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El presente documento corresponde al tomo I del Proyecto de Grado “Filtros biolégicos en planta
potabilizadora Laguna del Sauce”, ajustado a correcciones propuestas en base a la primera entrega
realizada en el mes de Diciembre de 2019. Las correcciones realizadas se presentan en los siguientes

puntos:

= BEstudio de proyeccién de la poblacién flotante de las localidades abastecidas.
= Gréfico de evolucién temporal de fésforo total.

= Discusién del indice de calidad de agua (IQA).
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1. Fundamentacion

La Laguna del Sauce es la principal fuente de abastecimiento del departamento de Maldonado.
Actualmente la planta potabilizadora localizada en esta laguna cuenta con un sistema de trata-
miento convencional conformado por coagulacién, floculacion, flotacién por aire disuelto, filtracién
en unidades de arena y antracita, y desinfeccién final.

En ocasiones puntuales, se han presentado eventos de floraciones algales en la laguna, reper-
cutiendo en la calidad del agua distribuida. Las cianobacterias presentes en el agua bruta captada
de la laguna son capaces de generar episodios de olor y sabor en el agua tratada a partir de la
liberacién de metabolitos.

Las floraciones de algas u hongos en los cuerpos de agua lénticos son frecuentes, aunque
no siempre perjudican la calidad del agua bruta al punto de que, luego del tratamiento, sean
detectadas por los consumidores. De acuerdo con el tipo de microorganismo, puede haber presencia
de Geosmina o de 2-Metilisoborneol (MIB). Los segundos, causantes de los problemas de olor y
sabor detectados desde marzo hasta mayo de 2015 en el agua distribuida proveniente de la Usina
de Laguna del Sauce, son los més complicados de tratar debido a que son percibidos a menores
concentraciones que los primeros.

Si bien estos episodios de abastecimiento de agua con sabor y olor no son habituales en la
Laguna del Sauce, cuando se presentan generan disconformidad y preocupacién en la poblacién
abastecida. En respuesta a estos eventos, OSE decidi6 realizar intervenciones en el tratamiento
actual realizado al agua bruta. Se comenzé a aplicar carbon activado en polvo en el ingreso del
agua bruta a la planta y se construyo un tanque de contacto para asegurar un tiempo que permita
la adsorcion al carbén activado. Actualmente, se estd realizando la construccién de unidades de
inter-oxidacién con ozono y filtracién biolégica.

La problemética planteada fue estudiada previamente en el proyecto de grado de H/A titulado
“Respaldo del sistema de agua potable - Laguna del Sauce” (Hernandéz y Juanena, 2017). En este
estudio se elabor6 la linea de base de la Laguna del Sauce para el periodo comprendido entre
Agosto del ano 2013 y Marzo del 2015. En una segunda etapa se estudiaron posibles soluciones
para mejorar la calidad del agua distribuida en los casos que se presenten episodios de floraciones
algales, haciendo énfasis en la captacién de agua procedente del arroyo Sauce como respaldo del
sistema.

En el presente estudio se toma como base el proyecto realizado por Hernandéz y Juanena
(2017) y se busca, en primera instancia, realizar una actualizacién de la linea de base obtenida en
el mismo, a partir de la extensién del periodo de datos analizados. Posteriormente, se estudiaran
alternativas en el tratamiento de potabilizacién realizado al agua de la laguna con el objetivo de
desarrollar una solucién para los episodios de olor y sabor del agua tratada. En particular, este
proyecto se centrard en el estudio del tratamiento con filtros biolégicos de carbén activado granular.

Por dltimo, se realizard un andlisis comparativo entre las diferentes alternativas propuestas.
Se tomardn en consideracién las soluciones propuestas en el proyecto realizado por Hernandéz y
Juanena (2017), asi como las que surjan del estudio de modificaciones en la planta potabilizadora
en la presente investigacién.



2. Introduccion

La Laguna del Sauce es la principal reserva de agua de Maldonado y la segunda més grande
del pafs, desde donde se toma agua para abastecer al 95 % del departamento.

El cuerpo de agua estd compuesto por 3 lagunas someras interconectadas; Laguna de los Cisnes
(205 ha.), Laguna del Potrero (411 ha.) y Laguna del Sauce (4045 ha.). La Laguna cuenta con varios
afluentes, destacdndose el Arroyo Pan de Azticar y el Arroyo del Sauce, mientras que el Arroyo del
Potrero es el tnico desagiie natural hacia el Rio de la Plata.

Cabe destacar que se trata del tnico cuerpo de agua de Uruguay clasificado como Clase 1
por el Decreto 253/79: “Aguas destinadas o que puedan ser destinadas al abastecimiento de agua
potable a poblaciones con tratamiento convencional.”

Tacuarer

Uruguay,

_aLaguna del Sauce

| 300 km |

Figura 1: Ubicacion de la Laguna del Sauce
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Figura 2: Lagunas que componen el sistema y Usina

2.1. Cuenca

Por su parte, la Cuenca de Laguna del Sauce tiene una superficie de 722 km?, delimitada por
el Rio de la Plata, la Sierra de Carapé, la Sierrz} de la Ballena, la Sierra del Sauce, el Cerro del
Toro, el Cerro Pan de Azicar y la Sierra de las Animas.

La cuenca incluye otras cuencas como la del Arroyo Pan de Aztcar, la del Arroyo del Sauce y
la del Arroyo Potrero.

La cuenca presenta principalmente actividad de agricultura, ganaderia extensiva e intensiva,
forestacién y urbanizaciones.

Dentro de la cuenca se encuentran centros poblados tales como Pan de Azicar, La Capuera,
Gerona, Nueva Carrara y Las Cumbres, asi como varias estancias turisticas, hoteles y viviendas
particulares, sobre todo en las margenes de las lagunas.
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Figura 3: Cuenca de Laguna del Sauce y poblados
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Figura 4: Cuenca de Laguna del Sauce y sierras



2.2. Planta Potabilizadora de Laguna del Sauce

La Planta Potabilizadora del mismo nombre abastece una poblacién fija de 140.000 habitantes,
pero durante el verano puede llegar a abastecer a mas de 400.000 personas, debido a la actividad
turfstica en la zona. La planta tiene capacidad para elevar 7000 m®/h, aunque en invierno se tratan
aproximadamente 2200 m?/h, mientras que en temporada estival se eleva un promedio de 4300
m? /h.

El problema maés complejo, aunque de baja recurrencia, que enfrenta la Usina es la floracién
desmedida de cianobacterias y actinomicetos, que cuando mueren liberan metabolitos que pueden
provocar olor y sabor desagradable en el agua (Geosmina y MIB), asi como otras toxinas que
pueden causar disfunciones hepaticas y neuronales en los consumidores. La remocion de estos
contaminantes implica mayor complejidad y costo en el tratamiento.

El proceso fisico de retencion de las algas, mediante filtracién, ha mostrado un buen desempeno
durante los eventos de floraciones. El problema principal surge por los compuestos disueltos que
generan el mal olor y sabor en el agua elevada.

La presencia de floraciones se remonta a antes de la década del 60’, debido a la construccién
de una presa para fines aeronduticos en 1947, que aumenté el tiempo de residencia del agua y por
ende las tasas de retencién de nutrientes, y disminuyd la salida de la biomasa del sistema. A pesar
de esto, recién en la década de los 70’ OSE comienza a tomar agua de la laguna para potabilizacién,
dotando al conurbano Maldonado-Punta del Este. En la década de los 90’, se comenz6 a abastecer
a todos los balnearios entre Solis y Punta del Este, incluyendo la ciudad de Piridpolis. En el ano
2000 se realizan obras de mejora en la Planta Potabilizadora.

Hoy en dia, la Planta abastece a los balnearios desde Solis hasta José Ignacio, as{ como a la
ciudad de Maldonado, San Carlos, entre otros.

2.3. Estudios antecedentes

Actualmente, todos los estudios realizados en la Laguna del Sauce, concluyen que se encuentra
en un proceso de eutrofizacion acelerado, denotado por las concentraciones de nitrégeno, fésforo
y la biomasa de fitoplancton presente en el agua, lo que provoca un aumento en los episodios de
floraciones fitoplancténicas (microalgas y cianobacterias), consecuencia también del aumento de
las actividades agricolas, ganaderas, turisticas y de urbanizacién en la cuenca.

Como se mencioné anteriormente, este problema es conocido desde hace més de 50 anos,
e incluso se realizaron estudios poco tiempo después de instalarse la Usina, determinando que
la laguna presentaba estado tréfico con alta concentracién de fésforo tanto en el agua como en
los sedimentos, lo que propiciaba las floraciones de fitoplancton. A pesar de esto, los eventos de
floraciones no eran tan frecuentes como se esperaria que sean en esta situacion en la que el factor
que usualmente es limitante, el fésforo, no lo era. Se llegd a la hipotesis que la principal limitante
del crecimiento algal era la luz, cuya penetraciéon era reducida debido a la alta turbidez de las
aguas.

La turbiedad en la laguna es provocada por el efecto del viento en estos cuerpos de poca
profundidad, generando una agitacion que dificulta la sedimentacién y resuspende los sedimentos
finos, los cuales continian retenidos debido a la presa.

Esta combinacién de situaciones provoca que en épocas de estiaje y vientos calmos, donde la
turbiedad se reduce, se genere un ambiente propicio para el desarrollo de floraciones algales, como
sucedi6 entre marzo y mayo de 2015.



A pesar de esto, desde el afio 2000 en adelante, aumentaron los casos de floraciones de ciano-
bacterias, que son una de las principales causas del olor y sabor desagradable en el agua debido a
la liberacién de metabolitos (en particular Geosmina y MIB).

Uno de los motivos del aumento de estos episodios es el incremento de mejillones dorados en
todo el cuerpo de agua, los cuales, ademds de perjudicar las instalaciones hidraulicas y obstruir los
filtros, reducen la turbiedad de la laguna pues consumen los sdlidos suspendidos y su residuo es
mas denso que éstos, sedimentando.

La otra causa del incremento de floraciones se le atribuye al balance positivo de fésforo en
la propia laguna. En la primera década del siglo XXI, se observé un incremento de fésforo en los
sedimentos de entre 300 — 500 % (Steffen, 2010).

Segun el informe realizado por el convenio entre SARAS y OSE, en el marco de actualizar el
Plan Director de Agua y Saneamiento de OSE en el departamento de Maldonado, las causas del
aumento de fosforo se atribuyen a la escasez o precariedad de sistemas de saneamiento en centros
poblados de la cuenca, malas practicas de fertilizacion, sobrecarga ganadera y descarga del estiércol
directamente sobre los cursos, eliminaciéon de humedales y montes riberenos.

Otro motivo a tener en cuenta en el aumento de las floraciones es la pesca artesanal. Su
importancia, se observa mediante el propio ciclo de vida de la naturaleza. Las algas (incluyendo
cianobacterias) son productores primarios, siendo aprovechados como alimento por el zooplancton,
que a su vez sirven de alimento para los peces planctivoros, quienes son predados por los peces
piscivoros. Estos ultimos, suelen ser los animales mas grandes de esta cadena, y el objetivo prin-
cipal de la pesca artesanal, por lo tanto, los peces planctivoros, que se alimentan de zooplancton,
proliferan por la disminucién de sus predadores, consumiendo mayor zooplancton y, por tanto,
reduciendo los seres capaces de consumirse las cianobacterias.

2.4. Situacién Actual

A pesar de conocerse el problema y las causas, no se ha encontrado una solucién definitiva
para este problema que genera malestar en la poblacién abastecida, debido a las toxinas liberadas
por las cianobacterias, que provocan olor, sabor e incluso propiedades téxicas al agua.

Es por esto que se ha optado por instaurar una Comisién de la Cuenca de Laguna del Sauce
y trabajar en un “Plan de Accién para la Proteccién de la Calidad Ambiental y la Disponibilidad
como Fuente de Agua Potable de la Cuenca Hidrografica de la Laguna del Sauce” (PLS) sobre la
laguna y sobre la cuenca en general.

Este plan, responsabilidad del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Am-
biente (MVOTMA), Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP), Ministerio de Trans-
porte y Obras Publicas (MTOP), Obras Sanitarias del Estado (OSE) e Intendencia de Maldonado
(IDM), se compone de 12 medidas principales y 7 secundarias, abarcando aspectos desde controlar
la contaminacion de las distintas fuentes, detener y revertir el proceso de deterioro de la calidad
del agua, y asegurar la disponibilidad hidrica, ordenamiento ambiental, entre otros.

2.4.1. Plan de Accién

El “Plan de accién para la proteccién de la calidad ambiental y la disponibilidad como fuente
de agua potable de la cuenca hidrolégica de la laguna del sauce” desarrollado por la Comisién de
Cuenca de la Laguna del Sauce se publicé el 5 de junio de 2015. El objetivo del plan es formular
y ejecutar las acciones principales para controlar, detener y revertir el proceso de deterior de la



calidad del agua en la cuenca hidrografica de la Laguna del Sauce, y asegurar su calidad y cantidad
para el uso sustentable como abastecimiento de agua potable.

El Plan propone actuar en la cuenca hidrogréafica de la Laguna del Sauce, cuerpo de agua
clasificado como Clase 1, para uso preponderante para abastecimiento de agua potable.

2.4.1.1. Medidas

1. Exigir tratamiento terciario en los efluentes generados por los distintos empren-
dimientos ubicados en la cuenca, de manera de reducir Nitrégeno, Fésforo y DBOs
vertido.

Esta medida se enfoca en el control de los efluentes desde el punto de generacién, exigiendo la
incorporacién de un tratamiento terciario que permita reducir los nutrientes y la materia orgénica
en el vertido.

Se destaca que no aplica inicamente a emprendimientos industriales, sino también a centros
poblados y complejos turisticos.

Cabe destacar que la gran mayoria de industrias presentes en la cuenca descargan al sanea-
miento municipal de Pan de Aztcar, cuya descarga se realiza en el Arroyo Tarariras, que no es
parte de la Cuenca del Sauce.

2. Dotar de cobertura total de saneamiento y conexién al sistema Maldonado
a la localidad “La Capuera” e implementar la conexién domiciliaria obligatoria a
saneamiento en la ciudad de Pan de Azicar.

La localidad La Capuera es un asentamiento préximo a la laguna, el cual vierte sus efluentes
domésticos a la cuenca. Para fines de 2019 se prevé incorporar sus efluentes a la red de alcantari-
llados de Maldonado-Punta del Este, vertiendo estos efluentes al Océano Atlantico.

Fuera de esta localidad no consolidada, la tinica zona urbana consolidada es la ciudad de Pan
de Azicar, cuyo vertido se evacua de la cuenca, descargando en el Arroyo Tarariras. Puesto que
existen gran cantidad de viviendas que atin no se han conectado al saneamiento, se consideran a
sus efluentes como fuentes difusas que terminan en la Laguna del Sauce. La solucién planteada es
la obligatoriedad de todas las viviendas a conectarse a colector municipal.

3. Exigir el tratamiento terciario y el manejo obligatorio de efluentes a todos los
tambos, establecimientos de engorde a corral (feed lots) y otros establecimiento de
animales en corral ubicados en toda la cuenca.

Esta medida se ha aplazado hasta el momento, puesto que tnicamente se han identificado
pocos tambos de menos de 200 animales. A su vez, el MGAP no considera que estos emprendimiento
tengan un peso significativos en la contaminacién eutroéfica de la laguna, por lo que no se ha aplicado
esta medida.

4. Exigir, a todos los predios rurales ubicados en la cuenca, el control de la aplica-
ci6on de plaguicidas y nutrientes, conjuntamente con la presentacién de los Planes de
Uso, Manejo y Conservacion de Suelos ante el MGAP. Asimismo, se exigira mantener
la concentracién en el suelo debajo de 31 ppm de Fésforo Bray.

Al igual que la medida #3, esta no ha sido aplicada ain por entender que los establecimientos
agropecuarios localizados en la cuenca no afectan significativamente la calidad del cuerpo de agua.



5. Instaurar en la cuenca una zona de amortiguacion de 40 metros en ambas
margenes de los cursos tributarios directos de la Laguna, 20 metros en los afluentes a
los tributarios y 150 metros entorno al perimetro de la Laguna.

Esta medida ha sido implementada recientemente, e incluso puede observarse en el visualizador
de DINAMA las zonas de amortiguacién indicadas.

6. Restringir el acceso directo del ganado a abrevar directamente del sistema
lagunar y de los cursos tributarios. Asimismo, el acceso al agua se realizara en forma
indirecta mediante toma de agua.

Se estan estudiando instrumentos para su implementacién, puesto que la propiedad de la
laguna no es publica, lo que no permite que los organismos publicos puedan construir alarmado
que evite el abrevado del ganado en la laguna y en los afluentes. Hasta la fecha no se ha puesto en
marcha.

7. Estudiar modificaciones de la Presa reguladora de la Laguna del Sauce para
mejorar su seguridad y facilitar la gestion del cuerpo de agua. Coordinar aspectos de
la operacién de la presa.

Hasta 2015, la operacién de la presa del Arroyo Potrero era competencia del MTOP. Por
Resolucién del Poder Ejecutivo, se le ha encomendado al MVOTMA la operacién, conversacién y
mantenimiento de la Presa. A pesar de esto, MVOTMA le ha dado libertado a OSE para operar
las compuertas de acuerdo a las necesidades de la Usina. A pesar de esto, no se han evaluado
modificaciones a la presa, por lo que no se ha implementado la primera parte de la medida.

8. Intimar a los responsables de la extraccion, almacenamiento y uso de agua
superficial y subterranea de la cuenca hidrografica de la Laguna del Sauce, que soliciten
el permiso correspondiente en un plazo maximo de 6 meses.

Esta medida apunta a tener control de las tomas de aguas en la cuenca y se encuentra a cargo
de DINAGUA. Hasta la fecha, no se han identificado las fuentes de extraccién no declaradas, por
lo que no se ha intimado a regularizar la toma de agua.

9. Preservacion del Humedal: se implementaran medidas para proteger y conservar
la zona de humedales de la cuenca.

Es de publico conocimiento que la presencia de humedales reduce la carga de nutrientes y
solidos en el agua bruta. Es por esto que esta medida se torna de vital importancia en la calidad
del agua. DINAMA se encuentra definiendo cuales zonas deben conservarse y bajo qué condiciones
con el fin de determinar las medidas correspondientes.

10. Elaboracién y aprobacién del “Plan Local de Ordenamiento Territorial y Desa-
rrollo Sostenible de la Cuenca de la Laguna del Sauce”. Ademas, limitar temporal-
mente y hasta que se defina en el mencionado IOT, la aprobacién de nuevos fraccio-
namientos con fines residenciales en la cuenca.

Esta medida busca combinar un Instrumento de Ordenamiento Territorial con uno de Control
de Calidad del Agua en la cuenca, de esta forma, se pueden controlar las fuentes de contaminacién
segin su localizacién, aumentando las exigencias segin su posible afectacion. Este plan atun se
encuentra en estudio.

11. Resolver la jurisdiccion y mecanismos de aplicaciéon de la Resolucién Depar-
tamental vigente para el control de la navegacion y pesca furtiva en el espejo de agua
de la Laguna.



Esta medida se implementé asignando la jurisdiccién y el control de la pesca furtiva a la
Armada Nacional.

12. Recabar opinién en el ambito de la Comisién Cuenca de la Laguna del Sauce
respecto a las medidas que conforman este Plan, asegurando la participacion efectiva
de los distintos actores que la componen. Solicitar a la Comisién la propuesta de
estrategias para el manejo del reservorio que mitiguen las consecuencias adversas de
la eutrofizacion y permitan acelerar el proceso de rehabilitacién una vez controlados
los aportes externos de nutrientes.

Desde la creacion de la Comision de la Cuenca de la Laguna del Sauce, en 2010, se han obtenido
resultados positivos en cuanto a la coordinacién y gestién de varios de estos puntos del Plan.

2.4.1.2. Medidas complementarias

Estas medidas requieren, previo a su implementacién, estudios previos o elaboracién de proto-
colos y normativas. Apuntan a complementar las medidas principales, pero hacen a la integralidad
de un Plan a mediano y largo plazo.

1. Regular y promover buenas précticas de uso de fertilizantes y plaguicidas para predios no
incluidos en los Planes de Uso, Manejo y Conservaciéon de Suelos y en coberturas artificiales de
suelo en los jardines, predios urbanos y chacras.

2. Limitar la pesca sobre especies claves para recuperar las cadenas troéficas de la Laguna.

3. Estudiar y definir el area maxima admisible a forestar en el territorio de la Cuenca y su
localizacion, de manera que no amenace aspectos hidrolégicos de la cuenca.

4. Coordinar, en el marco del Plan Local, los aspectos vinculados a la preservacién del recurso
agua de manera que se asegure un adecuado rendimiento hidrolégico de la cuenca, especialmente
en los periodos de sequia.

5. Elaborar protocolo de actuacién ante accidentes aéreos u otros derrames de productos
peligrosos en la cuenca hidrogréafica y espejo de agua de la Laguna.

6. Determinar las necesidades de recursos (econémicos y humanos) vinculadas al contralor y
fiscalizacién de las medidas contempladas en el plan de accion, especificando los aportes institucio-
nales ya contemplados y los rubros sin financiamiento concreto.

7. Implementar un sistema de seguimiento y monitoreo permanente de la implementacion del
Plan de Accién.

2.4.1.3. Medidas de OSE

Hace un tiempo que OSE se encuentra estudiando medidas de control de metabolitos y de
alertas tempranas de las floraciones, mediante estudios de calidad de agua en conjunto con la
Universidad de la Reptblica (UDELAR) y el Centro Universitario de la Regién Este (CURE).

Ante los eventos registrados en los tltimos anos y el incremento en las frecuencias de floraciones
algales observado tanto en Aguas Corrientes, principal abastecedor de la ciudad de Montevideo,
como en Laguna del Sauce, OSE establecié un plan de medidas a corto, mediano y largo plazo para
combatir esta problematica.



Medidas de corto plazo Como medida a corto plazo, se incorporé el uso de carbén activado
en polvo, junto a un tanque de contacto de 500 m®. El carbén activado tiene como objetivo ser la
primera retencién de contaminantes mediante adsorcién y su eficiencia de remocion es potenciada
por el tanque, ya que aumenta el tiempo de contacto entre el CAP y el agua bruta, siendo 14
minutos en invierno y 7 minutos en verano.

Asimismo, se readecud la instalacién de dosificacién de carbén activado, y se realizé manteni-
miento en la bateria de filtros existentes.

Con respecto a la implementacién de alertas tempranas, se comenzé a trabajar en un programa
de muestreos semanales con el CURE y se implementé una sonda de medicién continua a cargo
del mismo centro. Actualmente, la sonda del CURE no se encuentra operativa, por lo que OSE
se encuentra en proceso de instalar una sonda propia. Estas medidas se complementan con los
controles permanentes que se realiza en el agua bruta y en la cuenca

Medidas de mediano plazo Entendiendo que las medidas a corto plazo pueden aliviar
y predecir los casos de floraciones, pero no solucionan el problema detectado, OSE ha estudiado
medidas de mediano plazo, centrdndose en dos tipos de soluciones: mejorar la usina actual y/o
incorporar una fuente de abastecimiento alternativa durante la duracion de los eventos en la laguna
principal.

Fuente de abastecimiento alternativa

OSE estudié la posibilidad de implementar un pequeno embalse sobre el Arroyo el Sauce, desde
donde pueda tomarse agua para potabilizar por un lapso de dos o tres meses.

Mejoras en la usina

Las principales mejoras estudiadas corresponden a:
e Readecuacion general de la infraestructura
e Construccion de nuevo depdsito de agua clarificada

Se prevé la construccién de este nuevo depdsito con el fin de poder impulsar el agua hacia las
nuevas instalaciones de tratamiento previstas, ubicadas en sectores del predio con cotas mayores
que no permiten conducir el agua por gravedad.

e Implementacién de un tanque de contacto con ozono para oxidar la materia organica

Se buscara oxidar el agua con ozono, de forma de obtener materia organica méas facilmente
biodegradable y por ende, con mayor posibilidad de ser removida en los filtros biolégicos. Esta
etapa se ahondara en la Seccién 5.

e Construccion de una bateria de filtros de carbén activado

OSE prevé la construccion de una bateria de filtros de carbéon activado y arena, aunque su
objetivo no sera la remocién de contaminantes mediante adsorcién con el carbén activado, sino que
su funcién serd actuar como medio soporte para el crecimiento de biomasa capaz de remover los
contaminantes. Esta mejora se explicard en detalle en la Seccion 6.

Estas dltimas dos mejoras son el foco principal del presente proyecto.

Medidas de largo plazo Con un horizonte mayor, los técnicos de OSE prevén un aumento
en la frecuencia de las floraciones, llegando a un punto en el cual no serd posible la toma y
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tratamiento del agua bruta de Laguna del Sauce. Una vez llegado este momento, se plantea como
alternativa la desalinizacion del agua del Rio de la Plata.

11



3. Actualizacion de linea de base

3.1. Proyeccién de la poblacion
3.1.1. Método 1

El periodo de previsién considerado en este estudio es de 30 anos. Para conocer los caudales
de diseno al final del periodo de previsién (2050) se parte de la proyeccién de la poblacién realizada
en el proyecto de grado realizado por Hernandéz y Juanena (2017). En ese trabajo se proyecté la
poblacion hasta el ano 2046, por lo que en el presente informe se extiende este periodo hasta el ano
2050.

En la Figura 5 se presentan los datos de poblacién y la ecuaciéon obtenida del ajuste lineal
correspondiente a la poblacién fija.

Poblacién total

140.000

120.000 —= =

100.000 *—

20.000 y=1.602x-3.095842 ——
RP=1

60.000

40.000

20.000

o T T T T T T T T 1
1554 1996 1938 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figura 5: Proyeccién de la poblacién (Hernandéz y Juanena, 2017).

A partir de la ecuacion presentada en la Figura 5 se obtiene la poblacién estimada para el ano
2050.
Pob = 1602 x 2050 — 3095842 = 188258 (1)

En cuanto a la poblacién flotante en el proyecto de Hernandéz y Juanena (2017) se consideran
de forma separada la poblacién correspondiente al turismo interno y al turismo receptivo. Para
el caso del turismo receptivo se estudiaron datos publicados por el INE para los balnearios de
Piridpolis y Punta del Este entre los anos 2000 y 2015. Se observé que el turismo no presenté una
tendencia clara en el correr de los anos, por lo que se tomo la suposicion de que el turismo receptivo
para el ano 2046 serd igual al que se presentd en el ano 2011 (afio en el que se presenté un pico de
poblacién receptiva para ambos balnearios).

Se utilizé informacién proporcionada por el Ministerio de Turismo para conocer la distribucién
del turismo receptivo en los cuatro trimestres del ano para 2013, 2014 y 2015. Se concluyé que para
los tres anos el turismo receptivo total en el trimestre de punta corresponde en promedio a un 47 %
del turismo anual.

Basédndose en la investigacién realizada en el proyecto de Hernandéz y Juanena (2017) se decide
considerar que la poblacién correspondiente al turismo receptivo para el ano 2050 serd similar que
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para el ano 2011. Considerando lo anterior se obtiene que el turismo receptivo en el trimestre de
punta para el final del periodo de previsién serd de 382396 habitantes.

En cuanto al turismo interno, en el proyecto de Hernandéz y Juanena (2017) se utilizé infor-
macién sobre el nimero de personas que realizaron al menos un viaje con destino a Maldonado
para los anos 2013, 2014 y 2015. Se tom¢ la hipétesis de que el turismo interno es del mismo orden
y presenta el mismo comportamiento a lo largo del anio que el turismo receptivo. Se considerd en-
tonces, para el fin del periodo de prevision, que en el trimestre de punta se cuenta con un estimado
de 382.396 habitantes.

Se obtiene para este estudio, que la poblacién flotante para el trimestre de punta al final del
periodo de prevision es:

PobFlotante(2050) = 764791

3.1.2. Método 2

Se realiza un nuevo estudio de la proyecciéon de poblacién con el objetivo de estudiar en
mayor detalle la evolucién de la poblacién flotante y determinar si resulta razonable la hipdtesis
de considerar que se mantiene constante en el periodo 2011-2050. Para esto se parte del Plan de
Ordenamiento Territorial de la Regién Central, en el cual se realizé una proyeccién de la poblacién
al ano 2025, basada en la tasa general de crecimiento demogréfico propuesta por el INE para el
periodo 2004 — 2025.

A partir de los datos de poblacién presentados para el ano 2004 y los datos proyectados a 2025
en el estudio mencionado (Tablas 1 y 2), se extrapola al afio 2050.

Tabla 1: Poblacion para las diferentes regiones de la aglomeracién central en el ano 2004.

Poblacién Permanente Poblacion en Alta Temporada
Cantidad % Aumento cantidad | % | Total General | % % Cre(t::;.pEn alta
Maldonado 69.000 62 16.000 10 85.000 31 23,2
San Carlos 25.000 23 6.000 4 31.000 11 24
Subtotal 94.000 85 22.000 14 116.000 43 23,4
PdE y subsist. |7 o9 15 139.000 86 156.000 57 817,6
Costero
Total general 111.000 100 161.000 100 272.000 100 145
Total general
(%) 41 - 59 - 100 - -
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Tabla 2: Poblacion para las diferentes regiones de la aglomeracién central en el ano 2025.

Poblacién Permanente Poblacién en Alta Temporada
0y 2] o .
Cantidad % Aumento cantidad | % | Total General | % % Cre;:::l.pEn alta
Maldonado 94.000 60 28.000 11 122.000 29 29.8
San Carlos 31.000 20 9.000 3 40.000 10 29
Subtotal 125.000 80 37.000 14 162.000 38 29.6
PdE y subsist. |5 5 20 228.000 86 959.000 62 735,5
Costero
Total general 156.000 100 265.000 100 421.000 100 169,9
Total general
(%) 37 - 63 - 100 - -

Los resultados de realizar la extrapolacion para la aglomeracion central se presentan en la

Tabla 3.

Tabla 3: Poblacién proyectada al ano 2050 para la Aglomeracién Central.

Poblacion Permanente | Poblacién en Alta Temporada
Maldonado y San Carlos 161.905 54.857
PdE y Subsistema Costero 47.667 333.952
Total 209.571 388.810

El estudio de crecimiento de poblacién utilizado no incluye la regiéon conformada por Piridpolis
y otros balnearios préximos. Teniendo en cuenta que Piridpolis representa junto a Punta del Este
el mayor aporte en relaciéon a la poblacion flotante, se realiza la proyeccién a 2050 partiendo de
la poblaciéon permanente y flotante para el ano 2004 obtenidas por el INE y asumiendo que la
evolucién de la poblacién tendra comportamiento similar al de Punta del Este.

Tabla 4: Poblacién proyectada al afio 2050 para la Aglomeracién Central y Piridpolis.

Poblacién permanente | Poblacién en alta temporada
Maldonado y San Carlos 161.905 54.857
PdE y Subsistema Costero 47.667 333.952
Piridpolis 22.151 177.642
Total general 231.722 566.451

3.2. Caudales de diseno

Se considera un 100 % de cobertura de la poblacién al final del perfodo de previsién.

Tomando como referencia el valor de dotacién utilizado por Hernandéz y Juanena (2017), para
la poblacién fija se asume una dotacién de 200L/hab/d y coeficiente de pico diario k; = 1, 5.

Teniendo en cuenta lo anterior se determina el caudal medio diario y el caudal maximo diario

sin considerar pérdidas, asociado a la poblacidn fija con las expresiones 2 y 3 respectivamente.

Qmed,d,sp = Pob x Dot (2)
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Qmaz,d,sp = Pob x Dot X ky (3)

Para determinar los caudales asociados a la poblacién flotante se considera el mes de enero
por ser el mes en que se presenta mayor poblacién. Se toman como referencia los valores adoptados
en el proyecto de Hernandéz y Juanena (2017), obtenidos a partir de datos de caudales afluentes a
la planta de tratamiento de efluentes de Punta del Este.

Se considera que las pérdidas tanto en la red como en la planta alcanzan un porcentaje del
orden del 45 % (tomado de Hernandéz y Juanena (2017))y se utiliza la Ecuacién 4 para conocer el
caudal maximo diario al final del periodo de previsiéon con pérdidas.

Qmax,d,sp
1- %perdidas

(4)

Para el caso de la proyeccién de poblacion realizada por el método 1, a partir de las expresiones
presentadas se obtiene:

Qmam,d,cp =

Qmed,d,s;n = 37,652m3/d
Qmaz.d.sp = 56,47Tm> /d

Por otro lado, el caudal asociado a la poblacion flotante para el mes de enero es el siguiente:

QPobFlotante = 32,982m3 /d

El caudal total para el mes de punta es entonces:

Qmaz,d, sp = 56477m?3 /d + 32982m3 /d = 94,129m> /d

Finalmente se obtiene:

Qpianta = Qmaz.d.cp = 162,653m>/d = 6,777m? /h

Se determina el caudal de diseno de forma analoga para la proyeccion realizada mediante el
método 2, obteniéndose:

QPlanta = Qmax,d,cp = 193,017m3/d = 8,042m3/h

Sin embargo, se opta por considerar para el diseno el caudal obtenido a partir de la poblacién
proyectada mediante el primer método. En este caso, el caudal obtenido se corresponde con el caudal
de disefio de planta definido por OSE, de lo contrario seria necesario realizar una ampliaciéon de
las unidades existentes.
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3.3. Indices de Estado Tréfico (IET)

El propésito de los indices de estado tréfico (IET) es clasificar los cuerpos de agua en diferentes
grados tréficos: Ultraoligotréfico, Oligotrdfico, Mesotréfico, Eutréfico, Supeertréfico e Hipereutrdfi-
co. Esta clasificacién se realiza en base al enriquecimiento por nutrientes y su efecto relacionado al
crecimiento excesivo de algas o aumento intenso de cianoficeas acuaticas.

Para determinar el IET, se utilizan dos variables: fésforo total y clorofila A. E1 IET se expresa
como la composicién del indice de estado tréfico para el Fésforo total (IET pr) y el indice de estado
tréfico para la Clorofila A (IET¢r). A su vez, es vélido calcular el indice de estado tréfico con el
pardmetro Disco Secchi (CETESB, 2017).

ElIET fue propuesto por primera vez por Carlson (1977) con las formulaciones que se presentan
en las ecuaciones 5, 6 y 7 para el cdlculo del indice de estado tréfico a partir de Fosforo total,
Clorofila A y transparencia de Disco Secchi respectivamente.

Ln(48/PT)

IETpr =10(6 — —F——) (5)
2,04 — 0,68Ln(CL)
IETop = 10(6 —
cr =10(6 T2 ) (6)
_ Ln(S)
IETs =10(6 — = %) (7)

Han surgido varias modificaciones y actualizaciones del indice a lo largo de los anos. La CE-
TESB (2017) propone la clasificacién de Carlson Modificado para reservorios, donde el IET pr se
calcula con la Ecuacién 8, mientras que el IET ¢y, con la Ecuacién 9.

1,77 — 0,42Ln(PT)

IETpr =1 —
pr = 10(6 Tn3 ) (8)
0,92 — 0,34Ln(CL)
IET- =1 —
cr =10(6 T3 ) 9)

La escala de clasificacion se presenta en la Figura 6, donde se indica ademas la escala de
clasificacién de estado tréfico a partir del parametro disco secchi.

Ultraoligotréfico IET <47 §>24 P<8 cL<117

 Oligotréfico 47 <IET<52 2455217 B<P<19 117<CLs324

Mesotréfico 52 <IET <59 1,7>5211 19<P<52 3,24 <CL<11,03
59<IET<63 1.1>5208 52<P<120 11,03 < CL < 30,55

 Supereutrsfico 63 <IET <67 0855206 120 <P <233 30,55 < CL < 69,05
IET> 67 06> 233 <P 69,05 < CL

Figura 6: Clasificacién de Estado Troéfico de reservorios con formulacién de Carlson Modificado
(CETESB, 2017)

En primera instancia se utilizaron estas ecuaciones para asi comparar con los resultados obte-
nidos en el proyecto anterior (Hernandéz y Juanena, 2017).
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3.4.

Indice de Calidad de Agua (IQA)

El Indice de Calidad de Agua (IQA) utilizado para el estudio de calidad de agua de la La-
guna del Sauce es una adaptacion realizada por CETESB (2017) del WQI (Water Quality Index)
desarrollado por la National Sanitation Foundation (NSF) de Estados Unidos.

Para indicar la calidad de agua, el IQA considera 9 pardmetros fisico-quimicos de relevancia
en agua potable: Coliformes fecales, pH, Demanda bioquimica de oxigeno, Nitrégeno total, Fésforo
total, Temperatura, Turbidez, Sélidos suspendidos totales y Oxigeno disuelto, y les asocia un peso
en relacién a su importancia relativa (w) que se indica en la Tabla 5.

Parametro Unidad Peso

Oxigeno Disuelto de saturacién (ODgqy) % 0,17
Coliformes Fecales (CF) ufc/100 mL | 0,15

pH - 0,12

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOj) mg/L 0,10
Nitrégeno Total (NT) mg/L 0,10

Fésforo Total (PT) mg/L 0,10

Variacién de temperatura (AT) °C 0,10
Turbidez (T) NTU 0,08

Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 0,08

Tabla 5: Parametros del IQA junto con sus pesos relativos. CETESB (2017)

A cada pardametro se le asocia una curva media de variacién de calidad de la que se obtiene
una calidad entre 0 y 100 (ver Figuras 7 a 9).

Coliformes Fecais
parai=1
100
90 w; =015 |
BD +
70
& N
q, 50
40
» N
0
100 e
1 101 102 103 14 105
C F.#/100ml
Nota: seCF.>10°, =30

pH
parai=2
100
£ N w;=0,12
» /
\
60
q, 50
40
2 / \
y
20
10 N
0
273 456789%0M0n12
pH, Unidades

Nota: sepH<20, q,=20
sepH>120, q,=30

Demanda Bioquimica de Oxigénio
parai=3

o
o B888883888
]

w;=0,10 ]

T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DBO:, mg/l

Nota: se DBO=> 30,0, p=20

Figura 7: Curvas media de variacién de calidad para Coliformes Fecales, pH y DBOs.
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Temperatura
Nitrogénio Total Fosforo Total & de ecuibrio)
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80 80 80 / \
70 70 70 /‘
60 60 &0 ,
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N
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N.T.mgf Pos - Tmgl At,°C
Nota: se At<-5,0q, éindefinido
Nota: seN.T.>100,0,q,=10 Nota: sePoc-T>10,0,:=1,0 e At>150q,=90

Figura 8: Curvas media de variacién de calidad para Nitrogeno Total, Fésforo Total y Temperatura.

Turbidez Residuo Total Oxigénio Dissolvido
parai=7 parai=8 parai=9
100 —TT 100 —TT 100 —TT
w A w, = 0,08 » w0 = 0,08 | o ’ ws=0,17 ]
7 ‘\ 70 e 70
60 60 . &
N N
6, %0 NC 5, %0 g % ——f
40 40 40
N
30 ~ 30 30
20 ~ 20 0 —
13 I: 1: 7
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 0 100 200 300 400 500 o a0 80 120 160 200
Turbidez . F. T. RT.mght 0.D. % de saturagio
Nota: se turbidez > 100,0, g, =50 Notz: seR.T.>500.q,=32.0 Nota: se0.D. % sat >140,q,=470

Figura 9: Curvas media de variacién de calidad para Turbidez, Sélidos Suspendidos Totales y
Oxigeno Disuelto de Saturacién.

En la Ecuacién 10 se indica el método de célculo del IQA, donde n es el nimero de pardmetros,
¢; la cualidad del i-ésimo pardmetro (entre 0 y 100) que se obtiene a partir de la curva media de
variacién de calidad y w; es el peso del i-ésimo pardametro (entre 0 y 1). Se observa que el IQA
es un indice de tipo multiplicativo. De acuerdo con Lozada y cols. (2009) los indicadores de tipo
multiplicativo obtienen mejores resultados que los de tipo aditivo, ya que son més sensibles a
variaciones en la calidad del agua.

1QA=]q" (10)
i=1

Como se indica en la Ecuacién 10, primero se determina la calidad de cada parametro y se
potencia al peso relativo (w), luego se multiplican todos los pardmetros y se obtiene un indice en
porcentaje.
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3.5. Calidad del agua de la Laguna: 21/08/2013 - 10/09/2019

Como se mencioné anteriormente se realizé una actualizacién de la linea de base presentada
en el proyecto de grado de Hernandéz y Juanena (2017). En dicho proyecto, se realizé un estudio
de calidad de agua de la Laguna del Sauce a partir de parametros fisico-quimicos e hidrobiolégicos
desde el 21/08/2013 hasta el 11/03/2015. En este trabajo se presentan los datos obtenidos del
proyecto mencionado y se agregan datos hasta el 10/09/2019.

Los pardmetros fisico-quimicos fueron obtenidos tanto de la pagina web de DINAMA (DINA-
MA, 2019) como de OSE. La informacién de pardmetros hidroboldgicos estd a cargo de Facultad
de Ciencias, estos datos fueron solicitados pero no se obtuvieron respuestas por parte de esta
institucion.

DINAMA realiza monitorios periédicos en varias estaciones de la Laguna del Sauce indicadas
en la Figura 10, mientras que OSE solamente monitorea en seis: Estaciéon Norte, Sur, Sauce, Potrero,
Cisnes y Pan de Azicar. En la Figura 11 se indica la posicién de cada estacién de monitoreo de
OSE respectivamente. Con el proposito de continuar y actualizar la linea de base del proyecto de
Hernandéz y Juanena (2017), en este trabajo se contemplaron los datos de las mismas estaciones
que las presentadas en dicho trabajo, que coinciden con las estaciones de monitoreo de OSE.

Figura 10: Ubicacién de todas las estaciones de monitores de DINAMA cercanas a la Laguna del
Sauce.
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Figura 11: Mapa de la Laguna del Sauce indicando ubicacién de las estaciones de monitoreo ana-
lizadas.

Con el fin de actualizar la linea de base del proyecto de Hernandéz y Juanena (2017), en
primera instancia se actualizé la informacién de los parametros fisico quimicos analizados en dicho
proyecto: Oxigeno disuelto, Coliformes fecales, pH, Demanda bioldgica de oxigeno, Fésforo total,
Nitrégeno total, Turbidez, Temperatura, Sélidos suspendidos totales, Conductividad, profundidad
de Disco secchi y Clorofila A. Como no fue posible obtener informacién actualizada de pardmetros
hidrobiolégicos, a continuacion sélo se muestran los valores presentados en el proyecto anterior.
Asimismo, se continué con la valoracién de estado trofico y calidad de agua de la laguna a partir
del Indice de Estado Tréfico (IET) y el Indice de Calidad de Agua (IQA). El estudio del estado
tréfico de la laguna permitird analizar la necesidad de un tratamiento diferente al tratamiento
convencional que se realiza al agua de un cuerpo de agua no eutroficado. Por otro lado, el estudio
de la calidad de agua permitird determinar si, mas alld del estado tréfico que presente la laguna,
la calidad del agua continua siendo buena para consumo.

En conclusion, a partir del estudio de estos dos indices sera posible indicar si la laguna es una
fuente de agua para potabilizacién confiable, y si serd necesario utilizar un tratamiento personali-
zado aplicable a cuerpos de agua eutroficados o con posibilidad de eutroficacién.

3.5.1. Parametros fisico-quimicos

A continuacién se indican los resultados del anélisis de los monitoreos realizados por DINAMA
(2019), OSE y los datos obtenidos de Hernandéz y Juanena (2017) en cuanto a pardmetros fisico-
quimicos que serdn de utilidad para determinar indices de estado tréfico (IET) e indices de calidad
de agua (IQA).

Para cada pardmetro se determiné la media, valor minimo y valor maximo del periodo exten-
dido, digase del 21/03/2013 al 10/09/2019, y se comparé con los valores obtenidos para el periodo
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anterior, digase desde el 21,/03/2013 al 11/03/2015, estudiado por Hernandéz y Juanena (2017).

3.5.1.1. Oxigeno disuelto

Los valores de Oxigeno disuelto obtenidos de DINAMA se encontraban en mg/L mientras que
los valores del proyecto anterior se presentaban como porcentaje de saturacién. Es posible realizar
la conversién en caso de tener los valores de temperatura. Sin embargo, las mediciones de oxigeno
disuelto de DINAMA no coincidian con las mediciones de temperatura, por lo que no fue posible
realizar la conversion. Por lo tanto, para comparar los datos del periodo estudiado en el proyecto
de Hernandéz y Juanena (2017) fue necesario utilizar datos proporcionados por OSE, pero que no
abarcan el periodo estudiado en el proyecto anterior. Los datos de OSE comienzan el 30/12/2015
y finalizan el 31/01/2018, mientras que los datos del proyecto de Hernandéz y Juanena (2017)
comienzan el 21/03/2013 y finalizan el 11/03/2015.

En la Tabla 6 se planted la comparacién entre el periodo analizado por Hernandéz y Juanena
(2017) y el obtenido con datos de OSE.

Tabla 6: Oxigeno disuelto ( %)

21/08/2013 - 11/03/2015 | 30/12/2015 - 31/01/2018
Media | Min Max Media | Min Max
Norte 106,5 | 93,6 138 89 33,4 1124
Sur 109 93,7 144 89,8 | 48,4 104,3
Sauce 83,9 53,2 111 70,5 | 47,9 98,2
Potrero 95,5 68 117 69,6 7 120,5
Cisne 93,3 78,9 112 78,2 28,2 100,6
Pan de Aztcar 75 85,1 95,5 13,2 4.8 27,0

En la Tabla 6 se observa que en todas las estaciones, con excepcion de la estacién Potrero, se
obtienen valores maximos de porcentaje de oxigeno disuelto de saturacién en el periodo extendido
menores que las obtenidas en el periodo anterior. Se atribuye la contradiccién a que los datos de
OSE presentan un sesgo ya que se trata de campanas realizas semanalmente en los meses estivales,
de fines de noviembre a principios de abril.

A su vez, se observa que los valores minimos del periodo extendido son significativamente
menores que los del periodo anterior. Por lo que se realizé un grafico de boxplot que se muestra en
la Figura 12 para estudiar mds a fondo su comportamiento.
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Figura 12: Boxplot de porcentaje de oxigeno disuelto de saturacion

En la Figura 12 se destaca la estaciéon Pan de Azicar (PdA) ya que presenta los valores mas
bajos no sélo de valor minimo sino también valor méximo y media. Se observé que los datos de
porcentaje de oxigeno disuelto de saturacién de dicha estacién correspondian solamente a una
temporada de medicién, por lo que se concluye que la misma se encuentra sesgada a un ano y no
es una media representativa de todo el periodo de estudio.

Por otro lado, se observa que las estaciones Norte, Sur y Cisne presentan valores bajos que se
clasifican como anémalos. En caso de eliminar dichos valores, en estas estaciones se obtendria un
valor minimo de OD,,; mayor a 60 %.

3.5.1.2. Coliformes fecales

La medicion de coliformes fecales estd a cargo del CURE. No ha sido posible acceder a nuevos
datos de este parametro en las estaciones de estudio, por lo que se presentan en la Tabla 7 solo los
datos del proyecto anterior.

Tabla 7: Coliformes fecales (ufc/100 mL)

21/08/2013 - 11/03/2015
Media | Min Max
Norte 169 1 1300
Sur 116 100 1000
Sauce 293 1 1000
Potrero 140 1 900
Cisne 370 1 2200
Pan de Azucar 54 6 100
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Para poder realizar un estudio de calidad de agua con el indice de calidad de agua IQA, sera
necesario tener un estimativo de este parametro. El abordaje para solucionar esta falta de datos
fue primero determinar el IQA con el valor limite de normativa para cuerpo de agua de Clase 1
(CF=2000 ufc/100 mL), y a su vez determinar el IQA con un estimativo de coliformes fecales a
partir de datos de otra estacion.

Se obtuvieron datos de coliformes fecales con gran amplitud temporal en otro punto de mues-
treo diferente a las estaciones de estudio. El punto se encuentra en la toma de la planta como se
indica en la Figura 13.

Las Cumbres

L‘alCapuera

Figura 13: Ubicacién de la toma de la planta potabilizadora actual.

Los datos de la toma se encuentran en el grafico de la Figura 14.

23



120 T

80 - b

60 - a

40 - i

Coliformes fecales (ufc/100 mL)

0
01/01/2014 01/01/2015 01/01/2016 01/01/2017 01/01/2018 01/01/2019 01/01/2020

Figura 14: Grafico de barras con evolucién de datos medios mensuales.

Se determiné que la media de los coliformes fecales desde enero del 2014 hasta setiembre del
2019 era de 19 ufc/100 mL. En la Figura 15 se graficé la media junto con los datos.

Coliformes fecales (ufc/100 mL)

0
01/01/2014 01/01/2015 01/01/2016 01/01/2017 01/01/2018 01/01/2019 01/01/2020

Figura 15: Grafico de barras con evolucion de datos medios mensuales con media.
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Adems3s se realizé un grafico de boxplot indicando la mediana, el percentil 25 y el 75. En la
Figura 16 se observa que el percentil 75 coincide con la mediana en 10 ufc/100 mL, mientras que
el 25% de los datos superan el 2 ufc/100 mL.

ok 4

Coliformes fecales (ufc/100 mL)

Figura 16: Grafico boxplot de coliformes fecales.

Dada la diferencia de orden entre el valor estimado en la toma de la planta y el valor limite
de normativa, para realizar el IQA se utilizard solamente la aproximacién considerando un valor
constante de coliformes fecales de 19 ufc/100 mL.

3.5.1.3. Potencial hidrogenién pH

En la Tabla 8 se indican los valores del pH.

Tabla 8: pH
21/08/2013 - 11/03/2015 | 21/08/2013 - 10/09/2019
Media | Min Max Media | Min Max
Norte 8,05 7,39 8,17 7,91 7,01 9,8
Sur 8,21 7,78 9,11 7,98 7,01 9,9
Sauce 7,85 7,29 9,31 6,87 | 6,18 7,26
Potrero 7,49 7,5 7,87 7,84 | 6,27 9,7
Cisnes 7,87 | 7,49 8,17 7,75 | 6,35 9,3
Pan de Aztcar | 7,75 7,58 7,99 7,59 | 6,82 8,2

Se observa en la Tabla 8 que el rango de pH del primer periodo era mas acotado que el que se
obtiene al continuar los datos.
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En el periodo extendido, la estacion Sauce presenta los menores valores de pH, manteniéndose
en todo momento en un pH neutro. Esta situacién no ocurria en el primer periodo, siendo la
estacion Sauce la que presentaba pH més elevado.

El resto de las estaciones presentan valores elevados de pH en el primer periodo y de forma
mas acentuada en el periodo extendido llegando a un pH de 9,9 en la estaciéon Sur.

Una vez mas se observan ciertas discrepancias entre periodos a causa del sesgo estival de las
mediciones obtenidas de DINAMA (2019). En este caso, en la estacién Sauce se observa que el
valor maximo del periodo anterior es mayor que el valor maximo del periodo extendido.

9.5

8.5

551 A

5 L I I I I I
01/01/2014 01/01/2015 01/01/2016 01/01/2017 01/01/2018 01/01/2019

Figura 17: pH

De acuerdo con el Decreto 253 (1979), para cuerpos de Clase 1 como la Laguna del Sauce, el
pH debe encontrarse entre 6,5 y 8,5. En la Figura 17 se realizé un grafico con los valores de pH
obtenidos de DINAMA (2019) junto con los valores limite de normativa. Se observa que la mayoria
del tiempo los valores se encuentran dentro del rango, pero varias veces el pH supera el valor de
8,5. En la Figura 18 se indica el diagrama de boxplot de las mediciones de pH. Se puede ver que el
75 % de los datos son menores de 8,2, por lo que el pH se encuentra fuera del rango de normativa
menos del 25 % del tiempo.
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Figura 18: Diagrama de boxplot para pH.

3.5.1.4. Demanda bioquimica de oxigeno DBOj

Los resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno se indican en la Tabla 9.

Tabla 9: DBO5 (mg OQ/L)

21/08/2013 - 11/03/2015 | 21/08/2013 - 10/09/2019
Media | Min Max Media | Min Max
Norte 4,33 2,3 8,4 4,49 1 10
Sur 431 | 0,39 8,46 4,13 | 0,39 10
Sauce 4,39 1,7 6,5 4,39 1,7 6,5
Potrero 4,41 2,3 8,7 4,01 1,1 10
Ciscne 3,69 1,11 8,4 4,3 0,5 13,2
Pan de Azucar | 4,25 2,5 7,2 5,0 0,5 12,4

No fue posible acceder a datos de DBOs5 para el nuevo periodo de datos en la estaciéon Sauce,
por lo que se mantuvieron los resultados anteriores.

El resto de las estaciones mantienen resultados similares en cuanto a la media, pero presentan
en el periodo extendido mayor variabilidad: valores minimos menores y valores maximos mayores.
Se destaca el aumento de demanda bioquimica de oxigeno en el periodo extendido.
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Figura 19: DBO5 en mg/L

En la Figura 19 se indica la evolucién temporal de los datos de DINAMA (2019) de DBOs;
junto con el valor mdximo admisible para cuerpos de agua de Clase 1 segin Decreto 253 (1979): 5
mg/L. Se observa que la mayoria del tiempo los datos se encuentran por debajo del limite admitido.
En la Figura 20 se presenta el diagrama de boxplot de las mediciones de DBOj5. Se indica que el
50 % del tiempo las DBOs se encuentra por debajo de 4, pero el 75 % del tiempo se encuentra por

debajo de 5,5 mg/L, lo que implica que mds del 25 % del tiempo las mediciones de DBO3; fueron
por encima del limite del Decreto 253 (1979).
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Figura 20: Diagrama de boxplot de DBOj

3.5.1.5. Fésforo Total

Los resultados de fésforo total (mg/L) se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: PT (mg/L)

21/08/2013 - 11/03/2015 | 21/08/2013 - 10/09/2019
Media | Min Max Media | Min Max
Norte 0,57 | 0,09 0,65 0,29 0,04 2,71
Sur 0,31 0,11 0,46 0,26 0,04 2,53
Sauce 0,28 0,14 0,41 0,28 0,14 0,41
Potrero 0,26 0,07 0,55 0,18 0,03 1,17
Cisne 0,24 | 0,10 0,37 0,22 0,04 1,62
Pan de Aztcar | 0,14 | 0,10 0,18 0,11 0,03 0,28

Con respecto al fésforo en la estacion Sauce sucede lo mismo que con la Demanda Bioquimica
de Oxigeno, por lo que los datos de la tabla son los mismos que los del periodo anterior.

En el resto de las estaciones se observa que la media y el valor minimo son mas bajos que en el
periodo anterior, pero los valores maximos son hasta cinco veces mas grandes que el valor anterior.

En la Figura 21 se graficaron los valores de fésforo total que se obtuvieron de DINAMA de
las cinco estaciones (todas menos Sauce) junto con el valor promedio de cada estacién durante el
periodo estudiado en el proyecto de Hernandéz y Juanena (2017). Se observa que a partir del afio
2016 los valores de PT se reducen a menos de la mitad del valor medio para el periodo 21/08/2013
- 11/03/2015.
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Figura 21: Fésforo total (mg/L)

En la Figura 21 se graficé ademds el valor mdximo permitido del decreto 253/79 para cuerpo
de agua de Clase 1: 25 g/L. Se observa que las mediciones de fésforo total siempre se encuentran
por encima del valor maximo permitido.

3.5.1.6. Nitrégeno total

El nitrégeno se caracterizé a partir del NT. Los valores se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: NT (mg/L)

21/08/2013 - 11/03/2015 | 21/08/2013 - 10/09/2019
Media | Min Max Media | Min Max
Norte 1,357 | 0,47 3,13 1,28 0,12 5,3
Sur 1,24 | 0,45 2,8 1,2 0,14 7,4
Sauce 1,28 | 0,47 3,12 1,28 0,47 3,12
Potrero 0,94 0,25 2,51 0,82 0,094 5,1
Cisnes 1 0,33 2,8 0,97 0,04 4,6
Pan de Azticar | 0,67 | 0,15 1,75 1 0,15 1,75

De igual forma que con el parametro DBO5 y el PT, no se encontraron datos de N'T para el
periodo nuevo en la pagina de DINAMA, por lo que se mantuvieron los resultados del periodo.

En las demds estaciones, exceptuando Pan de Azicar, se puede observar que la media se
mantiene del mismo orden mientras que los valores minimos se encuentran por debajo de los
minimos anteriores y los valores méximos por encima. Los valores de la estacién Pan de Azticar
son practicamente iguales, con un débil aumento en la media.
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Figura 22: Nitrogeno Total (mg/L)

En la Figura 22 se presenta la evolucién temporal del nitrégeno total obtenido de DINAMA
(2019) junto con el valor maximo limite del Decreto 253 (1979): 10 mg/L. Se observa que el NT se
encuentra siempre por debajo del limite de 10 mg/L, cumpliendo con el Decreto 253 (1979) para
cuerpo de agua de Clase 1.

3.5.1.7. Turbidez

Los valores de Turbidez se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12: Turbidez (NTU)

21/08/2013 - 11/03/2015 | 21/08/2013 - 10/09/2019

Media | Min Max Media | Min Max
Norte 20,3 | 4,55 30,5 19,42 | 2,42 44

Sur 18,24 | 3,46 31,8 18,69 | 2,6 34,5
Sauce 12,26 | 4,51 28,3 11,33 | 4,3 16,4
Potrero 11,44 | 3,94 36,2 9,01 1,61 36,2
Cisne 12,41 | 2,25 31,3 12,83 | 3,24 31,3
Pan de Azucar | 7,43 2,48 12,2 5,47 0 16,1

Los resultados de turbidez media muestran un comportamiento similar en ambos periodos.
La estacién Norte es la que presenta mayores niveles de turbidez, seguida de la estacién Sur,
luego Cisne, Sauce, Potrero, y finalmente Pan de Aztcar es la de menor turbidez. La diferencia de
turbidez media entre Norte y Pan de Azucar es de 14 NTU.

Comparando el periodo extendido con el anterior, en general los valores de turbidez minima
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disminuyen, con excepcién de Cisne. Sin embargo, no es tan marcado el aumento o disminucién en
turbidez méxima. La estacién Norte, Sur y Pan de Azicar aumentan (la primera més significati-
vamente que las otras), pero Potrero y Cisne mantienen, y Sauce disminuye en casi un 50 %.
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Figura 23: Datos de Turbidez (NTU) de DINAMA.

En la Figura 23 se observan la evolucién temporal de turbidez. No se destaca una tendencia
general de cada estacién, pero si se puede observar que las estaciones Norte, Sur y Sauce presentan
en general mayores valores de turbidez que Potrero, Cisne y Pan de Aztcar.

3.5.1.8. Temperatura

En la Tabla 13 se indican los resultados de media, valor minimo y maximo obtenidos del
proyecto anterior y los datos obtenidos desde el 21/08/2013 hasta el 10/09/2019.

Tabla 13: Temperatura (°C)

21/08/2013 - 11/03/2015 | 21/08/2013 - 10/09/2019
Media | Min Max Media | Min Max
Norte 17,3 10,4 24.9 23,13 14 27,83
Sur 17,2 11,4 24.9 23,18 14,1 28,39
Sauce 17,3 11 24.9 23,52 | 20,48 27,4
Potrero 174 10,5 24,4 23,4 13,8 28,57
Cisne 17,7 11,4 25,7 23,42 14,2 28,7
Pan de Azucar 16,4 11,9 22,9 20,2 13,1 26,18

En la Tabla 13 se observa un incoherencia de resultados dado que se obtienen valores de
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temperatura minima en el periodo extendido mayores que las temperaturas minimas del periodo
anterior. Ademads, las nuevas temperaturas medias y méximas son mayores a las anteriores, las
primeras de forma mads significativa lo cual es extrano.

Analizando los datos con mayor detenimiento, se observa que los datos de temperatura de
DINAMA (2019) fueron obtenidos en campanas realizadas solamente en época estival, presentando
un sesgo importante en la temperatura. Solamente se tienen datos de meses no estivales para el

ano 2015 (ver Figura 24).
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Figura 24: Gréfico de barras con la media mensual de Temperatura (°C).

3.5.1.9.

01/01/2016

Sélidos suspendidos totales

01/01/2017

01/01/2018

01/01/2019

Los resultados de las mediciones de sélidos suspendidos totales (SST) se presentan en la

Tabla 14.

Tabla 14: SST (mg/L)

21/08/2013 - 11/03/2015

21/08/2013 - 10/09/2019

Media | Min Max Media | Min Max
Norte 12,65 2 38 11,29 2 38

Sur 13,15 3 44,4 11,79 1 44,4
Sauce 10,2 2 24 10,2 2 24
Potrero 12,94 2,6 29.5 7,22 1 16

Cisne 8,59 1,83 24 7,56 1 19,8
Pan de Aztcar 4 4 4 11,8 1 46

De forma similar a los parametros DBOj5, PT y NT, no fue posible obtener valores de sélidos
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suspendidos totales en la estacién Sauce, por lo que se indican los del periodo anterior.

Las estaciones Norte, Sur y Cisne se mantienen en casi las mismas condiciones. Sin embargo,
la concentracién de SST en la estaciéon Potrero disminuye a casi la mitad todos sus valores respecto
al periodo anterior. En dicho caso incluso se reduce a casi la mitad el valor de SST ma&aximo, lo
cual es una vez mds una incoherencia. En la estacion Cisne ocurre lo mismo con el valor méaximo
obtenido.

La explicacion de las incoherencias en este caso parece deberse a que los datos provienen de
fuentes diferentes. Por ende, la periodicidad y época de muestreo puede variar ampliamente como
sucede en el caso de la Temperatura donde los datos obtenidos de OSE son solamente de época
estival.

Sin embargo, a diferencia de los valores de Temperatura obtenidos de OSE, los cuales presenta-
ban un sesgo importante debido a que se trataban de valores de campanas exclusivamente estivales,
las mediciones de SST de DINAMA se distribuyen a lo largo de todo el afio (ver Figura 25).
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Figura 25: Mediciones de SST de DINAMA en Potrero.

En el caso de la estacién Pan de Azucar, en el periodo anterior solo habia resultado de un dia
de medicion, por lo que la media, la minima y la maxima eran iguales. Dicho valor seria considerado
bajo respecto a los valores nuevos.

3.5.1.10. Conductividad

Los datos de conductividad presentaron resultados indicados en la Tabla 15.
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Tabla 15: Conductividad (uS/cm)

21/08/2013 - 11/03/2015 | 21/08/2013 - 10/09/2019
Media | Min Max Media | Min Max
Norte 203,7 | 109 497 154,92 | 101 497
Sur 165,5 | 119 336 145,25 | 103 261
Sauce 178,4 | 118 268 115,9 71,2 147,2
Potrero 186,5 85 321 177,16 85 253
Cisne 179,9 94 338 155,83 | 82,71 239
Pan de Aztcar | 238,75 | 192 335 268,6 163 416

Cabe destacar que en la estacién Sauce, al igual que en Sur, Potrero y Cisne, se observa que

el valor maximo anterior es superior al méaximo valor del periodo extendido. Esto se trata de una
incoherencia, ya que el periodo extendido incluye el anterior.
Como se observa en la Figura 26, las mediciones de Conductividad en las estaciones Sur, Potrero
y Cisnes se realizan en todo el ano hasta mediados del ano 2016, y a partir del 2017 las campanas
de medicién son estivales, desde Diciembre a Abril. En el caso de la estacién Sauce, las mediciones
obtenidas de DINAMA (2019) son solamente desde Diciembre 2018 a Abril 2019. Al igual que
las mediciones de Temperatura de OSE, la incoherencia puede deberse al sesgo debido a que las
mediciones son en su mayoria en época estival.
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Figura 26: Mediciones de Conductividad en Sur, Sauce, Potrero y Cisnes.

En la estacién Sauce, todos los valores decrecen respecto al periodo anterior.

Por otro lado, se observa que mas alla de que los valores minimos no varien drasticamente, las
medias del periodo extendido son siempre menores que las anteriores, con excepcién de la estacién
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Pan de Azticar que presenta un leve aumento.

3.5.1.11. Profundidad de Disco Secchi

Los resultados de profundidad de Disco Secchi se encuentran en la Tabla 16.

Tabla 16: Secchi (cm)

21/08/2013 - 11/03/2015 | 21/08/2013 - 10/09/2019

Media | Min Max Media | Min Max

Norte 70 50 105 69,93 45 90

Sur 70 50 100 70,86 50 90
Sauce 104 50 205 85,21 45 190
Potrero 120 50 240 84,43 45 120
Cisnes 110 50 210 79,07 45 108
Pan de Azucar 100 50 120 100 50 120

Al igual que con el pardmetro Conductividad, se observan incoherencias ya que las maximas
del periodo anterior son mayores a las maximas del periodo extendido. Esto se debe a que las
mediciones obtenidas de Profundidad de Disco Secchi de DINAMA (2019) son solamente desde
Diciembre de 2018 a Abril de 2019.

No se encontraron datos en el nuevo periodo para la estacion Pan de Azucar, por lo que se
mantuvieron los anteriores.

En el resto de las estaciones, los valores minimos encontrados son muy similares al periodo
anterior, pero en general la media y el valor maximo son menores. Los valores de Disco Secchi
méximos obtenidos en la estacién Potrero y Cisnes disminuyen en casi un %50.

3.5.1.12. Clorofila A

Los datos de Clorofila A que se indican en la Tabla 17 son los obtenidos de Hernandéz y
Juanena (2017) para el periodo del 21/08/2013 al 11/03/2015, los obtenidos de DINAMA (2019)
para el periodo de 21/08/2013 hasta el 10/09/2019, y los proporcionados por OSE para el periodo
desde 30/12/2015 hasta el 31/01/2018. En el proyecto de Hernandéz y Juanena (2017) tinicamente
tenfan un valor de Clorofila A medido el 21/08/2013, por lo que no se indica valor minimo ni
maximo.

Tabla 17: Clorofila A (ug/L)

21/08/2013 - 11/03/2015 | 21/08/2013 - 10/09/2019 | 30/12/2015 - 31/01/2018
Media | Min Max Media | Min Max Media | Min Max
Norte 26,7 - - 6,24 | 0,09 13,23 8,04 | 0,69 33,36
Sur 2217 | - . 6,14 | 0,5 14,2 8,15 | 1,1 28,94
Sauce 8,13 - - 6,22 0,5 10,66 5,06 0,85 21,5
Potrero 7,9 - - 7,83 1,21 18,4 8,14 1,23 19,45
Cisne 5,73 - - 6,24 1,23 18 6,16 0,73 18,73
Pan de Aztcar 2,47 - - 3,77 3 5,2 5,82 4,5 6,55

En la Figura 27 se realizé un grafico para observar la evoluciéon temporal de la Clorofila A. Se
observa que con la excepcién de la estacién Norte y Sur en enero de 2016, y de Potrero en enero
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de 2017, el resto se encuentran en una media de 5 ug/L y por debajo del promedio del periodo
analizado en el proyecto de Hernandéz y Juanena (2017).
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Figura 27: Evolucién temporal del parametro Clorofila A proporcionado por OSE.

En la Figura 28 se determiné la media mensual con los datos obtenidos de las seis estaciones
de estudio.
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Figura 28: Grafico de barras de la media mensual de Clorofila A proporcionado por OSE.

3.5.2. Parametros hidrobiolégicos

No fue posible hasta la fecha actualizar los parametros hidrobiolégicos por lo que se muestran
a continuacién los registrados en el proyecto anterior (Hernandéz y Juanena, 2017).

3.5.2.1. Fitoplancton
Tabla 18: Fitoplancton (org/mL)

21/08/2013 - 11/03/2015

Media | Min Max

Norte 65,46 | 0,76 382

Sur 38,92 | 1,08 219
Sauce 13,39 | 0,36 55,4
Potrero 10,14 | 0,6 40,8
Cisne 4,75 | 0,64 10,04

Pan de Aztcar 2,9 1,04 6,68
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3.5.2.2. Zooplancton

Tabla 19: Zooplancton (org/mL)

21/08/2013 - 11/03/2015
Media | Min Max
Norte 1234 | 14,4 298
Sur 111,68 | 8,12 547
Sauce 84,05 9,4 334
Potrero 159,42 | 5,45 1116
Cisne 130,23 | 8,12 659
Pan de Azucar 15,1 2.4 38

3.5.2.3. Picoplancton

De acuerdo con Hernandéz y Juanena (2017), se detecté la presencia de picoplancton en todas
las estaciones el 30/10/2013, y ademds los dias 11/12/2013 y 29/01/2014 en las estaciones Norte,
Sur, Sauce, Cisnes y Potrero.

3.5.2.4. Cianobacterias

Tabla 20: Cianobacterias (org/mL)

21/08/2013 - 11/03/2015

Media | Min Max
Norte 4,16 - 20,1
Sur 1,48 - 4,6
Sauce 0,34 - 1,12
Potrero 2,5 - 13,9
Cisne 1,35 - 5,72
Pan de Aztcar - - -

3.5.2.5. Particulas inorganicas y toxinas

Segun Hernandéz y Juanena (2017), se detectaron particulas inorgdnicas el 29/01/2014 en las
estaciones Norte, Sur, Sauce, Cisnes y Potrero.

En cuanto a toxinas, no se detecté presencia de las mismas en ninguna estacion.

3.6. Actualizacién de Indicadores de Estado Tréfico (IET)

A continuacién se presentan los resultados de indice de estado tréfico para Fdésforo Total,
Clorofila A y también Disco Secchi con la formulacién de CETESB (2017) junto con los resultados
de indice de estado tréfico del proyecto Hernandéz y Juanena (2017).

3.6.1. Fésforo Total con clasificacion CETESB

Los datos utilizados en esta seccion para calcular el IET pp fueron recolectados de DINAMA
(2019). No se encontraron nuevos datos de Fésforo Total en la estacién Sauce, por lo que solo se
presentan los resultados del proyecto anterior (Hernandéz y Juanena, 2017). En las Tablas 2 y 3
presentadas en el Anexo A se indica el dia, resultado de IET pr y clasificacion en cada estacion.
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En la Figura 29 se presentan los resultados del calculo de IET py en cada estacién. Se aplicd
una media mévil para observar la evolucién general.
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Figura 29: Evoluciéon temporal del Indice de Estado Tréfico calculado con Fésforo total.

En el grafico de la Figura 29 se indican las franjas de estado tréfico de acuerdo a CESTSB
previamente indicadas en la Figura 6. Se puede observar que a grandes rasgos, para todo el periodo
de datos la calificacion estado tréfico de la laguna fue de Mesotréfico en adelante. Se observa que
hasta el ano 2015, la laguna seria calificada como Eutroéfica e incluso Hipereutréfica. Sin embargo, en
el ano 2015 se observa una caida importante llegando al 2016 con una laguna en estado Mesotrofico.
Observando el comportamiento de la laguna hasta mayo del ano 2016, que es la fecha hasta la cual
se obtuvieron datos, pareceria existir una tendencia hacia un empeoramiento del estado troéfico.
No obstante, no se tienen datos suficientes como para comprobar que efectivamente ocurra un
empeoramiento y un retroceso a un estado Hipereutroéfico.

3.6.2. Clorofila A con clasificacién CETESB

Los datos de Clorofila A disponibles de la pagina de DINAMA (2019) consisten en mediciones
realizadas en la época de verano desde diciembre a abril en los anos 2017, 2018 y 2019. Ademas se
cuenta con datos de Clorofila A provistos por OSE, datos también obtenidos en campanas realizadas
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en la época de verano. Por lo tanto, la determinacién del estado tréfico de la laguna a partir del
pardmetro Clorofila A realizado a continuacién es valido solamente para la época estival.

En las Tablas 4 y 5 del Anexo A se indica el dia, resultado de IET ¢ y clasificacién en cada
estacion.

En la Figura 30 se realizé un grafico para evaluar la evolucién temporal en cada estacion.
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Figura 30: Evoluciéon temporal del Indice de Estado Tréfico calculado con Clorofila A.

El tnico dato del periodo estudiado en el proyecto anterior fue el dato del dia 21/08/2013.
A partir de este dato, la conclusién fue que la laguna se encontraba en un estado Eutréfico o
Supertréfico, ya que el IET -, medio de las estaciones de estudio se encontraba por encima de los
60. Sin embargo, a la luz de los nuevos datos obtenidos de DINAMA (2019), se observa que en el
valor méximo de IET ¢, fue de 61 indicando un estado Eutréfico en la estacion Potrero y el valor
minimo fue de 35 indicando un estado Ultraoligotréfico en la estacién Norte. La media de todas
las estaciones fue de 55 indicando un estado general estival Mesotréfico.

En la Figura 30 se puede observar que en los ultimos anos el estado tréfico de la laguna segin
la Clorofila A se posiciona variando mensualmente desde un estado Oligotréfico hasta Eutréfico.
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3.6.3. Disco Secchi con clasificacion CETESB

En las Tablas 6 y 7 del del Anexo A se indica el dia, valor de Disco Secchi y clasificacion de
estado tréfico en cada estacion. Se destaca la falta de datos de la estacién Pan de Azucar.

En el grafico de la Figura 31 se muestra la evolucién temporal del parametro Disco Secchi
proporcionado tanto por OSE como DINAMA (2019), junto con los valores indicados en el proyecto
de Hernandéz y Juanena (2017).
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Figura 31: Evolucién de Disco Secchi.

En la Figura 31 se observa un decaimiento del parametro, especialmente a partir de enero de
2017, obteniendo una clasificacién de Supereutrdfico e incluso Hipereutrdfico.

3.6.4. IET con CETESB

En el grafico de la Figura 32 se indican los valores de Indice de Estado Tréfico calculados
con la formulacién propuesta por CETESB (2017). En la Figura 32 se observa que el valor de IET
calculado en el proyecto de Hernandéz y Juanena (2017) para el 21 agosto de 2013 se encuentra muy
por encima de los calculados recientemente. Esta variacion se observa tambien para los IET pr y
IET 1. Se observa una clara disminucion del estado tréfico lo cual es coherente con la disminucién
a la mitad de concentracién de PT. (ver Figura 21).
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Figura 32: Indice de estado tréfico calcula do con formulacién de CETESB.

Se concluye que la Laguna del Sauce presenta un estado tréfico Eutrofico.

3.7. Actualizacién de Indicador de Calidad de Agua (IQA)

En la Tabla 21 se indica el Indice de Calidad de Agua presentado en el proyecto de Hernandéz
y Juanena (2017).

Para poder calcular el IQA es necesario contar con informacién de todos los pardmetros. En
caso de faltar alguno no es posible determinar el indice.

En la Tabla 22 se indican los resultados de IQA utilizando datos de DINAMA (2019) para
DBOs;, pH, Temperatura, Turbidez, Sélidos suspendidos totales, Fdsforo total y Nitrogeno total,
mientras que el Oxigeno disuelto como porcentaje del Oxigeno disuelto de saturacién se obtuvo de
monitoreos de OSE, que fueron realizados desde el 30/12/2015 hasta el 31/01/2018. No fue posible
obtener datos del pardmetro Coliformes fecales en las estaciones de estudio, por lo que fue estimado
como se explico anteriormente como un valor medio a partir de mediciones en la toma de la planta
potabilizadora.
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IQA
Fecha Norte | Sur | Sauce | Potrero | Cisne | Pan de Azucar
21/08/2013 69 68 63 69 68 70
25/09/2013 61 61 60 60 61 61
30/10/2013 64 65 59 68 67 63
11/12/2013 69 69 65 74 73 72
29/01/2014 63 62 53 60 58 65
26/02/2014 58 59 56 61 58 65
19/03/2014 61 58 55 66 62 65
28/05/2014 65 64 66 73 68 65
25/06/2014 63 67 61 66 60 65
11/09/2014 56 62 57 53 55 65
26/11/2014 59 61 59 60 59 65
05/02/2015 52 56 56 60 53 65
11/03/2015 60 59 61 60 62 65

Tabla 21: Tabla con IQA de Hernandéz y Juanena (2017).

IQA
Fecha Norte | Sur | Sauce | Potrero | Cisne | Pan de Azucar
07/01/2016 91 93 | NaN 78 91 NaN
03/02/2016 82 85 NaN 90 91 NaN
02/03/2016 87 91 NaN 93 89 NaN

Tabla 22: Tabla con IQA utilizando datos de DINAMA y OSE.

Debido a la escasez de datos sinépticos de DINAMA y OSE;, se decidié utilizar un estimativo
del porcentaje de Oxigeno disuelto de saturacion con el fin de obtener mayor cantidad de resultados
de indice de calidad. En la Tabla 6 se indican las medias de ODg,; de las seis estaciones de estudio.
La estacién Pan de Azicar presenta un valor anémalo respecto al resto por lo que fue descartado
al momento de calcular el estimativo. La media de las medias del resto de las estaciones fue de
79%. En la Tabla 23 se presenta el resultado de indice de calidad de agua utilizando datos de
DINAMA (2019) para DBOs5, pH, Temperatura, Turbidez, Sélidos suspendidos totales, Fésforo
total y Nitrégeno total, mientras que para el ODat se utilizé el valor estimado de 79 %.
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IQA

Fecha Norte | Sur | Sauce | Potrero | Cisne | Pan de Azucar
05/02/2015 87 85 NaN 90 89 91
22/04/2015 81 77 | NaN 81 86 86
27/05/2015 88 87 | NaN 82 85 90
26/06/2015 89 87 | NaN 92 89 90
02/09/2015 84 83 | NaN 84 84 90
22/10/2015 90 88 | NaN 79 90 91
18/11/2015 85 85 NaN 88 88 NaN
07/01/2016 88 89 | NaN 90 90 NaN
03/02/2016 78 81 NaN 90 88 NaN
02/03/2016 87 88 | NaN 91 88 NaN
19/05/2016 86 87 | NaN 90 90 NaN

Tabla 23: Tabla con IQA utilizando datos de DINAMA.

En la Figura 33 se realizé un gréfico de evolucién de IQA en el tiempo.
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Figura 33: Indice de Calidad de Agua.

En la Figura 33 se advierte que hasta el ano 2015 pareciera que la calidad de agua de la Laguna
del Sauce empeorara a un ritmo lento pero manteniéndose en clasificacion Buena. Sin embargo,
con los nuevos datos parece que la calidad del agua mejora llegando incluso a una clasificacién de
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calidad de agua Optima.

3.8. Conclusiones

Recapitulando los resultados, en la Tabla 24 se observan las clasificaciones obtenidas para el
indice de estado tréfico (IET). En la Tabla 24 se indica claramente que, aunque previamente se
destaca una mejora en cuanto al estado tréfico de la laguna, de todas formas lo esperado a partir de
las mediciones de diferentes parametros es que la laguna presente una condicién de Eutroficacion,
incluso Hipereutroficacion.

Tabla 24: Tabla de resultados de IET

IET pr Eutrofico - Supertroéfico
IETcr, Mesotréfico
IET sccens | Eutrofico - Hipereutrofico
IET Eutrofico - Supereutroéfico

Por otro lado, el indice de calidad de agua para consumo humano sitia a la laguna en una

condicién de buena o incluso 6ptima. Se observa una mejora en la calidad del agua bruta respecto
a la presentada hasta el ano 2015.
A partir del estudio de las variables empleadas para el calculo del indice de calidad de agua, se
podria atribuir la mejora de la calidad al descenso de concentracion de fésforo total en la laguna.
En cuanto a las causales de dicho descenso, se considero la posibilidad de que ocurriesen eventos de
precipitacién alta y por lo tanto la concentracion disminuya. Sin embargo, como se observa en la
Figura 34, no ocurren eventos fuertes de precipitacion al momento del descenso de concentracién
de PT. Por lo contrario, el pico de fésforo total de la Figura 34 ocurre cuando se presenta un
evento de gran precipitaciéon luego de una sequia, lo cual puede explicar dicho pico de PT debido
a arrastre por escurrimiento.

Por lo tanto, se atribuye la mejora de la calidad al Plan de Accién descrito en la seccién 2.4.1.
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Figura 34: Grafico de evolucién de precipitacion y concentracién de PT.

La determinacién de la precipitacién en la Laguna del Sauce se realizé a partir de datos de
precipitacién de Montevideo obtenidos de la Intendencia de Montevideo y de INTA en las estaciones:
Las Brujas, Salto Grande, Tacuarembd, La Estanzuela y Treinta y Tres (INIA, 2019).

Se debe destacar que el estudio seria mas provechoso si se pudiese evaluar la evolucién de los
parametros hidrobiolégicos, lo que no se pudo realizar debido a falta de datos.

3.9. Correcciones

El estudio de calidad de agua finaliza con la conclusion de que ocurrié una mejora de la calidad
de agua especialmente debida a la disminucién del fésforo total. Sin embargo, posteriormente se
detect6é una diferencia en la metodologia de calculo del IQA realizado por Hernandéz y Juanena
(2017) y el realizado en este proyecto. Por lo tanto los resultados de indice de calidad de agua
(IQA) no son comparables con los presentados por Hernandéz y Juanena (2017).

De todas formas, el resultado del estudio del estado de calidad de agua es correcto atin con
las estimaciones realizadas y no cambia la conclusiéon de que el agua de la Laguna del Sauce no
sblo es apta para consumo humano con tratamiento convencional, sino que se trata de un agua con
calidad buena o incluso 6ptima.
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4. Usina de Laguna del Sauce

Desde el ano 2000, la Usina de Laguna del Sauce cuenta con capacidad para tratar un maximo
de 7.000 m3/h, siendo la demanda invernal de 2.200 m®/h y en verano ha llegado a 4.500 m3 /h.

En verano, la Planta Potabilizadora opera de forma continua, mientras que, en invierno, suele
frenar su produccion de 18 a 23 horas, evitando asi la mayor parte del horario de punta, reduciendo
los costos asociados al consumo eléctrico.

El sistema de potabilizaciéon corresponde a un tratamiento convencional con flotacién por
aire disuelto. Las etapas que componen el proceso convencional de la Usina son: toma de agua
bruta, adsorciéon con CAP, coagulacién, floculacién, flotacién por aire disuelto, filtracién rapida y
desinfeccién.

En relacion a las etapas de floculacion, flotacién y filtracién la planta cuenta con dos sectores
simétricos (Norte y Sur), los cuales a su vez se dividen en otros dos (Oeste y Este). Por lo tanto,
para estas etapas del tratamiento, se tienen en total cuatro trenes de tratamiento.

En la ilustracion de la Figura 35 se presenta el diagrama de la Planta Potabilizadora actual:

Carbén activado Suffato de Palimero catidnico
en polvo Aluminio diluido

> |
oria —H— He) o o 'T'

A flotacion
por aire disuelto

Rejas gruesas  Pozo de bombeo Tanque de Lo "
con rejas finas contacto Coagulacion Floculacian
. - I Depdsito de
Flotacion por aire disuelto Filtracion agua clarificada
De ﬁoculaciég ______ Y
> Agua elevada
Aire Cloro gas

Figura 35: Diagrama de Planta Potabilizadora actual.

4.1. Obra de toma

La toma de agua bruta se materializa mediante un ducto que se adentra 170 m en la laguna,
con una criba en el extremo para evitar arrastre de sélidos groseros. Ese ducto se conecta con un
pozo de bombeo, que presenta una reja fina en la entrada. El pozo se divide en dos compartimientos
simétricos, y cada uno tiene 2 succiones de bombas de pozo seco, desde donde se impulsa el agua
bruta hacia la Planta Potabilizadora.
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Figura 36: Obra de toma.

4.2. Adsorcion con carbén activado en polvo

A raiz del evento ocurrido entre marzo y abril del 2015, como medida inmediata, OSE comenzd
a dosificar carbén activado en el agua bruta, mediante un sistema de dosificacién manual. La
aplicacion se realiza directamente en el pozo de bombeo.

Asimismo, se incorporé al tratamiento un tanque, de 500 m?, cuya funcién es aumentar el
tiempo de contacto con el carbén activado granular, mejorando asi la eficiencia.
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Figura 37: Tanque de contacto para CAP.

El carbon activado en polvo se dosifica directamente en el pozo de bombeo, y desde alli se
impulsa el agua junto al carbén hacia el tanque de contacto.

Cabe destacar que el uso carbén activado es esporadico, en los casos que se detectan cianobac-
terias o cianotoxinas en el agua bruta. Este ultimo verano ha sido utilizado tinicamente durante dos
semanas, y de forma preventiva. A pesar de esto, el tanque forma parte del circuito de tratamiento,
puesto que por ser de fibra de vidrio, debe permanecer con agua por motivos estructurales.

4.3. Coagulacién

Esta etapa comienza con el agregado de un coagulante, sulfato de aluminio diluido, mediante
bomba, dosificadora. Este producto quimico llega a la planta liquido, transportado por camiones
cisterna y se almacenan en tanques. Antes de cada agregado, se realiza la dilucién en piletas desde
donde se ubica la succién de las bombas dosificadoras.

El objetivo de esta etapa es la desestabilizacién de los coloides, que consisten en sélidos sus-
pendidos que, debido a su pequenio tamano y peso especifico, no pueden sedimentar por si solos y
como presentan idéntica carga negativa se repelen, no pudiendo agruparse en particulas mayores.

La funcién del coagulante es neutralizar la carga negativa de estas particulas, permitiendo que
se agrupen y formen sélidos de mayor tamano que puedan sedimentar.
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La eficacia en esta etapa es fundamental para asegurar una correcta remocién de los sélidos
suspendidos.

Puesto que el sulfato de aluminio reacciona y se disocia a alta velocidad, es necesario distri-
buirlo homogéneamente en el agua y asegurar condiciones de mezcla rapida para obtener una buena
eficiencia en la coagulacién. Para ello, se aplica uniformemente en una camara donde descarga el
agua bruta, e inmediatamente pasa por unos vertederos donde se asegura una alta velocidad y
turbulencia.

Figura 38: Coagulacién.

4.4. Floculacién

Esta etapa ocurre inmediatamente luego de la anterior, con el objetivo de propiciar el con-
tacto entre las particulas para que se agrupen y su separacion sea mas sencilla. Para favorecer la
aglomeracién de sélidos suspendidos, se adiciona un floculante, polimero catiénico.

El floculante se recibe en polvo y su preparacion con agua se realiza en una pileta, desde donde
succionan las bombas dosificadoras.

La Usina cuenta con 4 lineas de floculaciéon mecanica, una por cada tren de tratamiento, con
7 camaras cada una.
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Figura 39: Floculacion.

4.5. Flotacién por aire disuelto

En esta etapa se realiza la separacién de los fléculos formados en las etapas anteriores. La
separacion puede realizarse por sedimentacién o, como sucede en esta planta, mediante flotacién
con aire disuelto. Esta unidad propicia el contacto entre burbujas de aire y los fléculos. Las primeras,
se adhieren a las particulas suspendidas, arrastrandolas hasta la superficie, donde son removidas
mediante barredores de superficie.

El lodo generado en esta unidad es descargado hacia un pozo, desde donde se bombea hasta
el deshidratador de lodos.

La corriente de agua saturada en aire utilizada en la flotacién por aire disuelto se prepara en
un recinto, donde se encuentran compresores que inyectan aire en un tanque con agua clarificada
hasta alcanzar la saturacién. Luego, se presuriza el agua y se eleva hasta la entrada de la unidad,
donde se despresuriza, generando las burbujas mencionadas.

La Usina cuenta con un total de 8 unidades de flotacién, 2 por cada tren de tratamiento.

Originalmente se opt6 por esta soluciéon debido a la presencia de algas en la laguna ya que,
debido a la baja densidad de estos microorganismos, el método mas eficiente de separacién es la
flotacion.
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Figura 40: Unidad de flotacién por aire disuelto.

4.6. Filtracion rapida descendente

Una vez realizada la remocién de los sélidos mediante la flotacién, la siguiente etapa consiste
en el pasaje del agua por filtros de doble manto, arena y antracita, donde se remueven la gran
mayoria de sélidos suspendidos remanentes.

La planta cuenta con un total de 16 filtros de 110 m? cada uno, 4 por cada tren de tratamiento.

La filtracion es la ultima etapa de remocién fisica de la Usina, por lo que su objetivo principal
es remover la mayor cantidad posible de coloides, floculos y sélidos suspendidos, asi como de
bacterias, virus y otros microorganismos. Esta etapa es fundamental para asegurar una buena
calidad del agua tratada, puesto que se buscan remover contaminantes que sean resistentes o que
al realizar la desinfeccién liberen contaminantes.
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Figura 41: Filtro de doble manto.

4.7. Desinfeccién

Consiste en la dltima etapa de tratamiento previo a elevar el agua tratada a la red de distri-
bucién. El objetivo de esta etapa es inactivar o destruir los patégenos que hayan atravesado todas
las fases anteriores y que puedan llegar a presentar un peligro para la salud de los consumidores.

El desinfectante elegido para esta planta es cloro gas, ya que ademads de ser muy efectivo en
la inactivacion de los patdogenos, genera un desinfectante residual, y controla el olor y el sabor en
el agua tratada.

La aplicacién se realiza en el depédsito de agua filtrada, desde donde se impulsa el agua hacia
una serie de depésitos en la sierra ballena de grandes dimensiones que favorecen el contacto con el
desinfectante. Desde estos depdsitos se distribuye el agua a toda la zona abastecida.

4.8. Mejoras en la Planta Potabilizadora

Debido al aumento de floraciones algales y el impacto que ha tenido sobre el suministro de agua
potable a la poblacién de Maldonado y la opinién ptblica, OSE ha analizado nuevas mejoras para
el tratamiento, de forma de asegurar la calidad y controlar eventos de metabolitos que provoquen
olor y sabor, entre otras cosas.

Como medida a corto plazo, OSE estudié mejoras en el tratamiento para la eliminacion de
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cianobacterias y, sobre todo, de las toxinas generadas por ellas.

Recientemente, OSE licité la construccién de mejoras en su planta potabilizadora de Laguna
del Sauce, y ya se comenzaron las obras para estas adecuaciones.

Las mejoras en la planta consisten en la incorporaciéon de un sistema de interozonizacién. El
sistema previsto permitird controlar si se aplica ozono y en qué dosis, segun las condiciones del
agua bruta.

A su vez, y siendo la mejora principal en el tratamiento, se prevé la puesta en operacion para
mediados de 2020, de 8 filtros biolégicos de doble capa de arena y carbdén activado granular, de
tasa y nivel constantes. Estas nuevas unidades consistirdn en la filtracion principal de la Usina,
dejando los filtros actuales como postcontactores en caso de ser necesario.

Si bien el principal uso que tiene el carbén activado es la capacidad de adsorcién, lo cual sera
el fendmeno dominante al principio de la puesta en operacién, el foco principal de esta unidad es su
funcionamiento como unidades bioldgicas, lo cual se vera acentuado por la accién de la ozonizacién
previa.

Asimismo, en el caso de no alcanzar la remocién de los metabolitos por debajo del umbral
de percepcion, se realizara una segunda fase de mejora mediante la construccién de una etapa de
preozonizacion, antes del ingreso del agua al tratamiento convencional. Al igual que sucede con la
interozonizacién, se podra omitir esta etapa.
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5. Oxidacién con ozono

La oxidacion es un método muy utilizado en el tratamiento de las aguas, cuya funcién es
aumentar la biodegradabilidad de la materia orgéanica, facilitando su remocién.

Ademas, este proceso controla el crecimiento bacteriano en las instalaciones, favorece la preci-
pitacién de metales, mejora la eficiencia en la coagulacién y sedimentacion. Asimismo, la oxidacién
ayuda a combatir el olor, color y sabor en las aguas.

Existen varios métodos de oxidacion, tales como oxigeno, permanganato de potasio, cloro y
sus distintas formas, entre otros, aunque en este informe se estudiara particularmente la oxidacién
con 0zono.

El ozono es un oxidante fuerte en forma de gas que por su inestabilidad debe producirse in
situ.

Este método de oxidacién es muy eficiente, aunque su uso se encuentra acotado por el costo
que conlleva su generacion y aplicacién. En el dltimo tiempo, se ha aumentado su empleo debido
a la capacidad de reducciéon del sabor y olor en el agua potable, ya que forma radicales hidroxilos
que reaccionan con los metabolitos MIB y Geosmina.

Es capaz de oxidar la materia organica, generando compuestos més simples y por tanto mas
faciles de biodegradar, asi como la fraccién inorganica, como hierro y manganeso, formando com-
puestos que pueden ser removidos fisicamente. Ademads, tiene fuerte capacidad de reaccion y eli-
minacion de microcontaminantes organicos, reduciendo los olores y sabores en el agua, mediante
oxidaciéon y ruptura de fenoles, pesticidas, colorantes, etc. y favorece la oxidaciéon de sustancias
himicas, reduciendo la formacién de THMs.

Ademads, aumenta la concentracién de oxigeno y combinado con carbén activado favorece sus
)
propiedades adsorbentes asi como el crecimiento de la biomasa adherido a su superficie.

Su vida media en el agua a pH neutro y temperatura de 20°C es entre 20 — 30 min.

5.0.1. Generacién de ozono

El ozono puede generarse mediante un generador de ozono, que consiste en “descargas eléctricas
silenciosas”, a través del pasaje de oxigeno en forma gaseosa por dos electrodos a los que se le
aplica una corriente de alto voltaje, separados por un dieléctrico (generalmente vidrio) y un hueco
de descargas. Mediante la aplicacién de un voltaje en los electrodos, se da el pasaje de electrones
a través del hueco de descargas, suministrando la energfa necesaria para disociar las moléculas de
oxigeno, formando el ozono.
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Figura 42: Unidad de generacién de ozono.

La produccién de ozono puede realizarse a partir del aire, de oxigeno liquido puro o de oxigeno
generado in situ mediante adsorcién por cambio de presién (sistema PSA). Si se parte de aire,
se obtiene una concentracién de salida de ozono entre 1 y 4% de la cantidad de aire utilizada,
mientras que si se utiliza oxigeno como insumo, se obtiene entre el 4 y 12 % del oxigeno utilizado.
5.0.2. Ventajas y desventajas

Ventajas

Las principales ventajas de la oxidacién con ozono son:

e Produccién continua a partir de aire u oxigeno

e Alto poder oxidante.

e Reduce carbono orgénico total, color, olor y turbidez del agua.

e Oxida hierro, manganeso y sulfuro.

e Requiere tiempo de contacto bajo.

e No altera pH del agua.

e Mejora la coagulacion.

e En ausencia de bromo no produce trihalometanos y elimina los precursores de éstos.

e Es méas efectivo que cloro, cloraminas y diéxido de cloro para la inactivacién de virus.

Desventajas

A continuacion se resumen las principales desventajas del uso de ozono como oxidante:

e Es altamente corrosivo y téxico.
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e Mayor inversién, tanto en equipamiento como en operacién (por alto consumo de energia
eléctrica), mas alld de utilizarse en menores dosis que otros oxidantes.

e Debe ser generado in situ por su gran inestabilidad.
e No genera residuales, por lo que no sustituye la desinfecciéon con cloro.

e Para la adecuada eliminaciéon de carbono organico biodegradable debe complementarse con
filtros biolégicos.

5.0.3. Utilizacion en potabilizacion

El ozono actia sobre las sustancias organicas naturales precursoras de trihalometales, como
los 4cidos htimicos, fulvicos y tanicos, rompiendo los enlaces dobles entre dtomos, disminuyendo el
color y eliminando los precursores.

Las reacciones de este oxidante fuerte se producen mediante dos mecanismos:

e Reacciones directas que atacan los enlaces dobles entre atomos de carbono y algunos grupos
funcionales.

e Reacciones indirectas debido a la accién de radicales hidroxilos (OH-) que se originan en la
descomposicién del ozono en el agua y tiene mayor poder oxidante que el ozono mismo.

En la potabilizacién del agua, puede aplicarse el ozono en diferentes etapas del proceso, con
distintos beneficios: preozonizacion, interozonizacién o postozonizacién.

A efectos de este proyecto, se estudiaran tnicamente las dos primeras.

5.0.3.1. Preozonizaciéon

La preozonizacién consiste en la aplicaciéon de ozono en el agua bruta, previo a los procesos
convencionales de tratamiento.

De esta forma se realiza una primera desinfeccién en la que se puede eliminar el hierro y
manganeso, reducir la formacion de trihalometanos, mejorar la eficiencia de la coagulacion y sedi-
mentacion.

5.0.3.2. Interozonizacién

La interozonizacién consiste en la aplicacién de ozono al agua luego de haber pasado por los
procesos de coagulacién, floculacién y flotacién por aire disuelto (o sedimentacion).

La aplicacién en este punto del tratamiento, promueve la eliminacién de la materia organica y
metabolitos en una etapa bioldgica posterior, dado que aumenta la biodegradabilidad de la materia
organica, aumentando la actividad bioldgica.

Por lo tanto, esta etapa favorece la remocién de metabolitos causantes de olor y sabor en una
etapa posterior como la filtracion biolégica.
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6. Filtracién Bioloégica

La filtracién bioldgica consiste en un proceso de filtracién a través de un medio granular fijo, en
el que la remocién de contaminantes es llevada a cabo por una comunidad de microorganismos que
se acumulan en la superficie del medio formando un biofilm. Este tipo de tratamiento permite la
degradacién de diversos contaminantes, en particular de carbono orgdnico disuelto (COD), carbono
orgédnico asimilable (COA), toxinas liberadas por cianobacterias, responsables de presencia de sabor
y olor en el agua como son Geosmina y MIB, entre otros. A su vez, la filtracién bioldgica disminuye la
formacion de subproductos de desinfeccion y el crecimiento de bacterias en el sistema de distribucién
de agua potable.

Los microorganismos utilizan materia organica biodegradable como fuente de energia y car-
bono a través de reacciones de oxidacién y reduccién (reacciones quimicas en las que ocurren
transferencias de electrones entre los compuestos, modificando sus estados de oxidacién). Se da
un flujo espontdaneo de electrones entre las diferentes especies, dando lugar a una generacién de
energia que es aprovechada por los microorganismos presentes en el filtro para su mantenimiento
y crecimiento. De esta forma, los microorganismos metabolizan a los contaminantes, obteniendo
energia para su crecimiento y desarrollo.

Existen dos tipos de filtros que implican procesos biolégicos de remocién; los filtros lentos de
gravedad y los filtros rapidos biolégicos de gravedad. Estos tltimos son filtros rapidos de estructura
similar a los filtros rdpido convencionales con la diferencia que no requieren lavados rutinarios con
cloro, de forma de permitir el desarrollo de microorganismos en el interior del manto.

Los filtros biolégicos rapidos y filtros lentos tienen estructuras similares, pero la diferencia
radica en que las tasas en los filtros lentos son significativamente inferiores que en los filtros rapidos,
entre un 50 % y 100 %. Los filtros biolégicos répidos son utilizados generalmente como parte de un
tratamiento, mientras que los lentos, suelen usarse de forma independiente. Estos tltimos son utiles
cuando se dispone de menos recursos para realizar mantenimiento. Requieren grandes extensiones,
y por sus tasas bajas no son utiles para tratar caudales grandes. El lavado de filtros depende de
la calidad del agua, pudiendo ser necesario cada varias semanas o varios meses, permitiendo el
desarrollo de un biofilm (Schmutzdecke) en la superficie del manto. La capa biolégica da lugar al
desarrollo de actividad bioldgica en el filtro, que, en conjunto con mecanismos fisicos y quimicos
permiten la remocién de contaminantes.

Los filtros rapidos son incorporados como una etapa en un tratamiento de potabilizacién del
agua. El tamano de poros es mayor en este tipo de filtros, por lo que se admiten tasas de filtracién
mayores. Se hace necesario realizar limpiezas de forma més frecuente porque el lecho se obstruye
con mayor facilidad. En caso de no aplicar cloro en el lavado de filtro de forma rutinaria es posible
que se desarrolle en el manto un biofilm y que por lo tanto ocurra degradacién bioldgica de los
contaminantes, dando lugar a lo que es conocido como un filtro biolégico activo. Este tipo de
mecanismo de filtracién bioldgica es el eje del desarrollo de este Proyecto.

6.1. Medio del Biofiltro: Carbén Activado Granular (CAG)

Es importante conocer el tipo de medio utilizado en el filtro bioldgico ya que éste condiciona la
eficiencia de remocién obtenida en el mismo. Las caracteristicas del material definiréan la adherencia
tanto de los diferentes contaminantes como de la biomasa al manto.

El carbén activado es un material de elevada porosidad y superficie especifica, lo que explica
su comportamiento adsorbente y por lo tanto su buen desempeno en el tratamiento de aguas.
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De acuerdo con Clements (2002), el carbén activado se utiliza en diferentes plantas de potabili-
zacién como mecanismo de remocién de cloro, turbidez, compuestos organicos disueltos, olor, sabor
y contaminantes organicos sintético. El carbén activado granular representa una buena alternativa
para la etapa de filtracion en el tratamiento de potabilizacién de agua ya que, ademéas de permitir
la remocién de algas, bacterias, virus, protozoarios y otros microorganismos por mecanismos de
filtraciéon convencionales, aporta una superficie con gran capacidad de adsorcién, en la que quedan
retenidos también metabolitos responsables de generacion de olor y sabor en el agua como son MIB
y Geosmina.

El uso de carbon activado como parte del tratamiento de potabilizacién de agua cada vez es
mas frecuente, principalmente en paises desarrollados. En paises subdesarrollados, en general, el
carbén activado no forma parte del tratamiento convencional, sino que se utiliza en casos que se
presentan problemaéticas de olor y sabor en el agua tratada.

Al permitir el desarrollo de biomasa dentro del lecho del filtro de carbén activado, ocurren dos
procesos distintos de remocién de contaminantes. En primer lugar, se da un proceso de adsorcién
de los contaminantes al medio granular. A la vez que los contaminantes comienzan a ser adsorbidos
al manto del filtro, ocurre la colonizaciéon del medio por parte de microorganismos y la posterior
aclimatacion de los mismos a los sustratos presentes en el agua afluente. La adsorcion deja de ser
el principal mecanismo de remocién, siendo sustituido por procesos de remocién biolégica.

El carbén activado tiene una estructura denominada tridispersa (Clements, 2002) dado que
presenta tres diferentes tamanos de poros: macro (de tamafo mayor a 50 nm), micro (de tamafio
menor a 2 nm) y meso poros. En el caso de tratamiento de agua, los microporos son de relevancia
ya que las particulas a remover son de ese tamano.

El CAG puede ser seleccionado a partir de varias especificaciones: origen, capacidad de adsor-
cién y diferentes propiedades fisicas.

La obtencién del CAG se basa en la carbonizacién y activacién de materiales orgdnicos, tales
como hullas, lignitos y turbas (Sevilla, 2010). Ademads, puede originarse en base a carbén bitumi-
noso, madera, cascara de coco, y otros.

La adsorcién ocurre cuando moléculas de compuestos presentes en el agua son atraidas y
retenidas por los dtomos de la superficie del carbdn, a partir de fuerzas de atraccién de Van Der
Waals. Se trata de un fenémeno de superficie, por lo que cuanto mayor area superficial mayor el
poder absorbente del carbdn.

Como el carbdén activado presenta una estructura porosa, puede llegar a tener un drea super-
ficial de hasta 1500 metros cuadrados por gramo, por lo que se trata de un medio 6ptimo para la
adsorcion.

Previo a su activacion, el carbén muestra un area superficial de 3 a 4 metros cuadrados por
gramo si se muele con finura. El proceso de activacién consiste en una conversién a una estructura
porosa, logrando multiplicar el drea superficial (Sevilla, 2010).

De acuerdo con Sevilla (2010), el carbén activado tiene una naturaleza apolar y por lo tanto
retiene en general moléculas apolares y de alto volumen molecular como hidrocaburos, fenoles y
colorantes, pero no suele retener sustancias como nitrégeno y oxigeno no.

De acuerdo con Clements (2002), cuanto mas denso sea el material méds fuerte serd y soportard
mejor los retrolavados frecuentes. El carbén activado en base a carbén bituminoso es méas denso
que aquellos en base a lignita.
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Estudiando la distribucién de las particulas es necesario definir ciertos conceptos: el tamano
efectivo de una distribucion de particulas, el coeficiente de uniformidad y la clasificacién de grilla.
A partir de un ensayo granulométrico con tamices descendentes, se define el tamafio efectivo como
el tamano del tamiz que es capaz de retener el 90 % del material tamizado. El coeficiente de
uniformidad se obtiene como el cociente entre el tamano efectivo y el tamano del tamiz que es
capaz de retener el 40 % del material tamizado.

Al momento de indicar la granulometria del carbén activado a adquirir, el mismo se clasifica
a partir del tamano del tamiz que pasa completamente y el tamano del tamiz que retiene comple-
tamente el carbén. Es decir, un CAG de grilla 12 x 40 (1,70 mm x 0,425 mm) indica un CAG que
pasa completamente a través de un tamiz 12 pero es retenido completamente por un tamiz 40. El
CAG de grilla 12 x 40 es el estdndar, ya que es el que més se aproxima a una arena (Clements,
2002). Existen otro tipos de grillas para CAG en el mercado, tales como 8 x 30 (2,36 mm x 0,60
mm), 8 x 16 (2,36 mm x 1,18 mm) y 8 x 20 (2,36 mm x 0,85 mm).

Los CAG de grilla 8 x 30, presentan mayor granulometria que el estandar, lo que conlleva a
reducir la pérdida de carga a través del mismo. Este objetivo es de gran utilidad para plantas de
filtracion directa. Sin embargo, cuanto mas fino el material mayor la tasa de adsorcién y por ende
mayor la remocion.

A partir de lo anterior, para el caso de filtracién con carbén activado en planta potabilizadora
con procedimiento previo convencional, se priorizara la capacidad de adsorcién sobre la pérdida de
carga, por lo que serd mas utilitario un carbén de tipo 12 x 30.

A continuacién se indican ciertas especificaciones encontradas en bibliografia (Clements (2002),Se-
villa (2010)) para ser consideradas al momento de seleccionar el carbén a adquirir:

» Densidad aparente: entre 425 y 500 kg/m?>.

= Contenido de humedad: minimo entre 2 %.

= Dureza: minimo 95 %, incluso se sugiere 99 %.
s Contenido de ceniza: entre 5 y 15 %.

= Numero de abrasién: mayor o igual a 75.

La dureza y el nimero de abrasién indican que se necesita un material resistente, especial-
mente en plantas donde se utilizard el carbén en un filtro biolégico ya que deberd ser retrolavado
frecuentemente.

Una vez maés el carbén activado en base a carbon bituminoso es el mas adecuado ya que
presenta gran resistencia a la abrasion.

6.2. Mecanismos de Remocién

En un filtro biolégico se presentan dos tipos de mecanismos de remocion en funcién de las
concentraciones de los contaminantes y de los requerimientos energéticos de los microorganismos.
Se tienen por un lado sustratos primarios y por otro, sustratos secundarios. Los sustratos primarios
son aquellos que se encuentran en concentraciones superiores a la concentracién minima para que
sea posible el mantenimiento y crecimiento del biofilm. La metabolizacién de estos contaminantes
genera aporte de energia para el crecimiento y mantenimiento de los microorganismos.

A diferencia de los anteriores, los sustratos secundarios, si bien son metabolizados no aportan
al crecimiento del biofilm, sino que, por el contrario, requieren del aporte de energia por parte de
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los sustratos primarios para satisfacer los requerimientos energéticos de la fauna de microbios para
que sea posible la metabolizacion.

La concentracion de sustratos primarios y secundarios debe alcanzar un balance para lograr
remociones 6ptimas. Si se tienen concentraciones muy altas de sustratos secundarios en relacién
a los primarios decrecerd la eficiencia de degradaciéon por no lograrse satisfacer los requerimientos
energéticos de los microorganismos. En estos casos serd necesario el aporte por parte de una fuente
externa de carbono para permitir el crecimiento y mantenimiento del biofilm.

6.3. Caracterizacion de la Biomasa de un Filtro

Es fundamental para lograr un buen funcionamiento del biofiltro, y por lo tanto eficiencias de
remocién adecuadas, alcanzar un correcto desarrollo de la biomasa. Para caracterizar el estado de
la biomasa en un filtro se debe considerar su concentraciéon y distribuciéon dentro del mismo.

La concentracion refiere a la cantidad de biomasa e indica el nivel de colonizacién de un filtro. Si
bien la cantidad de biomasa es una variable fundamental a la hora de evaluar el buen funcionamiento
de un biofiltro, no esté directamente relacionada con la capacidad de metabolizacion y la eficiencia
de remocién. La concentracion de la biomasa en el filtro depende de las caracteristicas del medio y
no estd directamente relacionada con la concentracién del contaminante ya que normalmente éste
suele ser metabolizado como sustrato secundario.

Por otro lado, es importante conocer las caracteristicas de la biomasa y su distribucién, debido
a que el tipo y la concentracién de microorganismos presentes varia en funcién de la posicién del
biofiltro y consecuentemente el tipo de contaminante que es metabolizado también. En las zonas
que presentan mayor cantidad de carbono organico y oxigeno disuelto, como son las capas més
externas del biofiltro, la concentracién de biomasa suele ser superior que en capas mas profundas,
donde las concentraciones de sustrato son menores. Para el caso particular de un filtro de flujo
descendente, en las capas superiores del mismo se concentrara la mayor parte de la biomasa, e ira
decreciendo a medida que aumenta la profundidad del lecho. En zonas donde las concentraciones
de OD y carbono organico son mayores predominan los microorganismos heterétrofos aerobios,
mientras que, a medida que aumenta la profundidad del lecho y estas concentraciones se hacen
menores, las condiciones pasan a ser favorables para los microorganismos nitrificantes anaerobios.

El hecho de que se presenten en un mismo filtro distintos tipos de microorganismos da lu-
gar a una degradacién cooperativa, que puede desarrollarse de dos formas. La degradacién como
metabolismos asociados implica que algunos de los microorganismos se alimenten de metaboli-
tos provenientes de la degradacién realizada por otros. En este caso, debe existir al menos un
microorganismo capaz de iniciar la degradaciéon del contaminante por si solo. La segunda forma
de degradacion cooperativa es denominada degradacion por complementacion de deficiencias me-
tabdlicas y se da cuando existe dependencia entre los diferentes microorganismos para proveer los
nutrientes esenciales para el crecimiento.

Conocer la distribucién de la biomasa en el espesor del filtro adquiere particular importancia en
los casos en que los microorganismos funcionan de manera conjunta, es decir, cuando determinados
microorganismo dependen de los subproductos de otros microorganismos para metabolizar los
contaminantes.

6.4. Parametros de la Filtracién Biolégica

Para lograr el correcto funcionamiento del proceso de biofiltracién debe ser posible el desarro-
llo y posterior estabilizacién de la comunidad de microorganismos, en este sentido el proceso de
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biofiltracién queda fuertemente determinado por una serie de pardmetros. A continuacién se desa-
rrollan por un lado, los parametros que son propios del agua afluente y por otro, los parametros
de operacién del proceso.

6.4.1. Parametros de Calidad del Agua
6.4.1.1. pH

Los cambios en el pH que se presentan normalmente en el ambiente o durante el tratamiento de
potabilizacién, no suelen generar problemas en el desarrollo de la biomasa ni disminuir las eficiencias
de remocién. Cada comunidad microbiana tiene un rango de pH aceptable, que en general oscila
entre 6 y 9. Sin embargo, los diferentes valores del pH del agua afluente determinan el tipo de
microorganismos que se desarrollan en el biofiltro. (Dickenson y cols. (2018))

6.4.1.2. Temperatura

Cada comunidad microbiana tiene un rango preferente de temperatura para su correcto desem-
peno. El rango de temperatura éptimo para las bacterias responsables de la degradacién de MIB,
Geosmina y microcistina se encuentra entre los 11 C° y 30 C°. La temperatura es un factor de
gran importancia en el desarrollo de la comunidad microbiana y por lo tanto en la remocién de
contaminantes. El crecimiento de la biomasa se ve limitado tanto para temperaturas bajas como
para altas temperaturas. (Dickenson y cols. (2018))

6.4.1.3. Nutrientes: Nitrégeno y fésforo

Las proporciones ideales de carbono, nitrégeno y fésforo se encuentran en el entorno de
100:10:1, siendo el nutriente que se encuentre por debajo de esa proporcién el limitante en el
crecimiento de la biomasa. (Dickenson y cols. (2018))

Si bien el nitrégeno es un nutriente fundamental para el crecimiento de la biomasa, su presencia
en exceso puede limitar la degradacién de los micro-contaminantes més resistentes. A menores
concentraciones de nitrégeno estos contaminantes son degradados ya que cumplen la funcién de
fuente de nitrégeno.

La relacién C/N es importante ya que define las eficiencias de remocidn, asi como la distribu-
cién de microorganismos en el biofiltro. Para valores de C/N menores a 4 las bacterias predomi-
nantes en el filtro son las nitrificantes, mientras que cuando esta relacién es superior a 4 el filtro se
divide en dos zonas. En la mitad superior del filtro se encuentran los microorganismos heterétrofos,
responsables de la degradacién del carbono orgéanico, mientras que en la mitad inferior del filtro
se desarrollan las bacterias nitrificantes, responsables de la degradacién del amonio. (Dickenson y
cols. (2018))

En general, de los tres nutrientes mencionados el fésforo suele ser el mas limitante. Si se
aplica la etapa de biofiltraciéon a continuacion del tratamiento convencional, es muy probable que
la proporcién de fésforo sea inferior a la deseada ya que un gran porcentaje de este nutriente
es removido mediante los procesos convencionales. En estos casos, puede ser necesaria la adicién
de fésforo como POZf, lo que ademés resulta beneficioso al reducir la produccién de sustancias
poliméricas de alto peso molecular, asociadas con efectos negativos en el proceso de filtracién
(aumenta la pérdida de carga y genera dificultades en el lavado de los filtros).

Existen otros nutrientes que son requeridos en menores concentraciones que los anteriores pero
que también pueden interferir en el proceso de biofiltracion, independientemente de que se cuente
con las proporciones adecuadas de carbono, nitrégeno y fosforo.
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6.4.1.4. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto en el agua da lugar a la presencia de organismos heterétrofos aerobios.
La falta de oxigeno disuelto limita el crecimiento de la biomasa ya que genera competencia entre
microorganismos heterétrofos y autétrofos nitrificantes.

La presencia de OD esta vinculada al potencial redox. El oxigeno presenta un alto potencial
de reduccion por lo que suele ser un buen agente oxidante en reacciones quimicas.

6.4.2. Parametros Operativos
6.4.2.1. EBCT

El pardmetro EBCT (Empty Bed Contact Time o Tiempo de contacto de lecho vacio) repre-
senta el tiempo que el agua esta en contacto con el medio. Es funcién del volumen del medio y del
caudal a través del mismo.

EBCT = (11)

V
Q

En base a recomendaciones de Brown y cols. (2015) se tiene que el valor de EBCT recomendado
varia entre tres y veinte minutos.

6.4.2.2. Tasa de filtracion

La tasa de filtracién se calcula dividiendo el caudal entre el drea de la superficie total de los
filtros.

Q
TF == 12
y (12)
La tasa de filtracion recomendada dependeré de la calidad del agua afluente, el tipo de manto
filtrante, su material y granulometria, profundidad y estado, el sistema de control de filtracion y
la geometria del filtro. En base a Arboleda Valencia y cols. (2000) se conoce que este pardmetro
varfa entre 5 y 10 m/h.

6.5. Operacion y Funcionamiento de los Biofiltros
6.5.1. Periodo de Aclimatacion

Se define como periodo de aclimatacion al periodo que tiene lugar desde que el filtro se pone
en operacién hasta que se alcanza la estabilidad de la biomasa. La biomasa generalmente presenta
el siguiente desarrollo; al comienzo presenta un periodo de estancamiento, que es continuado por
un periodo de crecimiento acelerado y finalmente se da un crecimiento lento hasta alcanzar la
estabilidad (Dickenson y cols., 2018). Es deseable que el periodo de aclimatacién sea breve, de
manera que se alcance un buen funcionamiento del filtro en el menor tiempo posible. La capacidad
de los microorganismos de aclimatarse depende de la calidad del agua afluente y de los nutrientes
presentes, asi como de las caracteristicas del filtro. El periodo de aclimatacion se divide en dos
partes, la colonizacién por parte de los microorganismos, es decir, la proliferacién y adhesién de los
mismos en el medio y posteriormente la adaptacion de éstos a las concentraciones de contaminantes
presentes.
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La colonizacién del medio puede ocurrir de manera natural por la llegada y posterior prolife-
racion de microorganismos o puede realizarse inoculaciéon de comunidades de microorganismos. El
tiempo de colonizacién dependera del tipo de medio del filtro y de la ubicacién dentro del mismo.
Los microorganismos seran capaces de proliferar y ocupar mas facilmente un medio mas rugoso
que uno liso. En este sentido, es mds favorable para la colonizacién de los microorganismos un
filtro de carbén activado granular que un filtro de arena. En cuanto al desarrollo de la biomasa en
funcién de la posicién del filtro, se tendrd un mayor crecimiento y por lo tanto una més pronta
estabilizacion en zonas superiores que en zonas centrales e inferiores del filtro.

La segunda etapa de la aclimatacién es la adaptacion de la biomasa a los diferentes contami-
nantes. Las enzimas responsables de la degradacion de contaminantes especificos que se presenten
en concentraciones bajas generalmente no existen inicialmente dentro de la comunidad microbiana,
por lo que requieren un periodo de exposiciéon previa a los mismos antes de lograr la funcién de
metabolizacién y por tanto, antes de obtenerse resultados de remocion.

Para evaluar el desarrollo del periodo de aclimatacién se consideran cuatro posibles escenarios
en relacion a la remocién de un contaminante observados generalmente;

a) Recalcitrante (No se observa remocion)

b) Aumento de remocién

d

¢) Estado de remocién estacionario
) Decaimiento en la remocién

Cuando se alcanza el estado de remocién estacionario (estado c) implica que ya se alcanzd
la aclimatacién de la comunidad microbiana al contaminante, mientras que un estado de creci-
miento de la remocién (estado b) indica que la biomasa atin se encuentra dentro del periodo de
aclimatacién. Por otro lado, el estado recalcitrante (estado a) puede indicar que el tiempo atin no
fue suficiente para que inicie la actividad metabdlica de la biomasa, mientras que un escenario de
decaimiento en la remocién (estado d) puede dar indicios de algtin problema de funcionamiento de
los filtros, como ser por ejemplo la inhibicién de la biomasa por presencia de sustancias téxicas.

El periodo de aclimatacién ocurre de manera mas rdpida cuando los microorganismos son
expuestos previamente al contaminante, esto puede resultar importante para la degradaciéon de
algunas toxinas liberadas por cianobacterias.

6.5.2. Retrolavado de los Filtros

El lavado de un filtro es necesario para el funcionamiento adecuado del mismo, debe ser
realizado de forma periédica para recuperar la capacidad de remocién de contaminantes. El lavado
se realiza cuando se presenta una de las siguientes situaciones: se alcanza un valor determinado de
pérdida de carga, la calidad del agua efluente no es adecuada o se cumple un determinado tiempo
preestablecido.

El lavado de un biofiltro debe permitir remover el material obstruido en los poros del lecho
sin remover grandes cantidades de biomasa, necesaria para iniciar la nueva carrera de filtracién.
En este sentido, realizar lavados rutinarios con agua clorada no es aconsejable ya que inactiva a los
microorganismos presentes en el filtro. Sin embargo, el uso de cloro para el lavado del filtro resulta
necesario en ocasiones para controlar el crecimiento excesivo de la biomasa.

El lavado del filtro implica la insercién de un flujo a contracorriente, de manera tal que se da la
expansién del manto filtrante para permitir la evacuacién de las particulas que quedaron retenidas

65



en el medio durante la filtracién. Por otro lado, se debe asegurar que la expansion no sea excesiva
y genere pérdidas del manto junto al agua de lavado. Con el objetivo de evitar las pérdidas, debera
preverse un margen suficiente sobre la altura del manto expandido hasta la canaleta de recoleccién
de agua de lavado, asi como tasas de velocidad de lavado que no sean excesivas.

La tasa de lavado recomendada depende de tres factores; el tamano de las particulas del medio
de carbén activado, la temperatura del agua y al drea de filtracién. A continuacién se detalla cémo
afecta cada uno de estos factores en la tasa de lavado del filtro y su expansion.

= Tamano de las particulas: Un manto con particulas de menor tamafno requerird menores tasas
que un manto de particulas grandes para obtener el mismo valor de expansién.

En la Figura 43 se comparan dos mantos de carbén activado, con diferentes granulometrias.
Se observa que para el manto de carbén activado de malla 10x30 se requieren tasas inferiores
que para el caso del carbén de malla 8x16 para alcanzar la misma expansién.

Linear Flow Rate—gpm/sq ft
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Figura 43: Expansién del manto en funcién de la tasa de lavado para mantos de CAG de diferentes
granulometrias (Ferrara, 1980).

= Temperatura del agua: A medida que la temperatura del agua desciende, la tasa de lavado
necesaria para alcanzar una expansion dada aumenta, debido a que la viscosidad del agua
es mayor a menores temperaturas. En la Figura 44 se muestra la expansién del manto en

funciéon de la tasa de lavado, para diferentes temperaturas para un carbén activado de malla
10x30.
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Figura 44: Expansién del manto en funcion de la tasa de lavado para diferentes temperaturas
(Ferrara, 1980).

» Area de filtracién: Es importante tener en cuenta este aspecto en casos en que el manto
expandido alcanza la zona en que se encuentran las canaletas de recoleccion de agua de
lavado, ya que en estos casos se da una reduccion en la seccién del filtro, generando aumentos
significativos en las tasas de lavado. En este proyecto, se prevé disenar considerando que la
expansién méaxima del manto no alcance el nivel de fondo de las canaletas, por lo que este
aspecto no afectard la tasa de lavado de diseno.

Al igual que en filtros convencionales, luego de realizar el lavado de los filtros bioldgicos se
obtiene agua filtrada con elevada turbiedad, por lo que es necesario realizar una purga de agua
durante un periodo de tiempo determinado. Segin lo establecido por las guias de calidad de agua de
bebida de Canadd Government of Canada (2019) el filtro debe ser puesto en operacién nuevamente
cuando se alcancen valores de turbidez en el agua efluente menores a 0,3 NTU.

En cuanto al tipo de lavado a realizar para filtros biologicos, debera tenerse en consideracion la
mayor adherencia al medio filtrante por parte de las particulas biolégicas frente a las no biolégicas.
Los microorganismos presentan células de carga negativa. Cuando se presentan en bajas concen-
traciones son repelidas por los granos del medio. Sin embargo, al encontrarse en concentraciones
elevadas, las fuerzas de Van Der Waals, que son fuerzas de corta distancia comienzan a prevalecer
sobre las fuerzas electrostaticas de repulsién. En estos casos los microorganismos presentan gran
adherencia al medio (Arboleda Valencia y cols., 2000).

La mayor dificultad de desprendimiento de particulas bioldgicas genera mayores dificultades
en el lavado de los filtros biolégicos frente a filtros convencionales. Segun Ikhlef (s.f.) es convenien-
te entonces, para lograr el correcto funcionamiento de los filtros bioldgicos, realizar lavados que
combinan agua y aire, ya que aseguran un mayor desprendimiento del material adherido al manto.
El uso de agua y aire de forma simultanea para el lavado del filtro denominado “Collapse pulsing”
resulta eficiente debido a que genera colisiones y abrasion sobre el manto, permitiendo un mayor
desprendimiento de material. Esta metodologia de lavado no compromete a la biomasa del filtro ya
que, como se mencioné anteriormente, las particulas bioldgicas requieren fuerzas superiores que las
particulas no biolégicas para ser desprendidas del medio. Por lo tanto, para las tasas de filtracién
utilizadas, no serd removida la biomasa del filtro en su totalidad.

A partir de lo explicado anteriormente, en este proyecto se realizara el lavado de los filtros
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utilizando agua y aire en forma simultdnea. El procedimiento a realizar consta de tres etapas; en
primer lugar, se inyecta aire durante aproximadamente 2 a 3 minutos con el objetivo de generar
friccién entre las particulas del medio para lograr desprender particulas adheridas al manto. En
segundo lugar, se bombea agua a una tasa baja junto con aire durante aproximadamente 5 minutos,
dando lugar al efecto de collapse pulsing, burbujas de aire dispersas en el agua colapsan generando
colisiones y por lo tanto abrasién en el medio filtrante. Por tltimo, se detiene el flujo de aire y
se incrementa la tasa de agua hasta alcanzar la expansién del manto necesaria para eliminar las
particulas.

Para determinar las tasas de aire en la primer etapa y la tasa de agua en la segunda etapa se
utiliza como base una investigacién realizada por Emelko y cols. (2006), de esta forma el lavado
queda definido de la siguiente forma:

1. Lavado con aire: se realiza durante 2 minutos, con caudal de aire: 0,90 m/min en condiciones
estandar de temperatura y presién (1 atm y 20°C).

2. Collapse Pulsing: Utilizando una tasa de aire 1 m/min y tasa de agua 0,28m/min.

Segun otro estudio (Woo y cols., 1997), el lavado utilizando agua y aire de forma simultanea
genera pérdidas significativas de biomasa, pero no hubo grandes modificaciones en la composicién
y distribucién de los microorganismos.
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7. Estudio de Alternativas

Con el objetivo de comparar y elegir una solucién para la problematica planteada anteriormente
en la Laguna del Sauce y sus repercusiones en el agua distribuida, se presentan a continuacién
algunas alternativas para abordar el problema. Las primeras dos, fueron propuestas en el proyecto
de grado realizado de Hernandéz y Juanena (2017). Estas opciones incluyen la captacién de agua
desde una fuente superficial de respaldo y el tratamiento de agua de mar mediante un sistema
de ésmosis inversa. En el presente informe, se analizard la implementacién de estas alternativas
tal cual fueron disenadas en el proyecto de base. Posteriormente se presentan dos alternativas
desarrolladas en esta investigacién; las dos implican modificaciones en el proceso de tratamiento
realizado actualmente. La primera alternativa implica agregar una etapa de nanofiltracién, mientras
que la segunda alternativa consiste en la implementacién de una etapa de oxidacién con ozono
seguida por una etapa de filtracién bioldgica.

7.1. Fuente de agua superficial de respaldo

En el proyecto de 2017, para hacer frente a los eventos de olor y sabor en el agua tratada se
plante6 como alternativa la obtencién de agua desde una fuente de respaldo. De esta forma, durante
los periodos en los que no se tienen inconvenientes en la calidad del agua tratada, el abastecimiento
se realiza desde la Laguna del Sauce, mientras que en los casos en que se detectan eventos de olor
y sabor la captacion se realiza desde el Arroyo del Sauce. En esta seccién se presenta un breve
resumen de la alternativa propuesta en el proyecto mencionado.

Se prevé la realizacién de un embalse para permitir la reserva de agua superficial para abaste-
cimiento en los casos en que se detecte presencia de cianobacterias en el agua bruta de la Laguna,
organismos responsables de los eventos de olor y sabor registrados.

Para el desarrollo de la alternativa mencionada fue necesario definir una localizacién adecuada
para el embalse dentro de la cuenca de la Laguna del Sauce. Se consideraron emplazamientos en
diferentes puntos de la cuenca y luego se definié como localizacién definitiva aquella que permitiera
alcanzar el volumen de almacenamiento necesario al menor costo.

Se consideré como evento de diseno el ocurrido durante el mes de marzo de 2015. Se traté
de un evento de olor y sabor generado por metabolitos liberados por cianobacterias, de duracién
de 75 dias segun los resultados obtenidos por OSE. Se determiné el volumen a ser almacenado
para cubrir la demanda durante ese periodo de tiempo. Sin embargo, se debid tener en cuenta que
el volumen de almacenamiento requerido para el abastecimiento varia ampliamente en funcién de
la época del ano como consecuencia de las grandes variaciones en la actividad turistica del lugar.
Con el objetivo de que el embalse permita almacenar el volumen necesario sin importar cual sea
el momento del ano en que se presente el episodio de crecimiento de cianobacterias, se considerd
para el disefio la demanda correspondiente a los tres meses de méxima demanda (diciembre, enero
y febrero).

La demanda de agua en este periodo se estimé considerando los caudales que recibe la planta
de tratamiento de efluentes de Punta del Este. A partir de la demanda pico para cada mes y
considerando que el horario de funcionamiento de la planta es de 24 horas se determiné que el
volumen necesario para cubrir la demanda en el perfodo estudiado era 12,2 Hm?3.

Una vez definido el volumen a embalsar para cubrir la demanda y con el objetivo de minimizar
los costos de inversién se descarté localizar el embalse en dreas urbanas, rutas nacionales o areas
que involucren la afectacién de viviendas.
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Se identificaron cuencas con capacidad de aportar el volumen necesario para abastecimiento
considerando alturas de dique que no fuesen excesivas. Se buscd ubicar el embalse de forma de
minimizar el largo del dique, identificando puntos de cierre estrechos. En relacién al dique se
consideraron los costos asociados al movimiento de tierra, expropiacion de la zona afectada y de la
construccién propiamente.

Con la finalidad de asegurar la calidad del agua bruta es importante el control o mitigacién
del desarrollo actividades productivas en la cuenca. En este sentido, es conveniente la eleccién de
cuencas de baja actividad y que cuenten con el menor drea de aporte posible, de forma de minimizar
los costos resultantes de la eliminacién o control de las actividades. Se priorizaron entonces las zonas
altas de la cuenca de la Laguna del Sauce.

Debe considerarse también para la eleccion del emplazamiento el costo derivado de la conduc-
cién del agua bruta desde la fuente de captacién hasta la planta, el cudl queda determinado por la
distancia entre las dos ubicaciones.

A partir de las consideraciones mencionadas, luego de evaluar diferentes alternativas, se decidié
ubicar el embalse sobre el Arroyo Sauce, situado al Noreste de la cuenca de la Laguna del Sauce.

NOMBRE
= PAN DE AZUCAR
DE LA MINA

s DEL SAUCE

| B

Figura 45: Ubicacién del embalse propuesto en el Proyecto de Grado de 2017.

Las caracteristicas del embalse elegido son las siguientes:

» Area de la cuenca de aporte: 4.455ha
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= Area del embalse: 317ha

= Cota de cierre: 48,5m

= Altura de vertido: 24m (Cota de vertido 72,5m)

= Volumen almacenado (para la cota de vertido):21,37Hm3

Una vez disenada la represa se calcularon los costos de inversién necesarios para llevar a cabo
el proyecto. A partir de ese estudio se obtuvo que la implementacién de la represa sobre el Arroyo
del Sauce presenta un costo de inversién asociado de USD 34.000.000.

En cuanto a los costos de operacién y mantenimiento, en el proyecto desarrollado por Her-
nandéz y Juanena (2017) se estiman como el 2% del costo total de inversién de la obra. A partir
de esa suposicion se obtuvo que los costos asociados a la operacién y mantenimiento anuales del
emprendimiento son de USD 834.000 aproximadamente. Estos costos estan asociados al mante-
nimiento del cuerpo de la presa, mantenimiento del equipamiento electromecanico, control de la
acumulacion de sedimentos en el fondo del embalse, operacién de la aductora de agua, campanas
de muestreo de la calidad del agua en diferente puntos del sistema, etc. A su vez incluyen los costos
asociados al servicio de vigilancia a contratar para proteger el perfmetro del embalse (Hernandéz
y Juanena, 2017).

El hecho de que exista posibilidad de captacién de aguas desde un curso alternativo genera
una gran ventaja en cuanto a la independencia frente a las condiciones del agua del curso de
abastecimiento actual. Lo mencionado anteriormente hace de la implantacién de la represa una
buena alternativa ya que, en caso de presentarse episodios de crecimiento de algas en la Laguna
del Sauce, la probabilidad de que se presenten simultdneamente problemas de calidad del agua
embalsada del Arroyo del Sauce son bajas. Por otro lado, la existencia de una fuente de respaldo
adquiere particular importancia en caso de que se presenten incidentes o eventos que afecten la
calidad del agua bruta que no hayan sido previstos en el tratamiento.

La opcién de construir una represa con el fin de embalsar agua para el abastecimiento re-
presenta una gran desventaja en relaciéon a los plazos de implantacién. Se estima que el plazo
que podria llevar la construccién y puesta en funcionamiento de la represa sea de 10 anos. A su
vez, como se menciond anteriormente, deberan llevarse un control e implementarse restricciones
en las actividades desarrolladas en la cuenca de aporte para evitar el aporte de nutrientes con
la consecuente alteracion de la calidad del agua bruta. No obstante, al ser el area de aporte sig-
nificativamente menor que para la cuenca de la Laguna del Sauce, el control de las actividades
representa mayor viabilidad de ejecucién y costos. Serd necesaria entonces, la implementacién de
cambios legislativos y nuevas normativas que permitan la modificacién del uso del suelo, asi como
el pago de indemnizaciones a los propietarios.

71



7.2. Tratamiento de agua de mar con 6smosis inversa

Uno de los tratamientos estudiados en el proyecto de base del presente documento (Hernandéz
y Juanena, 2017), es la potabilizacién del agua mediante Osmosis Inversa (OI).

La creciente demanda de agua a nivel mundial asociada al crecimiento poblacién, y los con-
flictos en cuanto al uso de las fuentes de agua potable, las cuales en muchos casos se encuentran
contamiandos al punto de no poder ser utilizada para la produccion de agua potable, han motiva-
do los estudios e implementacion del proceso de desalinizaciéon del agua de mar mediante ésmosis
inversa.

Las primeras plantas que incorporaron este método datan de finales de los anos 70’, y se han
expandido de forma considerable, siendo un proceso utilizado en paises como Australia, Reino
Unido, Estados Unidos, Sudéfrica, entre otros.

De manera introductoria se presentan a continuacion los procesos de filtracién con membranas
utilizados para potabilizacién de aguas, para luego abordar el caso particular de ésmosis inversa.

7.2.1. Filtracién con membranas

Los sistemas de filtracién con membranas permiten la separaciéon de particulas del agua me-
diante retencion, por medios fisicos o quimicos. Los procesos de filtracién con membranas se cla-
sifican en funcién del tamano de poro de las membranas en microfiltracién, ultrafiltracién, nano-
filtracion y 6smosis inversa. Los procesos de micro y ultrafiltracion son denominados procesos de
baja presion y el funcionamiento estd dado por separacién fisica, mientras que la nanofiltracion y
6smosis inversa son procesos de alta presion y la separacién se da principalmente por procesos de
difusion.

En la Figura 46 se presentan las particulas que son retenidas, el tamano de poro, el peso
molecular de corte en Dalton y la presion que debe ser aplicada para cada una de estas membranas.
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Figura 46: Caracteristicas de las diferentes membranas de filtracién (Oxidine, 2019).
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Los procesos de filtracién por membranas presentan tres soluciones principales:

e Alimentacién: es el agua bruta presurizada que llega a las membranas. El compartimiento
que contiene esta solucion se llama “Lado de alta”.

e Permeado: es la solucion que se obtiene luego de que el agua atraviesa la membrana. Este
compartimiento se denomina “Lado de baja presién”.

e Rechazo: es la solucién que no puede atravesar la membrana puesto que presenta mayor
concentracién de solidos que la alimentacién. El agua rechazada puede ser recirculada para obtener
caudales de produccién mayores.

7.2.2. Osmosis inversa

La ésmosis es un fenémeno que sucede en la naturaleza, més especificamente en la membrana
celular de los seres vivos, donde dos fluidos de densidades distintas se encuentran separados por una
membrana semipermeable, por lo cual el fluido menos denso tiende a atravesar la membrana para
equilibrar la diferencia de presién. Esto estd relacionado con la concentraciéon de sales en ambas
soluciones, por lo cual, el agua presente en el fluido con menor concentracion de sales fluye hacia
el otro lado.

Para la potabilizacién del agua, se busca el fendmeno opuesto, por eso el nombre de osmosis
inversa. Para materializar este proceso, se induce una presién alta en el lado de la membrana con
mayor concentracion de sales e impurezas, provocando el pasaje del agua hacia el otro lado de la
membrana, obteniendo una mayor cantidad de agua pura.

La cantidad de agua que atraviesa la membrana dependera de la diferencia de presiones apli-
cadas a la membrana, sus propiedades y la concentracion del agua bruta. Se suele obtener un agua
permeada con una concentraciéon de 300 — 500 ppm sélidos disueltos totales.

Para lograr producir agua potable a partir de una solucién salina, la presiéon a aplicar serd
mayor que la presiéon osmética de la solucién. Por esto, la membrana debe ser capaz de resistir
presiones mucho mayores que la diferencia de presiones osmoéticas entre ambas soluciones. Por
ejemplo, un agua bruta con 35.000 ppm de sélidos disueltos totales (SDT) a 25°C, tiene una
presion osmoética de 25 bar, pero para que el agua logre atravesar la membrana se deberd aplicar
una presién de 70 bar.
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Figura 47: Diagrama de proceso de ésmosis inversa. (Hernandéz y Juanena, 2017).

Si bien existen varios tipos de membranas para filtrar el agua, la ésmosis inversa es la maés
restrictiva en cuanto al pasaje de contaminantes. Se obtiene un agua segura y con gran pureza, ya
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que remueve més del 98 % de sélidos disueltos totales, rechazando particulas con tamanos de hasta
0,0001 um, por lo que remueve virus, bacterias, patégenos, metabolitos, sales, subproductos de la
desinfecciéon, gran parte de los pesticidas, gases disueltos, entre otros contaminantes presentes en
el agua bruta. Se considera el tratamiento més efectivo para la remocién de contaminantes en el
agua.

Adem3ds de remover contaminantes, también remueve los nutrientes y minerales presentes en
el agua, por lo que una vez luego de este tratamiento, es comtn que se deba remineralizar el agua
antes de ser elevada hacia el sistema de distribucién.

Debido al alto costo que conllevan los equipos de dsmosis inversa, se debe realizar un pretra-
tamiento al agua previo a este proceso, de manera de evitar la corrosién, obstrucciones frecuentes,
formacion de incrustaciones y, por ende, garantizar el correcto funcionamiento y prolongar la vida
util de las membranas.

El objetivo del pretratamiento es remover la mayor cantidad posible de sélidos en suspension,
reducir el contenido de materia orgénica y la actividad bioldgica en el agua bruta, asi como evitar
la precipitacion de 6xidos metdlicos y de sales minerales.

El pretratamiento en las plantas de ésmosis inversa es similar al tratamiento de potabilizacién
convencional, pero como los requerimientos de algunos parametros previo al proceso de ésmosis
suelen ser exigentes para evitar obstrucciones frecuentes en las membranas, posiblemente seria ne-
cesario agregar una etapa previa de micro o ultrafiltracion. En el estudio realizado por Hernandéz y
Juanena (2017) no fue prevista esta etapa, por lo que en el presente estudio se tomard la alternativa
sin realizar modificaciones a modo de poder utilizar como base los costos hallados en el mismo.

Los procesos més usados son: oxidacion, coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion y
desinfeccién.

A su vez, puede incorporarse una primera etapa de acidificacién, con el fin de evitar la preci-
pitacién del carbonato célcico, ya que al disminuir el pH del agua, aumenta la solubilidad de esta
sal.

7.2.3. Definicion de la alternativa

En el proyecto anterior se realizé el diseno del sistema de 6smosis inversa para incorporarlo al
sistema actual de potabilizacién de la Usina Laguna del Sauce, en casos de floraciéon de algas. En
el presente informe, se utilizara esa alternativa para ser comparada con las otras consideradas.

La alternativa escogida, en base a menores costos totales, tanto de inversién como de operacion,
es la de ubicar la planta de ésmosis inversa en el predio actual de la Usina de Laguna del Sauce.
De esta forma se aprovecha parte del tratamiento actual como pretratamiento, y las aductoras
actuales de agua tratada.

Este emplazamiento requiere una impulsién de agua de mar desde la toma, ubicada en el Rio
de la Planta, hacia las instalaciones de tratamiento. Asimismo, debe preverse una impulsién para
el rechazo y un emisario que se adentre aproximadamente 1.500 metros adentro del rio.

El caudal de disefio para esta alternativa se estimé en 7.000 m®/h elevado. Para el disefio de
la obra de toma y la impulsién de agua bruta, se debe considerar el rechazo, por lo que se disena
la obra de toma para 14.000 m?/h.

El pretratamiento necesario para este proceso es: acidificacion, oxidacion, coagulacion, flocu-
lacién, sedimentracion, filtracién y desinfeccién. Gran parte del tratamiento actual puede oficiar
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como pretratamiento para la alternativa de ésmosis inversa.

La 6smosis se ejecutarfa con dos unidades de produccién caracteristicas de 2 m?/s.

7.2.4. Costos

La inversién inicial para la puesta en operacién del sistema elegido, comprenderé los costos por
la construccién del bombeo de agua bruta y rechazo, construccién de emisario de agua de rechazo,
adecuacion de la planta actual para el pretratamiento, y la compra y construccién del sistema de
6smosis inversa.

Por lo tanto, los costos iniciales se estiman en U$S 125.000.000

Los costos de operacién y mantenimiento comprenden el consumo de energia, tanto por las
estaciones de bombeo como por los médulos de dsmosis inversa, el mantenimiento y recambio de
membranas y mddulos, el personal implicado en el proceso y la aplicacién de productos quimicos.

Para estimar estos costos se considera una utilizaciéon del sistema de 90 dias por ano.

Por lo tanto, se tiene un costo de operacién de U$S 4.000.000 por ano.
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7.3. Incorporacién de etapa final de nanofiltraciéon

La nanofiltracién es un proceso de tratamiento que implica filtracién a través de membra-
nas finas, semipermeables. Este proceso es similar al proceso de ésmosis inversa, diferenciandose
unicamente el tamano de abertura de las membranas utilizadas en cada caso.

De igual forma que para el caso de ésmosis inversa, el proceso consiste en la circulaciéon de un
flujo paralelo a la membrana, al cual se aplica una presiéon como fuerza impulsora para lograr que
el agua atraviese. Esta presion debe ser tal que logre vencer la pérdida de carga de las membranas
y la presién osmética. Como se explicé en la Seccién 7.2, a partir del flujo de alimentacién se
obtienen dos flujos separados; el permeado y el rechazo. Los sélidos de peso molecular mayor al
peso molecular de corte! de la membrana son retenidos. A medida que pasa el tiempo, el desempeiio
de las membranas varia debido a la deposicién de material en su superficie.

En base a diversos estudios (REISS (2005)), (Dixona y cols. (2010)), se decide estudiar la
alternativa de agregar una etapa de nanofiltracién posterior al tratamiento convencional realizado
actualmente en la planta, ya que se demostré que la nanofiltracién permite buenas eficiencias de
remocion de toxinas provenientes de cianobacterias, responsables de olor y sabor en el agua. A su
vez, se descartan los procesos de micro y ultrafiltraciéon como etapa de post-tratamiento ya que no
permiten obtener eficiencias de remocién de MIB y Geosmina adecuadas (REISS, 2005).

Los valores de masa molecular correspondientes a los metabolitos MIB y Geosmina son 168
y 182 g/mol respectivamente, equivalente a 168 y 182 Dalton. Comparando estos valores con los
pesos moleculares de corte de las membranas de nanofiltraciéon presentados en la Figura 46, (200 a
1000 Dalton) se observa que son inferiores. A pesar de esto se ha demostrado que esta tecnologia
permite obtener buenas eficiencias de remocién de estos componentes. Esto se explica por el hecho
de que, para los procesos de nanofiltracién y ésmosis inversa, como se mencioné en la Seccién
7.2.1 la principal causa de remocién no son los mecanismos fisico sino la difusiéon. La remocién de
metabolitos generados por cianobacterias estard condicionada por el peso molecular y tamano de
los mismos, la carga e hidrofobicidad del soluto, del peso molecular de corte de la membrana y de la
presion aplicada, que definira el grado de ensuciamiento de la misma. Sin embargo, en los procesos
de micro y ultrafiltracién la remocién se da Unicamente por procesos fisicos, por lo que se puede
deducir que no son indicados para alcanzar buenas eficiencas de remocién de MIB y Geosmina.

Comparando los dos procesos de filtraciéon con membranas de alta presién, la nanofiltracién
presenta la ventaja frente a la osmosis inversa de permitir la remocién de MIB y Geosmina sin
generar la desmineralizacién del agua a tratar. Por otro lado, la nanofiltracién implica presiones de
trabajo menores, por lo que los costos de operacién son inferiores en comparacién a los de osmosis
inversa.

Como principal inconveniente de los procesos de alta presion se tiene que éstos presentan altas
pérdidas de agua. Generalmente en el proceso de nanofiltracion se trabaja con recuperacion de agua
de entre 65% y 90 %, lo que corresponde a un rechazo entre 10% y 35%. En el caso de aplicar la
nanofiltracién como etapa posterior al tratamiento convencional, esto implicaria el tratamiento de
un caudal de agua superior al necesario para el abastecimiento. Al tratarse de una etapa posterior
al proceso convencional, para obtener el caudal de entrada necesario para la nanofiltracién sera
necesario el tratamiento de caudales mayores a los caudales de diseno, pudiendo ser necesaria la
ampliacién de las unidades de tratamiento, ademés de mayores costos.

Se debe tener en cuenta que durante el proceso de nanofiltracion se da el ensuciamiento de la
membrana al quedar retenidos en su superficie o en el interior de sus poros particulas presentes

1Peso molecular méximo de los compuestos capaces de atravesar los poros de la membrana.

76



en el agua a tratar. La obstruccién de la membrana depende de la composicion del afluente y las
caracteristicas de la misma. Es por eso, que en el presente estudio se considera la alternativa de
nanofiltracién como etapa posterior al tratamiento convencional realizado actualmente.

De todas formas, serd necesario realizar mantenimiento y limpieza de las membranas para
evitar la disminucién en la eficiencia del sistema. La vida 1til de las membranas esta fuertemente
condicionada, no solo por la calidad del agua afluente, sino también del tipo de operaciéon y man-
tenimiento que se realiza. Para evitar la colmatacién se realizan lavados de las membranas con
productos quimicos. Ademas, las membranas de nanofiltracién presentan alto consumo energético
debido a que trabajan a presién. Estos aspectos se ven reflejados en los costos.

A continuacién se presenta un calculo estimado del costo de implementar un sistema de nano-
filtracién. Pressdee (2006) establece los siguientes costos de inversién y de operacién?:

= Inversién: 1.200.000 US$/mgd

= Operacidn, incluyendo costos de energia, polimero y reposicién de membranas: US$ 0,10-
0,15/m3.

Con el caudal de disefio para la planta de Laguna del Sauce (Q=6777 m?/h) se obtiene un costo
de inversién de US$52.000.000. Considerando ademés que serd necesario aplicar el sistema de na-
nofiltracién durante 90 dias al afio, el costo de operacién estimado se encuentra entre US$1.500.000
y US$2.000.000.

2Informacién obtenida de SEINCO (2017)

7



7.4. Filtracion biolégica con previa oxidacién con ozono

Con el fin de solucionar la problemética creciente de sabor y olor en el agua potable, causados
por metabolitos sintetizados por cianobacterias y hongos en la Laguna del Sauce, OSE se encuentra
en la etapa de implementacién de un sistema integrado de ozonizaciéon més filtros biolégicos.

En los capitulos anteriores se describieron los tratamientos mediante oxidacién con ozono y
filtros bioldgicos de carbdén activado granular, los cuales contribuyen en la remocién de, entre otras
cosas, metabolitos MIB y Geosmina. Si bien cualquiera de estos procesos por separado disminuye la
presencia de estos contaminantes en el agua, la remocién necesaria para que no sean detectados por
los consumidores, en épocas de floraciones importantes, solo puede alcanzarse con la combinacién
de ambos tratamientos.

La alternativa propuesta presenta una etapa de oxidacién, posterior al tratamiento fisico-
quimico y previo a la filtracién con carbén activado. En la operacién, existira la posibilidad de
utilizar o evitar esta etapa de oxidacién, dependiendo del grado de contaminacion del agua bruta
y de la remocién obtenida.

Cabe destacar que, a la fecha, se ha implementado un método primario de control gracias a
la aplicacién de carbon activado en polvo en la toma y a la construccién de un tanque de contacto
que brinda el tiempo de contacto necesario para su efecto.

Posteriormente, el caudal de agua recibird el tratamiento fisico-quimico actual, mediante coa-
gulacién, floculacién y flotacion por aire disuelto. En este proceso se removerd una fraccién sig-
nificativa de sélidos suspendidos, carbén activado en polvo y por consecuencia gran parte de los
contaminantes presentes en el agua bruta, aunque no se espera que se alcancen valores admisibles
de eliminacién de metabolitos y otros compuestos organicos disueltos.

Luego de la flotacién, el agua podra pasar por la unidad de oxidacion por ozono. A este proceso
lo lamaremos “Interozonizaciéon”. El ozono en el agua genera radicales hidroxilos que reaccionan
con los compuestos organicos, y en particular con los metabolitos MIB y Geosmina. De esta forma,
se tiene una remocién primaria de estos compuestos, aunque no suficiente para mitigar el olor y
sabor presente en el agua.

Asimismo, esta etapa tiene un beneficio adicional que es la remocién de sustancias humicas,
precursoras de los trihalometanos, por lo que se reducira la formacion de estos compuestos toxicos
en el agua tratada. Se construird una cdmara de contacto donde se aplicara el ozono.

Las expectativas sobre la remocién de los metabolitos recaen sobre esta unidad combinada de
oxidacién y filtracién con carbono activado granular.

La interozonizacién se realiza en una camara, de dimensiones que aseguren un tiempo de
contacto adecuado con el agua, con el fin de aumentar la biodegradabilidad de la materia organica y
la concentracién de oxigeno, tal que favorezca la actividad biolégica y la retencién de contaminantes
en una etapa de filtracién posterior.

Esta etapa de filtracion posterior, que serd la principal filtraciéon en todo el tratamiento, se
materializard mediante unidades de arena y carbén activado granular. El carbén activado es un
material conocida por su alta superficie especifica y elevada porosidad, lo que le brinda condiciones
muy favorables para la retencién de diversos compuestos por adsorcién. Este fenémeno serd el
prevalecente durante las primeras semanas de operacién, y se verd incentivado por la oxidacién
previa. Una vez se sature el carbon activado, comenzara a primar la actividad biolégica sobre la
unidad.
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La biomasa, crecera en la superficie del medio granular y se alimentara gracias a la materia
organica tanto suspendida como disuelta, que por oxidacién previa sera facilmente biodegradable,
y otros compuestos biodegradables, como el MIB y Geosmina.

El medio bidtico se asienta rapidamente sobre el medio soporte, aunque su tiempo de acli-
matacién al consumo de los distintos sustratos es variable, pudiendo ser de dias para la materia
organica biodegradable, semanas para la disuelta e incluso meses para contaminantes de bajas
concentraciones como los metabolitos.

Por otro lado, como sucede en toda actividad biolégica, la misma se ve acentuada a tempe-
raturas mayores, por lo que en los meses de verano se tendrian mayores eficiencias de remocién
debido al aumento de la cinética de las reacciones. Esto es beneficioso, puesto que las floraciones
que provocan la presencia de MIB y/o Geosmina predominan en épocas estivales.

Un aspecto importante en la operacién de estos filtros, y opuesta a los filtros convencionales, es
que debe minimizarse el lavado con cloro, siendo aplicado inicamente para control de la biomasa y
con una frecuencia que dependerd del crecimiento de ésta. A pesar de esto, la cloracién es importante
para evitar que la biomasa crezca hasta niveles en los que se generen condiciones anaerobias, lo
cual podria provocar fenémenos de olor y sabor. El lavado periédico debe realizarse con agua sin
trazas de desinfectante.

Cabe destacar que no se prevé el recambio del carbén activado granular que compone el filtro,
siendo utilizado principalmente como medio soporte, ya que no esta previsto que esta unidad opere
como filtro de adsorcién. Esto no quita que luego de un par de décadas de funcionamiento el mismo
deba sustituirse, pero esto se evaluard en funcién del estado del carbén en ese momento.

Como etapa final, se mantiene la desinfeccién mediante cloro gas. Si bien el ozono de por
si es un gran desinfectante, su vida media es corta, por lo que, en las instalaciones existentes de
Uruguay, se recomienda elevar el agua con un desinfectante residual.

En la siguiente ilustracién se presenta un diagrama del sistema proyectado en esta alternativa:

Carbdn activado Sulfato de
en polva Aluminio

‘ !
Aflotacién
(B (a 2 [—> poraire

Agua bruta —|—H—) ’\_._._/‘ > disuelto

Polimero catidrico

Rejas gruesas  Pozo de bombeo Tangue de . .
con rejas finas contacto Mezcla rapida Floculacion
Aire Ozono
l Cloro gas
Desde 5
floculacion (B Agua elevada
Camara de . .
Flotacién por aire disuelto contacta Filros bicldgicos Depdsito de

agua clarfficada

Figura 48: Configuracién completa de alternativa.
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7.4.1. Configuraciones posibles

Dependiendo del grado de contaminacién del agua bruta, la planta tendré la posibilidad de
elegir las dosis de ozono a aplicar o de funcionar bajo distintas configuraciones.

Las distintas configuraciones dependerdn de si se aplica carbon activado en polvo, si se realiza
interozonizacon o si se deben utilizar los filtros actuales como postcontactores.

La eleccién sera a criterio de los operarios de la Planta Potabilizadora, en funcién a la calidad
del agua bruta, y se controlard desde las oficinas de la Usina mediante programa de supervisién,
control y adquisicién de datos SCADA. Si bien ain no se tiene definido cuando se debera operar
con cada alternativa, con estudios y con la practica se establecera un criterio de utilizacién de las
configuraciones en funcién del agua bruta.

A priori, se plantean las siguientes posibilidades:

Carbon activado Suffato de . .
en palvo Aluminio Palimero catidnico
|
v v
Aflotacién
h > poraire
ants —HH—| O )@ >
***** 1
|
Rejas gruesas  Pozo de bombeo I Tangue de \Mezcla dnida Floculaion
con rejas finas ! contacto pi
|
Aire Ozono
l Cloro gas

Desde

floculacion @

Agua elevada

) Camara de
Flotacion por aire disuelto contacto

agua clarfficada

Filtros biologicgs Depésito de
|
|
|

Postcontactores

Figura 49: Configuraciones posibles de funcionamiento

Las lineas punteadas corresponden a las distintas alternativas. Se observa que en todo mo-
mento se prevé el uso de los filtros bioldgicos como etapa de filtracién principal, mientras que la
interozonizacién se utilizard cuando se quiera mejorar la eficiencia de este proceso.

7.4.2. Experiencia en Usina de Aguas Corrientes

La problematica de olor y sabor en el agua potable, debido a la presencia de metabolitos de
MIB y Geosmina, es recurrente en todo el pais. Es por esto que, en la planta de Aguas Corrientes,
responsable del abastecimiento de agua a toda la regién metropolitana, se han implementado filtros
biolégicos pilotos con ozonizacién previa.
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Figura 51: Filtros bioldgicos pilotos en AACC

El objetivo de estas pruebas fue evaluar eficiencias de remocién de turbiedad, MIB, Geosmina,
materia orgdnica y otros compuestos, en varios mantos compuestos por distintos tipos de carbén
activado.

Los filtros se disenaron con las siguientes medios soporte:
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. Arena (viejo)

. Carbén de coco (viejo)

. Carbén de madera (viejo)
. Carbén bituminoso (viejo)
. Carbén de coco (nuevo)

. Carbén de madera (nuevo)

w0 N O Ut e W N =

. Antracita (nuevo)

. Carb6n bituminoso (nuevo)

Para estudiar la remocion de Geosmina y MIB, se adquirieron indculos de estos metabolitos y
se cultivaron de forma de tener suficiente para las pruebas.

7.4.2.1.

Ensayo de remocion de Geosmina

Se aplicaron dosis de ozono de 2 mg/L.

Se realizaron 3 pruebas con fecha: 13/11/2018, 04/12/2018 y 12/12/2018.

En simultaneo a estas pruebas se realizaron andlisis de Carbono Orgénico Total y Disuelto.

Resultados

A continuacién, se presentan los resultados de las pruebas realizadas con las

unidades piloto de ozonizacién, tratamiento convencional y filtracién bioldgica, para la remocién

de Geosmina.

Resultados de ensayos con filtros pilotos para remocién de Geosmina (expresado en ng/L)

Fecha Bruta | Ozonizada | Decantada | Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 7 | Filtro 8
13/11/2018 495 192 120 102 <15 <15 ND 88
04/12/2018 695 481 345 287 40 50 <15 278
12/12/2018 570 105 71 45 ND ND 15 47

Asimismo, OSE designé un panel de deteccién de olores en las distintas etapas de las pruebas.
En las siguientes tablas se indican los resultados obtenidos:

Descripcién del olor (intensidad) - Fecha 1
Punto analizado Laboratorista 1 Laboratorista 2 Laboratorista 3

Bruta Geosmina + Tierra (media) | Geosmina + Tierra (media) Tierra (alta)

Decantada Geosmina (baja) Geosmina (baja) Tierra (baja)
Filtro 1 Geosmina (alta) ND Tierra (alta)
Filtro 2 Tierra (muy baja) ND ND
Filtro 3 Tierra (muy baja) ND Tierra (baja)
Filtro 4 Tierra (media) ND ND
Filtro 8 Tierra (baja) ND Tierra (baja)
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Descripcién del olor (intensidad) - Fecha 2

Punto analizado | Laboratorista 1 | Laboratorista 2 Laboratorista 3 Laboratorista 4 Laboratorista 5
Bruta Humedad (alta) Humedad (alta)

Ozonizada Humedad (baja) | Humedad (baja)

Decantada Geosmina (alta) Sin descriptor (baja) Humedad - tierra
Filtro 1 Geosmina (medio) Humedad (alta) Humedad - tierra (media)
Filtro 2 Geosmina (medio) Humedad (baja) Tierra (muy baja)
Filtro 3 Geosmina (medio) Humedad (muy baja) Tierra (muy baja)
Filtro 7 Sin descriptor (medio) Goma (baja) ND
Filtro 8 Geosmina (alta) Sin descriptor (baja) | Humedad - tierra (baja)

Descripcién del olor (intensidad) - Fecha 3

Punto analizado | Laboratorista 1 | Laboratorista 2 Laboratorista 3 Laboratorista 4 Laboratorista 5
Bruta Humedad (alta) Humedad (alta)

Ozonizada Humedad (baja) | Humedad (baja)

Decantada Geosmina (alta) Sin descriptor (baja) Humedad - tierra
Filtro 1 Geosmina (medio) Humedad (alta) Humedad - tierra (media)
Filtro 2 Geosmina (medio) Humedad (baja) Tierra (muy baja)
Filtro 3 Geosmina (medio) Humedad (muy baja) Tierra (muy baja)
Filtro 7 Sin descriptor (medio) Goma (baja) ND
Filtro 8 Geosmina (alta) Sin descriptor (baja) | Humedad - tierra (baja)

Por tltimo, se presentan los resultados de los anélisis de remocién de Carbono Orgénico Total
y Carbono Organico Disuelto para los distintos puntos de las pruebas:

Remocién de TOC y DOC - Fecha 1

Punto analizado | TOC (mg/L) | DOC(mg/L) | Remocién TOC (%) | Remocién DOC (%)
Bruta 8,8 13
Filtrada actual 2,8 3,8 68 71
Ozonizada 7,6 9 14 31
Decantada 3,3 3 63 7
Filtro 1 2,8 2,6 68 80
Filtro 5 2,5 2,5 72 81
Filtro 6 2,6 2,5 70 81
Filtro 7 2,4 2,4 73 82
Filtro 8 2,7 2,7 69 79

Remocién de TOC y DOC - Fecha 2

Punto analizado | TOC (mg/L) | DOC(mg/L) | Remocién TOC (%) | Remocién DOC (%)
Bruta 8 8,4

Filtrada actual 3 3,7 63 56
Ozonizada 8,7 8,7 -9 -4
Decantada 3,8 3,4 53 60
Filtro 1 3,1 3,2 61 62
Filtro 5 3 3 63 64
Filtro 6 3 2,8 63 67
Filtro 7 2,7 2,8 66 67
Filtro 8 3 3,1 63 63
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Remocién de TOC y DOC - Fecha 3
Punto analizado | TOC (mg/L) | DOC(mg/L) | Remocién TOC (%) | Remocién DOC (%)
Bruta 7,9 7,8
Filtrada actual 3,4 3,4 57 56
Ozonizada 8,4 7,4 -6 5
Decantada 3,3 3 58 62
Filtro 1 2,9 4.3 63 45
Filtro 5 3,2 3,4 59 56
Filtro 6 27 2.8 66 64
Filtro 7 2,6 2.8 67 64
Filtro 8 3 2,9 62 63
7.4.2.2. Ensayo de remociéon de MIB

Se aplicaron dosis de ozono de 2 mg/L.

Se realizaron 2 pruebas con fecha: 12/03/2019 y 19/03/2019.

En simultaneo a estas pruebas se realizaron andlisis de Carbono Orgénico Total y Disuelto.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas realizadas con las
unidades piloto de ozonizacion, tratamiento convencional y filtracién biolégica para evaluar la
remocién del sistema para el metabolito MIB.

Resultados de ensayos con filtros pilotos para remocién de MIB (expresado en ng/L)

Fecha Bruta | Ozonizada | Decantada | Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 7 | Filtro 8
12/03/2019 340 118 21 ND ND ND <20 <20
19/03/2019 293 91 21 24 ND ND ND 31

Al igual que para las pruebas con Geosmina, OSE designé un panel de deteccién de olores en
las distintas etapas de las pruebas. En las siguientes tablas se indican los resultados obtenidos:

Descripcién del olor (intensidad) - Fecha 1

Punto analizado

Laboratorista 1

Laboratorista 2

Laboratorista 3

Laboratorista 4

Bruta Tierra (media) Tierra - picante (muy alta)

Ozonizada MIB - humedad - picante (media) MIB (leve)

Decantada MIB mezclado (media) MIB (leve)
Filtro 1 No desagradable No se percibe MIB
Filtro 2 No desagradable No se percibe MIB
Filtro 3 No desagradable No se percibe MIB
Filtro 4 No desagradable No se percibe MIB
Filtro 8 MIB (leve a media) MIB (leve)

Descripcién del olor (intensidad) - Fecha 2

Punto analizado

Laboratori

sta 1

Laboratorista 2

Laboratorista 3

Laboratorista 4

Bruta Tierra - picante (alta) Tierra - picante (media)

Ozonizada Floral - tierra (muy alta) | Tierra - floral - picante (alta)

Decantada MIB (alta) Ozono (media)
Filtro 1 MIB (media) ND
Filtro 2 MIB (baja) ND
Filtro 3 MIB (baja) Ozono (baja)
Filtro 7 MIB (baja) ND
Filtro 8 MIB (media) Pegamento (media)
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Por ultimo, se presentan los resultados de los analisis de remocién de Carbono Organico Total
y Carbono Organico Disuelto para los distintos puntos de las pruebas:

Remocién de TOC y DOC - Fecha 1
Punto analizado | TOC (mg/L) | DOC(mg/L) | Remocién TOC (%) | Remocién DOC (%)
Bruta 12 13
Ozonizada 13 13 -8 0
Decantada 5,9 5,3 51 59
Filtro 1 4,6 4,6 62 65
Filtro 5 2,9 3 76 7
Filtro 6 3,6 3,7 70 72
Filtro 7 3,5 3,3 71 75
Filtro 8 44 4,5 63 65

7.4.2.3. Conclusiones de la experiencia en Aguas Corrientes

A partir de las pruebas realizadas en los distintos filtros pilotos simulando el tratamiento,
con los distintos tipos de manto soporte, se obtuvieron resultados favorables en la remocién de los
metabolitos Geosmina y MIB.

Se determiné que la remocién de estos contaminantes es considerablemente mayor en los filtros
biolégicos con manto soporte de carbon activado granular.

A su vez, se observaron eficiencias de remocién de carbono orgénica total y disueltos levemente
mayores que en la filtracién existente.

Asimismo, las pruebas sirvieron para determinar el tipo de CAG que mejore la eficiencia del
tratamiento, resultando ser el carbén activado de origen bituminoso (Filtro 7).

Cabe destacar que estas pruebas fueron realizadas unicamente con preozonizacién, lo cual
puede remover parte de los metabolitos, mejorar la eficiencia en el proceso de coagulacién, entre
otras cosas.

A pesar de esto, y de acuerdo a lo estudiado en el presente proyecto, se permite suponer
que las eficiencias de remocién, tanto de metabolitos como de TOC y DOC, serdn mayores si se
complementa la filtracién bioldgica con una etapa de interozonizacién previa.
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8. Seleccidon de alternativa

Para la seleccién de la alternativa se utilizé el método de Analisis Multicriterio. Este andli-
sis consiste en definir criterios de comparacién, cuantificarlos para cada alternativa, asignarle la
importancia a cada criterio y sumar los resultados para elegir la alternativa de mayor valor.

Los criterios de comparacién escogidos son:
= Costo de inversion.
= Costo de operacién.
= Probabilidad de que funcione.
= Facilidad de operacion: facilidad del proceso.
= Mano de obra implicada: carga extra de trabajo a operarios.
= Plazo de implementacion: tiempo necesario de puesta en marcha de la alternativa.
= Adaptabilidad a futura demanda.

= Impacto social y ambiental: generacién de inconvenientes a pobladores de la zona o afectacion
al ambiente.

Los criterios elegidos contemplan tanto consideraciones monetarias, como operativas, plazos,
posibilidades de ampliacién a futuro e impactos sociales y ambientales.

Algunos criterios son cuantificables con valores monetarios, como es el caso de Costo de inver-
sion y Costo de operacién, mientras que a otros criterios se les establece una valoracién cualitativa
del 1 al 5. Los extremos de la valoracién seguiran el siguiente criterio:

= Probabilidad de que funcione: 1 representa la menor probabilidad de funcionamiento y 5 la
mayor.

= Facilidad de operacion: 1 representa la menor facilidad de operacién y 5 la mayor.

= Mano de obra implicada: 1 representa menor carga extra de trabajo a operarios y 5 que se
genera gran cantidad de carga extra de trabajo.

= Plazo de implementacion: 1 representa un plazo de implementaciéon bajo, mientras que 5 un
plazo alto.

= Impacto social y ambiental: 1 representa bajo impacto, mientras que 5 un alto impacto.

La asignacién de pesos de importancia se realiza con una matriz de comparacién obteniendo
una Base Multicriterio. En la misma se indica con un 1 o un 0 si el criterio en la columna inicial
es mas importante o menos importante respectivamente que el criterio de la fila cabezal. Luego
sumando las filas y ponderando con la suma total se obtiene la importancia del criterio en relacién al
resto de los criterios. En la Tabla 25 se presenta el andlisis comparativo de criterios y los resultados
obtenidos para los pesos.
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Tabla 25: Tabla de determinacién de pesos

ID Criterio 1/2|3|4|5]|6]| 7| Suma | Porcentaje

1 Costo de inversién -10]0101 11 3 14

2 Costo de operacién 1|-|0(1|1|1]0 4 19

3 Probabilidad que funcione | 1 |1 |- | 1|1 |11 6 29

4 Facilidad de operacion 1{0(0|-]1|1|0 3 14

5 Mano de obra implicada 0jo0ojojo|-111]0 1 5

6 Plazo para implementacion | 0 | 0 | O | 0|0 | - |0 0 0

7 Impacto social y ambiental | 0 | 1 | O | 1 | 1| 1] - 4 19
Suma 21 100

Como la determinacién del peso de los criterios se realiza comparando criterio a criterio, uno
de los criterios (en este caso Plazo de implementacién) obtendrd peso nulo. Como el método de
Analisis Multicriterio utiliza férmulas de tipo multiplicativo, serd conveniente agregar un punto a
cada Suma de la Tabla 25 para evitar la nulidad de un criterio. La Suma modificada se presenta
en la Tabla 26 junto con los pesos finales de cada criterio.

Tabla 26: Tabla de determinacién de pesos

ID Criterio 12|34 |5|6]| 7| Suma | Porcentaje

1 Costo de inversién -10]0101 11 4 14

2 Costo de operacion 1{-(0|1]1 1|0 5 18

3 Probabilidad que funcione | 1 |1 |- | 1|1 |11 7 25

4 Facilidad de operacion 1|10|0|-|1|1]0 4 14

5 Mano de obra implicada 0jo0jo0ojo0|-1]11]0 2 7

6 Plazo para implementacién | 0 | 0 | O | 0O | O 0 1 4

7 Impacto social y ambiental | 0 | 1 | O | 1 | 1| 1] - 5 18
Suma 28 100

A continuacién se indica para cada alternativa de proyecto el valor de cada criterio.

Alternativa 1: Fuente de abastecimiento alternativa

La fuente de agua alternativa consiste en una inversién media, ya que por un lado la planta
no se verd afectada mientras que por otro lado se debera construir un nuevo embalse y la linea de
aduccion desde el nuevo embalse hasta la planta.

El costo de operacién se repartird entre los costos de mantenimiento de embalse, equipos y
linea de aduccién, lo cual no deberia ser una limitante. En el caso de mantenimiento del embalse
se deberan extender las campanas de medicién a la zona del embalse, lo cual no significard un
costo muy importante de equipamiento ya que los andlisis de laboratorio se podran hacer en el
laboratorio existente en la planta actual.

La operacion de mantenimiento de embalse, equipos y linea de impulsién generara mayor carga
de trabajo a operarios, ya que, como se menciond, se deberian extender la campanas de medicion,
y realizar mantenimiento a equipos y tuberias que no se encuentran dentro del predio antiguo.
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Para analizar el criterio de Probabilidad de que funcione se considera poco probable la posi-
bilidad de que tanto la zona actual de captacion de agua como el nuevo embalse se vean compro-
metidos. Sin embargo, en caso de ocurrir floraciones en ambos puntos, no se tendran acciones de
contingencias mejores que las actuales.

Se considera que la operacion del proceso de potabilizacién no sera afectado fuertemente ya
que la planta no tendra cambios de ningun tipo, solamente se agregard un juego de llaves para
introducir las aguas de la nueva toma.

En cuanto al plazo de implementacion, los tramites de expropiacion tanto de terrenos donde
se ubicara la aductora como de la zona a ser ocupada por el embalse seran complejos, por lo que
se agrega este plazo al tiempo que requeriria la construccion de la presa.

Esta alternativa, por tratarse de la incorporacién de una presa puede representar elevados
impactos sociales y ambientales, como ser la expropiacién de terrenos, cambios de uso del suelo,
afectacion de la flora y fauna de la zona.

= Costo de inversién: U$S 34.000.000

= Costo de operacién anual: U$S 834.000
= Probabilidad que funcione: 3

= Facilidad de operacién: 5

= Mano de obra implicada: 4

= Plazo para implementacién: 5

= Impacto social y ambiental: 5

Alternativa 2: Osmosis inversa

Esta alternativa presenta costos muy elevados de inversién y operacion. El costo de inversién
esta dado por el equipamiento propio necesario para la ésmosis inversa, asi como la incorporacién
de una nueva toma de agua bruta y nuevas unidades o adaptacion de las mismas para el tratamiento
que antecede al proceso de ésmosis inversa.

En cuanto a la operacién se tienen elevados costos por consumo energético al ser necesarias
presiones de trabajo elevadas, ademas del costo propio de limpieza y mantenimiento de membranas.

Se considera que la probabilidad de que la alternativa de tratamiento de agua de mar mediante
6smosis inversa funcione es alta, considerando tinicamente riesgos al momento de re-mineralizar el
agua producida en el proceso.

Sera necesaria la incorporacién de nueva mano de obra debido a que el tratamiento previo
deberda mantenerse, ademas se agregara la etapa de 6smosis inversa y se debera prever la operacién
del sistema de re-mineralizacién. Asociado a esto, también se considera que se verd incrementada
la dificultad de operacién de la planta.

El plazo de implementacién quedara definido por la construccion de la nueva obra de toma, la
adaptacion de las nuevas unidades necesarias para el pretratamiento y la incorporacion del sistema
de ésmosis inversa.

Se considera que esta alternativa presenta cierto impacto social y ambiental por la necesidad
de incorporar construcciones en nuevos predios.
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= Costo de inversién: U$S 125.000.000

= Costo de operacién anual: U$S 4.000.000
= Probabilidad que funcione: 4

= Facilidad de operacién: 3

= Mano de obra implicada:3

= Plazo para implementacién:4

= Impacto social y ambiental: 4

Alternativa 3: Ozonizacién y filtros biolégicos

La inversién de la alternativa de filtracién bioldgica y ozonizacién consiste en agregar dos
etapas mas al proceso de tratamiento convencional, sacando de funcionamiento los filtros actuales,
los cuales igual podran ser usados en caso de ser necesarios. Las nuevas etapas no presentan costo
de inversion alto, pero si de operacion. Esta alternativa tiene grandes costos de operacion debido
al consumo energético tanto del generador de ozono como los equipos de bombeo de retrolavado
de filtros.

En cuanto a la probabilidad de que funcione, debido a que se trata de un proceso biolégico, se
dependera de la actividad microbiona la cual en caso de aclimatarse correctamente no presentara
problemas de tratamiento.

La operacién actual de la planta se vera afectada pero no de manera drastica. Se necesitaran
mayores controles ya que los lavados se realizaran més frecuentemente.

Se debera capacitar la mano de obra existente, pero la carga de trabajo no se vera afectada
de forma significativa.

El plazo de implementacién consiste en la construccién de la nueva planta y la aclimatacién
de la comunidad microbiana de los filtros biolégicos.

En cuanto al impacto social y ambiental, la construccion de las etapas de ozonizacion y filtros
biolégicos consiste en como maximo 30 metros de ampliacion del terreno original. Por lo que no se
considera que haya problemas de expropiacién o inconvenientes con vecinos.

» Costo de inversién: U$S 11.000.0003

s Costo de operacién anual: U$S 1.200.000%
= Probabilidad que funcione: 4

= Facilidad de operacién: 3

= Mano de obra implicada: 1

= Plazo para implementacién: 2

= Impacto social y ambiental: 1

3Segtn licitacién de OSE por construccién de filtros biolégicos y unidad de interoxidacién
4Segiin proyecto de base Respaldo del sistema de agua potable - Laguna del Sauce” (Hernandez y Juanena, 2017)
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Alternativa 4: Nanofiltracién

La incorporaciéon de una etapa de nanofiltracién al proceso de tratamiento actual implica
costos de inversiéon medios. El costo de inversién presentado para esta alternativa representa el
costo estimado unicamente para la incorporacién del proceso de nanofiltracién al actual tratamiento
sin realizar ninguna modificacién. El costo de inversién real, deberia ademds incluir un costo por
ampliacién de la planta para el tratamiento de un caudal mayor al actual de forma de obtener
el caudal de abastecimiento necesario teniendo en cuenta el rechazo de la nanofiltracién. A modo
de realizar el andlisis comparativo se toma el valor estimado en la seccién 7.3 pero se debe tener
presente que el costo total de inversién seria atin mayor al costo utilizado en el analisis.

En cuanto al costo de operacion, estard integrado por el consumo energético asi como los costos
de productos quimicos utilizados en la limpieza y mantenimiento de las membranas.

Si bien se ha concluido que la alternativa es adecuada para la remocién de MIB y Geosmina,
en relacion al criterio probabilidad de que funcione se puntia la alternativa teniendo en cuenta el
riesgo de que los metabolitos no logren ser removidos en cantidad suficiente para cumplir con los
valores requeridos.

Se tendran modificaciones en la operacion de la planta debido al mantenimiento y limpieza de
las membranas de nanofiltracién pero no se considera que representen mayores dificultades. Para
analizar el criterio de mano de obra implicada, se considera que la implementaciéon del sistema
de nanofiltracién podré ser operado de manera adecuada sin necesidad de contrataciéon de nuevo
personal.

Para el criterio plazo de implementacién se considera que ademads de la implementacion del
sistema de nanofiltracién en si mismo, debera realizarse la correspondiente ampliacién de la planta.

Se considera que la incorporacién de un sistema de nanofiltracién como nueva etapa de trata-
miento no tendrd impactos ambientales ni sociales significativos.

= Costo de inversién: U$S 52.000.000

= Costo de operacién anual: U$S 2.000.000
= Probabilidad que funcione: 3

= Facilidad de operacién: 3

= Mano de obra implicada: 1

= Plazo para implementacién: 3

= Impacto social y ambiental: 1

En la Tabla 27 se retinen todos los criterios de cada alternativa con su valoracién.

Tabla 27: Tabla de valoracion de alternativas.

ID Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4
1 Costo de inversién U$S34.000.000 | U$S 125.000.000 | US$S 11.000.000 | U$S50.000.000
2 Costo de operacién U$S850.000 U$S4.000.000 U$S1.200.000 U$S1.800.000
3 Probabilidad que funcione 3 4 4 3
4 Facilidad de operacién 3 3 3
5 Mano de obra implicada 4 3 1 1
6 | Plazo para implementacién 5 4 2 3
7 | Impacto social y ambiental 5 4 1 1
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Luego de valorar los distintos criterios para cada alternativa, se normalizan las escalas defini-
das.

En el caso de los costos de inversién y operacién, la mejor alternativa serd la de menor costo.
Por lo tanto se normaliza dividiendo el menor costo por el costo de cada alternativa. De esta forma
la alternativa de menor costo tendra valoracién normalizada 1, mientras que las restantes una
valoracién normalizada menor a 1.

Para los criterios de mano de obra implicada, plazo para implementacién e impacto social y
ambiental, donde también son mejores los valores més bajos, se normaliza dividiendo el nimero
asociado a la alternativa de menor valor entre el de cada alternativa.

Con respecto, a los criterios de probabilidad de que funcione y facilidad de operacién, donde se
desean valores de criterio més altos, se normaliza dividiendo los valores establecidos por el mayor
valor de todas las alternativas. De esta forma la alternativa de mayor valorizacién tendré valoracién
normalizada 1, mientras que las restantes una valoraciéon normalizada menor a 1.

ID Criterio Peso | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4
1 Costo de inversién 14 0,32 0,09 1,00 0,21

2 Costo de operacion 18 1,00 0,22 0,70 0,46

3 Probabilidad que funcione 25 0,75 1,00 1,00 0,75

4 Facilidad de operacién 14 1,00 0,60 0,60 0,60

5 Mano de obra implicada 7 0,25 0,33 1,00 1,00

6 | Plazo para implementacién 4 0,40 0,50 1,00 0,67

7 | Impacto social y ambiental 18 0,20 0,25 1,00 1,00

Suma 100 % 62 47 89 66

De acuerdo a la valoracién realizada, se obtiene que la solucién de interoxidacién mas filtros
biolégicos es la més conveniente para combatir la problemética planteada en el documento, de
acuerdo a los criterios considerados.
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9. Diseno de unidad de interoxidacién con ozono

El objetivo de la oxidacién mediante ozono es generar compuestos organicos més facilmente
biodegradables, con el fin de ser removidas en una etapa biolégica posterior. En muchos casos, la
ozonizacion se utiliza para desinfectar, bajo ciertos criterios que no seran tenidos en cuenta dado
que no es el efecto buscado en esta etapa.

El diseno de esta unidad se realiza de acuerdo con consideraciones definidas para oxidacién de
los compuestos orgénicos.

La unidad consiste en dos cdmaras continuas. Las dos camaras funcionan en serie, de forma
continua y la separacién entre ellas serd mediante una pantalla perforada que asegura la uniformidad
en el flujo.

Se considera un caudal de diseno equivalente al caudal méximo diario con pérdidas al final del
periodo de previsién:

Qpianta = Qumaz.d.ep = 162,653 m®/d = 6777 m®/h.

9.1. Camara de inyeccién de ozono

La primera camara, donde se aplica el oxidante, se disefia de forma tal que se favorezca el
contacto del agua con el ozono. En esta cdmara, el tiempo de residencia hidrdulico (TRH) no es
criterio de diseno, sino que se deben tener en cuenta otras consideraciones, como la aplicacion del
gas a contraflujo, por lo cual se colocaran tabiques para que el flujo sea vertical. De esta manera,
el ozono se aplicara desde la parte inferior del tanque en el sector donde el flujo descienda.

Como consecuencia, se debe respetar una velocidad vertical en el fluyjo menor a 1 m/s. La
camara se disena con un ancho util y separacion entre tabiques de 2 y 1,5 metros respectivamente.
Por lo tanto, la velocidad vertical del flujo de agua es de 0,63 m/s.

Asimismo, esta camara cuenta con un destructor de ozono, disenado para evitar la liberacién
del gas ozono, que no entré en contacto con el liquido, hacia la atmosfera.

En esta etapa del tratamiento, es de suma importancia dosificar la cantidad de ozono necesaria
para promover la biodegradabilidad de la mayor parte de los compuestos presentes en el agua. De
acuerdo a bibliograffa (Schulz, 2014), una dosis adecuada corresponde a 0,5:1 mg/L O3:COD. Para
ello, se considera una concentracién de carbono orgédnico disuelto en el agua de 14 mg/L, por lo
cual, se deberdn aplicar 7 mg/L de Os.

9.2. Camara de contacto

La funcién de la segunda cdmara es asegurar un tiempo de contacto para que los compuestos
efectivamente reaccionen con el ozono disuelto. El tiempo de contacto recomendado se encuentra
en el rango de 5 — 20 minutos.

Puesto que esta cdmara se disena para flujo horizontal, y se colocaran tabiques para disminuir
el drea de la unidad, se considerara un factor de baffle de 0,70, por tratarse de una cdmara con
pantalla perforada en la entrada, dos o més tabiques y salida controlada (EPA, 1999).

El factor de baffle es la relacién entre el tiempo de residencia del 10 % del caudal sobre el
tiempo de residencia hidrdulico de toda la unidad.
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Con este factor, se permite estimar el tiempo minimo que el agua va a estar dentro de la
camara por cualquier camino que recorra.

Por lo tanto, a partir del factor de baffle podemos determinar el volumen minimo de la cdmara
de manera de que todo el caudal cumpla con el tiempo de contacto minimo de 5 minutos.

Entonces, el tiempo de contacto en la unidad queda definido como:

5mi
teontacto = % = 7; 14

De esta manera, el volumen minimo de la unidad se podré calcular como:

V= Q(mS/min).twnmCtO = 806m°>

Por lo tanto, esta segunda cdmara queda definido con una altura 1til de 7 metros, ancho total
de 8,30 metros con 3 tabiques de 0,10 metros y ancho 1til de 8 metros, y longitud de 15 metros.
El volumen final serd de 840 m?.

Por otro lado, la unidad tendrd un metro de altura entre el pelo de agua y el techo, para
acumular el ozono que no se disolvié en el agua y que posteriormente sera controlado por el
destructor de ozono.

9.3. Parametros de diseno

En la siguiente tabla se resumen los parametros de diseno de la unidad:
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Tabla 28: Pardmetros de diseno de unidad de ozonizacién

Parametro Unidad | Valor
Caudal m3 /s 1,88
Relacién O3:DOC 0,5:1
Conc. COD mg/L 14
Dosis Og mg/L 7
Camara de inyecciéon de O3
Tabiques Ne 2
Ancho Tabiques m 0,1
Separacién tabiques m 1,5
Ancho camara m 2
Altura util m 7
Altura total m 8
Velocidad vertical m/s 0,63
Camara de contacto

TRH min 7,14
Factor de baffle adim 0,7
TRH ajustado min 7,2
Volumen ttil m3 840
Altura util m 7
Altura total m 8
Largo m 15
Ancho total m 8,3
Ancho util m 8
Ancho tabiques m 0,1
Tabiques Ne 3
Moédulos Ne 4
Ancho de ¢/médulo m 2

El tanque y los tabiques se materializaran de hormigén, mientras que todas las piezas restantes
se construiran de acero inoxidable AIST 316 L.

&

Camara de ,
Camara de contacto

myeccion de Os

Figura 52: Esquema de unidad de oxidacién (vista en planta)
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9.4. Pantalla perforada

Se disefia la entrada a la cimara de contacto mediante una pantalla perforada que permita
una correcta distribucién del caudal.

Si bien la velocidad no es un criterio de diseno para la cdmara ni para la pantalla, se debe
determinar la pérdida de carga, la cual queda condicionada por la velocidad de pasaje por los
orificios.

Segun De Acevedo Netto y Acosta (1975), es preferible que los orificios sean circulares y que
respeten una distancia de al menos H/5 del fondo y H/6 de la superficie del agua.

Como la pantalla serd de 2 metros de ancho y 7 metros de altura (definida por la altura del
pelo de agua), la seccién donde se ubican los orificios serd de 8,8m2, de dimensiones 2m x 4,4m.

Considerando un caudal circulante de 1,88 m3/s, la pantalla queda definida mediante los
siguientes parametros:

Tabla 29: Pardametros de disefio de pantalla difusora

Pantalla difusora
Cantidad de orificios Ne 45
Didmetro de orificios m | 0,30
Area de orificio m2 | 0,07
Area de pasaje m2 | 3,18
Velocidad m/s | 0,59
Pérdida de carga mca | 0,05
Distribucién
Orificios en ancho Ne¢ 5
Orificios en largo Ne 9
Ancho libre m | 0,50
Largo libre m | 1,70
Distancia horizontal entre orificios m 0,07
Distancia vertical entre orificios m 0,19

La pérdida de carga se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

QQ
AH=—"—-—
C2.A22¢g

Siendo Q el caudal en m3/s, C el coeficiente de orificio sumergido de valor 0,6, A el drea total
de pasaje en m2 y g la aceleracién gravitacional de valor 9,8 m/s2.

Resultando:
AH =0,05m

9.5. Generador de ozono

La generacién de ozono quedard definida a partir de la dosis y la eficiencia de transferencia.
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La dosis de 7 mg/L, para un caudal de 1,88 m3/s, equivale a 0,014 kg/s o, expresado en horas,
49 kg/hora. Dado que la transferencia del gas al liquido se realizard mediante difusor de burbujas
finas, se considera una eficiencia de transferencia de 95 %, resultando en una generacién de 51,5
kg/hora, equivalente a 1236 kg/dfa.

Tabla 30: Parametros de generacién de ozono

Generacién de ozono
Parametro Unidad | Valor
Eficiencia de Transf. % 95
Generacién O3 ke/s 0,015
Generacién 03 ke/h 51,5
Generacién O3 kg/d 1236

Debido a la inestabilidad del gas ozono, el mismo debe ser generado in situ mediante un equipo
que utilice oxigeno liquido, oxigeno gaseoso u aire como insumo.

Se buscé un equipo que tenga una capacidad productiva de 51,5 kg O3/h. Para este caso, se
eligié el equipo PDOEVO Ozone System, marca Wedeco — Xylem. Este equipo tiene una capacidad
de generacién entre 18 y 300 kg/h y puede utilizar como insumo aire, oxigeno liquido u éxigeno
gaseoso generado in situ mediante sistema PSA.

La generacién de ozono varia segin el insumo, pudiendo ser de entre 2 y 6 % del aire utilizado,
o entre el 6 y 15% del oxigeno consumido.

Considerando una eficiencia de produccién méxima de ozono del 15 % del oxigeno consumido,
se precisan 343 kg O2/h que equivalen a 300 L/h. Esto requerirfa un acopio de oxigeno liquido
muy grande.

Por lo tanto, el ozono se generard a partir de aire.

Se colocard una sola unidad del equipo, la cual tiene una capacidad maxima de generacién de
65 kg/h.

El generador escogido tiene dimensiones:
e Largo = 5,2 m

e Ancho = 1,35 m

e Altura = 2,0 m

9.6. Unidad de preozonizacion

Como fue mencionado en capitulos anteriores, la aplicaciéon de ozono puede realizarse al agua
bruta, sin ningin tratamiento previo, favoreciendo, entre otras cosas, la adsorcién con carbén
activado en polvo y la coagulacién.

La incorporacién de esta unidad mejoraria la calidad del agua tratada, aunque el alto costo,
complejidad operativa y el hecho que este fendmeno de olor y sabor en el agua se presente de forma
esporadica, llevan a dejar esta fase como opcional.

Se destaca que el diseno de la unidad puede ser idéntica a la presentada anteriormente, variando
en la cantidad de ozono a aplicar.
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Por lo tanto, se deja abierta la posibilidad de incorporar esta etapa a consideracién de los
resultados obtenidos con la puesta en operacién de la interozonizacién y filtracién bioldgica.
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10. Diseno de filtros biolégicos

Los filtros bioldgicos seran disenados para funcionar a tasa y nivel constantes.

Para mantener el nivel constante, cada filtro deberd contar con una véalvula conectada a un
sensor de nivel que proporcione al inicio de la carrera del filtro la pérdida de carga que tendra el
filtro al final de la carrera.

Al inicio de la carrera del filtro, la valvula se encontrard semicerrada de forma tal de propor-
cionar esa pérdida de carga extra. Una vez que avanza la carrera del filtro, al detectar un aumento
en el nivel en el filtro la valvula automéaticamente se abrird de forma de disminuir la pérdida de
carga ejercida y asi que el nivel de agua dentro del filtro vuelva a su nivel constante. En el momento
en que la vélvula se encuentra totalmente abierta serd cuando se deba realizar el retrolavado del
filtro, més alld de no haber llegado a las 24 horas (tiempo de carrera de diseno). De lo contrario el
nivel dentro del filtro aumentard y no se podra controlar.

10.1. Eleccién del carbén activado granular

A partir de los criterios de seleccién de carbén activado granular para configuracién de filtros
biol6gicos, se tomé la decisién de utilizar un carbén comercializado por la empresa Biraden S.A.
De acuerdo con Biraden S.A, comercializan un carbén activado para tratamiento de agua de Clack
Corporation denominado HAC High Activated Carbon. Dicho carbén tiene las especificaciones
indicadas en la Tabla 31.

Malla 12x40
D10 0,65 mm
Abrasién 81

Contenido de ceniza | menor a 0,5 %
Densidad aparente | 400-500 kg/m3

Tabla 31: Especificaciones del carbén activado de Biraden (2014).

10.2. Diseno de manto de CAG
El caudal de diseno es el caudal méaximo diario con pérdidas al final del periodo de prevision:
QpPlanta = Qmaz.d.ep = 162,653 m>/d = 6777 m3 /h.

De acuerdo con Arboleda Valencia y cols. (2000), la tasa de filtracién para filtros biolégicos
debe encontrarse entre los 5 y 10 m/h. Por otro lado, segiin Brown y cols. (2015), el EBCT debe
encontrarse entre los 3 y 20 minutos. Ademsds, la remocién de materia orgdnica depende del EBCT
y de la temperatura. Por lo que para el rango de temperatura de la planta de Laguna del Sauce,
convendria mantener un EBCT mayor a 12 minutos (Brown y cols., 2015).

De esta forma, se selecciond una tasa de filtracién de 8 m/h y un EBCT de 15 minutos.

El siguiente paso en el diseno fue la determinacion de la cantidad de filtros necesarios. Para ello
se probé con diferentes cantidades hasta encontrar una configuraciéon que cumpliera con las tasas
de filtracién tanto en operacién normal como durante el lavado de un filtro. Se eligié un bateria de
8 filtros, obteniendo un caudal por filtro de 847 m?3/h, y por lo tanto un 4rea de filtro de 106 m?
necesaria para alcanzar la tasa de filtracion elegida. En ese caso, se disenarian los filtros con 14,63
m (576”) de largo y 7 m (286”) de ancho, obteniendo un drea de filtro de 106 m?, obteniendo una
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tasa de 8 m/h. Al momento de la limpieza de un filtro, el resto de los filtros estarfan sometidos a
una tasa de 9 m/h, la cual se encuentra dentro del rango.

A partir del EBCT seleccionado, con la Ecuacién 13 se determina la altura de manto necesaria
como: h = 2 m.
h = EBCT x TasaFiltracion (13)

De acuerdo con Goldgrabe y cols. (1993), para filtros biolégicos de manto de carbén activado
granular la pérdida de carga se puede estimar en funcién del tiempo entre retrolavados. Conside-
rando que los filtros tendran un retrolavado cada 24 horas y que el didmetro efectivo es 0,65 mm,
la pérdida de carga durante la filtracién serd de 51 cm (Figura 53°).

Head Loss—in.

Figura 53: Pérdida de carga en filtros de carbén activado en funcién del didmetro efectivo y la
carrera de filtracién (Goldgrabe y cols., 1993).

La velocidad de retrolavado se determina a partir de la expansién del manto que se desea
obtener. Se busca una expansién de 50 %, por lo que se necesita una velocidad de lavado entre 24
y 34 m/h para temperaturas entre 8 y 21 °C respectivamente (Ferrara, 1980).

10.3. Manto soporte

Por debajo del manto de CAG se ubica el manto soporte de arena. El ancho del manto de
arena se estima como 1/4 del ancho del manto de CAG, a partir de filtros reales pilotos (Evans y
cols., 2010).

Por lo que si el manto de CAG es de 191 cm, el manto de arena sera de 50 cm.

Las caracteristicas del manto de arena se indican en la Tabla 32.

5GAC 1 y GAC 2 son carbén activado granular de didmetro efectivo 0,64 mm y 0,63 mm respectivamente.
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D10 0750 min

CU 1,65
CE 0,8
Po 0,42

Densidad aparente | 1600 kg/m?

Tabla 32: Especificaciones del manto soporte de arena.

Debido al uso de falso fondo Leopold, como se detallard més adelante, puede evitarse del uso
de grava en el manto soporte.

La pérdida de carga en el manto soporte sera la pérdida de carga a través del manto de arena
considerado como medio granular fijo no uniforme sin estratificar. La pérdida de carga se determina
con la ecuacién de Ergun (1952) (Ecuacién 14), donde AH es la pérdida de carga, L = 0,50 m el
ancho del manto, v = 7,65 m/h la tasa de filtracién, pg = 0,42 la porosidad inicial, CE = 0,8 el
coeficiente de esfericidad, D.; = 0,83 x 1073 m el didmetro equivalente. El D4 se calcula como la
promedio del didmetro efectivo (D1g) y el didmetro Dgg, donde el didmetro Dgg es el tamano de
tamiz que deja pasar el 90 % de la muestra durante el ensayo granulométrico y se puede calcular
con la Ecuacién 15.

_ 2 _ 2
AH _ 150 (1 — po) (1—=po) V
L g

2
1,75
2 (CEDW> LT yCED,,

(14)

DQO _ DlO . 101,67log(CU) (15)

De esta forma, la pérdida de carga durante la filtracién a través del manto soporte es de 18
cm.

10.4. Falso fondo

Las funciones del falso fondo son el soporte de los mantos filtrantes, captacién y transporte de
agua filtrada, y distribucién del agua de lavado.

Existen muchos tipos de falsos fondos posibles. Sin embargo, debido a que el lavado de los filtros
se realizara primero con aire, luego agua y aire, y finalmente agua a velocidad alta, las posibilidades
de eleccién se reducen a boquillas especiales, hormigén permeable, falso fondo Leopold de plastico
y fondos prefabricados (Arboleda Valencia y cols., 2000).

Se decidié utilizar un falso fondo Leopold de pléstico. Especificamente se utilizara Leopold
comercializado por la empresa Xylem de Tipo S de material PEAD cuyas dimensiones se indican
en la Tabla 33 con un I.M.S 200 por encima. El I.M.S se trata de una placa soporte del medio
filtrante de 0,2 mm que elimina la necesidad de grava. Los falso fondo Leopold S pueden usarse
tanto con grava, I.M.S 200 o I.M.S 1000. EL I.M.S 200 se utiliza para agua potable, y es sugerido
para filtracién biolégica (Xylem, 2019).
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Largo | 487 | 121,92 cm
Ancho | 117 | 27,94 cm
Altura | 12”7 | 30,48 cm

Tabla 33: Dimensiones de falso fondo Leopold Tipo S

Los Leopold presentan una camara especial con deflectores que garantiza la distribucién uni-
forme del flujo de lavado (Figura 54). Aceptan una tasa de lavado con agua de hasta 75 m/h y
aire hasta 1,5 m/min en condiciones estdndar de temperatura y presién. Los Leopold S tienen un
canal de recoleccion de agua lo que equilibra las bajas presiones y previene las zonas de depresién
(Figura 55). Una gran ventaja es su facilidad de colocacién.

Secondary
Lateral

Primary
Lateral

Figura 54: Esquema de distribucién de agua de lavado de Leopold S (Xylem, 2019)

Channel

Air

1 to 5 scfm /sf Air Range
Type S Universal Underdrain

Figura 55: Esquema de cdmara de Leopold (Xylem, 2019).

De acuerdo con Xylem (2019), utilizando un canal de entrada de agua de lavado de tipo Flat

101



Bottom, canal que se encuentra al mismo nivel que el falso fondo y en un costado (ver esquema de

Figura 56), la maxima cantidad de Leopold que se pueden colocar en linea son 12, obteniendo un
largo de 48 pies o 14,63 m.

Air Scour

Backwash Pipe

Figura 56: Esquema de entrada de agua de lavado de tipo Flat bottom (Xylem, 2019).

De acuerdo con Arboleda Valencia y cols. (2000), la pérdida de carga en fondos Leopold se
puede calcular con la Ecuacién 16 donde H es la pérdida de carga en pulgadas, @) la tasa de

filtracion en galones por minuto por pulgadas al cuadrado, y K y M son constantes que dependen
del largo del filtro y se obtienen de la tabla de la Figura 57.

H=KQM (16)

En este caso, el largo del filtro es de 48 pies. En la tabla no se indica el valores de las constantes

especificamente para 48 pies, y se corroboré que la escala no es lineal, por lo que se utilizaron para
el célculo los valores correspondientes a un largo de 45 pies.

Longitud del lateral en pies

| 55 45 35 25 15
K (Pléstico) 0.107 0.0989 0.100 0.0726 0.0651
K (Cerimica) | 0.360 0.370 0.510 0.950 1.050
M (Plistico) 1.952 1.938 1.901 1.972 1.968
M (Cerdmica) | 1.850 1.730 1.550 1.300 1.200

Figura 57: Tabla de valores de constantes K y M (Arboleda Valencia y cols., 2000).

La pérdida de carga calculada fue de 0,05 mm, por lo que se considera despreciable.

La placa soporte I.LM.S 200 proporciona una pérdida de carga extra a la del Leopold Tipo S.
La misma se puede estimar a partir del gréfico de la Figura 58 proporcionado por Xylem (2019).
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Para la tasa de filtracién de 8 m/h, la pérdida de carga se estima en 1 cm, por lo que también se
considera despreciable.

— 1.M.5% 200

HEADLOSS

BACKWASH FLOW

Figura 58: Grafico de pérdida de carga en funcién de la tasa (Xylem, 2019).

10.5. Canaletas de recoleccién de agua de lavado

Las canaletas de recoleccién de agua de lavado deben encontrarse a una altura tal que no
acarren el manto al ser expandido, y deben tener una geometria tal que el tirante en la canaleta
pueda ser conducido hacia fuera del filtro a una canaleta general de recirculacién. Por lo tanto, la
parte superior de las canaletas se debe ubicar por encima de la altura de expansién del filtro en
momento de lavado.

Se disefian tres canaletas las cuales deberan conducir un caudal de 1206 m3/h a superficie
libre. Las paredes de las canaletas actiian como vertederos libres, generando una sobre elevacién
de 33 mm por encima de la pared calcula con la Ecuacién 17 donde AnchoVertedero es dos veces
el largo de los filtros.

Q = 1,838 - AnchoVertedero - h*® (17)

La determinacion de la geometria de las canaletas depende de su aptitud para conducir el
caudal necesario a superficie libre. Para cumplir con descarga libre, el tirante dentro de la canaleta
generado por el caudal maximo de lavado, calculado con la Ecuacién 18, no debe ser mayor a un
75 % de la altura de la canaleta.

Considerando un ancho de canaleta de 65 cm, el tirante maximo en canaleta serd de 52 cm obtenido
considerando la velocidad de lavado maxima (34 m/h). Para cumplir con la condicién de tirante
méximo menor o igual al 75 % de la altura, se elige una altura de canaleta de 70 cm.
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Q = 1,38 Ancho - h*?® (18)

De esta forma, se construirdn 3 canaletas de recoleccién de agua de lavado de 65 cm de ancho
y 70 cm de altura, dejando una distancia entre canaletas de 168 cm y 84 cm entre las canaletas
laterales y la pared de los filtros.

Las canaletas de recoleccién desembocardn con descarga libre en un canal general el cual
conducird el agua para su recirculaciéon o purga. Las dimensiones de la canaleta general se haya de
forma similar que las de recoleccién de agua de lavado. El caudal que deberdn transportar es la
velocidad de lavado méxima por el drea de un filtro: Q=3617 m?/h, por lo que el tirante maximo
en el canal serd de 81 cm considerando un ancho de 1 m. Para cumplir con descarga libre, el canal
general debera tener una altura de 1,1 m. Durante el lavado de un filtro, el pasaje de canaletas de
recoleccion a canal general del resto de los filtro deberd estar cerrado.

10.6. Configuracién final

La bateria de filtros consiste en 8 filtros. Cada filtro tiene la siguiente configuracién (desde
abajo hacia arriba):

= Falso fondo Leopold Tipo S con I.M.S 200 de 30,50 cm.

= Manto de arena de tamano efectivo 0,5 mm de 50 cm. Durante el lavado a contracorriente se
expanderd a 56 cm.

= Manto de carbén activado granular de didmetro efectivo 0,65 mm de 2 m. Durante el lavado
a contracorriente se expandird a 3 m.

= Tres canaletas de recoleccién de agua de lavado equiespaciadas de 65 cm de ancho y 70 cm
de altura.

En la Figura 59 se realizé un esquema con las alturas de disefio y la ubicacién de la canaleta
de recoleccion de agua de lavado.
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Figura 59: Configuracion del perfil de los filtros

10.7. Lavado de filtros

De acuerdo a diferente bibliografia, para obtener un lavado eficiente de los filtros se recomienda
una expansion del manto de carbén activado de comprendida entre 20% y 60 %. En este caso se
selecciona una expansiéon de 50 % y a partir de este valor se determina la tasa de lavado necesaria,
diferenciando para temperaturas de verano (21°C) e invierno (8°C). Se utilizan los gréficos pre-
sentados en las Figuras 60 y 61 para estimar las tasas. Para la temperatura de invierno elegida
se aproxima la tasa a partir de la tasa necesaria para 6 °C. A pesar de que el manto utilizado en
el estudio de (Ferrara, 1980) (CAG de malla 10x30) no es igual al seleccionado en este proyecto
(malla 12x40), se utilizan los resultados para aproximar la tasa de lavado ya que presentan tamanio
de particulas préximos.
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Figura 60: Expansién de diferentes mantos para 21°C (Ferrara, 1980).
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Figura 61: Expansién de un manto de CAG de malla 10x30 a diferentes temperaturas (Ferrara,
1980).

El caudal de lavado de un filtro es igual a la velocidad de lavado por el area del filtro. Por lo
que el caudal variara desde 2550 m?/h a 3614 m3/h. Por lo tanto se deberd tener una bomba con
variador de frecuencia para poder ajustar el caudal a bombear, o disenar con N bombas en verano
y N-1 en invierno.

En cuanto a la carga a vencer, el agua de lavado bombeada debera llegar a la cota de vertido
de canaletas. Para ello debera superar no solo la diferencia geométrica sino también las pérdidas de
carga generadas en el manto y falso fondo. Dada la velocidad de lavado, las pérdidas de carga seran
mas significantes que durante la filtracién, especialmente en el falso fondo, el cual se consideraba
despreciable durante la filtracién.
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La pérdida de carga en el manto soporte de arena se determina de forma diferente que durante
filtracién, pues ahora el manto se encuentra fluidificado. La pérdida de carga en manto fluidificado
se determina con la Ecuacién 19, donde H es la pérdida de carga, L el espesor inicial del manto, p
la densidad del agua, ps la densidad de la arena y pg la porosidad inicial. Por lo tanto, la pérdida
de carga en el manto de arena es de 46,2 cm.

H=r (L) - (19)

En cuanto al manto soporte, la pérdida de carga se halla de igual forma que durante la
filtracién. En el Leopold S, la pérdida de carga serd nuevamente despreciable (0,2 mm). Pero en la
placa soporte I.M.S 200, la pérdida de carga sera de 8 cm.

Por el momento se estimara la pérdida de carga en el CAG con la misma ecuacién que de
pérdida de carga en manto fluidificado utilizada para el manto soporte de arena. Por lo tanto, para
las caracteristicas del carbén activado granular, la pérdida de carga durante retrolvado sera de 52
cm.

Finalmente, la carga que deberd superar la bomba serd la suma del desnivel geométrico y las
pérdidas de carga en los mantos y falso fondo que llegan a los 104,2 cm.

11. Depésito de agua flotada y de agua filtrada

Se prevé la construccién de los depésitos intermedios en el proceso: un depdsito de agua flotada
y un depdsito de agua filtrada.

El depdsito de agua flotada se utilizard como pozo de bombeo posterior a las unidades de
Flotacién por aire disuelto. El objetivo principal consiste en bombear desde dicho depdsito hacia
la cAmara de contacto de ozono, donde luego se conducird por gravedad hacia los filtros biolégicos.
Adems3s se preverd una configuraciéon de bombeo tal que eleve el agua directamente hacia los filtros,
by-passeando la cAmara de contacto de ozono. Como primer aproximacién se diseno el depdsito de
14 m de ancho, 14 m de largo y cota de pelo de agua de 2,44 m respecto al fondo del depdsito. Las
dimensiones podran variar de acuerdo a los requisitos del equipo de bombeo a emplear.

El depésito de agua filtrada cumple la funcién de almacenar agua a utilizar durante el lavado
de un filtro. Como se explicé previamente, el lavado consiste en tres etapas: una primera etapa
con aire, luego aire y agua a una tasa de 0,28 m/min por 5 minutos, y finalmente solo con agua a
velocidad de lavado tal que genere una expansion del manto de 50 % por 15 minutos. El volumen
de agua necesario para cumplir con la segunda y la tercer etapa del lavado es 910 m?. Disefiando
un depésito de 980 m? de capacidad se asegura la cantidad de agua necesaria para el retrolavado
sin discontinuar la obtencién de agua tratada. En primera instancia se diseno el depdsito con 14 m
de ancho, 14 m de largo y 5 m de cota de pelo de agua respecto al fondo del depdsito.
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12. Conclusiones

La planta potabilizadora de Laguna del Sauce se encuentra ubicada en la laguna de nombre
homénimo. La misma abastece a varias localidades que forman parte de la principal zona turistica
del pais. Actualmente la planta cuenta con un sistema de tratamiento convencional més una etapa
opcional de adsorcién con carbono activado en polvo, por lo tanto, el tratamiento estd conformado
por adsorcién con CAP, coagulacién, floculacién, flotacion por aire disuelto, filtraciéon en unidades
de arena y antracita, y desinfeccién final con cloro.

En ocasiones puntuales, se han presentado eventos de floraciones algales en la laguna, reper-
cutiendo en la calidad del agua distribuida, por ende generando disconformidad en la poblacién
abastecida. Las cianobacterias presentes en el agua bruta captada de la laguna son capaces de
generar episodios de olor y sabor en el agua tratada a partir de la liberacién de metabolitos MIB y
Geosmina. De acuerdo a registros, estos episodios ocurren aproximadamente cada 10 anos, y tienen
una duracién promedio de 2 meses.

Para poder mitigar esta situacién que impacta directamente a la poblacién local y turistica, se
analizaron cuatro alternativas distintas: fuente alternativa de abastecimiento, sistema de ésmosis
inversa, nanofiltracion y filtraciéon biolégica con previa oxidacién con ozono.

En el presente documento, se presentaron las diversas alternativas, estudiando sus ventajas,
desventajas y costos, de forma de poder determinar cual es la mejor opcién para combatir los
episodios de olor y sabor en el agua distribuida.

La seleccion de la alternativa fue realizada mediante un método que considera diversos cri-
terios y valoraciones, resultando ser la opciéon méas beneficiosa para mitigar esta problematica la
modificacién del tratamiento actual a partir de oxidacion por ozono complementaria a la filtracién
biolégica.

El nuevo tratamiento propuesto, para mitigar el problema de olor y sabor en el agua distribuida
durante casos de floraciones algales, consiste en la captacién del agua bruta, posible dosificacién
de carbén activado en polvo y posterior bombeo hacia un tanque de contacto donde se acenttia la
adsorcion de los contaminantes, coagulacion, floculacion, flotacién por aire disuelto, oxidacién por
ozono, filtracién bioldgica y desinfeccion mediante cloro gas.

Este tratamiento mantiene las unidades actuales de captacion, tanque de contacto, coagulacion,
floculacion, flotacion por aire disuelto y desinfeccion.

Las modificaciones surgen mediante la construccién de una unidad de oxidacién por ozono
(con todos los componentes para asegurar el manejo adecuado), una baterfa de filtros biolégicos
con falso fondo Leopold, manto soporte de arena y manto filtrante de carbén activado granular, y
dos depdsitos para agua clarificada (flotada) y para agua filtrada.

Por otra parte, la bateria de filtros actuales serd puesta fuera de funcionamiento pero dejandola
en condiciones de poder oficiar como postcontactores.

Cabe destacar que esta alternativa fue la escogida por OSE para la Usina de Laguna del Sauce
y se encuentra en etapa de construccién, aunque atn restan pruebas y estudios por realizar para
establecer la correcta operacién de la misma. Incluso, por tratarse de una combinacién de métodos
novedosos con caracteristicas bioldgicas, se entiende que hasta no comenzar a operar a escala real
no se podréa determinar su funcionamiento ni operacién.

Se desconoce si OSE evalud otras alternativas y si utilizé algiin método de seleccién para
inclinarse por la oxidacién y filtracion bioldgica, pero en este documento se respalda dicha eleccién.
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Durante la determinacién del caudal de diseno, se establecié un valor de pérdidas en red
y planta de 45 %, valor tomado de Hernandéz y Juanena (2017). Se deberd verificar que dicho
porcentaje de pérdidas incluye la totalidad de las aguas de purga que se obtienen tanto en el
lavado de filtros como en etapas anteriores.

En cuanto a la pérdida de carga de los filtros bioldgicos, se observé que el valor tedrico se
encuentra significativamente por debajo de lo normal en filtros de arena y antracita, para los
cuales en general se considera una pérdida de carga de aproximadamente 2 metros. Se debera
profundizar en dicho célculo, considerando tanto el efecto de la capa bioldgica y el efecto del filtro
saturado, para evitar tener carreras de filtracién menores a las planteadas como objetivo.

Se deberd ademas profundizar en el perfil hidraulico. Para ello se debera obtener un mejor
relevamiento topografico e informacién sobre el proceso de cloracion, para asi poder conectar el
depdsito de agua filtrada con el tanque cisterna.

Sera también de pertinencia el estudio de la opcién de incluir los filtros convencionales como
post-contactores, analizando la viabilidad y abordando posteriormente la conexién con la etapa de
cloracién y tanque cisterna.

En este primer diseno se presenté un sistema de tuberias preliminar para conducir las aguas
filtradas, las de purga y las de lavado. En la proxima etapa se propondré un diseno méas exhaustivo.

Por otro lado, se considera interesante realizar a futuro una evaluacién del dafio ocurrido por
eventos pasados de sabor y olor para cuantificar el impacto en la industria y el turismo.
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A. Anexo A: Actualizacion de la linea de base

Fecha Coliformes Fecales (ufc/100ml) Fecha Coliformes Fecales (ufc/100ml)
8/01/2015 20 8/03/2017 560
15/01/2015 10 15/03/2017 280
22/01/2015 20 29/03/2017 150
29/01/2015 10 1/04/2017 250
5/02/2015 10 27/09/2017 10
12/02/2015 10 15/11/2017 10
26/02/2015 10 12/12/2017 80
5/03/2015 10 20,/12/2017 120
12/03/2015 40 27/12/2017 10
19/03/2015 10 3/01/2018 10
26/03,/2015 60 11/01/2018 10
4/11/2015 10 16/01/2018 10
9/11/2015 30 23/01/2018 10
18/11/2015 10 30/01/2018 10
24/11/2015 10 14/02/2018 10
2/12/2015 10 20/02,/2018 60
9/12/2015 20 6/03/2018 190
16/12/2015 20 14/03/2018 10
23/12/2015 410 20/03/2018 120
7/01/2016 10 26/04/2018 10
13/01/2016 850 29/05/2018 30
20/01,/2016 10 11/07/2018 10
27/01/2016 10 27/09/2018 10
3/02/2016 130 30/10/2018 1
10/02/2016 60 20/11,/2018 10
18/02/2016 40 13/12/2018 130
24/02,/2016 10 19/12/2018 760
1/03/2016 10 27/12/2018 290
9/03/2016 50 8/01/2019 300
16/03/2016 15 16/01/2019 50
30/03/2016 30 22/01/2019 1550
9/11/2016 10 29/01,/2019 340
7/12/2016 10 5/02/2019 100
21/12/2016 10 14/02/2019 1070
28/12/2016 10 19/02/2019 900
4/01/2017 80 26/02/2019 1700
11/01/2017 10 7/03/2019 400
18/01/2017 50 14/03/2019 20
25/01/2017 380 21/03/2019 100
1/02/2017 380 28/03/2019 530
7/02/2017 70 10/04/2019 350
15/02/2017 50 29/05/2019 10
22/02/2017 10 30/07/2019 130
1/03/2017 250

Tabla 1: Coliformes fecales en la estacion Playa Portezuelo
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Norte Sur Potrero

IET | Clasificacién | IET | Clasificacién | IET | Clasificacién
21/08/2013 | 71 | Hipereutréfico | 70 | Hipereutrdfico | 68 | Hipereutrdfico
25/09/2013 | 70 | Hipereutréfico | 70 | Hipereutréfico | 68 | Hipereutréfico
30/10/2013 | 71 | Hipereutréfico | 70 | Hipereutréfico | 69 | Hipereutrdfico
11/12/2013 | 64 Supertréfico 64 Supertrofico 62 Eutréfico
29/01/2014 | 62 Eutréfico 63 Eutréfico 61 Eutréfico
26/02/2014 | 68 | Hipereutréfico | 67 | Hipereutréfico | 67 | Hipereutrdfico
19/03/2014 | 71 | Hipereutréfico | 71 | Hipereutrdfico | 66 Supertroéfico
28/05/2014 | 72 | Hipereutrdéfico | 72 | Hipereutréfico | 67 Supertroéfico
25/06/2014 | 71 | Hipereutréfico | 71 | Hipereutréfico | 67 | Hipereutréfico
11/09/2014 | 71 | Hipereutréfico | 72 | Hipereutréfico | 71 | Hipereutrofico
26/11/2014 | 69 | Hipereutréfico | 68 | Hipereutrdfico | 69 | Hipereutrdfico
5/02/2015 | 66 Supertréfico 67 | Hipereutréfico | 68 | Hipereutrdfico
11/03/2015 | 69 | Hipereutrdfico | 69 | Hipereutréfico | 73 | Hipereutréfico
22/04/2015 | 61 Eutréfico 61 Eutréfico 59 Eutréfico
27/05/2015 | 68 | Hipereutréfico | 65 Supertréfico 66 Supertroéfico
26/06/2015 | 57 Mesotroéfico 58 Mesotroéfico 55 Mesotroéfico
5/08/2015 | 66 Supertréfico 66 Supertréfico 71 | Hipereutrdfico
2/09/2015 | 60 Eutréfico 60 Eutréfico 61 Eutréfico
22/10/2015 | 57 Mesotréfico 57 Mesotréfico 58 Mesotréfico
18/11/2015 | 58 Mesotréfico 58 Mesotréfico 59 Eutréfico
7/12/2015 | 62 Eutroéfico 60 Eutréfico 59 Eutréfico
7/01/2016 | 60 Eutréfico 60 Eutréfico 61 Eutréfico
3/02/2016 | 63 Supertréfico 60 Eutréfico 58 Mesotréfico
2/03/2016 62 Eutréfico 59 Eutrdéfico 57 Mesotréfico
7/04/2016 | 63 Eutréfico 63 Eutréfico 59 Eutréfico
19/05/2016 | 64 Supertrofico 63 Eutréfico 61 Eutréfico

Tabla 2: Indice de Estado Tréfico utilizando sélo el pardmetro Fésforo Total (IETpr) para las
estaciones Norte, Sur y Potrero.
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Tabla 3: Indice de Estado Tréfico utilizando sélo el parametro Fésforo Total (IETpr) para las
estaciones Cisnes, Pan de Azicar y Sauce.

Cisnes Pan de Aztcar Sauce

IET | Clasificacién | IET | Clasificacién | IET | Clasificacién
21/08/2013 | 69 | Hipereutrdfico | 64 Supertréfico 70 | Hipereutréfico
25/09/2013 | 69 | Hipereutréfico | 66 Supertréfico 70 | Hipereutroéfico
30/10/2013 | 70 | Hipereutréfico | 65 Supertréfico 69 | Hipereutrofico
11/12/2013 | 62 Eutréfico 62 Eutréfico 64 Supertréfico
29/01/2014 | 62 Eutréfico - - 65 Supertréfico
26/02/2014 | 67 Supertréfico - - 71 | Hipereutréfico
19/03/2014 | 70 | Hipereutrdfico | - - 69 | Hipereutrdfico
28/05/2014 | 68 | Hipereutrdfico - - 67 Supertroéfico
25/06/2014 | 67 | Hipereutrdfico - - 67 Supertroéfico
11/09/2014 | 70 | Hipereutréfico - - 71 | Hipereutréfico
26/11/2014 | 65 Supertréfico - - 65 Supertroéfico
5/02/2015 | 67 | Hipereutrdfico | - - 70 | Hipereutrdfico
11/03/2015 | 69 | Hipereutréfico - - - -
22/04/2015 | 61 Eutréfico 58 Mesotréfico - -
27/05/2015 | 68 | Hipereutréfico | 68 | Hipereutréfico | - -
26/06/2015 | 56 Mesotréfico 56 Mesotréfico - -
5/08/2015 | 70 | Hipereutrdfico | 69 | Hipereutréfico | - -
2/09/2015 | 62 Eutréfico 58 Mesotréfico - -
22/10/2015 | 58 Mesotréfico 58 Mesotréfico - -
18/11/2015 | 59 Eutréfico 59 Eutrdéfico - -
7/12/2015 | 60 Eutroéfico 58 Mesotréfico - -
7/01/2016 | 59 Eutréfico 60 Eutréfico - -
3/02/2016 | 60 Eutréfico - - - -
2/03/2016 | 60 Eutréfico - - ; _
7/04/2016 | 62 Eutréfico - - - -
19/05/2016 | 61 Eutréfico - - - -
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Tabla 4: Indice de Estado Tréfico utilizando sélo el parametro Clorofila A (IET¢1) para las esta-
ciones Norte, Sur y Sauce.

Norte Sur Sauce
IET Clasificacion IET Clasificacion IET Clasificacion
21/08/2013 | 67 Supertréfico 61 Eutréfico 66 Supertréfico
1/12/2016 | 55 Mesotréfico 55 Mesotréfico - -

9/12/2016 55 Mesotréfico 56 Mesotréfico - -
16/12/2016 | 54 Mesotréfico 52 Mesotréfico - -

22/12/2016 | 56 Mesotréfico 55 Mesotréfico - -
2/01/2017 | 56 Mesotréfico 55 Mesotréfico - -
11/01/2017 | 56 Mesotréfico 54 Mesotréfico - -

18/01/2017 | 52 Mesotréfico 54 Mesotréfico - -
24/01/2017 | 56 Mesotréfico 58 Mesotréfico - -
2/02/2017 | 52 Oligrotréfico 57 Mesotréfico - -
8/02/2017 | 56 Mesotréfico 56 Mesotréfico - -
15/02/2017 | 56 Mesotréfico 55 Mesotréfico - -
22/02/2017 | 58 Mesotréfico 57 Mesotréfico - -
1/03/2017 | 55 Mesotréfico 57 Mesotréfico - -
8/03/2017 | 48 Oligrotréfico 43 | Ultraoligotréfico | - -
16/03/2017 | - - 49 Oligrotréfico - -
23/03/2017 | 56 Mesotréfico 57 Mesotréfico - -
31/03/2017 | 57 Mesotréfico 57 Mesotréfico - -
7/04/2017 | 56 Mesotréfico 55 Mesotréfico - -
22/11/2017 | 35 | Ultraoligotréfico | 47 | Ultraoligotréfico | - -

30/11/2017 | 59 Eutréfico 59 Mesotréfico - -
7/12/2017 | 59 Mesotréfico 60 Eutréfico - -
15/12/2017 | 59 Mesotréfico 60 Eutréfico - -

28/12/2017 | 58 Mesotréfico 56 Mesotréfico - -
3/01/2018 | 55 Mesotréfico 54 Mesotréfico - -
11/01/2018 | 59 Mesotréfico 58 Mesotréfico - -

18/01/2018 | 57 Mesotréfico 57 Mesotréfico - -
25/01/2018 | 57 Mesotréfico 56 Mesotréfico - -
31/01/2018 | 54 Mesotréfico 53 Mesotréfico - -

8/02/2018 | 54 Mesotréfico 56 Mesotréfico - -
15/02/2018 | 54 Mesotréfico 54 Mesotréfico - -

22/02/2018 | 51 Oligrotrofico 52 Mesotroéfico - -
1/03/2018 | 51 Oligrotréfico 53 Mesotréfico - -
7/03/2018 | 52 Mesotréfico 53 Mesotréfico - -

26/03/2018 | 53 Mesotréfico 56 Mesotréfico - -
13/11/2018 | 54 Mesotréfico 55 Mesotréfico 54 Mesotréfico
20/11/2018 | 54 Mesotréfico 54 Mesotréfico 53 Mesotréfico

30/11/2018 | 54 Mesotréfico 54 Mesotréfico 43 | Ultraoligotréfico
13/12/2018 | 59 Eutroéfico 54 Mesotréfico 55 Mesotrofico
20/12/2018 | 55 Mesotréfico 55 Mesotréfico 58 Mesotréfico

28/12/2018 | 55 Mesotréfico 56 Mesotréfico 56 Mesotréfico
4/01/2019 | 55 Mesotréfico 55 Mesotréfico 57 Mesotréfico

11/01/2019 | 55 Mesotréfico 55 Mesotréfico 58 Mesotréfico
18/01/2019 | 56 Mesotréfico 55 Mesotréfico 57 Mesotréfico
24/01/2019 | 56 Mesotréfico 56 Mesotréfico 56 Mesotréfico

31/01/2019 | 58 Mesotréfico 58 Mesotréfico 56 Mesotréfico
7/02/2019 58 Mesotréfico 58 Mesotroéfico 56 Mesotréfico
15/02/2019 | 56 Mesotréfico 56 Mesotréfico 55 Mesotréfico 113
21/02/2019 | 55 Mesotréfico 56 Mesotréfico - -




Tabla 5: Indice de Estado Tréfico utilizando sélo el parametro Clorofila A (IET¢1) para las esta-
ciones Cisne, Potrero y Pan de Azicar.

Cisne Potrero Pan de Aztcar

IET | Clasificacién | IET | Clasificacién | IET | Clasificacién
21/08/2013 | 59 Eutréfico 61 Eutréfico 55 | Mesotréfico
1/12/2016 | 55 | Mesotrdfico | 56 | Mesotrdfico - -
9/12/2016 | 55 | Mesotréfico | 58 | Mesotréfico - -
16/12/2016 | 54 | Mesotréfico | 60 Eutréfico - -
22/12/2016 | 56 | Mesotréfico | 61 Eutréfico - -
2/01/2017 | 56 | Mesotréfico | 59 | Mesotréfico - -
11/01/2017 | 59 Eutréfico 60 Eutréfico - -
18/01/2017 | 54 | Mesotréfico | 61 Eutréfico 55 | Mesotréfico
24/01/2017 | 56 | Mesotrdfico | 59 | Mesotrdfico - -
2/02/2017 | 54 | Mesotréfico | 57 | Mesotréfico - -
8/02/2017 | 53 | Mesotréfico | 56 | Mesotréfico - -
15/02/2017 | 55 | Mesotréfico | 57 | Mesotréfico - -
22/02/2017 | 55 | Mesotrdfico | 55 | Mesotréfico - -
1/03/2017 56 Mesotréfico 98 Mesotréfico 52 Mesotrofico
8/03/2017 | 48 | Oligrotréfico | 51 | Oligrotréfico - -
16/03/2017 | 48 | Oligrotréfico | 50 | Oligrotréfico - -
23/03/2017 | 55 | Mesotréfico | 57 | Mesotréfico - -
31/03/2017 | 56 | Mesotrdfico | 57 | Mesotrdfico - -
7/04/2017 | 56 | Mesotréfico | 56 | Mesotréfico - -
22/11/2017 | 48 | Oligrotréfico | 48 | Oligrotréfico - -
30/11/2017 | 55 | Mesotréfico | 59 Eutréfico - -
7/12/2017 | 61 Eutréfico 60 Eutroéfico - -
15/12/2017 | 60 Eutréfico 60 Eutréfico - -
28/12/2017 | 56 | Mesotrofico 54 | Mesotréfico - -
3/01/2018 | 56 | Mesotréfico | 54 | Mesotréfico - -
11/01/2018 | 55 | Mesotréfico | 55 | Mesotréfico - -
18/01/2018 | 57 | Mesotréfico | 55 | Mesotréfico - -
25/01/2018 | 55 | Mesotrdfico | 55 | Mesotréfico - -
31/01/2018 | 53 | Mesotrdfico | 57 | Mesotrdfico - -
8/02/2018 | - ] ; - ; :
15/02/2018 | 54 | Mesotréfico | 55 | Mesotréfico - -
22/02/2018 | 52 | Mesotrdfico | 55 | Mesotréfico - -
1/03/2018 | 53 | Mesotréfico | 55 | Mesotréfico - -
7/03/2018 | 51 | Oligrotréfico | 52 | Mesotréfico - -
26/03/2018 | 54 | Mesotréfico | 57 | Mesotréfico - -
13/11/2018 | 53 | Mesotréfico | 53 | Mesotréfico - -
20/11/2018 | 55 | Mesotréfico | 54 | Mesotréfico - -
30/11/2018 | 54 | Mesotrdfico | 53 | Mesotrdfico - -
13/12/2018 | 59 Eutréfico 54 | Mesotréfico - -
20/12/2018 | 57 | Mesotrofico 58 Mesotréfico - -
28/12/2018 | 57 | Mesotrdfico | 58 | Mesotrdfico - -
4/01/2019 | 57 | Mesotréfico | 57 | Mesotréfico - -
11/01/2019 | 58 | Mesotréfico | 58 | Mesotréfico - -
18/01/2019 | 57 | Mesotréfico | 57 | Mesotréfico - -
24/01/2019 | 56 | Mesotrdfico | 57 | Mesotrdfico - -
31/01/2019 | 57 | Mesotréfico | 57 | Mesotréfico - -
7/02/2019 | 57 | Mesotréfico | 57 | Mesotréfico - -
15/02/2019 | 57 | Mesotréfico 56 Mesotroéfico - - 114
21/02/2019 | 55 | Mesotréfico | 55 | Mesotréfico - -




Tabla 6: Indice de Estado Tréfico utilizando sélo el parametro Disco Secchi para las estaciones
Norte, Sur y Sauce.

Norte Sur Sauce
Secchi (m) | Clasificaciéon | Secchi (m) | Clasificaciéon | Secchi (m) | Clasificacién

21/08/2013 0,5 Hipereutréfico 0,5 Hipereutréfico 0,75 Supereutréfico
25/09/2013 0,6 Supereutréfico 0,5 Hipereutréfico 0,5 Hipereutréfico
30/10/2013 0,5 Hipereutrofico 0,5 Hipereutroéfico 1 Eutréfico
11/12/2013 1,05 Eutréfico 0,5 Hipereutréfico 0,5 Hipereutroéfico
29/01/2014 0,75 Supereutroéfico 0,75 Supereutréfico 1,2 Mesotréfico
26,/02/2014 0,5 Hipereutroéfico 0,9 Eutréfico 0,9 Eutréfico
19/03/2014 0,7 Supereutréfico 0,6 Supereutréfico 1,15 Mesotréfico
28/05/2014 0,6 Supereutréfico 0,7 Supereutréfico 2,05 Oligotroéfico
25/06/2014 NaN - 0,9 Eutréfico 1,4 Mesotréfico
11/09/2014 | NaN - NaN - NaN _
26/11/2014 NaN - NaN - NaN -
5/02/2015 NaN - NaN - NaN -
11/03/2015 1 Eutréfico 1 Eutréfico 0,95 Eutréfico
13/11/2018 0,62 Supereutréfico 0,62 Supereutrdfico 0,91 Eutréfico
20/11/2018 0,45 Hipereutrdfico 0,55 Hipereutréfico 0,73 Supereutréfico
30/11/2018 0,62 Supereutroéfico 0,67 Supereutréfico 0,45 Hipereutroéfico
13/12/2018 0,5 Hipereutrofico 0,5 Hipereutroéfico 1 Eutrofico
20/12/2018 0,75 Supereutréfico 0,7 Supereutréfico 0,75 Supereutréfico
28/12/2018 0,75 Supereutréfico 0,75 Supereutréfico 0,75 Supereutréfico
4/01/2019 0,75 Supereutréfico 0,7 Supereutrdfico 0,58 Hipereutroéfico
11/01/2019 0,8 Eutréfico 0,82 Eutréfico 0,5 Hipereutroéfico
18/01/2019 0,75 Supereutréfico 0,9 Eutréfico 0,65 Supereutréfico
24/01/2019 0,75 Supereutréfico 0,6 Supereutréfico 0,63 Supereutréfico
31/01/2019 0,75 Supereutréfico 0,73 Supereutréfico 0,95 Eutréfico
7/02/2019 0,77 Supereutréfico 0,7 Supereutréfico 1,22 Mesotréfico
15/02/2019 0,63 Supereutréfico 0,85 Eutréfico 1,9 Oligotrofico
21/02/2019 0,9 Eutréfico 0,83 Eutréfico NaN -
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Tabla 7: Indice de Estado Tréfico utilizando sélo el parametro Disco Secchi para las estaciones
Cisne, Potrero y Pan de Azicar.

Cisne Potrero Pan de Aztcar
Secchi (m) | Clasificaciéon | Secchi (m) Clasificacién Secchi (m) | Clasificacién
21/08/2013 0,5 Hipereutréfico 0,5 Hipereutréfico 1,2 Mesotréfico
25/09/2013 0,5 Hipereutréfico 0,5 Hipereutréfico 0,5 Hipereutréfico
30/10/2013 0,8 Eutréfico 0,8 Eutréfico 1,5 Mesotréfico
11/12/2013 0,9 Eutréfico 1,05 Eutréfico 1,2 Mesotréfico
29/01/2014 1 Eutréfico 14 Mesotréfico NaN -
26,/02/2014 0,95 Eutréfico 1,1 Mesotréfico NaN -
19/03/2014 1,1 Mesotréfico 1,8 Oligotréfico NaN -
28/05/2014 21 Oligotréfico 2,4 Ultraoligotréfico NaN -
25/06/2014 1,6 Mesotréfico 0,9 Eutréfico NaN -
11/09/2014 |  NaN - NaN _ NaN _
26/11/2014 NaN - NaN - NaN -
05/02/2015 NaN - NaN - NaN -
11/03/2015 1,25 Mesotréfico 1,5 Mesotréfico NaN -
13/11/2018 0,82 Eutréfico 0,9 Eutréfico NaN -
20/11/2018 0,72 Supereutroéfico 0,95 Eutréfico NaN -
30/11/2018 0,96 Eutréfico 1,15 Mesotréfico NaN -
13/12/2018 0,95 Eutréfico 1,2 Mesotréfico NaN -
20/12/2018 0,85 Eutréfico 0,75 Supereutréfico NaN -
28/12/2018 0,7 Supereutréfico 0,6 Supereutréfico NaN -
04/01/2019 0,8 Eutréfico 0,55 Hipereutroéfico NaN -
11/01/2019 0,45 Hipereutréfico 0,45 Hipereutréfico NaN -
18/01/2019 0,65 Supereutréfico 0,7 Supereutréfico NaN -
24/01/2019 0,6 Supereutréfico 0,65 Supereutréfico NaN -
31/01/2019 0,73 Supereutréfico 0,96 Eutréfico NaN -
7/02/2019 0,8 Eutréfico 0,83 Eutréfico NaN -
15/02/2019 0,96 Eutréfico 1 Eutréfico NaN -
21/02/2019 1,08 Eutréfico 1,13 Mesotréfico NaN -
IQA
Fecha Norte | Sur | Sauce | Potrero | Cisne | Pan de Azicar
07/01/2016 | 74 | 76 | NaN | 64 71 NaN
03/02/2016 67 69 NaN 73 74 NaN
02/03/2016 71 74 | NaN 76 72 NaN

Tabla 8: Tabla con IQA utilizando datos de DINAMA y OSE.
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IQA

Fecha Norte | Sur | Sauce | Potrero | Cisne | Pan de Azucar
05/02/2015 71 69 | NaN 73 72 74
22/04/2015 66 62 NaN 66 70 70
27/05/2015 71 71 NaN 67 69 73
26/06,/2015 72 71 NaN 75 72 73
02/09/2015 68 68 | NaN 69 69 74
22/10/2015 73 72 NaN 64 73 74
18/11/2015 69 69 | NaN 72 72 NaN
07/01/2016 71 73 | NaN 73 73 NaN
03/02/2016 63 66 | NaN 73 72 NaN
02/03/2016 71 72 NaN 74 72 NaN
19/05/2016 70 71 NaN 73 73 NaN

Tabla 9: Tabla con IQA utilizando datos de DINAMA.
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1. Aspectos generales

1.1. Fundamentacion

La Laguna del Sauce es la principal fuente de abastecimiento del departamento de Maldonado.
Actualmente la planta potabilizadora localizada en esta laguna cuenta con un sistema de trata-
miento convencional conformado por coagulacién, floculacion, flotacién por aire disuelto, filtracién
en unidades de arena y antracita, y desinfeccién final.

En ocasiones puntuales, se han presentado eventos de floraciones algales en la laguna, reper-
cutiendo en la calidad del agua distribuida. Las cianobacterias presentes en el agua bruta captada
de la laguna son capaces de provocar episodios de olor y sabor en el agua tratada a partir de la
liberacién de metabolitos.

Las floraciones de algas u hongos en los cuerpos de agua lénticos son frecuentes, aunque no
siempre perjudican la calidad del agua bruta al punto de que, luego del tratamiento, sean detectadas
por los consumidores. De acuerdo con el tipo de microorganismo, puede haber presencia de, por
ejemplo, Geosmina o de 2-Metilisoborneol (MIB). Los segundos, causantes de los problemas de olor
y sabor detectados desde marzo hasta mayo de 2015 en el agua distribuida proveniente de la Usina
de Laguna del Sauce, son los més complicados de tratar debido a que son percibidos a menores
concentraciones que los primeros.

Si bien estos episodios de abastecimiento de agua con sabor y olor en la Laguna del Sauce
suelen ocurrir con una periodicidad de 10 afios, cuando se presentan generan disconformidad y
preocupacion en la poblacién abastecida. En respuesta a estos eventos, OSE decidi6 realizar inter-
venciones en el tratamiento actual realizado al agua bruta. Se comenzé a aplicar carbén activado
en polvo en el ingreso del agua bruta a la planta y se construy6 un tanque de contacto para ase-
gurar un tiempo que permita la adsorcién al carbén activado. Actualmente, se estd realizando la
construccién de unidades de inter-oxidacién con ozono y filtraciéon biolégica.

La problemética planteada fue estudiada previamente en el proyecto de grado de H/A titulado
“Respaldo del sistema de agua potable - Laguna del Sauce” (Hernandéz y Juanena, 2017). En este
estudio se elabord la linea de base de la Laguna del Sauce para el periodo comprendido entre
Agosto del ano 2013 y Marzo del 2015. En una segunda etapa se estudiaron posibles soluciones
para mejorar la calidad del agua distribuida en los casos que se presenten episodios de floraciones
algales, haciendo énfasis en la captacion de agua procedente del arroyo Sauce como respaldo del
sistema.

En el presente estudio se tomaron como base los datos de calidad de agua del proyecto realizado
por Hernandéz y Juanena (2017). En el Tomo I del presente documento se realiz6 una actualizacién
de la linea de base, a partir de la extensién del periodo de datos analizados de calidad del agua.
Posteriormente, se estudiaron alternativas en el tratamiento de potabilizacion realizado al agua de la
laguna con el objetivo de desarrollar una solucién para los episodios de olor y sabor del agua tratada.
En particular, esta etapa se centrd en el estudio del tratamiento mediante oxidacién con ozono y
filtros biol6gicos de carbén activado granular. A continuacion, se realizé un andlisis comparativo
entre las diferentes alternativas analizadas, considerando tanto las soluciones propuestas en el
proyecto realizado por Hernandéz y Juanena (2017), asi como las que surgieron del estudio de
modificaciones en la planta potabilizadora en la presente investigacién. Por ultimo se estudié la
alternativa escogida y se realizé un diseno preliminar del tratamiento propuesto, se disenaron las
unidades de filtracién biolégica y la cAmara de oxidacién con ozono, asi como estructuras y unidades
accesorias.



En el Tomo II de este proyecto se estudia de manera exhaustiva la alternativa desarrollada,
se realiza un ajuste del diseno propuesto en la parte anterior y se desarrolla el anteproyecto de las
modificaciones propuestas en la planta. Finalmente, se realiza el proyecto ejecutivo de una porcién
del sistema.



1.2. Introduccion

La Laguna del Sauce es la principal reserva de agua de Maldonado y la segunda més grande
del pafs, desde donde se toma agua para abastecer al 95% del departamento.

El cuerpo de agua estd compuesto por 3 lagunas someras interconectadas; Laguna de los Cisnes
(205 ha.), Laguna del Potrero (411 ha.) y Laguna del Sauce (4045 ha.). La Laguna cuenta con varios
afluentes, destacdndose el Arroyo Pan de Azicar y el Arroyo del Sauce, mientras que el Arroyo del
Potrero es el tnico desagiie natural hacia el Rio de la Plata.

Cabe destacar que se trata del dnico cuerpo de agua de Uruguay clasificado como Clase 1
por el Decreto 253/79: “Aguas destinadas o que puedan ser destinadas al abastecimiento de agua
potable a poblaciones con tratamiento convencional.”

Uruguay

Figura 1: Ubicacién de la Laguna del Sauce
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Figura 2: Lagunas que componen el sistema y Usina

1.2.1. Cuenca

Por su parte, la Cuenca de Laguna del Sauce tiene una superficie de 722 km?, delimitada por
el Rio de la Plata, la Sierra de Carapé, la Sierrz} de la Ballena, la Sierra del Sauce, el Cerro del
Toro, el Cerro Pan de Azicar y la Sierra de las Animas.

La cuenca incluye otras cuencas como la del Arroyo Pan de Azicar, la del Arroyo del Sauce y
la del Arroyo Potrero.

La cuenca presenta principalmente actividad de agricultura, ganaderia extensiva e intensiva,
forestacién y urbanizaciones.

Dentro de la cuenca se encuentran centros poblados tales como Pan de Aztcar, La Capuera,
Gerona, Nueva Carrara y Las Cumbres, asi como varias estancias turisticas, hoteles y viviendas
particulares, sobre todo en las margenes de las lagunas.
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Figura 3: Cuenca de Laguna del Sauce y poblados
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1.2.2. Planta Potabilizadora de Laguna del Sauce

La Planta Potabilizadora del mismo nombre abastece una poblacién fija de 140.000 habitantes,
pero durante el verano puede llegar a abastecer a mas de 400.000 personas, debido a la actividad
turfstica en la zona. La planta tiene capacidad para elevar 7000 m3/h, aunque, al dfa de hoy, en
invierno se tratan aproximadamente 2200 m?3/h, mientras que en temporada estival se eleva un
promedio de 4300 m3 /h.

El problema maés complejo, aunque de baja recurrencia, que enfrenta la Usina es la floracién
desmedida de cianobacterias y actinomicetos, que cuando mueren liberan metabolitos que pueden
provocar olor y sabor desagradable en el agua, siendo los principales Geosmina y MIB, asi co-
mo otras toxinas que pueden causar disfunciones hepaticas y neuronales en los consumidores. La
remocién de estos contaminantes implica mayor complejidad y costo en el tratamiento.

El proceso fisico de retencion de las algas, mediante filtracién, ha mostrado un buen desempeno
durante los eventos de floraciones. El problema principal surge por los compuestos disueltos que
generan el mal olor y sabor en el agua elevada.

La presencia de floraciones se remonta a antes de la década del 60’, debido a la construccién
de una presa para fines aeronduticos en 1947, que aumenté el tiempo de residencia del agua y por
ende las tasas de retencién de nutrientes, y disminuyd la salida de la biomasa del sistema. A pesar
de esto, recién en la década de los 70’ OSE comienza a tomar agua de la laguna para potabilizacién,
dotando al conurbano Maldonado-Punta del Este. En la década de los 90, se comenz6 a abastecer
a todos los balnearios entre Solis y Punta del Este, incluyendo la ciudad de Piridpolis. En el ano
2000 se realizan obras de mejora en la Planta Potabilizadora.

Hoy en dia, la Planta abastece a los balnearios desde Solis hasta José Ignacio, as{ como a la
ciudad de Maldonado, San Carlos, entre otros.



1.3. Proceso de potabilizacion actual

Desde el afio 2000, la Usina de Laguna del Sauce cuenta con capacidad para tratar un maximo
de 7.000 m?/h, siendo la demanda invernal de 2.200 m®/h y en verano ha llegado a 4.300 m?3 /h.

En verano, la Planta Potabilizadora opera de forma continua, mientras que, en invierno, suele
frenar su producciéon de 18 a 23 horas, evitando asi la mayor parte del horario de punta, reduciendo
los costos asociados al consumo eléctrico.

El sistema de potabilizaciéon corresponde a un tratamiento convencional con flotacién por
aire disuelto. Las etapas que componen el proceso convencional de la Usina son: toma de agua
bruta, adsorcién con CAP, coagulaciéon, floculacién, flotacién por aire disuelto, filtracién rapida y
desinfeccién.

En relacién a las etapas de floculacion, flotacion y filtracién la planta cuenta con dos sectores
simétricos (Norte y Sur), los cuales a su vez se dividen en otros dos (Oeste y Este). Por lo tanto,
para estas etapas del tratamiento, se tienen en total cuatro trenes de tratamiento.

En la ilustracion de la Figura 5 se presenta el diagrama de la Planta Potabilizadora actual:

Carbdn activado Suffato de Palimero catiénico
en polvo Aluminio diluido

| l_.l._

A flotacion

ﬁ (B) (8) ™™ porae disuelto
Agua bruta I ~— S
Rejas gruesas  Pozo de bombeo Tanque de . .
con rejas finas contacto Coagulacion Floculacian
” N . Depdsito de
Flatacion por aire disuelto Fittracion agua clarificada
De floculacion S
________ > Agua elevada
Aire Cloro gas

Figura 5: Diagrama de Planta Potabilizadora actual.

Obra de toma

La toma de agua bruta se materializa mediante un ducto que se adentra 170 m en la laguna,
con una criba en el extremo para evitar arrastre de sélidos groseros. Ese ducto se conecta con un
pozo de bombeo, que presenta una reja fina en la entrada. El pozo se divide en dos compartimientos
simétricos, y cada uno tiene 2 succiones de bombas de pozo seco, desde donde se impulsa el agua
bruta hacia la Planta Potabilizadora.



Figura 6: Obra de toma.

Adsorcién con carbén activado en polvo

A raiz del evento ocurrido entre marzo y abril del 2015, como medida inmediata, OSE comenzé
a dosificar carbén activado en el agua bruta, mediante un sistema de dosificacién manual. La
aplicacién se realiza directamente en el pozo de bombeo.

Asimismo, se incorporé al tratamiento un tanque, de 500 m?, cuya funcién es aumentar el
tiempo de contacto con el carbén activado granular, mejorando asi la eficiencia.



Figura 7: Tanque de contacto para CAP.

El carbon activado en polvo se dosifica directamente en el pozo de bombeo, y desde alli se
impulsa el agua junto al carbén hacia el tanque de contacto.

Cabe destacar que el uso carbén activado es esporadico, en los casos que se detectan cianobac-
terias o cianotoxinas en el agua bruta. Este ultimo verano ha sido utilizado tinicamente durante dos
semanas, y de forma preventiva. A pesar de esto, el tanque forma parte del circuito de tratamiento,
puesto que por ser de fibra de vidrio, debe permanecer con agua por motivos estructurales.

Coagulacion

Esta etapa comienza con el agregado de un coagulante, sulfato de aluminio diluido, mediante
bomba dosificadora. Este producto quimico llega a la planta liquido, transportado por camiones
cisterna y se almacenan en tanques. Antes de cada agregado, se realiza la dilucién en piletas desde
donde se ubica la succién de las bombas dosificadoras.

El objetivo de esta etapa es la desestabilizacién de los coloides, que consisten en sélidos sus-
pendidos que, debido a su pequeno tamano y peso especifico, no pueden sedimentar por si solos y
como presentan idéntica carga negativa se repelen, no pudiendo agruparse en particulas mayores.

La funcién del coagulante es neutralizar la carga negativa de estas particulas, permitiendo que
se agrupen y formen sélidos de mayor tamano que puedan sedimentar.



La eficacia en esta etapa es fundamental para asegurar una correcta remocién de los sélidos
suspendidos.

Puesto que el sulfato de aluminio reacciona y se disocia a alta velocidad, es necesario distri-
buirlo homogéneamente en el agua y asegurar condiciones de mezcla rapida para obtener una buena
eficiencia en la coagulacién. Para ello, se aplica uniformemente en una camara donde descarga el
agua bruta, e inmediatamente pasa por unos vertederos donde se asegura una alta velocidad y
turbulencia.

Figura 8: Coagulacion.

Floculacién

Esta etapa ocurre inmediatamente luego de la anterior, con el objetivo de propiciar el con-
tacto entre las particulas para que se agrupen y su separacion sea mas sencilla. Para favorecer la
aglomeracién de sdlidos suspendidos, se adiciona un floculante, polimero catiénico.

El floculante se recibe en polvo y su preparacion con agua se realiza en una pileta, desde donde
succionan las bombas dosificadoras.

La Usina cuenta con 4 lineas de floculacién mecanica, una por cada tren de tratamiento, con
7 cdmaras cada una.
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Figura 9: Floculacién.

Flotacién por aire disuelto

En esta etapa se realiza la separacién de los fléculos formados en las etapas anteriores. La
separacion puede realizarse por sedimentacién o, como sucede en esta planta, mediante flotacién
con aire disuelto. Esta unidad propicia el contacto entre burbujas de aire y los fléculos. Las primeras,
se adhieren a las particulas suspendidas, arrastrandolas hasta la superficie, donde son removidas
mediante barredores de superficie.

El lodo generado en esta unidad es descargado hacia un pozo, desde donde se bombea hasta
el deshidratador de lodos.

La corriente de agua saturada en aire utilizada en la flotacién por aire disuelto se prepara en
un recinto, donde se encuentran compresores que inyectan aire en un tanque con agua clarificada
hasta alcanzar la saturacion. Luego, se presuriza el agua y se eleva hasta la entrada de la unidad,
donde se despresuriza, generando las burbujas mencionadas.

La Usina cuenta con un total de 8 unidades de flotacién, 2 por cada tren de tratamiento.

Originalmente se opt6 por esta solucion debido a la presencia de algas en la laguna ya que,
debido a la baja densidad de estos microorganismos, el método maés eficiente de separacién es la
flotacion.
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Figura 10: Unidad de flotacién por aire disuelto.

Filtracion rapida descendente

Una vez realizada la remocién de los sélidos mediante la flotacién, la siguiente etapa consiste
en el pasaje del agua por filtros de doble manto, arena y antracita, donde se remueven la gran
mayoria de sélidos suspendidos remanentes.

La planta cuenta con un total de 16 filtros de 110 m? cada uno, 4 por cada tren de tratamiento.

La filtracion es la iltima etapa de remocién fisica de la Usina, por lo que su objetivo principal
es remover la mayor cantidad posible de coloides, fléculos y soélidos suspendidos, asi como de
bacterias, virus y otros microorganismos. Esta etapa es fundamental para asegurar una buena
calidad del agua tratada, puesto que se buscan remover contaminantes que sean resistentes o que
al realizar la desinfeccién liberen contaminantes.
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Figura 11: Filtro de doble manto.

Desinfeccion

Consiste en la ltima etapa de tratamiento previo a elevar el agua tratada a la red de distri-
bucion. El objetivo de esta etapa es inactivar o destruir los patégenos que hayan atravesado todas
las fases anteriores y que puedan llegar a presentar un peligro para la salud de los consumidores.

El desinfectante elegido para esta planta es cloro gas, ya que ademads de ser muy efectivo en
la inactivacién de los patégenos, genera un desinfectante residual, y controla el olor y el sabor en
el agua tratada.

La aplicacion se realiza en el depédsito de agua filtrada, desde donde se impulsa el agua hacia
una serie de depdsitos en la sierra ballena de grandes dimensiones que favorecen el contacto con el
desinfectante. Desde estos depdsitos se distribuye el agua a toda la zona abastecida.

1.4. Mejoras en la Planta Potabilizadora

Debido al aumento de floraciones algales y el impacto que ha tenido sobre el suministro de agua
potable a la poblacién de Maldonado y la opinién piblica, OSE ha analizado nuevas mejoras para
el tratamiento, de forma de asegurar la calidad y controlar eventos de metabolitos que provoquen
olor y sabor, entre otras cosas.

Se estudiaron distintas alternativas en el tratamiento para la eliminacién de cianobacterias, y
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sobre todo, de las toxinas generadas por ellas.

Las modificaciones estudiadas fueron: oxidacién con ozono y filtracién biolégica, fuente de
agua superficial de respaldo, tratamiento de agua de mar con dsmosis inversa e incorporacién de
una etapa final de nanofiltracién.

Se realiz6 un andlisis multricriterio de las alternativas mencionadas y se concluyo, a partir del
mismo, que la alternativa mas favorable es la incorporacién de un proceso de interoxidacién con
ozono y posterior filtracién bioldgica.

La primera parte del nuevo tratamiento, serda opcional y se utilizard tnicamente en casos de
floraciones algales desmedidas que provoquen olor y sabor en el agua. El sistema previsto permitira
controlar si se aplica ozono y en qué dosis, segun las condiciones del agua bruta.

A su vez, y siendo la mejora principal en el tratamiento, se prevé la puesta en operacién de 8
filtros biolégicos de doble capa de arena y carbén activado granular, de tasa y nivel constantes.

Estas nuevas unidades consistirdn en la filtracion principal de la Usina, dejando los filtros
actuales como postcontactores en caso de ser necesario.

Si bien el principal uso que tiene el carbén activado es la capacidad de adsorcién, lo cual sera
el fendmeno dominante al principio de la puesta en operacién, el foco principal de esta unidad es su
funcionamiento como unidades bioldgicas, lo cual se vera acentuado por la accién de la ozonizacién
previa.

Asimismo, en el caso de no alcanzar la remocién de los metabolitos por debajo del umbral
de percepcion, se realizard una segunda fase de mejora mediante la construccién de una etapa de
preozonizacion, antes del ingreso del agua al tratamiento convencional. Al igual que sucede con la
interozonizacion, se podra omitir esta etapa.
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2. Seleccidon de alternativa a desarrollar

A modo de elegir el tratamiento adecuado para incorporar en la planta potabilizadora de Lagu-
na del Sauce con el objetivo de hacer frente a la problemética de olor y sabor en el agua distribuida,
en el Tomo I del presente documento se realizé un estudio de alternativas y un posterior anédlisis
comparativo entre las mismas. Las alternativas analizadas incluian la captacién de agua de una
fuente superficial de respaldo, tratamiento mediante ésmosis inversa, incorporaciéon de una etapa
de nanofiltracién al tratamiento actual y finalmente la alternativa de incluir al actual tratamiento
una etapa de filtracién biolégica con previa oxidacién con ozono. Se presenta a continuacién, en
forma resumida, el método utilizado para la seleccién.

Para realizar la comparacion entre las diferentes alternativas se utilizé el método de Anélisis
Multicriterio. El método consiste en la definicién de criterios de comparacién, a los que se asocia
un valor en relacién a la importancia que se considera que tiene al momento de realizar la eleccién.
Posteriormente, se cuantifica cada alternativa en relacién a cada criterio y finalmente se suman los
resultados en cada caso, resultando la alternativa que obtenga mayor resultado la més adecuada.

Los criterios de comparacién escogidos fueron:
= Costo de inversion.
= Costo de operacién.
= Probabilidad de que funcione.

= Facilidad de operacion, entendiéndose este punto como la facilidad con la que es posible llevar
adelante el proceso.

= Mano de obra implicada, haciendo referencia este criterio a la carga extra de trabajo que
implica a los operarios de la planta.

= Plazo de implementacién, es decir, el tiempo que requiere la instalacion y la puesta en marcha
de la alternativa.

= Impacto social y ambiental; implica la generacién de inconvenientes a pobladores de la zona
o afectacion al ambiente.

Algunos criterios son cuantificables con valores, como es el caso de costo de inversion y costo
de operacién, mientras que a otros criterios fueron valorados de manera cualitativa del 1 al 5. Los
extremos de la valoracién siguieron el siguiente criterio:

= Probabilidad de que funcione: 1 representa la menor probabilidad de funcionamiento y 5 la
mayor.

= Facilidad de operacion: 1 representa la menor facilidad de operacién y 5 la mayor.

= Mano de obra implicada: 1 representa menor carga extra de trabajo a operarios y 5 implica
gran cantidad de carga extra de trabajo.

= Plazo de implementacién: 1 representa corto plazo de implementacién bajo, mientras que 5,
largo plazo.

= Impacto social y ambiental: 1 representa bajo impacto generado, siendo 5 alto impacto.

La asignacién de pesos de importancia se realizé con una matriz de comparacién obteniendo
una Base Multicriterio. En la misma se indicé con un 1 o un 0 si el criterio en la columna inicial
era mas importante o menos importante respectivamente que el criterio de la fila cabezal. Luego
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sumando las filas y ponderando con la suma total se obtuvo la importancia del criterio en relacién
al resto de los criterios.

En la Tabla 1 se resumen los pesos otorgados a cada criterio, asi como la puntuacién de cada
alternativa en relacién a los mismos. La alternativa 1 corresponde a la fuente de abastecimiento de
respaldo, la alternativa 2 estd dada por la incorporacién del proceso de ésmosis inversa, la tercer
alternativa es filtracién bioldgica con previa interoxidacién con ozono, y por ultimo, la alternativa
4 es la incorporacién de una etapa final de nanofiltracién. Se presenta ademads la puntuacién total
para cada alternativa al considerar todos los criterios.

Tabla 1: Resumen de andlisis multicriterio.

ID Criterio Peso | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4
1 Costo de inversion 14 0,32 0,09 1,00 0,21
2 Costo de operacion 18 1,00 0,22 0,70 0,46
3 Probabilidad que funcione 25 0,75 1,00 1,00 0,75
4 Facilidad de operacion 14 1,00 0,60 0,60 0,60
5 Mano de obra implicada 7 0,25 0,33 1,00 1,00
6 | Plazo para implementacién 4 0,40 0,50 1,00 0,67
7 | Impacto social y ambiental 18 0,20 0,25 1,00 1,00
Suma 100 % 62 47 89 66

A partir de la valoracién realizada se concluyé que la solucién de filtracion biolégica con previa
oxidacién con ozono resulta la opcién mas conveniente para combatir la problemética planteada
en el presente estudio.

En esta seccién se presenta el estudio de esta alternativa de proyecto. Se presenta un resumen
ejecutivo, memoria descriptiva y memoria de calculos, en donde se exponen de manera detallada
los disenios de cada unidad, conexiones entre las mismas, perfiles hidrdaulicos para los diferentes
funcionamientos previstos y seleccién de equipos mecanicos. Se estudian ademads otros servicios
como ser desagiies de las unidades, desagiies pluviales, camineria, alumbrado y cercado del predio.
Finalmente se realiza un estimativo de los costos del proyecto y cronograma de obra.
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3. Recapitulacion del proceso de filtracion biolégica

La filtracién bioldgica consiste en un proceso de filtracién a través de un medio granular fijo, en
el que la remocién de contaminantes es llevada a cabo por una comunidad de microorganismos que
se acumulan en la superficie del medio formando un biofilm. Este tipo de tratamiento permite la
degradacién de diversos contaminantes, en particular de carbono orgdnico disuelto (COD), carbono
orgédnico asimilable (COA), toxinas liberadas por cianobacterias, responsables de presencia de sabor
y olor en el agua como son Geosmina y MIB, entre otros. La filtracion bioldgica, presenta como
ventaja, ademas, la reduccién en la formacién de subproductos de desinfeccién y el crecimiento de
bacterias en el sistema de distribuciéon de agua potable.

Los microorganismos utilizan materia organica biodegradable como fuente de energia y carbono
a través de reacciones de oxidacién y reduccién. Se debe generar un ambiente propicio para que sea
posible el desarrollo de la biomasa y la metabolizacién de los contaminantes organicos presentes
en el agua.

Es fundamental para lograr un buen funcionamiento del biofiltro, y por lo tanto eficiencias
de remocién adecuadas, alcanzar un correcto desarrollo de la biomasa y lograr finalmente su es-
tabilizacion. Como se introdujo en el Tomo I del presente estudio, el proceso de biofiltracion esta
determinado por los siguientes parametros:

= PH: Cada comunidad microbiana tiene un rango de pH aceptable, en general oscila entre 6
v 9.

= Temperatura: El crecimiento de la biomasa se ve limitado tanto para temperaturas bajas como
altas. Las temperaturas presentes en el ambiente son compatibles con los rangos éptimos para
los microorganismos.

= Nutrientes: Las proporciones 6ptimas de carbono, nitrégeno y fésforo se encuentran en el
entorno de 100:10:1.

= Oxigeno disuelto: Es fundamental que se mantengan condiciones aerobias, debido a que la
falta de oxigeno disuelto limita el crecimiento de la biomasa.

= Pardmetros operativos: existen dos parametros propios del disefno y la operacién de los filtros,
que resultan fundamentales para asegurar el funcionamiento adecuado del proceso.

e EBCT (“Empty bed contact time”): Representa el tiempo que el agua estd en contacto
con el medio. Es funcién del volumen y del caudal a través del mismo.

e TF: Es la tasa de filtracién y se obtiene dividiendo el caudal entre el area de la superficie
total de los filtros.

Un aspecto primordial a tener en cuenta al momento de la puesta en funcionamiento y en la
operatividad del procesos de filtracién bioldgica es el periodo de aclimatacién, es decir, el periodo
que tiene lugar desde que el filtro se pone en operacién hasta que se alcanza la estabilidad de la
biomasa. La duracion del periodo de aclimatacién es dificil de conocer ya que es funcién del tipo
de microorganismo, del medio filtrante y de los contaminantes, puede llegar a durar varios a meses
para contaminantes presentes en bajas concentraciones.

Los filtros bioldgicos de carbon activado granular representan una buena alternativa para la
etapa de filtracién bioldgica. Este material aporta una superficie con gran capacidad de adsorcién
que favorece el desarrollo del biofilm, responsable de llevar a cabo la remocién del agua de diversos

17



contaminantes, particularmente de metabolitos responsables de generacion de olor y sabor en el
agua como son MIB y Geosmina.

En cuanto a la remocién de contaminantes en un filtro bioldgico, se presentan dos posibles me-
canismos en funcién de las concentraciones de los contaminantes y de los requerimientos energéticos
de los microorganismos. Se tienen por un lado sustratos primarios y por otro, sustratos secundarios.
Los sustratos primarios son aquellos que se encuentran en concentraciones superiores a la concen-
tracién minima para que sea posible el mantenimiento y crecimiento del biofilm, por lo que su
metabolizacién genera aporte de energia para el crecimiento y mantenimiento de los microorganis-
mos. Los sustratos secundarios no aportan al crecimiento del biofilm, sino que requieren del aporte
de energia por parte de los sustratos primarios para satisfacer los requerimientos energéticos para
que sea posible su metabolizacién. Si no se tiene un balance entre sustratos primarios y secundarios,
no se lograra satisfacer los requerimientos energéticos de los microorganismos, siendo necesario el
aporte por parte de una fuente externa de carbono para permitir el crecimiento y mantenimiento
del biofilm.

A modo de favorecer el proceso de metabolizacién durante la filtracion bioldgica resulta eficien-
te la incorporacién de una etapa previa de oxidacion con ozono. La incorporacion de este compuesto,
en una dosis adecuada, genera un aumento en la biodegradabilidad de la fraccién orgdnica de la
materia, obteniéndose componentes de menor peso molecular, que hacen méas simple el proceso de
degradacion por parte de los microorganismos presentes en el biofilm.

Un aspecto a considerar, que define también la correcta operacion del filtro sera el lavado del
mismo. Se debe tener en cuenta que un crecimiento excesivo de biomasa generard grandes pérdidas
de carga, obstrucciones en el filtro y promoverd la anaerobiosis. Resulta necesario prever un lavado
que permita no solo una remocién adecuada de los contaminantes retenidos en el medio, sino
también la eliminacién del exceso de biomasa, sin generar deficiencias en el proceso de filtracion al
inicio de una nueva carrera de filtracion.

En base a investigaciones se ha comprobado que se obtienen mejores desempenos de la biomasa
y por ende, mayores eficiencias de remocién en procesos de tratamiento de aguas bajo condiciones
hidrdulicas estables y estacionarias. En este sentido, es conveniente que el tipo de funcionamiento
de los filtros bioldgicos sea a tasa y nivel constante (Lauderdale y cols., 2011).
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4. Resumen ejecutivo

Las modificaciones propuestas en el tratamiento actual implican mantener tanto las etapas
de coagulacién, floculacion y flotacién por aire disuelto como la etapa de desinfeccién con cloro,
sustituyendo inicamente la filtracién convencional por una etapa de filtracién bioldgica. Se propone
ademads que la filtracién biolégica sea precedida, en caso de ser necesario, por una etapa de oxidacién
con 0zono.

Dependiendo del grado de contaminacién del agua bruta, la planta tendréd la posibilidad de
funcionar bajo distintas configuraciones, que estardn dadas por las opciones de aplicar carbén
activado en polvo, realizar interozonizacén o utilizar los filtros actuales como postcontactores.
Sin embargo, la filtracién biolégica deberd formar parte del tratamiento en todo momento para
mantener la masa biolégica aclimatada.

Para resolver el funcionamiento hidraulico de la planta, se prevé la incorporacién de dos
depdsitos intermedios. El agua proveniente de la unidad de flotacién por aire disuelto serd conducida
a un depdsito, desde donde se tendra la opcién de bombear hacia los filtros biolégicos o hacia una
camara donde se adicionard ozono. Por otro lado, el agua filtrada sera derivada a un segundo
depésito, desde donde el agua serd conducida por gravedad hacia la cisterna existente o podra ser
bombeada hacia los actuales filtros previo a su conduccién hacia la cisterna.

Se incluye en la propuesta el uso de ozono, ya que aumenta la biodegrabilidad de la materia
orgdnica. En casos de eventos de olor y sabor en el agua de la laguna, para mejorar la eficiencia
del proceso, se adicionard ozono y se prevera el pasaje por una camara, tal que se cumpla con el
tiempo de contacto requerido para que los compuestos presentes reaccionen con el mismo. Esta
camara podra ser by-passeada cuando no se considere necesaria la oxidacién con ozono.

En cuanto a la filtracion actual, se prevé la incorporacién de la misma como etapa posterior a la
biofiltracién en caso de que el agua tratada no cumpla con los estdndares de calidad. Esta alternativa
surge de experiencias con filtros de carbon activado, en las que se ha generado arrastre de material
carbénico fino al poner en funcionamiento los filtros. El arrastre se presenta habitualmente al inicio
de la puesta en funcionamiento, pero, comunmente, no sucede de forma prolongada en el tiempo.
Por lo tanto, se considera que la necesidad de utilizar los filtros actuales como post-contactores
serd solamente durante los primeros meses de operacién.

En la Figura 12 se indican las configuraciones posibles para la operacién de la planta, partiendo
de la llegada del agua proveniente de la flotacién por aire disuelto al depdsito de agua flotada.
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Figura 12: Configuraciones posibles de funcionamiento

La planta potabilizadora de Laguna del Sauce abastece principalmente localidades de im-
portante variacién de caudales debido a la gran variacion estacional de poblacion por el turismo
tanto interno como externo. Esto genera grandes variaciones en el funcionamiento de la planta,
destacandose los funcionamientos de invierno y verano.

Como principal modificacién, se incorpora una unidad de ocho filtros biolégicos que funcio-
naran a nivel constante y tasa constante. Sin embargo, la tasa de filtracién serd distinta para las
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estaciones de invierno y verano. La regulacién del nivel y la tasa se realizard por medio de un
conjunto de valvulas de control. Los filtros biolégicos estaran formados por un manto filtrante de
carbén activado granular, un manto soporte de arena y grava, y falso fondo pléstico Leopold.

La unidad de interoxidacién con ozono estara formada por una cadmara donde se inyectard el
ozono gas mediante difusores de burbuja fina. Serd imprescindible el uso de un destructor de ozono
a ubicarse en la zona superior de la cAmara. Todo material en contacto con ozono sera de hormigdén
o acero inoxidable, asi como la conexién entre esta camara y los filtros, debido a que se trata de
un compuesto altamente corrosivo.

La eleccion de la configuracion de funcionamiento sera a criterio de los operarios de la Planta
Potabilizadora en funcién a la calidad del agua bruta, y se controlard desde las oficinas de la
Usina mediante programa de supervisién, control y adquisicién de datos SCADA. Si bien se puede
estimar en que casos se debera operar con cada alternativa, una vez que se encuentren operativas las
nuevas etapas, se podrd definir con mayor precisién un criterio de utilizacién de las configuraciones
en funcién de la calidad del agua bruta.

El presente documento tendra alcance de anteproyecto, con excepcién del tramo entre la
salida de la unidad de oxidaciéon con ozono y el depésito de agua filtrada, el cual tendra caracter
de proyecto ejecutivo.
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5. Horizonte de proyecto y caudales de diseno

El periodo de previsién considerado en este estudio es de 30 anos. Se presenta la poblacién y
caudales proyectados al afio 2050 (Tabla 2).

Tabla 2: Poblacién y caudales proyectados a 2050.

Poblacién fija 188258
Poblacién flotante 764791
Qmaz,h,2050 6777 m3/h

A pesar de que el caudal proyectado para final de perfodo de previsién es de 6777 m3/h, el
disefio de las unidades y conducciones se realizard considerando un caudal de disefio de 7000 m3/h
que se corresponde con el caudal de disenno de OSE, de modo de mantener la capacidad actual
maxima de la planta.

Si bien el diseno se realizara con el caudal maximo al final de periodo de prevision, se tendran en
cuenta los caudales de invierno y verano actuales para analizar que el funcionamiento sea adecuado
al comienzo del periodo de operacién.

Tabla 3: Caudales de planta actuales.

Qverano | 4500 m3/h
anvierno 2200 m3/h

Se estudian ademads escenarios intermedios con el propdsito de verificar el cumplimiento con
los parametros y el correcto funcionamiento del tratamiento en todo el periodo de prevision. Se
analiza la posibilidad de variar la cantidad de unidades de filtracion bioldgica a utilizar en el avance
de los anos, adecuandose a las necesidades de la demanda para abastecimiento.
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6. Memoria descriptiva

6.1. Unidad de interoxidacién con ozono

El objetivo principal de la oxidacién mediante ozono es generar compuestos organicos mas
facilmente biodegradables, con el fin de ser removidas en la etapa biolégica posterior. Adem4s,
aumenta la concentracién de oxigeno y combinado con carbén activado favorece sus propiedades
adsorbentes asi como el crecimiento de la biomasa adherido a su superficie.

El sistema de oxidacién con ozono estd compuesto por la unidad de interozonizacion y la sala
de ozono. En esta tltima se genera y se distribuye el ozono. Este sistema se encuentra construido
sobre un terraplén para poder conducir el agua a la unidad de filtracién bioldgica por gravedad.

El diseno de esta unidad se realiza de acuerdo con consideraciones definidas para la oxidacién
de compuestos organicos. La unidad consiste en dos camaras continuas que funcionan en serie,
separadas entre ellas mediante una pantalla perforada que asegura la uniformidad del flujo en la
segunda camara.

La estructura de la unidad seré de hormigén armado, mientras que todas las aberturas, equipos
y piezas seran de acero inoxidable AIST 304L o 316L cuando correspondan.

El caudal de diseno considerando es el caudal maximo que es capaz de tratar la Planta Pota-
bilizadora:

Qpianta = Qmaz.d.cp = 168,000 m3/d = 7000 m?/h.

6.1.1. Camara de inyeccién

Se trata de la primera camara, donde se aplica el oxidante, disenada de forma tal que favorezca
el contacto del agua con el ozono.

Para mejorar la dilucién del gas ozono en agua, se disenard la cdmara de forma de que la
aplicacién del oxidante suceda a contraflujo. Por lo tanto, se colocardn tabiques de hormigén
armado para que el flujo en esta cAmara sea ascendente. De esta manera, el ozono se aplicara desde
la parte inferior del tanque en el sector donde el flujo descienda. La aplicacion se realizard mediante
difusores de burbujas finas sobre una columna de agua de 7 metros.

Los difusores ceramicos de burbuja fina escogidos tienen un area de aplicacién unitaria de 0.066
m?2. El emparrillado, las tuberias, las fijaciones y pernos serdn de acero inoxidable AISI 316L. Se
colocaran 35 unidades de difusores, en 7 filas de 5 cada una.

6.1.2. Pantalla perforada

Entre las cdmaras de inyeccion y camara de contacto, se disena una pantalla perforada que
permita una correcta distribucién del caudal.

La misma se construye en hormigén armado, de 2 metros de ancho y 7 de altura, con 45 orificios
circulares de 0.30 metros de didmetro, separados 0.07 metros en la horizontal y 0.19 metros en la
vertical, y respetando una distancia de H/6 de la superficie del agua y H/5 del fondo, de acuerdo
a recomendaciones de Acevedo Netto y Acosta (1975).
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6.1.3. Camara de contacto

Se trata de la segunda cdmara que compone la unidad. Su funcién es asegurar el tiempo de
contacto adecuado para que los compuestos efectivamente reaccionen con el ozono disuelto en el
agua. El tiempo recomendado se encuentra en el rango 5 — 20 minutos.

La camara se disena para flujo horizontal, y se colocaran tabiques de hormigén armado para
disminuir el area de la unidad.

6.1.4. Salida de la unidad

La salida de la unidad serd mediante tuberia de acero inoxidable 304L de 1500mm de didmetro
con la cota de zampeado en el fondo de la unidad. Puesto que el nivel de agua sera controlado por
los filtros biolégicos ubicados aguas abajo, se asegura una altura de pelo de agua de 7 metros en
las condiciones de disefio.

Para el caudal de invierno, el nivel disminuird 0.14 m pero no afectara el funcionamiento de
la unidad, ya que el tiempo de residencia hidraulica es adecuado, segin fuera visto anteriormente.
Con respecto a la dilucién del ozono en agua, esta diferencia de nivel no afectard la misma.

6.1.5. Generacién de ozono

Debido a la inestabilidad del gas ozono, el mismo debe ser generado in situ, a través del proceso
“descarga de corona”, mediante un equipo que utilice oxigeno como insumo.

El oxigeno gaseoso es conducido al equipo Wedeco PDOevo, dentro del cual pasa a través de
dos electrodos a los que se le aplica una corriente de alto voltaje. Estos electrodos se encuentran
separados por un dieléctrico de vidrio y un hueco de descargas.

Mediante la aplicacién del voltaje en los electrodos, se da el pasaje de electrones a través
del hueco de descargas, suministrando la energia necesaria para disociar las moléculas de oxigeno,
formando asi las de ozono. El equipo generador de ozono, Wedeco PDOevo, con capacidad para
generar hasta 65 kg/h de ozono, utilizard oxigeno gaseoso como insumo por lo cual, se considera
que el equipo tendra una eficiencia de generacién de ozono del 10 % del oxigeno consumido.

La cantidad de ozono generada puede modificarse de forma remota, mediante controlador
anexado al sistema de control SCADA, variando segin el caudal o la concentracion de materia
organica en la entrada.

El equipo elegido tiene dimensiones:
e Largo = 5.2 m

e Ancho =135 m

e Altura = 2.0 m

Se colocard una sola unidad.

El oxigeno se almacenara liquido en un termo aislante con capacidad para 134 m? liquidos. Por
lo tanto, el acopio sera suficiente para asegurar al menos 12 dias de produccion continua de ozono.
Si bien en el termo se almacenara oxigeno liquido, el mismo tiene la posibilidad de suministrar
oxigeno en estado gaseoso.
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6.1.6. Equipo refrigerador

Para optimizar la eficiencia del equipo, se deberd suministrar agua de enfriamiento a una
temperatura de 15°C, provista por una unidad de enfriamiento mediante aire. Esta unidad se
abastece con agua de la red y funciona en un ciclo cerrado, en el cual, el agua refrigerada es
conducida hacia el generador y luego retorna al enfriador. Puede suceder que el agua deba ser
repuesta luego de varios usos, aunque tiene una autonomia para funcionar durante los 2 meses de
oxidacién con ozono previstos. Luego se vaciard el equipo de refrigeracién y antes de ponerlo en
operacion nuevamente, se volverd a abastecer.

Las dimensiones del equipo son:
e Largo: 2.19 m
e Ancho: 4.53 m
e Altura: 2.43 m

6.1.7. Destruccion del Ozono

Debido a que el ozono es un compuesto altamente corrosivo, la unidad estara equipada con un
destructor de ozono que reduzca la concentracion de ozono liberado al ambiente.

El ozono no disuelto se descompone en oxigeno antes de ser liberado, mediante un destructor
catalitico de diéxido de magnesio.

Asimismo, las camaras de inyeccién y de contacto contardn con extractores que permitan
conducir el ozono residual hacia el destructor de ozono, mediante tuberias de acero inoxidable
316L de diametro 32mm, equivalente a la del equipo destructor. Entre el compartimiento 2 y el 3,
se colocard una abertura en la parte superior del tabique divisor para permitir que un extractor
pueda extraer el ozono residual de toda la cdmara de inyeccion.

A efectos de la eleccion de los extractores, se buscard que el caudal de aire extraido por
cada uno no supere los 415 L/min, correspondiente a la mitad de la capacidad de destruccién del
equipo. Segun fuera informado por OSE, para estas condiciones se estima, de forma conservadora,
una depresién en la camara de ozono de 0,20 m causada por la extracciéon del aire con ozono.

El destructor escogido es de marca Ozonetech, modelo OD5000, con capacidad para destruir
hasta 49.8 m?/h de ozono a concentracién méaxima de 0.3 kg/m>. A partir de estos datos, se
determina que el equipo es capaz de destruir hasta el 29 % del ozono total generado.

Se verific que el equipo escogido sea capaz de destruir el remanente de ozono en situaciones
distintas a las de diseno.

Puesto que el equipo generador de ozono puede adecuar su dosis de acuerdo a la caracterizacién
del agua de entrada, no se analizarén los casos de sobregeneracién de ozono por reduccién de caudal
ni de concentracion de carbono organico disuelto.

Por lo tanto, se determinara el valor de eficiencia de transferencia minima que el equipo sea
capaz de destruir, para el caudal de diseno y la concentracion de COD mencionada anteriormente.
Asimismo, se halla la eficiencia de transferencia minima para caudal invernal y estival.

6.1.8. Mantenimiento

Para el mantenimiento de esta unidad, se colocaran tres tapas en el techo de la unidad, para
poder ingresar a la caAmara de inyeccién y a la caAmara de contacto. Las tapas seran de tipo escotilla
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hermética de acero inoxidable 316L, para asegurar que no escape ozono por las uniones.

El acceso a la cdmara de contacto sera con una escotilla de acero inoxidable, tipo BILCO, de
dimensiones 914mm x 762mm.

En el caso del acceso a la camara de inyeccion, se proporcionard una tapa de mayores dimen-
siones, que permita levantarla y poder acceder a los primeros dos compartimientos. En particular,
esta escotilla de dimensiones 762mm x 2438mm, se colocard de forma que abarque los 1.5 m de
la segunda cdmara, con el fin de poder extraer la parrilla de los difusores, y quedaran 0.84 cm de
abertura en el primer compartimiento, desde donde se podra acceder al mismo.

Para el mantenimiento del tercer compartimiento, se colocara otra escotilla de dimensiones
914mm x 762mm, para poder acceder al mismo. Ingresando a este depdsito, se podra acceder al
segundo depésito, por debajo del tabique que los separa. Esto se realiza asi ya que el método de
extraccion de la parrilla no permite la colocacién de una escalera para acceder directamente.

Como se menciond, la parrilla podré ser extraida para mantenimiento, mediante un sistema
que retrae la misma hacia la cara donde se ubica la escotilla, y se eleva hacia fuera de la cdmara
atravesando la abertura provista por la escotilla.

Cido de subida-bajada.

Figura 13: Procedimiento de extraccién de parrilla para mantenimiento

El acceso a la parte baja de la unidad, en todos los casos, serd mediante escaleras tipo marineras
de acero inoxidable 316L.

Asimismo, en el techo se colocaran barandas de 1.20 m de altura para evitar accidentes.

La limpieza de sedimentos serda manual, mediante remocién en seco y extraccién mediante
recipientes.

Para el desagote de la unidad, se prevé una tuberia de fundicién ductil que descargue al sistema
actual de desagiie. Su diseno se explicitard en el capitulo de desagiies.
6.1.9. Sala de ozono

Adicionalmente a la unidad de oxidacién con ozono, se construird un sector donde se dispongan
todos los equipamientos relativos a este proceso.

Este sector estard construido sobre losa de hormigén armado, de dimensiones 15 m x 6.5 m,
y contard con un galpén techado de 57 m? donde se almacenaré el generador de ozono y el equipo
refrigerador, asi como otros artefactos que no puedan permanecer en la intemperie. Para corroborar
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una concentraciéon de ozono segura dentro de esta sala, se colocard un equipo medidor de ozono
en ambiente, el cual dard aviso si la concentracién de ozono en aire supera las 0.1 ppm, que es la
concentracion limite para 8 horas de exposicién, ante lo cual un operario ingresard al galpén, con
todas las medidas de seguridad necesarias, para relevar cualquier fuga de ozono del generador.

El resto del area estara al aire libre y es donde se emplazaré el termo criogénico de almacena-
miento de oxigeno liquido, el cual serd propiedad de la empresa proveedora del oxigeno.
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6.2. Unidad de filtracién bioldgica
6.2.1. Puesta en funcionamiento

La filtraciéon biolégica sustituird la filtracién convencional en el proceso de tratamiento, de-
jando prevista la posibilidad de utilizar los filtros actuales como post-contactores en caso de ser
necesario como se explicard mas adelante. No se considerard la opcién de utilizar los filtros bioldgi-
cos a demanda debido a la amplia variabilidad y duracién del periodo de aclimatacién, que puede
extenderse hasta 6 meses. Los filtros deberan estar en constante funcionamiento para no generar
detrimento de la capa bioldgica (Lauderdale y cols., 2011).

La instalacién de los nueva unidad de filtracién bioldgica constara de 8 filtros de 106 m?, de
14,6 m de largo y 7,3 m de ancho, de funcionamiento descendente, nivel constante y tasa constante.
Para lograr esto se gener6 un cronograma de puesta en funcionamiento de los filtros en funcién del
caudal de funcionamiento méximo de la planta, comenzando al inicio del periodo de previsién con
5 filtros y finalizando a los 30 anos con 8 filtros (ver Tabla 15).

Debido a la variabilidad estacional y temporal de caudal de produccién de la planta, se analizan
en todos los cdlculos al menos dos escenarios de funcionamiento. El primer escenario considerado
para el diseno es el de fin de periodo de previsién, que consiste en el caudal méximo de produccién
de la planta de 7000 m?/h, para el cual con 8 filtros se obtiene una tasa de filtracién de 8,2 m/h. El
otro escenario considerado es el de inicio de periodo de prevision en invierno, cuando la produccién
de la planta se estima en 2200 m?3 /h. Para este caudal de produccién al inicio de perfodo de previsién
se preveran tener en funcionamiento 5 filtros, por lo que se obtiene una tasa de filtracién de 4,1
m/h.

6.2.2. Configuracion del filtro
6.2.2.1. Manto filtrante

El manto filtrante serd una capa de carbén activado granular (CAG) de 2 m, para el cual
se obtiene un EBCT de 15 minutos para el caudal méximo de la planta (7000 m?/h), mientras
que para el inicio del periodo de previsién el EBCT para caudal minimo (2200 m?3/h) serd de 45
minutos. El carbén activado granular a utilizar serd un carbén que cumpla con las especificaciones
indicadas en la Tabla 4.

Tabla 4: Tabla de caracteristicas fisicas y granulométricas del manto filtrante.

Malla 8x30

D10 0,8 mm

D90 1,2 mm

Deq 1,0 mm

CAG CU 1,28 mm

CE 0,75 mm

Abrasion 81

Contenido de ceniza | menor a 0,5%
Densidad aparente | 400-500 kg/m?

Se sugiere el uso del carbén activado granular denominado Calgon TN5 comercializado en el
pais por la empresa Biraden, cuyo proveedor es Calgon Carbon. Este carbén es levemente diferente
al elegido en el prediseno realizado en el Tomo I del estudio en cuanto a su granulometria, ya que
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se clasifica como malla 8x30 mientras que en el diseno inicial se habia escogido uno de malla 12x40.
El cambio se debe principalmente a la gran diferencia de costos, siendo el precio del nuevo carbén
aproximadamente un tercio del original. El cambio en granulometria afecta al calculo de pérdida
de carga, pero no tiene impacto negativo en el funcionamiento de los filtros.

6.2.2.2. Manto soporte y falso fondo

El manto soporte serd de arena y grava de 50 y 45 c¢m respectivamente. En base a recomen-
daciones de bibliografia, el manto soporte de grava deberd ser estratificado. Las caracteristicas
granulométricas del manto manto soporte, tanto de arena como de grava se indican en la Tabla 5.
Se indica también, en la Tabla 6, el didmetro equivalente de cada una de los estratos del manto
soporte de grava.

Tabla 5: Tabla de caracteristicas fisicas y granulométricas del manto soporte.

D10 0,50 mim
CU 1,65
Arena CE 0,8
P 0,42
Densidad aparente | 1600 kg/m?
CU 1,5
CE 0,7
Grava, T 045
Densidad aparente | 1800 kg/m?

Tabla 6: Tabla de granulometria de capas del manto soporte de grava.

Espesor (m) | D1y (mm)
0,1 26
0,05 13
0,05 7
0,1 13
0,15 26

El falso fondo de los filtros cumple con varias funciones; soporte del manto de grava, captacién
y transporte de agua filtrada, y distribucién del agua de lavado. Debido a que el lavado de los
filtros se realizard primero con aire, luego agua y aire, y finalmente con agua a alta velocidad, se
decide utilizar un falso fondo plastico. Se sugiere la utilizacién de falso fondos plasticos como los
Leopold comercializados por la empresa Xylem de Tipo S de material PEAD, cuyas dimensiones
se indican en la Tabla 7.

Si bien se sugiere el uso de la placa soporte I.M.S junto con los falsos fondos por ser favorable
para la distribucién del flujo de lavado y disminuir la altura necesaria de filtros al eliminar el uso de
grava como medio soporte, experiencias detalladas por Lauderdale y cols. (2011) han demostrado
resultados negativos, haciendo necesaria la sustituciéon de la capa I.M.S por manto de grava.
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Tabla 7: Dimensiones de falso fondo Leopold Tipo S

Largo | 48”7 | 122 cm
Ancho | 11”7 | 28 cm
Altura | 12”7 | 30 cm

6.2.3. Sistema de entrada a filtros

El agua ozonizada sera conducida por gravedad hacia un extremo del canal de entrada a los
filtros y sera descargada en una seccién separada del canal general. A su vez, debido a que se
prevé que no serd necesario el uso continuo de la cAmara de contacto con ozono, se cuenta con la
posibilidad de realizar un by-pass de la unidad, bombeando directamente el agua desde el depésito
de agua flotada hacia la misma zona de descarga que el agua ozonizada. Esta zona de descarga se
continua por el canal general de entrada a los filtros, que tiene cota de fondo de 17,20 m, ancho
1,5 m y se extiende en todo el largo de la estructura de los filtros.

Canal gene
de entrada

Zona de
descarga de Vista de costado de canaletas
tuberias N

Entrada

sumergida

Figura 14: Esquema de entrada sumergida

Como se observa en el esquema de la Figura 14, la entrada a los filtros es sumergida para
favorecer la distribucién de agua. A su vez, tiene la ventaja que, es posible utilizar el nivel en el
canal general como un indicador del funcionamiento de los filtros. La entrada a los filtros estara
materializada con una abertura circular de un metro de didmetro, la cual se cerrard al momento
de realizar el retrolavado, o en caso de sacar el filtro de funcionamiento. Serd posible cerrar la
entrada mediante una vélvula guillotina de 1000 mm de didmetro nominal (Figura 15). La valvula
guillotina tendra un accionamiento neumatico y también manual ubicado en la galeria de los filtros.
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Figura 15: Esquema de valvula guillotina obtenido de catilogo de fabricante.
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6.3. Equipamiento de control y manifold de agua filtrada

Para asegurar el correcto funcionamiento y control de los filtros biolégicos, se instalaran una
serie de equipos que permitan la medicién en linea de los pardmetros de control asociados al proceso,
como ser turbidez en el agua filtrada, presién diferencial, caudal circulante, entre otros. Asimismo,
se instalardan otros instrumentos que permitan controlar el proceso y realizar el mantenimiento
necesario, tales como las vélvulas mariposas para cierre y regulacién.

6.3.1. Instrumentos de mediciéon y control
6.3.1.1. Turbidimetro

Se elige un turbidimetro en linea para la salida de cada filtro bioldgico, con el fin de analizar
la turbidez del agua filtrada en todo momento. El equipo deberad poder conectarse al controlador
SCADA e informar en caso de sobrepasar el valor limite establecido de 0.1 NTU.

El turbidimetro escogido es de luz dispersa en dos canales (0° y 11°), con una proteccién
minima IP65 en la carcasa, mientras que el grado de proteccion del sensor sera IP68.
6.3.1.2. Sensor de presién diferencial

Se colocard un sensor de presion diferencial con un extremo en la entrada de la tuberia de
salida de agua filtrada y el otro en la cota superior del manto filtrante (cota +16,93 m), de modo
de poder monitorear la pérdida de carga en el manto filtrante.

El pasaje del cable a través de las paredes de hormigdn se realizard con pasamuros de PVC.
Al igual que para los otros equipos, el sensor deberd poder conectarse a la interfaz SCADA.
El equipo escogido tiene una precisién del 0.055% del rango de medicién y un tiempo de
respuesta de 80 ms. El extremo de medicién es de acero inoxidable 316L.
6.3.1.3. Caudalimetro electromagnético

Se escoge un caudalimetro electromagnético de carretel bridado, de didmetro 400 mm, de alta
precisién (0.25 % del caudal), con el sensor fabricado en acero inoxidable 316L y rango de presién
PN10.

A su vez, presenta una interfaz que permite la comunicacién con el controlador SCADA ins-
talado en la Planta, con un tiempo de respuesta maximo de 20 ms.

Si bien este equipo puede funcionar a velocidades menores y mayores, se aconseja una velocidad
en el pasaje por el caudalimetro de entre 1y 3 m/s.

Se verifica la velocidad minima para el caso de menor caudal de filtrado: 440 m?/h por filtro.
A su vez, se verifica la velocidad maxima para el caudal méximo por filtro: 875 m?/h por filtro.

De esta manera, se determina que para asegurar este rango de velocidad se debe reducir la
tuberfa a 400 mm, resultando en 1 m/s la velocidad minima para el caudal minimo y 2 m/s la
velocidad méaxima para el caudal minimo.

A su vez, debe cumplirse el criterio de distancia libre de tuberia recta, 2 didmetros aguas abajo
y b didmetros aguas arriba del caudalimetro.
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6.3.1.4. Valvulas mariposas

Las valvulas mariposa seran de Fundiciéon Ductil o de Acero Inoxidable, de PN10, con bridas
de fundicién ductil y sello de elastémero montado en el disco, con aprobacién de uso en agua para
consumo.

A su vez, deberdan poder ser accionadas tanto neumatica o eléctricamente segun sea el caso, o
manualmente mediante palancas en caso de fallas en los sistemas de accionamiento.

Para las valvulas mariposas que oficien de valvulas de cierre, se utilizard un actuador neumati-
co, mientras que las utilizadas como valvulas de regulacion serdn actuadas de forma eléctrica.

6.3.1.5. Sensor de nivel

Se instalard un sensor de nivel continuo ultrasénico en el canal comin de entrada a los filtros
biolégicos. El sensor debera ser capaz de transmitir el nivel a la interfaz SCADA de la Planta.

6.3.1.6. Canilla para toma de muestras

Con el fin de poder tomar muestras del agua filtrada para su anélisis en laboratorio, se prevé
la instalacién de una canilla con su respectiva valvula de paso.

Se colocara una canilla de 32 mm y su instalacién serd mediante la perforaciéon de una brida
ciega de acero inoxidable ubicada en una de las Te de paso que componen el manifold de cada
filtro.

6.3.2. Valvula de control

De modo de mantener el nivel y el caudal constante en un filtro para un mismo caudal de
funcionamiento de la planta, se utilizard una valvula que oficie de reguladora, ubicada aguas abajo
del filtro en la tuberia que recoge el agua filtrada. Se colocara una valvula por filtro. El funciona-
miento de la védlvula es el que se indica en la Figura 16. La véalvula ejercera una pérdida de carga
igual a la diferencia entre la pérdida de carga final y la pérdida de carga inicial en la carrera de
filtracién.
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Figura 16: Esquema de funcionamiento de filtro a tasa y nivel constante con véalvula de control.

La valvula seleccionada es una valvula mariposa de material fundicién ductil y didmetro
nominal 500 mm. Para lograr la regulacién necesaria la valvula funcionard desde un 7% abierta
hasta un 43 % abierta. Las carreras de apertura se indican en la Memoria de Célculo.

La eleccion de una véalvula mariposa por encima de otras valvulas de regulacién propiamente
dichas, se basa en el costo de ésta en comparacion a las reguladoras, la disponibilidad en plaza
tanto de accesorios como de repuestos, asi como la facilidad y conocimiento en el pais para el
mantenimiento de la misma.

Ser4 necesario un actuador eléctrico con posibilidad de abrir la vélvula un 1 %.

6.3.3. Actuadores

Para la automatizacion de las vélvulas se acoplaran actuadores en cada una. En todos los
casos, tendran ademas la posibilidad de ser accionadas manualmente.

A su vez, estos actuadores deberdan poder conectarse a la interfaz SCADA para ser accionados
de forma remota. Los actuadores a incorporar seran del tipo neumatico u eléctrico.
6.3.3.1. Neumaticos

Los actuadores neuméticos tienen como ventaja su robustez, rapidez y menor costo, aunque
tienen limitadas las cantidades de posiciones que pueden abarcar. Este sistema se abastece con la
instalacion de aire comprimido de la Planta.
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Los actuadores neumaticos seran de simple efecto y se utilizardn en valvulas que tnicamente
cumplan la funcién de apertura y cierre.

6.3.3.2. Eléctricos

Los actuadores eléctricos tienen mayor precisién de posicionamiento. Por este motivo, se uti-
lizardn en las valvulas de regulacién de caudal.

Asimismo, como el rango de apertura de éstas vdlvulas serd entre 7% y 43 %, con un paso
intermedio de 1%, se deberdn acoplar a un reductor de cuarto de vuelta y a un pre-reductor para
poder satisfacer las condiciones mencionadas.

Estos actuadores se abastecen mediante energia eléctrica.
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6.4. Lavado de filtros
6.4.1. Descripciéon de etapas

El lavado de los filtros se realizard a contracorriente, es decir de modo ascendente, siguiendo
las siguientes etapas:

= Primera etapa de lavado con aire: Durante 2 minutos se inyectard un caudal de aire de 54
m/h en condiciones estdndar de temperatura y presién (1 atm y 20°C).

= Segunda etapa de lavado “collapse pulsing”: Utilizando una tasa de aire 54 m/h y tasa de
agua 6,1 m/h durante 5 minutos.

= Tercer etapa de lavado con agua a alta tasa: se realizara, durante 14 minutos, un retrolavado
con un tasa tal que se obtenga un 50 % de expansién del manto, valor que depende de la
temperatura (Ferrara, 1980). En verano se utilizard una tasa de 48 m/h y en invierno de 41
m/h.

El agua utilizada durante el lavado de filtros serda bombeada desde el depdsito de agua filtrada.
Una vez finalizado el lavado de los filtros, se realizard una purga de agua hasta obtener un valor
de turbidez menor a 0,1 NTU. La purga serd conducida a desagiie.

Se prevera el manifold de tuberias y sistema de compuertas necesario para realizar el retrola-
vado de un filtro mientras que el resto continia su funcionamiento.

6.4.2. Canaletas de recoleccién

La recoleccion de agua de lavado se realizard mediante tres canaletas por filtro. El fondo de las
canaletas estard a 1,25 m del manto filtrante, posibilitando su expansién sin riesgo de arrastre de
carbén. Las canaletas serdn de 70 cm de alto y 65 cm de ancho, y descargaran en un canal comun,
de 1,5 m de ancho y 1,7 m de alto, que se encontrard opuesto a la zona de entrada de agua flotada
para filtracién. El agua de retrolavado recolectada por este canal serd conducida al desagiie.

En la estructura donde se encontraran los depdsitos de agua flotada y filtrada, se ubicara una
habitacién para los sopladores necesarios para el lavado con aire. La tuberia de lavado con aire sera
de 300 mm.

6.4.3. Compresor

Para el lavado con aire se utiliza un compresor de aire centrifugo libre de aceite, con potencia
nominal entre 300kw y 1120kw, caudal en el rango 2975-10965 m?3/h y presién entre 20 y 230 psi.
Se sugiere usar compresor centrifugo de la serie T del proveedor SULLAIR, modelo TRE que se
adapta a los requerimientos.

Se colocan dos equipos; un equipo para la operacién de lavado rutinario de los filtros y un
segundo equipo de respaldo.
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6.5. Funcionamiento de filtros

A continuacion, se aclara la terminologia abreviada de las distintas piezas que serdan mencio-
nadas en este capitulo:

e CI — compuerta ingreso

e VR — vélvula de regulacién

e VS — valvula de salida

e VD — vélvula de desagiie

e VL — vélvula de lavado

e CL — compuerta de lavado

e VA — vélvula de aire

e F'B — filtro biologico

e PLC — Controlador 16gico programable (Programmable Logic Controller en inglés)

Puesto que la entrada a los filtros bioldgicos es sumergida, el nivel en el canal general de
entrada de agua a filtros estara regido por el nivel en los filtros bioldgicos. Por ende, controlando
el nivel en el canal general con un medidor de nivel se podra monitorear de forma indirecta el nivel
en los filtros.

Cada filtro contara con un extremo del sensor de presion diferencial ubicado en la cota superior
del manto (416,93 m). A la salida se ubicard un turbidimetro, el otro extremo del sensor de
presién diferencial, una valvula mariposa cuya funcién es controlar el nivel y el caudal saliente,
una derivacién hacia el desagiie con una valvula de cierre propia, un caudalimetro electromagnético,
y por tltima otra véalvula mariposa para el cierre de la linea de agua filtrada.

6.5.1. Operacion habitual

Durante la operacién habitual de los filtros, la VS y la CI se encontraran abiertas, y la VR
se abrird desde una abertura inicial a una abertura final a medida que transcurre la carrera de
filtracion. Mientras que la VL, la VD y la CL permaneceran cerradas.

Para el correcto funcionamiento de los FB, se debe mantener el nivel y la tasa constantes.
Esta serd la funcién de la vélvula reguladora. Se establece un dngulo de apertura de inicio para la
valvula reguladora que depende del caudal de funcionamiento, el cual fue calculado para diferentes
escenarios asumiendo que la planta va a producir un caudal constante diario segin las necesidades
de la época. Durante la carrera de filtracion se abrira la valvula reguladora de modo de:

= Asegurar un caudal uniforme en cada FB a medida que transcurre la carrera de filtracién,
evitando la disminuciéon de la tasa de filtracién debido a la suciedad en el filtro.

= Asegurar un nivel constante en el FB, evitando su aumento por la pérdida de carga inducida
por la colmatacién del mismo.

El nivel en el canal comun, y por ende en cada filtro biolégico, va a ser constante, medido por
el sensor y controlado por la valvula de regulacién. De esta manera, al tener siempre la misma cota
de pelo de agua, se espera que el caudal que atraviesa cada FB sea el mismo que en situacién de
100 % de limpieza.
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Cuando aumenta la pérdida de carga en un filtro, el aumento de nivel se va a ver reflejado en
todos ellos y va a ser constatado mediante el sensor de nivel del canal comtn. La distincién sobre
cudl filtro presenta un aumento de pérdida de carga mayor va a verse reflejado en la medicion del
caudal de salida. Aquel filtro que erogue menos caudal serd el de mayor pérdida de carga. A su
vez, se verifica que efectivamente sea el filtro con mayor pérdida de carga a partir del sensor de
presién diferencial. En ese momento, la valvula del filtro que presenta mayor pérdida de carga se
ird abriendo paulatinamente hasta equiparar el caudal de salida de todos los filtros.

El PLC va a dar 3 tipos de avisos: turbidez de salida alta (mayor a 0,1 NTU), tiempo entre
retrolavados mayor a 24 horas o apertura de la valvula.

Los dos primeros son independientes del funcionamiento del sistema. Si alguno de ellos no
cumple, se realiza el retrolavado.

En el caso de la apertura de valvula, se establece un porcentaje de abertura méaximo, que
equivale a la pérdida méaxima que puede tener un filtro. Si se supera ese porcentaje, se realiza el
retrolavado. En caso de que esta situacién ocurra cuando otro filtro se encuentra siendo retrolavado,
se cuenta con la posibilidad de superar el dngulo de apertura maximo y, postergar el lavado.

r Aumenta nivel &n canal comun j

Se esta retrolavando un FB? FB con diferencia significativa
en caudal o presian?
Si 4‘ Si

Se aumenta porcentaje de apertura Se aumenta porcentaje de apertura
de todos los FB hasta reestablecer nivel del FB que presenta diferencia
Finaliza lavado v se reestablece . Supera porcentaje
parcentaje de apertura Se reestablece nivel y caudal de apertura maximao
Si

Figura 17: Esquema de funcionamiento de los FB

6.5.2. Retrolavado

La necesidad de realizar el lavado de un filtro puede darse por diversos motivos: colmatacién
del filtro que provoque una altura del nivel por encima del angulo de apertura maximo de la vélvula,
nivel de turbidez en la salida mayor al “aceptable” o que haya transcurrido un tiempo mayor a 24
horas desde el lavado anterior.

El procedimiento de retrolavado de un filtro es el siguiente:
1. Se cierra CI.
2. Se cierra VS.
3. Se abre VD.
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4. Baja el nivel del FB hasta 20 centimetros por encima del manto.
5. Se abre VA y se inyecta aire (primer etapa del lavado).

6. Se abre VL y se inyecta agua con aire hasta que llegue a 15 centimetros del borde superior
de la canaleta de lavado (segunda etapa del lavado).

7. Se cierra VA y se continda bombeando agua de lavado por 15 minutos (tercer etapa de
lavado).

8. Se cierra VL.

9. Se abre VD y cierra CL hasta que el turbidimetro del desagiie indique un valor menor a 0.1
NTU.

10. Se restablece posicion inicial.

39



6.6. Depositos intermedios y equipos de bombeo
6.6.1. Dep6sito de agua flotada

El agua que sale de las unidades de flotaciéon de cada ala de la planta sera interceptada y
derivada de su camino actual para ser llevada al depédsito de agua flotada. En dicho depdsito el
agua podré ser elevada a la cdmara de contacto de ozono o a los filtros bioldgicos.

El deposito de agua flotada tendrda 10 m de ancho, 13,3 m de largo y 6,35 m de alto. Contara
con un tabique deflector a la entrada de la tuberia de agua flotada. Los equipos de bombeo tendran
sus tomas dentro del depédsito, pero el equipo mismo estara ubicado en una sala al lado. La sala de
bombas tendra 7,9 m de ancho, y largo 22,5. En esta misma sala estaran los equipos de bombeo
de agua de lavado.

El techo del depédsito coincidird con la losa de la galeria existente. Por lo tanto, se podra
acceder desde la galeria actual hacia la zona superior del depdsito mediante una pasarela.

6.6.2. Equipos de bombeo de agua flotada

Se colocaran cuatro bombas de iguales caracteristicas con la posibilidad de realizar bombeo
tanto hacia el tanque de ozono como a los filtros bioldgicos. Tres de los equipos serdn destinados a
operacion y uno de respaldo.

Los equipos a utilizar seran centrifugos, sumergibles para instalacion de pozo seco, que permi-
tan el funcionamiento para los caudales médximo y minimo de planta.

Q (m3/h) | H (m)
7000 125
2200 8,5

Se sugiere utilizar equipos del proveedor Xylem de tipo CP 3531/765 3 1040. Se prevé el uso
de variadores de frecuencia para adaptacién a los diferentes caudales.

6.6.3. Dep6sito de agua filtrada

El depésito de agua filtrada cumplird la funciéon de almacenar agua hasta una nivel necesario
para la impulsién para retrolavado de filtros.

El depésito serd de 13,3 m de largo, 12,2 m de ancho y 4,52 m de alto, y tendré tres comparti-
mentos separados por dos tabiques vertederos. El primer vertedero cumplird la funcién, junto con
la valvula de control, de mantener el nivel constante dentro de los filtros. La funcién del segundo
vertedero serd la de almacenar el agua para el retrolavado. Ademads, la altura del primer vertedero
se establecié de modo que se pueda conducir el agua por gravedad hacia los filtros actuales, en caso
de ser necesario.

Como se mencioné previamente, el equipo de bombeo de agua para lavado estard en la sala
de bombas, que se encuentra al lado del depodsito.
6.6.4. Equipos de bombeo de agua de lavado

Se colocardn en el depdsito tres bombas para el lavado de los filtros a modo de permitir el
bombeo de los diferentes caudales de lavado y se colocard una cuarta bomba que oficie de respaldo.
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Se utilizaran bombas centrifugas sumergibles en instalacién de pozo seco, que permitan operar en
los siguientes puntos de funcionamiento:

Q func. (m?/h) | H func. (m)
648 3.6
4346 6,7
5083 71

Se sugiere utilizar equipos CP 3531/736 3 1240 del proveedor Xylem.

Mientras que para la etapa de lavado con agua en verano se prevé el uso de los tres equipos,
en invierno el lavado se realizard utilizando dos bombas. Por otro lado, para el bombeo de agua
durante la etapa de “Collapse Pulsing”se utilizara una sola bomba. Se prevé el uso de variadores
de frecuencia para realizar ajustes de caudal que sean necesarios.
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6.7. Tuberias de conduccion

A continuacién, se describen las conducciones abarcadas en el tramo entre la salida de la
camara de contacto con ozono y la llegada al depdsito de agua filtrada, incluyendo todas las
interconexiones dentro de la unidad de filtracién bioldgica.

Las ilustraciones graficas pueden observarse en los planos.

6.7.1. Tuberias de fundicion ductil

La fundicién ductil es un material ductil y resistente tanto a esfuerzos mecéanicos como a
presiones, y permite ser cortado. Asimismo, se provee en las longitudes deseadas y con bridas en
los extremos, de modo que las juntas seran bridadas.

Las interconexiones para agua flotada, agua de lavado, agua filtrada y de purga se materiali-
zaran mediante tuberfas de fundicién dictil, de 800mm en el caso de las primeras dos, de didmetros
variables para la tercera y de 500mm en el caso de la purga.

6.7.1.1. Tuberia de agua flotada

La tuberia de agua flotada conecta, mediante impulsién, el depdsito de agua flotada con la
unidad de interoxidacién con ozono o con el canal comin de ingreso a los filtros biolégicos. El
depdsito mencionado recibe el agua luego de la flotacién por aire disuelto.

Las bombas succionan del depdsito mediante tuberias de 800mm de este material, con una
valvula mariposa y un codo de succién en el extremo, e impulsan a través de una tuberia de 800mm
hacia la cAmara de contacto con ozono o al canal comun de los filtros. Segin la necesidad de realizar
la oxidacién, se podra escoger el destino final del agua, mediante la apertura o clausura de valvulas
mariposas ubicadas en una derivacion.

Se colocaran 4 bombas centrifugas con sus respectivas valvulas de retencion y valvulas de
mariposa al comienzo de la impulsién. Posteriormente, mediante piezas Te se unificardn en una
tnica tuberia de fundicién ductil de 800mm. El trazado continta con cuatro codos de 90° bridados,
una Te desde donde se deriva a los posibles destinos del liquido impulsado y, en caso de conducir
el liquido a los filtros, otro codo de 90°.

Se destaca que en todo punto donde la tuberia atraviese la estructura de hormigén se colocaran
pasamuros de anclaje estancos.

6.7.1.2. Tuberia de agua de lavado

Esta conducciéon succionard de un depdsito mediante tuberia de fundicién dictil de 600mm con
su respectiva valvula mariposa. La impulsion se ejecutard en fundicién dictil de 800 mm mediante
4 bombas centrifugas con véalvula de retencién y valvula mariposa de cierre, y posteriormente las
4 salidas se interconectaran mediante piezas Te en una tuberia tinica de 800mm.

A diferencia de la impulsién de agua flotada, esta tuberia succiona agua del depdsito de agua
filtrada, para realizar el lavado de cualquiera de los 8 filtros biolégicos, con una frecuencia minima
diaria de una vez por cada filtro.

La tuberia tinica de 800mm cuenta con dos codos de 90° bridados y una Te para acoplarse a
una tuberia, de igual didmetro, desde donde se distribuye el agua de lavado a los distintos filtros,
mediante 8 derivaciones desde las cuales salen las tuberias de ingreso de agua de lavado a los filtros.
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Cada una de estas tuberias de ingreso cuenta con una véalvula mariposa de cierre y su respectiva
junta de montaje para el desarmado del tramo, en caso de mantenimiento o rotura.

6.7.1.3. Tuberia de agua filtrada

El agua filtrada por cada filtro bioldgico es recolectada por una tuberia bridada de fundicién
ductil de 500mm, desde donde se conduce al depédsito de agua filtrada.

El recorrido que realiza el agua filtrada desde la salida de los filtros hacia el depdsito comienza
en 500mm y estd compuesto por un pasamuros de anclaje estanco, un tramo de tuberia donde
se mide la turbidez, otro tramo de tuberia donde se mide la presién, un codo de 90°, una Te de
paso, la valvula mariposa de regulaciéon con su junta de montaje, otra Te de paso, una reduccién a
400mm donde se instala el caudalimetro electromagnético, una ampliaciéon a 500mm, una valvula
de mariposa de cierre con su respectiva junta de montaje, una ampliacién a 1000mm y una Te de
paso lateral donde se unifican las salidas de los filtros en una tuberia comtin de 1000mm.

Esta tuberia comin de 1000mm cuenta con una salida lateral materializada mediante una Te,
seguida por una ampliacién a 1200mm, un pasamuros, un codo y otro pasamuros hasta descargar
en el deposito de agua filtrada.

La primera Te de paso cuenta con una brida ciega de acero inoxidable, perforada en 32mm
para la instalacién de una canilla para toma de muestras.

La segunda Te de paso permite derivar el agua filtrada al desagiie, lo cual se detallard a
continuacion.

6.7.1.4. Tuberia de purga de los filtros biolégicos

La tuberia de purga comparte un tramo con la tuberia de agua filtrada mencionada en el
punto anterior, desde la salida de los filtros hasta la segunda pieza Te. Desde esta pieza se deriva
el agua a ser purgada, mediante tuberfa de fundicién dictil de 500mm, con una valvula mariposa
de cierre con su junta de desmontaje y una Te donde se conecta a la tuberia de purga comin que
descarga al sistema de desagiie.

6.7.2. Tuberias de acero inoxidable

Las tuberias de salida de la unidad de oxidacién con ozono y de aire comprimido serdn mate-
rializadas en acero inoxidable 304L y las juntas seran soldables mediante soldadura sanitaria.

Este tipo de soldadura consiste en generar una atmosfera protectora a partir de un gas inerte,
habitualmente argén (provisto por la misma empresa proveedora del oxigeno liquido), bajo la cual
el arco eléctrico se establece entre un electrodo no consumible de Tungsteno y el acero.

De esta forma, se genera un cordén de soldadura de gran calidad, sin escorias puesto que se
utilizan electrodos no consumibles y que no provoca cambios significativos en la composicién ni
propiedades del acero inoxidable.

Cdémo se mencionod, se colocaran tuberias de acero inoxidable 304L en la conduccién desde la
unidad de interoxidacién con ozono y la entrada a los filtros bioldgicos, y para la tuberia de aire
para lavado.

6.7.2.1. Tuberia de salida de unidad de interoxidacién

Esta tuberia sera de 1500mm de diametro y las distintas piezas seran fabricadas a pedido,
cumpliendo con las mismas condiciones que las tuberias. En particular, el trazado contard con 3
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pasamuros de anclaje y 2 codos de 90°.

Todo material en contacto con el ozono serda de hormigén y acero inoxidable. En particular,
éste tltimo serd 316L dentro de la cdmara de ozonizacién. Puesto que, como ya fuera explicado, la
vida 1til del ozono en el agua es de 20 minutos, se espera que cuando el flujo de agua alcance la
salida de la camara, la concentraciéon de ozono serd baja por lo cual, y debido a la gran diferencia
de costo entre el acero inoxidable 316L y 304L, se opta por materializar la salida con este tltimo

6.7.2.2. Tuberia de aire para lavado

Esta tuberia se realizara en acero inoxidable gama milimétrica, de didmetro interior 300mm y
2mm de espesor. Las piezas que forman el trazado también seran de gama milimétrica, con idéntico
didmetro interior y espesor. Especificamente, la conduccién contara con un pasamuros, una Te para
conexién a una tuberia de distribucién, desde la cual salen 8 tuberias que distribuyen el aire a los
falsos fondos para el lavado. Estas 8 tuberias cuentan con tres codos, una valvula mariposa y un
pasamuros de anclaje.

Este material presenta varias ventajas que amerita su eleccién para esta conducciéon, como que
no se corroe, mantiene la calidad del aire y produce una reducida pérdida de presién en comparacién
a otros materiales por su interior liso.

A su vez, estas tuberias permiten ser perforadas, por lo cual, la inyeccién de aire en los falsos
fondos Leopold se realizara mediante perforaciones en una tuberia que atraviesa transversalmente
los filtros biolégicos y se soldaran unas tuberias de 73mm del mismo material.

6.7.3. Anclajes
6.7.3.1. Pasamuros

En todo punto donde la tuberia atraviese las estructuras de hormigén, se colocaran pasamuros
de anclaje estancos. Segin sea necesario, se adicionard un sellador impermeabilizante en la superficie
de contacto entre el pasamuros y el hormigén.

6.7.3.2. Macizos de anclaje

Las tuberias de conduccion internas de la planta trabajan a presion, por lo cual estan sometidas
a distintos esfuerzos por parte del fluido dentro de las mismas.

En muchos casos, estas fuerzas se equilibran o no presentan un inconveniente para el fun-
cionamiento habitual de la red. En otros casos, como en los puntos donde se producen cambios
de direccién, el empuje ocasionado por el agua puede provocar el desplazamiento de tuberias,
comprometiendo a la red y causando danos estructurales en la misma.

Para resolver esta problematica, se plantea la colocaciéon de macizos de anclaje de hormigén en
los puntos identificados como mas comprometidos. Los macizos de anclaje seran, como se menciond,
de hormigén y su funcién es la de contrarrestar con su propio peso el empuje provocado por el
agua sobre la tuberia.

En particular se identificaron los siguientes puntos:
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Figura 18: Puntos de ubicacién de macizos de anclaje en tuberia de agua filtrada

Se identifican los puntos comprometidos como:

e CODOI1M a todos los codos de la bajada desde los filtros biol6gicos.

e CODO2M a los codos que conectan el manifold de cada filtro con la tuberia de salida comun.
e T1 a la pieza Te indicada en la ilustracién.

e T2 a la pieza desde la cual se deriva el agua de la tuberia de salida comin con la tuberia
que finaliza en el depdsito de agua filtrada.
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Figura 19: Puntos de ubicacién de macizos de anclaje en tuberias de lavado y flotada
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Se llama C1FILTRADA y C2FILTRADA a los codos de la tuberia de agua filtrada, cuyos
numeros se identifican en la imagen antecedente. Asimismo, se identifican como C1FLOTADA y
C2FLOTADA a los codos de la tuberia de agua flotada.

Pieza Volumen del macizo (m3)

CODO1IM 2,1
CODO2M 8,5

T1 6

T2 6
C1FLOTADA 3,83
C2FLOTADA 377
CIFILTRADA 1,66
C2FILTRADA 1,85
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6.8. Otras modificaciones
6.8.1. Subestacién

Las modificaciones en la Planta Potabilizadora requeriran de un mayor abastecimiento de
energia eléctrica para su operacion, dado que incorpora varios equipos con funcionamiento eléctrico
como ser: generador de ozono, impulsién por bombeo continuo, luminaria, vélvulas de accionamien-
to eléctrico.

Por lo tanto, se plantea la construccién de una nueva subestacién con capacidad para abastecer
de energia eléctrica a los nuevos equipos.

Se estima un consumo energético pico de 1215 kw/h y un costo de consumo anual de 115.000
USD.

6.8.2. Agua de servicio

Se consideraran necesarios dos usos de agua de servicio: agua de limpieza de filtros y agua de
limpieza del ozono.

La limpieza de los filtros consiste en la limpieza de las canaletas de recoleccién y el eventual
riego de la superficie del manto filtrante para mejorar el retrolavado. La periodicidad de estos
lavados se considera menor que la del retrolavado de los filtros, y nunca se podran limpiar dos
filtros al mismo tiempo, ya que se prevé sacar solo un filtro por vez para el retrolavado. Por lo
tanto no habré simultaneidad de uso.

Se colocaran cuatro puntos de toma con mangueras de 10 metros, tal que cada manguera
llegue a dos filtros consecutivos. Se exigird una presién de 18 mca y un caudal de 0,35 L/s.

La limpieza de la cdmara de contacto de ozono se estima que sea una vez por ano, por lo
que no sera una actividad rutinaria. De todas formas serd necesario contar con una caneria de
distribucién y un sistema de mangueras que permita a los operarios limpiar el fondo de la camara
una vez que haya sido vaciada.

Se colocard una toma en la zona superior a la entrada de la cdmara de ozono, donde se
conectard una manguera de 100 m, de forma que sea posible cubrir toda la longitud de la camara.
Se exigird una presién de 5 mca en la punta de la manguera y un caudal de 0,2 L/s.

6.8.3. Modificaciones en el terreno

Se construird un terraplén en la zona donde se encuentra la cdmara de ozono, con la finalidad
de ubicar la cota de fondo de la misma a una elevaciéon de 16,79 metros. Las pendientes de los
taludes serdn de 29 % y 35 % para los casos en que no se tiene acceso vehicular, siendo de 7% para
el talud por el cual ingresan camiones.

Para facilitar la descarga del ozono del camién cisterna, se debe ubicar el mismo en una zona
plana, por lo que se se terraplena a su vez una explanada de balasto de 17,4 m x 12 m.
6.8.4. Camineria

Se prevé extender la camineria actual, de forma de permitir el acceso a las nuevas estructuras
proyectadas. La camineria serd disenada para permitir el ingreso de camiones cisterna, requeridos
para el abastecimiento de la unidad de oxidaciéon con ozono.
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Se proyecta camineria con radio de giro de 14 metros, que acorde a lo establecido por la
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials-1994) asegura
la correcta maniobrabilidad para camiones grandes. La camineria perimetral a construir serd de
balasto, de 7 metros de ancho y radios de giro de 14 metros. Se prevé un acceso a la nueva
subestacion, mediante camineria de 7 metros de ancho. Ademas, se proyectan caminos de 6 metros
de ancho para permitir el acceso tanto a la camara de contacto de ozono, como a la sala de
accesorios. Estas estructuras se encuentran por encima del nivel del terreno natural, se prevén
pendientes méximas de 7% para permitir el acceso de camiones a la zona.

Ademais se prevé un camino de acceso vehicular a la zona de tuberias de los filtros bioldgicos y
un camino peatonal de hormigén conectando la zona de la cAmara de ozono y sala de accesorios con
la estructura de los depédsitos y la zona de manifold. El camino peatonal de hormigén que permite
la circulacién desde la estructura de depdsitos y escaleras hacia la sala de ozono consistird en un
tramo horizontal seguido de una rampa de 3 m que termina al pie del talud. Debido a que el talud
tiene pendiente 29 %, no es posible continuar el camino con una rampa. Por lo tanto, se construird
una escalera de hormigén. Tanto el tramo horizontal como la rampa y la escalera tendran un ancho
de 2 m.

6.8.5. Circulacion

Se prevé el acceso a la nueva unidad de filtracién biolégica desde la zona de tratamiento
existente mediante una galeria que se construira a igual nivel que la galeria actual. Desde la nueva
galeria se accederd a un bloque de escaleras, las cuales permitiran el acceso a los diferentes nuevos
niveles.

En el bloque de escaleras se colocaran escaleras de hormigén de 1,3 m de ancho para cémoda
circulacién, con una huella de 30 cm y una altura maxima de escalén de 20 cm. Las mismas
tendran una baranda metdlica que acompane su trayecto, con un pasamanos a 1,20 m y una
baranda intermedia de 60 cm. De acuerdo con la normativa vigente, no se podra exceder el nimero
de 18 escalones consecutivos, previendo en su intermedio un descanso.

Ademaés se colocaran pasarelas y escaleras metdalicas para accionar, maniobrar o para control
de equipos y/o accesorios que se encuentren elevados. Dichas escaleras tendran un ancho minimo
de 70 cm, con barandas de 1,2 m de altura y baranda intermedia de 60 cm.

6.8.6. Iluminacién

De acuerdo con la normativa de prevencién de accidentes de trabajo (Decreto 406/88), en
los espacios cerrados donde no se tenga iluminacién natural se deberd contar con iluminacién
artificial. La intensidad minima depende del uso de las salas, por lo que se preveran al menos 20
lux en exteriores, 50 lux en pasajes y escaleras, 100 lux en depdsitos, 200 lux en salas de maquinas
y 300 lux en salas de control con computadoras.

6.8.7. Desagiies

Los filtros bioldgicos descargaran al sistema de desagiie los efluentes generados durante la purga
y durante el lavado, los cuales seran conducen a la misma cadmara mediante tuberias distintas.

La composicién de este efluente excederd los limites establecidos en el Decreto 253/79 para
el vertido a curso de agua, por lo cual se recomienda prever una etapa de sedimentaciéon previa
al vertido. A pesar de esto, y en lineamiento con lo realizado por OSE, este efluente ingresard al
sistema de desagiie y serd vertido a un bafiado afluente de la laguna, ubicado en la zona sur del
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predio, entendiendo que OSE ha realizado estudios de la capacidad de depuracién del banado para
este efluente y que tendra impactos no significativos en la calidad del cuerpo de agua.

6.8.7.1. Desagiie de lavado de filtros biolégicos

El desagiie del lavado se recoge y conduce por una canaleta comtn de 1,5 m de ancho hasta
la tuberfa de desagiie, disefiada para cumplir con el caudal de lavado: 1,4 m?/s.

La tuberia se coloca al final de la canaleta, seguida por un codo y desciende hasta la caAmara
desde donde ingresa al sistema de desaglie actual.

Esta tuberia serd de fundicién dictil didmetro 700mm. El tirante en el canal serd 1,17 m,
mientras que el tirante en el tramo horizontal de la tuberia de bajada sera el critico, 0,62 m.

La tuberia que sale de la cdmara y va hacia la caAmara donde se junta con el caudal de purga,
serd de fundicién dictil didmetro 700mm, 30 m de largo y pendiente 3 %.

6.8.7.2. Desagiie de purga de filtros biolégicos

En el caso del caudal de purga, correspondiente a 0,25 m?/s en la situacién de disefio, la
tuberia de desagiie se materializara en fundicién ductil y tendra un largo de 6m, didmetro nominal
de 500mm y pendiente de 1%.

6.8.7.3. Desagiie de derrame de galeria de control de filtros biolégicos

La galeria de control de los filtros bioldgicos es la sala donde se ubica el manifold de la salida
del agua filtrada y de la purga.

En esta sala pueden ocurrir derrames esporddicos debido a roturas en los accesorios, tuberias
o por el desarmado de la red para mantenimiento.

Para prever el desagiie de estos derrames, se colocardan 6 camaras con tapas abiertas de 1,80
x 1,80 m, en el medio y con la pendiente de fondo de la galeria orientadas hacia ellas.

Las 6 cdmaras se interconectardan mediante tuberias de PVC enterradas, con pendiente hacia
la dltima cdmara, donde se colocard una bomba de achique para impulsar el liquido derramado
hacia el sistema de desagiie. La cAmara donde descargard es la misma que recibe el desagiie de la
purga de los filtros.

6.8.7.4. Desagiie de unidad de oxidacién con ozono

Una vez que cese la necesidad de oxidar el agua con ozono deberd realizarse el vaciado de la
unidad. La unidad cuenta con un volumen total de 903 m3, de los cuales 840 m3 corresponden a
la cAmara de contacto y 63 m3 a la cdmara de inyeccién.

Para vaciar por una tnica tuberia ambas unidades, se colocaran orificios de 50 mm en el fondo
de la pantalla perforada y del primer tabique, con la pendiente del fondo orientada hacia ellos y
en lados opuestos de la camara para evitar cortocircuitos. De esta forma, el agua remanente serd
conducida hacia la cdmara de contacto y desde alli descargara al sistema de desagiie.

El material de la tuberia serd de fundicién ductil, por lo cual, previo al desagiie se dejara el
agua dentro de la cAmara durante un tiempo prudente de forma que el ozono presente en el agua
haya reaccionado y el sobrante haya sido destruido, de manera de no provocar danos en la tuberia.
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La tuberia de desagiie se colocard en una de las caras laterales de la unidad, a ras del piso,
con cota de zampeado igual a la del fondo de la unidad. La altura de pelo de agua inicial sera de
7 metros.

Para salvar las diferencias de altura entre la cota del terreno modificado y la cota natural
donde se emplaza la camara del sistema de desagiie actual, se colocaran dos camaras, la primera
inmediatamente luego de la evacuacion del liquido de la cAmara y otra intermedia.

Por este motivo, el desagiie quedara materializado mediante dos tuberias de FD de 300mm
de didmetro, ambas de largo 15.5 m aproximadamente y pendiente 4 %. Por lo tanto, esta unidad
desaguard por completo en 3:30 horas, con caudal maximo de 0,169 m?/s y velocidad maxima de
3,4 m/s.

6.8.7.5. Desagiie por rebalse de depdsito de agua flotada

Se prevé el desagiie y conduccién del rebalse del depésito de agua flotada, ante eventuales
cortes de luz o roturas que impidan el funcionamiento habitual de las bombas.

La peor situacién serd cuando se deban evacuar 7000 m3 /h.

El rebalse se realizard mediante tuberia ubicada en el depésito a la cota 15,83 m, seguida por
un codo, de modo que se genere una caida libre hasta una cdmara, desde donde es conducida al
sistema actual por una tuberfa de FD de largo 12,2 m, didmetro 900 mm y pendiente de 3 %.

6.8.7.6. Desagiie por rebalse de depdsito de agua filtrada

De igual manera, se prevé el desagiie del depédsito de agua filtrada. Este depésito descarga por
gravedad a la cisterna de agua a elevar. Puede suceder que, por error de los operarios, la llave se
encuentre cerrada, por lo cual se prevé el rebalse.

Al igual que para el caso anterior, se disefia con un caudal de 7000 m?/h, y se materializara
de forma similar a la anterior, con salida del deposito a la cota 15,98 m, por caida libre hasta una
camara, desde donde se conduce a una camara anterior a la de descarga del rebalse de agua flotada,
mediante tuberfa de FD de largo 6,5 m, didmetro 900 mm y pendiente de 3 %.

La conexién entre ambas cdmaras se modificard, sustituyendo la tuberia actual de PVC 160
mm, por una de FD de 900 mm.

6.8.7.7. Simultaneidad en desagiies

Para evaluar el funcionamiento de las interconexiones entre camaras y al sistema actual, se
evalud la posibilidad de que estos desagiies sucedan en el mismo momento.

Los desagiies por rebalse suceden en situaciones poco ocurrentes, tales como un error del
operario en dejar cerrada la llave de paso de la tuberia de descarga del depésito filtrado hacia
el sistema, situacién que solo puede darse si se cierra previamente, lo cual no esta previsto con
regularidad, Uinicamente en caso de que se utilicen los filtros actuales como postcontactores. En el
caso del rebalse del depédsito de agua flotada, el rebalse sucederia cuando ocurra un corte de luz
que impida el funcionamiento de las bombas, entendiéndose que la probabilidad de que ocurra este
evento junto al error de operacién mencionado anteriormente es practicamente nula. Cabe destacar
que, en caso de corte de luz general que impida el funcionamiento también de las bombas que
impulsan el agua tratada de la cisterna hacia los depésitos de Punta Ballena, la propia cisterna
cuenta con su mecanismo de desagiie por rebalse ya existente.
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La purga se realizara cuando el agua filtrada arrastre compuestos y solidos del manto filtrante
que provoque una turbiedad mayor a la deseada, y se controlard que no sea a la misma vez que el
lavado de los filtros.

Asimismo, no se prevé que exista simultaneidad con el desagote del derrame de liquido en la
galeria de control debido a roturas o mantenimiento.

Por dltimo, el desagote de la unidad de ozonizacién se realizara luego de que cese el episodio
de floraciones algales, para mantenimiento y limpieza de la unidad, mediante el accionamiento de
una llave de paso. Se verificara que el rebalse de los depdsitos no ocurra en simultaneo con esta
accion.

Es importante aclarar que los desagiies por rebalses, derrames o por vaciado de unidad de
ozono seran esporadicos, mientras que el de lavado y purga seran periédicos, tantas veces por dia
como filtros operativos existan.

6.8.8. Conexién al sistema de desagiie actual

Dado que no se prevé la simultaneidad en los desagiies, y que el sistema de desagiie actual se
encuentra disenado para el caudal de diseno actual de la planta, idéntico al del presente proyecto, se
admite que tendra la capacidad para conducir y evacuar los caudales mencionados anteriormente.

6.8.9. Desagiie de aguas pluviales

La captacién de aguas de los techos de las estructuras proyectadas se realiza mediante canaletas
de chapa galvanizada N°"°24 ubicadas sobre uno de los laterales. Las canaletas tendran pendiente
hacia puntos, donde se ubicaran columnas de bajada de pluviales, que desaguaran a boca de desagiie
abierta y finalmente sera conducida por tuberia enterrada hasta la descarga en cuneta.

Los techos de hormigén se proyectan con pendiente de 2%, mientras que para el caso de los
filtros bioldgicos que presentan techo de chapa a un agua, la pendiente serd de 8 %. Las columnas
de bajada se ubican cada 12 metros.

En cuanto a los pluviales del techo de la sala de ozono descargaran sobre la losa de hormigén
contigua. Los pluviales del techo y pluviales escurridos sobre la propia losa, se evacuan previendo
una pendiente de 1% de la misma para finalmente ser captados por una reguera. Se prevé colocar
una reguera también al pie del talud sobre el que se ubica la cdmara de contacto de ozono. Ambas
regueras tendran un ancho minimo de 0,15 metros por motivos constructivos.

Las columnas de bajada y tuberias enterradas seran de PVC. Las dimensiones de canaletas,
columnas de bajada y tuberias de conduccién hacia cuneta se presentan en los planos.

Las cunetas proyectadas conduciran tanto los pluviales generados en los techos de las nuevas
estructuras proyectadas y la losa contigua a la sala de ozono como los que provengan de la nueva
camineria. La cuneta serd empastada de seccién trapezoidal, taludes 1v:1h, profundidad 0,7 metros
y ancho de fondo 0,5 metros.

Las aguas provenientes de la cuneta se captan con un cabezal en el punto bajo, para que
finalmente ingresen a una tuberia que conducird hacia la descarga en la canada ubicada préxima
a la zona. La tuberfa hacia la descarga en la canada se proyecta con pendiente de 2% y didmetro
de 500 mm.

Se proyectan ademds alcantarillas de cruce en la zona donde se ubica camineria de acceso.
Las alcantarillas seran de didmetro 500 mm. En caso de contar con tapada reducida, se coloca
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proteccién de hormigén de 20 cm de espesor.

En las zonas de descarga, tanto de tuberias hacia cuneta como en la descarga a la canada se
coloca una proteccion de hormigén para evitar que ocurra erosion.
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7. Memoria de calculo

7.1. Unidad de interoxidacién con ozono
7.1.1. Camara de inyeccién

En esta cdmara, el tiempo de residencia hidraulico (TRH) no es un criterio de disefio. Se
deben tener en cuenta otras consideraciones, como la aplicacién del gas a contraflujo, por lo cual
se colocaran tabiques de forma de que el flujo sea vertical.

Como consecuencia, se debe respetar una velocidad vertical en el flujo menor a 1 m/s. La
camara se disena con un ancho 1util y separacion entre tabiques de 2 y 1,5 metros respectivamente.
Por lo tanto, la velocidad vertical del flujo de agua es de 0,65 m/s.

La aplicacion del oxidante se realiza mediante difusores de burbuja fina, por lo que se estima
una eficiencia tedrica de 95 %.

Tabla 8: Diseno camara de inyeccién

Camara de inyeccién de Ozono
Tabiques Ne 2
Ancho Tabiques m 0,1
Separacién tabiques | m 1
Ancho cdmara m 2
Altura util m 7
Altura total m 8
Velocidad vertical m/s | 0,65

7.1.2. Pantalla perforada

Como la pantalla serd de 2 metros de ancho y 7 metros de altura (definida por la altura del
pelo de agua), la seccién donde se ubican los orificios serd de 8,8 m?, de dimensiones 2 m x 4,4 m.

Considerando un caudal circulante de 1,94 m?/s, la pantalla queda definida mediante los
siguientes parametros:
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Tabla 9: Parametros de diseno de pantalla difusora

Pantalla difusora

Cantidad de orificios Ne 45
Didmetro de orificios m | 0,30
Area de orificio m2 | 0,07
Area de pasaje m2 | 3,18
Velocidad m/s | 0,59
Pérdida de carga mca | 0,05
Distribucién
Orificios en ancho N° 5
Orificios en largo Ne 9
Ancho libre m | 0,50
Largo libre m 1,70
Distancia horizontal entre orificios m 0,07
Distancia vertical entre orificios m 0,19

La pérdida de carga se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

QQ

AH=—"+-——
C?.A2 2g

Siendo Q el caudal en m3/s, C el coeficiente de orificio sumergido de valor 0,6, A el drea total
de pasaje en m2 y g la aceleracién gravitacional de valor 9,8 m/s%.

Resultando:

AH =0,05m

7.1.3. Camara de contacto

Puesto que se trata de una camara con pantalla perforada en la entrada, dos o més tabiques
y salida controlada, se considera un factor de baffle de 0,70 (EPA, 1999).

La camara de contacto queda disenada a partir de los siguientes pardmetros:
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Tabla 10: Diseno de camara de contacto

Camara de contacto
TRH min | 7,14
Factor de baffle | adim | 0,7
TRH ajustado min 7,2
Volumen T1til m3 840
Altura util m 7
Altura total m 8
Largo m 15
Ancho total m 8,3
Ancho 1til m 8
Ancho tabiques m 0,1
Tabiques Ne 3
Médulos Ne 4
Ancho ¢/médulo | m 2

Se verifica el tiempo de residencia hidraulico para los caudales correspondientes a invierno y
verano actuales, siendo 23 y 12 respectivamente. Sobrepasar el tiempo recomendado para el caudal
invernal por 3 minutos no implicard problemas en la operativa, ademéds de ser poco probable la
presencia de olor y sabor en el agua en esta época.

7.1.4. Generacién de ozono

La cantidad de ozono a generar quedara definida a partir de la dosis necesaria y la eficiencia
de transferencia.

Se buscard generar cerca de 7 mg/L de ozono. Para un caudal de 7000 m3/h, y considerando
una eficiencia de transferencia de 95 % para difusores de burbuja fina y una columna de agua de 7
m, el equipo deberd generar 51,6 kg/hora, equivalente a 1239 kg/d{a.

Tabla 11: Pardmetros de generacién de ozono

Generacién de ozono
Parametro Unidad | Valor
Eficiencia de Transf. % 95
Generacién O3 kg/s | 0,015
Generaciéon O3 kg/h 51,5
Generacién O3 kg/d 1236

Puesto que se estima que el equipo tendrd una eficiencia de generaciéon de ozono promedio
del 10 % del oxigeno consumido. Se utilizardn 516 kg/h de oxigeno. Considerando una densidad de
oxigeno liquido de 1,14 kg/L, el consumo equivale a 452,5 L/h.

A continuacién, se presentan los calculos:

55



Tabla 12: Calculos relativos a necesidad de Oxigeno Liquido

Equipo generador Wedeco - PDOevo
Capacidad méaxima kg/h 300
Eficiencia de generacién | % de LOx 6-15
Eficiencia adoptada % 10
Consumo de LOx kg/h 515,79
Densidad LOx kg/L 1,14
L/h 452,45
m? [dia 10,86
Consumo de LOx 7 Jsemana 76.01
m3 /mes 325,76
Tanque criogénico para almacenamiento de LOx
Capacidad min m> 134,00
Didmetro m 4,50
Altura m 8,43

7.1.5. Destruccién del Ozono

A partir de la eficiencia de transferencia indicada anteriormente, se determina el flujo mésico
del ozono residual como 2,58 kg/h.

Debido a que el ozono es un compuesto altamente corrosivo, la unidad estara equipada con un
destructor de ozono que reduzca la concentracion de ozono liberado al ambiente.

El ozono no disuelto se descompone en oxigeno antes de ser liberado, mediante un destructor
catalitico de diéxido de magnesio.

El destructor escogido es de marca Ozonetech, modelo OD5000, con capacidad para destruir
hasta 49,8 m3/h de ozono a concentracién maxima de 0,3 kg/m?. Multiplicando el caudal y la
concentracién méaxima, se determina que el destructor tiene una capacidad maxima de destruccién
de 14,94 kg/h, equivalente al 29 % de la generacién méxima total de ozono.

A continuacion, se presentan los resultados de los célculos:
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Tabla 13: Célculos relativos a destruccién de ozono residual

Parametro Unidad | Valor
. m?3/h 7000
Caudal de disefio s 104
. mg/L 7,00
Dosis de O3 ke/h 19,00
Eficiencia de transf % 95
Generacién de O3 kg/h 51,58
Ozono residual minimo ke/h 2,58
Equipo destructor OD5000
) L/min 830
Capacidad max. m3/h 198
Conc. Méx. de O3 kg/m? 0,3
Capac. Max. de Destr. kg/h 14,94
Conc. Nominal De O3 kg/m? 0,145
Capac. Nominal de Destr. | kg/h 7,221

Se verificara que el equipo escogido sea capaz de destruir el remanente de ozono en situaciones
distintas a las de diseno.

Como se mencioné anteriormente, el equipo es capaz de adecuar su dosis segin la caracteri-
zacién del agua de entrada, es por esto que tnicamente se analizard la capacidad de destruccién
relativa a la eficiencia de transferencia dada por los difusores.

Por lo tanto, se presentara el caso en el que el caudal es el de diseno, la concentracion de
COD mencionada anteriormente, y se buscaré el valor de eficiencia de transferencia minima que el
equipo sea capaz de destruir.

Considerando el flujo méasico méaximo que puede ser destruido por el destructor escogido,
correspondiente a 14,94 kg/h, se determina que la eficiencia de transferencia minima que genera
ese flujo de ozono residual es de 76 %.

Si el caudal de disefio fuese el de la situacién actual en verano, 4300 m?/h, la eficiencia
minima de transferencia es 66 %. Andlogamente para la situacién invernal, la eficiencia minima
seria de 50 %.
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7.2. Unidad de filtracién biolégica
7.2.1. Configuracion de filtros
7.2.1.1. Diseno de manto filtrante

Los pardmetros de diseno del manto filtrante son la tasa de filtracién (Ecuacién 1) y el tiempo
de contacto del lecho vacio (empty bed contact time o EBCT) (Ecuacién 2).

El caudal de disefio serd la capacidad méaxima actual de la planta: 7000 m?/h. De acuerdo con
Arboleda Valencia y cols. (2000), la tasa de filtracién para filtros biolégicos debe encontrarse entre
5y 10 m/h. Por otro lado, segin Brown y cols. (2015), el EBCT debe encontrarse entre 3 y 20
minutos. Ademads, la remocién de materia orgdnica depende del EBCT y de la temperatura. Por
lo que para el rango de temperatura de la planta de Laguna del Sauce, convendria mantener un
EBCT mayor a 12 minutos (Brown y cols., 2015).

De esta forma, se selecciond una tasa de filtracién de 8,2 m/h y un EBCT de 15 minutos para
el horizonte de proyecto.

El siguiente paso en el diseno fue la determinacion de la cantidad de filtros necesarios. Para
ello se buscé una configuracién que cumpliera con las tasas de filtracién tanto en operacién normal
como durante el lavado de un filtro. Se eligié un bateria de 8 filtros, obteniendo un caudal por
filtro de 875 m?3/h, y por lo tanto un 4rea de filtro de 106 m? necesaria para alcanzar la tasa de
filtracién elegida. De forma de cumplir con el area de filtro obtenida, éstos se disefian con 14,6 m
(576”) de largo y 7,3 m (286”) de ancho. Al momento de la limpieza de un filtro, el resto de los
filtros estarfan sometidos a una tasa de 9,4 m/h, la cual se encuentra dentro del rango adecuado.

TasaFiltracion = Caudal /Area (1)

A partir del EBCT seleccionado, con la Ecuacién 2 se determina la altura de manto necesaria:
h=2m.

h = EBCT x TasaFiltracion (2)

En la Tabla 14 se presentan los valores de los parametros de diseno para los distintos caudales
de funcionamiento considerados.

Tabla 14: Parametros de disefio para los distintos caudales de funcionamiento.

Caudal (m3/h) | Tasa de filtracion (m/h) | EBCT (min)
Verano a fin de periodo de previsién 7000 8,2 15
Invierno a fin de periodo de prevision 4500 5,3 23
Invierno a inicio de periodo de previsién 2200 2,6 46

Como se puede observar en la Tabla 14 los valores de EBCT para el escenario de invierno de
fin de periodo de previsién se encuentra fuera del rango considerado. Sin embargo, esto no presenta
un problema ya que, de acuerdo con Brown y cols. (2015), la remocién de la materia orgédnica es
funcién de la temperatura y por lo tanto se necesita mas tiempo cuando la temperatura es menor.
Por lo que esta diferencia entre tiempos de contacto de invierno y verano es adecuada.

De todas formas, en el caso del escenario de invierno al inicio del periodo de previsién, tanto el
valor de tasa de filtracion como de tiempo de contacto se encuentran fuera del rango considerado
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como apropiado. Por ende, se propone utilizar solo 5 filtros durante los primeros 5 anos, aumentar
a 6 filtros hasta los 20 anos, luego usar 7 filtros, y finalmente al llegar a 30 anos usar los 8 filtros.
Para esta puesta en funcionamiento diferida se obtienen los siguientes valores de funcionamiento.

Tabla 15: Pardmetros de disefio para diferentes caudales de funcionamiento durante el periodo de
prevision.

Caudal (m3/h) | Cantidad | Tasa (m/h) | EBCT (min)
A 30 anos | Verano 7000 8 8,2 15
A 30 anos | Invierno 4300 8 5,1 24
A 20 anos | Verano 6500 7 8,7 14
A 20 anos | Invierno 3950 7 5,3 23
A 10 anos | Verano 6000 6 9,4 13
A 10 anos | Invierno 3600 6 5,6 21
A 5 anos Verano 5800 5 10,9 11
A 5 afios | Invierno 3350 5 6,3 19
Al inicio Verano 4500 5 8,5 14
Al inicio | Invierno 2200 5 4,1 29

7.2.1.2. Diseno de manto soporte y falso fondo

Por debajo del manto de CAG se ubica el manto soporte de arena y grava. El ancho del manto
de arena se estima como 1/4 del ancho del manto de CAG, a partir de filtros reales pilotos (Evans
y cols., 2010). Por lo que si el manto de CAG es de 2 m, el manto de arena serd de 50 cm.

De acuerdo con ENOHSa (2001), como el lavado de filtros se realizard con aire y agua, el manto
soporte de grava debe ser estratificado. Tomando la configuracién del manto de grava sugerido por
ENOHSa (2001), indicada en la Tabla 6, la altura total del manto de grava serd de 45 cm.

De acuerdo con Xylem (2019), utilizando un canal de entrada de agua de lavado de tipo Flat
Bottom, canal que se encuentra al mismo nivel que el falso fondo y en un costado (ver esquema
de Figura 20), la maxima cantidad de bloques Leopold que se pueden colocar en linea son 12,
obteniendo un largo de 48 pies o 14,63 m. El falso fondo estard formado entonces por 12 bloques
Leopold a lo largo y 26 a lo ancho, resultando en un total de 312 bloques por filtro.
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Backwash Pipe

Figura 20: Esquema de entrada de agua de lavado de tipo Flat bottom (Xylem, 2019).

7.2.2. Pérdida de carga en filtraciéon
7.2.2.1. Pérdida de carga en manto filtrante

Se busca determinar la evolucién de pérdida de carga que ocurrird en el manto filtrante de
modo de determinar la carga que deberd compensar la valvula de control a lo largo de la carrera
de filtracién. Se disena para realizar un retrolavado de filtros cada aproximadamente 24 horas, por
lo que se deberd determinar la carga que genera el filtro en 24 horas. Debido a que se trata de un
filtro bioldgico, estimaciones normales de evolucién de pérdida de carga no son aplicables.

Es posible estimar la pérdida de carga que tendra el filtro al inicio de la carrera de filtracion a
partir de sus caracteristicas fisicas y granulométricas, utilizando la Ecuaciéon 3 denominada ecuacién
de Kozeny, recomendada para flujos laminares (AWWA, 1990), donde:

= Ah es la pérdida de carga

= [ es el ancho del manto

= V es la tasa de filtracion

= po la porosidad inicial

s C'E el coeficiente de esfericidad
= D, el didmetro equivalente

= v la viscosidad cinematica

L~y u (Cr D,

)V (3)

De esta forma, para el caudal maximo se espera una pérdida de carga de 37 cm al inicio de
la carrera de filtraciéon, mientras que para el caudal minimo 18 cm. Utilizando la Ecuacion 4 se
verifica que el flujo es laminar ya que el nimero de Reynolds es menor a 3 en ambos escenarios
extremos: Recaudal méximo = 2,3 y Recaudal mimimo = 1,1
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(4)

Para determinar la evolucién de la pérdida de carga a lo largo de la carrera de filtracion se
recurre a la bibliografia existente de filtros biolégicos. De acuerdo con Peter M. Huck (2000), la
evolucién de pérdida de carga cumple con una funcién exponencial de la forma:

H = HO . eo"t, (5)

donde Hj es la pérdida de carga inicial hallada previamente y ¢ el tiempo transcurrido de carrera
de filtracion.

Para estimar el coeficiente « se utilizaron dos fuentes bibliograficas que realizaron experien-
cias de filtracién bioldgica con mantos y operaciones de filtro similares. Lauderdale y cols. (2011)
presentan experiencias con filtros biolégicos de carbén activado granular de didmetro efectivo 1,1
mm, similar al propuesto en este trabajo, pero disenados para retrolavar cada 18 horas. Utilizando
los datos de pérdida de carga inicial y pérdida de carga a 18 horas, se estima el coeficiente v como
0,101. Por otro lado, Goldgrabe y cols. (1993) presenta experiencias de filtros piloto con carbén
activado granular de didmetro efectivo y altura menor, pero con relacién entre EBCT y tasa de
funcionamiento similar. En dicho trabajo se presenta la evolucion de pérdida de carga desde el co-
mienzo de la carrera de filtracién hasta cumplir las 48 horas. Tomando estos resultados préacticos,
y considerando que la pérdida de carga es lineal con la altura del manto, se hallé el coeficiente «
como 0,102. De esta forma, utilizando el ultimo coeficiente o presentado por ser el mas restrictivo
y la Ecuacién 5 se puede determinar la evolucion de la carrera de filtracién para los escenarios que
sean pertinentes.

A continuacién se indica la evolucion de pérdida de carga para diferentes escenarios de funcio-
namiento de la planta. En la Tabla 16 para caudal de 2200 m?/h a inicio de perfodo de previsién
con 5 filtros, en la Tabla 17 para caudal de 3600 m3/h a los 10 afios de puesta en funcionamiento
con 6 filtros, en la Tabla 18 para caudal de 3950 m®/h a los 20 afios de puesta en funcionamiento
con 7 filtros, y en la Tabla 19 para final de perfodo de previsién on 7000 m3/h y 8 filtros. En la
Figura 21 se muestra un grafico con todas las carreras de filtracién presentadas.

Tabla 16: Evolucién de pérdida de carga con caudal 2200 m?/h y 5 filtros.

Tiempo (hrs) | A h (m)
0 0,18
6 0,96
12 1,24
18 1,62
24 21

Tabla 17: Evolucién de pérdida de carga con caudal 3600 m3/h y 6 filtros.

Tiempo (hrs) | A h (m)
0 0,25
6 1,3
12 1,69
18 2.2
2 287
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Tabla 18: Evolucién de pérdida de carga con caudal 3950 m?/h y 7 filtros.

Tiempo (hrs) | A h (m)
0 0,24
6 1,23
12 1,59
13 2.07
24 2,70

Tabla 19: Evolucién de pérdida de carga con caudal 7000 m?/h y 8 filtros.

Tiempo (hrs) | A h (m)
0 0,37
6 1,90
12 2,47
18 3,21
24 4,18
45 Caudal 7000 m?®/h

Caudal 3950 m®/h
4t Caudal 3600 m*/h
Caudal 2200 m?/h

Evolucion de perdida de carga (m)
—_ (3] (98]
— W &} n w W

o
W

O 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tiempo de carrera de filtracion (h)

Figura 21: Evolucién de pérdida de carga del medio filtrante para distintos escenarios.

De acuerdo con Peter M. Huck (2000), cuando los filtros se lavan utilizando el método de
collapse pulsing seguido por un retrolavado con agua que genere una expansién de al menos 20 %,
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entonces el incremento de pérdida de carga inicial en consecuentes lavados es despreciable. Sin
embargo, cuando no se utiliza aire para el lavado se alcanza hasta un 40 % maés de pérdida de carga
inicial. En este trabajo se propone un lavado con collapse pulsing seguido de un retrolavado que
genera expansion de 35 %, pero de todas formas se considera pertinente, para tener un margen de
seguridad, dejar una reserva en la vélvula de control del 20 % de la pérdida de carga final, de modo
que en caso de ser necesario se tenga el respaldo. Por lo tanto, las reservas necesarias se indican en
la Tabla 20.

Tabla 20: Reserva para diferentes escenarios.

Escenario Ah (m)
2200 m*/h y 5 filtros 0,84
3600 m?/h y 6 filtros 0,54
3950 m?/h y 7 filtros 0,57
7000 m?/h y 8 filtros 0,42

7.2.2.2. Pérdida de carga en manto soporte y falso fondo

La pérdida de carga en el manto de arena se obtiene considerando al manto como un medio
granular fijo no uniforme sin estratificar. La pérdida de carga se determina con la ecuacién de
Ergun (1952) (Ecuacién 6):

AH v (1= po)” ( 1 )2 (1—po) V?
—— =150— |4 +1,75 6
L g P} CED,, ps gCED,, (©)

El D., se calcula como la promedio del didmetro efectivo (Dyg) y el didmetro Dgg, donde
el didmetro Dgg es el tamanio de tamiz que deja pasar el 90% de la muestra durante el ensayo
granulométrico y se puede calcular con la Ecuacién 7.

Doy = D1 - 101,67log(CU) (7)

De esta forma, la pérdida de carga durante la filtraciéon a través del manto de arena para el
escenario de caudal maximo a fin de periodo de previsién es de 18,7 cm mientras que para inicio
de periodo de previsién en invierno se calcula una pérdida de carga de 9,3 cm.

La pérdida de carga del manto soporte de grava se calcula considerando el mismo como un
medio conformado por varias capas de manto granular no uniforme sin estratificar y aplicando
la ecuacién de Ergun (1952) (Ecuacién 6) a cada capa. De esta forma, para el caudal mdximo y
las caracterisiticas del manto soporte de grava detalladas en la Tabla 5 y Tabla 6, se obtiene una
pérdida de carga total de 0,43 mm (ver resultado de cada capa en Tabla 21), mientras que para el
caudal minimo un total de 0,18 mm (ver resultado de cada capa en Tabla 22).
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Tabla 21: Pérdida de carga de manto soporte de grava para caudal méaximo.

Caudal (m®/h) | 7000
Tasa filtro (m/h) | 8,2
Ah 1 (mm) 0,038
Ah 2 (mm) 0,054
Ah 3 (mm) 0,17
Ah 4 (mm) 0,11
Ah 5 (mm) 0,056
Ah total (mm) 0,43

Tabla 22: Pérdida de carga de manto soporte de grava para caudal minimo.

Caudal (m®/h) [ 2200
Tasa filtro (m/h) | 4,1
Ah 1 (mm) 0,014
Ah 2 (mm) 0,022
Ah 3 (mm) 0,077
Ah 4 (mm) 0,044
Ah 5 (mm) 0,020
Ah total (mm) | 0,18

De acuerdo con Arboleda Valencia y cols. (2000), la pérdida de carga en falsos fondos Leopold
se puede calcular con la Ecuacién 8:

H=KQM (8)
Donde:
= H es la pérdida de carga en pulgadas.

= () la tasa de filtracién en galones por minuto por pulgadas al cuadrado.

= K y M son constantes que dependen del largo del filtro y se obtienen de la tabla de la
Figura 22.

En este caso, el largo del filtro es de 48 pies. En la tabla no se indican los valores de las
constantes especificamente para 48 pies. La escala no es lineal, por lo que se utilizaron para el
calculo los valores correspondientes a un largo de 45 pies.
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Figura 22: Tabla de valores de constantes K y M (Arboleda Valencia y cols., 2000).

Longitud del lateral en pies

| 55 45 35 25 15
K (Plastico) 0.107 0.0989 0.100 0.0726 0.0651
K (Cerdmica) | 0.360 0.370 0.510 0.950 1.050
M (Pldstico) 1.952 1.938 1.901 1972 1.968
M (Ceramica) | 1.850 1.730 1.550 1.300 1.200

La pérdida de carga calculada para el caudal méximo de fin de periodo de prevision es de 0,04
mm, mientras que para el caudal minimo es de 0,02 mm, por lo que se considera despreciable.

7.2.3. Sistema de entrada a filtros

Una vez obtenido el nivel en los filtros, la cota de pelo de agua en el canal general se determina
sumandole al nivel de los filtros la pérdida de carga generada por la entrada sumergida.

Para cuantificar la pérdida de carga se consideré una tuberia de hormigén de un metro de
didmetro y 50 cm de largo, con una valvula guillotina en el extremo. Aplicando la Ecuacién 9 con
el caudal maximo de 7000 m?/h se determina la pérdida de carga distribuida como 0,04 mm, y
con la Ecuacién 10 y el despiece de la Tabla 23 la pérdida de carga localizada como 8,3 mm. Por
lo tanto, la pérdida de carga total debido a la entrada sumergida de los 8 filtros para el cuadal
maximo es de 67 mm. Sumando 67 mm al nivel de los filtros se obtiene el nivel en el canal general.
En el escenario de caudal de funcionamiento 2200 m®/h y 5 filtros, la pérdida de carga debido a la
entrada sumergida de 5 filtros es de 17 mm.

2 o )

Donde:
= () es el caudal total dividido la cantidad de filtros.
= D el diametro de entrada.
= (' el coeficiente de rugosidad que depende del hormigoén.

= [ el largo de la tuberia.

hi = ki— (10)

Donde:
= hi es la pérdida de carga localizada generada por la obstruccién 3.
= v es la velocidad en la tuberia.

= ki es un coeficiente adimensional que depende de la obstruccion.
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Tabla 23: Despiece de entrada a filtros.

Pieza Cantidad
Entrada a tuberia 1
Salida de tuberia 1
Valvula guillotina abierta 1

66



7.3. Equipamiento de control y manifold de agua de filtrada
7.3.1. Pérdida de carga en manifold

En esta seccién se desarrolla el calculo de pérdida de carga que ocurre en el manifold de tuberias
de agua filtrada para el escenario de maximo caudal de produccion de la planta. Se introduce una
nomenclatura de los filtros para mejor comprensién del calculo realizado: el filtro uno es el filtro
mas alejado de la planta actual, y el filtro ocho es el filtro que se encuentra maés cerca de la planta
actual.

El agua filtrada que sale de un filtro es recolectada por una tuberia de fundicién dictil de
500 mm de didmetro nominal. Estas tuberias de cada filtro se unen en una tuberia comin de 1000
mm de didmetro nominal que luego se convierte en una tuberia de 1200 mm para transportar el
caudal total hasta el depésito de agua filtrada. El primer tramo de tuberia de 500 mm es igual
para todos los filtros. Tiene una derivacion al desagiie, para la purga o vaciado de los filtros, y una
zona, de reduccion de didmetro debido al caudalimetro. Debido a la forma en que los filtros fueron
diagramados, se presenta un filtro hidrdulicamente m&s comprometido (el filtro uno), y un filtro
hidraulicamente menos comprometido (el filtro siete). Se presenta el calculo de ambos.

La conduccién del agua filtrada del filtro uno comienza con el tramo comun (tramo 1) de 500
mm con una ampliacién de didmetro 500 mm a diametro 1000 mm y un codo de 1000 mm. En el
siguiente tramo (tramo 2) se conduce el agua del filtro en cuestién hasta que se llega a la tee que
incorpora el agua del siguiente filtro (filtro dos) a la tuberia de agua filtrada comun. A partir de
este punto (tramos 3) el caudal de circulacién es el doble del caudal por filtro hasta que se llega
a la tee que incorpora el caudal del tercer filtro. Asi hasta llegar al séptimo filtro. En el séptimo
filtro (tramo 8) se tiene una cruz de didmetro 1000 mm donde se incorpora el caudal total filtrado.
Desde esta cruz sale una ampliaciéon de tuberia 1000 mm a 1200 mm, la cual conduce el caudal
total hacia el depdsito de agua filtrada. En la Tabla 24 y Tabla 25 se indican el desglose de la
pérdida de carga de cada tramo descripto, concluyendo en una pérdida de carga total de 77 cm.

67



Tabla 24: Tabla de desglose de calculo de pérdida de carga en manifold para filtro 1.

Caudal (m?/h) 875
Diametro (mm) 500
J (m/m) para 500 mm 0,00324
Diametro (mm) 400
J (m/m) para 400 mm 0,00959
Largo de 500 mm (m) 11,8
Largo de 400 mm (m) 3,46
AHgst (m) 0,0714
Tramo uno Pieza Cantidad
Entrada a tuberia 1
Codo de 90 1
Despiece T directa 2
Valvula de cierre abierta 1
Reduccion 1
Ampliacién 2
AI_Ilocalizada (m) 07184
AH, o (m) 0,255
Caudal (m?/h) 875
Diametro (mm) 1000
T (m/m) 0,00011
Largo (m) 7,6
Tramo dos AHgst (m) 0,0008
Despiece Pieza Cantidad
Codo de 90 1
AI_Ilocalizada (m) 070015
AH,pr (m) 0,0023
Caudal (m?/h) 1750
Diametro (mm) 1000
J (m/m) 0,0004
Largo (m) 7,6
Tramo tres AHgst (m) 0,0008
Despiece Pieza Cantidad
Te directa 1
AHlocalizada (m) 070059
AHtotal (m) 070067
Caudal (m3/h) 2625
Diametro (mm) 1000
J (m/m) 0,00084
Largo (m) 7,6
Tramo cuatro AHgst (m) 0,0064
Despiece Pieza Cantidad
Te directa 1
AHlocalizada (m) 070132
AH, o (m) 0,0196
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Tabla 25: Continuacion de Tabla 24

Caudal (m?/h) 3500
Diametro (mm) 1000
T (m/m) 0,00144
Largo (m) 7,6
Tramo cinco AH gt (m) 0,0109
Despiece Pieza Cantidad
Te directa 1
AHjocatizada (m) 0,0235
AHtotal (Hl) 0,0344
Caudal (m?/h) 4375
Diametro (mm) 1000
J (m/m) 0,00217
Largo (m) 7,6
Tramo seis AH gt (m) 0,0165
Despiece Pieza Cantidad
Te directa 1
AHjocalizada (Hl) 0,0366
AHtq (m) 0,0531
Caudal (m?/h) 5250
Diametro (mm) 1000
J (m/m) 0,00305
Largo (m) 7,6
. AH s (m 0,0231
Tramo siete Despi ) Pieza Cantidad
esplece Te directa 1
AHjocalizada (Hl) 0,0528
AI—Itotal (Hl) 070759
Caudal (m?/h) 7000
Diametro (mm) 1000
J (m/m) 0,00305
Largo (m) 0
AI_Idist m 0
Tramo ocho ) Pieza Cantidad
Despiece Te indirecta 1
Ampliacion 1
A];Ilocalizacla (m) 0a125
AHtotal (m) 0,125
Caudal (m?/h) 7000
Diametro (mm) 1200
J (m/m) 0,00213
Largo (m) 19
AHgo: (m 0,00338
Tramo nueve () Pieza Cantidad
Despiece Codo 90 1
Salida de tuberia 1
AIT[localizzula (m) 0a196
AHora () 0,199
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La conduccién del filtro hidraulicamente menos comprometido, el filtro siete, consiste en el
primer tramo de 500 mm con la ampliacién a 1000 mm (tramo 1), luego la cruz que incorpora el
caudal total, la ampliacién a 1200 mm y la conduccién hasta el depdsito de agua filtrada con la
tuberfa de 1200 mm (tramo 8 y 9). Por lo que la pérdida de carga total en el manifold del filtro
siete es de 58 cm.

7.3.2. Eleccién de valvula de control
7.3.2.1. Evoluciéon de pérdida de carga en valvula de control

Una vez determinada la pérdida de carga de la filtracién es posible determinar la cota de pelo
de agua que habrd en los filtros. El agua filtrada es conducida por gravedad hacia el depédsito de
agua filtrada, el cual cuenta con un vertedero. Por lo tanto el nivel de los filtros se puede calcular
como:

Nivel en filtros = Nivel en vertedero + Ah,

donde Ah es la pérdida de carga total en el manifold y filtro. Como se observa en la Figura 21, la
pérdida de carga se estima con una evolucién temporal exponencial, y por lo tanto a medida que
transcurre la carrera de filtracién el nivel en los filtros tenderd a crecer. La funcién de la vélvula
de control es ejercer una pérdida de carga igual a la diferencia entre la pérdida de carga final y la
pérdida de carga actual, como se indica en el grafico de la Figura 16, y asi mantener el nivel en
filtros constante.

Para determinar la evolucién de la carga que debe imponer la valvula, se debe observar la
evolucién de pérdida de carga de un filtro. En la Tabla 26 se indica la evolucién de pérdida de
carga que deberfa imponer la valvula de modo de mantener aproximadamente el mismo nivel en
en el filtro en toda la carrera de filtracion, en los cuatro escenarios evaluados.
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Tabla 26: Pérdida de carga que debe imponer la valvula y nivel en filtros resultante.

Perdida de
Caudal Cantidad de T b carga en Carga de Nivel en
(m?/h) filtros fempo (h) | G cion | valvula (m) | filtro (m)
(m)
inicial 0,55 4,65 23,02
6h 2,00 312 23,02
7000 8 12 h 2,66 2,54 23,02
18 h 3,40 1,80 23,02
24 T - final 1,37 0,84 23,02
inicial 0,36 3,00 20,67
6 h 1,34 2,01 20,67
3950 7 12 h 1,71 1,64 20,67
8h 2,19 1,16 20,67
94T - final 981 0,54 20,67
inicial 0,38 3,19 20,78
6 h 1,43 2,14 20,78
3600 6 2h 1,82 1,74 20,78
8h 2,33 1,24 20,78
24 h - final 2,99 0,57 20,78
inicial 0,28 2,34 19,75
6h 1,05 1,57 19,75
92200 5 2h 1,34 1,28 19,75
18 h 1,71 0,91 19,75
24 h - final 2,19 0,42 19,75

Adicionalmente, se desea que el filtro funcione a nivel aproximadamente constante para cual-

quier caudal de funcionamiento de la planta. Por lo tanto, como el escenario de caudal méximo 7000

m?/h genera la mayor pérdida de carga, en el resto de los escenarios de menor caudal la valvula

deberd ejercer una pérdida de carga de base, o reserva como se llama previamente, mayor. En la
Tabla 27 se indica finalmente la evolucién de pérdida de carga que deberia imponer la valvula en
la carrera de filtracion de modo que el nivel en los filtros sea aproximadamente constante. Final-
mente, utilizando datos de fabricante de pérdida de carga en funcién de la apertura de la védlvula
se determina la apertura que debera tener la valvula de modo de cumplir, en lo posible, con la
pérdida de carga necesaria calculada. En la Tabla 28 se indica la evolucién resultante de pérdida
de carga ejercida por la valvula, con su respectivo porcentaje de apertura y el nivel resultante en

los filtros.
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Tabla 27: Pérdida de carga que debe imponer la valvula y nivel en filtros resultante para mantener

nivel aproximadamente constante.

Perdida de
Caudal Cantidad de T h carga en Carga de Nivel en
(m?/h) filtros iempo (h) filtracién valvula (m) filtro (m)
(m)
inicial 0,55 4,65 23,02
6h 2,09 3,12 23,02
7000 8 12 h 2,66 2,54 23,02
8h 3,40 1,80 23,02
24 T - final 137 0,84 93,02
inicial 0,36 5,00 23,12
6 h 1,34 4,01 23,12
3950 7 2h .71 3,64 923,12
i8h 2,10 3,16 23,12
24 T - final 281 2,54 23,12
inicial 0,38 5,19 22,78
6h 1,43 1,14 22,78
3600 6 2h 1,82 3,74 92,78
8h 2.33 3,24 92,78
24 h - final 2,99 2,57 22,78
inicial 0,28 5,84 23,25
6 h 1,05 5,07 23,25
92200 5 2h 1,34 478 23,25
18 h 1,71 4,41 23,25
24 T - final 2,19 3,02 23,25
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Tabla 28: Tabla de porcentaje de apertura y pérdida de carga en valvula.

Canti- . Perdida de . Perdida de .
Caudal Tiempo carga en Porcentaje Nivel en
(m3/h) dad de (h) filtracién de apertura carga en filtro (m)
filtros (m) P vélvula (m)
inicial 0,55 29% 4,94 23,32
6 h 2,09 33% 3,27 23,18
7000 8 12 h 2,66 36 % 2,44 22,92
18 h 3,40 38% 1,89 23,11
24h - 4,37 43 % 1,09 23,27
final
inicial 0,36 20 % 5,20 23,39
6 h 1,34 23% 4,15 23,33
3950 7 12 h 1,71 25 % 3,45 23,00
18 h 2,19 26 % 3,10 23,13
24 1 - 2,81 27% 2,75 23,40
final
inicial 0,38 21% 5,48 23,68
6 h 1,43 24 % 4,29 23,54
3600 6 12 h 1,82 25% 3,90 23,54
18 h 2,33 27 % 3,11 23,26
24h - 2,99 28 % 2,70 23,51
final
inicial 0,28 7% 5,92 23,33
6 h 1,05 11% 5,07 23,25
2200 5 12 h 1,34 12% 4,86 23,33
18 h 1,71 14 % 4,43 23,27
24 h -
2,19 17% 3,80 23,13
final

7.3.2.2. Estudio de cavitacion

Como se detalla previamente, se seleccioné como valvula de regulacién una valvula mariposa.
Utilizando datos de fabricante de apertura y coeficiente de pérdida de carga, se determiné la
evolucién de apertura de la valvula mariposa de didmetro nominal 500 mm necesaria para imponer
la pérdida de carga de la Tabla 27 y asi mantener el nivel en los filtros aproximadamente constante.

Para asegurar el correcto funcionamiento de la valvula se calcula el coeficiente de cavitacion,

a partir de la expresion:

Paa_Pv
C_

=_9 v 11
Pas — Paa (11)

Donde:
= Paga es la presién aguas arriba de la véalvula.

= P,, es la presion aguas abajo de la vélvula.
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= P, es la presién de vapor, considerada como 0,2385 mca a temperatura estdndar (20 °C)

Se comienza por determinar la presién aguas arriba de vélvula. Para esto se determina la
altura de la columna de agua y se resta el término de velocidad:

’U2

Pya=Haa — 5

;- (12)

La velocidad se determina con el area de la seccion de la tuberia ubicada aguas arriba de la
véalvula. Una vez que se obtiene la presién aguas arriba de la valvula, restando la pérdida de carga
introducida por la misma, se conoce la presiéon aguas abajo.

Se realiza el estudio la cavitacién de la vélvula para cuatro escenarios diferentes (5, 6, 7y 8
filtros funcionando) desde el comienzo hasta el fin de la carrera de filtracién.

En la Tabla 29 se presentan los valores determinados para el coeficiente de cavitacién en los
diferentes escenarios y momentos de la carrera de filtraciéon junto con el porcentaje de apertura
correspondiente.

Tabla 29: Tabla de porcentaje de apertura y coeficiente de cavitacién.

Canti- . Perdida de Porcentaje . Perdida de .
Caudal Tiempo carga en Coeficiente Nivel en
(m?/h) dad de (h) filtracién de apertura de cavitacién carga en filtro (m)
filtros (m) (%) vélvula (m)
inicial 0,55 29% 2,6 4,04 23,32
6 h 2,09 33% 44 3,27 23,18
7000 8 2h 2,66 36% 6,2 2,44 22,02
18 h 3,40 38% 8,3 1,89 23,11
240 - 4,37 43% 15,2 1,09 23,27
final
inicial 0,36 20% 2,3 5,20 23,39
6 h 1,34 23% 3,2 4,15 23,33
3950 7 12 h 1,71 25% 3,6 3,45 23,00
18 h 2,19 26 % 4,8 3,10 23,13
24h - 2,81 27% 5,7 2,75 23,40
final
inicial 0,38 21% 2,3 5,48 23,68
6h 1,43 24% 3.2 1,29 23,54
3600 6 12 h 1,82 25% 3,6 3,90 23,54
18 h 2,33 27% 4,8 3,11 23,26
24 h- 2,99 28 % 5,7 2,70 23,51
final
inicial 0,28 7% 2,0 5,92 23,33
6 h 1,05 11% 2,49 5,07 23,25
2200 5 12 h 1,34 12% 2,64 4,86 23,33
18k 1,71 4% 3.0 143 23,27
24 - 2,19 17% 3,7 3,80 23,13
final

En la Figura 23 se indican los graficos de evolucién de coeficiente de cavitacién para la carrera
de filtracién junto con la curva de zona segura y la de zona no segura de funcionamiento.
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Figura 23: Grafico de evolucién de coeficiente de cavitacién en la carrera de filtracién.

A partir de los valores de coeficiente de cavitacién obtenidos para los escenarios de 6, 7y 8
filtros funcionando se comprueba que no existe cavitacion de la valvula. Se observa que durante
toda la evolucién de la carrera de filtracién, el indice de cavitacién para los tres escenarios men-
cionados permanece dentro de la zona segura. Para el caso de caudal de minimo, con cinco filtros
en funcionamiento, la apertura de la valvula es muy baja, por lo que no es posible estudiar la
cavitacion a partir de la grafica presentada. En este caso se realiza el estudio utilizando una se-
gunda metodologia, propuesta por el proveedor Belgicast, de manera de poder definir si la valvula
presentard cavitacion para el caudal minimo durante la carrera de filtracién.

Para realizar el estudio en este caso se utiliza la siguiente ecuacion:

AP < K.(Paa — Py) (13)
Donde K. es un valor dado por el proveedor en funcién de la apertura de la vélvula (Figura 24).
La valvula cavitard cuando se cumpla que K, > (Pfjifp).
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Figura 24: Coeficiente de cavitacién de valvula mariposa en funcién de la apertura (Belgicast, 2012)

La apertura de la valvula para el caudal de 2200 m?/h varfa entre 7% y 17 %. Se observa en
la Figura 24 que para ese rango de aperturas el coeficiente dado por el proveedor esta entre 0,6 y

0,7. Aplicando la férmula Ecuacién 13 se obtienen los siguientes valores para el coficiente K,:

Tabla 30: Valores de coeficiente K calculado.

Tiempo (h) | Porcentaje de apertura (%) | K calculado
Inicial 7 0,39
6 11 0,33
12 12 0,32
18 14 0,29
24 17 0,25

En todos los casos el coeficiente de cavitacién hallado se encuentra por debajo del coeficiente
dado por el proveedor, por lo que se concluye que la valvula no cavita durante la carrera de filtracién
para el escenario de caudal minimo.
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7.4. Lavado de filtros

El lavado de los filtros serd a contracorriente, es decir, en sentido ascendente y contaré con tres
etapas. Se opta por este tipo de lavado para lograr eliminar el exceso de biomasa acumulada en el
biofiltro, ya que las particulas bioldgicas presentan mayor adherencia al manto que las particulas
no bioldgicas. La primer etapa esta dada por la inserciéon de tnicamente un flujo de aire a con-
tracorriente, en esta etapa se busca lograr friccién entre las particulas del manto para favorecer el
desprendimiento de contaminantes, asi como el exceso de biomasa adherida. En la segunda etapa
de lavado el objetivo es continuar con el desprendimiento de las particulas del manto mediante un
efecto denominado “Collapse Pulsing”, el cual consiste en la formacién de burbujas de aire que al
explotar dentro del manto permiten el desprendimiento de las particulas y el exceso de biomasa
adherida. Este efecto se logra al inyectar, en forma simultanea, aire y agua a baja tasa. En la
tercer etapa se detiene la inyeccién de aire y se aumenta la tasa de agua, en esta instancia se busca
obtener una expansiéon del manto que permita el correcto arrastre de las particulas.

Tanto el agua como el aire se inyectan en la parte inferior del filtro y son distribuidos de forma
uniforme por el sistema de falso fondo utilizado. El agua de lavado se recolecta en la parte superior
del filtro mediante canaletas provistas con vertederos laterales a ambos lados.

7.4.1. Primera etapa: Lavado con aire

En esta primera etapa, se comienza por bajar el nivel de agua hasta aproximadamente 20 cm
por encima de la parte superior del manto filtrante y se inyecta aire durante un intervalo de entre
1 a 2 minutos a una tasa de 54 m/h (Emelko y cols. (2006)).

7.4.2. Segunda etapa: Lavado con agua y aire

En base a estudios realizados por Amirtharajah, para que se logre el efecto de “Collapse
Pulsing”, las tasas de agua y aire aplicadas deben relacionarse segun la expresion:

1%
0,45Q% + 100 () =41,9 (14)
Ving

Donde:
= (), es la tasa de aire en scfm/sqft
= V es la tasa de agua
» Vps es la velocidad minima de fluidificacién para las particulas D60.

La inyeccién de agua y aire de forma simultanea se realiza manteniendo el nivel del pelo de
agua por debajo del nivel de vertido. Debera detenerse la inyeccion de aire cuando la cota del pelo
de agua ascienda a 15 cm por debajo del borde de las canaletas de recoleccion.

La velocidad de agua durante esta etapa de lavado debe permanecer por debajo de la veloci-
dad de fluidificacién del manto (considerando particulas de didmetro equivalente), AWWA (1990)
recomienda una velocidad menor a la mitad de la velocidad minima de fluidificacién.

La velocidad de fluidificacién del manto corresponde a la velocidad para la cual la pérdida de
carga del manto fijo iguala la pérdida de carga del lecho fluidificado, correspondiente a un valor
constante. Se determina la pérdida de carga en el primer caso utilizando la ecuacién de Ergun
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definida anteriormente para medio granular fijo, no uniforme, sin estratificar (Ecuacién 6). Para el
caso de lecho fluidificado, la pérdida de carga es igual al peso de las particulas dentro del agua:

T (15)

= AH esla pérdida de carga en m.
= [ el ancho del manto en m.

= p, es la densidad de las particulas.
= p es la densidad del agua.

= ¢, la porosidad inicial.

Los valores de D10, D90, CU y CE se definen dentro de los rangos dados por el proveedor del
carbén y teniendo en cuenta valores tipicos para carbones activados de malla 8x30 obtenidos de
literatura (AWWA (1990)), como se presentan en la Tabla 31.

Tabla 31: Especificaciones del carbén activado utilizado

CU 1,28
D10 (m) 0,0008
D90 (m) 0,0012
D60 (m) 0,0010
Deq (m) 0,001

CE 0.75
Densidad (kg/m3) | 1500

Se determina la velocidad minima de fluidificacién para escenarios de invierno y verano, con-
siderando la viscosidad dindmica y cinemaética del agua con los valores indicados a continuacién:

Invierno (8°C) | Verano (21°C)
nu (kg/m3) 1,00E-06 9,98E-07
mu (pa.s) 1,39E-03 1,00E-03

Aplicando las ecuaciones anteriores y graficando la pérdida de carga en funcién de la tasa de
lavado para el manto filtrante de carbon activado granular se obtiene las graficas que se muestran
en la Figura 25, a partir de las que se deduce que, tanto para los casos de invierno y verano la
velocidad minima de fluidificacién es de 15,5 m/h.
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Figura 25: Pérdida de carga del manto de carbén activado en funcién de la tasa de lavado.

Se tiene que la tasa de agua en esta etapa es menor a 7,75 m/h. Por otro lado, se determina
la velocidad de fluidificacion de las particulas D60, a modo de aplicar la Ecuacién 14 para conocer
el caudal de aire. Realizando un procedimiento andlogo al utilizado para el didmetro equivalente,
se obtienen las graficas de la Figura 26 para las particulas D60 y se obtiene una velocidad minima
de fluidificacién de 16,1 m/h para los escenarios de invierno y verano.

Invierno (8C) Verano (21C)
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Figura 26: Pérdida de carga del manto de carbén activado en funcién de la tasa de lavado para
particulas D60.

Utilizando la Ecuacién 14 con la velocidad minima de fluidificacién hallada, y tomando la tasa
de aire recomendada qa= 3cfm/sqft= 54 m/h (Emelko y cols., 2006), se obtiene una tasa de agua
de 6,08 m/h.

7.4.3. Tercera etapa: Lavado con agua

En esta ultima etapa de lavado se aumenta la tasa de agua hasta obtener la expansién del
manto de carbdn activado adecuada para lograr la correcta limpieza del mismo. Para que el lavado
del manto sea eficiente se busca que todas las particulas del mismo fluidifiquen. Se determina la
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minima velocidad de fluidificacién de las particulas D90 del manto para los escenarios de invierno
y verano y se elije una tasa de lavado superior a los valores hallados.

En la Figura 27 se presenta las graficas de pérdida de carga en funcién de la tasa de lavado
para particulas D90, a partir de las que se deduce que la minima velocidad de fluidificacion es de
21,5 m/h tanto para el escenario de invierno, como el de verano.

Invierno (8C) Verano (21C)
07 07
06 0,6
= E o5
= 0,5 —_ —— DeltaH Manto
) 42 sin fluidif. (m)
204 m 04
E £ —— DeltaH Mante
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© ©
b=l el
= -
Eo2 £
g 502
0,1 0,1
0 0
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 15 0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25
Tasa de lavado (m/h) Tasa de lavado (m/h)

Figura 27: Pérdida de carga del manto de carbén activado en funcién de la tasa de lavado para
particulas D60.

Una vez determinada la velocidad minima de fluidificacién de todas las particulas del manto,
se escoge la tasa de lavado que genera una expansion del manto de 50 %. A modo de estimar las
tasas requeridas, se utiliza gréfica presentada en la Figura 28 en la que se muestra la expansién en
funcién de la tasa de lavado, a diferentes temperaturas, para un carbén activado de malla 8x30 y
caracteristicas similares al carbén seleccionado.
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Typical Bed Expansion During Backwash
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Figura 28: Expansion del manto de carbén activado en funcién de la tasa de lavado.

Para el escenario de invierno (temperatura 8°C) se estima una tasa de lavado préxima a 1,15
cm/seg, lo que corresponde a 41,4 m/h; mientras que para el escenario de verano se estima una
tasa de 1,5 cm/seg, equivalente a 54 m/h.

Una vez obtenido el valor estimado de las tasas en funcién de los graficos provistos por provee-
dor, se procede a realizar el célculo de expansién utilizando el método de Cleasby para obtener las
tasas de lavado para las diferentes temperaturas de los escenarios considerados con mayor precisién:

€— €
E=— 16
. (16)

Donde € es la porosidad del manto expandido y €, es la porosidad del manto sin expandir.
Para determinar € se utilizan las siguientes expresiones:

Dey)?
log <K((i_i;2) = 0,565 —1,5(log)* +1,093(logNg) +0, 180(logNr)* —0,00392(logNg)* (17)

Con:
_ plps — p)g®
2162
_ @ nuDeq
B bu(1—e
Donde:
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= Deq es el didmetro equivalente

= ¢ es el coeficiente de esfericidad

= p es la densidad del agua en kg/m?

= p, es la densidad de las particulas del manto
= g es la aceleracién gravitatoria

= mu es la densidad dindmica del agua

= nu es la densidad cinemadtica del agua

= u es la tasa de lavado en m/s.

El proceso de resolucién del sistema anterior es iterativo. Una vez que se determina el valor de
€ que verifica las ecuaciones anteriores se conoce la expansién del manto utilizando la Ecuaciéon 16.
En la Tabla 32 se presentan las tasas de lavado propuestas y las expansiones obtenidas para los
distintos didmetros de particulas en los dos escenarios estudiados.

Tabla 32: Tasa de lavado y expansién de las particulas del manto de CAG en funcién del tamano
y época del ano.

Invierno | Verano
Tasa (m/h) 41 48
Expansién D10 (%) 82 79
Expansién Deq (%) 49 47
Expansién D90 (%) 32 30

La expansién calculada para el didmetro equivalente de las particulas es proxima al 50 % para
los dos escenarios estudiados. Ademds, se verifica la fluidificacién de la totalidad del manto de
carbén activado.

7.4.4. Expansién del manto soporte

En primer lugar, se halla de igual forma que para el carbén activado la velocidad minima de
fluidificacién del manto soporte de arena, para determinar si este fluidifica durante el lavado. Se
obtiene V5 = 26m/s tanto para invierno como para verano, a partir de lo que se concluye que
existe fluidificacion del manto de arena.

A continuacién, se determina nuevamente a partir del método de Cleasby la expansion del
manto para las tasas de lavado de invierno y verano, considerando el didmetro equivalente de
las particulas. Ademds se determina expansién para particulas finas (D10) y gruesas (D90). Los
resultados de expansién obtenida para cada escenario y cada didmetro de particula se presentan
en la Tabla 33.
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Tabla 33: Tasa de lavado y expansion de las particulas del manto de arena segun tamano y época
del ano.

Invierno | Verano
Tasa (m/h) 41 48
Expansién D10 (%) 72 67
Expansién Deq (%) 24 22
Expansion D90 (%) 7 5

Por otra parte, se verifica que no existe fluidificacion del manto de grava. Se determiné la
velocidad minima de fluidificacién para las particulas de menor didmetro del manto, obteniéndose
un valor ampliamente superior a las tasas de lavado utilizadas.

7.4.5. Canaletas de recoleccion

El agua de lavado se recolecta mediante canaletas con vertederos ubicadas en la parte superior
del filtro, por encima de la cota del manto expandido. Las canaletas de recolecciéon descargan libre
hacia un canal comtn, a partir del cual el agua es conducida a desagiie.

La ubicacién de las canaletas debera ser tal que se asegure, que no exista pérdida de material
del medio durante el lavado del filtro, asi como la adecuada distribucién del flujo de agua de lavado.

Se define el nimero y dimensiones de canaletas en funcién de las tasas de lavado consideradas
y de la maxima separacién admisible entre las mismas para asegurar una distribucién uniforme del
flujo.

Se estudia la opcién de colocar dos canaletas de recoleccién en los dos laterales largos del
filtro. En este caso considerando la tasa de lavado de verano (48 m/h) para el dimensionado de las

canaletas, se obtiene un caudal por canaleta de 2625 m?/h. Se elige un ancho de fondo de 0,8 m y
se determina el tirante maximo dentro de la canaleta con la Ecuacion 18.

Qe
Ho = (1,38Bc (18)

Donde Q corresponde al caudal maximo en la canaleta en m?/s y Be al ancho de canaleta en
metros.

A partir de la expresion anterior se obtiene un tirante de 0,76 metros. Sin embargo, estudiando
el perfil de flujo dentro de la canaleta, tomando como hipdtesis inicial que el flujo es gradualmen-
te variado y considerando descarga libre con tirante critico al canal comin, se obtiene el perfil
presentado en la Figura 29, que presenta un tirante maximo de 0,51 metros.
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Figura 29: Perfil de flujo en canaleta de recoleccion, considerando dos canaletas y flujo gradualmente
variado.

Sin embargo, en este caso por tratarse de canaletas con vertederos longitudinales, el caudal es
variable en funcién de la progresiva del canal, por lo que la derivada parcial del caudal es distinta
de cero y la teoria de flujo gradualmente variado no es valida. A modo de estar del lado de la
seguridad, para determinar el tirante maximo posible dentro de la canaleta, se agrega al valor
hallado inicialmente el término cinético, entendiéndose que el valor méaximo de tirante que puede
presentarse es igual a la energia en ese punto cuando la velocidad es nula. Se obtiene un tirante de
0,61 metros. Se definen, finalmente, canaletas de dimensiéon 0,8 m x0,7 m. Las canaletas cuentan
con pendiente de fondo de 0,5% y pendiente transversal de 5%. El espesor de las paredes y del
fondo en el punto ubicado més aguas arriba de la canaleta se considera 0,15 m. Este espesor del
fondo de canaleta es variable para obtener la pendiente de fondo deseada.

Se determina el tirante sobre el vertedero de descarga de la canaleta. En este caso, al en-
contrarse las canaletas ubicadas contiguas a los laterales del filtro, los vertederos se ubican en un
unico lado, siendo el largo total de descarga de 14,63 metros. Aplicando la Ecuacién 19 se obtiene
H,=0,09 m para la tasa de lavado en verano y H,=0,05 m para la tasa de invierno.

o \@?
Hy=|—%— 19
(1,838LV (19)

Donde Q corresponde al caudal en la canaleta en m3/s y Ly al largo de vertido en metros.

Una vez dimensionadas las canaletas, se define la ubicacién de las mismas. La cota de fondo de
las canaletas deberd ubicarse por encima de la méxima expansion del manto. Para evitar la pérdida
de material del filtro durante el proceso de lavado se considera la expansién de las particulas de
menor granulometria de los mantos de arena y carbén activado. Se determina la expansién para
el escenario de invierno por ser superior a la expansién en el escenario de verano para las tasas
elegidas. A partir del porcentaje de expansién de las particulas D10 del manto de CAG (82%) y
del manto de arena (72 %) se tiene una expansién total de 2 metros. Se coloca la cota de fondo
de canaletas por encima de la cota maxima de expansién del manto (CMe), determinada como la
cota del manto sin expandir (Ecuacién 20) més la expansién hallada.

CMo = CFFrjtro + €rosa + Hrr +eg +ea + ecac (20)

Donde
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= C'M, es la cota superior del manto sin expandir

s CFriio la cota de fondo de los filtros

m er,0sq €l espesor de la losa (0,30 m)

= Hpp la altura de los bloques Leopold del falso fondo (0,305 m)
= e el espesor del manto de grava (0,45 m)

» ey el espesor del manto de arena (0,50 m)

= ecac el espesor del manto de carbén (2 m) activado

Se obtiene CMo = 16,93 m y por lo tanto CMe = 18,93 m. Se coloca el fondo de canaletas a
cota 19 metros. Finalmente, sumando el espesor del fondo y la altura de canaleta se obtiene una
altura superior de canaletas de 19,85 m y una cota de vertido de 19,90 m para invierno y 19,94 m
para verano.

Por 1ltimo se estudia la distancia horizontal entre canaletas, para determinar si es necesario
colocar una tercer canaleta central. Algunas recomendaciones de autores son:

= Arboleda: Distancia entre bordes adyacentes de canaletas no mayor a 2 metros y distancia a
las paredes del filtro no mayor a 1 metro.

= ENOHSA: La separacion entre los bordes o coronamientos de las canaletas colectoras, debe
ser como minimo de 1 m y de un maximo igual a seis veces la altura libre del agua sobre el
nivel del manto filtrante expandido, no debiendo exceder de 3 m.

= Logsdon y Cleasby: La distancia horizontal que recorre el agua en lavado con manto fluidifi-
cado debe ser menor a 0,9 m (distancia entre bordes de canaleta menor a 1,8 m).

. Vin s H . . - .1
» Kawamura: Smin = =% y Smax = Hyn, siendo Vs la velocidad minima de fluidifica-

cién, Hy la distancia entre la cota de descarga en las canaletas de lavada y la cota del manto
expandido y TL la tasa de lavado.

La separacién entre canaletas estd definida como: S = Ay —2(Ac¢ + 2e¢), donde Ay es el ancho
del filtro, A¢ el ancho de canaletas y e el espesor de las paredes de canaletas. Se obtiene una
separacion de 5,1 m.

Aplicando las recomendaciones dadas por Kawamura se tiene que la separacién méaxima entre
bordes de canaletas es de 3,47 m considerando la tasa de lavado de verano y 3,07 m para la tasa
de invierno, mientras que la separacién minima es 0,74 m para verano y 0,79 m para invierno.

Al colocar tinicamente dos canaletas a cota 19 m no se cumplen las recomendaciones de dis-
tancia maxima. Para la recomendacién de Kawamura, aumentando la cota de fondo de canaletas a
19,7 m se logra cumplir con la separacién maxima (Smax = 5,67 m y Smax = 5,27 m para verano e
invierno respectivamente). Sin embargo se opta por colocar una tercer canaleta central a modo de
cumplir con las restantes recomendaciones y asegurar la adecuada distribucion del flujo durante el
lavado. Se descarta también la opcién de colocar dos canaletas separadas de los laterales del filtro,
ya que no se logra cumplir a la vez con las recomendaciones de separacién maxima entre bordes
adyacentes y de distancia maxima a borde de filtro dadas por Arboleda. Se utilizan, por lo tanto,
tres canaletas por filtro para realizar la recoleccién del agua de lavado.

Se colocan dos canaletas ubicadas a 1 metro de los laterales del filtro paralelas a la direccién
de mayor longitud, y una tercer canaleta central. El caudal por canaleta en este caso es 1750 m?/h,
el largo de vertido nuevamente corresponde al doble del largo de canaleta (29,3 m) y el tirante de
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agua en la descarga hacia la canaleta es de 0,043 m en verano y 0,039 en invierno. Se define la
base de las canaletas de 0,6 m y se determina el tirante maximo nuevamente con la Ecuacién 18,
obteniéndose un valor de 0,7 m.

Al estudiar el flujo en la canaleta, de forma andloga al procedimiento realizado para dos
canaletas, se obtiene un tirante en el punto aguas arriba de 0,49 m (Figura 30) y al agregarle el
término cinético se obtiene 0,57 m. Se definen canaletas de 0,6 m de baso y 0,65 m de ancho.

0.6 T T

z (m}

02 1 1

Figura 30: Perfil de flujo en canaleta de recoleccién, considerando tres canaletas y flujo gradual-
mente variado.

Finalmente se define la ubicacion de las canaletas, la ubicacién vertical de las mismas coincide
con la determinada para el caso de dos canaletas, ya que estd dada por la méxima expansién del
manto. En cuanto a la ubicacién en planta de las canaletas, se disponen las dos canaletas externas
a 1 m de los laterales, acorde a la recomendacién de Arboleda, obteniéndose una distancia entre
las mismas de 1,28 m, valor que verifica todas las recomendaciones presentadas anteriormente.

Tabla 34: Resumen de ubicacién y dimensionado de canaletas.

Numero de canaletas 3
Ancho (m) 0,6
Altura (m) 0,65

Pend. longitudinal (%) | 0,5

Pend. transversal (%) 5

Dist. al borde (m) 1
Dist. entre canaletas (m) | 1,28

7.4.6. Pérdida de carga en el filtro durante el retrolavado

Se determina la pérdida de carga en el filtro durante la tercer etapa del retrolavado para las
diferentes componentes del filtro, en los dos escenarios considerados (verano e invierno). Ademés
se determina la pérdida de carga generada durante la segunda etapa de lavado.

La pérdida de carga méaxima en los mantos de arena y carbén activado para la tercer etapa de
lavado corresponde a la pérdida determinada anteriormente para lecho fluidificado, mientras que
para la segunda etapa la pérdida de carga se obtiene con la ecuacién de Ergun, ya que la tasa en
este caso no es suficiente para que ocurra la fluidificacién de los lechos.
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Se determina la pérdida de carga en el manto de grava estratificado, en este caso se utiliza
la ecuacién de Ergun (Ecuacién 6) sin importar la etapa de lavado considerada ya que el manto
de grava no alcanza la fluidificacién en ningin caso. Para realizar el calculo se considera cada
estrato como no uniforme sin estratificar. El procedimiento es andlogo al realizado para el célculo
de pérdidas durante la filtracién variando tinicamente la tasa. Para cada estrato se determina el
diametro equivalente de forma analoga que para los mantos de arena y CAG y finalmente se realiza
la sumatoria de pérdidas de carga de los cinco estratos.

Por 1ltimo resta determinar la pérdida de carga en el falso fondo. Se utiliza un procedimiento
analogo al utilizado para el calculo de pérdidas durante la filtracién, considerando los mismos
escenarios.

En la Tabla 35 se resume los valores obtenidos de pérdida de carga en los diferentes elementos
del filtro y se presenta el valor de pérdida de carga total para las diferentes etapas y los dos
escenarios considerados. Para la etapa de lavado con agua y aire, se presentan diferencias minimas
para invierno y verano debido a la variacién de la viscosidad del agua, sin embargo se presenta un
unico resultado ya que las diferencias son despreciables.

Tabla 35: Resumen de pérdida de carga en las diferentes etapas y escenarios de lavado.

Primer etapa Segunda etapa
Invierno | Verano
AH FF (m) 0,0003 0,0003 0,0001
AH grava (m) 0,0008 | 0,0011 0,0000
AH arena (m) 0,4642 0,4645 0,1670
AH CAG (m) 0,5003 0,5018 0,3170
AH filtro total (m) | 0,9655 0,9677 0,4839

7.4.7. Tuberia de aire

La tuberia de aire serd de acero inoxidable, debido a que es una material que no se corroe,
presenta alta resistencia mecdnica y alta resistencia a temperaturas elevadas y genera poca pérdida
de presién al presentar baja rugosidad.

Para el dimensionado de la tuberfa de aire, acorde a recomendacién de ENOHSa (2001) se
calcula con un didmetro constante, tal que la velocidad de escurrimiento se encuentre entre 15 y

30 m/s.

Como se menciond en las secciones 7.4.1 y 7.4.2, tanto la tasa de aire en la primer etapa como
en la segunda de lavado es de 54 m/h. Este tasa corresponde a un caudal de 1,61 m?/h dado para
condiciones normalizadas de temperatura y presion. Sin embargo, se debe determinar el caudal en
la tuberia para la condicién de presion del aire comprimido. Se realiza un predimensionado de la
tuberfa de aire, tomando como punto de partida el caudal 1,61 m?/h, una vez definida al presién
en la misma se recalcula la velocidad. Se comienza por elegir una tuberia de 300 mm de didmetro,
obteniéndose una velocidad inidial de 22,7 m/s. En la seccién siguiente se determina la presién en
la tuberia y se verifica la eleccion de la misma.

7.4.8. Compresor de aire

La inyeccién de aire en la primera y segunda etapa de lavado se realiza mediante un compresor
de aire. Para definir el compresor se determina la presién de aire necesaria para obtener la tasa
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buscada y la potencia del motor.

El aire se inyecta mediante una tuberia en un canal ubicado en la parte inferior de los filtros,
por el cual también ingresa el agua para lavado. La tuberia de aire, una vez que ingresa al canal se
extiende a lo largo de todo el lateral del filtro y divide el caudal total de aire en tuberias de menor
didmetro que ingresan en cada uno de los bloques del falso fondo del lateral.

Tanto en la etapa de lavado con aire, como en la de lavado en simultdneo con agua y aire, le
presién requerida debera ser tal que supere la presién absoluta en el fondo del filtro, es decir, la
suma de la presién atmosférica, la columna de agua al momento del lavado y las pérdidas de carga
desde la salida del compresor hasta la salida de aire en el fondo del filtro.

La pérdida de presién en la tuberia se estiman mediante la ecuacion de Darcy Weisbach y
Colebrook (21).

2
Ap = gL

Dy 2 (21)

Donde
= AP: Pérdida de presién por circulacién (Pa)
= L: Longitud de la tuberia (m)
= v: Velocidad del fluido (m/s)
= p: Densidad del fluido (Kg/m3)

= f: Factor de friccién (adimensional)

= Dy Didmetro hidrdulico de la tuberfa (m). Para una tuberfa cilindrica (Dy = %7 siendo S
la seccién de pasaje del fluido (m) y P el perimetro mojado (m)). Para una tuberfa cilindrica
coincide con el didmetro.

Para determinar la pérdida de presién por friccién resta conocer el factor de friccién, que
depende del régimen del flujo mediante el nimero de Reynolds, y de la rugosidad relativa de la
tuberia, definidos como:

Re = POPH (22)
1
€a
= 2
6T DH ( 3)

Donde p es la viscosidad dindmica (Kg/m s) del fluido y ¢, la rugosidad absoluta de la tuberia
(m).

El factor de friccién se relaciona con el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa siguiendo
la ecuacién de Colebrook:

e 2,51
=0,86858L 24
sossnin 75+ 2277 .

Sl-
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Se utiliza un valor de rugosidad absoluta del acero inoxidable de 5x107° m y se resuelve
de forma iterativa la ecuacién de Colebrook, obteniéndose un valor de coeficiente de fricciéon de
0,01508. Finalmente aplicando la Ecuacién 21 se obtiene una pérdida de presién de 1289 Pa, lo que
equivale a 0,13 mca.

Las pérdidas de carga localizadas se determinan como:

2
AP = KT% (25)
Siendo Kr la suma de los coeficientes de pérdida de carga de todos los accesorios presentes en

el tramo de tuberia que recorre el aire. A partir del despiece presentado en la Tabla 36 se obtiene

un valor de K1 de 4,0 y un valor de pérdida presién localizada de AP = 1,53Pa = 0, 16mca.

Tabla 36: Despiece de tuberia de aire.

K Cantidad
Entrada a tuberia 1
Codo 90
T directa
T indirecta
Salida de tuberia
Valvula de cierre

N

La presién dada por la columna de agua presente en el filtro es de 3,45 mca y 5,97 mca para
la primera y segunda etapa de lavado respectivamente. La diferencia esta dada por la diferencia
en la cota del pelo de agua en cada una de las etapas de lavado. Las pérdidas de carga se estiman
en 0,19 mca, por lo que sumando la pérdida de presion total a las alturas geométricas detalladas
anteriormente, se obtiene un AP total de 3,64 mca y 6,16 mca y en cada caso.

Para conocer el caudal requerido por el compresor se parte por la tasa escogida para el lavado
(54 m/h), se determina el caudal a partir del area del filtro (A=106,6 m?). El caudal determinado
estd dado para condiciones de presién y temperatura normalizadas (20°C y 1 atm), por lo que
se utiliza la Ley de los gases ideales (Ecuacién 26) para conocer el caudal la presién de salida
determinada.

PV =nRT (26)

Donde:

= P: Presion del gas

= V: Volumen del gas

= n: Numero de moles de gas

= R: Constante de los gases (0,082L:417)

= T: Temperatura del gas
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Siendo n y R constantes para un mismo gas, se cumple la relacién:

. — ¢t
T cte

La condicién inicial queda dada por P= 1 atm, T=293 K y V=54m/h*106m?=5755m3/h.
Asumiendo que la variacién de temperatura no es significativa se despeja el volumen de aire en la
salida de la tuberia, obteniéndose V=3608 m?/h.

Una vez conocida la presion requerida y el caudal de aire, se determina la potencia del com-
presor como:

Pot(kw) = v(N/m*)Q(m?/s)H (mca) (27)

Considerando el peso especifico del aire como 1,204 kg/m? para condiciones normalizadas de
temperatura y presion, se determina mediante conservacién de la masa el peso especifico para la
condicién de presién en la salida del aire; se obtiene un peso especifico de 1,927 kg/m?. Consi-
derando eficiencia del compresor del 100 % (n=1) la potencia obtenida para la primer y segunda
etapa de lavado con aire es de 264 kw y 312 kw respectivamente.

A partir de los valores de caudal, presién de aire y potencia de motor requeridos se opta por
utilizar un compresor de aire centrifugo libre de aceite, con potencia nominal, presiéon de trabajo
y caudal acorde a los valores obtenidos.

Se corrobora finalmente la tuberia de aire elegida. Siendo el caudal en la misma de 3608
m3/h, y el didmetro 300 mm, se obtiene una velocidad de 14 m/s y se concluye que el didmetro
de tuberia escogido es adecuado. Finalmente se realiza la misma verificacion para las tuberias
de menor didmetro que distribuyen el aire a cada bloque del falso fondo. En este caso se tiene
Q = Qtot/Mpogues = 3608m3/h/26 = 138,7m?3/h y un didmetro interior de 66 mm, por lo que
la velocidad obtenida es de 11 m/s. Este valor se encuentra por debajo de la recomendacién de
ENOHSa pero acorde a proveedores de tuberias para instalacion de aire comprimido, la velocidad
es adecuada e incluso favorable para minimizar pérdidas por friccién y generacién de turbulencia

(Nitin G. Shanbhag, 2014).
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7.5. Depésitos intermedios y equipos de bombeo
7.5.1. Dep6sito de agua flotada

Para la determinacién de la cota de pelo de agua del depdsito de agua flotada se realizé el
calculo para dos escenarios: el escenario de caudal de verano al final del perfodo de previsién (caudal
méximo de produccién de la planta) y el caudal de invierno al inicio del perfodo de previsién. De

esta forma, la cota de pelo de agua en el primer escenario serda de 15,10 m y en el segundo de 15,68
m.

Para definir la cota de fondo de depésito de agua flotada se deben tener en cuenta dos consi-
deraciones. Por un lado el fondo del depdsito deberd estar a una cota tal que permita la conexién
entre la unidad de agua flotada y el mismo, por otro lado, la altura del pelo de agua en el mismo
deberd ser suficiente para garantizar la sumergencia minima requerida en las tomas de agua de las
bombas.

La tuberia de 1000 mm que recoge las tuberias de 800 mm provenientes de las unidades
de flotacién de cada ala de la planta se encuentra a una cota de zampeado inicial de 13,45 m.
Considerando una pendiente de 1,0 % y un largo de tuberia de 7,3 m, la cota de zampeado de la
tuberia a la llegada del depédsito serd de 13,38.

La cota de pelo de agua mas baja se obtiene en el caso de caudal méaximo de funcionamiento,
siendo de 15,10 m. El fondo del depdsito se ubicé de modo de cumplir con el nivel minimo de agua
necesario para que no ocurran turbulencias en la tuberia de succion.

La succién de las bombas se realizara con un codo de 800 mm (ver esquema en Figura 31), de
modo de disminuir la sumergencia necesaria.

N.A.min.

4
jT

IR

|
|

Figura 31: Esquema de codo de succién (Milton Tomoyuki, 2000)

De acuerdo con Metcalf y Eddy (1981), la sumergencia minima depende de la velocidad en
la succién. La méaxima velocidad de succién ocurre cuando la planta produce su caudal maximo

91



(7000 m3/h) y se utilizan tres bombas para elevar el agua hacia el ozono o los filtros biolégicos.
En este caso, para tuberfas de succién de 800 mm se obtiene una velocidad de 1,29 m/h. Para una
velocidad de hasta 1,5 m/h se necesita una sumergencia de 1,0 m (Metcalf y Eddy, 1981). Por otro
lado, Paterson y Noble (1982) presenta un célculo de sumergencia (Ecuacién 28) en funcién del
didmetro (D) y el nimero de froude (F') donde a se encuentra entre 1 y 1,5 y b entre 2 y 2,5. Para
este caso el numero de froude es de 0,46, por lo que la sumergencia minima serd de 1,54 m. Para
estar del lado de la seguiridad, se considerard la tltima recomendacion de sumergencia de 1,54 m.

%Za—f—b-F (28)

Para el rebalse del depésito se utilizara una tuberia de 900 mm ubicada a una cota de zampeado
de 15,98 m. La ubicacién de dicha tuberia fue verificada hidraulicamente para el caso de caudal de
verano a fin de periodo de previsién ya que es el caudal que genera un diseno més comprometido.

El rebalse se realizard mediante una salida de tuberfa con un codo de modo que se genere una
caida libre. De esta forma, el tirante en la tuberia sera el tirante critico. Realizando un balance de
energfa entre la seccién anterior a la tuberia de rebalse (dentro del depdsito) y la seccién de tuberia
donde se genera el tirante critico, se determina la altura (Hgeposito) Decesaria dentro del depésito
para desaguar el caudal maximo. El balance serd el presentado en la Ecuacién 29, donde E. es la
energia critica y Ay, la pérdida de carga por entrada a tuberia.

Hdeposito = Ec + Ah (29)

Considerando una tuberfa de 900 mm y el caudal maximo de 7000 m?/h, el tirante critico es
de 80,2 cm y la velocidad critica de 3,239 m/s. Utilizando la Ecuacién 30 se determina la energia
critica (E.) de 1,34 m.

2

v
E=y+ — 30
Y 2 (30)

La pérdida de carga por entrada a tuberia se calcula con la Ecuaciéon 33 donde ki es 0,50,
resultando en una pérdida de carga de 24 cm.

Se obtiene que el tirante necesario dentro del depésito para desaguar el caudal méaximo a través
de una tuberia de 900 mm con caida libre serd de 1,58 m.

La cota maxima de operaciéon de agua dentro del depdsito de agua flotada es 15,68 m, que
sucede en el escenario de inicio de periodo de previsién en invierno. Por lo que se colocara la cota
de zampeado de la tuberia de rebalse a 30 cm de dicha cota. La cota inferior de la losa que se
encuentra arriba del depdsito de agua es de 17,90 m, por lo que se tiene una revancha de 20 % del
valor calculado, pues la distancia del techo a la cota de zampeado de la tuberia de rebalse es de
1,92 m.

Respecto a la ubicacién de la succion, se considera la recomendacién de bibliografia de ubicar
la succién respecto al fondo a una distancia igual a 0,75 veces el didmetro. Por lo tanto, colocando
el fondo del depédsito en 11,25 m, la succion estara a 11,85, el nivel de sumergencia que es igual al
nivel de minimo de alarma es 13,39 m. Considerando unos 15 cm de revancha se encuentra el nivel
minimo del depésito a 13,54, nivel donde se apagaran las bombas.

A continuacion de detallan los niveles del depésito:
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= Nivel de rebalse: 15,98 m

= Nivel maximo: 15,83 m

= Nivel de operacién méaximo: 15,68 m
= Nivel de operacién minimo: 15,10 m
= Nivel minimo: 13,54 m

= Nivel de alarma: 13,39 m

= Cota de succién: 11,85 m

= Cota de fondo de depdsito: 11,25 m

El ancho del depédsito se diseno de modo de cumplir con los requerimientos necesarios de
distancia entre ejes de bombas y distancia entre eje de bomba y paredes. De acuerdo con el manual
de fabricante de la bomba elegida (eleccién de equipo de bombeo en seccién siguiente), la distancia
entre ejes de succién debia ser al menos 1,2 m, y la distancia entre eje de succién y paredes de 0,6
m. Con un ancho de depésito de 7,6 m, se tienen 1,9 m entre ejes de succién y 0,95 m entre eje de
succién y paredes en las bombas laterales.

Como se puede observar en los planos, debido a la disposicién de la entrada de agua flotada
al depdsito y de la succién de las bombas, se trata de una entrada excéntrica que puede generar
rotacién en el flujo. Para solucionar esto se colocara un tabique de extremo a extremo de ancho
2,6 veces el didmetro de succién (valor recomendado fabricante del equipo de bombeo). De acuerdo
con el manual del fabricante, la distancia minima que debe existir entre la entrada excéntrica y el
tabique deflector se calcula con la Ecuacién 31, donde Q el caudal en m?3/s. Ubicando el tabique
deflector a 2,2 m, siendo el tabique de 20 cm de ancho, el ancho total del depédsito sera de 10 m.

D=— (31)

7.5.2. Equipos de bombeo de agua flotada

Se determinan los equipos de bombeo del depésito de agua flotada considerando la posibilidad
de bombear tanto hacia el tanque de ozono para que posteriormente el agua sea conducida por
gravedad hasta los filtros bioldgicos, como la de realizar la impulsién directamente hacia los filtros
biolégicos, by-passeando el tanque de ozono.

Se decide trabajar con tres equipos para que sea posible la adaptacion a la amplia variabilidad
anual de los caudales de planta y se prevé un equipo extra de respaldo.

La curva de instalacién se determina en cada caso, considerando el desnivel geométrico entre
la cota del pelo de agua en el depdsito y la cota de pelo de agua definida en cada una de las
unidades, las pérdidas de carga distribuidas y localizadas determinadas con las ecuaciones 32 y 33
respectivamente.

Q1,852 L
H=10,67¢ 5w

(32)

Donde:
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Q es el caudal de circulacién.
= D el didmetro de la tuberia.
» (' el coeficiente de rugosidad que depende del material de la tuberia.

= [ el largo de la tuberia.

hi = ki— (33)

Donde:
= hi es la pérdida de carga localizada generada por la obstruccion 4.
= v es la velocidad en la tuberia.
= ki es un coeficiente adimensional que depende de la obstruccion.

Se definen los equipos en funcién del caudal méximo al final del perfodo de previsién (7000
m3/h) y se verifica el funcionamiento para el caudal minimo.

Para determinar las pérdidas en la impulsién para el caso de los filtros bioldgicos se considera
el filtro méas comprometido, es decir, el que presenta el recorrido hidraulico mas largo. La longitud
de la tuberia que conecta el depédsito de agua flotada con los filtros bioldgicos y con la camara de
ozono es 67 m y 52 m respectivamente.

El despiece de la tuberia para cada uno de los casos se presenta en las Tablas 37 y 38, donde
se distinguen dos tramos ya que el tramo inicial conduce el caudal de inicamente un equipo y el
segundo tramo conduce la totalidad del caudal.

Tabla 37: Despiece de impulsién al tanque de ozono.

Pieza Tramo 1 | Tramo 2
Entrada a tuberia 1 0
Codo 90 2 4
T directa 0 3
T indirecta 0 1
Salida de tuberia 0 1
Valvula mariposa 1 1
Valvula de retencién 1 0
Amplicacion busca 1 0
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Tabla 38: Despiece de impulsion a filtros bioldgicos.

Pieza Tramo 1 | Tramo 2
Entrada a tuberia 1 0
Codo 90 2 5
T directa 0 3
T indirecta 0 1
Salida de tuberia 0 1
Valvula mariposa 1 1
Valvula de retencién 1 0
Amplicacion busca 1 0

Tabla 39: Pérdidas de carga en impulsién hacia tanque de ozono y filtros biolégicos.

Ozono | Filtros biolégicos
AHp;str (m) | 0,796 1,025
AHpo (m) 2,998 3,226
AHgGeom (m) | 8,69 8,22

12,484 12,471

Se decide utilizar equipos CP 3531/765 3 1040 del proveedor Xylem. En la Figura 32 se
presentan las curvas de las bombas, funcionando de manera individual y en paralelo para el bombeo
hacia el tanque de ozono.

25
20
15 == |Ina bomba
== [Jos bombas
E Tres bombas
I
10 == Curvade la
instalacion
5
0
0 2500 5000 7500 10000

Q (m3/h)

Figura 32: Curva de la instalacién DAC - Ozono y curvas de las bombas.
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El Punto de méximo rendimiento del equipo es Q = 2382m3/h. En la Tabla 40 se presenta
el punto de funcionamiento de las bombas y el apartamiento del punto de maximo rendimiento en
cada caso.

Tabla 40: Punto de funcionamiento de las bombas trabajando individualmente o en paralelo.

Q func (m3/s) | Q func (m3/h) | H func (m) | Qfunc/Qmax,r
Una bomba 0.84 3030 9.42 127
Dos bombas 0,76 2734 11,16 1,15
Tres bombas 0,67 2405 12,83 1,01

Una vez analizado el funcionamiento de los equipos para el bombeo desde el depésito de agua
flotada hacia el tanque de ozono, se estudia el funcionamiento para el bombeo hacia los filtros
biolégicos. En la Figura 33 se presentan la curva de instalaciéon y de las bombas para este caso.

25
20
== |Jna bomba
15 == [os bombas
E Tres bombas
T == Curvade la
10 instalacion
5
0
] 2500 5000 7500 10000
Q (m3/h)

Figura 33: Curva de la instalacién DAC - Filtros biolégicos y curvas de las bombas.

En la Tabla 41 se presenta, para el bombeo desde el depdsito de agua flotada hacia los filtros,
el punto de funcionamiento de las bombas y el apartamiento del punto de maximo rendimiento.
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Tabla 41: Punto de funcionamiento de las bombas trabajando individualmente o en paralelo.

Q func (m3/s) | Q func (m3/h) | H func (m) | Qfunc/Qmax,r
Una bomba 0,84 3021 9,49 1,27
Dos bombas 0,76 2737 11,23 1,15
Tres bombas 0,66 2365 12,87 0,99

Se observa que para el caso de dos y tres equipos funcionando en paralelo el punto de fun-
cionamiento se encuentra dentro del rango adecuado (0,8Qmax,r-1,2Qmax,r). sin embargo para el
caso de un equipo funcionando de forma individual el caudal de funcionamiento excede el limite
superior. Esta condicién puede mejorarse con el uso de variadores de frecuencia (Figura 34).
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Figura 34: Curvas de equipos para bombeo para diferentes frecuencias.
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Al tratarse de bombas de pozo seco, es importante verificar la condicién de no cavitacién. Para
ello se realiza el calculo de NPSH disponible y se compara con el NPSH requerido por la bomba,
que es funcién del punto de funcionamiento. Como se presentan tres funcionamientos diferentes
(cuando funciona una bomba sola, dos bombas y tres bombas), se deberd realizar la verificacién de
todos los funcionamientos.

El NPSH disponible se calcula a partir de la Ecuacion 34.

Donde:

NPSHdisponible =

= Ha la altura de succién.

Patm -
P9

wtm €S 1a presién atmosférica (1 bar).

» AHgccion €s la pérdida de carga en la succién.

la bomba elegida.

Pva or
z 105 + Ha — AI{succion

vapor €5 la presién de vapor que depende de la temperatura (para 15°C es 0,02 bar).

El NPSH requerido se obtiene de datos del fabricante en funcién del caudal de funcionamiento
de la bomba. En la Figura 35 se muestra el grafico de NPSH requerido en funcién del caudal para
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Figura 35: Curva de NPSH requerido en funcién del caudal.
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En la Tabla 42 y Tabla 43 se indican los resultados de NPSH disponible y requerido para los
tres puntos de funcionamiento de la bomba elegida en el caso de bombear del DAC al Ozono y del
DAC a los filtros biolégicos respectivamente. Para verificar la condicién de no cavitacion se exige
que el NPSH disponible sea al menos 50 cm mayor o igual que el NPSH requerido.

Tabla 42: Verificacién de no cavitacion en el bombeo desde el depdsito de agua flotada a la camara

de o

Z0nO0.

DAC - Ozono
Una bomba | Dos bombas | Tres bombas

Q (m3/h) 2965 2676 2331
DH distr (m) 0,002 0,001 0,001
DH loc (m) 0,178 0,145 0,110
DH tot (m) 0,180 0,147 0,111
NPSHd (m) 12,3 12,3 12,4
NPSHr (m) 4.5 3,9 3,9
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Tabla 43: Verificacion de no cavitacion en el bombeo desde el depédsito de agua flotada hasta los

filtros biolégicos.

DAC - FB
Una bomba | Dos bombas | Tres bombas

Q (m3/s) 3292 3064 2719
DH distr (m) 0,002 0,002 0,001
DH loc (m) 0,220 0,191 0,150
DH tot (m) 0,222 0,192 0,151
NPSHd (m) 12,405 12,435 12,476
NPSHr (m) 5,8 4,6 4,0

Se verifica que en todos los casos el NPSH disponible es superior al NPSH requerido, por lo
que no se presenta cavitaciéon de las bombas en ninguno de los escenarios.

7.5.3. Depésito de agua filtrada

El depésito de agua filtrada almacenara agua para su uso como agua de limpieza a contraco-
rriente de los filtros.

El depdsito tendra tres compartimentos separados por dos tabiques vertederos. El primer
vertedero cumplira la funcién, junto con la valvula de control, de mantener el nivel constante dentro
de los filtros. La funcién del segundo vertedero serd la de almacenar el agua para el retrolavado.
Ademés, el primer vertedero se ubicé de modo que se pueda conducir el agua por gravedad hacia los
filtros actuales, en caso de ser necesario. Tanto el primer compartimento como el tercero tendran
un ancho de 1,5 m.

El primer vertedero del depédsito en el sentido del flujo tendra una cota de vertedero de 16,90
m de modo que el tirante aguas arriba del mismo serd de 17,08 m y 16,99 m para el escenario de
caudal de verano a fin de periodo de prevision y caudal de invierno a inicio del periodo de previsién
respectivamente. El segundo vertedero tendra cota 16,40 m con un tirante aguas arriba de 16,58 m
y 16,49 m para el escenario de caudal de verano a fin de perfodo de previsién y caudal de invierno
a inicio del periodo de prevision.

El calculo de la tuberia de rebalse es andlogo al de la tuberia de rebalse del depdsito de agua
flotada. La diferencia es que al ser la cota maxima de agua dentro del tercer compartimento del
depésito es de 15,33 m, se colocard la tuberia de rebalse de 900 mm en cota de zampeado 15,83
m, obteniendo asf una revancha de 30 %, ya que la distancia del techo a la cota de zampeado es de
2,07 m.

Para determinar la cota de fondo del depdsito se debié garantizar las mismas distancias desa-
rrolladas para el depdsito de agua flotada. En el depdsito de agua filtrada las tuberias de succién
son de 600 mm con un codo de succién al igual que en el depdsito de agua flotada (ver esquema
de succién en Figura 31). La méxima velocidad de succién ocurre cuando se utilizan 3 bombas en
paralelo en la tercer etapa de lavado solo con agua en verano. En este caso, para las tuberias de 600
mm se obtiene una velocidad en la succién de 1,67 m/h. Para una velocidad de hasta 1,8 m/h se
necesita una sumergencia de 1,4 m de acuerdo con Metcalf y Eddy (1981). Un resultado similar se
obtiene aplicando la Ecuacién 28 recomendada por Paterson y Noble (1982), donde la sumergencia
minima es 1,42 m. Por lo tanto, la sumergencia sera de 1,42 m.

Utilizando recomendaciones de bibliografia, se coloca la succién a una distancia del fondo igual
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a 0,75 veces el didmetro de succién. Ubicando el fondo del depdsito a 13,38 m, la succién estard a
una cota de 13,83 m.

Como el agua pasa por el depdsito de agua filtrada y continta por gravedad hasta el tanque
cisterna, el nivel maximo se encuentra limitado por la cota de vertedero.

A continuacion se indican los niveles del depdsito:
= Nivel maximo (caudal maximo): 16,58 m
» Nivel méximo (caudal minimo): 16,49 m
= Nivel minimo: 15,40 m
= Nivel de alarma: 15,25 m
= Cota de succién: 13,83 m
= Cota de fondo de depdsito: 13,38 m

Siguiendo el criterio de distancia minima entre ejes de succién y distancia minima de eje
de succién de bombas laterales a paredes del pozo de succién descripto en la seccién 7.5.1, se
disena el depdsito de agua para lavado con un ancho de 9 m. De esta forma se tienen 1,9 m entre
ejes de succion y 1,65 m entre eje de succion y paredes. Sumando el ancho del primer y tercer
compartimento, considerando un ancho de vertedero de 10 cm, se obtiene que el ancho del depdsito
de agua filtrada para lavado sera de 12,2 m.

7.5.4. Equipos de bombeo de agua filtrada

Se definen los equipos de bombeo a utilizar en funcién de los tres caudales de lavado; el caudal
de agua utilizado para el lavado con agua y aire (648 m?/h), y los caudales de agua utilizados en la
tercer etapa del lavado en verano y en invierno; 5088 m3/h y 4346 m3/h correspondientes a tasas
de 48 m/h y 41 m/h respectivamente.

La carga a vencer, corresponde ademés de las pérdidas distribuidas y localizadas en la impul-
sién y el desnivel geométrico, a las pérdidas de carga en el manto del filtro y falso fondo durante
el lavado.

Las pérdidas en el lecho de los filtros biolégicos y en el falso fondo se calcularon en la Seccién
7.4.6 y se encuentran resumidas en la Tabla 35 para los tres escenarios.

Para determinar pérdida de carga en la tuberia se distingue entre dos tramos de diferentes
didmetros (¢600 y ¢800). Los largos de tuberia considerados para determinar pérdidas de carga
distribuidas en la impulsién se presentan en la Tabla 44 y los despieces de cada tramo considera-
dos para determinar las pérdidas localizadas en las Tabla 45. Para la determinacion de pérdidas
distribuidas y localizadas se considera la impulsién hasta el filtro mas comprometido.

Tabla 44: Largo de tuberias de impulsién.

L ¢ 600 (m) | O
L ¢ 800 (m) | 67,6
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Tabla 45: Despiece de impulsién hacia filtros.

Pieza Cantidad (¢ 600) | Cantidad (¢ 800)
Entrada a tuberia 1 0
Codo 90 1 4
T directa 1 7
T indirecta 0 1
Salida de tuberia 0 1
Valvula mariposa 0 0
Valvula de retencion 1 0
Ampliacién brusca 1 0

En la Tabla 46 se presenta el total de carga a vencer en el bombeo de agua de lavado de filtros
para los tres escenarios planteados.

Tabla 46: Pérdidas de carga total en bombeo para retrolavado.

Tercera etapa de lavado | Segunda etapa de lavado
Invierno Verano
A Falso fondo (m) | 0,0003 0,0003 0,00
Ap grava (m) 0,0008 0,0011 0,00
Ay arena (m) 0,4642 0,4645 0,17
Apg CAG (m) 0,5003 0,5018 0,32
Ay filtro total (m) 0,9655 0,968 0,48
Ap distribuida (m) 0,430 0,575 0,013
Ap localizada (m) 2,138 2,311 0,037
Ap total (m) 6,744 7,064 3,594

Se opta por utilizar tres equipos de bombeo en paralelo para permitir la adaptacion a los
tres caudales de lavado y se prevé colocar un cuarto equipo de respaldo. A partir de los caudales
y pérdida de carga hallados anteriormente se eligen equipos CP 3531/736 3 1240 del proveedor
Xylem. Las curvas de las bombas y la curva de la instalacién se presentan en la Figura 36.
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Figura 36: Curva de la instalaciéon DAL - filtros biolégicos y curvas de las bombas.

El punto de méximo rendimiento de los equipos corresponde a un caudal de 1808 m?/h.

El punto de funcionamiento de las bombas, para los casos de funcionamiento individual o en
paralelo y el alejamiento del punto de maximo rendimiento se presentan en la Tabla 47.

Tabla 47: Punto de funcionamiento de las bombas trabajando individualmente y en paralelo.

Q func. (m3/h) | H func. (m) | Q func. / Qmax,r
Una bomba 2479 5,0 1,36
Dos bombas 2155 6,3 1,18
Tres bombas 1681 8,1 0,92

Para el caudal de lavado de la segunda etapa de verano se utilizan los tres equipos, para el
caudal de invierno dos equipos, mientras que para el caudal de la segunda etapa de lavado opera
solo uno de los equipos. En este tltimo caso el caudal de funcionamiento excede el limite superior,
se prevé el uso de variadores de frecuencia como solucién. Se observa en la Figura 37 que al utilizar

un equipo en frecuencia proxima a 30 Hz es posible obtener el punto de funcionamiento requerido
(648 m?/h, 3,6 m).
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Figura 37: Curvas de la bomba dadas por el proveedor.
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Dados los puntos de funcionamiento de las bombas y el nivel minimo de agua en el depdsito
determinado anteriormente a partir de la altura de sumergencia requerida se verifica que no se
presenta cavitacion de los equipos en ningun escenario. Se realiza la verificacién de igual forma que
para las bombas del depdsito de agua flotada. Se presenta la grafica de NPSH requerido dada por
el proveedor del equipo en la Figura 38.
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Figura 38: Curva de NPSH requerido dada por el proveedor.

Se determina el NPSH disponible para el nivel minimo de alarma 15,25 m, correspondiente a
una nivel de agua en el depésito de 1,87 m, mediante la Ecuacién 34

En la Tabla 48 se indican los resultados de los cédlculos para las tres configuraciones de fun-

cionamiento: una bomba, dos bombas y tres bombas.

Tabla 48: Verificacién de no cavitacién para bombeo desde depdsito de agua filtrada hacia filtros
bioldgicos en el retrolavado.

Una bomba | Dos bombas | Tres bombas
Q (m3/s) 0,18 0,60 0,47
DH distr (m) 0,002 0,014 0,009
DH loc (m) 0,014 0,160 0,097
DH tot (m) 0,016 0,174 0,106
NPSHd (m) 12,2 12,0 12,1
NPSHr (m) 3,1 2,6 2,4

Se observa que en todos los casos, el NPSH disponible se encuentra ampliamente por encima,
del NPSH requerido, asegurando que no existe cavitacién de los equipos.

7.6. Conduccion de agua filtrada hacia filtros actuales

Se considera que la problematica de desprendimiento de carbén activado ocurrird al comienzo
del periodo de operaciéon, por lo que se consideran los caudales actuales para definir el equipo de
bombeo.

Se analiza la viabilidad de la conduccién por gravedad entre el depdsito de agua filtrada y los
filtros post-contactores. Para esto se decide derivar el agua del primer compartimento del depédsito
hacia los filtros actuales. Se determina la pérdida de carga total entre el depésito y los filtros a
modo de obtener la cota del pelo de agua en el mismo.

Se calculan las pérdidas distribuidas y localizadas nuevamente con las Ecuaciones 32 y 33.
El agua sale de los filtros bioldgicos por una tuberia de fundicién dictil de didmetro 1200 mm,

luego ésta se divide en dos tuberias de didmetro 1000 mm hacia los dos trenes de filtracion.

Tabla 49: Largo de tuberfa de conduccion entre depdsito de agua filtrada y filtros post-contactores.

L ¢ 1200 (m) | 29,8
L ¢ 1000 (m) | 43,2
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Tabla 50: Despiece tuberia de conduccion entre depdsito de agua filtrada y filtros post-contactores.

Pieza

Cantidad (¢ 1200)

Cantidad (¢ 1000)

Entrada a tuberia

Codo 90°

T directa

T indirecta

Salida de tuberia

Valvula mariposa

Valvula de retencion

Ampliacién busca

Valvula de cierre

OO O OO N =

I e =l E =l H] Hevl Henl NUL) Nan)

Tabla 51: Pérdidas de carga en tuberia de conduccién entre depdsito de agua filtrada y filtros

post-contactores.

AH distr 1200 (m) | 0,064
AH distr 1000 (m) | 0,062
AH loc 1200 (m) | 0,226
AH loc 1000 (m) | 0,192

AH total (m 0,543

Finalmente, la cota del primer compartimento del depédsito de agua filtrada serd igual a la cota

de los filtros actuales sumada a la pérdida de carga, obteniéndose un nivel de 16,9 m.

105



7.7. Tuberias de conduccién
7.7.1. Dimensionado

Las tuberias que conducen el agua por gravedad se disenaron considerando que trabajan a
seccién llena, verificando que la velocidad no supere los 3 m/s ni sea menor a 0,5 m/s (Tomoyuki,
2006). Para el diseno también se considerd la pérdida de carga en la conduccién para resolver
hidrdulicamente el funcionamiento de la planta.

7.7.2. Anclajes

A continuacién, se indica el calculo realizado para la determinacién de los macizos de hormigén.
El empuje en los codos se determina por la siguiente expresién:

E = 2.v.Pt.A.sen( g)

Siendo:

e v la densidad del agua, 1000 kg/m3

e Pt la presién maxima de trabajo de la conduccién, en mca

e A el 4rea de la seccién del tubo, en m2.

e O el dngulo del codo, 90° en todos los casos.

Por otro lado, la ecuaciéon del empuje en derivaciones Te es la siguiente:

E = Pty A

La resistencia al peso dada por el macizo, debe ser como minimo los empujes hallados multi-
plicados por un factor de seguridad de 1,1.

De esta forma, se determina el volumen minimo del macizo:
_ By
~ yhtge

Siendo:

e ~h el peso especifico del hormigén, 2300 kg/m?.
e ¢ el dngulo de rozamiento entre hormigén y hormigén, 0,79 radianes.

Los resultados se indican a continuacion:

Pieza Area (m?) | Pt (mca) | E (kg) | Volumen del macizo (m?)

CODOIM 0.20 11,97 3656 2,1
CODO2M 0.79 11,97 14625 8,5

T1 0.79 11,97 10342 6

T2 0.79 11,97 10342 6
C1FLOTADA 0.50 11,22 8772 3,83
C2FLOTADA 0.50 11,03 8621 3,77
CIFILTRADA 0.50 4,85 3794 1,66
C2FILTRADA 0.50 5,41 4231 1,85
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7.8. Perfil hidraulico
7.8.1. Perfil hidraulico con caudal de fin de periodo de previsién en verano

A continuacion se detallan los calculos de pérdida de carga obtenidos para el caudal maximo
de produccién de la planta, siendo éste el escenario mas comprometido.

Después de la unidad flotacién con aire disuelto el agua se conduce por gravedad hasta el
depdsito de agua flotada. El depdsito de agua flotada recibe el agua flotada y la almacena para
su bombeo a la caAmara de contacto de ozono o filtros biolégicos. Como la conduccion se hace por
gravedad, la cota de pelo de agua dentro del depésito estard dada por la cota de agua de la salida
de las unidades de flotacion y la pérdida de carga que ocurre en el trayecto hasta el depdsito.

El agua se conduce de cada ala de la planta por medio de una tuberia de 800 mm con la mitad
del caudal de produccién. Estas tuberias se unen en una tuberia de 1000 mm la cual conduce el
agua en linea recta hasta el depdsito con pendiente 1,5 %.

La pérdida de carga distribuida se calculé utilizando la férmula de Hazen-Williams (Ecua-
cién 32). De esta forma, considerando que la tuberia es de material fundicién dictil (C' = 120) se
calcul6 la pérdida de carga para los dos tramos de tuberia. Para la tuberia de 800 mm, el caudal de
calculo es la mitad del caudal de funcionamiento y el largo de tuberia es 16 m, por lo que la pérdida
de carga distribuida serd de 4,6 cm. Mientras que el tramo de tuberia de 1000 mm de didmetro
conducird el caudal total de funcionamiento y el largo de la misma serd de 7 m obteniendo con la
Ecuacién 32 una pérdida de carga de 2,5 cm.

Por otro lado, la pérdida de carga localizada se calcula utilizando la férmula de la Ecuacién 33.
De modo que se calcula la pérdida de carga para cada tramo de tuberia. En la Tabla 52 se presenta
el despiece de la tuberia de 800 mm, resultando en una pérdida de carga localizada de 19 cm.
Mientras que en la Tabla 53 se presenta el despiece de la tuberia de 1000 mm, para la cual la
pérdida de carga localizada resultante fue de 38 cm.

Tabla 52: Despiece de tuberia de 800 mm.

Pieza Cantidad
Entrada a tuberia 1
Codo de 90 1
Te indirecta 1

Tabla 53: Despiece de tuberia de 1000 mm.

Pieza Cantidad
Ampliacion brusca de tuberia 1
Salida de tuberia 1

La cota de pelo de agua en la zona previa al ingreso de las tuberias de 800 mm es de 15,74
m. La pérdida de carga distribuida total es de 7,1 cm mientras que la localizada total de 56,6 cm.
Por lo tanto, la pérdida de carga total sera de 63,4 cm. Se obtiene entonces que la cota de pelo de
agua en el depdsito de agua flotada serd de 15,10 m. El fondo del depdsito se encuentra a 11,25 m
por lo que la altura de agua sera de 3,85 m.
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Desde el depdsito de agua flotada el agua serda conducida por impulsién hasta la caAmara de
contacto con ozono o los filtros biolégicos. En caso ser necesario el uso de la cimara de contacto
con ozono, el agua serd impulsada desde el depésito hacia el ozono, y luego conducida por gravedad
hacia los filtros. Los filtros mantendran un nivel constante mediante el uso de la valvula de control,
por lo que el nivel en la cdmara de ozono estard regulado por el nivel de los filtros. A su vez, el
nivel de los filtros estara regulado por la valvula de control de cada filtro y el primer vertedero del
depésito de agua filtrada.

En el depdsito de agua filtrada, el primer vertedero en el sentido del flujo tendra una cota de
vertedero de 16,90 m de modo que el tirante aguas arriba del mismo serd de 17,08 m.

La pérdida de carga de filtracién por manto filtrante de carbdén activado se estimo en 1 m de
acuerdo a experiencias previas y la pérdida de carga por manto soporte y falso fondo calculada
es 0,20 m. La pérdida de carga calculada desde el final del filtro menos comprometido hasta la
llegada al depédsito es de 0,65 m, mientras que para el mas comprometido es de 0,75 m. Todos los
filtros tendran igual nivel de funcionamiento, por lo que esta diferencia de pérdida de carga debera
ser balanceada por la valvula de control. Se disena entonces con el filtro mds comprometido. La
pérdida de carga total de filtracién y conduccion hasta depdsito serd de 1,95 m, por lo que si la
cota de agua previa a vertedero es de 17,08, entonces la cota de agua minima dentro de los filtros
serd de 19,03 m. Considerando una revancha de 33 cm por posible saturacién prematura de filtros,
para evitar mayor frecuencia de retrolavado, el nivel dentro de los filtros serd de 19,36 m.

El calculo de pérdida de carga en los filtros fue desarrollado en la seccién 7.2.2 y el nivel en los
filtros para el caudal de méaxima producciéon de la planta fue determinado en la seccién 7.3 como
23,32 m.

El calculo de pérdida de carga por entrada sumergida a filtros se desarroll6 en la seccién 7.2.3,
obteniendo una pérdida de 6,7 cm, por lo que el nivel en el canal general de entrada a filtros para
caudal maximo es de 23,39 m.

El agua oxidada que sale de la caAmara de ozono se conduce por gravedad hasta la entrada
de los filtros mediante una tuberia de acero inoxidable. La pérdida de carga distribuida es de 15,6
cm mientras que la localizada es de 184 cm, resultando en una pérdida de carga total de 0,20 m.
Sumando este valor a la cota de pelo de agua en el canal general de los filtros, se obtiene una cota
de pelo de agua en la caAmara de ozono de 23,59 m. En la Tabla 54 se indica el despiece de dicha
tuberia. Como la cdmara de ozono tendrd un extractor, de acuerdo a recomendaciones de OSE,
se considera que el mismo genera una depresién de 20 cm. Por lo tanto, el nivel en la cAmara de
ozono serd de 23,79 m.

Tabla 54: Despiece de tuberia de conexién Ozono - Filtros biolégicos.

Pieza Cantidad
Entrada a tuberia 1
Codo de 90 2
Salida de tuberia 1

La camara de contacto de ozono cuenta en su entrada con una pantalla difusora, que impone
una pérdida de carga de 5 cm, por lo tanto la cota de agua al inicio de la cAmara de ozono es de
23,84 m.

La cota del segundo vertedero del depésito de agua filtrada es 16,40 m, por lo que la cota de
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agua previa a dicho vertedero es 16,58 m. Entre vertedero y vertedero se genera un compartimento
de almacenamiento de agua, con altura de agua méaxima de 3,20 m pues la cota de fondo es de
13,38 m. En dicho compartimento se ubicaran las tomas de las bombas para agua de retrolavado.

La cota de agua luego del segundo vertedero del depdsito de agua filtrada es funcién del flujo
aguas abajo, es decir, estd dada por la conexién del depédsito con la cisterna.

Al sistema actual de entrada a la cisterna se le agregard una tee y un sistema de valvulas
que permita cerrar el paso del agua de la tuberia actual proveniente de los filtros convencionales
e incorpore una tuberfa nueva de 1200 mm que provenga del depdsito de agua filtrada. La cota
de rebalse de la cisterna se encuentra a 13,84 m y la tuberia que entra a la cisterna tiene cota de
zampeado 10,30. Considerando que la tuberia a incorporar sale del depésito de agua filtrada a una
cota de 13,38, el trazado presentado en los planos y el despiece de la Tabla 55, la pérdida de carga
total serd de 1,49 m, por lo tanto la cota de agua dentro del depdsito donde saldra esta tuberia
serd de 15,33 m.

Pieza Cantidad
Entrada a tuberia 1
Codo de 90
Codo de 135
Te indirecta
Valvula mariposa
Reduccién de tuberia
Salida de tuberia

e e B N S

Tabla 55: Despiece de conexién entre el depdsito de agua filtrada y la cisterna.

En la Tabla 56 se presenta un resumen con las cotas de pelo de agua, cotas de vertedero y
cotas de zampeado de tuberias de rebalse.

Tabla 56: Perfil hidraulico con caudal de final de periodo de previsién en verano.

Cota de agua en flotacién 15,74 m
Cota de agua en depésito de agua flotada 15,10 m
Cota de rebalse en depésito de agua flotada 15,98 m
Cota de agua en entrada a ozono 23,84 m
Cota de agua en ozono 23,79 m
Cota de agua en entrada a filtros biolégicos 23,39 m
Cota de agua en filtros biolégicos 23,32 m
Cota de agua en primer compartimento de depdsito de agua filtrada 17,08 m
Cota de primer vertedero de depésito de agua filtrada 16,90 m
Cota de agua en segundo compartimento de depésito de agua filtrada | 16,58 m
Cota de segundo vertedero de depdsito de agua filtrada 16,40 m
Cota de agua en tercer compartimento de depésito de agua filtrada 15,33 m
Cota de rebalse en tercer compartimento de depdsito de agua filtrada | 15,83 m
Cota de rebalse en cisterna 13,84 m
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7.8.2.

Perfil hidraulico con caudal de inicio de periodo de previsién en invierno

De forma anéloga a la presentada previamente, se calculan las pérdida de carga en el escenario
de caudal de inicio de periodo de revision en invierno. Los resultados se indican en la Tabla 57.

Tabla 57: Perfil hidraulico con caudal de inicio de periodo de previsién en invierno.

Cota de agua en flotacion 15,74 m
Cota de agua en depdsito de agua flotada 15,68 m
Cota de rebalse en deposito de agua flotada 15,98 m
Cota de agua en entrada a ozono 23,74 m
Cota de agua en 0zono 23,73 m
Cota de agua en entrada a filtros biol6gicos 23,34 m
Cota de agua en filtros biolégicos 23,33 m
Cota de agua en primer compartimento de depdsito de agua filtrada 16,99 m
Cota de primer vertedero de depdsito de agua filtrada 16,90 m
Cota de agua en segundo compartimento de depésito de agua filtrada | 16,49 m
Cota de segundo vertedero de depdsito de agua filtrada 16,40 m
Cota de agua en tercer compartimento de depdsito de agua filtrada 13,99 m
Cota de rebalse en tercer compartimento de depdsito de agua filtrada | 15,83 m
Cota de rebalse en cisterna 13,84 m
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7.9. Otras modificaciones
7.9.1. Subestacion

El consumo eléctrico principal estard dado por el consumo de los equipos de bombeo, gene-
rador de ozono y equipo compresor de aire. Se calcula el consumo asociado a éstos equipos, pero
se debe tener en cuenta que existe un consumo adicional generado por otros elementos incorpo-
rados, como ser entre otros, luminaria y actuadores eléctricos. Se realiza un calculo estimado de
consumo en el que no se tienen en cuenta estos elementos, ya que se considera que su consumo sera
significativamente inferior al de los equipos mencionados.

Para los equipos de bombeo se estima el consumo energético a partir de la siguiente expresion:

_QH
0

P

Donde:
= v es el peso especifico del agua
= Q el caudal de bombeo
= H la carga de bombeo
= 7 el rendimiento del equipo

La eficiencia de las bombas varia en funcién del punto de funcionamiento, asi se tendran dife-
rentes valores de eficiencia para los distintos escenarios. En base a las gréaficas del proveedor de los
equipos, se observa que para los caudales analizados la eficiencia varia entre un minimo de apro-
ximadamente 75 % y un méaximo de %86. A modo de realizar un célculo estimado, permaneciendo
del lado de la seguridad se considera para determinar la potencia, una eficiencia del 75 %.

De igual forma, para el cdlculo de potencia del compresor de aire se utiliza la ecuacién anterior
y se considera una eficiencia del 75 %.

Se presenta a continuacion la potencia de consumo determinada para los equipos de bombeo
para los caudales de verano e invierno y la potencia dada por proveedores para los restantes equipos.

Tabla 58: Potencia consumida por equipos incorporados en kWh.

Verano Invierno

Bombas DAC - OZ 317 70
Bombas DAC - FB 316 67
Generador de ozono + enfriador 475 475

Etapa 1 - Aire

Etapa 2 - Collapse Pulsing 9 9
Bombas para lavado de filtro Etapa 3 - Agua 130 106

Etapa 1 - Aire 352 352

Etapa 2 - Collapse Pulsing 415 415
Compresor de aire Etapa 3 - Agua

Se estima el consumo energético maximo considerando el escenario mas critico; para esto se
considera el escenario de verano en que se presentan funcionando de manera simultdanea equipos

111



de bombeo hacia el tanque de contacto de ozono, generador y enfriador de ozono y lavado de filtro
en etapa de Collapse pulsing. Se obtiene un valor de consumo de 1215 kWh.

Ademas se estima el costo de consumo energético anual de los nuevos equipos, considerando los
diferentes consumos y horarios de funcionamiento de planta para verano e invierno y teniendo en
cuenta diferentes configuraciones. Actualmente la planta recibe la alimentacién de energia eléctrica
desde UTE en 31,5 kV. Los costos se estiman a partir del pliego tarifario de UTE (UTE, 2020),
que clasifica a la instalacién dentro de la categoria grandes consumidores.

Figura 39: Cargos por consumo de energia. (UTE, 2020)

i Precio de energia Potencia maxima medida Cargo
. Nivel de $/kWh $/kW Fijo
Tarifa tension oo | me njsual
kA Valle Llano Punta Valle** Uano Punta
Llano 5
GC1 | 0,230-0400 | 1,979 3,574 | 10,753 - - - 4694 13.679
GC2 64-15-22 | 1,950 | 3,369 | 8,662 10,0 - - 3036 13.679
GC3 315 1,929 3,321 | 6,032 331 109,1 180,1 - 13.679
G4 63 1,929 3,321 | 5,624 331 89,6 141,2 - 13.679
G5 * 110- 150 1,901 3,190 | 4,874 284 89,1 | 117,5 - 13.679

En las Tabla 59 se presentan los costos anuales estimados, considerando que se realiza bombeo
hacia la unidad de interoxidacién con ozono en verano, mientras que en invierno el bombeo se
realiza directamente hacia la unidad de filtracién biolégica.

Tabla 59: Consumos estimados considerando bombeo hacia cdmara de ozono en verano y bombeo
directo a filtros biolégicos en invierno.

Costo diario verano ($/d) 30.300
Costo diario invierno ($/d) 8000
Costo anual estimado ($) | 5.000.000

7.9.2. Desagiies
El procedimiento de cédlculo consistié en definir:
= Pendiente (S) de la tuberfa, de acuerdo a cotas de zampeado de salida y entrada.
= Material de la tuberfa y ntimero de Manning (n) correspondiente.
= Largo de la tuberfa.
= Didmetro a iterar.

De esta manera, en funcién de cada didmetro escogido, se itera con la altura del pelo de agua
en la tuberia y se calcula el caudal con la férmula de Manning:

1
Q= HA.Rh?/?ﬂsl/2 (35)
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Siendo:
= A el drea en m?
= Rh el radio hidraulico en m
= S la pendiente en m/m

= n el nimero de Manning asociado al material de la tuberia

Cuando el caudal resultante es el de diseno, finaliza la iteracién y se determina el didmetro,
siendo y cuando verifique los siguientes criterios:

= Autolimpieza: caudal minimo de 1,5 L/s. y tension tractiva mayor a 1PA
= Velocidad méxima: 5 m/s

= Tirante mdximo: 75 % del didmetro

= Didmetro minimo: 200 mm segiin OSE

La tensién tractiva se calcula como:

T = Rh.S.g.7y

Siendo:
1 1 Lre .t . 1 2
= g la aceleracién gravitacional en m/s

» 7 la densidad del agua en kg/m?

7.9.2.1. Desagiie de lavado de filtros biolégicos

El desagiie de lavado se estima en 1 m3/s en la condicién de disefio. Como se mencioné
anteriormente, el desagiie de lavado es conducido hacia una canaleta de 1,5 m de ancho y pendiente
1%, la cual presenta una tuberfa de 700 mm al final, seguida por un codo y desciende hasta la
camara desde donde ingresa al sistema de desagiie actual.

Dado que la tuberia que conecta el canal con la cdmara funcionard a descarga libre, el tirante
de descarga en la tuberia de salida serd el tirante critico. Considerando la tuberia de salida de
fundicion ductil didmetro 700mm, y el caudal mencionado, se determina el tirante critico en la
tuberfa serd 0,62 m y la velocidad critica 2,79 m/s. Por lo tanto, la energia critica en la tuberia
serd 1,02 m.

La energia del canal puede definirse como el tirante en el mismo mas el termino cinético dado
por la velocidad en el canal, también dependiente del tirante. Haciendo balance entre las secciones,
la energia del canal es igual a la suma de la energia critica en la tuberia mas la perdida de carga
dada por la entrada.

Se calcula una pérdida de carga por la entrada a la tuberia de 0,17 m. Por lo tanto, para
determinar el tirante en el canal se realiza el balance de energia entre éste y la seccién de la tuberia
con energia critica, se itera a partir del tirante en el canal y se obtiene que el tirante sera 1,17 m
y la velocidad en el canal 0,57 m/s.

De esta forma verifica que no habré desborde en la canaleta y que la tuberia tiene la capacidad
para conducir el caudal de diseno.
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Por otro lado, se plantean los calculos, andlogos a los realizados para la purga, para la tuberia
de conexion entre la cAmara de bajada y la cAmara 101.

Se considera una tuberia de fundicién dictil de didmetro 700mm, largo de 30 m y pendiente

3%.

Tirante/Di | Tirante | § | Area | Rh | Caudal | Caudal
% m rad | m? m m3 /s m?>/h
60 % 0,42 3,5 | 0,241 | 0,194 1,00 3600,0

el caudal de lavado sera 2600 m? /h:

La velocidad en la tuberfa serd de 4,5 m/s y la tensién tractiva 57 Pa.

Al igual que sucede para la purga, se verifica el funcionamiento en situacién invernal, donde

Tirante/Di | Tirante | 0 Area | Rh | Caudal | Caudal
% m rad | m? m m3 /s m3/h
49 % 0,34 3,1 | 0,188 | 0,173 | 0,722 2600,0

Se obtiene una velocidad de 3,8 m/s y tensién tractiva de 50 Pa.

Cabe destacar que no se realiza la verificaciéon de tension tractiva para el caudal de collapse
pulsing, puesto que inmediatamente luego de efectuado ese lavado se realiza el lavado principal,
por lo cual alcanza con verificar la autolimpieza para los caudales mencionados anteriormente.

7.9.2.2. Desagiie de purga de filtros biolégicos

El desagiie de purga se disefia para un caudal de 875 m3/h, correspondiente al caudal tratado
por cada filtro en la situacién de diseno.

A continuacién se presentan los resultados de los calculos para una tuberia de fundicién ductil
de didmetro nominal 500 mm, largo de 5 m y pendiente 1 %:

Tirante/Di | Tirante | 0 Area | Rh | Caudal | Caudal
% m rad | m? m m3/s m3/h
61 % 0,31 3,6 | 0,126 | 0,140 | 0,234 875,0

La velocidad en la tuberfa resulta en 1.9 m/s y la tensién tractiva en 13,7 Pa.

Cabe destacar que el caudal de diseno fue previsto para 8 filtros bioldgicos, que corresponde
a 875 m3/h.filtros. Los primeros afios, cuando el caudal maximo sea el estival, estimado en 4300
m3/h se operard con 5 filtros. Por lo tanto, a efectos de la verificacién del correcto funcionamiento,
se considerard el caudal invernal de 2200 m? /h, repartido equitativamente en 5 filtros, resultando:
440 m3 /h por filtro.

Tirante/Di | Tirante | 6 Area | Rh | Caudal | Caudal
% m rad | m? m m3/s m3/h
41% 0,20 2,8 | 0,075 | 0,109 | 0,122 440,0




En este caso se obtiene una velocidad en la tuberfa de 1,6 m/s y una tensién tractiva de 10,6
Pa.

7.9.2.3. Desagiie de cdmara de ozono

La unidad de oxidacién con ozono se divide en dos cdmaras: de contacto y de inyeccion.

El desagiie de la unidad se materializard mediante tuberia de fundicién ductil, de didmetro
300 mm con cota de zampeado coincidente con el fondo de la cAmara, que descargard a una camara
ubicada inmediatamente a la salida. Posteriormente, se conducira el desagiie al sistema actual
mediante dos tuberfas en serie de 15.5 m de largo y 4 % de pendiente.

Cabe destacar que la camara de contacto se encuentra conectada a la cdmara de inyeccion a
través de una pantalla perforada. Asimismo, la pantalla perforada y el primer tabique cuentan con
orificios de 50 mm en el fondo para poder desagotar la totalidad de la unidad.

Por lo tanto, se desagotaran 903 m?3.

A partir del programa SWMM, se determina que el caudal maximo de salida por la tuberia
serd de 0,169 m?/s. De acuerdo con el modelo, la unidad demoraré cerca de 3:30 hs en desagotarse
por completo.

En las siguientes ilustraciones se presentan el grafico de evolucién temporal del nivel de agua
y del volumen en la unidad:
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Figura 40: Curva de nivel en la cadmara de ozono vs tiempo
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Figura 41: Curva de volumen en la cdmara de ozono vs tiempo

Por otro lado, andlogamente a lo realizado anteriormente, se verifica el funcionamiento de las
tuberias de conduccién a instalar, para el caudal maximo de desagote.

Tirante/Di | Tirante | ¢ | Area | Rh | Caudal | Caudal
% m rad | m? m m3 /s m3/h
75 % 0,23 4.2 | 0,057 | 0,090 | 0,169 608,4

La velocidad méxima en la tuberfa segiin los cdlculos serd de 2,9 m/s y la tensién tractiva
maxima 35,5 Pa.

7.9.2.4. Desagiie por rebalse de depoésitos

La salida del rebalse de los depésitos de agua flotada y filtrada ya fue calculada y explicada en
la seccién 7.5.1 y 7.5.3. Los desagiies descienden hacia cdmaras, desde donde se conducen al sistema
actual por tuberfas de fundicién dictil de 900mm de didmetro y pendiente 3 %. A continuacién se
presentan los resultados, andlogos para ambas tuberias:

Tirante/Di | Tirante | 6 Area | Rh | Caudal | Caudal
% m rad | m? m m3/s m3/h
60 % 0,54 3,5 | 0,40 | 0,25 1,94 7000

La velocidad en la tuberfa serd de 4,9 m/s y la tensién tractiva 73 Pa.

Asimismo, se verifica el funcionamiento para el caudal invernal:

Tirante/Di | Tirante | § | Area | Rh | Caudal | Caudal
% m rad [ m? m m3/s m3/h
31% 028 | 2.4 | 0169 | 0.158 | 0,61 2200

La velocidad en la tuberfa serd de 3,6 m/s y la tensién tractiva 46 Pa.
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7.9.2.5. Desagiie de aguas pluviales

Para el diseno del sistema de evacuacion de aguas pluviales se consideran las aguas que escu-
rren sobre los techos de las nuevas estructuras, asi como el agua sobre la nueva camineria y losa
proyectadas.

Se disena el desagiie de pluviales para techos de filtros bioldgicos, cimara de ozono, depdsitos
intermedios y subestacion mediante canaletas, columna de bajada, recepcién en boca de desagiie
abierta y conduccién por tuberia enterrada hacia cuneta. En caso de estructuras con techos a
diferentes alturas se evacuan las aguas de los techos mas elevados hacia los techos inferiores y
finalmente se capta el caudal total mediante canaletas. Los filtros biolégicos se dividen en dos zonas,
una con techo de hormigén y otra con techo de chapa a un agua, por lo que se definen captaciones
independientes para los dos techos. Los techos de hormigén se proyectan con pendiente de 2% y
el techo de chapa de los filtros biolégicos con pendiente de 8 %.

En cuanto al desagiie de la sala de ozono, se tiene una parte techada y otra sin techo, por lo
que se decide evacuar los pluviales del techo hacia la zona sin techar y conducir los mismos hacia
una reguera, para posteriormente conducir los pluviales hacia la cuneta. Ademds se proyecta una
segunda reguera al pie del talud sobre el que se ubica la cdmara de ozono, junto a la estructura de
los depdsitos.

Se parte por determinar el caudal de diseno para cada superficie usando el método racional.

Q=ciA (36)

Donde;
= Q es el caudal generado en la superficie (1/s)
= c es el coeficiente de escorrentia de la superficie
= A el drea de la superficie (Ha)
= i la intensidad de precipitacién (mm/min)

Los valores de coeficiente de escorrentia a utilizar serdn los que se presentan en la Tabla 60/

Tabla 60: Coeficientes de escorrentia considerados en los célculos.

Techos 1
Camineria | 0,73

La intensidad se determina utilizando el método de Montana.s:

i=a.t’ (37)

Donde;
= i es la intensidad de precipitacién (mm/hora)
= t es la duracién del evento (hr)

= a,b coeficientes calibrados segin la ubicacion.
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El coeficiente a se determina con la ecuacién: a = P(3,10).(0,1241.Ln(TR)+0, 317), mientras
que el coeficiente b para la localidad de Punta del Este toma un valor de -0,547. P(3,10) corresponde
al valor de precipitaciéon obtenido de las isoyetas de lluvias extremas de 3 horas de duracién y 10
anos de perfodo de retorno (Figura 42).
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Figura 42: Isoyetas de lluvias extremas de 3hs de duracién y 10 anos de periodo de retorno.

La normativa de la Intendencia de Maldonado establece que las cunetas deben ser capaces de
llevar pluviales de una tormenta de 2 anos de periodo de retorno y verificarse que no haya desborde
para 5 anos. Se opta por dimensionar cunetas y alcantarillas para periodo de retorno 10 anos,
mientras que las canalizaciones de techos, bajadas y regueras para periodo de retorno 2 anos.

Considerando 2 anos de periodo de retorno, el coeficiente a toma un valor de 30,63, mientras
que para 10 anos el valor de a es 45,81. En cuanto a la duracién considerada para el cédlculo de
la intensidad de Montana, se utiliza el tiempo de concentracién calculado para la superficie en
estudio. Se usa la ecuaciéon de Desbordes para definir el tiempo de concentracién:

Te=To+6,625.A%3 p~0:38 0—045 (38)

Siendo;

= To el tiempo de entrada (cero en este caso)
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= A el drea de aporte en hectdreas
= P la pendiente del cauce principal expresada en porcentaje
= C el coeficiente de escorrentia

Una vez obtenido el caudal que escurre sobre cada techo, se plantea realizar la captacién de
las aguas mediante canaletas ubicadas sobre uno de los laterales de cada estructura con pendiente
hacia puntos donde se ubicaran columnas de bajada de pluviales en cada caso, que desaguaran a
una boca de desagiie abierta y finalmente serda conducida por tuberia hasta la descarga en cuneta.
Las columnas de bajada se ubicardn cada 12 metros y la pendiente de las canaletas, en todos los
casos, serd de 1%.

El dimensionado de todas las conducciones horizontales se realiza utilizando la herramienta
Hydraulic Toolboz, que utiliza la ecuacién de Manning (Ecuacién 39) para resolver a partir de la
seccién (A) y pendiente del canal (S), el nimero de Manning (n) y el caudal (Q), el tirante de agua
dentro del mismo.

1
Q= EARhQ/?’Sl/Q (39)

Los valores utilizados para coeficiente de Manning se exponen en la Tabla 61 segin el tipo de
superficie.

Tabla 61: Coeficientes de Manning considerados para el dimensionado de conducciones.

Canaletas/Tuberfas de PVC | 0,013
Superficie de hormigdén 0,015
Cunetas de pasto 0,035

Las columnas de bajada se proyectan considerando que el flujo de agua forma un anillo adherido
a la pared interna a la tuberia, dejando en el interior aire que debe moverse libremente para
permitir un adecuado funcionamiento, evitando que se produzcan grandes oscilaciones de presién
y la expulsién de agua por las bocas de desagiie. A modo de asegurar esta condicién, los desagiies
verticales se calculan previendo un espesor del anillo de agua no mayor a 33%. En este caso se
considera un espesor equivalente a 7/24 de la seccién de la tuberfa.

Para determinar el didmetro de tuberia de bajada necesario para transitar los caudales obte-
nidos se utiliza la expresién de Wyly-Eaton para tuberias verticales (Ecuacién 40).

Q = 27,8.r5/3. D33 (40)

Donde;
= Q es el caudal de bajada en gal/min.

= 1 es la razén entre la superficie de la seccién transversal de la pelicula de agua y la seccién
transversal de la tuberia de bajada.

= D es el didmetro de la tuberia en pulgadas.
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Como se menciond anteriormente, para el dimensionado de las canaletas se utiliza la herra-
mienta Hydraulic Toolboz. Se proyectan canaletas de seccion rectangular, que permitan conducir
los caudales definidos para periodo de retorno de dos afios y de dimension de base minima que
permita la conexién a la columna de bajada.

Para recibir las aguas provenientes de las bajadas de pluviales se prevé colocar bocas de
desagiie abiertas de 60x60 cm.

Una vez proyectada las canaletas, las tuberias de bajada y las bocas de desagiie, se dimensionan
la tuberias horizontales que conduciran las aguas desde la boca de desagiie abierta hacia la cuneta,
utilizando nuevamente el software Hydraulic Toolbox. Para el caudal de diseno se asegura en todos
los casos que el tirante no supere el 75 % del didmetro de la tuberia y que la velocidad no exceda
los 5 m/s.

Por otro lado se calcula la escorrentia proveniente de la camineria proyectada. Considerando
el diseno de camineria detallado en la seccion 6.8.4 se realiza un procedimiento analogo al realizado
para el célculo de los caudales en techos. Se prevé que la camineria cuente con una pendiente
transversal de 3 %. Se calcula el tiempo de concentracién con el método de Desbordes, la intensidad
con Montana y el caudal con método racional.

Para la zona en que se encuentran los accesorios de ozono, el caudal de agua del techo escurre
sobre la losa de la zona sin techar. El caudal a captar esta dado entonces por el caudal del techo y
el caudal de la zona sin techar. La losa se disefia con pendiente 1% y las aguas son captadas por
una reguera.

Las regueras proyectadas se disenan con el formato presentado en la Figura 43.

FLUIO

A

Figura 43: Esquema de reguera proyectada.

Los célculos de reguera se realizan en base al procedimiento especificado en bibliografia (Chow,
1994, pag330). Se define el ancho y separacién entre barras de la siguiente forma:

= Separacion entre barras longitudinales: a=0,05 m
= Separacion entre barras transversales: b=0,05 m
= Espesor barras longitudinales: s=0,01 m

Se define la longitud de la reguera y se determina el ancho de la reguera (B).

120



Se comienza calculando la cantidad de barras en A con las siguientes expresiones respectiva-
mente:

A
Ny = —1
A a-+ s

Luego se determina el area total de las barras y el area libre:

ABarras = NA *sx DB

ALibre = ASup - ABarras

Donde Agy, se calcula agregando un coeficiente igual a 0,8 para considerar un 20 % de reduc-
cién en la captacion por reja sucia, a través de la expresién:

Asup = A*xBx0,8
Se calcula la relacién entre el drea libre y el area total de la rejilla:

€ — ALibre (41)

ATotal

Una vez definidos los parametros anteriores se determina la energia especifica para una seccién
del canal:

V2 2
E=y+_—= @

< 42
% y‘+'29by2 (42)

El procedimiento de célculo se presenta a continuacion.

Se considera un flujo espacialmente variado con caudal decreciente, por lo que la energia
especifica se considera constante a lo largo del canal (dE/dx = 0), obteniéndose:

@ . Qy( 7dd$Q)

= —— 0 43
dr  gb%y® — Q? (43)
El caudal a través de una longitud de rejilla puede expresarse como:
d
— d—Q = ecb\/2gy (44)
x

Donde € se define como en la Ecuacion 41 y c es el coeficiente de descarga a través de las
aberturas.

Despejando el caudal de la Ecuacién 42 se obtiene:

Q =by/29(E —y) (45)
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Sustituyendo las Ecuaciones 45 y 44 en la Ecuacién 43 se obtiene:

dr  3y—2FE

Integrando la ecuacién se llega a la ecuacién del perfil de flujo:

= Sl =T =5\ 50— Pl e "

Las constantes de integracién se puede calcular mediante la condicién de y = y1l y x = 0.

Para rejillas de barras paralelas el valor del coeficiente de descarga se encuentra entre 0,435 y
0,497. En este caso se toma el valor més bajo de forma de estar del lado de la seguridad.

El tirante al borde de la caida (y) y la velocidad de aproximacién se estiman con la herramienta
Hydraulic Toolboz, considerando losa de hormigén (n=0,015) y pendiente 1 %.

El ancho b minimo de la reguera por motivos constructivos se considerara de 0,15 metros.

Las cunetas se dimensionan utilizando nuevamente la herramienta hydraulic toolbox. Se define
una seccién trapezoidal y se escogen las pendientes de los taludes y pendiente longitudinal en base
a recomendaciones del manual de Diserno de Sistemas de Aguas Pluviales Urbanas (DINASA, 2009)
y la pendiente natural del terreno.

Se prevé colocar un cabezal en el punto bajo con el fin de captar las aguas conducidas por la
cuneta, para que finalmente ingresen a una tuberia que conducird hacia la descarga en la canada
ubicada préxima a la zona. Ademas se colocan alcantarillas en zonas donde se ubica camineria de
acceso. Acorde a la normativa de la Intendecia de Maldonado, las alcantarillas seran de didmetro
500 mm.

La tuberfa hacia la descarga en la canada se proyecta con pendiente de 2% acorde a las reco-
mendaciones de la Intendencia de Maldonado (2010) y el didmetro se escoge utilizando nuevamente
Hydraulic toolbozx.

Las dimensiones y ubicacién de las diferentes captaciones, conducciones y caAmaras se presentan
en los planos.
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7.10. Cronograma de obra

A continuacién se muestra el cronograma de avance de obra mes a mes, indicando el porcentaje
de avance de cada tarea. Como se puede observar, se prevé un periodo de construccién de 18 meses.
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Tabla 62: Cronograma de avance de obra.
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7.11. Costos

En las tablas 63 a 70 se presenta el rubrado del proyecto separado segin categorias, y en la
Tabla 71 el resumen del costo por para las diferentes categorias y costo total del proyecto.

Tabla 63: Rubrado filtros biolégicos

Elemento Unidad Cantidad | Precio unitario (US$) | Precio total (US$) | Incidencia %

Carbén activado granular L 1.700.000,00 3,50 5.950.000,00 39,27
Arena m3 425 155,00 65.875,00 0,43

Grava m3 380 170,00 64.600,00 0,43

Fondos Leopold m2 850 350,00 297.500,00 1,96
Hormigén m3 1500 800,00 1.200.000,00 7,92

Vélvula de guillotina 1000 mm unidades 8 17.500,00 140.000,00 0,92

Vélvula de guillotina 600 mm unidades 24 10.000,00 240.000,00 1,58
Piso de rejilla m2 70 3,00 210,00 0

Techo de chapa metélica y cercha m2 1500 50,00 75.000,00 0,5
Maguera 10 m unidad 4 7,00 28,00 0

Sensor de nivel ultrasénico unidad 2 1.500,00 3.000,00 0,02

Baranda metalica m 46 80,00 3.680,00 0,02
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Tabla 64: Rubrado depésitos y manifold.

Elemento Unidad | Cantidad | Precio unitario (US$) | Precio total (US$) | Incidencia %
Hormigén m? 2.250,00 800,00 1.800.000,00 11,88
Bombas Centrifugas unidades 8 110.000,00 880.000,00 5,81
Codo 90 de 500 mm de FD unidades 17 1.650,00 28.050,00 0,19
Codo 90 de 600 mm de FD unidades 4 2.750,00 11.000,00 0,07
Codo 90 de 800 mm de FD unidades 12 12.000,00 144.000,00 0,95
Codo 90 de 1000 mm de FD unidades 2 23.000,00 46.000,00 0,3
Codo 90 de 1200 mm de FD unidades 1 27.000,00 27.000,00 0,18
Te de 500 mm de FD unidades 15 2.500,00 37.500,00 0,25
Te de 800 mm de FD unidades 16 8.000,00 128.000,00 0,84
Te de 1000 mm de FD unidades 5 11.500,00 57.500,00 0,38
Te de 500 con brida ciega de FD unidades 16 3.150,00 50.400,00 0,33
Te de 500 a 100 de FD unidades 8 1.250,00 10.000,00 0,07
Ampliacién de 500 a 600 de FD unidades 8 1.650,00 13.200,00 0,09
Ampliacién de 500 a 800 de FD unidades 8 6.800,00 54.400,00 0,36
Ampliacién de 600 a 800 de FD unidades 4 7.000,00 28.000,00 0,18
Ampliacién de 500 a 1000 de FD unidades 8 7.500,00 60.000,00 0,4
Ampliacién de 1000 a 1200 de FD unidades 1 13.500,00 13.500,00 0,09
Ampliacién de 400 a 500 de FD unidades 16 1.200,00 19.200,00 0,13
Ampliacién de 800 a 1000 de FD unidades 1 11.400,00 11.400,00 0,08
Viélvula cierre mariposa de 500 unidades 16 4.000,00 64.000,00 0,42
Viélvula cierre mariposa de 600 unidades 8 8.000,00 64.000,00 0,42
Viélvula cierre mariposa de 800 unidades 19 12.000,00 228.000,00 1,5
Valvula clapeta de 600 unidades 4 5.500,00 22.000,00 0,15
Vélvula clapeta de 800 unidades 4 7.000,00 28.000,00 0,18
Pasamuros de 500 de FD unidades 8 4.884,00 39.072,00 0,26
Pasamuros de 600 de FD unidades 4 5.328,00 21.312,00 0,14
Pasamuros de 800 de FD unidades 16 6.660,00 106.560,00 0,7
Pasamuros de 1000 de FD unidades 1 7.992,00 7.992,00 0,05
Pasamuros de 1200 de FD unidades 2 8.880,00 17.760,00 0,12
Junta de montaje de 500 de FD unidades 24 3.025,00 72.600,00 0,48
Junta de montaje de 600 de FD unidades 4 3.300,00 13.200,00 0,09
Junta de montaje de 800 de FD unidades 6 4.125,00 24.750,00 0,16
Junta de montaje de 1000 de FD unidades 3 4.950,00 14.850,00 0,1
Cruz de 1000 de FD unidades 1 24.200,00 24.200,00 0,16
Turbidimetro unidades 8 2.800,00 22.400,00 0,15
Sensor de presién diferencial unidades 8 500,00 4.000,00 0,03
Vélvula mariposa reguladora de 500 unidades 8 4.000,00 32.000,00 0,21
Actuador eléctrico con reductores unidades 8 1.500,00 12.000,00 0,08
Actuador neumético de simple efecto unidades 43 500,00 21.500,00 0,14
Caudalimetro electromagnético unidades 8 6.300,00 50.400,00 0,33
Codo de 300 de ac. inox unidades 42 4.000,00 168.000,00 1,11
Codo de 1500 de ac. inox unidades 2 13.700,00 27.400,00 0,18
Te de 300 de ac. inox unidades 7 4.000,00 28.000,00 0,18
Pasamuro de 300 de ac. inox unidades 9 2.000,00 18.000,00 0,12
Pasamuro de 1500 de ac. inox unidades 2 14.500,00 29.000,00 0,19
Codo 45 de 73 de diam ext. de ac. inox unidades 208 67,00 13.936,00 0,09
Viélvula de cierre de 300 de ac. inox. unidades 8 2.200,00 17.600,00 0,12
Vélvula de cierre de 1500 de ac. inox. unidades 1 150.000,00 150.000,00 0,99
Tuberia de 400 mm de FD m 20 500,00 10.000,00 0,07
Tuberia de 500 mm de FD m 40 550,00 22.000,00 0,15
Tuberia de 600 mm de FD m 4 600,00 2.400,00 0,02
Tuberia de 800 mm de FD m 205 750,00 170.833,33 1,13
Tuberia de 1000 mm de FD m 40 900,00 39.130,43 0,26
Tuberia de 1200 mm de FD m 16,5 1.000,00 17.934,78 0,12
Tuberia de 300 mm de ac. inox m 200 350,00 76.086,96 0,5
Tuberia de 1500 mm de ac. inox m 20 1.240,00 26.956,52 0,18
Tuberia de 73 mm de diam ext. de ac. inox. m 105 30,00 3.423,91 0,02
Escaleras metdlicas con baranda m 428 350,00 149.800,00 0,99
Escalera de hormigén m3 50 800,00 40.000,00 0,26
Baranda metalica m 88,5 80,00 7.080,00 0,05
Compresor unidad 2 30.000,00 60.000,00 0,4
Puente gria y monorrail unidad 3 10.000,00 30.000,00 0,2
Hormigén de macizos m? 33,71 800,00 26.968,00 0,18
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Tabla 65: Rubrado movimiento de suelos.

Elemento Unidad | Cantidad | Precio unitario (US$) | Precio total (US$) | Incidencia %
Limpieza de terreno m? 10000 9,00 90.000,00 0,59
Desmonte m?3 12400 9,10 112.840,00 0,74
Terraplén m?3 8000 8,30 66.400,00 0,44
Retiro material excedente m3 4400 3,60 15.840,00 0,1

Tabla 66: Rubrado de caAmara de contacto con ozono y sala de accesorios.

Elemento Unidad | Cantidad | Precio unitario (US$) | Precio total (US$) | Incidencia %
Generador PDOevo - Wedeco unidad 1
Enfriador por aire - GLT165 unidad 1
Medidor depozono en ambiente unidad 1 898.000,00 5,93
Destructor OD5000 - Ozonetech unidad 1
Difusores de burbuja fina 304L unidad 35 45,00 1.575,00 0,01
Parrilla de acero inoxidable unidad 1 2.400,00 2.400,00 0,02
Tuberia 1.Acero inox hacia difusores m 5 70,00 350,00 0
Pantalla perforada unidad 1 3.360,00 3.360,00 0,02
Escalera de Acero Inox. 316L unidad 3 2.226,00 6.678,00 0,04
Baranda m 56 80,00 4.480,00 0,03
Escotilla Ac inox 316L 914x762 unidad 2 1.120,00 2.240,00 0,01
Escotilla Ac inox 316L 762x2438 unidad 1 3.162,00 3.162,00 0,02
Hormigén unidad de O3 m3 196,84 800,00 157.472,00 1,04
Hormigén losa unidad de O3 m?3 45,4 650,00 29.510,00 0,19
Hormigén armado sala de O3 m3 47,79 800,00 38.232,00 0,25
Hormigén losa sala de O3 m? 29 650,00 18.850,00 0,12
Manguera 100 m unidad 1 50,00 50,00 0

Tabla 67: Rubrado camineria.

Elemento Unidad | Cantidad | Precio unitario (US$) | Precio total (US$) | Incidencia %
Pavimento de tosca m? 3463 29,35 101.623,74 0,67
Pavimento de hormigén m? 34 57,41 1.951,78 0,01
Tabla 68: Rubrado desagiies.
Elemento Unidad | Cantidad | Precio unitario (US$) | Precio total (US$) | Incidencia %
Tuberia de lavado de FB FD 700 m 34 190,00 6.460,00 0,04
Tuberia de purga de FB PEAD500 m 6 55 330,00 0
Tuberia de rebalse de DAflotada FD 800mm m 18 200,00 3.600,00 0,02
Tuberfa de rebalse de DAFiltrada FD 800mm m 18 200,00 3.600,00 0,02
Tuberia de cdmara de O3 FD 300mm m 40 450,00 18.000,00 0,12
Hormigén para camaras de desagiie m? 31 800,00 24.791,74 0,16
Excavacién para camaras de desagiie m3 67,2 15,00 1.007,59 0,01
Tapas de cdmaras 60x60 unidad 8 550,00 4.400,00 0,03
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Tabla 69: Rubrado desagiies pluviales.

Elemento Unidad | Cantidad | Precio unitario (US$) | Precio total (US$) | Incidencia%
Canaletas de chapa galvanizada 0,20x0,15 m 55 20,24 1.113,00 0,01
Canaletas de chapa galvanizada 0,30x0,15 m 23 28 644,00 0
Canaletas de chapa galvanizada 0,30x0,25 m 63 40,00 2.520,00 0,02
Tuberia PVC 152, L=6m unidad 19 53,94 1.024,82 0,01
Tuberia PVC 200, L=6m unidad 28 84,73 2.372,45 0,02
Tuberia PVC 250, L=6m unidad 6 153,85 923,08 0,01
Tuberia PVC 315, L=6m unidad 10 255,48 2.554,76 0,02
Tuberia PVC 400, L=6m unidad 2 374,05 748,11 0
Codo 90, PVC 160 mm unidad 11 8,73 95,98 0
Tuberia hormigén 500 mm m 45 119,40 5.373,13 0,04
Hormigoén para cabezal de alcantarillas m?3 4 68,89 275,55 0
Cunetas m 264 11,48 3.031,00 0,02
Empastado de cuneta m 264 6,89 1.818,60 0,01
Proteccién de hormigén m2 5 229,62 1.148,11 0,01
Canaleta reguera m 20,1 47,35 951,74 0,01
Rejilla reguera, L=1m unidad 21 32,15 675,09 0
Hormigén para bocas de desagiie m?3 2.4 800,00 1.904,00 0,01
Excavacion para bocas de desagiie m?> 2,5 15,00 37,08 0
Tapa de boca de desagiie 40x40 unidad 10 8,04 80,37 0
Tapa de boca de desagiie 60x60 unidad 7 12,63 88,40 0
Tabla 70: Rubrado otros.
Elemento Unidad | Cantidad | Precio unitario (US$) | Precio total (US$) | Incidencia %
Subestacion nueva m? 168 750,00 126.000,00 0,83

Tabla 71: Resumen de costos por unidades y costo total.

Total con IVA

18.610.821,00

Total con IVA y LLSS

20.853.273,39

Unidad Costo total (US$) | Monto imponible (USS$)

Filtros biolégicos 8.039.893,00 1.688.377,53

Depositos y manifold 5.444.295,94 1.143.302,15
Mov. de suelos 285.080,00 59.866,80
Ozono 1.166.359,00 244.935,39
Camineria 103.575,52 21.750,86
Desagiies 62.189,33 13.059,76
Desagities pluviales 27.379,25 5.749,64
Otros 126.000,00 26.460,00

Subtotal 15.254.772,05 3.203.502,13

LLSS (70 % de MI) 2.242.451,49

IVA 3.356.049,85
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A. Anexo A: Tabla de insumos con especificaciones.

A continuacién se adjunta una tabla con especificaciones de los insumos de gran magnitud que
deberan ser adquiridos para el proyecto.
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Imagen

Especificaciones

Cantidad

Bomba centrifuga
sumergible, para instalacion
de pozo seco, con impulsor
de canal simple o multicanal
con pasos de esfera grandes,
capaces de bombear solidos y
fibras. Impulsores fabricados
en hierro fundido.
Potencia nominal: 110 kW.
Velocidad nominal: 590 rpm.

4 ynidades

Bomba centrifuga
sumergible, para instalacion
de pozo seco, con impulsor
de canal simple o multicanal
con pasos de esfera grandes,
capaces de bombear solidos y
fibras. Impulsores fabricados
en hierro fundido.
Potencia nominal: 60 kW.
Velocidad nominal: 485 rpm

4 unidades

Compresor de aire centrifugo
libre de aceite de la Serie T.
Modelo TRE - 400 a 1.500 hp
(300 a 1.120 kW), 1.750 a
6.450 cfm, 20 a 230 psi

2 unidades




Carbon activado granular de
malla 8x30, diametro efectivo
aproximadamente 1 mm,
coeficiente de esfericidad
aproximadamente 0,75,
numero de abrasion mayor o
igual a 75, y dureza mayor a
95%.

1700 L

Valvula guillotina con
actuador neumatico y
columna de maniobra. De DN
1000 mm y 600 mm.

8 valvulas de DN
1000 mm y 24 de
DN 600 mm.

Falso fondo plastico tipo S,
fabricado en polietileno de
alta densidad de 48 pulgadas
de largo.

2496 unidades

Valvula mariposa PN10 con
bridas de fundicion dictil y
sello elastomero montado en
el disco, con aprobacion para
uso en agua con destino
consumo humano.
Se acopla a un actuador
eléctrico/neumatico.

Varias de diferentes
diametros (ver

rubrado)




Caudalimetro
electromagnético PN10 de
carretel bridado, diametro
400mm, de alta precision.

8 unidades

Turbidimetro de luz dispersa
con alerta remota cuando
sobrepase el valor de 0.1

NTU.

8 unidades

Sensor de presion diferencial
de alta precision con un
extremo en la tuberia de agua
filtrada y otra en el filtro
biologico.

8 unidades

Sensor de nivel ultrasénico de
medicion continua para el
canal comun de entrada a los
filtros.

2 unidades
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Las distancias y cotas se encuentran indicadas
en metros, mientras que los diametros de
tuberias en milimetros.

Planta de nuevos procesos a nivel 17,9 m.
Manifold de agua filtrada en linea punteada ya
que se encuentra a nivel 9,9 m.

En el plano se indican instalaciones a nivel de
anteproyecto y proyecto ejecutivo.
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I NOTAS

Cotas en metros y diametros en milimetros.
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I NOTAS

Las distancias y cotas estan indicadas en metros
y los diametros en milimetros.

Planta de proyecto ejecutivo a nivel 17,9 m.
Planta de cdmara de contacto de ozono a nivel de
techo aproximadamente 25,5 m.
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NOTAS

Cotas indicadas en metros.
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