se procede por ultimo al trozado de los salsifies para uniformar su
tamano y facilitar el proceso de llenado, esto se realiza con cortadoras
mecanicas.

e (Clasificacion Il: Se procede a una segunda instancia de clasificacién usando
los rodillos clasificadores para asegurar uniformidad en el tamafio del
producto final.

En la siguiente imagen (Figura L.1.Il) se puede ver el diagrama de bloques de este
proceso indicando las corrientes de efluente a tratar:

Limpiado y
~’{ clasificacion H Pelado H Blangueado H Trozado H Clasificacian 1l }—p

Ag*as
de

Aguas con hidroxido de sodio+  Aguas de blangueado
limplado resios organicos +
agua de enfriado

Figura LLII: Diagrama de blogues del proceso de acondicionamiento de los salsifies. Fuente:
Elaboracion propia.

1.1.2 Acondicionamiento de garbanzos "

e (Clasificacion: Se realiza para tener un tamafo uniforme de garbanzos lo que
contribuye a preservar los rodillos de pelado y descascarado. Se realiza por
medio de maquinas separadoras que funcionan haciendo pasar los
garbanzos por rodillos con separaciones estandarizadas, cuyos tamarios
pueden ser adaptados.

e Pelado y Descascarado: Previo al ingreso a la maquina de pelado y
descascarado, es necesario humedecer con abundante agua los garbanzos
para reducir su friccion. Una vez que fueron humedecidos y clasificados por
tamafio los garbanzos pasan por la maquina de descascarado, la misma
consta de dos rodillos en paralelo, uno de los cuales es dentado, a través de
los cuales pasan los garbanzos y la cascara se rompe por presioén y cae. En
esta etapa ya se obtiene el producto deseado.

En la siguiente imagen (Figura L.LIII) se puede ver el diagrama de bloques de este
proceso indicando las corrientes de efluente a tratar:

Pelado y
descascarado

Clasificaciin

Aguas e
humeactacion

Figura LLII: Diagrama de bloques del proceso de acondicionamiento de los garbanzos.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.3 Acondicionamiento de frijoles 2

e Limpiado y clasificacion: El proceso industrial comienza con la limpieza
usando rociadores y clasificado de la materia prima por medio de maquinas
que usan soplos de aire para remover materiales indeseados.

e Hidratacion: En esta etapa se deja a los frijoles sumergidos por un periodo de
tiempo que varia entre 8 y 16 horas dependiendo las condiciones de entrada,
con esto se logra suavizar los granos para que puedan ser cocinados mas
facilmente. Se usa una relacién de granos/agua de 1/3. Una vez que fueron
hidratados se procede a una segunda clasificacion manual para remover
granos que puedan haberse roto durante la etapa de hidratacion o algun
elemento indeseado que haya pasado la primer clasificacion.

e Blanqueado: Este proceso consiste en un tratamiento térmico a altas
temperaturas durante un periodo corto para desactivar enzimas, remover
gases y prevenir la oxidacion y decoloracion de los frijoles. Esto se realiza por
contacto con agua caliente (entre 82°C y 93°C) y luego se enfrian los frijoles a
temperatura ambiente durante 3 a 8 minutos previo a su envasado y adicién
del liquido de gobierno.

En la siguiente figura (figura I.1.IV) se puede ver el diagrama de bloques de este
proceso indicando las corrientes de efluente a tratar:

Limpeado v
clasificacian

Hidratacian Blangueadn

Aguag de Aguas de Aguas de
fimpiado hidratacion hiangqueado

Figura LLIV: Diagrama de bloques del proceso de acondicionamiento de los frijoles. Fuente:
Elaboracion propia.

1.1.4 Acondicionamiento de ensalada primavera '3

La ensalada primavera consiste de tres verduras que son preparadas en paralelo y
mezcladas previo al envasado, estas verduras son papa, zanahoria y arvejas.

1.1.4.1 Acondicionamiento papas vy zanahorias

Tanto en el caso de las papas como en las zanahorias, los pasos a seguir son
iguales y se realizan en paralelo, estos son:

e Limpieza y clasificacién: Se lava en primer lugar la materia prima usando
rociadores para remover la tierra y suciedad, y se realiza luego una primera
clasificacion manual para remover elementos extrafios o en malas
condiciones.




Proyecto final : Diserio de planta de tratamiento de efluentes para una
n A aat, B industria productora de conservas en el partido de San Miguel
SAN MARTIN
msTiTuTo DE INnvEsTIGAcioN £ naeneria ammientar Autor: Lucas Klug ; Legajo N°6202
Buenos Aires - 2018
e Pelado: Se realiza quimicamente usando una solucién de hidroxido de sodio
caliente y luego lavando con abundante agua fria para eliminar la cascara y
restos de hidréxido de sodio que puedan quedar y frenar la coccion.
e Trozado: Una vez pelados, se procede a un trozado mecanico usando
cuchillas automaticas.
e (Clasificacion: Con el producto ya trozado se lo hace pasar por los rodillos
clasificadores para asegurarse que el tamafio es uniforme.
e Blanqueado: Por ultimo se procede al blanqueado para conservar las
propiedades de los vegetales, poniéndolos en contacto con agua caliente y
luego dejandolos enfriar.
En la siguiente figura (figura I.1.V) se puede ver el diagrama de bloques de este
proceso indicando las corrientes de efluente a tratar:

Limpieza y - ,
clasificacin Peladg Trozade Clasificacion Biangueadn

|

Aguas de Aguas da Aguas de
limpieza pelado bBlangueado

Figura I.L.V: Diagrama de bloques del proceso de acondicionamiento de los frijoles. Fuente:
Elaboracion propia.

1.1.4.3 Acondicionamiento de arvejas

e Limpieza y clasificacion I: se comienza con la limpieza usando rociadores y
clasificado de la materia prima por medio de maquinas que usan soplos de
aire para remover materiales indeseados.

e Pelado: Se procede al pelado para liberar las semillas que es el producto
final,esto se hace por contacto con una solucién de hidroxido de sodio y
posterior lavado con abundante agua fria.

e (Clasificacion ll: Se procede a una segunda clasificacion usando rodillos
clasificadores para obtener un tamafio estandar.

e Blanqueado: Por ultimo se pone en contacto las arvejas con agua caliente
para su coccion, de manera tal de preservar sus propiedades.

En la siguiente figura (figura I.1.VI) se puede ver el diagrama de bloques de este
proceso indicando las corrientes de efluente a tratar:

Limpisza ——
ElmeiBaRn | H Pelada H Clasificacian || Blanqueado

|

Aguas de Aguas de Aguas de
limpieza pelado blangueado

Figura L.1.VI: Diagrama de bloques del proceso de acondicionamiento de los frijoles. Fuente:
Elaboracion propia.



Proyecto final : Diserio de planta de tratamiento de efluentes para una
UNIVERSIDAD . . . .
= NAGIONAL DE industria productora de conservas en el partido de San Miguel
SAN MARTIN

INSTITUTO DE INVESTIGACION E INGENIERIA AMBIENTAL Autor: Lucas KIUg ) Legajo N°6202
Buenos Aires - 2018

1.2 Ubicacion

La industria A se encuentra ubicada en el partido de San Miguel, provincia de
Buenos Aires, Argentina, en un predio que abarca un total de 8,42 hectareas en las cuales
se desarrollan todas las actividades propias del proceso productivo. Dentro de este espacio
se debe construir la futura planta de tratamiento de efluentes. En las cercanias del predio se
encuentra el rio Reconquista, en el punto mas cercano,la distancia es de 244 metros en
linea recta. En la siguiente figura (figura 1.11.I') se puede observar el predio y el rio por detras.

Figura LILI: Predio de la industria con vista del rio Reconquista. Fuente: Google Earth.

Para el emplazamiento de la planta de tratamiento de efluentes se concede en primer
lugar del area total del predio (area verde), una superficie de 0,55 hectareas (area roja) en
las cuales se encuentran actualmente un taller mecanico y un garaje de maquinaria agricola
que seran demolidos y reubicados. A su vez, de ser necesario se concedera un area
suplementaria de 0,25 hectareas en las cuales se encuentra un depdsito (area azul), pero de
todos modos seria preferible por las autoridades de la industria evitar usar este espacio.
Esto se puede ver en la figura L.ILII.
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Figura LILII: Imagen del predio mostrando en verde el area total del mismo, en rojo el area
destinada para la planta de tratamiento de efluentes y en azul el area suplementaria. Fuente:
Elaboracion propia en Google Earth.

1.3 Cuadro Normativo

La normativa aplicable para este caso viene dada por la Resolucion n° 336-03
modificatoria de la similar n® 389-98 en el marco de la Ley 12257 (Cédigo de Aguas), que
establece los limites de vuelco a un cuerpo de agua superficial (entre otros), los cuales se
pueden ver en la tabla L.III.I
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Tabla LIIL.I: Parametros de vuelco

LIMITES PARA DESCARGAR A
- ) CODIGO Cond
=] PARAMETR) IR TECNICA - Pluv. o Absorcidn
=2 b s |[Colectora ; Mar
= ANALITICS |Cotect cucrpode | porel 5
Cloacal agua suclo (hy | Abierto
superficial
Temperatura " 25508 <45 <45 =45 =45
pH upH | 4500H+-B | 70-10 6.5-10 6.5-10 6.5-10
Solidos Sedim 10 Min (2) ml/l Cono Ausente | Ausente | Ausenle | Ausenle
i LY 2 & Imhofl’
Salidos Sedimen.2 Horas ml/l Cono =50 <1.0 =50 <50
(2) Imhodt
Suilfiiios mg/l 4500 5=D <20 =10 <50 NE ()
I |SSEE (D) meg/l | 5520 B(1) <100 <50 <50) =50
P mg/l 4500 CNC <0, 1 <0,1 Ausente <) 1
) yE
mg/l |EPA4I8 16 <3 <30 Ausente <30
Hidrocarburos Totales ASTM3921-
83
- . mg/l 4500 C1 G NE <05 Ausente <05
Cloro Libre (DPD) )
Coliformes Feeales (1 NME/ 10 9221 A <20000 <2000 <2000 | <20000
¢ il
DBOQ mg/l 52108 =200 <50 <200 =200
DaO mg/l 5220D <700 <250 <500 <500
SAAM mg/l 550C =10 =220 =20 =50
Sustancuas fenolicas mg/l 53 C =20 0.5 =01 =20
B Sulfatos mg/l 4500804 | <1000 NE <1000 NE
E
Carbono orgdameo total mg/l 53108 NE NE NE NE
Hierro (soluble) mg/1 3500 Fe D =10 <20 <0, 1 =10
Manganeso (soluble) mg/l 3500 Mn <10 <0.5 =i, 1 <10
n

1.4 Caracterizacion del efluente

La producciéon se da a lo largo de 5/6 de los 7 dias de la semana (depende el
producto), teniendo 2 semanas de cese de las actividades hacia fin de afio y 6 en otofio.
Las conservas de salsifi y de ensalada primavera se dan en 5 de los 7 dias de la semana,
mientras que la produccion de garbanzos vy frijoles es en 6 de los 7 dias. Las semanas de
produccién de cada uno de los productos se pueden ver en la siguiente tabla (tabla 1.IV.I)
junto con informacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes que fue
otorgada por la industria.
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Tabla LIV.I: Caracterizacion de los efluentes.

Producto unidad salsifis garbanzos | frijoles |ensalada primavera
Periodo semanas |2a16y23a24| 25a31 32a40 41 a 51
dias
trabajados d/sem 5 6 6 5
caudal m3/d 777 2144 2096 1495
m3/h 32.3 89.3 87.33 62.2
m3/s 0.008 0.024 0.0242 0.0173
DQO kg/d 8354 12904 2178 4709
kg/m3 10.7 6.0 1.0 3.1
DQO 2H kg/d 7427 9076 1588 3437
kg/m3 9.55 4.23 0.75 2.29
DBOS5S kg/d 4141 7111 906 1966
kg/m3 5.32 3.31 0.43 1.31
SS kg/d 2045 3950 1680 3933
kg/m3 2.63 1.84 0.80 2.63
Ntk kg/d 231 676 92 132
N-NH4 kg/d 92 374 21 33
N-NO3 kg/d 1 2 14 2
N-NO2 kg/d 1 2 1 3
NGL kg/d 232 680 107 137
Pt kg/d 20 41 16 19
K kg/d 191 582 241 297
Ca kg/d 82 187 251 196
Mg kg/d 17 37 24 20
Na kg/d 454 1429 1122 551

Se destaca que los valores presentados en la tabla precedente hacen referencia a
los parametros de los efluentes sin restos solidos de gran tamario (cascaras y demas restos)
que permanecen mezclados en el efluente debido a la naturaleza del proceso productivo.

A continuacién se procedera a describir brevemente el significado de los pardametros
de caracterizacion:

Caudal: Indica la cantidad de efluente generado por unidad de tiempo, se expresa en
unidades de volumen/tiempo.

DQO: La Demanda Quimica de Oxigeno proporciona una medida del oxigeno equivalente a
la porcibn de materia organica e inorganica en una muestra que es susceptible de ser
oxidada por un agente oxidante fuerte '” .Cuanto mayor es su valor indica presencia
proporcional de materia susceptible de ser oxidada.
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DQO 2h: Es la DQO medida luego de dos horas de decantacién, indica el valor medido en el

sobrenadante, es decir, el valor que tiene la DQO una vez que se removieron los sélidos

sedimentables en 2 horas.

DBO.: La Demanda Bioguimica de Oxigeno indica la cantidad de materia organica

susceptible de ser degradada (oxidada) bioquimicamente en 5 dias. Se mide como el

oxigeno consumido en 5 dias y es importante tratarla para evitar que se consuma el oxigeno

del medio receptor y altere el equilibrio natural.

SS: Los Sdlidos Suspendidos son una medida de la cantidad de material solido que hay en

suspension en el efluente, estos pueden ser de caracter sedimentable , es decir que

precipitan, o de caracter coloidal, es decir que se mantienen en suspension.

Ntk: Nitrogeno total Kjeldahl indica la cantidad de nitrogeno organico total junto con el

nitrogeno amoniacal.

N-NH,: El nitrégeno amoniacal indica la cantidad de nitrogeno en forma de ion amonio

presente en el efluente.

N-NO.: El nitrégeno Nitrato indica la cantidad de nitrégeno presente en el efluente en forma

de ion nitrato.

N-NO,: El nitrégeno Nitrito indica la cantidad de nitrégeno presente en el efluente en forma

de ion nitrito.

N global: El nitrégeno global indica la cantidad total de nitrégeno presente en el efluente en

cualquiera de sus formas.

P total: El fésforo total indica la cantidad total presente de foésforo en el efluente, sea en

cualquiera de sus formas (organica o inorganica).

K: Indica la concentracion total del ion potasio en el efluente

Ca: Indica la concentracion total del ion calcio en el efluente, que forma parte de la dureza.

Mag: Indica la concentracion total del ion magnesio en el efluente, que forma parte de la

dureza.

Na: Indica la concentracion total del ion sodio en el efluente.

pH: Indica la concentracion del ion H* en el efluente, su valor refleja que tan acida o basica

es el agua, lo que puede variar por diversas causas.

En la siguiente figura (figura I.IV.I ) se puede ver distribuido a lo largo de las semanas del
afo la cantidad de tiempo que dura cada camparia de produccion junto con el periodo de
inactividad.

Semanas 12345678891011121314151617181920212223 242526272829303132333435363738394041424344454647484550 5152

Inactividad
Garbanzos

Figura LIV.I: Distribucion de los periodos de actividad de cada camparia. Fuente: Elaboracion propia.
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1.5 El rio Reconqguista y su cuenca

La cuenca del rio Reconquista comprende 134 cursos de agua °. Posee una

extension de 1670 km?. Se origina en la confluencia de los arroyos Durazno, La Chozay La
Horqueta en la presa Embalse Ingeniero Roggero y desemboca en el rio Lujan, que lo hace
en el rio de la Plata °. Algunos de los afluentes de este rio son los arroyos La Horqueta, Las
Catonas, Moron (uno de los mas contaminados). Una vez formado el cauce principal solo
recibe caudales de cierta importancia por parte de los arroyos Las Catonas y Moron en la
cuenca media. Aguas abajo del arroyo Moron se inicia la cuenca inferior, la que mas tarde
se interna en las terrazas bajas del rio Lujan. En este sector el cauce se bifurca en dos
cursos naturales, el rio Tigre y el Reconquista Chico, y en un tercer canal artificial
denominado Canal Aliviador. Es a través de estos cursos que el rio Reconquista se vincula
con el Delta, volcando sus aguas en el rio Lujan que, a su vez, desemboca en el rio de La
Plata tras pocos kilémetros recorridos °.

De los 14 partidos que comprenden la cuenca del rio, 12 se encuentran situados al
Este de la represa Roggero: Merlo, Moreno, ltuzaingd, Moron, Hurlingham, San Miguel,
Malvinas Argentinas, Tres de Febrero, General San Martin, Tigre, San lIsidro y San
Fernando ©. La poblacion total de esos Partidos es de 2.387.497 habitantes, que representa
el 15,31% de la poblacion de la Provincia de Buenos Aires y el 5,95% de la poblacion total
del pais 2.

Es el segundo rio mas contaminado de Argentina, con una gran variedad de
actividades industriales que se establecieron en su cuenca (textiles, curtiembres, productos
lacteos y procesamiento de carne, quimica, metalurgia, etc), el 85% de ellas concentradas
en cinco municipios. En total de las 10.000 industrias, la mayoria de ellas situadas en sus
margenes descargan sus efluentes sin tratar al rio y utilizan grandes cantidades de agua en
el procesamiento, refrigeracion y limpieza °.

1.6 Partido de San Miguel 2

San Miguel es uno de los 135 partidos de la provincia argentina de Buenos Aires, se
encuentra a unos 30 Km al noroeste de la Capital Federal y forma parte del Gran Buenos
Aires, se forma por las ciudades de San Miguel (ciudad Cabecera), Bella Vista, Muiiz, Santa
Maria, y Campo de Mayo. Limita con los partidos de Tigre, San Martin, Tres de Febrero,
Hurlingham, Ituzaingd, Moreno, José C. Paz y Malvinas Argentinas. Esto se puede observar
en las figuras L.V.ly LV.II
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Figura L.V.I: Localizacion de san miguel en la Provincia de Buenos Aires. Fuente: Wikipedia.

. 4

Figura L.V.II: Ubicacion de San Miguel en el Gran Buenos Aires. Fuente: Wikipedia.

La localidad fue creada el 20 de octubre de 1994 por la Ley Provincial 11.551 de la
Provincia de Buenos Aires a partir de la divisién del anterior partido de General Sarmiento.
Posee una poblacion total de 276.190 habitantes segun el censo del INDEC del afio 2010*
de los cuales 134.584 son hombres y 141.606 son mujeres, actualmente Su intendente
desde el 03 de agosto de 2016 es Jaime Méndez

El clima es pampeano. Presenta veranos célidos e inviernos frios (Temperaturas
medias entre 29,5y 11,2, con maximos rondando los 40 y minimos de -7) , precipitaciones
anuales medias de 1171,8 mm siendo mayores entre octubre y marzo, en algunas ocasiones
fuertes generando inundaciones. El primer acuifero subterraneo se ubica entre 7 y 10 metros
de profundidad en la zona de San Miguel, encontrandose el segundo a aproximadamente 20
metros. Los vientos son predominantes desde el este, como en el resto de la parte noreste
de la provincia de Buenos Aires. El partido presenta una baja sismicidad, con silencio
sismico de 129 arios.

Es una de las zonas comerciales mas importantes del gran Buenos Aires, lo que se
puede ver por la presencia de 18 bancos, firmas comerciales importantes del pais y
destacadas industrias como Hiram Walker, Bols, Praxair, Dunlop, Calzados Bianco, etc. San
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Miguel se caracteriza por su centro comercial a cielo abierto, por su gran variedad de
comercios que abarcan todas las categorias, servicios y actividades .

1.7 Efluentes cloacales

Debido a que el partido de San Miguel cuenta con red de cloacas en gran parte de su
territorio, incluido el predio de la industria, el dimensionamiento de las unidades de
tratamiento de efluentes liquidos de la industria no considerara el aporte de caudal y carga
realizado por los efluentes cloacales generados en la misma, ya que estos seran colectados
por la red cloacal y tratados apropiadamente por el organismo correspondiente.
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Capitulo I

Analisis de alternativas

2.1 Analisis de los efluentes

En una primera instancia se quiere evaluar la biodegradabilidad de los efluentes,
para lo cual se usa la relacion DQO/DBO,, ademas, se usa la relacion C/N/P de manera tal
de comprobar si los nutrientes estdn en una relacion tal que favorezca la degradacion
biologica. Un efluente se considera biodegradable cuando la relacion DQO/DBO, < 2.5y los
nutrientes se consideran balanceados cuando la relacién C/N/P es 100/5/1 para tratamientos
biologicos aerdbicos. En la tabla Il.1.I se puede ver la relacion DQO/DBO, y C/N/P para cada
uno de los efluentes.

Tabla Il.1.I: Relacion DQO/DBO, y C/N/P para los efluentes.

Produccion Salsifi Garbanzos Frijoles Ensalada primavera
DQO/DBO, 2 1,8 24 2,40
C/N/P 207/11,6/1 174/16,6/1 56,6/6,7/1 103,5/7,2/1

Se observa que en todos los casos los efluentes son biodegradables ya que el valor
de DQO/DBO es inferior a 2,5, por lo que se podria pensar en vias de tratamiento biologicas.

Analizando comparativamente los parametros de los efluentes se puede ver en su
DBO, que contamos con dos efluentes con una carga bioldgica alta , siendo estos el efluente
de la produccion de salsifi y de garbanzos, y los otros dos efluentes (frijoles y primavera)
tienen una carga menor.

Los datos del efluente también demuestran que luego de una decantacion de 2 horas
la carga en DQO disminuye notablemente en todos los casos.

Teniendo en cuenta los parametros analizados y comparandolos con la normativa de
vuelco aplicable al caso, se propone un unico tren de pretratamiento y tratamiento primario
(fisicoquimico) que permita preparar el efluente para el posterior tratamiento secundario
(bioldgico) que representa la parte principal de la depuracion del efluente debido a la alta
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carga organica que este presenta. Luego se proponen dos vias de tratamiento biolégico, una
primera que consta de dos sistemas de lodos activos en serie (tratamiento A) y una segunda
que consiste en un sistema de reactores SBR (tratamiento B). En las siguientes secciones
se justificara la eleccién de estos equipos y se desarrollara la memoria descriptiva de

ambos, para finalmente decidir cual propuesta llevar adelante.

2.2 Propuesta de tratamiento pretratamiento y tratamiento primario

El objetivo del pretratamiento y el tratamiento primario es preparar el efluente para el
tratamiento secundario posterior, eliminando sélidos suspendidos que puedan entorpecer el
funcionamiento de bombas o unidades de tratamiento, disminuyendo en simultéaneo la carga
biologica asociada a los restos de vegetales, como ser las cascaras. Esto se hace para
asegurar la eficiencia del tratamiento y la durabilidad de los equipos, asi mismo, se busca
homogeneizar el efluente en calidad para que la alimentacion del tratamiento posterior sea lo
mas constante posible. Para lograr todo esto se propone un tren de tratamiento como el que
se ve en la figura Il.1l.1 Se procedera a describir en mayor detalle cada operacién unitaria y la
justificacion de su eleccién para el efluente a tratar.

| _ A S : _
Proceso . | o Tratarnianto
[ productng / o rd o * o SECUMRARTO
J = 4
..-J”-’ ‘ T \/
Feiaa Tangue o Sedimentador
g PTG B2 B [
Figura ILILI: Diagrama del pretratamiento y tratamiento primario propuesto. Fuente:

Elaboracion propia.

2.2.1 Rejas

Se propone instalar un sistema de rejas ya que estas permiten la remocion de sélidos
de gran tamafio del efluente, de manera de prevenir obstrucciones en cafierias o dafo a los
equipos de bombeo. El funcionamiento es sencillo, se hace pasar el efluente por un canal
que cuenta con un enrejado, de manera tal que los solidos de gran tamario quedan retenidos
por los barrotes y el resto del efluente puede pasar por el espacio entre los mismos. Las
rejas luego deben ser limpiadas para evitar obstrucciones por acumulacion de solidos, esto
puede ser realizado de manera manual o mecanica segun los cantidad de soélidos que se
acumulen y los costos. Estos solidos recolectados luego son dispuestos adecuadamente. En
la figura IL.11.I se puede observar un sistema de rejas.
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Figura ILILI: Sistema de rejas. Fuente: Google imagenes.

2.2.2 Tamiz "

El tamiz es un equipo usado para tamizar liquidos de manera de realizar una
separacion solido-liquido. Esto se realiza por retencion de los sdélidos por las mallas
metdlicas que poseen luces de 0,1 a 3 mm. Su uso es habitual en infinidad de aplicaciones
industriales y municipales, debido a que poseen un alto rendimiento, son de facil instalacion
y permiten instalar un sistema autolimpiante que posibilita el funcionamiento del equipo por
largos periodos de tiempo sin necesidad de atencidn. Los tamices también son ventajosos
en el tratamiento de efluentes debido a que son de acero inoxidable por lo que no son
susceptibles a ser corroidos, su consumo de energia es bajo, son equipos cerrados y por lo
tanto seguros. Estos permiten ademdas una gran capacidad de filtrado en espacios
reducidos, lo cual es optimo para la planta de tratamiento en cuestiéon. A diferencia de los
sistemas de rejas los tamices permiten retener soélidos de menor tamario, debido a que la luz
de paso es menor que el espacio entre las rejas, es por esto que en ciertos casos (cuando
las cargas de solidos suspendidos de gran tamafio no son muy grandes) un tamiz puede
cumplir las funciones de desbaste de las rejas y también filtrar sélidos de menor tamarfio que
podrian entorpecer el funcionamiento de los equipos aguas abajo en el tratamiento de
efluentes. Debido a la presencia de grandes cantidades de soélidos suspendidos en los
efluentes a tratar se propone la instalacion de un tamiz a continuacion de las rejas, ya que
ninguno de los dos por si solo seria suficiente

En la figura ILILII se puede ver un tamiz a modo ilustrativo.
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Figura ILILII: Tamiz . Fuente: Google imagenes.

2.2.3 Tanque de homogeneizacion

El tanque de homogeneizacion en la planta propuesta cumpe tres funciones
escenciales para el correcto funcionamiento del tratamiento biolégico posterior.

En primer lugar, como su nombre lo indica, el tanque de homogeneizacion se
encarga de homogeneizar el efluente, es decir , compensar las fluctuaciones en la calidad
del efluente asi como absorber cualquier posibles picos de toxicos para evitar que estos
tengan efectos perjudiciales en el tratamiento bioldgico que es sensible a cambios abruptos
en la calidad del efluente.

El tanque de homogeneizacion también se usa para garantizar una
alimentacion continua del tratamiento biologico posterior. Debido a la irregularidad del
proceso productivo ( no se da a lo largo de toda la semana y es discontinuo a lo largo del
afo), es necesario contar con un tanque de homogeneizacion que permita acumular efluente
y tratarlo en continuo posteriormente.

Por ultimo, permite una transicibn mas leve cuando cambian las campafias
del proceso productivo y evitar un cambio abrupto del tipo de efluente que podria tener
efectos indeseados sobre el tratamiento biolégico.

El tanque de homogeneizacién se ubica luego del sistema de desbaste para
evitar problemas de bombeo en el mismo y debido a que el desbaste no necesita una
alimentacion constante, a diferencia del sedimentador primario posterior que si lo requiere, el
mismo cuenta con aireadores de fondo que garantizan la mezcla dentro del mismo. En la
siguiente figura (figura IL.IL1II) se puede ver un tanque de homogeneizacion.
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Figura ILILIII: Tanque de homogeneizacion. Fuente: Google imagenes.

2.2.4 Sedimentador primario

En la unidad de sedimentacion primaria se pretende realizar una separacion
liquido-sélido, removiendo las particulas en suspension del efluente que sean mas densas
del agua y puedan ser removidas por efecto gravitacional .

La sedimentacion es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y constituye uno de
los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion. Esta
relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el agua.
Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas, el resultado final sera
siempre un fluido clarificado y una suspensién mas concentrada.

El principio de funcionamiento de un sedimentador es sencillo, en el mismo se
favorecen condiciones de estanqueidad del flujo y el efluente se mueve a través del mismo
en flujo pistédn, de esta manera, el peso de las particulas provoca que estas decanten hacia
el fondo y se colecten en la tolva, para luego ser removidos. El efluente sobrenadante sale
por la parte superior del tanque y continda su tratamiento aguas abajo, mientras que los
lodos primarios removidos son tratados y dispuestos apropiadamente. Los sedimentadores
primarios pueden ser rectangulares o circulares, dependiendo de las necesidades de
tratamiento.

En este caso, se propone instalar un sedimentador primario para remover los solidos
suspendidos que el efluente presenta. Asi mismo, la remocion de estos sélidos produce un
descenso en la DQO del efluente, esto se puede ver en el valor que toma la DQO medida
luego de 2 horas de decantacion, que es notablemente menor en el caso de todos los
efluentes. Por lo tanto, el sedimentador cumple la funcion de remover los soélidos
suspendidos sedimentables en 10 minutos y 2 horas, de manera tal de cumplir con el cuadro
normativo. En la figura ILI.IV se puede ver un esquema de un sedimentador.
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Figura ILILIV: Esquema de sedimentador. Fuente: Google imagenes.

2.3 Propuesta de tratamiento secundario “A”

La primer propuesta de tratamiento consta de dos sistemas de lodos activos en serie,
a continuacién se procede a describir el funcionamiento de un sistema de lodos activos y
luego se justificara la seleccion de este sistema de tratamiento para la industria en cuestion.

2.3.1 Funcionamiento sistema de lodos activos

El tratamiento de lodos activos implica 2 etapas: una etapa que consiste en formar
los floculos (etapa aireacion) y la etapa separacion (etapa decantacion), lo que ilustra el
esquema siguiente (figura ILIILI).

Tangue de aireacion Tanque de
Sedimentacion

pre tratadas _ . Y Aguas
y posiblemente . ¥ \ depuradas
sedimentadas
; = Eliminacion
Recirculacion de barre de los lados
e Exceso
Figura ILIILI: Esquema de un sistema de lodos activos. Fuente: Manual ENOHSA.

La primer etapa consiste en un tanque de aireacion que es equipado de aireadores
para suministrar oxigeno a las bacterias. Ademas de suministrar el oxigeno necesario para
la formacion de los fléculos biologicos que se encargan de la degradacion del material
biologico, los aireadores proveen la mezcla necesaria en el reactor. Para acelerar la
formacion de estos fléculos, que constituyen la biomasa, la puesta en marcha de una
estacion de depuracion puede ser acelerada por el aporte de lodos de otra instalacion. La
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etapa de aireacion tiene que mantener los niveles de materia organica que ingresa al
sistema (contaminacion a tratar), una cantidad de bacterias apropiada para tratar la
contaminacién y una oxigenacion suficiente para su correcto funcionamiento.'®

La segunda etapa constituye la separacién de los lodos biolégicos (la biomasa) que
se realiza por gravedad en un tanque que a menudo es de disefio cilindrico (sedimentador
secundario). Las condiciones de distribucion en el decantador de la biomasa que viene del
tanque de aireacion y de su reanudacién en el fondo del decantador son puntos importantes
del disefio.Las aguas residuales, despejadas de la mayoria de los compuestos carbonosos,
nitrogenados y fosforados, debido al tratamiento en el tanque aireado, son recuperadas del
sobrenadante y continuan el tratamiento aguas abajo para acondicionar el efluente antes de
verterlo en el cuerpo receptor. Los compuestos carbonosos, nitrogenados y fosforados,
eliminados de la fase liquida, son eliminados o en la fase sélida (lodos en exceso) o en la
fase gaseosa (CO,N,). Los lodos que se acumulan en el fondo del sedimentador
secundario, son recirculados al tanque de aireacion, de manera tal de mantener la biomasa
constante en niveles elevados que garanticen el tratamiento de la contaminacion bioldgica.
Los lodos en exceso son purgados para evitar el envejecimiento de los mismos, lo que
disminuiria la eficiencia del tratamiento, y son tratados apropiadamente.

2.3.2 Justificacion tratamiento secundario “A”

Teniendo en cuenta las caracteristicas del efluente y la variabilidad del
mismo, y viendo que se puede separar en dos grupos, uno con alta carga biolégica
(efluentes de salsifi y de garbanzos), y otro de baja carga (efluentes de frijoles y ensalada
primavera) se propone un sistema de dos sistemas de lodos activos en serie.

La idea principal para este tratamiento consiste en la posibilidad de tratar en el primer
sistema a los efluentes de alta carga, de manera tal de reducir su carga biologica y permitir
terminar el tratamiento en el segundo sistema de lodos activos. Mientras tanto, para los
efluentes de baja carga, se propone bypasear el segundo sistema de lodos activos de
manera tal de no tenerlo en funcionamiento todo el afio (y asi reducir los costos,
fundamentalmente eléctricos, debido a la aireacion del sistema) y enviarlos directamente al
tratamiento terciario luego del paso por el primer sistema de lodos activos, ya que de esta
forma se obtiene un tratamiento suficiente del efluente que cumple con las condiciones de
vuelco.

Durante el periodo de produccion de los efluentes de baja carga el segundo sistema
de lodos activos se encontraria vacio, y luego, un tiempo suficiente antes de cambiar la
produccién a los efluentes de alta carga, se inocularia el segundo sistema con los lodos
sobrantes del primer sistema y se lo comenzaria a alimentar, de manera tal de ponerlo en un
correcto funcionamiento para tratar el efluente de alta carga cuando corresponda.

Este sistema permite un tratamiento adecuado de todos los efluentes, es de
aplicacion facil ya que se construye dos veces el mismo tipo de sistema y los parametros a
controlar son los mismos en ambos, no obstante, es poco ventajoso debido a la alta
produccién de lodos secundarios que se espera que se generen, lo cual encareceria los
costos operativos del sistema debido a que los lodos deben ser dispuestos adecuadamente.
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2.4Propuesta de tratamiento secundario “B”

Una segunda alternativa que se propone es incorporar como tratamiento biolégico
reactores SBR (Sequencing batch reactors), se procede a describir el funcionamiento de los
mismos y luego se analizara la instalacion de un sistema de este tipo en el marco
establecido por la industria.

2.4.1 Funcionamiento sistema de Sequencing Batch Reactors (SBR)

El funcionamiento de reactores batch secuenciado consiste en una serie de tanques
que operan en una secuencia de pasos que permiten tratar el efluente. Cada tanque de los
que conforman el sistema SBR se llena durante un periodo de tiempo discreto durante el
cual se lo opera como un reactor en batch, y una vez obtenido el tratamiento deseado, se
permite el estancamiento y clarificado del agua residual para su posterior vaciado.
Tipicamente se divide el ciclo completo de un reactor batch en cinco etapas, que son:
llenado, proceso, sedimentacién , descarga, e inactividad .

Los sistemas SBR se encuentran muy bien adaptados e efluentes que sean de
caudales muy bajos, intermitentes o cambiantes, debido a la flexibilidad que permite este
tipo de tratamiento. Se describe a los sistemas SBR como reactores de lodos activos que en
vez de funcionar en el espacio, usan un solo tanque y realizan las mismas operaciones pero
secuenciadas en el tiempo, ocupando asi una superficie menor en teoria. Comparativamente
con los sistemas de lodos activos también son ventajosos debido a que eliminan la
necesidad de las caferias y bombas que permiten la recirculacion de lodos, disminuyendo
los costos, asi como el costo de construccion de un tanque.

Basicamente, el sistema SBR consiste de un tanque, equipo de aireacién y mezcla,
un decantador y un sistema de control, y logran una eficiencia de remocion de DBO, que va
del 85 al 95%.

A continuacion se describe brevemente qué sucede en cada una de estas etapas.

e Llenado: Se produce el llenado del tanque ya sea por bombeo o por
gravedad, el tiempo de esta etapa depende del caudal y del tamafio de
disefio y cantidad de los reactores SBR.

e Proceso: En esta etapa se produce la reaccion biolégica que constituye el
tratamiento del efluente, esta reaccion comienza en la etapa de llenado y se
completa en esta etapa. Se busca que en esta etapa las condiciones de
mezcla y oxigenacion sean éptimas para garantizar un buen tratamiento. La
reaccion inicia al mezclar el efluente ingresante con lodos que permanecen
en el reactor del ciclo anterior, de manera de garantizar una buena cantidad
de biomasa en suspension que permita la degradacion de la contaminacion
carbonosa. El tiempo que se dedica a esta etapa suele ser elevado, pudiendo
constituir mas del 50% del tiempo total del ciclo, y se lo determina segun las
condiciones de entrada del efluente y las condiciones de salida que se
busquen.

e Sedimentacion: En esta etapa se detiene el mezclado del reactor y se
permiten condiciones de estanqueidad que faciliten el precipitado de los
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solidos suspendidos en el efluente de manera tal de conseguir un
sobrenadante clarificado que ya fue tratado. Normalmente esta etapa dura
entre 0,5y 2 horas.

e Descarga: El vaciado del tanque SBR puede ocurrir de varias maneras, ya
sea por una caferia fija a una altura determinada cuyo flujo esta regulado por
bombeo y vélvulas, o un sistema flotante que se ubica justo debajo de la
superficie y va variando su nivel para permitir el vaciado del tanque . Sea cual
sea el sistema que se elija, se debe buscar que no se permita la salida de
materia flotante. El tiempo de esta etapa puede durar desde el 5 al 30% del
tiempo total del ciclo, dependiendo del bombeo que se elija.No se debe
extender mucho esta etapa, de manera de evitar problemas por la posible
resuspension de solidos en el reactor.

e Inactividad: El periodo entre el vaciado del tanque y el llenado del nuevo ciclo
se denomina de inactividad, ya que en €l no ocurre ninguna operacién que
contribuya al tratamiento del efluente. A pesar de esto, este periodo puede
contribuir al asentamiento de los lodos que permanecen en el reactor. La
purga de estos lodos no constituye una etapa separada ya que puede ser
realizada en cualquiera de las etapas. Se estima que el periodo de inactividad
no debe ser mayor a 6 horas para evitar problemas de degradacion de la
poblacion bacteriana para que el tratamiento siguiente continie siendo
efectivo.

En el siguiente diagrama se puede ver esquematicamente el funcionamiento de un
sistema SBR (Figura IL.IV.])
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Figura ILIV.I: Esquema de funcionamiento de un ciclo SBR. Fuente: Google Imagenes.
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2.4.2 Justificacion tratamiento secundario “B”

Al igual que en el caso del tratamiento secundario A, se propone un sistema de
tratamiento aerébico, las ventajas que presenta el sistema SBR para este tipo de efluente
son variadas. En primer lugar, la alta biodegradabilidad del efluente permite un tratamiento
completo del mismo asegurando que las condiciones de salida se cumplan, asi mismo, la
flexibilidad operativa que permite el sistem SBR debido a la facilidad de ajuste de los
tiempos en el ciclo, permite variar facilmente el tratamiento adaptandose a las distintas
caracteristicas de los distintos efluentes generados en el afio. Por ultimo, el tratamiento SBR
normalmente ocupa una superficie menor que el sistema de lodos activos propuesto
anteriormente , ya que como fue explicado este trabaja “en el tiempo” y no “en el espacio” 1o
que permitiria cumplir con las condiciones de espacio establecidas por la industria.

2.5 Tratamiento terciario

Una vez terminado el tratamiento secundario y con las condiciones de vuelco
apropiadas, se procede a una cloracion en el tratamiento terciario de manera tal de eliminar
cualquier microorganismo patégeno que pueda haber en el efluente para prevenir dafios en
el cuerpo receptor. Para esto se propone una camara laberintica de cloracién la cual permita
el tiempo de contacto necesario entre el cloro y el efluente de manera tal de garantizar la
efectividad del tratamiento. Esta camara de contacto consta de una camino laberintico para
minimizar el espacio necesario como se ve en la figura 1.V.l. Luego, el efluente se encuentra
en condiciones de ser vertido al cuerpo receptor.

Figura IL.V.I: Esquema de una camara laberintica para cloracion. Fuente: Google Imagenes.

2.6 Camara de muestreo y medicioén de caudal

Se debe tener en cuenta la construcciéon de una camara de muestreo y medicion de
caudal segun los parametros especificados por la normativa. Esta camara permite mantener
un control interno de las condiciones de salida del efluente previo al vuelco en el cuerpo
receptor y a su vez es necesaria para los controles realizados por la autoridad de aplicacion
local.
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2.7 Seleccion preliminar de tratamiento

Teniendo en cuenta el funcionamiento explicado de los sistemas de tratamiento y las
ventajas y desventajas de cada uno, se podria esperar que el sistema de tratamiento “B” sea
mas ventajoso que el sistema de tratamiento “A” debido a que normalmente el sistema SBR
ocupa menor superficie que un sistema de lodos activos. Sumado a esto, y mas importante,
el sistema SBR permite mayor flexibilidad operativa de una manera mas sencilla que el
sistema de lodos activos. Por ultimo, se espera que el sistema SBR tenga costos
constructivos menores ya que la cantidad de tanques a construir es menor.

Antes de tomar una decision, se debe corroborar de todos modos que los requisitos
presentados por la normativa en cuanto a los parametros de vuelco y los presentados por la
industria en cuanto a las restricciones de espacio se cumplan en ambos casos, y se debe
incorporar también el analisis econémico para determinar cual opcién es mas ventajosa. En
los capitulos siguientes se analizaran estos puntos para permitir tomar una decisién teniendo
en cuenta todos los puntos criticos. Aun asi, una primera aproximacién permite establecer
que el sistema de tratamiento B (SBR) seria mas ventajoso ya que, debido a su naturaleza,
permite mayor flexibilidad operativa que es necesaria debido a la actividad que se desarrolla
y también ocupa una superficie menor.

En resumen, el sistema de tratamiento completo resultaria en lo que se puede
observar en la figura I.VILI, teniendo en cuenta que se debe optar por alguna de las dos

opciones, A o B.
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Figura ILVILI: Esquema general de la planta de tratamiento propuesta, con ambas opciones
de tratamiento biolégico. Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo Il

Memoria de calculo de las unidades de
tratamiento

3.1 Rejas

Para disefiar las rejas, se utilizé el caudal de cada una de las campafnas de
produccion en unidades de m®s, corroborando que todos verifiquen con los parametros
necesarios.

Se decidio6 disefiar rejas de acondicionamiento mecanico respetando los rangos de la
bibliografia para adoptar algunos valores. Entre ellos estan, el tamafio de la barra (W),la
forma (circular, factor de forma p), la velocidad de acercamiento (v), la separacién entre
barrotes (b) y el angulo de inclinacién de la reja (6). Los mismos se pueden ver en la tabla
L1

Tabla lll.LI : Parametros adoptados para el disefio del sistema de rejas.
Parametro valor
W tamaiio de la barra (cm) 1,2
[} factor de forma - circular 1,79
v velocidad de acercamiento (m/s) 0,75
b separacion entre barrotes (cm) 2
0 angulo de inclinacién de la reja 30
(grados)

Se calculé el area de la canaleta (Ac) de la siguiente manera:

0
velocidad de acercamiento

Ac=

Luego se adoptd un valor de ancho del canal y se calcul6 la altura aguas arriba (h,)
segun:
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— _Ac
hv ancho

La altura pérdida de carga se calcul6 segun la siguiente ecuacion:
4/3
h, =B.(%) " hy sen(0)

= Factor de forma de la barra

W= Anchura maxima transversal de las barras en la direccion de la corriente (m)
b = Separaciéon minima entre las barras (m)

h,= Altura cinética del flujo que se aproxima a la reja (m)

8= Angulo de la reja con respecto a la horizontal.

Se verifica si tanto la velocidad de acercamiento como la pérdida de carga estén
dentro de los valores tabulados. Para la velocidad de acercamiento el rango es de 0,6-1,0
m/s, y para la pérdida de carga es <0,15 m, por lo cual ambos verifican en todos los casos.

Los valores de los parametros calculados hasta aqui que fueron usados para el
dimensionamiento del canal final a construir, se pueden ver en la tabla IIl.1.11.

Tabla lll.LII: Parametros calculados para el disefio del sistema de rejas.
Parametro Salsifi Garbanzos Frijoles Ensalada Primavera
A. ancho del 0,8 0,8 0,8 0,8
canal (m)
h, altura aguas 1,5 414 4,04 2,88
arriba (cm)
h_pérdida de 0,32 0,89 0,87 0,62
carga (cm)

Usando los valores obtenidos se calcularon las dimensiones finales del canal y de las
rejas. La altura del canal (H) se obtuvo adoptando una cota de 1m y sumando las alturas de
pérdida de carga (hl) y altura aguas arriba (hv), como se ve en la siguiente ecuacion:

H= 1m+hv+hl

Con este valor y el angulo de inclinacion adoptado se calculo el largo de las rejas y a
partir del mismo se obtuvo el largo que debe tener el canal para poder emplazar las rejas en
el. por ultimo se calcularon y redondearon los valores de numero de barras y de espacios
entre las mismas. Considerando los valores obtenidos para todas las campafas, se
construye finalmente el canal mas grande de los obtenidos, lo que permite el correcto
tratamiento del efluente generado en todas las campanas, ya que todos los parédmetros
verifican. Los valores del sistema de rejas final a construir se pueden ver en la tabla 1111,
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Tabla lILLIII: Pardmetros de construccion del sistema de rejas
Valor
Ancho total (m) 0,85
H altura del canal (m) 1,1
Longitud del canal (m) 2,2
Longitud de la reja (m) 21
N° barras 25
Area total 1,87

Para la construccién del sistema de rejas, se tendra en cuenta la construccion de dos
sistemas idénticos en paralelo, de manera de asegurarse que ante algun desperfecto en el
funcionamiento de una u obstruccidon o cualquiera fuese la causa, el efluente seguira siendo
tratado por un sistema de rejas en todo momento de manera de evitar malfuncionamientos
en los equipos posteriores.

3.2 Tamiz

Para la seleccion del equipo de tamizado, se tuvieron en cuenta las
recomendaciones del proveedor , siendo estas que la carga de sélidos a tratar sea menor a
50 kg/h y el caudal a tratar entre 4 y 50 I/s. Se tomaron en cuenta las caracteristicas de los
efluentes de las distintas campafias que se pueden ver en la tabla l1LIL.I .

Tabla lILILI Caracteristicas de los efluentes para el tamizado
Campafia salsifis  |garbanzos |frijoles ensalada primavera
Caudal (I/s) 8,99 24,81 24,26 17,30
Carga de sdlidos (kg/h) (g5 165 70 164

Teniendo en cuenta las restricciones dadas por el proveedor, se propone la
instalacion de 4 equipos de tamizado de modelo SPIRAMATIC SVA. trabajando en paralelo,
de manera de dividir el caudal entre ellos en las camparias para que el tratamiento sea
eficiente. Se propone trabajar con 2 equipos en la camparfia de salsifi, 3 para frijoles y
primavera, y los 4 en las campafnas de garbanzos. En la tabla Ill.ILIl se pueden ver las
medidas resumen de esta etapa de tratamiento.
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Tabla lILILII Medidas resumen de la etapa de tamizado
ensalada
salsifis garbanzos frijoles primavera
N° de tamices 2 4 3 3
operando
Caudal a trataren | 4,5 6,2 8,03 5,76
cada tamiz (I/s)
Carga de sélidos | 42,5 41,25 35 41
por tamiz (kg/h)

3.3 Tanque de homogeneizacion

Para el dimensionamiento del tanque de homogeneizacion previo al ingreso al
sedimentador primario, se tuvo en cuenta las diferencias en la produccion a lo largo del afio.
Se tomo en cuenta la cantidad de efluente generado en una semana multiplicando el caudal
diario por la cantidad de dias que se trabajan en cada campania:

Osemanal(m’/semana) = O diario (m’/dia) x dias trabajados (dialsemana)

Este valor luego se lo dividié por 7 de manera de obtener un caudal constante de
alimentacion a las unidades siguientes.

Osalida(n?’/dia) = Q semanal (m*/semana)/(7 dias/semana)

Teniendo en cuenta que los dias de la semana que son de produccion son de
corrido, el caudal que ingresa por dia y el caudal que egresa, se calcula el caudal que se
debe acumular por semana para garantizar la alimentacion en continuo los dias que no se
produce segun:

Qacumulado (m3/semana) = Q semanal(m’/semana) — Q salida (m?/dia) x dias trabajados (dias/semana)

Sabiendo que este Qacumulado debe ser acumulado en los dias laborales, se
calcul6 que volumen se debe acumular por dia laboral segun:

O a acumular (m?/dia) = O acumulado (m3/semana) | dias laborales (dias/semana)
Y por ultimo, se obtiene el volumen del tanque de homogeneizacion teniendo en
cuenta que por el mismo debe poder mantener el caudal que ingresa cada dia mas el caudal

que debe ser acumulado en la semana laboral:

V tanque (m*) = Q diaria (m3/dia) + Q a acumular (m3/dia) x dias laborales (dia)
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Se obtiene asi el volumen necesario para el tanque de homogeneizacién de cada
una de las camparas de produccion, los valores de estos célculos se pueden ver resumidos

en la tabla 1111
Tabla IlILIILI: Calculos del tanque de homogeneizacion.
Campafia | Q,(md) | Dias Qemanat | Qe | Qacumutado | Qazcumutar | Vianque
laborales | (m¥/sem) | (m¥d) | (m%sem) | (m%d (md)
(d/sem) laboral)
Salsifi 77 5 3885 555 1110 222 1887
Garbanzos | 2144 6 12864 1837,7 |1837,7 306,3 3981,7
Frijoles 2096 6 12576 1796,6 |1796,6 299,4 3892,6
Primavera | 1495 5 7475 1067,9 |[2135,7 4271 3630,7

Para dimensionar el tanque de homogeneizacién que sera construido, se toma el
volumen mas grande obtenido y se le agrega un margen de seguridad del 20%. El volumen
que se toma es el de la campana de garbanzos (3981,7 m® y con el margen de seguridad
del 20% el volumen resultante es 4778 m®. El tanque sera de forma cilindrica, y para el
mismo se propone una altura de 7m, lo que resulta en un diametro de 26,5 metros, dando un
area de 551 m?%.

Como tipo de mezcla se decidi6é usar difusores de aire debido a la altura del tanque,
y se determiné que teniendo difusores de aire que proveen 4Nm?® aire/h y que para una
mezcla apropiada se necesitan 0,037 m*m?min se obtiene un numero total de 379 difusores
a instalar con una densidad aproximada de difusores de 0,55. Usando para esto un difusor
de aire REPICKY modelo R2.0 trabajando con un caudal de airea de 1516 m®h y una
potencia de 27 HP, instalando uno para la operacién y teniendo uno en stand-by en caso de
ser necesario.

Entonces el tanque a construir tiene las siguientes especificaciones que se ven en la
tabla HLIILII
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Tabla lILIILII: especificaciones para la construccion de la camara de ecualizaciéon A.
Parametro Unidad | Valor
Altura m 7
Diametro m 29,6
Area m? 551
Volumen total m? 4778
Numero de difusores - 440
Densidad de m- 0,68
difusores
Caudal difusores Nm?aire/h 4

Se debe tener en cuenta para todas las unidades siguientes que el caudal que
ingresa a las mismas en cada campafa de produccion es el que egresa del tanque de
homogeneizacion y no del proceso productivo, debido a que estas unidades requieren
alimentacion constante para su correcto funcionamiento (en especial los reactores
biologicos). Habiendo hecho esta aclaracion, las siguientes unidades se disefian con los
caudales que se observan en la tabla IILII1LIII.

Tabla IILIILIII Caudales de salida del tanque de homogeneizaciéon para cada campafa
Campaiia Q,,ica (M*/d)
Salsifi 555
Garbanzos 1838
Frijoles 1797
Primavera 1068

3.3.1 Zona de salida

Hasta esta instancia el movimiento del fluido desde el proceso productivo hasta el
tanque de homogeneizacion (pasando por el sistema de desbaste) se produjo por gravedad.
Para salir del tanque de homogeneizacion se propone usar un sistema de bombeo, usando
bombas centrifugas sumergidas en el tanque, de manera de otorgar altura al efluente para
que el tratamiento posterior se produzca todo por gravedad. El dimensionamiento y las
consideraciones seran explicadas mas adelante en la seccion 3.13.
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3.4 Sedimentador primario.

Al observar los caudales que se deben tratar en el sedimentador primario y teniendo
en cuenta los pardmetros de disefio de mismo, se propone dimensionar un sedimentador
que permita tratar la totalidad del caudal de Salsifi (555 m®d) y tratar a su vez este mismo
volumen del caudal del efluente de garbanzos y frijoles. Al dividir el caudal de estas dos
camparas de esta manera, el caudal restante ( 1283 m%d y 1242 m*/d respectivamente)
tiene un valor similar al caudal total de la camparia de ensalada primavera (1068 m®/d), por
lo que se propone un segundo sedimentador que permita tratar el caudal de estos casos.

Entonces el primer sedimentador (Sedimentador 1.1) se dimension6 a partir del caudal
de Salsifi y el segundo (Sedimentador L1l) se dimension6 considerando un caudal de 1100
m*/d de manera tal que sea aproximado a los 3 caudales a tratar, verificando luego su
correcto funcionamiento en todos los casos. Se comenzé por adoptar una carga superficial (
Vears = 44 ”% Y Vg =46 m’”—d ), para la cual se recomienda que el tiempo de permanencia

se encuentre entre 1,5 a 2,5 horas. Esta v, se usa para calcular area del sedimentador a
partir de la siguiente relacion:
3
Ased(m2) - w
sed(-’szd)

Luego teniendo en cuenta los parametros recomendados para la altura del
sedimentador (3m < h,,< 5 m) se adoptd una h, ;=4 my se calculé el volumen multiplicando
el area por la altura, obteniéndose el volumen (V)

Se decide construir los sedimentadores de forma cilindrica, adoptando una
inclinacion de la parte conica de 15° con barredor y un radio de salida inferior de 30 cm. Se
calcula entonces el volumen de la parte conica y se lo suma al volumen obtenido
anteriormente, lo que resulta en el volumen final de los sedimentadores. También se calcula
la altura total del sedimentador como la suma de la parte cdnica mas la cilindrica. En la tabla
lILLIV.l se pueden ver las dimensiones especulativas de los sedimentadores primarios.

Tabla lILIV.I: Dimensiones especulativas de los sedimentadores |I.

Parametro Sedimentador LI Sedimentador LII
Veea (M) 51 97,5

Heeq (M) 4,15 4,2

A, (m?) 12,6 23,9

D.eq (M) 4 55

3.4.1 Zona de entrada

En el centro del tanque, el efluente ingresa a un contenedor cilindrico concéntrico
que tiene como objetivo distribuir el efluente equitativamente en todas las direcciones
tangencialmente en los primeros 0,5 a 0,7 m. Este dispositivo tiene un didmetro que
tipicamente va del 15 al 20% del diametro total del tanque y una altura entre 1 a 2,5 metros,
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y debe tener una entrada de disipacion de energia tangencial dentro del pozo de
alimentacion. La velocidad de salida del efluente de esta zona debe ser como maximo de
0,3 a 0,45 m/s al pasar por los orificios de salida para los caudales medios. Estos orificios
deben detenerse aproximadamente a 1 metro del fondo del pozo de disipacion de energia.

Teniendo estos parametros en cuenta, se adopta una altura de la pared del tanque
de zona de entrada de 1,5 metros, considerando que los primero 50 cm cuentan con los
orificios a través de los cuales el efluente sera distribuido y que el metro inferior no posee
orificios segun las recomendaciones de la bibliografia. Se adopta también un diametro del
difusor (D,) igual al 20% del diametro del sedimentador. Luego, se toman los caudales de
disefio que fueron usados para cada sedimentador (555 m®d y 1100 m®d para el
sedimentador L1 y LIl respectivamente), se adopta una velocidad de salida v,= 0,35 m/s y se
calcula el area total de orificios que se necesita para permitir el paso del caudal segun la
siguiente relacion:

o

A, =

v

i

A,: Area total de paso (m?).
Q: Caudal (m¥%/s).
v,: Velocidad de paso por cada orificio (m/s).

Se obtienen asi las areas de paso para cada caso. Luego, se adopta un valor de
diametro de orificio de paso D ,=1,5 cm, calculando el area de cada uno, y a partir de este
valor se calcula el numero total de orificios que se necesitan en cada caso, segun la
siguiente relacion:

n: Numero total de orificios
A,: Area total de paso (m?)
a, : Area de paso de cada orificio (m?).

Luego se adopta un numero de filas y de columnas que permitan la distribucion de
los orificios sobre la superficie del difusor. Los valores obtenidos se pueden ver en la tabla
HLIV.IIL.
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Tabla lILIV.II: Medidas resumen del difusor de energia en la zona de entrada de los sedimentadores

primarios.
Sedimentador 1.1 Sedimentador LII
D, (m) 0.8 1,1
V, (mis) 0,35 0,35
D, (m) 0,018 0,018
n 72 150
N° filas 4 5
N° columnas 18 30

Luego se corrobora que la velocidad de salida en cada uno de los orificios no supere
los valores recomendados, por medio de la siguiente ecuacion %°:

Q = Svy = uS \/Khl
Q: Caudal del orificio (m*/s)
S: Seccion del orificio (m?)
v,: Velocidad de paso por los orificios (m/s) =0,35 m/s
u: Coeficiente de descarga= 0,6 para pared delgada.
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
h,: Diferencia de altura de niveles a través de la pared delgada (m).

Observandose en todos los casos que la velocidad de salida cumple con las
condiciones esperadas.

3.4.2 Zona salida

Luego se procedi6 al célculo y dimensionamiento de los vertederos de salida del
sedimentador, para esto se adopta una velocidad de flujo del efluente en la canaleta de v, =
0,3 m/syv,,,=0,25 m/s teniendo en cuenta que la misma debe ser menor o igual a 0,3 m/s
para evitar el arrastre de lodos. A partir de esta adopcion y usando el caudal de efluente a
tratar se calcula el area del canal(A,) segun:

A (m?)= Q (m?s) / V_ (m/s)

Luego se adopta un caudal de recoleccién (q) que indica la cantidad de efluente que sale del
sedimentador por unidad de tiempo y por metro lineal. El valor adoptado para esto es q, = 3
m/seg x m.ineal y q,,=2,5 m/seg x m.lineal, y se adopta también una altura de la canaleta
h.=50 cm . Luego se calcula el ancho de la canaleta usando la altura y el area:

Ancho (m) = A_(m?) / h, (m)
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A continuacién se calcula la longitud util del vertedero (Lv), es decir el largo que
deberia tener un uUnico vertedero para permitir que salga el caudal de disefio. Este valor
luego se lo divide en partes iguales a lo largo del perimetro del sedimentador. La longitud util
del vertedero se calcula segun:

Lv (m) =Q (L/s)/ q (L/ s x m.lineal)

Se adopta luego una altura para los vertederos (h, =8 cmy h, = 11cm) y una
geometria para ellos (tipo Thomson), y se determina la cantidad de vertederos que son
necesarios a lo largo del perimetro del sedimentador, obteniéndose un total de 13 y 23
vertederos respectivamente, los cuales se deben encontrar equidistantes uno del otro. Se

calcula luego el caudal unitario (q,) que evacua cada vertedero segun:
q, (Mm%s) = 1,34 h (m)>*
Para la construccion final del sedimentador, se agrega un margen de seguridad del
20% a la altura del vertedero y se vuelven a calcular de la misma manera todos los

parametros que previamente habian verificado los valores recomendados. Se obtiene asi las
dimensiones de los vertederos que se pueden ver en la tabla IILIV.II.

Tabla lILIV.1I: Dimensiones de los vertederos.

Parametro Vertederos sedimentador I.I | Vertederos sedimentador LIl
Hv altura del vertedero (cm) 9,6 13,2

Av ancho de vertedero (cm) 19 26,4

Numero de vertederos 12 20

q, caudal unitario (m®/s) 0,0041 0,009

Se corrobora luego que las dimensiones del sedimentador I.1l que fue previsto para el
tratamiento de 1100 m*d cumpla con las condiciones para poder tratar correctamente el
efluente de las otras camparfas, se obtiene que todos los valores cumplen con las
condiciones establecidas, por lo que se construyen finalmente los dos sedimentadores
propuestos.

3.4.3 Barredor

Teniendo en cuenta las dimensiones y caracteristicas de los sedimentadores
primarios, se propone instalar en ambos un barredor circular que facilita la evacuacion de los
lodos por el sistema recolector de los mismos. Para esto se tiene en cuenta las
recomendaciones dadas por el proveedor, que se ven reflejadas en los parametros



Proyecto final : Diserio de planta de tratamiento de efluentes para una
UNIVERSIDAD . . . .
n RIS AL industria productora de conservas en el partido de San Miguel

SAN MARTIN
msTiTuTo DE INnvEsTIGAcion £ naenieria ammientar Autor: Lucas Klug ; Legajo N°6202
Buenos Aires - 2018
operativos que se eligen para cada barredor, lo que se puede ver en la tabla IILIV.1Il asi
como los modelos que se propone instalar en cada sedimentador.

Tabla IILIV.III Caracteristicas barredores de los sedimentadores primarios.

Sedimentador I.1 Sedimentador LIl
Marca Jorsun Jorsun
Modelo ZXG4 ZXG6
Diametro (m) 4 5,5
Profundidad maxima sed (m) | 4,5 45
Velocidad de giro (m/min) 24 1,7
Potencia (kW) 0,4 0,45
Material Acero inoxidable Acero inoxidable
Diametro tubo guia (m) 0,6 0,8

3.4.4 Generacion de lodos

Se realizaron ensayos de generacion de barro en cono de Imhoff de cada uno de los
efluentes a tratar, obteniéndose los resultados que se ven en la tabla lILIV.IV.

Tabla IILIV.IV Resultados decantabilidad en cono de Imhoff para cada efluente.

Campaiia Generacion de barros (ml/L)
Salsifi 10,3

Garbanzos 8,5

Frijoles 6,3

Primavera 8,9

Multiplicando el valor de generacion de barros por el caudal a tratar por cada
sedimentador, se obtiene el volumen de lodos que debe ser purgados por dia. Se debe
considerar que por recomendaciones de ENHOSA los lodos deben ser purgados en
periodos no mayores a 15 dias para evitar la putrefaccion de los lodos. Se puede observar el
volumen de lodos a purgar por dia en la tabla ll1.IV.V.
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Tabla IIL.IV.V: Volumen de lodos a purgar por dia.

Lodos a purgar (m®/d)
Campana Sedimentador L. Sedimentador LlII
Salsifi 5.7 )
Garbanzos 4.7 9.4
Frijoles 35 6.9
Primavera _ 98

Los lodos generados en ambos sedimentadores seran recolectados por un sistema
de conduccién unico y seran transportados a su tratamiento posterior. Teniendo en cuenta
las condiciones de velocidad de escurrimiento que evitan el taponamiento de las cafierias, o
cual no deberia ser un problema debido al gran contenido de agua de los lodos. El destino
de los lodos sera explicado mas adelante, en la seccion 3.11.

3.4.5 Zona de lodos y recoleccidn

Para la correcta recoleccién de los lodos se debe prever una pendiente que
permita el escurrimiento de los mismos hacia el centro del sedimentador, lugar donde seran
recolectados. Al proponerse un disefio con barredor, la pendiente recomendada debe ser de
1:12 lo cual fue considerado en el dimensionamiento inicial de la unidad. La tolva de
recoleccion, para el deposito de los barros, debe ubicarse en el primer tercio del diametro
del decantador. En la parte inferior de esta tolva se debe prever una cafieria de desagie
para la evacuacion de los lodos, que deben ser removidos cada no mas de 15 dias para
evitar su putrefaccion. Esta cafieria de desagie tiene una seccion de descarga minima que
se calcula segun la siguiente ecuacion:

Agp 12
= e X
Sdp = ggz5— < H.,

S, Seccion de la compuerta de desague (m?)

A, Area del sedimentador en planta (m?)

t,.= Tiempo de descarga (h) - recomendado menor a 6 horas
H,= Profundidad util del sedimentador (m)

Se decide adoptar un tiempo de descarga de 2 horas segun lo recomendado por
ENHOSA, obteniéndose asi los resultados que se ven en la tabla I11.1V.VI.
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Tabla lIL.IV,VI: Dimensiones de la tolva de recoleccion de los sedimentadores primarios.

Sedimentador I.1 Sedimentador 111

Sep (cm?) 26,5 50,6

3.5 Sistema de lodos activos Al

3.5.1 Tanque de aireacion Al

Al disefar el tanque de aireacion de los sistemas de lodos activos se tuvo en cuenta
el modelo propuesto por W. Eckenfelder en “Industrial Water Pollution Control “(2000). Se
consider6 la diferencia de caudales existente entre las distintas campanas y al igual que
para el sedimentador primario se decidi6 dividir el caudal de las camparias en dos corrientes
de tratamiento. La primera que permite tratar un caudal de 555 m*/d, en la cual se trata la
totalidad del efluente de Salsifi, y parte del efluente de garbanzos y frijoles. Por otro lado, la
segunda linea fue dimensionada para tratar 1100 m*d y en la misma se trata el caudal
restante de garbanzos y frijoles y la totalidad del caudal de ensalada primavera. Para
realizar el dimensionamiento se tienen en cuenta estos caudales y la concentracion de los
efluentes (DBO,), en conjunto con algunas adopciones se usan para calcular el tiempo de
permanencia necesario para que la depuracion sea la necesaria, segun la siguiente
ecuacion:

— (S —S.)S
(d) = )(;‘.KSG .

S, : Concentracion inicial de DBO, del efluente a tratar (g/m°).
S.: Concentraciéon de DBO, a la salida(g/m?®).

X, : concentracion de biomasa en el reactor (g/m®).

K : Constante cinetica de reaccion (d™').

Como este es el primer paso de dos tratamientos por lodos activos en serie, se
adopta un S, de 1000 mg/L para que luego continle el tratamiento aguas abajo. Se adopta
también un X = 3500 mg/L que es el valor recomendado por el modelo y una K=36 d”' que
es el valor que se usa en el libro para el procesamiento de papas, que es el proceso mas
similar a lo que se realiza en esta industria. De ser posible se deberia obtener este valor en
laboratorio para el efluente de cada una de las campafias de produccion para esta
constante. Se calculan asi todos los tiempos de permanencia necesarios para tratar los
efluentes y con el caudal de cada uno el volumen necesario, obteniéndose los siguientes
valores que se ven en la tabla lll.V.I .
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Tabla Ill.V.l Tiempo de permanencia y volumen del tanque de aireacion Al.l y ALIL.

Q out(m®/d) s0 (mg/L) t(h) V (m?)

Salsifi ALl 555 5329 4.4 101,634608
garbanzos Al.l | 555 3317 1,5 33,8452491
frijoles Al 555 432 -0,05 -1,08097348
primavera Al.l |- - - -

Salsifi ALl - - - -
garbanzos ALIl | 1283 3317 1,5 78,2404587
frijoles ALII 1242 432 -0,04 -2,41904336
primavera ALIl | 1068 1315 0,1 3,51127341

La razon por la cual el tiempo de permanencia y el volumen para la campara de
frijoles es negativo es debido a que la concentracion de DBO que ingresa es menor al Se
que se adopta para las condiciones de salida. No obstante estos calculos se realizan para
un primer dimensionamiento que luego debe ser corroborado. A partir de los resultados
obtenidos y teniendo en cuenta que el tiempo de permanencia recomendado es idealmente
de 4 horas (aceptable entre 3 y 5 horas) se procede a dimensionar el primer reactor
teniendo en cuenta el que continda para que el tratamiento sea apropiado. Para corroborar
esto se adopta un volumen de dimensionamiento (comenzando por los resultados obtenidos
en la tabla IIl.V.I eligiendo un volumen de 80 m® para el reactor Al.l y de 100 m® para el
reactor ALIl y luego aumentandolo hasta obtener un resultado deseable) y se calcula el S,
que se obtiene a la salida del tratamiento y el tiempo de permanencia del efluente. El S, se
calcula segun la siguiente ecuacion:

— SO

Se P

Teniendo en cuenta esto se decide adoptar un volumen de 115 m® para el reactor Al.I
y de 160 m® para el reactor Alll y se obtienen los resultados que se reflejan en la tabla
VL.
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V disefio t(h) Se(mg/L) F/M (d)

Salsifi ALl 115 5 903,5 7,3
garbanzos Al.l | 115 5 373,9 4,6
frijoles Al 115 5 7,0 0,6
primavera ALl | - - - -

Salsifi ALl - - - -

garbanzos ALIl | 160 3 5781 7,6
frijoles ALII 160 3 11,2 1,0
primavera ALIl | 160 4 85,6 25

Los tiempos de permanencia caen por dentro de los resultados recomendados y se
observa que en los dos sistemas de tratamiento, para la camparia de frijoles, se obtienen las
condiciones de salida requeridas por la normativa aplicable (con un margen de seguridad).
Igualmente, la relacién F/M cae muy por fuera de los parametros recomendados (0,2 en
caso ideal) excepto para el efluente de frijoles. Esto es de esperar ya que se sabe que se
estd alimentando el rector con un efluente con un exceso de carga. Al ya cumplir las
condiciones necesarias por el marco normativo, el efluente de frijoles no necesitaria mas
tratamiento.

Se adopta una altura para el reactor de 4m , geometria rectangular con un lado de 4
m, obteniéndose para ambos reactores los valores que se pueden ver en la tabla I11.V.111.

Tabla IIl.V.IIl Valores de dimensionamiento del tanque de aireacion Al.l'y ALl

Parametro Tanque ALl Tanque ALII
V(m?3) 115 160

h (m) 4 4

A (m?) 28,75 40

L1 (m) 4 4

L2 (m) 7,2 10

3.5.1.1 Aireacion y mezcla

Para el correcto funcionamiento del sistema de lodos activos se requieren
condiciones de mezcla y aireacion Optimas. Para obtener las mismas se decide utilizar
difusores de burbuja fina que se ubican en el fondo del reactor y gracias al aire que les es
enviado por medio de sopladores liberan burbujas que generan las condiciones necesarias
en el reactor.
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Para obtener la cantidad de difusores necesarios para dar las condiciones de
aireacion, se debe obtener el requerimiento estdndar de oxigeno (SOR). Para obtener este
valor, es necesario conocer el requerimiento de oxigeno del sistema, el cual viene dado por
varios factores. En primer lugar, la cantidad de oxigeno que se debe otorgar al sistema para
obtener la oxigenacion necesaria se ve limitado por la velocidad de difusion molecular de un
gas disuelto en un liquido, que depende de las caracteristicas de ambos (el gas y el liquido).
Ademas, es necesario conocer los requerimientos de oxigeno propios de la biomasa para el
consumo de la contaminacion carbonosa. Este oxigeno se usa como aceptor de electrones
al oxidar el sustrato y también es usado en la respiracion endégena de los microorganismos.
A partir de la estequiometria de la reaccion de oxidacion de la contaminacién
carbonosa por accion de los microorganismos, se puede obtener la cantidad de oxigeno que
estos requieren para llevar adelante esta reaccion. Asumiendo condiciones ideales en las
cuales el sustrato es glucosa y la biomasa puede ser representada con la férmula minima
C,H,NO, la reaccion seria la siguiente:

3C¢H,,0, + 80, + 2NH, — 2 C,H,NO, + 8CO, + 14 H,0

Se puede observar que el carbono presente en el sustrato (glucosa en este caso) se
convierte en biomasa y también es oxidado en didéxido de carbono, se puede obtener el
rendimiento basado en la glucosa consumida segun la siguiente relacién:

_ AC,H,NO,) — 2(113 glmol) .
Y= RO o0 = N80 gl 0,42 g biomasal g glucosa usados

En la préactica se usan los valores de SSV y DQO para representar la biomasa y el
sustrato respectivamente. Para expresar el rendimiento en base de la DQO se debe
determinar la DQO de la glucosa, a partir del siguiente balance:

C,H,,0, + 60, — 6CO, + 6 H,0

Obteniéndose la DQO de la glucosa:

_ AO,)  _ 6(32g/mol) _
DQOglucosa— Yo HIZ:OQ = TR0 ol — 1,07 g0,/g glucosa usados

Se debe tener en cuenta que la cantidad de oxigeno utilizado comprende al oxigeno
usado para oxidar el sustrato a dioxido de carbonoy agua, la DQO de la biomasa y la DQO
de sustrato que pueda quedar sin degradar. Basandonos en la formula minima dada
anteriormente de la biomasa, al ser oxidada, se desprende la DQO de la misma segun:

C,H,NO, + 50, — 5CO, + NH,; + 2H,0
Entonces la DQO del tejido celular es:

- AO,)  _ 5(32g/mol) _
DQO 0= ACsH,NO,) — (113 g/mol)

1,42 g0,/g celulas
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Considerando las relaciones que fueron presentadas, se puede plantear un balance de DQO
para el sistema segun:
DQO

DQO,,,.stDQ0O

utilizada™ celulas oxidacion del sustrato

Donde la DQO de oxidacion del sustrato es igual al oxigeno consumido, por lo tanto:

Oxigeno consumido= DQO 4. - DQO
180 g glucosa 142 g0,
) * (3 moles x =) — (gcé/u,as) # (2 moles x

= 577,89 0,-320,990,=25699 O,

celulas
107g 0,

= ( g glucosa

113 g células
mol )

Entonces, el oxigeno consumido por unidad de DQO usada es:

Oxigeno consumido _ 256,9 g O, _
DQO, " 3moles (1,07 g DOOI g glucosa)+(180 g glucosalmol) 0’ 44 g OZ/g DQO usada

glucosa

Al conocer la cantidad de DQO que es tratada por el sistema en cuestion gracias a la
relacion de DQO/DBQO, , podemos obtener la cantidad de oxigeno necesaria multiplicando la
DQO tratada por 0,44 . Se obtiene asi una cantidad de oxigeno para cada camparfia en cada
tanque.

Para poder obtener la cantidad de difusores necesarios, se debe obtener el
requerimiento estandar de oxigeno SOR, ya que es la unidad en la que viene expresada la
capacidad de transferencia de oxigeno de los difusores de burbuja fina que fueron elegidos
como equipo de aireacion. Para obtener el SOR se utiliza la siguiente relacion:

SOR = RO

Bxled x1,0247 0
-

SOR: Requerimiento estandar de oxigeno (KgO,/d).

RO: Requerimiento de oxigeno (KgO,/d).

B: Factor de conversién por salinidad y tensién superficial = 1 (adoptado).

C,: Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en el efluente a temp y altura dados:
9.09 mg/L

C,: Concentracion de oxigeno disuelto en condiciones de funcionamiento: 2 mg/L adoptado.
C4: Concentracion de oxigeno saturado en agua limpia a 20°c y 1 atm: 9.17 mg/L.

T: Temperatura del efluente : 20°c

o : Factor de conversion de transferencia de oxigeno para agua residual: 1 adoptado.

Una vez obtenido el valor del SOR en KgO,/d se lo convierte en Nm®h de aire
teniendo en cuenta que el aire tiene 280 gO,/Nm? . Se obtiene asi el SOR que se ve
reflejado en la tabla 111.V.IX que representa el caudal de aire necesario.
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Tabla Ill.V.IX: Oxigeno necesario en cada campania en los tanques Al.l'y ALIL

Campaiia SOR (NM?/h)

Tanque Al.l Tanque ALl
Salsifi 420 -
garbanzos 223 515,4
frijoles 47 105,7
primavera - 91

Teniendo en cuenta los difusores adoptados, se sabe que los mismos pueden
trabajar en una capacidad comprendida entre 1 y 9 Nm®h, por lo cual se adopta para ambos
tanques Al.l y ALIl una cantidad de 90 difusores. Trabajando con esta cantidad de difusores
la capacidad a la que cada difusor debe trabajar es la que se puede observar en la tabla
HL.V.X.

Tabla Ill.V.X : Capacidad de trabajo de los difusores en cada camparia en los tanques Al.l y Al.ll

Campana Capacidad del difusor (Nm?/h)

Tanque Al.l Tanque ALl
Salsifi 4,66 -
garbanzos 2,48 572
frijoles 0,52 1,17
primavera - 1,01

Se debe verificar también que los difusores de aire cumplan con los requerimientos
minimos para asegurar mezcla y que la potencia no sea tal que rompa los flocs bioldgicos.
Para asegurarse de esto, la potencia minima para asegurar mezcla es :

Qaire/area reactor = 0,037 m?® aire / m? reactor x minuto

En el caso del reactor All (Area= 28,75m?) se necesita un caudal de aire para
cumplir esta condicion de 1 m*¥min mientras que en el reactor AlLIl (Area= 40m?)se necesita
un caudal de 1,5 m*min En el reactor Al.l todos los caudales de aire necesarios para
oxigenar cumplen con esta condicion, con la excepcidén de la campara de frijoles, mientras
que en el tanque ALIll solamente en la campafia de garbanzos se cumple, por lo cual se
propone trabajar en el tanque ALIl con una aireacién tal que cumple los parametros de
mezcla, que exceden los de aireacion, es decir con un caudal de aire de 1,5 m*min. Esto
mismo se hara en el tanque Al.l en la campaiia de frijoles.
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Se verifica a continuacion que la aireacion no rompa el floc biologico, para lo cual se
debe cumplir que :

Qaire/ vol reactor = 0.09 m*/ m® reactor x minuto

Esta condicion se cumple siempre y cuando el caudal de aire sea menor a 14,4 m*/
min para el reactor ALIl y menor a 10,35 m®min para el reactor Al.l , condicion que se
cumple en todos los casos. En la tabla Ill.V.XI se pueden observar los parametros que

resumen la aireacion en los tanques Al.l'y ALl

Tabla llI.V.XI: Parametros de operacion de los aireadores para los tanques Al.l'y ALIl

N° difusores Capacidad de trabajo difusor
(Nm?/h)
Tanque Al.l Tanque ALII Tanque ALl Tanque ALl
Salsifi 90 - 4.66 -
garbanzos 90 90 25 573
frijoles 90 90 1,00 1,50
primavera - 90 - 1,50

Estos difusores seran ubicados en una red uniforme sobre el piso del reactor a 30 cm
del fondo.

3.5.1.2 Equipo de aireacion

Se debe considerar la instalacién de compresores de aire que garanticen el correcto
funcionamiento de los difusores de burbuja fina instalados. Para esto, el soplador a instalar
debe poder comprimir el aire de una manera tal que la presidn de este sea mayor a la
presion ejercida sobre las membranas. Esta presién viene dada por la presién atmosférica,
la presion de la columna de agua sobre el difusor y por la pérdida de carga propia de los
difusores. Se debe considerar que los equipos con los que se trabaja ya consideran la
presion atmosferica (p,,,=1013 mbar), por lo que la misma no se considera en el calculo de
la presion total de trabajo. Se puede obtener esta presion de trabajo entonces segun la
siguiente ecuacion:

p=p pérdida de carga + Pn=P pérdida de carga + pg h

P = presion de trabajo (mbar).

P pérdida de carga= r€SION de pérdida de carga segun el caudal de trabajo (mbar).
p,= Presion hidrostatica.

p= Densidad del liquido.

h= altura de la columna de agua (m).
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g= aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Considerando que para cada campafa los caudales de aire son distintos , y por
consiguiente la pérdida de carga es distinta, se obtienen presiones de trabajo diferentes para

cada caso, las cuales se pueden ver en la tabla II1.V.XII .

Tabla IIl.V.XII: Presiones de trabajo de cada campafia

Tanque Al.l Tanque ALl
Campa | Salsif | Garbanzo | Frijole | Prima | Salsif | Garbanzo | Frijoles | Prima
fa i s s vera i s vera
Presién | 403,4 | 385,5 372,52 | - - 412.5 376,7 376,7
de
trabajo
(mbar)

Se busca luego en los folletos provistos (anexo I) por Repicky, el proveedor, un
equipo que pueda cumplir con las exigencias de cada tanque, tanto la pérdida de presion
como el caudal (que viene dado por el caudal individual de cada difusor multiplicado por la
cantidad de difusores), considerando que a mayor potencia mayor sera el consumo eléctrico.
Se propone entonces instalar para el tanque All un equipo soplador trabajando como
compresor marca Repicky modelo R500 que permite, con una pérdida de carga de 400
mbar, el cual permite trabajar con un caudal variable entre 100 y 480 Nm*h con una
potencia variando entre 3,2 y 9 HP. Para el tanque Al.ll se propone un equipo soplador
trabajando como compresor marca Repicky modelo R600 que para una pérdida de carga de
400 mbar y un caudal que va de 120 a 260 m*h que requiere una potencia entre 3,9y 12,1
HP. En la tabla lI.V.XIll se ven resumidos los parametros del equipo de aireacion Se
propone adquirir dos equipos de cada uno, de manera de tener siempre uno en stand by en
caso de ser necesario.

Tabla lILIV.XIIl: Parametros equipos de aireacion.

Tanque Al.l Tanque ALlII
Campai | Salsif | Garba | Frijole | Primav | Salsifi Garban | Frijoles | Primav
a i nzos s era zos era
Modelo R500 R100
Caudal |[419,4 | 225 90 - - 515,7 135 135
(Nm?/h)
Potenci |[8,19 |5,01 2,80 - - 10,25 2,46 2,46
a (HP)
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3.5.2 Sedimentador secundario Al

Para el disefio de sedimentadores secundarios sin tener informacion de laboratorio
se suele adoptar valores de bibliografia,y en general, para tener un margen de seguridad
extra, se suele disefiar con valores adoptados de efluentes pico, para evitar la salida de los
lodos en exceso que se podrian generar. Se adopta por esto para el disefio del
sedimentador secundario un valor de v, entre 40 y 68 ,;’1’-2 . Al igual que en el caso del
sedimentador primario se dividen los caudales de la misma manera obteniéndose dos
sedimentadores secundarios, el sedimentador Al.l y el sedimentador Al.ll y el procedimiento
de célculo es idéntico, unicamente cambian las siguientes adopciones que se ven en la tabla
HLV.XIV:

Tabla I1l.V.XIV Adopciones sedimentadores secundarios.

Parametro Sedimentador ALl | Sedimentador ALII
Q disefio (m®d) 555 1100

V.., (carga superficial) ( 2-) 58 56

Vc (velocidad canaleta) (m/s) 0.3 0,25

g (Caudal de recoleccion) (I/s.m lineal) 3 25

Hv (altura vertedero) (cm) 8 11

Para los sedimentadores secundarios se debe verificar también que el area de los
mismos cumpla con los parametros de carga de sélidos (CS), segun el cual la misma debe
ser de 4 kg/m?h , teniendo en cuenta las caracteristicas de cada sedimentador se calcula el
area requerida para cumplir con esto segun la siguiente relacion:

_ (OH0p)X,
A==

Se obtienen un area de 27,6 m? para el sedimentador ALl y de 57,5 m? para el
sedimentador ALII.

Se toma para cada caso el area mayor entre la obtenida con la carga de solidos y la
carga superficial.Se obtienen asi las dimensiones de los sedimentadores que se muestran
en la tabla lIL.V.XIV.
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Tabla IIl.V.XIV Dimensiones de los sedimentadores secundarios Al.l'y ALl

Parametro Sedimentador ALl Sedimentador ALll
V.4 (M) 113 241

H,. (M) 4,1 42

A, (m?) 27,6 57,5

Dgeq (M) 6 8,5

3.5.2.1 Zona de entrada

Al igual que en el caso de los sedimentadores primarios, se toman los mismos
caudales de disefio, adoptando una velocidad de paso v,= 0,35 y un diametro de orificio de
1,8 cm . Realizando los mismos calculos, se obtienen los resultados que se ven en la tabla

V. XV.

Tabla lll.V.XV: Medidas resumen del difusor de energia en la zona de entrada de los sedimentadores

secundarios.
Sedimentador Al.l Sedimentador ALll
D, (m) 0.7 1
V, (mis) 0,35 0,35
D, (m) 0,018 0,018
n 72 150
N° filas 4 5
N° columnas 18 30

Se verifica de igual manera las velocidades de paso por los orificios y se verifica que

las mismas son menores de los parametros maximos recomendados.

3.5.2.2 Zona de salida

A partir de las adopciones realizadas y de los mismos célculos con los cuales se
disefio el sedimentador primario, se obtienen también las dimensiones de los vertederos que

se pueden ver en la siguiente tabla (tabla Il1l.V.XVI):
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Tabla lll.V.XVI: Dimensiones de los vertederos.

Parametro Vertederos sedimentador Al.l | Vertederos sedimentador ALlIl
Hv altura del vertedero | 9,6 13,2

(cm)

Av ancho de vertedero 19 26,4

(cm)

Numero de vertederos 12 20

q, caudal unitario (m%s) | 0,0041 0,009

3.5.2.3 Generacion de lodos
Para obtener la generacion de lodos en exceso en el sedimentador
secundario y consecuentemente el caudal de lodos a purgar, se calculd el tiempo de
permanencia celular 6, segun la siguiente relacion:

. —(as,.—b)(‘,t)+[(asr—b)(‘.z)2+4(ab)(;15,)()(‘,r)]”2
B 2abX,S,

0,

0. : Tiempo de retencion celular (d).

a: Coeficiente del modelo propuesto por Eckenfelder. Adoptado: 0,6.
b: Coeficiente del modelo propuesto por Eckenfelder. Adoptado: 0,1.
S,: DBO, removida.

X,: Concentracion de biomasa en el tanque de aireacion (mg/L).

t: Tiempo de retencién hidraulico (d7).

X adoptado : 0,2.

Una vez obtenidos los valores del tiempo de retencion celular, por medio de un
balance de masa, se obtiene el caudal de lodos que debe ser purgado segun la siguiente

relacion:

Q,: Caudal de purga (m*d).

V: Volumen del tanque de aireacion (m®).

X, Concentracion de biomasa en el tanque de aireacion (mg/L).
0. : Tiempo de retencién celular (d™).

X,: Concentracion de biomasa en la purga. Adoptado: 9000 mg/L.

También se calcula el caudal de lodos que debe ser reciclado al tanque de
aireaciéon de manera de mantener la concentracion de lodos estable, que permita el correcto
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tratamiento del efluente. Para esto se realiza un balance de masa del sistema del cual se
obtiene la siguiente relacion:

Qg: Caudal de recirculado (m%d).
Q,: Caudal de purga (m?/d).
X,: Concentracién de biomasa en la purga. Adoptado: 9000 mg/L.

Q,: Caudal de ingreso al sistema de lodos activos (m®/d).
X,: Concentracion de biomasa en el tanque de aireacion.

Autor: Lucas Klug ; Legajo N°6202

Se obtienen asi los resultados que se ven en la tabla 111.V.XVII.

Tabla IIl.V.XVII: Parametros de generacion de lodos.

sedimentador ALl sedimentador ALII

0. (d) Q, (m*/d) | Qg (m%d) | 6.(d) Q, (m*d) | Qg (m%d)
Salsifi 0,28 160,2 91|- -
Garbanzos 0,4 105,3 180,9 0,27 2293 441
Frijoles 3 14,8 329 2 30,1 741
Primavera - 0.75 82,556 544

Los lodos generados en ambos sedimentadores seran recolectados por un sistema
de conducciones diferente al de los lodos primarios y transportados a su posterior
tratamiento, junto con los lodos generados en los sedimentadores secundarios del segun
tren de tratamiento de lodos activos.

3.5.2.4 Zona de lodos y recoleccion

Se calcula al igual que en el caso de los sedimentadores primarios el valor de S,
obteniéndose los valores que se ven reflejados en la tabla 111.V.XVIII.

Tabla l.V.XVIII: Valores de S, para los sedimentadores Al.l y ALII

Sedimentador Al.|

Sedimentador AllI

Sy, (cm?)

20

40

Al igual que en el caso de los sedimentadores primarios, se decide utilizar un cafio
de diametro de 150 mm segun las recomendaciones de ENHOSA ya que el mismo cumple

con el Syp.
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3.5.2.5 Barredor

Al igual que en el caso de los sedimentadores primarios, se tienen en cuenta
las caracteristicas de los sedimentadores disefiados asi como las recomendaciones del
proveedor para el funcionamiento de los barredores. Se opta por los equipos que se ven en
la tabla Ill.V.ASD en la cual se reflejan también las condiciones de operacion.

Tabla lll.V.asd Caracteristicas barredores de los sedimentadores primarios.

Sedimentador ALl Sedimentador ALII
Marca Jorsun Jorsun
Modelo ZXG6 ZXG9
Diametro (m) 6 8,5
Profundidad maxima sed (m) 45 5
Velocidad de giro (m/min) 2,4 2,3
Potencia (kW) 0,4 0,45
Material Acero inoxidable Acero inoxidable
Diametro tubo guia (m) 0.6 0.7

3.6 Sistema de lodos activos All

3.6.1 Tanque de aireacion All

Para el tanque de aireacion All se realiza el mismo proceso de dimensionamiento
qgue en el tanque Al (seccién 3.5.1) teniendo en cuenta que las condiciones de entrada son
las condiciones de salida del tanque Al, por lo que no se continua con el tratamiento del
efluente de frijoles que ya cumplia con las condiciones de salida. Se adopta un Se de 25
mg/L para tener un margen de seguridad frente a las condiciones de salida requeridas por la
normativa (50mg/L) y se decide entonces construir otros dos tanques de aireacion, uno de
115 m® y otro de 160 m®, al igual que antes, con los cuales se obtienen los resultados que
se observan en la tabla lll.VI.I .
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Tabla Ill.VL.I Parametros de disefio del tanque de aireaciéon All.l 'y AllL1l.

V disefio t(h) Se(mg/L) F/M (d)

Salsifi AlLI 115 5 30,2 1,2
garbanzos All.l 115 5 53 0,5
frijoles AlLI - - - -
primavera All.l - - -

Salsifi AlLII - - -

garbanzos AlLIl | 160 3 20,5 1,3
frijoles AlLII - - - -
primavera AlLIl 160 4 0,4 0,2

Al ser el mismo volumen que en el caso anterior, los tiempos de permanencia son
adecuados a los recomendados por la bibliografia. Al mismo tiempo, los parametros de la
relacién F/M se aproximan a lo recomendado. Se puede ver también que en todos los casos
el tratamiento se encuentra por debajo de lo requerido por la normativa siendo el efluente de
salsifi All.I el que tiene un valor méas alto pero aun asi tiene un margen de seguridad de
aproximadamente 35%. Al igual que en el caso anterior se adopta una altura para el reactor
de 4m , lado 1 de 4 m, obteniéndose los valores que se pueden ver en la tabla II1.VL.II.

Tabla IIl.VLII Valores de dimensionamiento del tanque de aireacion All.l'y AllLIl.

Parametro Tanque All.l Tanque AlLIIl
V(m®) 115 160

h (m) 4 4

A (m?) 28,75 40

L1 (m) 4 4

L2 (m) 7,18 10

3.6.1.1 Aireacion y mezcla

Siguiendo el mismo procedimiento que para el sistema de lodos activos Al se
dimensionan los equipos de aireacibn que garanticen las condiciones de mezcla y
oxigenacion sin llegar al punto en el cual se rompa el floc biolégico. Se obtienen asi el valor
del SOR para cada caso, parametros que se ven reflejados en la tabla 111.VI.ADS.
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Tabla IIL.VLIII: SOR para los tanques del sistema All.

Tanque All.I Tanque AlLIl
SOR (Nm?/h) SOR (Nm?h)
Salsifi 74,5 -
Garbanzos 31,4 109,93
Frijoles - -
Primavera - 26,24

En todos los casos se observa que el requerimiento de oxigeno es bajo, por lo cual
se propone instalar 30 difusores trabajando a un caudal que se ve en la tabla lIl.VLIII que
garantiza la oxigenacion y la mezcla.

Tabla HI.VLII: Numero y caudal de difusores en tanques All.l'y AlLIl.

Tanque AllI Tanque AlLII
Numero de Capacidad Numero de Capacidad
difusores difusor (Nm®h) | difusores difusor (Nm%/h)
Salsifi 30 25 - -
Garbanzos 30 1,0 30 3,66
Frijoles - - - -
Primavera - - 30 1,5

Al igual que en el caso anterior, estos difusores seran ubicados en una red uniforme
sobre el piso del reactor a 30 cm del fondo.

3.6.1.2 Equipo de aireacion

Siguiendo el mismo procedimiento que en la seccion 3.5.1.2 se opta para el tanque
All.l instalar un modelo R100 que opera entre 13,7 y 107 m*h y 0,9 y 2,6 HP y para el
tanque AllLIl un modelo R200 que opera entre 359y 222 m*hy 1,6 y 4,9 HP. En la tabla
III.VI.ASD se pueden ver resumidas las variables del equipo de aireacion para cada tanque.
Se propone adquirir dos equipos de cada uno, de manera de tener siempre uno en stand by
en caso de ser necesario.
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Tabla lIl.VLIII: Medidas resumen de los sistemas de aireacion.

Tanque Alll Tanque AlLIl
Campaiia | Salsifi | Garba | Frijole | Primav | Salsifi Garban | Frijoles | Primav
nzos s era zos era
Modelo R100 R200
Caudal 75 30 - - - 109,8 - 45
(Nm?/h)
Potencia 2,00 1,18 - - - 2,87 - 1,72
(HP)

3.6.2 Sedimentador secundario All

Se comienza por calcular los lodos que se generan y deben ser purgados, para lo
cual se siguié el mismo procedimiento que fue explicado anteriormente en la seccion 3.5.2.3.
Se obtienen asi los resultados que se ven en la tabla lIL.VLIV.

Tabla lI.VLIV: Parametros de generacion de lodos.

sedimentador All.l sedimentador All.Il

0. (d) Q, (m¥d) | Qg (m¥d) | 0. (d) Q, (m¥d) | Qg (m?d)
Salsifi 1,6 28,8 306 |- - -
Garbanzos 43 10,3 336 1,5 42,9 746
Frijoles - - - - -
Primavera |_ - - 1,3 48,4 600

Al ser los mismos caudales que deben ser tratados las areas dadas por la carga
superficial son las mismas que para los sedimentadores secundarios Al.l y AlLIl, se calcula
entonces las areas dadas por la carga de soélidos y se opta por el area de mayor tamarno
para el disefio del sedimentador. Las areas que se obtienen son iguales a lo obtenido
anteriormente por lo que se propone construir otros dos sedimentadores secundarios iguales
a los presentados en la seccion 3.5.2.

3.7 SBR

Para el disefio de los tanques SBR se debe considerar la variabilidad del efluente asi
como los distintos tiempos que implica el proceso SBR. En primer lugar, los tanques SBR,
nunca se encuentran vacios, como se puede observar en la figura I11.VILI.
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Figura lIL.VILI: Esquema de un tanque SBR. Fuente: Google imagenes.

El volumen total (Vt) es la suma del volumen de lodos (Vs) que junto con el agua del
sobrenadante sobrante del ciclo anterior forman el volumen fijo (v,) mas el volumen variable
(Vf) que viene dado por el volumen de efluente que se adiciona en la etapa de llenado. El
volumen fijo suele ocupar el 50% del volumen total del reactor, correspondiendo el 30% al
volumen de lodos y el 20% restante al volumen de agua clarificada del ciclo anterior. El 50%
restante corresponde al nuevo efluente y se calcula segun el caudal y el tiempo de llenado
(T,) segun la siguiente relacion:

V=QxT,

El llenado constituye una de las 5 etapas del proceso: llenado (F), proceso (P)
,sedimentacién (S) , descarga (D), e inactividad (I), y cada una tiene un tiempo asociado,
cuya suma resulta en el tiempo total del ciclo (T,):

TE Tt Tt Tg+ Ty + T,

El tiempo de sedimentacion varia entre 0,5 y 2 horas normalmente, decidiéndose
adoptar un valor del mismo de 2 horas para tomar una medida conservadora. El tiempo de
vaciado varia entre el 5y el 30% del tiempo total del ciclo, mientras que el tiempo de llenado
se calcula segun la cantidad de reactores con los que se disponga y el caudal total. Por otro
lado, el tiempo de proceso que constituye las etapas de aireacion y mezcla, se obtiene
segun los parametros que se quieran alcanzar luego del tratamiento. En este caso, se busca
obtener una DBO, menor a 50 mg/L adoptandose un valor de la misma de 25 mg/L para
disefiar de manera de tener un margen de seguridad. Se adopta también una cinética de
primer orden para la degradacion del sustrato en el tanque biolégico segun el modelo
planteado por Eckenfelder. Partiendo de un balance de masa para el sustrato segun el cual;

V& =0S,-0S - Vry
El tiempo de proceso ocurre sin entrada ni salida de caudal por lo que los términos

que contienen al caudal se anulan, y segun lo establecido por eckenfelder el término de
reaccion se puede escribir segun:
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¢ N
Vs = Knxa(s_éo)
K.: Coeficiente de reaccién en d
X,: Concentracion de biomasa en el reactor en mg/L
S: Concentracion de sustrato en el rector en mg/L
S,: Concentracion de sustrato en el efluente que ingresa al reactor en mg/L
n: Orden de reaccion

Adoptando un orden de reaccion 1, reemplazando los términos en el balance se
obtiene que:

% = _Knxa(séo)n
Integrando y despejando el tiempo (t) se obtiene una ecuacion que permite calcular
el tiempo de proceso:
= %In(%)
Se adopta a su vez un valor de X,=3000 mg/L , y un K = 36 d”. Se obtienen asi los
tiempos de proceso en dias, que se ven reflejados en la tabla 111.VII.I en horas.

Tabla Ill.VILI: tiempo de proceso necesario para obtener S;=25 mg/L en cada caso.

T, (h)
Salsifi 6.4
garbanzos 3,6
frijoles 0,3
primavera 1,2

Se decide adoptar un volumen variable de 230 m® y construir 4 reactores en paralelo,
lo que permite, ajustando los ciclos y la cantidad de reactores que funcionan en cada
campafia, un tratamiento efectivo en todos los casos. Se propone para el caso de la
campana de frijoles y garbanzos trabajar con los 4 reactores en simultaneo, realizando dos
ciclos diarios de 12 horas. Para el caso de Salsifi se propone trabajar con 3 de los 4
reactores en un ciclo diario de 24 horas y por ultimo para el caso de la ensalada primavera
se propone trabajar con 3 de los 4 reactores también pero en este caso en 2 ciclos diarios
de 24 horas. Esto se ve resumido en la tabla lll.VILII.
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Tabla lIL.VILII: Funcionamiento del sistema SBR para las distintas campafas.

N° de reactores N° de ciclos diarios | Duracién del ciclo (h)
Salsifi 3 1 24
garbanzos 4 2 12
frijoles 4 2 12
primavera 3 2 12

Teniendo el volumen variable de los reactores, se calcula el tiempo de llenado que
toma en cada campafia segun la siguiente ecuacion:

T,(h)=Q(m%h)xV(m?)

Y por ultimo, se adopta un tiempo de vaciado (T) igual al 30% del tiempo total del
ciclo para las campanas de frijoles y ensalada primavera de manera de vaciar el tanque
lentamente y evitar problemas de resuspension de sdlidos, en el caso de la campana de
garbanzos, se adopta un tiempo de vaciado de 28%, ya que si no, no se podria tener un
ciclo de 12 horas, y en el caso de la campania de salsifi, para mantener el tiempo total del
ciclo, se adopta un tiempo de vaciado del 23% del tiempo total del ciclo. Estos valores se
pueden ver en la tabla I VILIII.

Tabla I VILIII: Tiempo de llenado y tiempo de vaciado para las distintas campafias.

T; (h) T, (h)
Salsifi 10 5,6
garbanzos 3 3,4
frijoles 3 3,6
primavera 5 3,6

Teniendo todos los tiempos calculados y habiendo adoptado un tiempo de ciclo total,
queda calcular el tiempo de inactividad restando los tiempos de llenado, sedimentado,
proceso y vaciado al tiempo total del ciclo. Una vez realizado esto, en la tabla IIL.VILIV se
pueden ver todos los tiempos que forman parte del ciclo de los reactores resumidos
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Tabla lIL.VILIV: Resumen de los tiempos comprendidos para el sistema SBR.

T: T: Ts Ty T, Te
Salsifi 10 6,4 2 56 0 24
garbanzos |3 3,6 2 3,4 0 12
frijoles 3 0,3 2 3,6 3.1 12
primavera |5 1,2 2 3,6 0,2 12

Se ve que ninguno de los tiempos de inactividad es mayor a 6 horas, por lo que la
biomasa que realiza el tratamiento biol6gico no sufrira ningun decaimiento no deseado. A su
vez, con el tiempo de sedimentacion y el tiempo de vaciado, se sigue contando con cierta
flexibilidad que permite extender el tiempo de proceso para obtener un tratamiento mas
eficiente o que permita tratar mayores cargas en el futuro de ser necesario. Una vez que los
tanques se encuentren en funcionamiento se debe regular el nivel de purga de lodos para
obtener una relacion F/M apropiada para que el tratamiento sea correcto. La misma debe ser
inferior a 1 en lo posible, siendo 0,2 el valor ideal.

Se propone construir los reactores de forma rectangular y compartiendo las paredes
intermedias, de manera de disminuir los costos de construccion y el area total ocupada.
Teniendo en cuenta que el volumen variable es de 230 m®, se decide que el volumen fijo sea
de la misma magnitud obteniéndose un volumen total de 460 m°. Se propone construir
tanques lo mas profundos posibles, de manera de facilitar el vaciado y evitar la resuspension
de las capas inferiores, y también debido a que al aumentar la profundidad aumenta la
eficiencia de la aireacion. Se adopta entonces una altura y un ancho de reactor y se calcula
el largo total obteniéndose los siguientes valores (tabla III.VIL.V).

Tabla lll.VIL.V: dimensiones de los reactores

Altura (m) 6
Ancho (m) 8
Largo (m) 10
Volumen (m?) 480

3.7.1 Zona de entrada

El efluente ingresa al sistema SBR por gravedad luego del sedimentador
primario, para disipar la energia del caudal ingresante, se propone la instalaciéon de una
chapa deflectora a 90° , contra la cual el caudal disipe su energia y asi ingrese
uniformemente.
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3.7.2 Zona de salida

A pesar de tener caudales muy variables asociados a los cambios de
produccién, el sistema SBR fue disefiado de manera tal que se trabaja con un Unico
volumen de liquido en el reactor, por lo tanto, la salida del mismo se produce siempre a la
misma altura. Para la salida del efluente ya tratado se propone la instalacion de un equipo
AFD decantador flotante para reactores SBR, el cual descarga el agua tratada quedandose
en la parte superior del reactor biolégico y evacuando el efluente tratado mediante un
mecanismo extractor que va siguiendo la linea de agua gracias a una estructura flotante. Un
esquema de funcionamiento del mismo se puede ver la Figura IIL.VILII.

Figura IIL.VILII Esquema de funcionamiento del decantador flotante. Fuente: GV soluciones?.

Este sistema debe bombear un volumen de efluente que en todos los casos es igual
pero no en el mismo tiempo. Considerando los tiempos de vaciado de cada campafia y los
230 m® de volumen variable se obtienen los caudales que deben ser extraidos en m*h en
cada una de las campanas, lo que se refleja en la tabla II.VII.VI

Tabla IIL.VILVI: Caudales de vaciado en cada campania.

Campaiia Caudal (m®h)
Salsifi 32
Garbanzos 67
Frijoles 64
Primavera 64
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3.7.3 Recoleccion de lodos

Se propone instalar una cafieria en la parte inferior del tanque, de manera tal
de asegurarse de solo retirar los lodos al abrir el flujo por la misma, que sea de 200 mm de
diametro, ya que es el diametro que recomiendo ENHOSA para la circulacion de lodos en
sedimentadores. Los lodos serdn bombeados a su tratamiento posterior. La cantidad de
lodos a purgar por dia fue calculada siguiendo la misma metodologia usada para los
sistemas de lodos activos que se detalla en la seccion 3.5.2.3 , considerando el volumen de
efluente tratado en los célculos. A continuacion en la tabla 111.VII.VII se ven los caudales a
purgar.

Tabla IIL.VILVII: Caudal de lodos a purgar en los sistemas SBR.

Campaiia 0.(d) Q, (m¥d)

Salsifi 0.25 67.0
garbanzos 0.23 55.0
frijoles 0.14 90.2
primavera 0.19 89.7

3.7.4 Aireacién y mezcla

Para obtener los requerimientos de aireacion y mezcla se lleva a cabo el
mismo procedimiento que en el caso de los tanques aireados de los sistemas de lodos
activos (teniendo en cuenta que aqui el trabajo es batch y no en continuo), se obtiene asi el
valor del SOR como las cotas minima y maxima de aireaciéon que garantizan la mezcla sin
ruptura del floc. Estos valores se pueden ver en la tabla llIl.VIL.VIII.

Tabla IIL.VILVIII: Valor del SOR y cotas maxima y minima de aireacion para SBR.

campafa SOR (Nm®/min) Cota maxima Cota minima
(Nm®/min) (Nm*/min)

Salsifi 417 43,2 2,97

Garbanzos 233

Frijoles 38

Primavera 120

Se propone instalar 60 difusores de burbuja distribuidos uniformemente en el fondo
del tanque a 30 cm del suelo de este, repitiendo lo mismo en cada tanque. Las capacidades
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de trabajo de los difusores en cada camparia se pueden observar en la tabla llIL.VILIX | se
tomo la capacidad de trabajo que garantice oxigenacion y mezcla mas conveniente en cada

caso.

Tabla lIL.VILIX: Capacidad de trabajo de los difusores SBR.
campaiia Capacidad de trabajo (Nm*/h)
Salsifi 7
Garbanzos 4
Frijoles 3
Primavera 3

3.7.1.3 Equipo de aireacion

Siguiendo el mismo procedimiento que para los tanques de aireacion de los sistemas
de lodos activos se opta por un equipo R300 que permite adaptarse a las distintas
campafias. En la tabla IIl.VI.X se ven los parametros resumidos del equipo de aireacion
para el sistema SBR. Se propone adquirir 4 equipos iguales, uno para cada tanque del
sistema SBR, y tener 4 equipos iguales en stand-by de ser posible.

Tabla IIL.VIL.X: Parametros equipo de aireacion para sistemas SBR.

Campaiia Salsifi Garbanzos Frijoles Primavera
Modelo R300

Caudal (Nm%h) | 210 120 90 90
Potencia (HP) | 4,5 30 2,6 2,6

3.9 Camara de desinfeccion

Luego del sistema de tratamiento biolégico (independientemente de cual se elija), el
liquido es enviado a una camara de contacto laberintica, donde se le agrega Hipoclorito de
Sodio para desinfectar y eliminar microorganismos remanentes. La forma de esta camara
hace que el liqguido cambie de direccion y lo mantiene dentro de la misma durante un periodo
de 20 minutos.

La camara de desinfeccion debe cumplir con un minimo de 20 minutos de tiempo de
residencia y garantizar que con la dosis de cloro aplicada la concentracion de coliformes
baje de 107 (valor adoptado) a 200mg/ 100 ml. Para ello, se utilizo la siguiente ecuacion:

= (1+0,23:L xC x>

min.mg
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N,: Concentracion de coliformes inicial (mg/100 ml)
N: Concentracion de coliformes final (mg/100ml)
C: Concentracién de cloro necesaria (mg/L)
t: tiempo de permanencia en la camara de desinfeccion (min).

C,=17,79 mgl/l

Considerando los caudales de cada una de las camparias, se obtiene la dosis de hipoclorito
de sodio necesaria para cada caso. Estos resultados se ven reflejados en la tabla IIl.IX.I.

Tabla lIL.IX.I: Dosis de hipoclorito necesaria para cada caso.

Camparia Salsifi Garbanzos Frijoles Primavera

Dosis (Kg/d) 4,3 14,3 14 8,3

Se debe considerar que el valor de coliformes inicial fue adoptado segun parametros
de bibliografia, por lo que en operacion, se debe medir la cantidad real de coliformes en el
efluente y ajustar la dosis de cloro de manera acorde.

En lo que concierne al volumen de la cdmara de desinfeccion, se la dimensiona de
manera tal de garantizar 20 minutos de contacto para el mayor caudal, siendo entonces el
tiempo de contacto de las otras camparnas mayor a 20 minutos por lo cual no presenta un
problema. Se dimensiona la cdmara entonces con el caudal de la campafia de garbanzos
que es de 76,6 m*h , obteniéndose un volumen de 26 m°. Las dimensiones adoptadas de la
camara de contacto se ven en la tabla l11LIX.II.

Tabla lIL.IX.Il :Dimensiones de la camara de desinfeccion.

Parametro unidad valor
Volumen m? 27
Altura m 1,5
Largo m 9
Ancho m 2
Area m? 18
Distancia entre tabiques m 1

N° tabiques - 8

3.10 Camara de muestreo y medicién de caudal

Se propone la implementacion de una camara de muestreo y medicién de caudales
segun lo dispuesto por la resolucién N° 607/12 de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, dimensionando una camara segun lo establecido para caudales hasta 90 m*/h .
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En la siguiente figura (Figura Ill.X.l) se pueden ver los parametros establecidos por la norma,
los cuales también se reflejan en los planos presentados mas adelante.
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Figura llIl.X.I: Dimensiones de la cdmara de muestreo y medicion de caudales. Fuente: Res

N°607/12.

3.11 Lodos

Para los lodos recolectados de los sedimentadores, se propone un tratamiento por
filtros banda ya que estos tienen bajo costo operativo y energético, y permiten tratamiento en
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continuo. Se alcanza un grado de sequedad del 30%, y al ser el lodo inicial casi en su
totalidad agua ( 98% agua aproximadamente) el grado de reduccion de volumen es del 30%.
Se recolectarian entonces una cantidad de lodos que se puede ver en la tabla lll.XI.l. Los
mismos se distinguen en lodos primarios y secundarios, teniendo cada uno un sistema de
recoleccion diferenciado debido a que la disposicién de los mismos se realiza de forma
diferente.

Tabla IlI.XLI: Cantidad de lodos recolectados en m®/d

Ll LIl ALl ALl AlLI AlLll Total SBR |Total B
A

Salsifi 5,7 - 160,2 - 28,8 - 34,5 67,0 72,7

garbanzos | 4,7 | 94 | 1053 | 229,3 10,3 42,9 67,3 55,0 69,1

frijoles 35 | 69 14,8 30,1 - - 10.4 90,2 100,6
primavera - 9,8 - 82,6 - 48,4 140,8 89,7 99,5
Total - - - - - - 7927 - 1090,9

Se puede ver que en lineas generales el tren de tratamiento A presenta una menor
generacion de lodos en todos los casos, siendo la diferencia los lodos secundarios
generados ya que los lodos primarios son idénticos para ambos casos.

Los lodos generados seran recolectados por un ente autorizado con una frecuencia
determinada en cada una de las campanas, ya que la cantidad de lodos que se producen
son variables, se debe tener en cuenta que la cantidad presentada en la tabla IIl.XI.I son los
lodos previo a la deshidratacion en el filtro banda, obteniéndose un total de 555 m® para el
tren de tratamiento A y 765 m? para el tren de tratamiento B.

En el caso de los lodos primarios se propone la instalaciéon de un tanque colector de
150 m® para el acopio de estos lodos que deberan ser recolectados cada 10 dias.

En el caso de los lodos secundarios generados en el tren de tratamiento A, se
propone la instalacion de un tanque colector de 450 m® que debera ser recolectado al
llenarse, siendo esto cada 2 dias en el caso de la campanfa de salsifi, 1 dia para garbanzos,
10 dias para frijoles y 3 dias para primavera.

En el caso de los lodos secundarios provenientes del sistema SBR se propone
instalar un tanque de 450 m® que debera ser vaciado al llenarse en cada caso, siendo esto
cada 6 dias en la camparia de salsifi, 8 dias para garbanzos, 5 dias para frijoles y primavera.

Se puede evaluar la instalacién de otro tanque de apoyo segun la disponibilidad de
espacio cuando se finalice el dimensionamiento de todas las unidades correspondientes y se
seleccione el tren de tratamiento a construir.

Se debe considerar también que debido a los cambios de campafa (y por
consiguiente cambios en el efluente), no todas las unidades de tratamiento secundario
funcionan en simultédneo. Por este motivo, al ser necesaria la puesta en marcha de alguno
de los reactores que se encuentran en stand-by, se usaran los lodos extraidos de alguno de
los reactores en funcionamiento para llenar el reactor a usar, consiguiendo asi que el
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tratamiento del efluente sea eficiente desde el primer dia teniendo la concentracion de lodo
necesaria en el mismo.

3.12 Dimensionamiento de conducciones

Para el dimensionamiento de las conducciones se opté que las mismas sean
cerradas, de manera de minimizar riesgos a la salud humana y al medio ambiente. Asi
mismo, se adoptan carierias de PVC, debido a que el mismo es resistente a la corrosion,
tiene coeficiente de rugosidad bajo , es resistente, liviano y de bajo costo, siendo 6ptimo
para conducciones donde la temperatura no supere los 50°C lo cual aplica a este caso.

Se considera para el dimensionamiento de las conducciones que el mismo sea lo
mas eficiente posible, de manera de evitar bombeos innecesarios que eleven los costos
operacionales debido al consumo energético. Para esto se busca que las cafierias sean lo
mas cortas posibles, evitando cambios de direccion o accesorios innecesarios, que
aumenten la pérdida de carga.

Para el realizado de los calculos se considera un fluido ideal (no viscoso,
incompresible e irrotacional), trabajando en un perfil turbulento totalmente desarrollado en
todo el largo de las tuberias y en estado estacionario.

Otras consideraciones a tener en cuenta fueron tomadas de ENHOSA, tomandose
como velocidad minima de 0,6 m/s en conducciones a presién para efluentes, asi como una
velocidad recomendada de 3 m/s. Se toma como cota maxima 5 m/s debido a que es la
maxima velocidad recomendada para tuberias de PVC. Asi mismo, para las conducciones
por gravedad, se recomienda un pendiente minima del 3%..

A continuacion en la Figura HlL.XIL.I se presenta un diagrama de la planta de
tratamiento en el cual se nombran las distintas secciones de cafieria, que conectan las
distintas operaciones unitarias.
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Figura lILXILI: Esquema de la planta de tratamiento con las secciones de carierias
nombradas. Fuente: Elaboracién propia.
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Se debe tener en cuenta para el disefio de las conducciones que el caudal varia a lo
largo del afio en funcion de los cambios de campafas, y también se debe considerar que por
el disefio propuesto de la planta de tratamiento de efluentes, no todas las secciones de
cafieria llevan el mismo caudal. Por ejemplo, luego del tanque de homogeneizacion, se
divide en dos corrientes de tratamiento, una disefiada para un caudal de 555 m*/d (rama
“C”-chica) y otra para 1100 m*d (rama “G”-grande), juntandose luego ambas en la seccion
1F-T (“T’-todo). Se puede ver a continuacién en la tabla IIl.XIL.I el caudal que circula por
cada seccidn en cada una de las campainias.

Tabla lIL.XILI: Caudales que circulan por cada seccion en las distintas campanias.

Campaia
. Salsifi Garbanzos Frijoles Primavera

Seccién

(m¥/d) |Fraccién | (m®d) |Fraccion| (m®d) |Fraccion]| (m3d) |Fracciéon
1A 555 100% 1838 100% 1797 100% 1068 100%
1B-1 555 100% 1838 100% 1797 100% 1068 100%
1B-2 138.75 50% 459 25% 599 33% 356 33%
1C-1 138.75 50% 459 25% 599 33% 356 33%
1C-2 555 100% 1838 100% 1797 100% 1068 100%
1D-1 555 100% 1838 100% 1797 100% 1068 100%
1D-2 555 100% 1838 100% 1797 100% 1068 100%
1D-C 555 100% 555 30% 555 31% 0 100%
1D-G 0 0% 1283 70% 1242 69% 1068 0%
1E-C 555 100% 555 30% 555 31% 0 100%
1E-G 0 0% 1283 70% 1242 69% 1068 0%
1F-C 555 100% 555 30% 555 31% 0 100%
1F-G 0 0% 1283 70% 1242 69% 1068 0%
1F-T 555 100% 1838 100% 1797 100% 1068 100%
1G 555 100% 1838 100% 1797 100% 1068 100%
1H 555 100% 1838 100% 1797 100% 1068 100%

Se debe considerar que la tabla Ill.XIl.I muestra solamente las conducciones
correspondientes al tratamiento primario y desinfeccion, a continuacion se puede ver en la
figuras [LXILII'y HLXIILII las secciones nombradas para las dos propuestas de tratamiento
secundario, y en las tablas IL.XILII y ILXILII las tablas reflejando el caudal que circula por
cada seccion en las distintas campanas.
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Figura IILXILII Esquema del tren de tratamiento secundario A con las secciones de carierias
nombradas. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla MLXILI: Caudales que circulan por cada seccion del tratamiento 2° A en las distintas
campanas.
Campaiia
. Salsifi Garbanzos Frijoles Primavera
Seccion
(m¥d)| Fraccién [(m®d)| Fraccién |(m®d)| Fracciéon |(m?*d)| Fraccién
1D-C 555 0% 555 0% 555 0% 0 0%
1D-G 0 100%| 1283 100%| 1242 100%| 1068 100%
2A-C 555 0% 555 0% 555 0% 0 0%
2A-C-R 91 0%| 180.9 0% 329 0% 0 0%
2A-G 0 100% 183 100%| 1242 100%| 1068 100%
Recirculacié
2A-G-R 0 |Recirculacién 441 |Recirculacion 741 n 544 |Recirculacion
2B-C 555 0% 555 0% 0 0% 0 0%
2B-LC 160.2 10.53 Lodos| 14.8 Lodos 0 Lodos
2B-G 0 100%| 1283 100% 0 100%| 1068 100%
2B-LG 0 229.3 Lodos| 30.1 Lodos| 82.6 Lodos
2C-C 555 0% 555 0% 0 0% 0 0%
2C-C-R 306 0% 336 0% 0 0% 0 0%
2C-LC 28.8 10.3 Lodos 0 Lodos 0 Lodos
2C-G 0 100%| 1283 100% 0 100%| 1068 100%
Recirculacié

2C-G-R 0 |Recirculacién 746 |Recirculacion 0 n 600 |Recirculacion
2C-LG 0 42.9 Lodos 0 Lodos| 48.4 Lodos
2D-C 555 0% 555 0% 0 0% 0 0%
2D-G 0 100%| 1283 100% 0 100%| 1068 100%
2D-T 555 100%| 1838 100% 0 100%| 1068 100%
Bypass C 0 0% 0 0% 555 0% 0 0%
Bypass G 0 0% 0 0%| 1242 0% 0 0%
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Figura IIL.XILII Esquema del tren de tratamiento secundario B con las secciones de carfierias
nombradas. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla HLXILII: Caudales que circulan por cada seccion del tratamiento 2° B en las distintas
camparias.
Campaiia
Salsifi Garbanzos Frijoles Primavera

Seccién

(m¥/d) |Fraccién | (m®d) |Fraccion| (m®d) |Fraccion| (m®d) |Fracciéon
1D-C 555 0% 555 0% 555 0% 0 0%
1D-G 0 100% 1283 100% 1242 100% 1068 100%
2A-1 185 33%| 458.5 33%| 449.25 33% 356 33%
2A-2 185 33% 458.5 33% 449.25 33% 356 33%
2A-3 185 33% 458.5 33% 449.25 33% 356 33%
2A-4 0 0%| 458.5 0%| 449.25 0% 0 0%
211 67 Lodos 55 Lodos 90.2 Lodos 89.7 Lodos
21-2 67 Lodos 55 Lodos 90.2 Lodos 89.7 Lodos
21-3 67 Lodos 55 Lodos 90.2 Lodos 89.7 Lodos
2L-4 0 Lodos 55 Lodos 90.2 Lodos 0 Lodos
2B-1 185 33%| 458.5 33%| 449.25 33% 356 33%
2B-2 185 33%| 458.5 33%| 449.25 33% 356 33%
2B-3 185 33%| 458.5 33%| 449.25 33% 356 33%
2B-4 0 0% 458.5 0% 449.25 0% 0 0%
2B-T 555 100% 1834 100% 1797 100% 1068 100%




Proyecto final : Diserio de planta de tratamiento de efluentes para una
UNIVERSIDAD . . . .
n RIS AL industria productora de conservas en el partido de San Miguel

SAN MARTIN

INSTITUTO DE INVESTIGACION E INGENIERIA AMBIENTAL Autor: Lucas KIUg ) Legajo N°6202
Buenos Aires - 2018

En primer lugar se dimensionaron las conducciones cuya fuerza impulsora sera la
gravedad. Para esto se considera que posterior al tanque de homogeneizacién hay un
sistema de bombeo que otorga altura al efluente y permite que continde hasta su vuelco en
el cuerpo receptor por gravedad. Para esto se tiene en cuenta que los reactores se
encuentren enterrados a distintos niveles para que la diferencia de altura sea suficiente entre
ellos para que el efluente fluya correctamente. Es asi entonces que todas las conducciones
son por gravedad exceptuando las secciones 1D-1, 1D-2, 1-DC y 1D-G , aquellas
conducciones que se usen para el recirculado o purga de lodos debido a su pequeiio caudal
y cualquier otra conduccion que al dimensionarse por gravedad no cumpla con las
condiciones minimas necesarias.

Teniendo en cuenta que se opté por conducciones cerradas, se adopta que las
mismas se encuentren parcialmente llenas, siendo la relacion D/y que se ve en la figura
XLl igual a 0,75, lo que implica un angulo 6=120°.

I=
m

1 !
Figura IlIl.XILI Diagrama de un tubo parcialmente lleno. Fuente: Google imagenes.
Para el dimensionamiento se comienza por adoptar una velocidad de escurrimiento

igual a 3 m/s segun las recomendaciones de ENHOSA, con la cual se calcula el area mojada
teniendo en cuenta el caudal de disefio segun la siguiente relacion.

QOdiseio
velocidad escurrimiento

Amojada =

A partir del area mojada obtenida se calcula el radio hidraulico de la tuberia, para lo
cual se necesita el diametro de la misma y se adoptan tuberias de DN 110 mm, debido a la
relacién de aspecto entre los tanques de las operaciones unitarias y el diametro de salida de
las cafierias, de manera de garantizar una salida uniforme del efluente y no generar
taponamientos. Este diametro se adopta para todas las cafierias, la Unica excepcion son las
secciones 1B-2 y 1C-1, que con estas condiciones no se encuentran dentro de los
parametros recomendados, por lo que en lugar de cambiar el diametro adoptado de las
cafierias, se opta por aumentar la pendiente a 5%. y no 3%, y asi se obtienen condiciones
satisfactorias nuevamente. Se calcula entonces el radio hidraulico segun la siguiente
relacion:

Amo/aa'a _ '}e(efs"”e)Dz _ 1 sind
= =3(1=5%)D

~ Perimetro mojado 40D

Ry
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Teniendo en cuenta los valores adoptados la relacion se reduce a:
R,;=0,3017D

Teniendo el valor del radio hidraulico, se procede a calcular la velocidad de
escurrimiento en conducciones por gravedad segun la relacion de Chezy-manning.

W

2

th
n

y =
v = velocidad de escurrimiento (m/s).

i: pendiente: adoptada 3%. (m/m).

R,: radio hidraulico (m).

n: Coeficiente de Manning: 0.011 para PVC.

A partir de la velocidad obtenida segun la relacion de Chezy-Manning se verifica que
la misma cumpla con las recomendaciones, siendo este el caso para todas las secciones
con algunas excepciones, no obstante, debido al tirante de agua presente en cada uno de
los tanques, se espera que las condicones de flujo se cumplan adecuada. En las secciones
2A del tratamiento secundario B (SBR) para la campafia de salsifi unicamente se propone,
al igual que antes, adoptar una pendiente mayor, en lugar de 3%. de 5 %o, con lo cual se
cumple las condiciones minimas de flujo. Los resultados se pueden ver en el Anexo 2, no
son presentados en el cuerpo de este informe debido a su extension.

Para las caferias de descarga de barros, se debe tener en cuenta que las mismas
posean una longitud inferior a 10 m, diametro minimo de 150 mm; en caso contrario, el
diametro sera de 200 mm, con una velocidad minima para evitar taponamiento de 1,4 m/s
(ENHOSA). Se propone entonces la instalacién de una cafieria de 200 mm de diametro en el
punto inferior de los sedimentadores y reactores SBR, debido a que la distancia que deberan
recorrer es superior a 10m, de manera de llegar al tratamiento de lodos y su posterior
almacenamiento para ser dispuestos apropiadamente.

3.13 Dimensionamiento de sistemas de impulsién

3.13.1 Pérdidas de carga

El flujo de un fluido por el interior de conductos cerrados lleva acarreado una pérdida
de carga que se debe a la presencia de accesorios y a la friccion con las paredes del tubo.
Esta pérdida de carga es proporcional al cuadrado de la velocidad del fluido que circula por
la cafieria se puede calcular mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach si consideramos flujo
turbulento completamente desarrollado.

_pLyt _ 8L 2
hf _fﬁz_g - gnzDSQ
h;: Pérdidas de carga (m).
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f: Factor de friccion (adimensional).
L: longitud de la cafieria (m).
D: Diametro de la cafieria (m).
v: Velocidad de escurrimiento del fluido (m/s).
g: Aceleracion de la gravedad: 9,81 m/s?.
Q: Caudal (m?%s).

En régimen turbulento el coeficiente de friccion depende del nimero adimensional de
Reynolds (Re) y de la relaciéon ¢/D siendo ela rugosidad relativa (0,0015). Se obtiene del
diagrama de Moody (Anexo 3) entonces el coeficiente de friccion f.EI nimero de Re se
obtiene de la siguiente relacion:

Re = D—‘Hp

Re: Numero de Reynolds

D: Diametro del tubo (m).

v: Velocidad media de escurrimiento del liquido (m/s).

p: Densidad del liquido = 998,2 kg/m3 a 20°

u: Viscosidad del liquido = 1,002 10 kN/m3 a 20°

Una vez que se obtiene el factor de friccion del diagrama de Moody se procede a
calcular la pérdida de carga de cada tramo debido al flujo del efluente.

Se debe considerar también las pérdidas de carga debido a accesorios (valvulas,
cambios de direccion, etc.) que también son proporcionales a la velocidad al cuadrado y
pueden ser calculadas segun la siguiente relacion:

_ .2
hy = k3

h;: Pérdida de carga (m).

K: Constante caracteristica del accesorio (adimensional).
v: velocidad medio de escurrimiento del liquido (m/s).

G: aceleracion de la gravedad 9,81 m/s?.

Se obtienen asi las pérdidas de carga debidas a los accesorios que se suman con la
pérdida de carga por friccion, obteniendo la pérdida de carga total para cada tramo de
caferia. En la tabla III.XIIl.I se pueden ver un estimado de los accesorios que lleva cada
seccion de caferia asi como las longitudes de las mismas, que seran corroborados una vez
que se tengan los planos realizados.
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Tabla IIL.XILI Longitud y cantidad de accesorios aproximada de cada tramo de cafieria.

L
aproximada valvula compuerta Valvula

Seccion | (m) retorno Venturi abierta globo TuboenT Codo 90°
1A-1 20 - - 1 - 1 3
1A-2 10 - - 1 - 2
1B-1-1 2 - - - - 2 2
1B-1-2 4 - - - - - 5
1B-2-1 8 - - 1 - - 3
1B-2-2 10 - - 1 - - 3
1B-2-3 10 - - 1 - - 3
1B-2-4 12 - - 1 - - 3
1C-1-1 6 - - - - 2
1C-1-2 8 - - - - - 1
1C-1-3 8 - - - - - 1
1C-1-4 10 - - - - 1
1C-2 3 - - 1 - - 2
1D-1 1 - - - 2
1D-2 15 1 - - - 1 -
1D-C 8 - 1 - 1 - 2
1D-G 8 - 1 - 1 - 2
1E-C 3 - - 1 - - 2
1E-G 3 - - 1 - - 2
1E-C-LOD

0S 30 1 - 1 - - 2
1E-G-LOD

0S 35 1 - 1 - - 2
1E-T-LOD

0S 15 - - 1 - 2 2
1F-C 15 - - 1 - - 2
1F-G 15 - - 1 - - 2
1F-T 5 - - - - 1 2
1G 5 - - 1 - - 2
1H 250 - - 1 - - 2
2A-C 5 - - 1 - - 3
2A-C-R 7 1 - - - - 5
2A-G 5 - - 1 - - 3
2A-G-R 7 1 - - - - 5
2B-C 5 - - 1 - - 3
2B-LC 35 1 - - - - 4
2B-G 5 - - 1 - - 3
2B-LG 35 1 - - - - 4
2C-C 5 - - 1 - - 3
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Tabla lL.XILI Longitud y cantidad de accesorios aproximada de cada tramo de cafieria.

2C-C-R 7 1 - - - - 5
2C-LC 35 1 - - - - 4
2C-G 5 - - 1 - - 3
2C-G-R 7 1 - - - - 5
2C-LG 35 1 - - - - 4
2D-C 15 - - 1 - - 3
2D-G 15 - - 1 - - 3
2D-T 5 - - - - 1 3
Bypass C 35 - - 1 - - 3
Bypass G 35 - - 1 - - 3
1D-C 5 - - - - 1 3
1D-G 5 - - - - 1 3
2A-1 10 - - 1 - 1 3
2A-2 8 - - 1 - 1 3
2A-3 8 - - 1 - 1 3
2A-4 10 - - 1 - 1 3
21 35 1 - - - - 3
21-2 35 1 - - - - 3
2L-3 35 1 - - - - 3
2L-4 35 1 - - - - 3
2B-1 10 - - - - 1 3
2B-2 8 - - - - 1 3
2B-3 10 - - - - 1 3
2B-4 12 - - - - 1 3
2B-T 5 - - - - 1 3

Se pueden ver los valores de las K de los accesorios de la tabla HLXIILII.

Tabla lIL.XIILII Valores de las constantes de los accesorios.

Accesorio K
Valvula anti-retorno 2.00
Venturi 7.00
Compuerta abierta 0.17
valvula globo 100%

abierta 2.30
valvula globo 75%

abierta 2.60
valvula globo 50%

abierta 4.30
TuboenT 1.00

Codo 90° 0.75
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Teniendo en cuenta los valores de las K se obtienen Los valores de pérdida de carga
por accesorios, que se pueden ver en la tabla IlILXIILIII junto con la pérdida de carga por
friccion y total.

Tabla IILXIILII: Valores de pérdida de carga por friccion, accesorios y total de cada seccion de
canerias.

Seccion hf friccion (m) hf accesorios (m) hf total (m)

1A-1 2.92 0.41 3.34
1A-2 1.46 0.20 1.66
1B-1-1 0.29 0.42 0.72
1B-1-2 0.58 0.45 1.04
1B-2-1 0.36 0.06 0.42
1B-2-2 0.45 0.06 0.51
1B-2-3 0.45 0.06 0.51
1B-2-4 0.54 0.06 0.60
1C-1-1 0.27 0.04 0.31
1C-1-2 0.36 0.02 0.38
1C-1-3 0.36 0.02 0.38
1C-1-4 0.45 0.02 0.47
1C-2 0.44 0.20 0.64
1D-1 0.15 0.18 0.33
1D-2 219 0.36 2.56
1D-C 0.32 0.42 0.74
1D-G 0.72 0.96 1.68
1E-C 0.09 0.04 0.13
1E-G 0.27 0.13 0.40
1E-C-LODOS 3.62 0.37 3.99
1E-G-LODOS 4.22 0.37 4.59
1E-T-LODOS 1.81 0.27 2.08
1F-C 0.44 0.04 0.49
1F-G 1.36 0.13 1.48
1F-T 0.73 0.30 1.03
1G 0.73 0.20 0.93
1H 36.54 0.20 36.74
2A-C 0.15 0.06 0.21
2A-C-R 0.84 0.57 1.42
2A-G 0.35 0.14 0.50

2A-G-R 0.84 0.57 1.42
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Tabla HLXIILII: Valores de pérdida de carga por friccion, accesorios y total de cada seccion de
canerias

2B-C 0.12 0.05 0.16
2B-LC 4.22 0.50 4.72
2B-G 0.35 0.14 0.50
2B-LG 4.22 0.50 4.72
2C-C 0.20 0.08 0.28
2C-C-R 0.84 0.57 1.42
2C-LC 4.22 0.50 4.72
2C-G 0.35 0.14 0.50
2C-G-R 0.84 0.57 1.42
2C-LG 4.22 0.50 4.72
2D-C 0.60 0.08 0.68
2D-G 1.06 0.14 1.21
2D-T 0.57 0.31 0.88
Bypass C 1.38 0.08 1.46
Bypass G 215 0.12 2.28
1D-C 0.34 0.18 0.52
1D-G 1.11 0.60 1.71
2A-1 1.1 0.16 1.27
2A-2 0.89 0.16 1.05
2A-3 0.89 0.16 1.05
2A-4 1.11 0.16 1.27
2L-1 8.13 0.42 8.55
21-2 8.13 0.42 8.55
2L-3 8.13 0.42 8.55
2L-4 8.13 0.42 8.55
2B-1 1.1 0.15 1.26
2B-2 0.89 0.15 1.04
2B-3 1.11 0.15 1.26
2B-4 1.33 0.15 1.48
2B-T 3.50 0.98 4.48

Con los valores obtenidos de pérdida de carga total se debe corroborar que el fluido
vaya en la direcciéon deseada en los casos que fluye por gravedad, lo cual sera determinado
por la diferencia de altura hidraulica entre los tanques de las distintas operaciones unitarias,
mientras que en los conductos con bombeo, las pérdidas de friccion junto con las diferencias
de altura deben ser tales que el bombeo ejercido permita la correcta circulacién del fluido.
En la seccion siguiente se calculan los sistemas de impulsion teniendo en cuenta las
pérdidas de carga y en la seccion subsiguiente se corrobora la diferencia de altura que debe
existir entre cada una de las operaciones unitarias.
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3.13.2 Altura de los tanques

Para el dimensionamiento de los sistemas de impulsién se debe conocer las alturas
que tendran los niveles de agua en cada una de las operaciones unitarias que constituyen el
tratamiento del efluente. Se muestra en la figura IILXIIIL.I un diagrama que muestra la altura
de los niveles de agua de cada una de las unidades, teniendo en cuenta un cierto nivel de
enterramiento en cada una para que entre todas las unidades exista una diferencia de altura
tal que permita el correcto circular del efluente por gravedad.
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Figura lILXIILI: Niveles de agua de cada una de las operaciones unitarias. Fuente:

Elaboracion propia.
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3.13.3 Sistemas de impulsién

En esta seccion se dimensionaran los sistemas de impulsion necesarios para el
correcto funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes. Se instalaran sistemas de
bombeo para la salida del tanque de homogeneizacion, y para la recirculacion y purga de los
lodos, siendo el resto de los flujos impulsados por gravedad.

3.13.2.1 Salida tanque de homogenizacion

Para el dimensionamiento del sistema de impulsién a la salida del tanque de
homogeneizacion se debe tener en cuenta la naturaleza variable del caudal a lo largo del
afio debido al proceso productivo en cuestiéon, por lo que el sistema de bombeo que se
instale debe ser adaptable a las variaciones de caudal de salida del tanque de
homogeneizacion que van desde los 555 m®d a 1838 m*/d. Por este motivo se propone
instalar bombas en paralelo, que otorguen flexibilidad operacional debidos a la variabilidad
de los caudales. Cuando dos o0 mas bombas operan en paralelo, sus caudales se suman en
una cafieria comun obteniendo asi un caudal mayor. Te6ricamente, en un caso ideal, este
caudal mayor es igual a la suma de los caudales individuales impulsados por cada bomba,
no obstante, debido a las pérdidas de carga en el sistema, el caudal que se obtiene es
menor a la suma directa de los caudales.

Se propone instalar 3 bombas en paralelo (Bomba I, Bomba Il y Bomba Ill). Las
bombas | y Il de iguales dimensiones y la bomba |l de mayor tamafio. Esto es para que las
bombas I y Il en conjunto puedan impulsar el caudal generado en la camparfa de ensalada
primavera, siendo la mitad de este aproximadamente el caudal de la campafia de salsifi (555
m?/d) , por lo que una sola de estas dos bombas permite el desplazamiento del efluente
producido en dicha camparfia. La tercer bomba debe ser mas grande para permitir el
desplazamiento de una cantidad mayor de fluido ya que la diferencia entre las campanas
garbanzos vy frijoles es mayor que lo que permitirian impulsar las bombas |y Il (800 m*/d
aproximadamente). En la figura IIl.XIll.I se puede observar un esquema de la propuesta de
bombeo para la salida del tanque de homogeneizacion.

Sedimeniado
ErAManc

, Tangue de m 'rL'J E

homogeneizacion

Figura lLXIILI: Esquema del sistema de bombeo propuesto para el tanque de
homogeneizacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Las bombas a instalar irdn sumergidas en el tanque de homogeneizacion, por lo que
las mismas deben ser aptas para esto. Se debe considerar también la divisién del caudal en
las ramas “C” y “G” mencionadas en los sistemas de conduccién, para que el bombeo sea
ajustado a estos caudales.

Se procede a calcular la potencia necesaria de las bombas, para lo cual se realiza un
balance de energia mecanica entre los dos tanques, el de homogeneizacion y los
sedimentadores, se toman en primer lugar los casos de la campafa de salsifi y ensalada
primavera ya que los mismos necesitan un unico sedimentador. Con el balance de la
campania de salsifi que engloba al sedimentador “chico” se obtiene la potencia de la bomba |
(Bl), ya que debido al caudal de esta campafia se usa una unica bomba. Luego con la
campafa de ensalada primavera se obtiene la potencia de la bomba Il (BIl) que impulsa el
mismo caudal que Bl . Luego con las campanas de garbanzos y frijoles se obtiene la
potencia de la bomba Il (Blll). La ecuacion de Bernoulli que resulta del balance es la
siguiente:

e P, _ Y% Py
E+Za+§_hf+h31—g+zb+&
v,: Velocidad en el punto a (m/s).
g: Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?
Z,: Altura en el punto a (m).

P.: Presion en el punto a (Pa).

p: Densidad del agua (kg/m?®).
h;: Pérdidas de carga (m).
hg,: Altura desarrollada por la bomba (m).
vy: Velocidad del fluido en el punto B (m/s).
Zg: Altura en el punto B (m).
Pg: Presion en el punto B (Pa).

Teniendo en cuenta que las velocidades del fluido en ambos puntos son cero debido
a que se considera el punto superior de cada tanque, y por consiguiente ambos estén a
presién atmosférica. Las pérdidas de carga fueron calculadas en la seccion anterior y la
altura desarrollada de la bomba puede ser escrita segun la potencia de trabajo y su
eficiencia, resultando en la siguiente ecuacion:

hy = = AZ +hy

n :Eficiencia de la bomba, adoptado 50%.
W,,: Potencia de la bomba.

Se realiza el mismo procedimiento para la campafia de ensalada primavera, ya
disponiendo de los datos de la bomba BI, para obtener los valores de la bomba BIl. Luego



Proyecto final : Diserio de planta de tratamiento de efluentes para una
industria productora de conservas en el partido de San Miguel

Autor: Lucas Klug ; Legajo N°6202

Buenos Aires - 2018

con las campanas de garbanzos y frijoles se calculan los requerimientos de la bomba Blll.

Se obtienen asi los resultados que se pueden ver en la tabla ll1.XIIL.IV
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Tabla lILXIILIV: Requerimiento de las bombas del tanque de homogeneizacion.

Altura Caudal (m®d) Potencia (watts)

desarrollada (m)

Trat A TratB | Trat A Trat B Trat A Trat B
Bl 47 5,4 555 555 92 106
Bl 1 1 555 555 18,5 18,5
Blll 1,8 0,8 800 800 33 14,5

En la tabla 1I1.XIl.V se pueden ver las bombas seleccionadas y sus caracteristicas
para cada tren de tratamiento,se propone comprar dos bombas de cada una requerida, de
manera de tener siempre una de repuesto ante posibles eventualidades, de esta manera,
garantizando la continuidad del tratamiento.

Tabla IIL.XIIL.V: Caracteristicas de las bombas para cada tratamiento.

Tratamiento A Tratamiento B
Bl BIl Blll ]| Bll =]]]]
Marca Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos
Modelo DPK.V.65.8 | DPK.V.65.8 | SLV.65.65 | DPK.V.65.8 | DPK.V.65.8 | SLV.65.65.
0.15.2.5.0D | 0.15.2.5.0D | .11.E..2.5 | 0.15.4.5.0D | 0.15.4.5.0D | 09.E.2.50B
0B
Potencia 1,3 1,3 1,2 1,6 1,6 0,9
(kW)
Consumo 1481 1481 1214 997 997 937
energetico
(kWh/aiio)
Eficiencia | 63 63 70 45 45 75
de trabajo
(%)

3.13.2.2 Recirculacion de lodos

Para la seleccion de los equipos de bombeo necesarios para la recirculacion de los
lodos de los sistemas de tratamiento de lodos activos se siguidé la misma metodologia
empleada en la seccidon anterior. Se requieren cuatro bombas, una por cada sedimentador
secundario del tren de tratamiento A, llevando las mismas la misma nomenclatura que el
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sedimentador secundario del cual recirculan los lodos. Se debe considerar que las pérdidas
de carga y las diferencias de altura en todos los casos son iguales, asi como la velocidad de
circulacion adoptada en cada caso y el didmetro de las carierias. La diferencia de caudales a
purgar se traduce en el tiempo de purga necesario para cada caso. El caudal a considerar
entonces viene dado por las tuberias de 200 mm DN y velocidad de circulacion de 1,4 m/s,
es decir un caudal de 158,3 m*h. Los resultados obtenidos se ven en la tabla I11.XI1.VI.

Tabla lILXIIL.VI Requerimientos de las bombas de recirculacion de lodos.

Campaiia Altura Tiempo de Potencia
desarrollada purga (h) (watts)
(m)
B ALl Salsifi 1.9 0.3]37.2
Garbanzos 1,9 R 37,2
Frijoles 1,9 111 37,2
Primavera - i 37,2
B ALII Salsifi - ) 37,2
Garbanzos 1,9 15(37.2
Frijoles 1,9 25|37.2
Primavera 1,9 18372
B AllLI Salsifi 1.9 1.0/ 37,2
Garbanzos 1,9 1.1137.2
Frijoles - . 37,2
Primavera - i 37,2
B AlLII Salsifi - ) 37,2
Garbanzos 1,9 25| 37,2
Frijoles - _ 37,2
Primavera 1,9 2.0|37.2

En la siguiente tabla I11.X111.VIl se ven las caracteristicas de la bomba elegida.
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Tabla lILXIILVII Caracteristicas de las bombas usadas para recirculacion de lodos.

Marca Grundfos

Modelo S$1.100.125.75.4.50L.S.226.G.N.D.511
Potencia (kW) 8,45

Consumo energetico (kWh/aiio) 3758

Eficiencia de trabajo (%) 57

3.13.2.3 Purga de lodos

Al igual que para la recirculacién de lodos, se sigue el mismo procedimiento de
calculo para la seleccion de los equipos de bombeo para la purga de los lodos primarios y

secundarios.
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Tabla HLXIILVIII Requerimientos de las bombas de purga de lodos.

Campaiia Altura Tiempo de Potencia
desarrollada purga (h) (watts)
(m)
BLI Salsifi 6,5 09| 127,5
Garbanzos 6,5 0.7| 127,5
Frijoles 6,5 os| 127.5
Primavera 6,5 ) 127,5
BLII Salsifi 7 i 137,3
Garbanzos 7 1.4]137,3
Frijoles 7 10| 137.3
Primavera 7 15| 1373
B ALl Salsifi 53 24.3| 104
Garbanzos 5,3 16.0| 104
Frijoles 53 292 104
Primavera 53 i} 104
B ALIl Salsifi 5,3 i} 104
Garbanzos 53 34.8| 104
Frijoles 53 4.6| 104
Primavera 53 12.5| 104
B AlLI Salsifi 5,3 44| 104
Garbanzos 5,3 1.6| 104
Frijoles 53 } 104
Primavera 53 i 104
B AlLII Salsifi 53 i} 104
Garbanzos 53 6.5| 104
Frijoles 53 } 104
Primavera 53 7.3| 104




Proyecto final : Diserio de planta de tratamiento de efluentes para una
UNIVERSIDAD . . . .
n RIS AL industria productora de conservas en el partido de San Miguel

SAN MARTIN

INSTITUTO DE INVESTIGACION E INGENIERIA AMBIENTAL Autor: Lucas KIUg ) Legajo N°6202
Buenos Aires - 2018

SBRI 9 102 1785
SBRII 9 33| 178,5
SBRIII 9 137/ 178.5
SBRIV 9 136 1785

En la siguiente tabla II[.XI1I.VIl se ven las caracteristicas de las bombas elegidas.

Tabla lILXIILXI Caracteristicas de las bombas usadas para recirculacion de lodos.

BI.I BLII B A (Lodos A) B B (Lodos
SBR)
Marca Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos
Modelo S2.145.300.280.8 | S2.145.300.280.8 | S2.145.300.200.8 | S2.100.300.220.6
.62E.S.421.G.N. .62E.S.421.G.N. .62E.S.388.G.N. .58E.S.338.G.N.
D.511 D.511 D.511 D.511
Potencia (kW) 27,2 27,2 20,1 24,52
Consumo 4025 4350 3354 5588
energetico
(kWh/aiio)
Eficiencia de 79 69 68 70
trabajo (%)

3.14 Conclusiones

Por lo expuesto en este capitulo se concluye que el proyecto es viable técnicamente
y cumple con las especificaciones requeridas por la normativa. Se presentd el
dimensionamiento y disefio de las unidades, para las cuales se tuvieron en cuenta criterios
conservadores, de manera de asegurar que ante condiciones desfavorables, el tratamiento
siga siendo suficiente.
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Capitulo IV

Recomendaciones, unidades
accesorias y otros.

4.1 Salas accesorias

En la siguiente secciéon se presentan las salas accesorias al funcionamiento de las
operaciones unitarias que constituyen el tratamiento principal del efluente liquido. Estas
salas son necesarias para el correcto funcionamiento y control de los procesos. Se justificara
la importancia de cada una de las mismas y se determinara el drea necesaria para llevar a
cabo las tareas necesarias en cada una de ellas, para asi poder incorporarlas en el analisis
espacial que se realizara al ubicar las operaciones unitarias.

4.1.1 Sala de operacién y control

En esta sala se llevara a cabo el control de las distintas operaciones y tareas a
realizar, pudiendo monitorear las distintas operaciones y parametros de control por medio de
un sistema de control computarizado en la mayor parte de los casos. Es el lugar en el cual el
operador de la planta se encuentra supervisando el funcionamiento de la misma, para poder
accionar correspondientemente en caso de ser necesario. En esta sala permanecen los
registros de las actividades de la planta de tratamiento de efluentes. Para la misma se
prevee una superficie de 20 m2,

4.1.2 Laboratorio de control

El laboratorio de control es necesario para poder analizar el efluente en los distintos
puntos criticos necesarios, de manera de conocer las condiciones de entrada y salida del
mismo. Esto permite garantizar el correcto funcionamiento de las unidades, pudiendo
detectar factores que puedan representar un problema en el ingreso, asi como corroborar
que las condiciones de salida sean las requeridas por la normativa y los parametros
operativos de los distintos tanques. Los parametros a analizar en este laboratorio de control
se explicaran mas adelante en la seccidon 4.3 parametros de control de la planta. Se dispone
para el laboratorio de control una superficie de 35 m?.
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4.1.3 Sala de sopladores

Tanto para el funcionamiento del tren de tratamiento A como el tren de tratamiento B
se requiere de sopladores que provean aireacién y mezcla en los tanques correspondientes,
para ello se requieren sopladores que contaran con una sala especial para estos, que tendra
las paredes apropiadamente insonorizadas. Esta sala se encontrara en las proximidades de
los tanques que requieran la aireacion para facilitar el funcionamiento de las mismas. Se
dispondra para esta sala un area de 20 m?.

4.2 Disposicion de las unidades

En esta seccion se explicaran los criterios que se tienen en cuenta a la hora de elegir
la ubicacion de las distintas unidades en el predio disponible.

En primer lugar se tiene en cuenta que para la ubicacion del sistema de rejas, que él
mismo se encuentre lo mas préximo posible a la salida del efluente desde el proceso
productivo, igualmente, se busca que la ultima operacion unitaria de la planta de
tratamientos propuesta se ubique lo mas cerca posible del punto de descarga en el rio
Reconquista. Se tiene en cuenta también la disposicion de los tanques de almacenamiento
de lodos.

4.3 Parametros de control de la planta

En la siguiente seccién se detallaran los parametros mas importantes a controlar
para verificar el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes, y poder
detectar situaciones problematicas para trabajar sobre ellas, al igual que las tareas de
mantenimiento que deben ser realizadas para evitar la aparicion de problemas.

Para las unidades de pretratamiento (sistemas de rejas y tamices) se recomienda
tener una rutina de mantenimiento preventivo, limpiando las rejas a profundidad y realizando
el mantenimiento electromecanico necesario recomendado por el proveedor del sistema
elegido, al igual que en el caso de los tamices. Esto es para evitar en los sistemas de rejas
problemas electromecanicos, problemas de retencion de solidos en el rastrillo, bloqueos por
sobrecarga, cambios en la velocidad de paso por obstrucciones en la parte inferior,y en
tamices evitar obturaciones y atascamientos.

En lo referente a los sistemas de lodos activos y SBR, se recomienda revisar los
siguientes parametros:

e Relacion F/M para corroborar que la relacidén alimento/microorganismos tenga
un valor que permita un correcto tratamiento del efluente.

DBO, : Permite mantener un control sobre la eficiencia del tratamiento.
SSV : Indica la cantidad de biomasa presente, que debe rondar los 3000
mg/L.

e C/N/P : Se debe corroborar la relacion de nutrientes que otorgan las
condiciones propicias para el crecimiento y correcto funcionamiento de los
microorganismos que depuran la contaminacion carbonosa, la misma debe
tener valor aproximado de 100:5:1 (C:N:P).



Proyecto final : Diserio de planta de tratamiento de efluentes para una
n SE!';:;EE};LDTSIE industria productora de conservas en el partido de San Miguel
msTiTuTo DE INnvEsTIGAcion £ naenieria ammientar Autor: Lucas Klug ; Legajo N°6202

Buenos Aires - 2018

e |VL: indice volumétrico de lodos, indica la capacidad de decantar de los lodos,
entre 50 y 200 ml/g indica una buena decantacion, entre 200 y 400 ml/g la
decantacion es es media, y entre 400 y 600 ml/g la decantacién es mala. Se
calcula segun: SS30’(mL/L)/SST(mg/L)= IVL (mL/g)

e oxigeno disuelto: Se debe controlar para tener una nocion de la oxigenacién
provista a los microorganismos (ideal 2mg/L) y también otorga un punto de
referencia para el nivel de mezcla.

e Microorganismos: De ser posible y tener personal entrenado, el
reconocimiento de los tipos de microorganismos presentes en el floc bioldgico
a través del microscopio otorga informacion valiosa sobre el estado de las
colonias lo que indica medidas preventivas/correctivas a tomar.

Para los sedimentadores primarios se recomiendo controlar los solidos
sedimentables en 10 minutos y 2 horas, para asegurarse de la buena decantabilidad de los
lodos primarios.

En la camara de cloracion, se recomiendo controlar el nivel de cloro residual a la
salida de la misma, para regular la dosis de cloro usada de ser necesario.

Se recomienda igualmente controlar los parametros de DBO,, DQO y Solidos
sedimentables a la entrada y a la salida de la planta de tratamiento, para poder hacer un
seguimiento de la eficiencia global del tratamiento, debido a que estos son los parametros
que inicialmente se encuentran por fuera de la normativa.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se presentaron recomendaciones y los accesorios necesarios a las
operaciones unitarias dimensionadas previamente. Se considera que para el correcto
funcionamiento de la planta los puntos considerados en este capitulo deben ser respetados,
de manera de respetar los parametros dispuestos por la normativa.
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Capitulo V

Computo y presupuesto

En este capitulo se analizara el actor econémico de la implementacion de la planta
de tratamiento de efluentes disefiada en las secciones anteriores. Para ellos se tendran en
cuenta los costos de inversién inicial necesarios en la totalidad de la planta, discriminando el
costo de inversibn de ambos trenes de tratamiento biolégico propuestos. Se consideran
también los costos de funcionamiento de la planta (operacion, mantenimiento y otros) asi
como la viabilidad de la inversion. Por ultimo se considera el financiamiento de la obra, ya
que debe considerarse este aspecto al ser la misma de gran envergadura.

5.1 Inversion inicial

Los costos de inversion inicial representan el capital necesario para la construccion y
puesta en funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes disefiada. Entre ellos se
incluyen los materiales necesarios, mano de obra, adquisicion de equipamientos, asi como
los gastos por costos legales y administrativos. Se pueden ver en la tabla V.1l los costos
detallados de las tareas requeridas para la correcta implementacion de las distintas
unidades, asi como los materiales y equipamientos necesarios para el tren de tratamiento A,
y en la tabla V.LII para el tren de tratamiento B. Se discriminan los costos en distintas
etapas. Entre lo indicado se incluye el costo de todas las variables para que la planta pueda
entrar en marcha, como posicionamiento y anclaje de equipos e instrumentos, tendido y
conexion eléctrica, tendido de carierias y accesorios, equipos de bombeo, etc. Se tienen en
cuenta también el item AIU (Administracién, Imprevistos y Utilidad) que considera los
imprevistos del proyecto y los costos que estos puedan representar. Para este valor se
tienen en cuenta un estimado conservador. Todos los costos fueron extraidos de distintos
proveedores, encontrandose los presupuestos individuales en los anexos (Anexo 3).

Los honorarios por el ejercicio profesional de ingenieria fueron calculados segun lo
establecido por el Colegio Profesional de Ingenieria Quimica de jurisdiccion Nacional segun
lo establecido en la Resolucién N 15/12. Obteniéndose el valor base segun lo establecido
por el DECRETO-LEY N° 7887/55 sobre ARANCEL DE HONORARIOS PARA LA
JURISDICCION NACIONAL considerandose la obra presente como una obra de ingenieria
de tercera categoria y actualizando los honorarios segun lo establecido por la ley 21165.

Se debe tener en cuenta el precio del sistema de automatizacion de las unidades que
debe ser implementado por especialistas en automatizacion y electronica, se estima que el
costo del mismo sera aproximadamente del 3% del costo de inversion neto total de la planta.
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Se obtiene asi un costo de inversion inicial para el tren de tratamiento A (lodos
activos) del proyecto de $20.233.210,26 (Veinte millones doscientos treinta y tres mil
doscientos diez pesos con veintiséis centavos) al dia 18/12/2018 lo que representa un total
de US$SD 517.473,41 ( Quinientos diecisiete mil cuatrocientos setenta y tres doélares
estadounidenses con cuarenta y un centavos), y para el tren de tratamiento B (SBR) un
costo de $20.988.935,02 (Veinte millones novecientos ochenta y ocho mil novecientos
treinta y cinco pesos con dos centavos) al dia 18/12/2018 lo que representa un total de
U$D536.801,4 ( quinientos treinta y seis mil ochocientos uno délares estadounidenses con
cuarenta centavos).
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Tabla V.L1: Costo de inversion discriminado del tren de tratamiento A.

1.01 Demolicién edificios preexistentes
1.02 Limpieza y preparacion del terreno

m2
m2

4000 $686
6000 $250

$2.744.000,00
$1.500.000,00

17,6%
9,6%

100 $102,46
875 $102,46

$10.246,00
$89.652,50

2.01 Excavacion para conducciones m3
2.02 Excavacion para bases estructurales y entierro de unidades m3

0,066%
0,576%

3.01 m3 de hormigdn armado necesarios m3 25 $8.152,36 $203.134,00 1,305%

4.01 Ladrillos comunes m2 280 $480,22 $134.461,60 0,864%

5.01 En muros sala sopladores m2 125 $384,05 $48.006,25 0,308%

6.01 Impermeable de cemento m2 280 $176,26 $49.352,80 0,317%

7.01 Madera: Puentas y ventanas m2 60 $4.162,63 $249.757,80 1,605%

8.01 Tendido electrico lineal m 50 $155,23 $7.761,50 0,05%
8.02 Provisién y montaje tableros eléctricos gl 1 $5.996,01 $5.996,01 0,039%
8.03 Provisién y montaje sistema de automatizacién gl 1 $399.190,00 $399.190,00 3%

9.01 Cafieria PVC DN 110 mm m 225 $87,73 $19.739,25 0,127%
9.02 Cafieria PVC DN 200 mm m 50 $816,50 $40.825,00 0,262%
9.03 Valvula anti-retorno PVC DN 110mm un 14 $1.250,00 $17.500,00 0,112%
9.04 Valvula anti-retorno PVC DN 200mm un 2 $1.250,00 $2.500,00 0,016%
9.05 Venturi PVC DN 110mm un 2 $1.553,43 $3.106,86 0,02%
9.06 Valvula compuerta PVC DN110mm un 2 $491,88 $983,76 0,006%
9.07 Valvula globo PVC DN 110mm un 2 $11.290,00 $22.580,00 0,145%
9.08 Tubo T PVC DN 110mm un 45 $700,00 $31.500,00 0,202%
9.09 Codo 902 PVC DN 110mm un 36 $700,00 $25.200,00 0,162%
[oEquipamientosyunidades 0074 s08%
10.1 Tamices modelo Spiramatic SVA un 4 $169.555,50 $678.222,00 4,358%
10.2 Bomba Grundfos DPK.V.65.8.0.15.2.5.0D un 2 $36.526,00 $73.052,00 0,469%
10.3 Bomba Grundfos SLV.65.65.11.E..2.5.0B un 1 $36.526,00 $36.526,00 0,235%
10.4 bomba Grundfos $1.100.125.75.4.50L.5.226.G.N.D.511 un 6 $15.453,00 $92.718,00 0,596%
10.5 Carpinteria de hierro: Rejas sistema de tratamiento m2 1 $3.825,30 $3.825,30 0,025%
10.6 Difusores de burbuja fina REPICKY modelo RG-300 tq homogeneizacion un 379 $1.132,00 $429.028,00 2,757%
10.7 Soplador Repicky modelo R2.0 un 2 $91.000,00 $182.000,00 1,169%
10.8 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de entrada Sed || m2 3.8 $3.594,60 $13.659,48 0,088%
10.9 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de entrada Sed |l m2 5.2 $3.594,60 $18.691,92 0,12%
10.10 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de vertederos Sed I.I m2 1.2 $3.594,60 $4.313,52 0,028%
10.11 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de vertederos Sed I.I m2 2.3 $3.594,60 $8.267,58 0,053%
10.12 Provisién e instalacién barredor Sed 1.1 (JORSUN modelo ZXG4) un 1 $379.153,00 $379.153,00 2,436%
10.13 Provisién e instalacién barredor Sed Il (JORSUN modelo ZXG6) un 1 $379.153,00 $379.153,00 2,436%
10.14 Difusores de burbuja fina REPICKY modelo RG-300 tq ALl un 90 $1.132,00 $101.880,00 0,655%
10.15 Difusores de burbuja fina REPICKY modelo RG-300 tq ALl un 90 $1.132,00 $101.880,00 0,655%
10.16 Soplador Repicky modelo R500 un 2 $91.000,00 $182.000,00 1,169%
10.17 Soplador Repicky modelo R100 un 2 $91.000,00 $182.000,00 1,169%
10.18 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de entrada Sed Al| m2 3.3 $3.594,60 $11.862,18 0,076%
10.19 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de entrada Sed ALl m2 4.8 $3.594,60 $17.254,08 0,111%
10.20 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de vertederos Sed Al m2 2 $3.594,60 $7.189,20 0,046%
10.21 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de vertederos Sed AlII m2 3.5 $3.594,60 $12.581,10 0,081%
10.22 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de entrada Sed All.I m2 3.3 $3.594,60 $11.862,18 0,076%
10.23 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de entrada Sed AllII m2 4.8 $3.594,60 $17.254,08 0,111%
10.24 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de vertederos Sed All.I m2 2 $3.594,60 $7.189,20 0,046%
10.25 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de vertederos Sed All.II m2 3.5 $3.594,60 $12.581,10 0,081%
10.26 Provision e instalacién barredor Sed Al.l (JORSUN modelo ZXG6) un 1 $379.153,00 $379.153,00 2,436%
10.27 Provisién e instalacién barredor Sed AlLIl (JORSUN modelo ZXG9) un 1 $379.153,00 $379.153,00 2,436%
10.28 Difusores de burbuja fina REPICKY modelo RG-300 tq AllI un 30 $1.132,00 $33.960,00 0,218%
10.29 Difusores de burbuja fina REPICKY modelo RG-300 tq AlLIl un 30 $1.132,00 $33.960,00 0,218%
10.30 Soplador Repicky modelo R100 un 2 $91.000,00 $182.000,00 1,169%
10.31 Soplador Repicky modelo R200 un 2 $91.000,00 $182.000,00 1,169%
10.32 m3 hormigén rejas m3 3.3 $8.125,36 $26.813,69 0,172%
10.33 m3 hormigén tanque de homogeneizacién m3 195 $8.125,36 $1.584.445,20 10,18%
10.34 m3 hormigodn sed I.I m3 15.6 $8.125,36 $16.755,62 0,814%
10.35 m3 hormigodn sed LIl m3 21.7 $8.125,36 $176.320,31 1,133%
10.36 m3 hormigdén camara de cloracion m3 17 $8.125,36 $138.131,12 0,888%
10.37 m3 hormigén camara de muestreo y medicion de caudal m3 1.3 $8.125,36 $10.562,97 0,068%
10.38 m3 hormigon tanque de aireacion ALl m3 26.9 $8.125,36 $218.572,18 1,404%
10.39 m3 hormigdn tanque de aireacién AlIl m3 33.6 $8.125,36 $273.012,10 1,754%
10.4 m3 hormigdn tanque de aireacion All.l m3 26.7 $8.125,36 $216.947,11 1,394%
10.41 m3 hormigdn tanque de aireacion AlLII m3 33.6 $8.125,36 $273.012,10 1,754%
10.42 m3 hormigén sedimentador Al m3 23.2 $8.125,36 $188.508,35 1,211%
10.43 m3 hormigdn sedimentador AlII m3 32.25 $8.125,36 $262.042,86 1,684%
10.44 m3 hormigdn sedimentador All.| m3 23.2 $8.125,36 $188.508,35 1,211%
10.45 m3 hormigén sedimentador AllII m3 32.25 $8.125,36 $262.042,86 1,684%
11.01 Croquis preliminaroes gl 1 $108.410,80 $108.410,80 0,7%
11.02 Croquis pre y anteproyecto gl 1 $418.155,94 $418.155,94 2,7%
11.03 Elaboracion proyecto de ingenieria basica y en detalle gl 1 $712.413,82 $712.413,82 4,6%
11.04 Direccion obra y capacitaciones gl 1 $309.745,14 $309.745,14 2,0%
12.01 Puesta en marcha gl 1 $309.745,14 $309.745,14 2%
i ajuste gl 1 $154.872,57 $154.872,57 1%




Tabla V.1.I: Costo de inversion discriminado del tren de tratamiento B.

4000 $686,00
6000 $250,00

$2.744.000,00 17%
$1.500.000,00 9,3%

1.01 Demolicién edificios preexistentes m2
1.02 Limpieza y preparacion del terreno m2

2.01
2.02

3.01

4.01

5.01

6.01

7.01

Excavacion para conducciones
Excavacion para bases estructurales y entierro de unidades

m3 de hormigén armado necesarios

Ladrillos comunes

En muros sala sopladores

Impermeable de cemento

Madera: Puentas y ventanas

m3
m3

m3

m2

m2

m2

m2

100 $102,46

1315 $102,46

25 $8.125,36
280 $480,22
125 $384,05
280 $176,26

60 $4.162,63

$10.246,00
$134.734,90

$203.134,00

$134.461,60

$48.006,25

$49.352,80

$249.757,80

0,063%
0,835%

1,258%

0,833%

0,297%

0,306%

1,547%

8.01 Tendido electrico lineal m 50 $155,23 $7.761,50 0,048%
8.02 Provisién y montaje tableros eléctricos gl 1 $5.996,01 $5.996,01 0,037%
8.03 Provision y montaje sistema de automatizacion gl 1 $409.893,00  $409.893,00 3%

9.01 Cafierfa PVC DN 110 mm m 225 $87,73 $19.739,25 0,122%
9.02 Cafieria PVC DN 200 mm m 50 $816,50 $40.825,00 0,253%
9.03 Valvula anti-retorno PVC DN 110mm un 14 $1.250,00 $17.500,00 0,108%
9.04 Valvula anti-retorno PVC DN 200mm un 2 $1.250,00 $2.500,00 0,015%
9.05 Venturi PVC DN 110mm un 2 $1.553,43 $3.106,86 0,019%
9.06 Valvula compuerta PVC DN110mm un 2 $491,88 $983,76 0,06%
9.07 Valvula globo PVC DN 110mm un 2 $11.290,00  $22.580,00 0,140%
9.08 Tubo T PVC DN 110mm un 45 $700,00 $31.500,00 0,195%
9.09 Codo 902 PVC DN 110mm un 36 $700,00 $25.200,00 0,156%
I0Equpamientosyumidades . ssaumos0 a0m%
10.1 Provision e instalacion tamices rotativos un 4 $169.555,50  $678.222,00 4,201%
10.2 Provisién e instalacién bomba Grundfos DPK.V.65.8.0.15.4.5.0D un 3 $36.526,00 $109.578,00 0,679%
10.3 Provision e instalacion bomba Grundfos SLV.65.65.09.E.2.50B un 2 $36.526,00 $73.052,00 0,452%
10.4 Carpinteria de hierro: Rejas sistema de tratamiento m2 1 $3.825,30 $3.825,30 0,024%
10.5 Difusores de burbuja fina REPICKY modelo RG-300 tq homogeneizacién un 379 $1.132,00 $429.028,00 2,657%
10.6 Soplador Repicky modelo R2.0 un 2 $91.000,00 $182.000,00 1,127%
10.7 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de entrada Sed 1.1 m2 3.8 $3.594,60 $13.659,48 0,085%
10.8 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de entrada Sed LIl m2 5.2 $3.594,60 $18.691,92 0,116%
10.9 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de vertederos Sed I.I m2 121 $3.594,60 $434.946,60 2,694%
10.10 Carpinteria de acero inoxidable: Sistema de vertederos Sed I.| m2 228 $3.594,60 $819.568,80 5,076%
10.11 Provision e instalacion barredor Sed I.I (JORSUN modelo ZXG4) un 1 $379,153 $379,153 2,348%
10.12 Provision e instalacion barredor Sed I.Il JORSUN modelo ZXG6) un 1 $379,153 $379.153 2.348%
10.13 Carpinteria de acero inoxidable: Deflector ingreso SBR m2 3 $3.594,60 $10.783,80 0,067%
10.14 Provision e instalacion decantador flotante un 4 $379.915,30 $151.661,20 0,939%
10.15 Difusores de burbuja fina REPICKY modelo RG-300 SBR un 240 $1.132,00 $271.680,00 1,683%
10.16 Soplador Repicky modelo R300 un 8 $91.000,00 $728.000,00 4,509%
10.17 m3 hormigén rejas m3 3.3 $8.125,36 $26.813,69 0,166%
10.18 m3 hormigdn tanque de homogeneizacion m3 195 $8.125,36 $1.584.445,20 9,814%
10.19 m3 hormigodn sed 1| m3 15.6 $8.125,36 $126.755,62 0,785%
10.20 m3 hormigodn sed LIl m3 21.7 $8.125,36 $176.320,31 1,092%
10.21 m3 hormigén camara de cloracién m3 17 $8.125,36 $138.131,12 0,856%
10.22 m3 hormigdn camara de muestreo y medicién de caudal m3 1.3 $8.125,36 $10.562,97 0,065%
10.23 m3 hormigdn tanques SBR m3 205 $8.125,36 $1.665.698,80 10,317%
11.01 Croquis preliminaroes gl 1 $111.317,51 $111.317,51 0,7%
11.02 Croquis pre y anteproyecto gl 1.$429.367,52 $429.637,52 2,7%
11.03 Elaboracion proyecto de ingenieria basica y en detalle gl 1 $736.515,04 $736.515,04 4,6%
11.04 Direccién obra y capacitaciones gl 1 $318.050,02  $318.050,02 2%
12.01 Puesta en marcha gl 1 $318.050,02  $318.050,02 2%
12.02 Revision y ajuste gl 1 $159.025,01  $159.025,01 1%
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5.2 Costos de operacion y mantenimiento

Estos son los costos propios del funcionamiento de la planta de tratamiento de
efluentes, que garantizan el correcto tratamiento de los mismos. Entre ellos se incluyen los
costos asociados a los insumos, mano de obra y mantenimiento principalmente, asi como el
costo de la disposicion de lodos y otros.

5.2.1 Servicios

Se debe considerar el gasto energético que poseen ambos trenes de tratamiento, por
lo que se realiza un calculo estimativo del mismo tomando el promedio de consumo a lo
largo del afio. Se considera ademas del consumo energético de los equipos un costo
asociado a la iluminacion, computadoras, equipos de laboratorio, etc.

Para obtener los valores de la energia se considera el cuadro tarifario de la
distribuidora Empresa Distribuidora Norte S.A. (EDENOR) que discrimina el costo para los
consumidores de grandes demandas segun:

“Se aplica a los clientes cuya demanda maxima es igual o superior a los 50 kWV.

Esta tarifa diferencia dos categorias:

e Grandes demandas con potencias convenidas iguales o mayores a 50 kW y menores
a 300 kW.
e Grandes demandas con potencias convenidas iguales o mayores a 300 kW.

Ademas, se distingue a los suministros de acuerdo a tres tipos de tension:

e Baja Tensién (BT): tensiones hasta 1 kV inclusive.
e Media Tension (MT): tensiones mayores de 1 kV y menores de 66 kV.
e Alta Tensidn (AT): tensiones iguales o mayores a 66 kV.

La facturacion esta compuesta por los siguientes conceptos:

e a) Un cargo fijo mensual por factura emitida.

e b) Un cargo fijo mensual por cada kW de “capacidad de suministro” convenida en
Baja, Media o Alta Tension, haya o no consumo de energia.

e ¢) Un cargo fijo mensual por cada kW de “potencia maxima” registrada en Baja,
Media o Alta Tensidn, aplicable a la potencia maxima registrada en el mes de
facturacion.

e d) Un cargo por la energia eléctrica entregada en el nivel de tension correspondiente
al suministro, de acuerdo con el consumo registrado en cada uno de los horarios
tarifarios “pico”, “resto” y “valle”.

e ¢) Si el suministro se efectua en corriente continua, un recargo equivalente a un

porcentaje del precio de la energia eléctrica rectificada.
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e f) Si correspondiere, un recargo por coseno de fi.”

Se debe tener en cuenta el consumo energético dado principalmente por las

unidades que se ven en la tabla V.II.I para el tren de tratamiento A y en la tabla V.IL1I para el

tren de tratamiento B. En estas tablas se puede ver el consumo energético de cada una de

las campafias asi como el consumo energético promedio de cada tren de tratamiento a lo

largo del aflo. Se desprecia el consumo dado por los usos de luminarias, computadoras,

etc. considerandolo muy pequeifio en comparacion al uso de los equipos.

Tabla V.ILI: Consumo energético de las unidades y promedio total para el tren de tratamiento A.

KW total |[KW total |KW total |KW total

Unidad Kw/unidad |salsifi garbanzos [frijoles primavera
Tamices rotativos modelo Spiramatic SVA 4,5 9 18 13,5 13,5
Bomba Grundfos DPK.V.65.8.0.15.2.5.0D 3,5 3.5 7 7 7
Bomba Grundfos SLV.65.65.11.E..2.5.0B 21 0 21 21 0
bomba Grundfos
$1.100.125.75.4.50L.5.226.G.N.D.511 2,2 4,4 8,8 4,4 8,8
Soplador Repicky modelo R2.0 20,1 20.1 20,1 20,1 0
Provision e instalacion barredor Sed I.1
(JORSUN modelo ZXG4) 0,5 0 0,5 0,5 0,5
Provision e instalacion barredor Sed L.11
(JORSUN modelo ZXG6) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Soplador Repicky modelo R500 2,5 2,5 2,5 2,5 0
Soplador Repicky modelo R100 9,5 0 9,5 9,5 9,5
Provision e instalacion barredor Sed Al.I
(JORSUN modelo ZXG6) 0,5 1 1 1 0,5
Provision e instalacion barredor Sed Al.II
(JORSUN modelo ZXG9) 0,5 0 1 1 0,5
Soplador Repicky modelo R100 2,5 2,5 2,5 0 0
Soplador Repicky modelo R200 9,5 0 9,5 0 9,5

total 43,5 101,9 81 50,3

Promedio 69
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Tabla V.ILII: Consumo energético de las unidades y promedio total para el tren de tratamiento B.
KW total (KW total [KW total (KW total
Unidad Kw/unidad [salsifi garbanzos |[frijoles |primavera
Provision e instalacion tamices rotativos 2,2 4,4 8,8 6,6 6,6
Provision e instalacion bomba Grundfos
DPK.V.65.8.0.15.4.5.0D 1,7 1,7 3,4 34 3,4
Provision e instalacion bomba Grundfos
SLV.65.65.09.E.2.50B 18,6 0 18,6 18,6 0
Soplador Repicky modelo R2.0 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9
Provision e instalacion barredor Sed I.1
(JORSUN modelo ZXG4) 0,5 0,5 0,5 0,5 0
Provision e instalacion barredor Sed L.I1
(JORSUN modelo ZXG6) 0,5 0 0,5 0,5 0,5
Provision e instalacion decantador flotante 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Soplador Repicky modelo R300 21 21 21 21 21
Total 43.6 68.8 66,6 47,5
Promedio 57

Teniendo en cuenta el consumo energético de cada tren de tratamiento se calcula el costo
total de energia para cada tren de tratamiento segun los valores del cuadro tarifario de

EDENOR, lo que se puede ver en la tabla V.ILIII.

Tabla V.ILIII:Costos de energia eléctrica provistos por EDENOR sin IVA.

Cargo Unidad Valor Trat A Trat B

Cargo fijo $/mes 3.037,69 $3.037.69 $3.037.69
Cargo por potencia contratada $/kW-mes | 151,25 $7.514.100 $6.207.300
Cargo por potencia adquirida $/kW-mes | 10,94 $543.499.2 $448.977,6
Cargo variable pico $/kWh 1,655 . .

Cargo variable resto $/kWh 1,580 $2.616,48 $2.161,44
Cargo variable valle $/kWh 1,505 . .

Total - ” $8.063.253,37  |$6.661.476,73
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5.2.2 Insumos

Los insumos necesarios para el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento
de efluentes liquidos se dividen en dos partes. En primer parte los insumos necesarios para
el tratamiento del efluente, y por otro lado los insumos necesarios para el analisis del
efluente en las distintas etapas necesarias en el laboratorio.

Para el tratamiento del efluente se requiere un Unico insumo en ambos casos, siendo
este el hipoclorito de sodio que fue elegido como agente desinfectante. En promedio, a lo
largo del afno, se requieren 10,25 kg/d , recordando que esta dosis debe ser ajustada. Por lo
tanto, considerando un costo del hipoclorito de sodio de $12,7/L se obtiene un gasto total de
$4.635,5/af0. Esto se ve en la tabla V.ILII.

Tabla V.ILIV: Costo de hipoclorito de sodio

Insumo Costo unitario Cantidad Costo total

Hipoclorito de sodio | 12,7 $/L 3741,25 kg/aio 4.635,5 $/afo

En cuanto a los insumos de laboratorio, se toma un estimado del costo de los
mismos siendo este el 10% del costo de operacion total. Siendo entonces el costo de los
mismo de $1.118.445/mes para el tren de tratamiento A y $945.948/mes para el tren de
tratamiento B.

5.2.3 Mano de obra

El costo de mano de obra viene dado por el personal que se encarga del
funcionamiento de la planta de tratamiento, que se encargan de los analisis de laboratorio,
tareas administrativas, supervisiéon y mantenimiento. Se requieren empleados capacitados
para estas tareas siendo los mismos un ingeniero jefe de planta y dos técnicos (quimico y
eléctrico respectivamente). Ellos se encargaran de todas las tareas necesarias para el
correcto funcionamiento de la planta. Los costos mensuales que se calculan son los
siguientes, incluyendo los salarios de los mismos, asi como los aportes necesarios (tabla
V.ILV):

Tabla V.II.V: Costo de mano de obra.

Puesto Costo
Técnico quimico $36.450,00
Técnico eléctrico $36.450,00

Ingeniero jefe de planta $56.700,00
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5.2.4 Costos disposicion de lodos

Dentro de los costos operativos de la planta de tratamiento de efluentes se debe
considerar la generacion de lodos tanto primarios como secundarios, que deben ser
dispuestos apropiadamente. El costo de disposicion de los mismos es de $13/Kg, por lo cual
se busca que el volumen de lodos a disponer sea lo mas pequefio posible. Para esto se
implementa el filtro banda que fue mencionado anteriormente en la seccion 3.11. El costo
total de disposicién de lodos para cada tren de tratamiento se puede ver entonces en la tabla

V.ILIV.
Tabla V.IL.VI: Costo de disposicién de lodos en cada tren de tratamiento.
Tren de tratamiento Cantidad de lodo generado Costo de disposicion ($/mes)
(kg/mes)
A 16.650 216.450,00
B 22.950 298.350,00

5.2.5 Mantenimiento, Costos administrativos y legales

Dentro de los costos operativos de la planta de tratamiento de efluentes se deben
tener en cuenta los costos de mantenimiento de las unidades, los cuales representan
aproximadamente un 25% de los costos totales operativos calculados anteriormente, asi
como los costos administrativos y legales, que representan un costo del 8% de los costos
operativos totales. Se obtiene asi en cada caso los siguientes costos que se ven en la tabla
V.ILV.

Tabla V.IL.VII: Costos de mantenimiento, administrativos y legales en cada caso.

Tren de tratamiento | Mantenimiento ($/mes) | Administrativos y legales ($/mes) | Total ($/mes)

A $2.102.422,415 $67775,17 $8.409.690

B $1.772.453,25 $567.185,04 $7.089.813

5.3 Costo total

Teniendo en cuenta todos los costos explicitados anteriormente, se obtienen el costo
operativo total de cada caso, y se calcula el costo de tratamiento por m* de efluente en base
a esto, obteniéndose los valores que se pueden ver en la tabla V.1I1.1.
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Tabla V.lILI: Costo de inversion y operativo total

Tren de tratamiento | Costo inversion | Costo operativo ($/mes) | Costo tratamiento ($/m?)

A $20.233.210,26 | $11.184.887,25 283,67

B $20.988.935,02 | $9.429.451,32 239,15

5.4 Viabilidad y financiamiento

Debido a la magnitud del costo de ambas opciones, se debe recurrir a alguna
alternativa de financiamiento para poder llevar a cabo el proyecto. Para esto se toma en
cuenta la convocatoria de La Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnologica, a
través del Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC) que busca consorcios publico-privados
para la presentacién de proyectos innovadores destinados a desarrollar nuevas tecnologias,
procesos y metodologias que busquen no solo identificar, caracterizar y analizar los recursos
naturales renovables potencialmente contaminados y los procesos productivos de
tratamiento de los mismos, sino tambien que tengan como eje central la innovacion en el
desarrollo tecnoldgico de productos, procesos y metodologias tendientes a su restauracion,
recomposicion y remediacion. Entre los proyectos elegibles se incluyen las plantas de
tratamiento de efluentes liquidos, siendo los limites de la financiacion y el plazo de ejecucion
los siguientes:

e Limite maximo para el costo total del proyecto: $50.000.000 (pesos
argentinos).
Monto minimo: $5.000.000 (pesos argentinos).
El FONARSEC financiara hasta un 60% del costo total del proyecto en
concepto de subsidio, debiendo los miembros del CAPP aportar como
contraparte el resto de los fondos necesarios para implementar el proyecto.

e FEl plazo de aplicacién de los recursos no podra superar los 3 afios (ver
cuadro de aportes en las bases).

El proyecto cumple con estas condiciones, por lo cual se hara la presentacion a las
autoridades competentes demostrando la viabilidad del proyecto asi como toda la
documentacién necesaria que requieren, de manera tal de conseguir el financiamiento y
poder llevar a cabo la obra.

5.5 Conclusiones

Se puede observar de lo presentado en este capitulo que el costo de inversidn inicial es
mayor para el tren de tratamiento B, aunque comparativamente no son muy distantes,
siendo el costo inicial de B de $20.988.935,02 y el de A de $20.233.210,26 . En cuanto a los
costos operativos, se puede ver que en todos los casos el costo operativo es menor en el
plan de tratamiento B exceptuando la disposicion de lodos. Aun asi, el costo operativo global
es menor en el caso de la planta de tratamiento B.
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Capitulo VI

Seleccidn del tren de tratamiento final

6.1 Seleccion de tren de tratamiento

Teniendo en cuenta la informacion obtenida de las unidades de tratamiento en los
capitulos 3, 4 y 5 se puede avanzar en el proceso de seleccion del tren de tratamiento mas
apropiado para asegurar que los efluentes que sean vertidos en el cuerpo receptor cumplan
con las condiciones de vuelco apropiadas. Para realizar esto se tienen en cuenta un analisis
FODA'y 4 criterios principales, estos son:

1. Cumplimiento de las condiciones de salida: Conociendo las condiciones de
vuelco establecidas por la normativa, se busca que el cumplimiento de la
misma sea lo mas holgado posible. Teniendo en cuenta que la normativa
establece un limite de vuelco de 50 mg/L de DBO, se busca que el valor
obtenido de DBO a la salida en todos los casos sea por lo menos un 20%
inferior, es decir 40 mg/L de manera tal de contar con un margen de
seguridad ante cualquier eventualidad que asegure que el tratamiento siga
siendo eficiente y dentro de los parametros establecidos por la normativa. En
cuanto a los demas parametros de salida establecidos por la normativa, el
tratamiento propuesto asegura un cumplimiento de los mismos con un amplio
margen de seguridad por lo que el unico que sera analizado de esta manera
es la DBO;.

2. Parametros operativos: Aqui se pretende controlar las condiciones operativas
de las operaciones unitarias de tratamiento que garantizan el correcto
funcionamiento de las mismas. Destacables aqui es la relacion F/M, que
indica el estado operativo de los reactores. Se podria considerar también la
produccién de lodos, ya que los mismos deben ser tratados o dispuestos
apropiadamente, aunque esto se vera mejor reflejado en los costos de
disposicién, al igual que el consumo energético.

3. Restricciones de espacio: Sabiendo que el espacio es un factor condicionante
para la construccion de esta planta de tratamiento de efluentes, como fue
establecido por las autoridades de la industria al otorgar el espacio para la
implementacion de la misma, se busca que el tren de tratamiento ocupe la
menor cantidad de espacio posible, o por lo menos que la misma se
encuentre dentro de la extension permitida.
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4. Costo inicial y operativo estimado: Otro punto no menor a considerar es el
costo que la construccion y operacién de la planta de tratamiento elegida

conlleve.

6.1.1 Cumplimiento de las condiciones de salida

Se presenta en la tabla VLI el valor de la DBO, a la salida de cada tren de
tratamiento, de manera de poder comparar los mismos y ver si todos cumplen con el margen
de seguridad.

Tabla VL.LI valor de la DBO, de salida de cada tren de tratamiento.

Tratamiento A Tratamiento B
1 ]
Salsifi 30,2 - 25
garbanzos 53 20,5 25
frijoles 7 11,2 25
primavera - 0,4 25

Se puede observar que en todos los casos el cumplimiento de los parametros de
vuelco es holgado, asegurando que ante cualquier fluctuacion o eventualidad, hay un
margen que permite que el vuelco sea correcto. Se ve que el tren de tratamiento A presenta
valores inferiores a los del tratamiento B en casi todos los casos, aun asi, el valor del tren de
tratamiento B sigue encontrandose un 50% por debajo del valor limite por lo cual ambos son
sumamente satisfactorios.

6.1.2 Parametros operativos

En este caso se analizaron individualmente los parametros operativos de cada tren
de tratamiento para poder evaluar el funcionamiento de cada uno de los mismos. En primer
lugar, se puede observar el parametro F/M de cada uno de los tanques de aireacion
reflejados en la tabla VL.LII.
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Tabla VL.LII Pardmetros operativos de los tanques de aireacion ALl ALl All.l'y All.ll y SBR.

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

INSTITUTO DE INVESTIGACION E INGENIERIA AMBIENTAL

Tratamiento A Tratamiento B
F/M ALI F/M ALII F/M AlLI F/M AlLII
Salsifi 7,3 - 1,2 - 0,7
garbanzos | 4,6 7,6 0,5 1,3 1,6
frijoles 0,6 1,0 - - 0,25
primavera - 2,5 - 0,2 0,35

Siendo el valor ideal para la relacién F/M 0,2 y aceptable si el mismo es aproximado
a 1, se puede ver que el tren de tratamiento B es satisfactorio en todos los casos, siendo el
tratamiento de garbanzos el que mas se desvia de la norma pero que puede ser ajustado en
la operacion debido a la flexibilidad operativa que presenta el tratamiento SBR. Por otro
lado, los valores de la relacion F/M para el tratamiento A son mas variantes, teniendo
valores que caen por fuera de los pardametros aceptables y que no son faciimente
corregibles, por lo cual no se puede garantizar un tratamiento eficiente.

6.1.3 Restricciones de espacio

Se debe considerar que el tren de tratamiento propuesto pueda construirse en el
terreno delimitado para este fin, teniendo en cuenta que no solamente se deben construir las
unidades dimensionadas si no también espacio de laboratorio, area de control y demas
espacios accesorios necesarios para el funcionamiento de la planta de tratamiento de
efluentes. Se procede entonces a calcular el espacio que ocupa la planta de tratamiento de
efluentes en su totalidad, contando por un lado las unidades que seran construidas
indefectiblemente y luego comparando los dos trenes de tratamiento biolégico para poder
concluir si alguno de los dos presenta una ventaja clara sobre el otro en este aspecto. En la
tabla VILII se presentan las superficies (en m?) que ocupan (aproximadamente) cada una
de las unidades dimensionadas que seran construidas independientemente del tren de
tratamiento biolégico que se elija.
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'Tabla VLLII Superficie ocupada por las unidades de tratamiento fisicoquimicas y espacios

accesorios.

Unidad Superficie (m?)

Rejas 3,74

Tamiz 10

Tanque de homogeneizacion 551

sedimentador I.1 12,6

sedimentador 1.1 23,9

Camara de cloracion 4

Sala de operacion y control 20

Laboratorio de control 35

Sala de sopladores 20

Total 680,24

A continuacién en la tabla VI.L.IV se pueden ver los valores de superficie que ocupan
las unidades del tren de tratamiento A y en la tabla VI.I.V los correspondientes al tren de
tratamiento B.

Tabla VL.LIV Superficie ocupada por las unidades del tren de tratamiento A.

Unidad Superficie (m?)
Tanque de aireacion Al.l 28,75

Tanque de aireacion ALl 40
Sedimentador Al.I 27,6
Sedimentador ALII 57,5

Tanque de aireacion All.l 28,75

Tanque de aireacion All.II 40
Sedimentador All. 27,6
Sedimentador All.II 57,5

Total 307,7
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Tabla VI.I.V Superficie ocupada por las unidades del tren de tratamiento B.

Unidad Superficie (m?)
SBR| 75

SBRII 75

SBR I 75

SBR IV 75

Total 300

Se puede ver que ambos trenes de tratamiento ocupan una superficie similar, por lo
cual este criterio no contribuye significativamente a la toma de decision.

6.1.4 Costo inicial y operativo estimado

Comparativamente los costos de inversibn de ambos trenes de tratamiento no son
muy distintos, siendo el costo del tren de tratamiento B mayor al de A, no obstante, el costo
operativo del tren de tratamiento B es menor que el de A. Al ser este el caso, segun los
célculos, en 5 meses, se recupera el valor mayor de la inversion de B.

6.2 Analisis FODA

En la siguiente seccion se presenta un analisis FODA de cada una de las
alternativas, analizando respectivamente las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades vy
Amenazas propias de cada uno de las alternativas, considerando los criterios explicitados
anteriormente. Este andlisis se realiza para facilitar la comparaciéon entre ambas opciones y
poder asi optar por la mas conveniente. Esto se puede ver en la figura VLIl para el sistema
de tratamiento por lodos activos y en la figura VLILII para el sistema de tratamiento SBR.
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Lodos

activos

Figura VLILI: Analisis FODA para el sistema de tratamiento por lodos activos.
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Figura VLILII: Andlisis FODA para el sistema de tratamiento SBR.

6.3Conclusion

Por lo explicitado en la presente seccidon, se puede concluir que el sistema de
tratamiento que mejor cumple con todos los criterios es el tren de tratamiento B, es decir el
sistema SBR. Esto se debe a que al igual que la otra alternativa, cumple los criterios de
vuelco y de espacio, pero ademas el costo de inversion , a pesar de ser superior, es
recuperable en solamente 5 meses considerando los costos operativos. No obstante, el
punto principal a favor de este sistema de tratamiento es la gran adaptabilidad y flexibilidad
operativa que permite debido a la naturaleza del tratamiento, asi como el hecho de que los
parametros operativos garantizan un tratamiento eficiente del efluente liquido. Por estos
motivos se decide implementar el sistema de tratamiento SBR.
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Capitulo VI

Planos

En este capitulo se presentan los planos de las operaciones unitarias dimensionadas
para la planta de tratamiento de efluentes liquidos para la industria productora de conservas.
Los planos fueron realizados a modo de referencia de las unidades, y corresponden a las
obras que deben ser realizadas para poner en funcionamiento la planta de tratamiento. Las
dimensiones y planos finales se obtendran del calculo estructural realizado por el equipo de
ingenieria apropiada, siendo los planos aqui presentados de caracter aproximado ya que los
calculos estructurales no fueron considerados.

Se debe tener en cuenta que en los planos se presentan equipos accesorios
solamente de cardcter ilustrativo, ya que los mismos son pre-armados por terceros y no se
dispone de los planos de los mismos, este es el caso de los sopladores, equipos de
bombeo, barredores de los sedimentadores, el decantador de los sistemas SBR vy la pantalla
del tamiz estatico. Asi mismo se incorporan las cafierias que conectan las distintas unidades
de manera ilustrativa, el recorrido de las mismas puede ser alterado durante la construccion
de verse que esto sea necesario. Se presentan entonces los siguientes planos:

PTEOQO1: Vista isométrica 1 de la planta de tratamiento de efluentes completa.
PTEOO2: Vista isométrica 2 de la planta de tratamiento de efluentes completa.
PTEOQ03: Vista en planta de la planta de tratamiento de efluentes completa.
PTEOQO4: Vista lateral de la planta de tratamiento de efluentes completa.
PTEOOQ5: Vista lateral de las unidades comparando altura de entierro.
REJO001: Vista isométrica del sistema de rejas en detalle.

REJ002: Vistas fundamentales ISO E del sistema de rejas.

TAMOO1: Vista isométrica del tamiz en detalle.

TAMO0O02: Vistas fundamentales ISO E del tamiz.

TQHO0O01: Vista isométrica del tanque de homogeneizacion en detalle.
TQHO002: Vistas fundamentales ISO E del tanque de homogeneizacion.
SDI001: Vista isométrica del sedimentador .l en detalle.

SDI002: Vistas fundamentales ISO E del sedimentador L.1.

SDII001: Vista isométrica del sedimentador 1.1l en detalle.

SDII002: Vistas fundamentales ISO E del sedimentador LII.

SBRO001: Vista isométrica de uno de los tanques SBR en detalle.

SBRO002: Vistas fundamentales ISO E de uno de los tanques SBR.

CCLO001: Vista isométrica de la camara de cloracion en detalle.

CCLO002: Vistas fundamentales ISO E de la camara de cloracion.

CMMO001: Vista isométrica de la camara de muestreo y medicion en detalle.
CMMO002: Vistas fundamentales ISO E de la camara de muestreo y medicién.
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UNIVERSIDAD . . . .
m NACIONAL DE industria productora de conservas en el partido de San Miguel

SAN MARTIN

INSTITUTO DE INVESTIGACION E INGENIERIA AMBIENTAL Autor: Lucas KlUg ) Legajo N°6202
Buenos Aires - 2018

Capitulo VIII

Estudio de impacto ambiental

8.1 Introduccidén

En el siguiente estudio de impacto ambiental se busca identificar y valorar los
impactos ambientales, sean estos positivos o negativos, que genere la planta de tratamiento
de efluentes de la industria A. El objetivo de esto es poder crear un plan de accién que
permita, en la medida de lo posible, mitigar los impactos negativos y profundizar los
positivos, de manera tal de garantizar un mejor manejo ambiental del proyecto.

Los objetivos especificos son:

e |a presentacion de todos los pasos realizados para la construccion de este estudio
para transmitir la informacion de una manera comprensible y que facilite el
reconocimiento de los impactos y las medidas a tomar en consecuencia.

e La elaboracion de un estudio que cumpla con la normativa vigente y aplicable que
garanticen un manejo ambientalmente responsable por parte de la empresa.

En este estudio se presentara una descripcion de la metodologia a seguir, el marco
legal aplicable, la localizacién, duracion de cada etapa, actividades a desarrollar, areas de
influencia, y las distintas etapas del proyecto. Se recopilara informacion para la construccién
de una linea de base ambiental identificando los compartimentos del ambiente, para luego
poder realizar una evaluacion de los impactos y presentar medidas de gestién, control y
prevencion de riesgos.

La manera en la cual esto seré llevado a cabo consta de siete pasos:

1. Recopilacion de normativa (nacional e internacional) aplicable, que
establecen las bases necesarias para el proyecto.

2. Breve descripcion de proyecto, mostrando las etapas del mismo y las
actividades a desarrollar en cada uno.

3. Construccion de la Linea de Base Ambiental, describiendo los
compartimentos del ambiente que se veran afectados por el proyecto en sus
distintas etapas.

4. ldentificacion y breve descripcidon de las interacciones entre las etapas del
proyecto y los compartimentos del ambiente previamente descritos, lo que
permite identificar los efectos ambientales.
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5. Con los efectos ambientales del proyecto ya identificados se procede a
evaluar los mismos (sean positivos o negativos) y se los presenta en una
matriz de Leopold.

6. Propuesta de medidas de gestion para prevencién, mitigacion, rehabilitacién o
recomposicion del medio alterado segun corresponda, de los distintos
impactos identificados.

7. Propuesta de plan de monitoreo para asegurar el cumplimiento de las
medidas propuestas en 6.

8.2 Marco legal

Se identifica y describe la normativa consultados para la preparacion del presente
Estudio de Impacto Ambiental.

8.2.1 Nacional

e Constitucion Nacional — Articulo 41°: Establece el derecho de los ciudadanos
a gozar de un ambiente sano.

e Constitucion Nacional — Articulo 42°: Establece el derecho de los
consumidores y usuarios de bienes y servicios, en la relacion de consumo, a
la proteccion de su salud, seguridad, intereses, educacion, a una informacion
adecuada y veraz, etc.

e Constitucion Nacional — Articulo 124°: Corresponde a las Provincias el
dominio originario de los recursos naturales existentes en su territorio.

e (Coadigo Civil de la Nacion — Articulos 2618, 2628, 2629: Referentes a
molestias a los vecinos (emanaciones, vibraciones, ruidos y arbolado).

e Ley 25.675 — Ley General del Ambiente: Establece los presupuestos minimos

y los principios de la politica ambiental nacional.

Ley 24051- Residuos Peligrosos.

Ley 25688 — Régimen de Gestion Ambiental de Aguas.

Ley 25831 — Informacion Ambiental

Decreto PEN Nro. 674/89 — Proteccion de los Recursos Hidricos Superficiales

y Subterraneos

e Decreto PEN Nro. 776/921 :Asigna poder de policia en materia de control de
contaminacion hidrica.

e Resolucion SRN y AH Nro. 314/92: Modifica los valores de los limites
transitoriamente tolerados a colectora cloacal, pluvial y curso de agua,
establecidos en la Resolucion 79.179-OSN Anexo “B”.

e Resolucion SRN y A H Nro. 231/93:Fija el Limite De Carga Contaminante
Ponderada Total (LCPT).

Resolucion SRN y DS Nro. 963/99 — Limites de vertido.
Resolucion SRN y DS Nro: 121/99: Aval técnico de proyectos de plantas de
tratamiento de vertidos.

e Resolucion Nro. 97/01: Aprueba el Reglamento para el Manejo Sustentable
de los Barros originados en las Plantas Depuradoras de Efluentes Liquidos.
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e Resolucion SRN y DS Nro. 634/98: Establece los usos prioritarios para la
Franja Costera del Rio de la Plata y del Rio Matanza — Riachuelo.
e Resolucion n° 336-03 modificatoria de la similar n® 389-98 en el marco de la
Ley 12257 (Codigo de Aguas), que establece los limites de vuelco a un

cuerpo de agua superficial.

8.2.2 Provincial

e Constitucion de la Provincia de Buenos Aires — Articulo 28: Derecho a gozar
de un ambiente sano y deber de conservarlo y protegerlo en su provecho y en
el de las generaciones futuras.

e Constitucion de la Provincia de Buenos Aires - Articulo 38: Consumidores y
usuarios tienen derecho en la relacion de consumo a la proteccién frente a los
riesgos para la salud.

Ley 12.257- Cédigo de Aguas.4

Ley 12.276 - Régimen Legal del Arbolado Publico:

Ordenanza Gral. Nro. 27 — Régimen de Erradicacion de Ruidos Molestos para
todos los partidos de la provincia.

8.3. Proyecto

8.3.1 Descripcion general del proyecto

Se propone un proyecto que implica la construccién de una planta de tratamiento de
efluentes liquidos industriales, junto con todas las unidades accesorias necesarias para el
correcto funcionamiento de la misma. Esto se realiza en el marco de una toma de conciencia
por parte de las autoridades de la industria junto con presiones impuestas por la normativa
para cumplir con los limites de vuelco establecidos por la misma. El proyecto consiste de
dos etapas principales a las cuales se le evaluaran sus efectos ambientales, luego de la
construccion de la linea de base ambiental. Estas etapas son la construccion y la operacion
de la planta, que seran descritas mas adelante para identificar las actividades propias de
ambas etapas y poder luego identificar como cada una repercute en los distintos
compartimentos del ambiente.

La planta de tratamiento de efluentes liquidos industriales cuenta con una serie de
operaciones unitarias para garantizar que se cumplan las condiciones de vuelco requeridas
por la normativa, siendo estas las siguientes:

e Sistema de rejas.
Tamiz estatitco.
Tanque de homogeneizacion.
Sedimentador primario.
Sistema SBR.
Camara de cloracion.
Camara de muestreo y medicion.
Tanques de almacenamiento de lodos (primario y secundario).
Laboratorio.
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e Sala de sopladores.

e Sala de control y operacion.

Debido a las caracteristicas del proceso productivo de la industria (que produce
conservas enlatadas), la capacidad de tratamiento de efluente liquido varia entre
aproximadamente 500 a 2000 m*/d dependiendo la época del afio. El vuelco del efluente
tratado se realizara a un cuerpo receptor, siendo el mismo el rio Reconquista, que se
encuentra en las proximidades del predio industrial de 8,8.4 ha que constituyen el area de
influencia operativa del proyecto. Este predio esta ubicado en el partido de San Miguel, que
es el area de influencia de este proyecto. Se estima que la construccién llevard 3 meses
para su culminacién. Esto es un breve recuento de lo que fue explicado en los capitulos
anteriores de el trabajo presente en mayor detalle, presentdndose aqui la informacion que se
considera necesaria para el desarrollo del estudio de impacto ambiental.

8.3.2 Construccion

Durante la etapa de construccion se tienen en cuenta todas las actividades
necesarias para la preparacién del terreno para la posterior construcciéon de las unidades
previstas para el tratamiento del efluente. Esto comprende la demolicién de estructuras
existentes, desmonte de algunos arboles y nivelacién del terreno. Una vez realizado esto,
las demds actividades involucradas consisten en la excavacion necesaria para la
construccion de las estructuras y entierro de cafierias, el movimiento de escombros, el uso
de maquinarias de gran tamario para esto, la gestion de los residuos generados, el trabajo
por la mano de obra, consumo de servicios e insumos, la limpieza, y el montaje de la obra
en si.

8.3.3 Operacion

Las actividades propias de la etapa de operacion consisten en la puesta en marcha,
la operacion en condiciones normales de la planta asi como en condiciones anormales, la
gestion de los residuos generados (especialmente los lodos), el mantenimiento y la limpieza
de las instalaciones.

8.4 Linea de base ambiental

Habiendo identificado las actividades propias del proyecto, se busca luego describir
los compartimientos ambientales sin intervencion del proyecto, para luego poder evaluar
como la implementacion del mismo los afectara y poder determinar si los efectos que se
produzcan pueden ser evitados/mitigados/resarcidos . Se procede entonces a la descripcion
del ambiente que rodea el sitio donde se quiere instalar la planta de tratamiento de
efluentes.

8.4.1 Aspectos climatolégicos

El clima es pampeano. Presenta veranos cdlidos e inviernos frios (Temperaturas
medias entre 29,5y 11,2, con maximos rondando los 40 y minimos de -7) , precipitaciones
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anuales medias de 1171,8 mm siendo mayores entre octubre y marzo, en algunas ocasiones
fuertes generando inundaciones. Los vientos son predominantes desde el este, como en el
resto de la parte noreste de la provincia de Buenos Aires. En la siguiente figura (figura
VIILIV.]) se pueden ver los valores medios de temperatura y precipitaciones para el partido

de san miguel.

SAN MIGUEL

VAL ORES MEDIOS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION
San Miguel

Valores climatolégicos medios 1981-2010

150 mm

100 mm

=
=
s
g8
a
[

50 mm

sinamidina g

@ Predpitaciones Temperatura mixima Temperatura minima

Servicio Meteorologico Nacio

Figura VIILIV.I: Valores medios de temperaturay precipitaciones del partido de San Miguel
entre 1981 -2010. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.

8.4.2 Calidad atmosférica y niveles sonoros estimados

En cuanto a la composicién de la linea de base respecto a la atmosfera no se
cuentan con estudios cuantitativos por lo que la descripcion que se realizara sera solamente
cualitativa en cuanto a la percepciéon de los profesionales responsables. Se trata de una
zona con numerosas industrias instaladas en las cercanias, por lo que se espera que las
afectaciones a la calidad de la atmoésfera y los niveles sonoros de la zona sean
considerables.

8.4.3 Suelos

La fisiografia natural del terreno ha sido modificada en funcién de las necesidades y
actividades industriales y la ocupacién del terreno por el hombre (construcciones,
rectificacién y desvios de cursos de agua, entubamientos de la mayoria de los arroyos,
modificacién de la pendiente natural y accidentes geograficos, entre otros) (AySA, 2012).

Las capas que forman la secuencia estratigrafica son aquellas que pertenecen a la
Formacion Pospampeana, Pampeana y Puelche. Los sedimentos de la Formacion
Pospampeana son los depdsitos mas superficiales y afloran a lo largo de los valles fluviales
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de los principales cauces tributarios del rio de la Plata. Los sedimentos de la Formacién
Pampeana afloran o subafloran dependiendo del relieve y se caracterizan por su buena
consistencia debida a los procesos previos de consolidacién. Debajo de esta formacién se
encuentra la Formacién Puelche. El partido presenta una baja sismicidad, con silencio

sismico de 129 anos.

8.4.4 Recursos hidricos: Agua subterranea®

En el caso del predio de la Planta, por encontrarse en una zona baja y préximo al
curso actual del Rio Reconquista es de esperar que los niveles freaticos estén directamente
vinculados a las variaciones de los niveles hidraulicos del rio. Las variaciones del nivel
freatico pueden desarrollarse entre 7 y 10 metros de profundidad en la zona de San Miguel,
encontrandose el segundo a aproximadamente 20 metros.

La situacion de los acuiferos en la zona es muy compleja dado que esta region se
caracteriza por su expansion urbana que, al aumentar la impermeabilizacién del sustrato,
impide la filtracién del agua superficial disminuyendo la recarga. Asimismo la disposicion de
residuos domeésticos, industriales y hasta patogénicos no controlados o clandestinos, la
degradacion de los sistemas de escurrimiento superficial, el uso inapropiado de pesticidas y
abonos, la sobreexplotacion y consiguiente salinizacién del recurso, entre otras causas,
complican la situacion del acuifero en la zona. Observando las curvas de nivel de zonas
circundantes a la planta se puede inferir un gradiente de terreno, en direccién al Rio
Reconquista, con niveles que disminuyen en las zonas que existen registros, es decir que la
direccion de escurrimiento de las aguas probablemente se dé hacia el Rio, también
influenciada por modificaciones artificiales en el terreno tales como: rellenos, vias de
circulacion (Con del Buen Ayre), etc.

8.4.5 Recursos hidricos : Agua superficial®

Los cursos de agua superficial, y en particular el rio Reconquista, son muy
importantes en el marco de este proyecto dado que el mismo recibe actualmente el efluente
tratado del proyecto presente.

El rio Reconquista va recibiendo cargas contaminantes a lo largo de su curso,
agravandose su estado hacia la desembocadura. El deterioro del curso comienza a
evidenciarse desde la localidad de Paso del Rey. La margen derecha del rio recibe los
desagues de los Partidos de Moron, Hurlingham, etc., en tanto que la margen izquierda los
vuelcos del area industrial de Bella Vista. El principal aporte contaminante proviene del
Arroyo Morén que corre parcialmente entubado, recibe las descargas industriales y
domiciliarias de la zona, en particular las del area de Campo de Mayo. Méas cercano a la
desembocadura, la margen derecha recibe la descarga de un conducto pluvial que también
aporta desagues cloacales e industriales, a la altura de José ledn Sudrez. Sobre la margen
izquierda, otro afluente critico es el arroyo Basualdo, en una region densamente poblada e
industrializada, similar al caso del Arroyo Cordero, que aporta gran cantidad de residuos.

Los contaminantes del agua superficial se clasifican en tres grupos basicos:
contaminantes domésticos, agricolas e industriales. Las diferentes industrias ubicadas a lo
largo de la cuenca del Reconquista van sumando diferentes agentes y causas de
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contaminacion. La presencia de metales pesados se asocian al aporte de efluentes de
curtiembres y galvanoplastias, existe presencia de Cromo, Mercurio, Nitratos y Sulfatos en
niveles muy elevados. La contaminacion de origen industrial en la cuenca es significativa, ya
que hay un gran numero de establecimientos industriales que descargan sus efluentes con
escaso o nulo tratamiento previo. El M.O.S.P determind que son 280 los establecimientos
responsables de los impactos directos mas significativos, sumando a éstos las descargas
cloacales de alrededor de 2.600.00 personas que habitan en la cuenca.

8.4.6 Flora y Fauna

Debido al gran proceso de urbanizacion de la zona, la fauna y flora nativa se
encuentra desplazada y no es representativa del estadio actual de la zona.

Originalmente la vegetacion es la caracteristica de la zona de estepa de gramineas.
Los matorrales riberefios y la vegetacibn boscosa marginal de los rios y arroyos son
actualmente inexistentes, habiendo sido reemplazados por arboles y arbustos urbanos, en
sSu mayoria especies exoticas (AySA, 2012).

La fauna actualmente se reduce a especies habituadas al medio urbano, como
puede ser avifauna, animales domésticos, algunas lagartijas, roedores e insectos.

Se destaca la presencia de gran cantidad de aves, debido a la cercania a la reserva
natural urbana “El Corredor” la cual se encuentra fuera del area de influencia del proyecto
pero no obstante se observan los efectos de la misma en la presencia de avifauna.

8.4.7 Aspectos urbanos y sociales

El partido de San Miguel comprende 22 barrios con una poblacion de 276.190
(INDEC 2010) habitantes en promedio de clase media baja. Es una de las zonas
comerciales mas importantes del gran Buenos Aires contando con gran presencia de
bancos, comercios e industrias.

En el entorno del predio se encuentra la autopista Camino del Buen Ayre. Esta red
comunica a los partidos con el resto de conurbano, la Ciudad de Buenos Aires y el resto de
la Provincia. En cuanto al transporte publico de pasajeros el area se encuentra servida por
las lineas 163, y 303 de colectivos y los FFCC Urquiza — San Martin con estaciones en W.
Morris (San Martin) y Capitan Lozano (Urquiza).

El area de estudio cuenta con los servicios de electricidad, teléfono, gas (en forma
parcial), cloacas y recoleccion de residuos periodica. Los efluentes pluviales son dirigidos
hacia los arroyos cercanos mediante zanjas a cielo abierto. El agua de consumo en el
entorno inmediato a la planta es captada desde pozos semisurgentes de manera privada y
con caudales de explotacion y profundidades de explotacion segun el uso.
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8.5 Identificacion y evaluacion de impactos ambientales

8.5.1 metodologia

Los posibles impactos tanto negativos como positivos se identifican mediante el
reconocimiento de las acciones y los medios o factores en los cuales tengan efectos.

La evaluacion de los impactos se realiza en una matriz en la que se enumeran los

tipos de impacto que podrian ser generados por el proyecto, donde las columnas
representan actividades que se hacen durante el proyecto y en las filas se representan los
factores ambientales que son considerados.
Para facilitar el analisis, los impactos son caracterizados teniendo en cuenta una serie de
atributos, los cuales estan relacionados con valores numéricos. Esto permitira resaltar los
impactos mas importantes y optimizar la eficiencia en la asignacion de los recursos, ya sean
humanos o econémicos, para lograr una mejor gestion ambiental.

Los impactos se caracterizaron teniendo en cuenta una serie de atributos vy
cuantificandolos con valores: signo +/-, intensidad, extension, momento, persistencia,
reversibilidad, sinergia, acumulacion, efecto y recuperabilidad.

Signo (+ o -): El signo positivo corresponde a un impacto de tipo beneficioso para
algun factor ambiental. El signo negativo corresponde a un impacto de tipo perjudicial para
algun factor ambiental.

SIGNO (+/-)

Beneficioso +
Perjudicial -

Intensidad (i): Se refiere al grado probable de destruccion sobre el factor. La
valoracion esta comprendida entre 1y 12, en el que 12 expresara una destruccion total del
factor y 1 una afectacion minima.

Baja 1
Media 2
Alta g
Muy alta 8
Total 12

Extension (EX): Se refiere al area de influencia del impacto. EI minimo valor es 1y
corresponde a una accion cuyo efecto se expresa en forma puntual. Si el efecto no
encuentra una localizacion precisa presentando un efecto generalizado en toda el area se le
asignara maximo valor de 12.
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EXTENSION (EX)

Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4
Total 8
Critica 12

Momento (MQO): Alude al tiempo que transcurre entre la accion y la aparicion del
impacto sobre el factor del medio considerado. Cuando el tiempo transcurrido es nulo se le
asignara el valor de 8. Si el tiempo transcurrido es dentro del primer afio sera inmediato y le
correspondera el valor 4. Luego entre 1 y 5 afios, el valor sera de 2 y si el efecto tarda en
manifestarse mas de 5 afios el valor sera de 1.

MOMENTO (MO)

Largo plazo

1
Medio plazo 2
Inmediato 4
Critico 8

Persistencia (PE): Se refiere al tiempo de permanencia del efecto una vez generado
el impacto. Si la persistencia del efecto tiene lugar durante menos de un afo el impacto sera
fugaz y el valor sera de 1. Si dura entre 1 y 10 sera considerado temporal y el valor
correspondiente sera de 2. Finalmente sera considerado permanente asignandole un valor
de 4 cuando su duracién supere los 10 arios.

PERSISTENCIA (PE)

Fugaz 1
Temporal 2
Permanente 4

Reversibilidad (RV): Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del factor afectado,
es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la accién, por medios
naturales, una vez que aquella deja de actuar sobre el medio. Si es reversible en menos de
2 afos sera de corto plazo y se le asigna el valor de 1, si es entre 2 y 10 afios se
considerara de medio plazo. Por ultimo si es irreversible, es decir que no podra volver a sus
condiciones iniciales en forma natural, el valor es de 4.

REVERSIBILIDAD (RE)

Corto plazo 1

Medio plazo

Irreversible 4
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Sinergia (SI): Debe interpretarse como el reforzamiento de dos o mas efectos
simples. Se asigna una valoraciéon de 1 cuando dicho fenémeno no se produce. Luego
corresponderan los valores 2 0 4 de acuerdo a qué tan pronunciada es su magnitud.

Sin sinergismo 1
Sinérgico 2
Muy sinérgico 4

Acumulacion (AC): Fendémeno mediante el cual los efectos son incrementales
progresivamente. El valor es de 1 cuando es simple y 4 cuando es acumulativo.

ACUMULACION (AC)
1

Simple

Acumulativo 4

Efecto (EF): De acuerdo a su manifestacion o forma de operar sobre el medio sera
directo o indirecto.

EFECTO (EF)
Indirecto 1
Directo 4

Periodicidad (PR): Es la manifestacién de la posibilidad de ocurrencia del efecto en el
tiempo, calificandose como irregular con valor 1, periédico con valor 2 y continto valor 4.

PERIODICIDAD (PR)

Irregular 1
Periddico 2
Continuo 4

Recuperabilidad (RC): Se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del
factor afectado, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la
actuacion, por medio de la intervencion humana. Si el efecto es recuperable
inmediatamente, se le asigna valor 1. Si es recuperable pero a lo largo de un periodo de
tiempo seré valor 2. En caso de ser mitigable, es decir recuperable en forma parcial, se
asigna el valor de 8 y si resulta irrecuperable se le asigna el valor 10.

RECUPERABILIDAD (MC)
1

Recuperable inmediatamente

Recuperable en mediano plazo
Mitigable
Irrecuperable 10
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Una vez cuantificados los atributos de cada impacto se procede a confeccionar la
correspondiente matriz de impacto ambiental en la que cada casilla de cruce corresponde a
un impacto. La importancia (I) del impacto numericamente se expresé mediante la aplicacion
de la siguiente funcién:

I =+£(3IN+2EX+ MO + PE+ RV + Sl + AC + EF + RC)

Para una mejor visualizacion de los resultados de los impactos, se han relacionado
los valores numeéricos con colores segun la siguiente distribucion:

VALORES TIPO

>-51 Leve

Entre-51y-80 Medio

Se puede ver en la tabla VIIL.V.I resumido las actividades propias del proyecto y en la
tabla VIIL.V.II los compartimentos del ambiente identificados en la linea de base.
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Tabla VIIL.V.I Actividades del proyecto

Etapa del proyecto Actividades

Construccion Demolicién estructuras preexistentes

Preparacién del terreno

excavacion

Movimiento de escombros

magquinarias

Mano de obra

Consumo de servicios

Consumo de insumos

Limpeza periodica

Montaje

Operacion Puesta en marcha

Operacion normal

Gestion de residuos

Gestion de lodos

Mantenimiento

Limpieza
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Tabla VIILV.Il Compartimentos del ambiente.

Medio Natural Atmosfera Ruidos

Olores

Calidad

Vibraciones

Suelo Calidad

Compactacion

Capacidad de uso

Agua Calidad superficial

Calidad subterranea

Flora Diversidad y abundancia

Alteracion habitat

Fauna Diversidad y abundancia

Alteracion habitat

Medio Antropogénico Economia Nivel de empleo

Actividades economicas

Social Calidad de vida

Red de transporte

Red de servicios

Densidad poblacional

Habiendo realizado la identificacion de los aspectos y factores ambientales, se
procede a construir la matriz en la cual se identifican los efectos ambientales para su
posterior descripcion y evaluacion, para finalmente poder presentarlo en forma de una matriz
de impacto ambiental. La matriz resultante de los efectos ambientales se puede ver en la
figura VIILVLI.
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Figura VIIL.V.lI Matriz de identificacion de impactos ambientales.

8.5.2 Impactos de la construccion

8.5.2.1 Atmdsfera

En la etapa de construccion los impactos en la atmdésfera son resultado
principalmente de la actividad de la maquinaria de gran tamaro, demolicion, preparacion del
terreno y la excavacién, debido al levantamiento de material particulado. Este efecto
ambiental persiste solamente en la etapa de construccion, no obstante durante el periodo
que duran las excavaciones y la demolicién es considerable. Asi mismo, el ruido generado
por estas actividades genera un incremento en el nivel de contaminacion sonora presente en
la zona. La calidad de aire disminuye debido a estas causas.

8.5.2.2 Suelo

A lo largo de la etapa de construccion, se puede ver una pérdida de calidad en el
suelo debido a la impermeabilizacion y compactacién del mismo por el uso de maquinaria de
gran tamano, por la construccién de superficies impermeables y el pavimentado,afectando
fuertemente su capacidad de uso posterior.
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8.5.2.3 Agua

La calidad de agua tanto subterranea como superficial puede verse afectada en la
etapa de construccion debido al uso de agua para las tareas de limpieza, que arrastran
contaminantes hacia otros cuerpos de agua. Asi mismo, el material particulado desprendido
de las actividades puede afectar la calidad de agua superficial al depositarse el polvo en los
cuerpos de agua cercanos. No obstante el efecto es no muy grande debido a que el cuerpo
de agua cercano es un rio por lo que la corriente lo diluye rapidamente, ademas, el rio en
cuestion se encuentra altamente contaminado por lo que el efecto de la deposicion de
material particulado no seria notorio comparado con los niveles que posee.

8.5.2.4 Flora

La flora del area de influencia se ve afectada directamente por el desmonte
necesario para la preparacion del terreno, asi mismo, la compactacién e impermeabilizacion
del suelo afectan a este aspecto ambiental. Principalmente es el cambio de uso de suelo el
que afecta a la flora, aun asi, debido a la gran urbanizacién de la zona, el efecto no es muy
grande.

8.5.2.5 Fauna

La fauna de la zona, en especial las aves, pueden verse afectadas por el ruido
generado durante la construccién, cambiando alguno de sus patrones de vida durante este
periodo para evitar las zonas cercanas. No obstante, al igual que en el caso de la flora, el
efecto no es muy notorio debido a la alta urbanizacion e industrializacion de la zona.

8.5.2.6 Socio-econémico

El periodo de construccién del proyecto implica un aumento en el nivel de empleo de
la zona debido a la mano de obra necesaria para llevar a cabo todas las actividades que la
construccion comprende. Asimismo, se prevee un aumento en el uso de servicios ( por
ejemplo transporte publico) y consumo en la zona por el personal destinado a estas
actividades.

8.5.3 Impactos de la operacion

8.5.3.1 Atmosfera

Durante la operacion de la planta de tratamiento de efluentes, las afectaciones a la
atmosfera pueden venir por la produccién de olores que puede ocurrir en los reactores
biol6gicos. También se puede producir contaminacién sonora por el ruido y vibraciones
propio de los equipos de bombeo y los sopladores. La calidad de aire no se ve gravemente
afectada debido a la cercania al rio Reconquista que por su alta contaminaciéon posee
generalmente olores fuertes y debido a la proximidad a la autopista y vias de circulacion los
ruidos tampoco impactan fuertemente.
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8.5.3.2 Suelo

En la etapa de operacion ninguna de las actividades afecta significativamente la
calidad, compactacion o uso del suelo.

8.5.3.3 Agua

A lo largo de la etapa de operacion se espera una mejoria en la calidad de agua
superficial y subterranea debido a que el objetivo de la planta de tratamiento de efluentes es
disminuir los valores de contaminacién presentes en el agua, por lo que se espera un
impacto positivo, aunque no muy grande debido a la gran contaminacion presente en el rio
Reconquista que es el cuerpo receptor.

8.5.3.4 Flora y fauna

Se puede esperar un impacto positivo en la fauna y flora acuatica del cuerpo receptor
debido a la mejoria en la calidad del agua del mismo. En cuanto a la fauna y flora terrestre
no se esperan cambios significativos.

8.5.3.6 Socio-econdémico

Se prevee un leve aumento en el nivel de empleo debido a la mano de obra
necesaria para llevar adelante las tareas necesarias para el funcionamiento de la planta de
tratamiento de efluentes liquidos industriales, tanto por contratacion directa del proyecto
como por contratacién de terceros para servicios, asi mismo, se puede esperar un aumento
en la calidad de vida debido al acceso a empleo del personal y un consiguiente desarrollo
(pequefio) de las inmediaciones.

8.5.4 Matriz de impactos ambientales

Una vez descriptos y evaluados los efectos ambientales se los posiciona en una
matriz de impacto ambiental, la cual se puede ver a continuacion en la figura VIII.V.II.
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Figura VIIL.V.l Matriz de impactos ambientales.

Teniendo los impactos ya evaluados y calificados, es mas facil encontrar los puntos
criticos que necesitan gestion para poder ser mitigados e incluidos en el plan de gestion
ambiental. Se observa que la mayor parte de los impactos negativos se consideran leves
exceptuando los impactos sobre el suelo dados por la excavacion. Asi mismo se notan
impactos positivos asociados al sector socioecondémico por la implementacion de una nueva
actividad econémica asi como en la calidad de agua que repercute en flora y fauna.

8.6 Andlisis de riesgos

El analisis de riesgo es el estudio de las causas de las posibles amenazas y, los dafos y
consecuencias que éstas puedan producir. Este tipo de analisis es ampliamente utilizado
como herramienta de gestion.

8.6.1 Metodologia de valoracion de riesgos

8.6.1.1 Grados de certidumbre de los riesgos (C)

El analisis aqui efectuado parte de considerar que el concepto de riesgo se basa en
la probabilidad de ocurrencia de cada incidente, una parte importante del analisis es la
determinacion de las probabilidades o grados de certidumbre.
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En primer lugar, se evalua con valores relativos, la probabilidad de ocurrencia para
cada impacto ambiental. Los Grados de certidumbre (C) varian entre:
e C =0, cuando se considera que la ocurrencia es totalmente improbable.
e C =1, cuando se juzga que la certeza de ocurrencia es incuestionable.
En la tabla que se exhibe a continuacion, se definen los valores numéricos que se
asocian a cada probabilidad de ocurrencia.

Grado de certidumbre Definicion Puntaje
Frecuente Alta Probabilidad de ocurrencia. Sucede en forma 1
reiterada.
Moderada Probabilidad de ocurrencia media. Sucede algunas 0.8
veces.
Ocasional Posibilidad de ocurrencia limitada. Sucede pocas 0.6
veces.
Remota Posibilidad de ocurrencia baja. Sucede en forma 0.4
esporadica.
Improbable Posibilidad de ocurrencia muy baja. Sucede en 0.2
forma excepcional
Imposible De dificil posibilidad de ocurrencia. No ha sucedido 0.1
hasta ahora.

La mayoria de las probabilidades se determinan sobre la base de criterios
cualitativos, debido a la ausencia de datos estadisticos que sustenten la evaluacion.

8.6.1.2 Magnitud de los riesgos (M)

La vulnerabilidad es el grado relativo de sensibilidad que un sistema tiene respecto a
un incidente determinado. Los factores de vulnerabilidad dentro de un andlisis de riesgos
permite determinar cuales son los efectos negativos de un tipo de impacto. A efectos del
presente analisis se considera el numero y clase de afectados (empleados, personal de
emergencia y la comunidad), el tipo y la gravedad de las lesiones, y las alteraciones o
perturbaciones sobre cursos de agua, fauna, flora, aire, suelos y comunidad. Se cuantifica la
Magnitud (M) de dafios presuntos, para cada incidente, segun el siguiente criterio:

e Valor 0 = Magnitud nula de dafios, a no tomar en cuenta.
Valor 1 = Magnitud leve de darios.
Valor 2 = Magnitud media de dafios.
Valor 3 = Magnitud alta de darios.
Valor 4 = Magnitud grave de dafos. Dafios reversibles.
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e Valor 5 = Magnitud grave de dafios. Dafios irreversibles.

8.6.1.3 Valoracion de los riesgos (R)

El riesgo (R) finalmente es el producto de estos dos factores, por un lado el Grado de

Certidumbre (C) de un tipo de impacto probable y por otro, la Magnitud (M) del mismo.
R=MxC

La aceptabilidad del riesgo surge de la combinacion del Grado de Certidumbre con la
Magnitud segun el calculo matematico precedente. Los valores numéricos que se
corresponden a cada tipo de impacto definido son clasificados de acuerdo a las siguientes
categorias.

Aceptable: Un incidente aceptable significa que la combinacion de grado de
certidumbre-magnitud no representa un riesgo significativo, por lo que no amerita la
inversiéon inmediata de recursos y no requiere una accion especifica para la gestion sobre el
factor de vulnerabilidad considerado. Cuantitativamente representa riesgos con valores
comprendidos entre 0y 1,6 puntos.

Tolerable: Un incidente tolerable significa que, aunque deben desarrollarse
actividades para la gestion sobre el riesgo, éstas tienen una prioridad de segundo nivel.
Cuantitativamente representa riesgos con valores entre 1,7 y 3,3 puntos.

Inaceptable: Un incidente inaceptable significa que se requiere siempre desarrollar
acciones prioritarias € inmediatas para su gestion, debido al alto impacto que tendrian sobre
el sistema. Cuantitativamente representa valores de riesgo entre 3,4 y 5 puntos.

Gravedad

1 2 3 4 5

Leve Media Alta Reversible Irreversible

0.1 Imposible

0.2 | Improbable

0.4 Remoto

0.6 Ocasional

0.8 Moderado

1 Frecuente

oMV ———0O0 OO0 =T

Tolerable
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8.6.1.4 Matriz de riesgos

El calculo del riesgo se realiza en una matriz en la que se enumeran todos los
incidentes que podrian ocurrir y se muestra su grado de certidumbre y magnitud que derivan
en el riesgo a determinar. Esto permite optimizar la eficiencia en la asignaciéon de los
recursos, ya sean humanos o econémicos, con el fin de mejorar la gestion ambiental.

Incidente
Riesgo
Certidumbre (C) Magnitud (M) | Riesgo (R)
Explosion 04 3
Incendio 0.4 3
Derrame 0.4 3
Accidente Laboral 0.1 1
Perdidas 0.2 3
accidentales
Terremoto 0.1 5
Inundacion 0.4 5 2

8.7 Plan de gestion ambiental

Luego de presentar el andlisis y valoracion de los impactos ambientales que la
construccion y operacion del Proyecto ocasionara sobre los componentes del ambiente, se
identifican medidas especificas de prevencidn/mitigacién/rehabilitacion/recomposicién para
reducir la severidad de los impactos a niveles aceptables y reducir potenciales efectos
ambientales con la debida consideracion de las mejores practicas.

8.7.1 Medidas de prevencion

as medidas de prevencion buscan evitar la ocurrencia del impacto/riesgo por medio
de la implementacién de considerar los efectos ambientales y alternativas en la etapa mas
temprana del disefio del proyecto, buscando reducir o evitar efectos , asi como buscando
disminuir el tiempo de exposicion al impacto..

8.7.1.1 Capacitacion del personal

Se realizaran programas de capacitacion de forma teotrica y practica que estara bajo
la supervision de un profesional responsable. Este a su vez designara expertos de las
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diferentes tareas para realizar dichas capacitaciones en las diferentes areas comprometidas.
Los cursos tendran una carga horaria de hasta un maximo de 30 horas semanales
dependiendo de la complejidad comprendida. Se realizaran previo y durante la operacion.

Esta medida busca prevenir accidentes en todas las etapas del proyecto.

8.7.1.2 Gestion de residuos urbanos

Se realizara un plan de gestidon de residuos urbano que tendra como objetivo
minimizar el impacto a causa de los desechos generados por el proyecto, impactos sobre la
calidad del suelo, agua, etc.. Para tal caso se firmara un acuerdo con transportistas
certificados para que retiren dichos residuos. Asimismo se instalaran contenedores
diferenciados para los distintos tipos de residuos involucrados. Esta medida comprende
todas las etapas del proyecto.

8.7.1.3 Equipos de lucha contra incendios

Verificacion mensual de los extintores. Verificacion del estado de otros equipos de
seguridad, conforme cronograma.

8.7.1.4 Instalacion y mantenimiento de sefialetica y vallados

Colocar la carteleria de advertencia necesaria, de acuerdo a la peligrosidad del sitio y
actividad desarrollada. Efectuar el mantenimiento periddico de la sefalética (durabilidad y
legibilidad).

8.7.1.5 Capacitacion de primeros auxilios .

Si bien se contara con un cuerpo médico para la etapa de construccion, es necesario
capacitar al personal para situaciones limites. Realizar un curso en el comienzo de cada
etapa con los principios de primeros auxilios, obligatorio para todos los empleados.

8.7.1.6 Verificacion periodica de las instalaciones

Realizar un seguimiento y un mantenimiento a la maquinaria y a las instalaciones en
uso con el fin de evitar accidentes y efectos nocivos para el ambiente.

8.7.1.7 Comunicacion interna

Asegurar una comunicacion eficaz entre la gerencia y todos los niveles
operacionales, para asegurar la retroalimentacién de la informacion relevante para la gestién
ambiental desde las areas donde existen potenciales fuentes de impacto o riesgo ambiental.
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8.7.1.8 Mantenimiento y limpieza

En funcibn de evitar riesgos de trabajo e higiene en el area, limpiar vy realizar el
mantenimiento necesario en cada uno de los equipamientos y unidades.

8.7.1.9 Cddigos de buena conducta del personal
Se escribira un codigo de buena conducta para el personal.

8.7.1.10 Asignacion de responsable ambiental

Para este fin se hara una Declaracion Responsable Ambiental. Dicha declaracion es
la tramitaciébn basada en una memoria técnica y certificados que permite obtener
autorizacion por parte de la Administracion para iniciar el proyecto.

8.7.1.11 Plan de evacuacion

El plan de evacuacion es la planificacién y organizacién humana para la utilizacion
optima de los medios técnicos previstos con la finalidad de reducir al minimo las posibles
consecuencias que pudieran derivarse de una situacién de riesgo. Para tal caso se
designara un punto de encuentro.

8.7.1.12 Empleo de elementos de proteccion personal

Se contactara y firmara acuerdos con proveedores certificados para Los Elementos
de Proteccion Personal (EPPS), indispensables para prevenir accidentes de trabajo y
enfermedades profesionales ante la presencia de riesgos especificos que no pueden ser
aislados o eliminados.

8.7.2 Medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacion son aquellas que buscan minimizar los efectos del
impacto/riesgo una vez que este sucedio,controlan el efecto limitando el nivel o intensidad
de la fuente .

8.7.2.1 Gestion de residuos peligrosos

Se realizara un plan de gestién de residuos peligrosos que tendrd como objetivo
minimizar el impacto a causa de los desechos generados por el proyecto. Para tal caso se
firmara un acuerdo con transportistas certificados para que retiren dichos residuos y los
dispongan de acuerdo a la normativa vigente. Se emitiran asimismo manifiesto para crear
trazabilidad en el proceso de gestion.
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8.7.2.2 Minimizacion de generacion de ruidos y vibraciones

Tomar las medidas necesarias (colocar barreras, silenciadores, mantenimiento) para
minimizar los ruidos generados en las distintas etapas del proyecto, fundamentalmente en la
sala de sopladores.

8.8 Plan de seguimiento y monitoreo

Los datos que se recolecten durante el Programa de Monitoreo seran comparados
con los datos de linea base, para examinar cualquiera variacidbn no previstas en las
tendencias o condiciones ambientales. A medida que se cuente con un conjunto de datos
mas completo, se determinaran los “niveles de accion” para cada uno de los componentes
ambientales del programa de monitoreo ambiental. Estos niveles de accion determinaran la
necesidad de monitoreo adicional, de validacién vy, si fuera necesario, la implementacién de
medidas de remediacion.

8.9 Plan de contingencias

El Plan de Contingencias tiene por finalidad proporcionar mecanismos de respuesta
oportunos y eficientes para responder ante la manifestacion eventual de incidentes, con el
proposito de minimizar la magnitud y extension de dafios a las personas e instalaciones que
el evento pudiere ocasionar. Asimismo, facilita a la cadena de responsables asignar
recursos humanos y materiales en una secuencia que permite accionar de manera rapida,
organizada, coordinada y eficaz para atender la gravedad de las emergencias e incidentes,
minimizando los efectos adversos de los imponderables. Este Plan incluye las operaciones
de la C.T.C.S., de actualizacién periodica. El Plan de Contingencias contempla entre otras,
las posibilidades de ocurrencia de las siguientes emergencias.

e Incendio / Explosion.
Derrames.
Accidentes Laborales.
Pérdidas Accidentales.
Terremoto
Inundacion

En todos estos casos se debe contar con un plan de accion que indique los pasos a
seguir y los responsables en cada caso. Se busca que se cumplan las siguientes acciones:
e Identificacion de la contingencia, dando lugar a una inmediata alerta a las
autoridades pertinentes.
e Accion de respuesta: Una vez alertados, se debe proceder a accionar sobre
la contingencia, ya sea intentando eliminarla (por ejemplo mediante el uso de
extintores) o alertando a las autoridades pertinentes (por ejemplo bomberos).
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e Respuesta operacional: Se deben realizar todas las acciones necesarias para
asegurar la integridad del material de trabajo, los reactores e insumos,
siempre y cuando esto no se interponga con la seguridad del personal.

e Procedimiento de emergencia: Todas las acciones que deben estar
delimitadas en el protocolo de contingencias deben ser conocidas por todos
los empleados y deben ser puestas en practica mediante la implementacién
de simulacros y capacitaciones perioédicos sobre cdmo actuar en cada caso.

8.10 Conclusiones EslA

A partir del EslA elaborado se puede concluir que el proyecto es ambiental y
socioecondémicamente viable. Los impactos negativos observados no son de gran magnitud
comparando con la linea de base ambiental de la zona, lo cual esta relacionado con la gran
urbanizacion de la misma y contaminacion del rio Reconquista. Asi mismo, se debe realizar
una actividad consciente de los impactos ambientales por lo cual se presenta el plan de
gestion ambiental que tiende a asumir la responsabilidad del proyecto sobre los impactos
que este genera. El balance general también muestra que hay un niumero considerable de
impactos positivos, sobre todo en el sector socioeconémico, que no deben ser minimizados.

A forma de resumen, se destaca que el proyecto puede ser llevado adelante de
manera consciente ya que los impactos ambientales negativos que el proyecto causa
pueden ser minimizados hasta niveles aceptables.
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Capitulo IX

Conclusiones

9.1 Conclusiones proyecto

Partiendo del caso inicial presentado por la industria, se observaron
parametros no conformes con la normativa de vuelco del efluente liquido industrial generado
en la actividad productiva, por esto mismo , se propusieron dos alternativas de tratamiento
que permitan garantizar el tratamiento correcto del efluente para cumplir la normativa.

Los puntos a tratar fueron principalmente los solidos suspendidos, que fueron
tratados por el sistema de rejas, tamiz y sedimentador primario, la contaminacion carbonosa,
que fue tratada por medio de los tanques SBR. La alternativa presentada de los tanques de
lodos activos no present6 ventajas suficientes para ser instalada por encima de la alternativa
con tanques SBR.

Técnicamente se ve que la propuesta por la cual se opté garantiza un correcto
tratamiento del efluente debido a las condiciones operativas del mismo. Asi mismo, debido a
la caracteristica fluctuante y cambiante del proceso productivo, el sistema SBR es éptimo
debido a la gran adaptabilidad que este permite.

Del andlisis econdmico se desprende que es viable el proyecto, con la financiacion
del FONARSEC, ya que la industria se encontraba presionada a realizar un manejo
ambientalmente responsable de sus efluentes por parte de la autoridad de aplicacion local.

Por ultimo, el proyecto presenta impactos ambientales y socioecondémicos que
globalmente resultan positivos, siendo los negativos minimizados por el plan de gestién
ambiental del proyecto.

En resumen, el proyecto es viable técnica, econdémica y ambientalmente.

9.2 Conclusiones personales

La realizaciéon del proyecto de manera individual es un desafio personal enorme,
debido al gran volumen de trabajo que se debe realizar, material que se debe consultar y
tiempo que este conlleva.

Considero que la realizacion del proyecto final como forma de integracién de la
carrera es sumamente acertada, ya que permite integrar todos las herramientas y
conocimientos adquiridos a lo largo del trayecto universitario de una manera que de no ser
por el proyecto seria muy dificil, debido a la cantidad y diversidad de contenidos. Asimismo,
opino que permite reforzar muchas areas de estudio que de lo contrario no hubiesen sido
fijadas tan exitosamente.
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A pesar de esto, considero que seria positivo una instancia del proyecto final que
permita la integracion de contenidos entre compareros, de manera de también afianzar
herramientas de trabajo en equipo en proyectos de gran magnitud, ya que a mi entender es
una parte significativa del futuro desarrollo profesional para el cual nos estamos preparando
con este proyecto final.
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Anexos

Anexo 1: Folleto Repicky sopladores.
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Anexo 2: Calculo de conducciones

Garbanzos

Salsifi

Frijoles

Primavera

primavera

Caudal
circulante v adoptada Perimetro
Seccion (m3/d) N Ramas (m/s) Qdisefio (m3/s) Amojada (m2) | D adoptado (m) mojado (m) Rh (m) (m/s) Re
1A 1838 2 2.5 0.0213 0.0085 0.110 0.115 0.074 0.8765
1B-1 1838 2 2.5 0.0213 0.0085 0.110 0.115 0.074 0.8765
1B-2 459 4 25 0.0053 0.0021 0.110 0.049 0.043 0.7940
1c1 459 4 2.5 0.0053 0.0021 0.110 0.049 0.043 0.7940
1c2 1838 1 2.5 0.0213 0.0085 0.110 0.115 0.074 0.8765
1D-1 1838 1 25 0.0213 0.0085 0.110 0.115 0.074 0.8765
1D-2 1838 1 2.5 0.0213 0.0085 0.110 0.115 0.074 0.8765
1D-C 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.110 0.115 0.022 0.3946
1D-G 1283 1 2.5 0.0148 0.0059 0.110 0.115 0.052 0.6897
1E-C 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.110 0.115 0.022 0.3946
1E-G 1283 1 25 0.0148 0.0059 0.110 0.115 0.052 0.6897
1E-C-LODOS C-LODOS 1 2.5 0.0001 0.0000 0.110 0.115 0.000 0.0164
1E-G-LODOS G-LODOS 1 2.5 0.0001 0.0000 0.110 0.115 0.000 0.0260
1E-T-LDOOS T-LODOS 1 25 0.0002 0.0001 0.110 0.115 0.001 0.0341
1F-C 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.110 0.115 0.022 0.3946
1F-G 1283 1 2.5 0.0148 0.0059 0.110 0.115 0.052 0.6897
1F-T 1838 1 2.5 0.0213 0.0085 0.110 0.115 0.074 0.8765
16 1838 1 2.5 0.0213 0.0085 0.110 0.115 0.074 0.8765
1H 1838 1 2.5 0.0213 0.0085 0.110 0.115 0.074 0.8765
1A 555 2 2.5 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
1B-1 555 2 2.5 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
1B-2 138.75 4 2 0.0032 0.0016 0.1100 0.039 0.041 0.5942
1C-1 138.75 4 2 0.0032 0.0016 0.1100 0.039 0.041 0.5942
1c2 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
1D-1 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
1D-2 555 1 25 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
1D-C 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
1D-G 0 1 2.5 0.0000 0.0000 0.1100 0.049 0.000 0.0000
1E-C 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
1E-G [} 1 2.5 0.0000 0.0000 0.1100 0.049 0.000 0.0000
1E-C-LODOS C-LODOS 1 25 0.0001 0.0000 0.1100 0.049 0.001 0.0328
1E-G-LODOS G-LODOS 1 2.5 0.0000 0.0000 0.1100 0.049 0.000 0.0000
1E-T-LDOOS T-LODOS 1 2.5 0.0001 0.0000 0.1100 0.049 0.001 0.0328
1F-C 555 1 25 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
1F-G 0 1 2.5 0.0000 0.0000 0.1100 0.049 0.000 0.0000
1F-T 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
1G 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
1H 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.1100 0.049 0.052 0.6936
[seccion " caudal que pasa NeRamas vadoptada (/s Qdisefio___ Amojada D adoptado (m) Perimetro mojadRh _|vcon manning |
1A 1797 2 2.5 0.0208 0.0083 0.110 0.049 0.168 1.5177
1B-1 1797 2 2.5 0.0208 0.0083 0.110 0.049 0.168 1.5177
1B-2 599 4 2.5 0.0069 0.0028 0.110 0.039 0.071 0.8551
11 599 4 2.5 0.0069 0.0028 0.110 0.039 0.071 0.8551
1Cc2 1797 1 2.5 0.0208 0.0083 0.110 0.049 0.168 1.5177
1D-1 1797 1 2.5 0.0208 0.0083 0.110 0.049 0.168 1.5177
1D-2 1797 1 25 0.0208 0.0083 0.110 0.049 0.168 1.5177
1D-C 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.110 0.049 0.052 0.6936
1D-G 1242 1 2.5 0.0144 0.0057 0.110 0.049 0.116 1.1863
1E-C 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.110 0.049 0.052 0.6936
1E-G 1242 1 2.5 0.0144 0.0057 0.110 0.049 0.116 1.1863
1E-C-LODOS C-LODOS 1 2.5 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
1E-G-LODOS G-LODOS 1 2.5 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
1E-T-LDOOS T-LODOS 1 2.5 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
1F-C 555 1 2.5 0.0064 0.0026 0.110 0.049 0.052 0.6936
1F-G 1242 1 2.5 0.0144 0.0057 0.110 0.049 0.116 1.1863
1F-T 1797 1 2.5 0.0208 0.0083 0.110 0.049 0.168 1.5177
16 1797 1 25 0.0208 0.0083 0.110 0.049 0.168 1.5177
1H 1797 1 2.5 0.0208 0.0083 0.110 0.049 0.168 1.5177
1A 1068 2 25 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
1B-1 1068 2 2.5 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
1B-2 356 4 2.5 0.0041 0.0016 0.110 0.039 0.042 0.6045
11 356 4 25 0.0041 0.0016 0.110 0.039 0.042 0.6045
1c-2 1068 1 2.5 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
1D-1 1068 1 2.5 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
1D-2 1068 1 2.5 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
1D-C [ 1 2.5 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
1D-G 1068 1 25 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
1E-C [} 1 2.5 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
1E-G 1068 1 2.5 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
1E-C-LODOS C-LODOS 1 25 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
1E-G-LODOS G-LODOS 1 2.5 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
1E-T-LDOOS T-LODOS 1 2.5 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
1F-C 0 1 2.5 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
1F-G 1068 1 2.5 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
1F-T 1068 1 2.5 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
16 1068 1 2.5 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
1H 1068 1 2.5 0.0124 0.0049 0.110 0.049 0.100 1.0729
1D-C [} 0% 3 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
1D-G 1068 100% 3 0.0124 0.0041 0.110 0.049 0.083 0.9502
2A-C 0 0% 3 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
2A-C-R [} 0% 3 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
2A-G 1068 100% 3 0.0124 0.0041 0.110 0.049 0.083 0.9502
2A-G-R 544 Recirculacion 3 0.0063 0.0021 0.110 0.049 0.042 0.6060
28B-C 0 0% 3 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
2B-LC [ Lodos 3 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
2B-G 1068 100% 3 0.0124 0.0041 0.110 0.049 0.083 0.9502
2B-LG 82.6 Lodos 3 0.0010 0.0003 0.110 0.049 0.006 0.1725
2C-C 0 0% 3 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
2C-CR [ 0% 3 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
2C-LC [} Lodos 3 0.0000 0.0000 0.110 0.049 0.000 0.0000
2C-G 1068 100% 3 0.0124 0.0041 0.110 0.049 0.083 0.9502
2C-G-R 600  Recirculacion 2 0.0069 0.0035 0.110 0.049 0.070 0.8477

96053
96053
87006
87006
96053
96053
96053
43237
75581
43237
75581

1796

2852

3737
43237
75581
96053
96053
96053

e/d

0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136

0.0318
0.0318
0.0403
0.0403
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
#VALUE!
0.0318
0.0318
0.0403
0.0403
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318

0.0318
0.0318
0.0403
0.0403
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318

0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318

Seccion

1A

1B-1

1B-2

11

1C-2

1D-1

1D-2

1D-C

1D-G

1E-C

1E-G
1E-C-LODOS
1E-G-LODOS
1E-T-LDOOS
1F-C

1F-G

1F-T

16

1H

1A

1B-1

1B-2

1C-1

1C-2

1D-1

1D-2

1D-C

1D-G

1E-C

1E-G
1E-C-LODOS
1E-G-LODOS
1E-T-LDOOS
1F-C

1F-G

1F-T

16

1H

1A

1B-1

1B-2

1c-1

1C2

1D-1

1D-2

1D-C

1D-G

1E-C

1E-G
1E-C-LODOS
1E-G-LODOS
1E-T-LDOOS
1F-C

1F-G

1F-T

16

1H

1A

1B-1

1B-2

1c1

1c2

1D-1

1D-2

1D-C

1D-G

1E-C

1E-G
1E-C-LODOS
1E-G-LODOS
1E-T-LDOOS
1F-C

1F-G

1F-T

16



Anexo 2: Calculo de conducciones

frijoles

garbanzos

2016 48.4
2D0-C 0
2D-G 1068
2D-T 1068
Bypass C 0
Bypass G 0
1D-C 0
1D-G 1068
2A-1 356
2A-2 356
2A-3 356
2A-4 0
211 89.7
2L-2 89.7
213 89.7
214 [}
2B-1 356
2B-2 356
28B-3 356
2B-4 0
2B-T 1068

Lodos

100%
100%

0%

0%
100%
33%
33%
33%
0%
Lodos
Lodos
Lodos
Lodos

33%
33%
0%
100%

W W www s

NRNNNNNNNNNNNNDNN

0.0006
0.0000
0.0124
0.0124
0.0000
0.0000

0.0000
0.0124
0.0041
0.0041
0.0041
0.0000
0.0010
0.0010
0.0010
0.0000
0.0041
0.0041
0.0041
0.0000
0.0124

0.0004
0.0000
0.0041
0.0041
0.0000
0.0000

0.0000
0.0062
0.0021
0.0021
0.0021
0.0000
0.0005
0.0005
0.0005
0.0000
0.0021
0.0021
0.0021
0.0000
0.0062

0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110

0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110

0.157
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049

0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031

0.0929
0.0000
0.9502
0.9502
0.0000
0.0000

0.0000
1.6994
0.8170
0.8170
0.8170
0.0000
0.3259
0.3259
0.3259
0.0000
0.8170
0.8170
0.8170
0.0000
1.6994

1D-C 555
1D-G 1242
2A-C 555
2A-C-R 329
2A-G 1242
2A-G-R 741
28B-C 0
2B-LC 14.8
2B-G 0
2B-LG 30.1
2¢-C 0
2C-CR 0
2C-LC [}
2C-G 0
2C-G-R 0
2C-LG [
2D-C 0
2D-G 0
20T [}
Bypass C 555
Bypass G 1242
1D-C 555
1D-G 1242
2A-1 449.25
2A-2 449.25
2A-3 449.25
2A-4 449.25
2L-1 90.2
212 90.2
2L1-3 90.2
214 90.2
2B-1 449.25
2B-2 449.25
2B-3 449.25
2B-4 449.25
2B-T 1797
Seccion Caudal que pasa
1D-C 555
1D-G 1283
2A-C 555
2A-C-R 180.9
2A-G 1283
2A-G-R 441
2B-C 555
2B-LC 10.53
2B-G 1283
2B-LG 2293
2cC 555
2C-CR 336
2C-LC 103
2CG 1283
2C-GR 746
2C-LG 42.9
2D-C 555
2D-G 1283
2D-T 1838
Bypass C 0
Bypass G 0
1Dp-C 555
1D-G 1283
2A-1 458.5
2A-2 458.5
2A-3 458.5
2A-4 458.5
211 55
212 55
213 55
214 55
2B-1 458.5
28B-2 458.5
2B-3 458.5
28-4 458.5

2B-T

0%
100%
0%
0%
100%
Recirculacion
0%
Lodos
100%
Lodos
0%
0%
Lodos
100%
Recirculacion
Lodos
0%
100%
100%
0%
0%

0%
100%
33%
33%
33%
0%
Lodos
Lodos
Lodos
Lodos
33%
33%
33%
0%
100%

Fraccion

0%

100%

0%

0%

100%
Recirculacion
0%

Lodos

100%

Lodos

0%

0%

Lodos

100%
Recirculacion
Lodos

0%

100%

100%

0%

0%

0%
100%
33%
33%
33%
0%
Lodos
Lodos
Lodos
Lodos
33%
33%
33%
0%
100%

NNNRNNNNNNNNNNNN

v adoptada (m/s, Qdisefio

WW W W e W W RN W WwWwWww

NN NNNNNNNNNNNNN

0.0064
0.0144
0.0064
0.0038
0.0144
0.0086
0.0000
0.0002
0.0000
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0064
0.0144

0.0064
0.0144
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0010
0.0010
0.0010
0.0010
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0208

0.0064
0.0148
0.0064
0.0021
0.0148
0.0051
0.0064
0.0001
0.0148
0.0027
0.0064
0.0039
0.0001
0.0148
0.0086
0.0005
0.0064
0.0148
0.0213
0.0000
0.0000

0.0064
0.0148
0.0053
0.0053
0.0053
0.0053
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0053
0.0053
0.0053
0.0053
0.0212

0.0032
0.0048
0.0026
0.0015
0.0048
0.0029
0.0000
0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0032
0.0048

0.0032
0.0072
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0026
0.0026
0.0026
0.0026
0.0104

Amojada
0.0032
0.0049
0.0026
0.0008
0.0049
0.0017
0.0021
0.0000
0.0049
0.0009
0.0032
0.0013
0.0000
0.0049
0.0029
0.0002
0.0032
0.0049
0.0071
0.0000
0.0000

0.0032
0.0074
0.0027
0.0027
0.0027
0.0027
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0027
0.0027
0.0027
0.0027
0.0106

0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110

0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110

D adoptado (m)
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110

0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110

0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049

0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031

Perimetro mojad Rh
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049

0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031

0.104
0.232
0.084
0.084
0.084
0.084
0.017
0.017
0.017
0.017
0.084
0.084
0.084
0.084
0.335

0.8048
1.0508
0.6936
0.4894
1.0508
0.7447
0.0000
0.0548
0.0000
0.0880
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.8048
1.0508

1.0985
1.8793
0.9541
0.9541
0.9541
0.9541
0.3271
0.3271
0.3271
0.3271
0.9541
0.9541
0.9541
0.9541
2.4041

v con manning
0.8048
1.0738
0.6936
0.3285
1.0738
0.5269
0.6142
0.0437
1.0738
0.3407
0.8048
0.4395
0.0431
1.0738
0.7480
0.1114
0.8048
1.0738
1.3646
0.0000
0.0000

1.0985
1.9205
0.9671
0.9671
0.9671
0.9671
0.2352
0.2352
0.2352
0.2352
0.9671
0.9671
0.9671
0.9671
2.4370

13878

44679
44679

50113
24092
24092
24092

9611
9611
9611

24092
24092
24092

50113

37842
49409
32612
23013
49409
35016

2578

4138

coooooooo

37842
49409

32391
55418
28134
28134
28134
28134

9647
9647
9647
28134
28134
28134
28134
70892

37842
50490
32612
15446
50490
24775
28879

2054
50490
16020
37842
20667

2024
50490
35173

5240
37842
50490
64163

32391
56631
28518
28518
28518
28518

6937

6937

6937

6937
28518
28518
28518
28518
71862

0.0100
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318

0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507

0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318

0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507

0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318

0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507

0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058

0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07

0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058

0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07

2C-L6
2D-C
2D-G
2D-T
Bypass C
Bypass G

1D-C
1D-G
2A-1
2A-2
2A-3
2A-4
2l-1
212
2L-3

2B-3
2B-4
2B-T

[Seccion
1D-C
1D-G
2A-C
2A-CR
246G
2AGR
2B-C
28-1C
286
2B-LG
2cC
26CR
2C-LC
266
2C-G-R
2016
20-C
20-G
207
Bypass C
Bypass G

1D-C
1D-G
2A-1
2A-2
273
2A-4
211

21-2

213

214

2B-1
2B-2
2B-3
2B-4
2B-T

Seccion
1D-C
1D-G
2A-C
2A-CR
2A-G
2A-G-R
2B-C
2B-LC
2B-G
2B-LG
2¢C
2C-CR
2C-LC
2CG
2C-G-R
2C-LG
2D-C
2D-G
2D-T
Bypass C
Bypass G

1p-C
1D-G
2A-1
2A2
2A-3
2A-4
211

212

2L-3

2L1-4

2B-1
2B-2
2B-3
2B-4
2B-T



Anexo 2: Calculo de conducciones

salsifi

1Dp-C
1D-G
2A-C
2A-C-R

2A-G-R

2B-LG
2C-C
2C-CR
2C-LC
2C-G
2C-GR
2C-LG
2D-C
2D-G
20T
Bypass C
Bypass G

1D-C
1D-G
2A-1
2A2
2A3
2A-4
211
212
213
2L-4
2B-1
2B-2
2B-3
2B-4
2B-T

160.2

0%

100%

0%

0%

100%
Recirculacion
0%

100%

0%
0%

100%
Recirculacion

0%
100%
100%

0%

0%
100%
33%
33%
33%
0%
Lodos
Lodos
Lodos
0%
33%
33%
33%
0%
100%

WNNWNW®WEWwWwNWwWwWwNwWwNNWN

NNNNNNNNNNNNNNN

0.0064
0.0000
0.0064
0.0011
0.0000
0.0000
0.0064
0.0019
0.0000
0.0000
0.0064
0.0035
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
0.0064
0.0000
0.0064
0.0000
0.0000

0.0064
0.0000
0.0021
0.0021
0.0021
0.0000
0.0008
0.0008
0.0008
0.0000
0.0021
0.0021
0.0021
0.0000
0.0064

0.0032
0.0000
0.0032
0.0005
0.0000
0.0000
0.0032
0.0006
0.0000
0.0000
0.0032
0.0012
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0032
0.0000
0.0032
0.0000
0.0000

0.0032
0.0000
0.0011
0.0011
0.0011
0.0000
0.0004
0.0004
0.0004
0.0000
0.0011
0.0011
0.0011
0.0000
0.0032

0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110

0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110

0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049

0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031

37842

37842

11336

37842
12613

37842
19418
4018

37842

37842

32391

20104
20104
20104

7912
7912
7912

20104
20104
20104

32391

0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318
0.0318

0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507
0.0507

[seccion |
1D-C
1D-G
2A-C
2A-CR
2A-G
2A-G-R
2B-C
2B-LC
2B-G
2B-LG
2¢-C
2C-CR
2C-LC
2C-G
2C-G-R
2C-L6
2D-C
2D-G
2D-T
Bypass C
Bypass G

1D-C
1D-G
2A-1
2A2
2A3
2A-4
211

2B-3
2B-4
2B-T
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Anexo 3: Diagrama de Moody.
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Anexo 4:
Costos demolicion edificios preexistentes.
vosw wono
Codigo Unidad Descrpeion Cantidad unitane parcial
1
o texnd50c h Relio=xcavadota sobie neumaicos, de 55 KW, con martilo fompedor 0453 90239 40878
mes0i010 ] Equipo de oxicorte, con acetiena como combustible y oxigena camo comburents G272 102.%6 7
Subtotal equipo: 436,62
2 Mana de obra
mollZ h Ayudante general d¢ construction 0482 14810 13
modTs N Ofol solgador 0269 20854 8021
molt3 N Ayudane te abafil 078 145,05 104 87
Subtotal mano de obra: 20852
3 Meramientas
% Hermmientas 2,000 67314 1346
Costos girectos (1+7+3) 660
Costos excavacion:
Descompuesto U Descompasicgn Rend ps Preco parida
mgd 1 exnG20b N [Retroexcavadora hidraulica sobre neumatcos 190 CV 0.383 23447 53.80)
mot04 f|Pedn baiil 0.268; 284 [RE|
% IMedios dudlianes 2000 9183 193
% |Coslos idieclos 5,000; 98 4 29
Tl 10244

Costos hormigon armado:
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Costo Coste
Comige  Unidsd Deserpd Gt wmbro  parsial
1 Materiales
mi08eft30a mf Tablero de madera fratada de 22 min de espesor, reforzado con varilias y perfiles: 0192 e 6298
mi(8evad0 m  Estructura soportc para encofrado recuperabie. compuesta de: sopandas metalicas y-accesonas de montae 0,032 st 279
mia0spaliia Ud  Puntal metalico telescopico, de hasia 3 m de aftura. | 16,9 12983
MIECIm3on m*  Idaderade pino. 0013 208340 e
mi08vars0 k0 Punlas de acero de 200100 mm 0187 6123 1028
midBdnalioh I Agente desmoldeante 2 bise de aceies especizles emuisionable e agua para encofrados mesilicos, fendlicos o de madera 0125 1wy 216
mi7aca020c Ud  Separador homologado para vigas: 4000 068 270
mi07aco0300 kg Aceroenbamas nenviradas. ADN 420, de varios iameinos, segin IRAM-IAS U 500-626 157,500 0 374695
mi0Gvarhis0 kg Alambre galvanizado para atar. de 1.30 mm de diameire 1650 962 16475
miidhalDffaic  m? Hormigdn H-21. condicion de exposicion no agresiva. tamaiio maximo del agregady 19 mm. dmbito de consistencia A-3. elaborado, segun CIRSOC 201 1962 1,080 208013 2184.198
Subtotal materiales: 6.088.83
2 Equipa
msbhe01 W Camidn bomba estacionado en obia, para bembeo de hormigon Incluso parte proporcional de desplazamiento 0,148 23619 34957
Subtotal equipo: 857
3 Mana de obra
mo044 n Oficial amador de encofrados 2281 21556 46652
moogt h Medio oficial armagor ge encofradas 2267 168.87 857
mod4d N Ofickal armador de hierro. 1560 215% 33217
meds0 N Medio ofcial aimadol de fiero 1,690 15887 26649°
modd5 h Oficiaamador en hormigon 0,082 15,5 1983
molsz h Medio oficial armador en honmigon ___ 033 158,67 STET
Subtotal mana de obra: 152738
4 Herramientas
% 2,000 196568 169.32
[Coste 0e manteninvento Gecenal $ 56676 en o5 pameros 10 anos | Costos directos (1:21314) 81267

Costo ladrillos comunes:

Costo Costo

codigo unigad Cantigad unitario parcial
T Mano de obra

moliz f Ayusanie general de construccion. 1606 1810 257,65

mol1s n Ayudanie ge albafi ’ 1605 145,05 23295

Subtotal mano de obra. 470,80
2 Herramientas

% 2000 47080 942

Costos directos (147] 8022

Costo aislacién sonora:

[DescompuesiofUd] Descomposicion Rend [Frecio untana Precio andiss]
12531202 |mé|Panel acUsico aulgporante o iana mineral oD G midulos de 12005500550 . fevesido por lds 4os Caias Con W Complep kial AUMInIo. Eurcciase AZ S1, d0 de reacon al fuego, | 1050| 28384 30864
{como parrera aciisica en plenums, enire 2 10sa y fa d
mi42c0n020 | m (Cinta auioadhesiva de alumini e 56 Micras de espesqr v 6:: M G aNcho 2 Dase de RSINGS ACTIICas, Para ef SeHaCO y Tacion det skamienta. 1,500 264
imoos4 n |Cficial montador de aislantes 0,584 31 19|
mo101 t Medio oficial montador de aslantes 0,584 22 14|
= Iaedios auniiares 2,000 731
% | Coslos indirectos 3,000 1113
[Coste de manieninienio deconal § 1920 en los prmeros 10 afios Tolal 364,09
Costo revoque impermeable de cemento
Costo Costo
Codigo  Unidad _ s Descripcion Cantidad unitatio _parcial
1 Materiales
mitGaaalita m Agua 0,005 1517 0,07
moSmIG20a T Moriere indusinal para fevoque y revoque fino de UsSo comenie, de CEMeNto, fESISIeNcia 3 COMPresion Ge 1.5 2 5 NiMM'. suminisirads en sacos 0.028 362,94 10.96
Subtotal materiales: =
] Mano de cbra
mo020 b Oficial albadil 0486 205,27 9976
mot13 o Ayudante de sl 0,433 145,05 5281
Subtotal mano de obra: 16257
3 Herramientas
% 17280 3.46
[Eosie de mantenimienio decenal §29.96 en los prmeros 10 afios | cwus directos (1+7+3) 176.26
Costo carpinteria de madera:
Costo Costo
Caligs Ueiasd Descripcién Saan L ]
1 Materiales
mi22roni00aaa  Ud  Premaro de aluminio para carpinteria e madera de 600x600 mm 1,000 21574 2574
miz2romdi0faaa  Ud  Ventana ge madera de pino, una hoja osclobatiente, aimensiones 600xG00 mm acabado medamte sistema de bamizado transiucido. compuesta ae hoja oe 68x76 mm y marco de 68x78 1.000 343560 343560
mm, moldura cidsca unguiios mpawulas de maeia miaciza de 70x15 i y bola-aguas en el perfl iferiar con saporle de alurino anodzado  revesiments exierior de madera doble
junta permetral o con capacidad para recihit un acristalamiento Con un espeser minimo de 21 mm y maxme de 52 mm coehicente de
rANSSIN lea(mu el marco de u Seccitn wpo uh 111 = 143 WIIPK). con clasilicacion 4 13 penmeatilidac 3l aire Case | Clasincacion  1a eslanguskdad 2| agua clase E1200 y
13 FE3ISIENCIA 3 48 £MDA 06 VIENtD CIasE 5. NETale penmetral oc Ceme Y SCOURGAT o, apertura MEkante: falleba-de palanca; Manila n COICTES SS1ANaN Y aperira ae
micoventilacion
WPBOMOTSA Ud Tormilla de acero galvanizato de Cabeza cilindrica, de & mim de didmeto y 15 om de longitud 5,000 258 15.48
mii2bwti0a Ud Aerosol de 750 om® de-espuma e poliurelano. de 22 5 kyim® de densidad, 140% de expansion, 18 Niom® de resistencia a Iraccin y 20 Nicm? de resistencia a fledidn conductividad 0,100 ™2 T4t
termica 0.04 WAImK). estable de -40°C a 100°C; para aplicar con prstola
220020 M Cinta auloadnesiva, mpetmeable al vapor de agua, e 70 1 de 3ncho. COMpUesia por uia pelicula Ge poilelieno [Amnaso sabre una banda de fiellio. surinisiada en ollos de 25 mde 2,450 L 2113
fongrud.
mizzwww010b  Ud  Cartuche de 200 mide sailader adnesive menocompenanie, neulro, superelisico. a base de polimem 1S, con resisiencia 2 ia infempene ¥ a 10s rayes LIV, plongacin hasia rofura #50% 6,160 4894 489
color gris
Subtotal materiales: 269995
2 Mano de obra
o7 n  Oiicial carpiniern 1,084 200,01 220,30
moa56 N Medio olicial canpintero 054 152 5: 160,76
Subtotal mano de obra: 381,08
s Herramientas
% Herramientas ! 2,000 408101 8160
[Coste de mantenimiento tecenal S 104056 en fos primeros 10 aflos. |costos directos (1233} 416263

Costo carpinteria de hierro:

Bolardo Tijo de MerTo, cilingrico, de 70 ¢m de JItUra y 20 oM Ge GIIMeU® 160 3 Una SUPETicie SOPOTEe (Mo INCILIGA &N eSte Precio) con Agiomerante NiGraulico COMPLESIO PoT cementos e alta resistencia y aditvos espacificos. ae|
fraguado ripido
Costo Costo
Codigo _ Unidad Cantidad unitang parcal
1 Wateriaies
mIS2Mug300t Ug Bolargo fio cilindrico, de 70 om ge-allura y 20 cm de tiMmelfa Ge Ierr Con IMprITLACion epox! ¥ Pintur de pOKESter en polvo color Negro 10fa, ICIISO pernos de ancizie 1,000 1.795.51 1.795.5¢
moSamp0i0a kg Aglomeranie NgrAUIco COmpueslo por cEmentos e alta resistencd y adlvos especilicos. de flaguado 1ipido = 0.200 490 098
Subtotal materiales: 1.796.4%
2 Mano de obra
monas o Dficial albafil de obra civil 0,481 20527 94,03
mone? o Medio oficial albail de obra o 0.461 15192 69.76
Subtotal mano Ge obra; %458
3 Herramientas
e Hemamenias 2,000 1.960 88 3922

[Gosis da manterimiein dechoms § 580,04 n e primptes 10 s Costos directos 14242 Z000.10
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Costo tendido electrico:

Costo Coste
Cédigo  Unidad Cantdad  unitarto parcil
1 Matenales
MESCUN010e1 M Cabie uhipolar RZ1K (AS), siendo su tensidn asignada de 0,6/1 kY reaccion @l luego clase Cea-sth d1 a1 segun UNE-EN 50575 con conducton de cobie dlase 5 (-K) de & min? de secodn 4,000 3284 130,56
con aisiamiento oe polietieno retculado (R) Y 12Cho 46 CompUESHD [eMMOpIASICo 2 base B Polioieina Ibre de NaIGgEN0s con baja CMISION aF NUMOS Y 02565 COMOSIVS (£1)

MSSWAOT0 UG MALerial BT pAra NSIIBCIONes SCINCas. 0,300 4918 4%
Subtotal matenales: 13548

2 Mano de obra
moB03 n Ohcial electricsta 0,046 21217 ais
mo102 n o Medio oficial electncista 0, Hdﬁ 15104 6,95
Subtotal mane de obra: 71

3 Herramientas.
% _Heramientas 2,000 15219 3,04
[Coste de mantenimiento decenal § 7.76 en los primeros 10 a10s. [Costos directos (1+2+7) 15623

Costo Pavimento caminos:

[E] Ji [ Rena | Presio uniano | Precio anaiisis
mid7aagiz0aa | 1 |Mezcia btuminosa confinua =n calieme A6 Surf D para capa 0e Fodasirs, de Composicion densa, con agregate granitico de 16 mm de famana maximo y betin asfalico oe penetracion 0119 341,83 3931
mAMex030 | 0 |Exiendedora astaica de cadenas, de 81 KW 0.001 626.93 062
mn2ron010a | f (Rodiito vibrame tandem autopropuisao, de 24,5 KV, 6 2450 kg, ancho de irabajo 100 om 0,001 12979 013
mglicomo10 | h |Compactador de heumAticos aulopiopuisado, de 1222 L 0.001 45561 0.48|
moo41 1 (O albaiil ge ot ovil 0.002| 5152 04|
moosT 1 [Mextio oficiat albafil d= obra crl 0011, 37.94| 0.42

% [Medios atiiares. 2,609 4105 02|

% |Costas inditettos 3,000) 4187 126
Coste de mantenimiento decenal 604 en los primeros 10 afos [Total 4313

Costo carpinteria de acero inoxidable:

[Earprieria de aluminio lacado color blanco, en cemamiento de fachada, compuesia por 2 hojas centrales y 2 hojas fateraies fijas de (40+180-40)x210 cm_gama bisica_con premarco

E Siol U] B [Rend [Precio unitanc] Precio panida)
mIZSpemi10 | m | Premaico para Carpinienia extenor de almin, Mcllise pare Proparcional e elaboracion en faller 5400 17.25] 162 15|
mi25pf020] | m|Carpinteria de aluminio tacado color bianco en cerramiento de fachada compuesto por dos hojas centrales formadas por ina parte fja y una pare practicable y dos hojas laterales fijas, gama 5,460) 57867 315954
Ibasica, con clasificacion s permeabilidad l aire, o la sslanqueidad al agua y 4 resislerncia a la carga del viento, marcs de calidad QUALICOAT Incluso parts proporcional de ki o ntajes de
{colgar, unias de acristalamiento de EPDM, fomieria de acero inoxidable. elementos de esfanqueicad, accesonds, Wilaies de mecanizado hamoiogagos ¥ elaboracion en taiter
mitssiato0  |UdlCamicno de masilia te siicona neun 0162 28,59 4562
moot? v |Chicial herrero 0550 6279 59,65
moos7 It {Medio oficiat herrera 0817 4252 35,56/
% itedios aulares 2000 342152 58,43
% (Coslos indirectos 3000 34899 104 70|
|Coste de mantenimiento deceral S 603 28 en los primeros 10 anos [Total 3594 A4

SBR mechanical rotary decanter for sewage/wasie water reatment system

FOB Reference Price: Get Latest Price

us 31,000 Sets  1Set/Sets (Min Order

Contact Suppiier

Payment VISA 85 TT eChecking Paylater More

Shipping Alibaba com Ocean Shipping Service from China to U'S
Get shipping quote

View larger image

Full bridge sludge scraper used in secondary sedimentation tank

FOB Reference Price: Get | atest Price

US $10,000 Sets  1Set/Sets (!

Contact Supplier

) Chat Now!
Payment ViSA @ TT eChecking Paylater More
Shipping Alibaba.com Qcean Shipping Setvice from China o U.S

Get shipping guote

View larger image
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Soplador De Aire Repicky <
30hp

$91.000

E3 Paga en hasta 12 cuotas
visa @ 3

Mas informacios
@ Envio a todo el pais

costos

(Unico disponible!

il i

*

Bomba Sumergible Q
Grundfos Mk 4d-13 De
1.5hp, 220v C/ Tablero

N $36.526
2\
GRUNDFOS’

Entrega a acordar con el vendedor

Jo

antidad: | unidad v

Comprar ahora

R R B R RS

trustworthy tumbler screener sieving water treatment sand filter

FOB Reference Price Gel Laiest Price

>=1 Sets

US $4500.00

5 Comtact Supplier

Sefler Support. (4 Trade Assurance

Payment VisA @& TT eChwsking Paylater More

Shipping Alibaba com Ocean Shipping Service from China 1o US
Get shipping quote

Caro Pvc Soldable Q
50x6mts Tigre Clase 10
Riego -zona Sur

$ 526,1()

B3 Paga en hasta 12 cuotas
visa @ (3

Mas

%

8 Entrega 4 acordar con el vendedor

I ponible!

Comprar ahora

SR
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Nueve - 17 vendidos

Vaélvula Antiretorno50mm <
Pluvial-cloacal Pvc - Krona

$1.250

B3 Paga en hasta 12 cuotas
wvisa @ i3

Mas informacion

2 Entrega a acordar con el vendedor

San Isidro, Buenos Aires

Consultar costos

Cantidad: 1unidad v

Comprar ahora

Price Quantity Total

Venturi 50mm PVC Black R160.00 1 R160.00

Proceed to Checkout

la en HDPE (polietilenc

11,40 € s o

Medida: ?50

Referonci:  [ET)

i
ik i d":’w TNER d ’ 2
o L!c:n:;( W {Q‘

o ¢

ponde 4 tenda rillos.
El precio puede cambiar al modificar la ciudad de despacho o retio

D

$11.290 cu

Acumulas: 75 GMR Punios

Cantidad
+
Agregar a milsta
Calcula el valor de tu cuota CMR N° de cuotas Valor cuotas.

Costo Total Crédito. $11 290

CAE: 0.00% 1 $ $m2w

Dispanibilidad y métodos de entrega

[:B Disponible para despacho a domiciio Simular costo de despacho
]3 No disponible para relito en tu tienda seleccionada Ver tiendas disponibles
[ stoek disponible =n tendas Ver stack

0 Imagen
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@ Precio somesponde 3 tenda Sodimac Homecenter Cerrillos.
i precio pueds al modificar la ciudad de despacho o retro

s700cu

Acumulas 4 CMR Puntos

Cantidad
1

+
= Agregar amilista

Caleula el valor de tu cuota CMR N° de cuotas Valor cuotas
Costo Total Crédito $700 =
CAE: 0.00% . %) |38

Disponibilidad y métodos de entrega

EQ Dispenible para dezpacho a somicilio Simular costo de despacho
TR Disponible para reto en t tienda seteccionada Vet tiendas disponibles
Y swok disponible ntendas SR

© imagen



