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Capitulo 1

Introduccion

Este documento pertenece a los estudios realizados en el marco del proyecto de
grado de la carrera Ingenieria Civil perfil Hidraulica Ambiental, Plan 97 de Facultad
de Ingenieria de la Universidad de la Republica.

El proyecto en cuestiéon es el diseno de una planta de tratamiento de aguas resi-
duales mediante la utilizacién de la tecnologia Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR),
para dar solucion integral al tratamiento de las aguas residuales generadas por el
sistema conformado por la ciudad de Santa Lucia y localidades aledanas, con hori-
zonte de proyecto al ano 2050. Se entiende por solucién integral a aquella en que el
tratamiento y la disposicién final son sanitaria y ambientalmente adecuadas durante
toda una vida 1til de proyecto.

En el presente Capitulo 1 se procede a realizar una introduccién, abordando el
alcance de proyecto. Se justifica la necesidad de su realizacion, delimitando la zona
de estudio y presentando el marco normativo regulador en la materia.

En base a la informacién disponible, en el Capitulo 2 se realiza un diagnéstico
de la situacion actual del sistema de saneamiento, describiendo las caracteristicas
principales del sistema existente e identificando sus problemas operativos. Adicio-
nalmente, dado que el area de estudio se encuentra dentro de la cuenca del rio Santa
Lucia, se realiza una identificacién y cuantificacion de los aportes de nutrientes (Ni-
trégeno y Fosforo) de origen domésticos dentro de la zona A de la cuenca. El objetivo
de este analisis es compararlos con el resto de los aportes y determinar su incidencia
frente al resto de las fuentes.

En el Capitulo 3 se presenta la informacién y estudios bésicos realizados para el
disenio, determinandose:

[. Horizonte del proyecto
II. Proyeccion de poblacién
ITI. Consumo de agua y dotacion
IV. Caudales de disenio
V. Caracterizacion del agua residual a tratar

En el Capitulo 4 se realiza una comparaciéon de la tecnologia elegida con un
sistema de lodos activados en modalidad de aireacion extendida, con tratamiento



1. Introduccion

terciario mediante la remocién biologica y fisicoquimica de nutrientes, muy utilizada
en los sistemas de OSE. Esto se realiza con el fin de comparar ambas tecnologias
desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental identificando las ventajas
y desventajas de cada una para iguales exigencias de parametros de vertido. Los
predisenos antes mencionados se muestran en Anexos X: Prediseno de alternativas
de tratamiento.

1.1. Justificaciéon del proyecto

La ciudad de Santa Lucia cuenta con planta de tratamiento desde el ano 1950,
las aguas provenientes de la red de Santa Lucia y de Colonia Etchepare (actual cen-
tro CEREMOS) eran tratadas mediante una laguna de estabilizacion. Los efluentes
eran conducidos y vertidos directamente sobre el monte riberefio en la planicie de
inundacion sobre la margen derecha del rio Santa Lucia. A partir de entonces, de-
bido a la expansion de la cobertura en la ciudad de Santa Lucia desde el ano 2000
y hasta la actualidad, la planta estd constituida por un sistema de lodos activa-
dos convencional. La misma trata las aguas residuales provenientes de las redes de
Santa Lucia (departamento de Canelones), 25 de Agosto (departamento de Florida)
y Centro CEREMOS (Ex Colonia Etchepare y Santin Rossi), asi como los pozos
negros saneados por barométrica de las localidades de Capurro (departamento de
San José), Ituzaingé (departamento de San José) y 18 de Julio (Ex Pueblo Nuevo,
departamento de San José). El vertido de los efluentes se realiza mediante un canal
abierto de hormigén hacia el monte riberefio de la planicie de inundacién sobre la
margen derecha del rio Santa Lucia. Los lodos generados en el proceso son secados
en lechos de secado y dispuestos en el terreno de la planta.

Se presentan varios problemas operativos, por un lado se trata de un tratamien-
to sin desinfeccion, por lo que no cumple el estandar de vertido en lo que refiere a
Coliformes Fecales, por otra parte, tampoco se tiene remocion de nutrientes. Res-
pecto a lo tdltimo, en el afio 2013 se crea la Comision de la cuenca del Santa Lucia,
comision responsable de la elaboracion y ejecuciéon de Plan de Recursos Hidricos
para la cuenca. Dicho plan establece once medidas destinadas a la proteccion de la
calidad del agua en la cuenca, de las que una de ellas intima a OSE a mejorar el
cumplimiento de los estandares de vertido a curso en toda la cuenca y en particular
a reducir los aportes de nutrientes (Nitrégeno y Fosforo).

En consecuencia, en el afio 2014 OSE decide incorporar remocion fisicoquimica
de fésforo al tratamiento mediante dosificacién de cloruro férrico.

Otro problema atin mas critico es que el predio de la planta se encuentra en zona
inundable, teniendo como consecuencia que los lodos acumulados en los lechos de
secado son arrastrados hacia el rio durante las frecuentes crecidas del mismo.

Dados los problemas mencionados, OSE decide realizar un nuevo proyecto de
planta de tratamiento, ubicandola en un predio muy préximo al actual, pero fuera
de la planicie de inundacién e incorporando tratamiento terciario y desinfeccion.



1.2. Alcance

1.2. Alcance

El alcance de este trabajo es lograr un anteproyecto de una Planta de Tratamiento
de aguas residuales para la Ciudad de Santa Lucia y localidades aledana.

Para ello, se considera un sistema unificado compuesto por la ciudad de Santa
Lucia, las localidades de 25 de Agosto, Capurro, Ituzaingd, 18 de Julio y el Centro
CEREMOS.

Se prevé dar una solucién integral al tratamiento y disposicion final de los efluen-
tes hacia el rio Santa Lucia. Para ello se asumen niveles de cobertura por red sa-
neamiento de acuerdo a los criterios utilizados por OSE. Ademas de esto se prevé
la utilizacion de fosas sépticas impermeables asi como pozos filtrantes de acuerdo a
los criterios que se encuentran en elaboracién por parte de la Secretaria Nacional de
Agua, Ambiente y Cambio Climatico (SNAACC).

Por otra parte, OSE ya dispone de un predio por lo que el andlisis de localizacién
de la planta tampoco forma parte del presente estudio. El predio en cuestion se
encuentra sobre el lado sur de la ruta 11 vieja, préximo a la proa conformada por
la misma y el tramo de la nueva ruta 11, como se observa en la Figura 1.1.
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)

CEREMOS

i 4

Red Actual
~ Impulsién
— Red convencional
— Red de efluente decantado
Otros
[ PTAR actual
Zonas inundables

Camineria
= Rutas

(a) Red y ubicacién de la PTAR actual.

Centro CEREMOS'
ik 4 7 )
Red Actual
~— Impulsién
— Red convencional
— Red de efluente decantado
Extension de Red
~— Red convencional
— Impulsién
Otros
Zonas inundables
[ PTAR futura
Camineria
= Rutas

(b) Red y ubicacién de la PTAR futura.

Figura 1.1: Sistemas actual y futuro.

1.3. Marco Normativo

En esta seccién se presenta la normativa aplicable al proyecto y su incidencia
sobre él.

Decreto 349/2005 y modificativo

Reglamenta el sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental y determina la
tipologia de emprendimientos que deben tramitar Autorizaciéon Ambiental Previa

4



1.3. Marco Normativo

(AAP).

Ley 14.859/1978 y modificaciones posteriores

Su articulo 144 establece: “Queda prohibido introducir en las aguas o colocar en
lugares desde los cuales puedan derivar hacia ellas, sustancias, materiales o energia
susceptibles de poner en peligro la salud humana o animal, deteriorar el medio
ambiente natural o provocar danos.” El Codigo de Aguas se ocupa expresamente de
las servidumbres vinculadas al tema agua. El articulo 115 y siguientes establecen las
condicionantes para el establecimiento de servidumbres administrativas.

El proyecto implica el tratamiento y posterior vertido de las aguas residuales de
la ciudad de Santa Lucia y aledanos, con el rio Santa Lucia como cuerpo receptor
final, previéndose la construccién de un nuevo emisario, debiéndose considerar la
servidumbre correspondiente.

Decreto 253/79 y sus modificativos posteriores

Surge como decreto reglamentario del Cédigo de Aguas. Fija estandares de ver-
tido de efluentes segin tipo de desagiie: a colector o alcantarillado ptblico, directos
a cursos de agua, que se disponen por infiltracion al terreno. Clasifica los cuerpos
de agua en clases segtin su uso y fija estandares de calidad de agua para cada una.

El efluente debe cumplir con los estandares de vertido de la Tabla 1.2, y la calidad
de las aguas del rio no debe alterarse segtin su clasificacion.

Tabla 1.1: Estédndares de calidad de agua para curso clase 3-Decreto 253/79 y mo-
dificativos.

Pardametro Estandar
Olor No perceptible
Materiales flotantes y espumas no naturales Ausentes
Color no natural Ausente
Turbiedad Max. 50 UNT
pH Entre 6,5 y 8,5
Oxigeno Disuelto Min. 5 mg/L
DBO5 Maéx. 10 mg/L
Aceites y Grasas Virtulamente ausentes
Detergentes Maéx. 1 mg/L en LAS
Sustancias fenolicas M4x.0,2 mg/L
Amoniaco libre Méx. 0,02 mg/L
Nitratos Méx. 10 mg/L en N
Fésforo total Méx. 0,025 mg/L en P
No se debera exceder el limite de 2000 CF/100 mL en ninguna
Coliformes fecales de al menos 5 muestras, debiendo la media geométrica de las
mismas estar por debajo de 1000 CF/100 mL
Cianuro Méx. 0,005 mg/L
Arsénico Maéx. 0,005 mg/L
Cadmio Maéx. 0,001 mg/L
Cobre Méx. 0,2 mg/L
Cromo total Méx 0,05 mg/L
Mecurio Méx 0,0002 mg/L
Niquel Méx 0,02 mg/L
Plomo Méx 0,03 mg/L
Zinc Méx 0,03 mg/L
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Tabla 1.2: Estandares de vertido a curso de agua-Decreto 253/79 y modificativos.

Parametro

Estandar

Material flotante
Temperatura

pH

DBOb5

Sélidos suspendidos totales
Aceites y grasas

Sulfuros

Detergentes

Sustancias fendlicas

Caudal

Amoniaco
Fésforo total
Coliformes Fecales
Cianuro
Arsenico
Cadmio
Cobre
Cromo
Mercurio
Niquel
Plomo

Zinc

Ausente

Max 30°C, pero no podra elevar la temperatura del cuerpo
receptor mas de 27C.

Entre 6,0 y 9,0

Méx. 60 mg/L

Maéx 150 mg/L

Méx 50 mg/L

Méx 1 mg/L

Méx 4 mg/L en LAS

Méx 0,5 mg/L en C6H50H

El caudal maximo en cualquier instante no podra exceder 1,5
al caudal medio del periodo de actividad.
Méx 5 mg/L en N

Méx 5 mg/L en P

Max 5000 CF 100 mL

Méx 1 mg/L

Méx 0,5 mg/L

Méx 0,05 mg/L

Méx 1 mg/L

Méx 1 mg/L

Max 0,005 mg/L

Méx 2 mg/L

Méx 0,3 mg/L

Méx 0,3 mg/L

Resolucién 25/02/2005 MVOTMA s/n

Determina en forma genérica, que los cursos de agua cuya cuenca de aporte sea
mayor a 10 km? y que no hayan sido clasificados a la fecha sean considerados como
Clase 3, segin el Decreto 253/79.

El rio Santa Lucia es considerado como Clase 3 por lo que su calidad de aguas
debera cumplir lo establecido en la Tabla 1.1.

Decreto 106/013

Crea la Comisién de la Cuenca del rio Santa Lucia en la o6rbita del Consejo
Regional de Recursos Hidricos del Rio de la Plata y su Frente Maritimo. Ente sus
cometidos tiene el emitir opinién de oficio o a solicitud de la autoridad competente
acerca de los criterios para el otorgamiento de derechos de uso de los recursos hidricos
y para el cobro por su uso, asi como también sobre proyectos de uso de recursos
hidricos susceptibles de generar impacto en el territorio de la cuenca.

El padrén rural 6.303 donde se prevé instalar la nueva PTAR, asi como los
padrones rurales N° 15.584, 15.585 y 15.567, donde esté la planta actual y el canal
de vertido en el monte ribereno, se ubican en la cuenca del rio Santa Lucia.
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Resolucion MVOTMA 1025/2013

Implementa la medida 2 del “Plan de Accién para la Proteccién de la Calidad
Ambiental y la Disponibilidad de las Fuentes de Agua Potable en la Cuenca del Rio
Santa Lucia”. “Implementacién de un Programa Sectorial de mejora del cumplimien-
to ambiental de vertimientos de origen doméstico en toda la cuenca hidrografica del
rio Santa Lucia y exigir la reduccion del nivel de Nitrégeno y Fésforo. Priorizando
las ciudades de Fray Marcos, San Ramoén, Santa Lucia.”

La nueva PTAR esta prevista con tratamiento terciario para remocién biolégica
y fisicoquimica de nutrientes, dando cumplimiento a lo establecido.

Tabla 1.3: Estandar de cumplimiento establecido en RM 1025/2013.

Pardmetro Estandar
NTK Méx. 10 mg/L en N
NOs Maéx. 20 mg/L en N

Ley 15.939, Ley Forestal-Decreto 330/993

Regula la proteccion de los bosques y prohibe la corta y cualquier operacion que
atente contra la supervivencia del monte indigena, con la excepciéon de los casos que
plantea la norma. La traza del emisario de vertido de la planta proyectada cruza
por zona de monte de planicie de inundaciéon del rio Santa Lucia. Lo cual se debe
solicitar la autorizacién de tala de monte al Ministerio de Ganaderia Agricultura y
Pesca MGAP para la construccién del mismo.

Ley 17.234. Ley de interés general. Sistema Nacional de Areas
Protegidas.

Se declara de interés general la creacion y gestion de un sistema nacional de areas
naturales protegidas, como instrumento de aplicaciones de las politicas y planes
nacionales de protecciéon ambiental.

El padron donde se instala la nueva PTAR y por donde se construye el nuevo
emisario hasta el punto de vertido dentro del monte ribereno, esté incluido dentro
de los limites del area protegida Humedales del Santa Lucia, asi como también lo
esta el monte receptor del vertido.

Decreto 182/13

Establece el marco para la gestion de residuos industriales y similares. Atribuye
responsabilidades a los generadores, transportistas y gestores. Categoriza los resi-
duos e incluye contenido de los planes de gestién de residuos.

La PTAR queda comprendida dentro de las actividades del reglamento, debién-
dose gestionar los residuos generados en la operacién de acuerdo al Decreto.






Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Evolucién del saneamiento en la region

Las primeras redes de saneamiento del centro de la ciudad de Santa Lucia fueron
construidas en la década del 20’ por la Direccién de Saneamiento en la érbita del
Ministerio de Obras Publicas (véase Figura 2.1).En ese entonces, una tuberia de
hormigén a gravedad conectaba la red de la ciudad a la tuberia existente de la Colo-
nia Etchepare (ASSE) en la margen opuesta del rio. Las aguas residuales colectadas
eran vertidas sin tratamiento mediante un canal abierto sobre el terreno del monte
dentro de la planicie de inundacion, donde eventualmente escurria hacia la canada
proxima, que finalmente afluye al rio Santa Lucia a 1,5 km en direcciéon suroeste
desde el puente de ruta 11.

Luego en la década del 50’ y debido a la expansién de la red, se construyo el
primer sistema de tratamiento. El mismo consistié en una laguna aireada con un
volumen de 2.000 m? y un 4rea superficial de A = 1.370 m?2, que mantuvo el punto
de vertido ! junto a la ruta 11, al oeste del rio (departamento de San José),

Posteriormente en la década de 70’, en una ubicaciéon préoxima al sistema existen-
te?, se proyecta una nueva PTAR prevista para servir a la ciudad de Santa Lucia,
la Colonia Etchepare y Santin Rossi y las localidades de 25 de Agosto, Capurro,
[tuzaingé y 18 de Julio (ex Pubelo Nuevo) dando de baja el sistema anterior. La
planta se construyé sobre un terraplén de 5 m de altura para evitar que las unidades
de tratamiento fueran afectadas por las inundaciones frecuentes del rio Santa Lucia.

El proyecto se pensé en dos etapas, de las que sélo la primera se implemento:

1* etapa. Instalaciones con tratamiento primario (Figura 2.4a)

= Pre-tratamiento: desbaste con rejas, desarenador.

» Tratamiento primario: pozo de bombeo hacia tres tanques Imhoff de
sedimentacion.

IPadrén rural N© 15.567 de la 22 seccién catastral del departamento de San José. Padrén
propiedad de OSE desde la década del 70’ (OSE, 2017b).

2Padrones rurales N° 15.584 y 15.585 de la 2% seccién catastral del departamento de San José,
expropiados en el ano 1977 (OSE, 2017b).
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Figura 2.1: Red de saneamiento de la década de 1920 (OSE, 2017b).

= Disposicién de lodos: deshidratacion en cuatro lechos de secado ubi-
cados a nivel del terreno (zona inundable), para luego disponerlos en
predio contiguo a la planta.

2* etapa. Unidades de tratamiento secundario (Figura 2.4b)

= Tratamiento secundario: lecho percolador, a ubicar junto a lechos de
secado (requeriria desmonte de 2 m promedio), y dieciséis fosas para
sedimentacion secundaria.

En la década del 2000 se implementé una mejora de la PTAR, instalandose
tratamiento secundario en la modalidad de lodos activados convencional para una
poblacién 16.000 habitantes. La mejora consistio en la construccion de dos reacto-
res aireados y dos sedimentadores secundarios, como también edificios destinados a
laboratorio, oficina y servicios para el personal. Se mantuvieron las rejas, el desare-
nador, las unidades Imhoff para sedimentacion primaria (uno de ellos para digestién
de lodos), los lechos de secado y el punto de vertido. El proyecto incluia un proceso
de desinfeccion por cloro, pero no se llegd a implementar.

En la Figura 2.5 se muestran las instalaciones de la PTAR proyectada en aquel
entonces y en la Figura 2.6 una foto de la PTAR en la actualidad.
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Figura 2.2: Primer sistema de tratamiento en Santa Lucia (OSE, 2017b).
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Figura 2.3: Ubicacién de PTAR
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Figura 2.4: Proyecto original de PTAR de la década del ‘60 (OSE, 2017b).

13



2. Antecedentes

Figura 2.5: Proyecto de adecuacién de PTAR de 1996 (OSE, 2017b).

Figura 2.6: PTAR en la actualidad (OSE, 2017b).
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2.2. Cobertura actual del sistema

2.2. Cobertura actual del sistema

Se realiza un analisis de conexiones a las redes de saneamiento de la ciudad de
Santa Lucia y localidades servidas por la PTAR operativa. Estas se comparan con
las existentes a la red de distribucién de agua potable. A continuacién, se listan las
localidades estudiadas, sus ubicaciones y poblaciones se muestran en la Figura 2.7.

= 25 de Agosto

[tuzaingd

Santa Lucia

Capurro

18 de Julio (Ex Pueblo Nuevo)

Ituzaingo
767 hab

)

Figura 2.7: Ciudad de Santa Lucia y localidades servidas por PTAR actual y pobla-
ciones respectivas (OSE, 2019a).

Tomando como hipdtesis un 100 % de cobertura de conexiones de agua potable
en las localidades, se define la cobertura de saneamiento como:
Conexiones saneamiento

cobertura — B x 100 2.1
Hoconer Conexiones agua potable (2.1)

A partir de los datos provistos (OSE, 2019a) y aplicando la Ecuacion 2.1, se obtienen
los valores de cobertura mostrados en la Figura 2.8.

Se observa que la cobertura global del sistema se encuentra por debajo del 60 %.
Cabe destacar que 18 de Julio no cuenta con saneamiento dindmico, mientras que
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Figura 2.8: Cobertura actual (afio 2018) de saneamiento dindmico en localidades

Localidades

servidas por la PTAR (OSE, 2019a).

en contraste Santa Lucia es la localidad con mayor cobertura, de aproximadamente
63 %. Sin embargo, en Capurro e Ituzaingd existen complejos MEVIR que cuen-
tan con saneamiento propio y no estan conectados a la PTAR. Por esta razén los
valores de cobertura en esas localidades considerando todos los sistemas de sanea-
miento existentes son diferentes a los exhibidos en la Figura 2.8. En la Figura 2.9
se presentan los valores de cobertura considerando las conexiones de los MEVIR,
donde destaca Capurro, ya que la cobertura total es de casi 90 % distribuida equi-
tativamente entre OSE y MEVIR. Por el contrario, en Ituzaingé el valor global de

cobertura es de 16 %, compuesto tinicamente por sistemas MEVIR.

16

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

Poblaciénservida



2.3. Planta de tratamiento actual
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Figura 2.9: Cobertura actual total y poblacion servida en localidades de Capurro e
[tuzaingdé (MEVIR, 2019; OSE, 2019a).

2.3. Planta de tratamiento actual

Como se presento en la Seccion 2.1, la PTAR consiste de un sistema de lodos acti-
vados con aireacion convencional, con unidades Imhoff para sedimentacion primaria
y lechos de secado para la deshidratacion de lodos (véase Figura 2.10). A la PTAR
llegan las aguas residuales de la red de colectores de Santa Lucia, 25 de Agosto y
del Centro CEREMOS. Asi como la poblacién saneada por camiones barométricas
del resto de Santa Lucia y 25 de Agosto y las localidades de Ituzaingd, Capurro y
18 de Julio.

La PTAR opera con un caudal medio de 42 /s y un caudal maximo diario de 50
L/s . Los mismos provienen de conexiones por colector de aproximadamente 12.614
habitantes (Santa Lucia y partes de 25 de Agosto) junto a la conexién de Centro
CEREMOS y se estima que las barométricas cubren otros 5.000 habitantes (resto de
25 de Agosto, [tuzaingd, Capurro y 18 de Julio). Esto corresponde aproximadamente
a la poblacion total de las localidades, aunque se debe hacer notar que el efluente
proveniente de las barométricas es de caracteristicas muy distintas al de la red
dindmica, dado que proviene de fosas sépticas filtrantes, presenta menor volumen y
mayor concentracion.

El agua residual de la red colectora llega a la PTAR por gravedad desde Santa
Lucia, a través de una tuberia de hormigén de didmetro ¢ = 600 mm paralela a la
vieja ruta 11 y a través de una tuberia de impulsion en PVC de didmetro ¢ = 200 mm
de desde 25 de Agosto.

Los efluentes llegan a la PTAR a una camara de recepcion, siendo canalizados
a través de dos canales de rejas de limpieza manual y una canaleta Parshall. Antes

17
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Figura 2.10: Flujograma de PTAR actual.

de las rejas, existe un bypass por el que se alivia cuando es necesario.

Aguas abajo de la canaleta Parshall, el liquido crudo ingresa al pozo de bombeo
seco, con estructura de hormigén armado y de seccion circular con un didmetro
interno de 6,70 m y una profundidad total de 11,0 m.

La estructura del pozo cuenta con tres niveles de trabajo, donde el primero
corresponde al nivel de acceso, con cota +13,22 m donde se ubican los tableros de
los equipos y la estructura de izaje para el retiro de equipos de bombeo instalados,
en el siguiente nivel a cota +9,28 m (nivel medio), se ubican las tapas de acceso
a las camaras de succion y controladores de nivel, mientras que en el ultimo nivel
con cota 42,88 m, se ubican los equipos de bombeo. Las cotas antes mencionadas
se encuentran referidas al cero oficial.
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2.3. Planta de tratamiento actual

El equipamiento de bombeo instalado opera con dos bombas que trabajan en pa-
ralelo y una tercera bomba, de iguales caracteristicas, como respaldo (configuracién
2+ 1). Cada una de ellas eleva un caudal de 44,7 L /s hasta la cota +13,50 m, des-
cargando en forma libre dentro del canal de pretratamiento. La tuberia de succion,
su multiple y linea de impulsiéon son de FD DN200.

La cdmara de succion del pozo tiene un drea de base de 11,0 m?, una profundidad
de 6,40 m y se encuentra dividida a la mitad a través de un tabique. El ingreso del
liquido crudo se realiza a través de dos tuberias en FD DN500, mientras que la salida
de cada camara se realiza a través de dos tuberias de FD DN200, que se conectan
al multiple de succion.

De forma independiente, las camaras de succién cuentan con una conexion exte-
rior, a través de una tuberia de FD DN200, que las comunica entre ellas mediante
la operaciéon manual de valvulas de exclusa.

El pozo cuenta con un alivio ubicado fuera del predio de la planta sobre la tuberia
de ingreso del agua residual que llega desde la ciudad de Santa Lucia.

El bombeo vierte a un canal elevado con reja de limpieza manual y desarenador
hidraulico. Todas las arenas y solidos removidos en estas etapas de pretratamiento
son luego llevados a disposiciéon final en vertedero.

A continuacién del desarenador se tiene otra canaleta Parshall que conduce a la
zona perimetral de tres taques Imhoff en paralelo de volumen V = 885 m? cada uno,
donde ocurre la sedimentacién primaria en dos de ellos.

El tratamiento secundario de lodos activados se realiza en dos tanques aireados
paralelos de volumen V = 467 m?® cada uno y dos sedimentadores secundarios de
12 m de didmetro. La aireacion de los reactores se realiza a partir de una bateria
de soplantes que trabajan en régimen 2 + 1 (dos operativos y uno de reserva). El
clarificado de los sedimentadores es conducido por gravedad a través de un emisario,
el mismo descarga aproximadamente a 300 m de la planta sobre un banado que
desagua al rio Santa Lucia.

El lodo de recirculacion y purga es bombeado desde un pozo de bombeo seco
ubicado entre los dos sedimentadores secundarios. El lodo purgado es conducido a
uno de los tanques Imhoff, que oficia como digestor y posteriormente son deshidra-
tados. La planta posee dos sistemas de deshidratacion de lodos, uno esta integrado
por una bateria de 4 lechos de secado que tienen el inconveniente que estan bajo cota
de inundacién, con el consiguiente arrastre de lodos cuando ellas ocurren. Asimis-
mo, se encuentra instalada una centrifuga, que por diversas razones no se encuentra
operativa.

La planta cuenta con remocién quimica de fésforo a través de precipitaciéon por
adicién de cloruro férrico dentro de los sedimentadores. (OSE, 2017a).

2.3.1. Datos operativos

La PTAR actualmente funciona con unos caudales de Quedio = 42 L/ y Qmaxa =
50 L/s.En la Tabla 2.1 se presentan los parametros de calidad del efluente tratado
y vertidos a la planicie de inundacién del rio Santa Lucia. Se observa incumpli-
miento por parte de los pardmetros bacteriolégicos (en rojo) con el Decreto 253/79,
coherente con la ausencia de desinfeccién. Los valores de nitrégeno (en )
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incumplen con la RM 1025/2013.

Tabla 2.1: Datos de calidad de efluente tratado (ano 2016) en la PTAR actual (OSE,
2017b).

VT DBOs5 DQO SST  Gras. y Acei. NHy NO3 NTK PT Esc. coli
i [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [NMP/100 ml]

Enero 6,8 42 64 30 >10 2 16 87.000
Febrero 7,1 12 30 >10 10 1,1 15 2,3 4,2 98.000
Marzo 6,9 6 38 >10 14 >1,0 24 25.000
Abril 7,1 34 49 >10 13 >1,0 18 34 31.000
Mayo 7,4 52 108 90 22 >1,0 24 240.000
Junio 7,0 30 60 21 >10 >1,0 14 2,6 34 98.000
Julio 7,2 53 7 67 >10 2,5 20 130.000
Agosto 7,1 17 67 33 24 11 8 0,8 55.000
Septiembre 7,2 30 33 >10 >10 7 11 49.000

Octubre 7,5 >41 7 11 23 20 1 28 1,4 > 240.000

Noviembre 7.5 >32 >32 13 >10 58 <1 58 2,3 > 240.000
Diciembre 7,2 36 39 10 10 12 4 34 1,2 110.000

A su vez, en épocas de lluvia se utiliza el alivio de la planta vertiendo el agua
residual cruda al rio.

Tabla 2.2: Consumos de energia y agua, y generacién de residuos (OSE, 2017b).

En. eléctrica Agua Lodo RR. SS.

Bimestre KWh] [’/ [ton]  [m’]
1 H7.713 7,3
2 70.406 8.9
3 H7.826 7,9
4 50.974 12,5 1.762 6
5 48.395 21,3
6 46.811 21,9

Prom. Mensual 26.102 4.6 146,8 0,5

Otro problema que tiene la PTAR es que se encuentra operando con caudales
superiores para los que fue disenada, ya que estd calculada para operar con un
Qméx,d =30 L/S

Cabe mencionar otras situaciones como la de las barométricas desde Capurro,
18 de Julio e Ituzaingd, que por dificultades econdmicas (pago del peaje) tienden a
no llegar a descargar en la PTAR, haciéndolo en otros sitios no adecuados (Luciano,

2019b).

2.4. Situacion en la cuenca

La cuenca del rio Santa Lucia fue y es objeto especial de atencién por ser la
fuente de agua potable de aproximadamente el 60 % de la poblacién nacional.

La calidad del agua bruta depende de la calidad ambiental de la cuenca y actual-
mente es la Unica cuenca hidrografica del pais que cuenta con nueve anos de datos
ininterrumpidos de un monitoreo completo de la calidad de sus aguas, con cobertura
total de la cuenca (DINAMA, 2013).
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Mediante el monitoreo y el analisis de los datos recabados se tiene un diagnostico
completo de las principales causas y fuentes de contaminacion de los cuerpos de agua:

» La concentracion de fosforo excede el estandar en la amplia mayoria de las
estaciones de monitoreo.

= Los rangos de valores de nitratos aumentan entre la naciente y la desemboca-
dura, en ningin punto entre el km 48 (toma de OSE) y la desembocadura en
el Rio de la Plata supera la concentracion estandar de 11,5 mg/L establecida
por la OMS para el agua potable (DINAMA, 2013).

» Cerca del 80% de la DBO, nitrato y fésforo (2009 - 2010) provienen de las
fuentes difusas de contaminacién (DINAMA, 2013).

Con la informacion generada, en base a un monitoreo bimensual, se actualiza el ana-
lisis del estado trofico de los cuerpos de agua de la cuenca, condicion para procesos
emergentes de floraciones algales derivados de una conjuncién de factores, favoreci-
dos por el incremento de nutrientes, particularmente Fésforo.

Se definen:

= Factores de caracter puntual: Domésticos, provenientes de ciudades y cen-
tros poblados con saneamiento; industrias: principalmente frigorifica, lactea y
del cuero.

» Factores de caracter difuso: Actividades de produccién agricola, particu-
larmente forrajera y hortifruticola y pecuaria de deshecho de animales, en
particular de tambos, engorde a corral, criaderos de cerdos y avicolas.

Dada esta situaciéon, en 2013 DINAMA elabora el “Plan de Accién para la Pro-
teccion de la Calidad Ambiental y la Disponibilidad de Agua Potable en la Cuenca
del rio Santa Lucia”, con el fin de formular y ejecutar las acciones principales para
controlar, detener y revertir el proceso de deterioro de la calidad del agua en la
cuenca hidrografica del rio Santa Lucia, y asegurar su calidad y cantidad para el uso
sustentable como abastecimiento de agua potable (DINAMA, 2013).

A efectos de adoptar las medidas tendientes a alcanzar los objetivos de calidad de
aguas en la cuenca hidrografica del rio Santa Lucia, se establecen diferentes zonas.
En el presente analisis s6lo se evalia la zona A, delimitada como se muestra en la
Figura 2.11), la cual esta definida para uso preponderante como “Fuente de Agua
Potable” (DINAMA, 2013).

El Plan de Accién a su vez prevé medidas complementarias (DINAMA, 2013):

1. En el marco del Plan Agua, potenciar el programa de Monitoreo y Evaluacién
de la calidad y cantidad de agua (con la participacién de MVOTMA - OSE y
UdelaR) con énfasis en carga organica de nutrientes y plaguicidas.

2. Actualizacion del relevamiento y determinacion de fuentes de contaminacion
puntuales y difusas en toda la cuenca.

3. Propiciar en toda la cuenca del Santa Lucia la limitacion a la aplicacion de
fitosanitarios mediante vuelo aéreo.
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Cuenca del Santa Lucia
1 Zona A
=1 Zona B

Figura 2.11: Cuenca del Santa Lucia dividida en subcuencas de nivel 2.

4. Solicitar y coordinar con OSE la priorizacion de la cuenca del rio Santa Lucia
en la definicién de inversiones en saneamiento.

5. Coordinar la prioridad de las inversiones (entre el MVOTMA, las Intendencias
Departamentales y la OPP) para la disposicién ambientalmente segura de los
residuos so6lidos domésticos en la cuenca.

El Plan de Accién de segunda generacion para la proteccién de la calidad am-
biental de la cuenca del rio Santa Lucia mantiene el objetivo del Plan original,
centrado en mejorar la calidad de agua de dicha cuenca, con prioridad en los niveles

de nutrientes (DINAMA, 2018b).

2.4.1. Cuantificacién de los aportes de nutrientes a la cuenca

Se desea estimar qué porcién de las cargas netas vertidas a los cursos de agua de
la cuenca son de origen doméstico, asi como el impacto que tendria la construcciéon de
las plantas de tratamiento de Santa Lucia, San Ramoén y Fray Marcos. Para realizar
esta cuantificacion, se solicité la informacion correspondiente a cargas industriales
y difusas a DINAMA. Por otro lado, se realiza una cuantificacién de los aportes
domésticos, para una posterior comparacion.

En el marco del “Plan de Accién para la Proteccion del Agua en la Cuenca del
Santa Lucia”, DINAMA realiz6é una cuantificacion de los aportes a la cuenca, clasi-
ficdindolos por subcuenca de nivel 2 (véase Figura 2.11) y a su vez por industriales,
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2.4. Situacién en la cuenca

difusas, tambos y domésticos. Los resultados obtenidos® se presentan en las Tablas
2.3y 2.4,y en sus respectivas Figuras 2.12 y 2.13.

Tabla 2.3: Aportes de Nitrégeno total (NT) categorizados (DINAMA, 2018b).

Sub cuenca Global cuenca Industrias Tambos Doméstico Difusas

[kg/afio] [%] [kg/atio] [%] [kg/afo] [%] [kg/afo] [%] [kg/afio]
60 2.341.205 2%  46.824 7% 163.884 8% 187.296 83% 1.943.200

61 1.178.588 12% 141.431 13% 153216 7% 82501 68%  801.440

62 460.338 0% 0 19% 87464 16% 73.654 65%  299.220

63 448.191 18%  80.674 9% 40.337  17% 76.193 56% = 250.987

64 75.748 5% 3.787 12% 9.090 7% 5.302 76 % 57.568
65 1.893.479 0% 0 19% 359.761 1% 18935 80% 1.514.783
Total 6.397.550 4% 272716 13% 813.753 T% 443881 7T6% 4.867.199

Tabla 2.4: Aportes de Fésforo total (PT) categorizados (DINAMA, 2018b).

Sub cuenca Global cuenca Industrias Tambos Doméstico Difusas

kefaio]  [%] [ke/aiio] [%] [kg/aiio] [%)] [kg/afio] [%] [ke/aiio]
60 605.007 3% 18150  17% 102.851 3% 18150 77%  465.855
61 284.788 5% 14.239  43% 122459 3% 8.544 49%  139.546

62 119.310 1% 1.193 53% 63.234 4% 4.772 42%  50.110

63 72.898 12%  8.748 31% 22598 7% 5.103 50%  36.449

64 20.962 0% 0 53% 11.110 0% 0 47 % 9.852
65 405.300 3% 12,159  34% 137.802 3% 12.159 60% 243.180
Total 1.508.264 4% 54489 31% 460.054 3% 48728 63% 944.993

2.4.1.1. Cargas industriales

DINAMA realiza un control a las industrias ubicadas en la cuenca, que incluye
inspecciones y la presentacién de informes ambientales de operacion, en los que las
empresas deben informar, entre otros, los caudales y calidad del efluente que vierte
a los cuerpos de agua. A partir de esos datos recabados en las inspecciones y a lo
informado por las empresas, se calcula la carga aportada por las industrias a la
cuenca (Reoldn, 2019).

Como se puede observar en la Tablas 2.3 y 2.4, el resultado de dicha compilacion
de datos muestra que el grado de incidencia de los aportes industriales, dentro del
total de aportes de nutrientes a la cuenca, es muy bajo (4% tanto para Nitrogeno
total como Fésforo total), por lo que no se puede denominar al foco industrial como
principal fuente de contaminacién de nutrientes.

2.4.1.2. Cargas de tambos

Partiendo de la base que en la cuenca hay aproximadamente 1200 tambos, tota-
lizando cerca de 180.000 vacas y que DINAMA trabaja junto a Conaprole, MGAP,
UdelaR y Gremiales del sector para realizar diagnésticos y elaborar diferentes Guias
de Buenas Practicas Ambientales, los tambos estan sujetos a las siguientes condi-
ciones DINAMA, 2013.

3 Accedido a través de solicitud de informacién piiblica a DINAMA, 2018b.
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Figura 2.12: Aportes de Nitrégeno total (NT) categorizados (DINAMA, 2018b).
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Figura 2.13: Aportes de Fésforo total (PT) categorizados (DINAMA, 2018b).

= Deben cumplir al final del tratamiento con los estandares de vertido especificos
para la cuenca, en particular los parametros DBO, aceites y grasas, sélidos
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2.4. Situacién en la cuenca

totales, fostoro total, nitrégeno amoniacal y coliformes fecales.

= Deben aplicar los Criterios Ambientales minimos acordados para los estable-
cimientos lecheros.

» La autorizacion y control de los tambos se realiza de la siguiente forma: aque-
llos con capacidad mayor a 500 vacas deben realizar ante DINAMA la Solicitud
de Autorizacién de Desagiie (SAD); aquellos menores a 500 vacas deben entre-
gar anualmente en Servicios Ganaderos un formulario con aspectos ambientales
e informacién sobre la planta de tratamiento de efluente.

De las actividades comerciales en la region, la explotacion de vacunos de leche
(tambos) es la més preponderante, representando un 18 % del total de las actividades
realizadas en la cuenca y ocupando el 21 % de su territorio (DINAMA, 2018b), por
lo que se le asigna su propia categoria como fuente de aporte de nutrientes a la
cuenca.

2.4.1.3. Cargas difusas

DINAMA realiza una cuantificacion de los aportes difusos a la cuenca mediante
modelos que tienen en cuenta el uso del suelo (DINAMA, 2018b).

2.4.1.4. Cargas domésticas

Para la determinacion de los aportes de fuentes domésticas se comienza por
categorizar las viviendas segin el método de disposicién de sus aguas servidas. Se
discriminan cuatro categorias:

= Saneamiento por red con tratamiento gestionado por OSE
= Saneamiento por red sin tratamiento
» Sistema de efluente decantado (Ntucleos MEVIR)

» Saneamiento estatico

Se presentan datos de aportes de nutrientes de las PTARs operadas por OSE y
de los nicleos MEVIR.

Se toma esos datos como una carga minima de aportes, para luego adicionar un
factor que asegura la consideracion de todos los aportes estaticos, obteniendo un
maximo. En ese rango de valores, se espera quede contenido el valor de DINAMA.

Saneamiento tratado por PTARs gestionadas por OSE En la Tabla 2.5
se presentan datos de aportes de nutrientes de las PTARs operadas por OSE en
distintas localidades de la cuenca. Las concentraciones son obtenidas a partir de
monitoreos periddicos realizados en las respectivas plantas (GGA-OSE, 2018). Con
ellas y con los caudales de vertido, se calculan las cargas anuales de nutrientes.
Para la composicion del caudal afluente a las PTARs son consideradas las si-

guientes hipétesis (GGA-OSE, 2018):
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2. Antecedentes

= Aportan las conexiones a la red dinamica.
= Aportan aquellos conectados a sistemas estaticos, via barométricas.

Entiéndase entonces: 100 % de lo saneado (dindmica y estaticamente) es tratado

por las PTARs (GGA-OSE, 2018; OSE, 2019a).

Tabla 2.5: Aportes totales de PTARs operadas por OSE (GGA-OSE, 2018).

Localidad Pob. Serv. Caudal NTK PT NT PT
[hab] [L/s] [mg/L] [mg/L] [kg/afio] [kg/ario]

Aguas Corrientes 1.160 2,89 9,14 2,51 833 229
Canelones 16.590 23,80 1,11 1,61 833 1.210
Santa Lucia 16.742 24,60 21,92 2,95 17.007 2.292

Casupa 1.465 3,14 8,93 0,94 884 93
Florida 32.890 53,60 5,51 1,79 9.317 3.023
Minas 24.870 54,80 25,48 2,09 44.040 3.605
Libertad 9.000 17,20 59,74 5,94 32.405 3.222
San José de Mayo 32.200 48,10 6,30 2,80 9.550 4.249
Villa Rodriguez 1.430 3,26 78,83 8,15 8.105 838

Se puede observar la influencia del tipo de tratamiento realizado en los valores
de concentracion de nutrientes en el vertido de cada planta: aquellas PTARs que
cuentan con tratamiento terciario producen concentraciones de NTK y PT que cum-
plen con el Decreto 253/79 (menor a 10 y 5 mg/L, respectivamente), mientras que
aquellas que no cuentan con tratamiento terciario para remocién de nutrientes, no
cumplen al menos uno de los parametros.

Aportes de sistemas de efluente decantado (Nticleos MEVIR) En la Ta-
bla 2.7 se presentan los aportes de nutrientes a la cuenca por parte de los niicleos ME-
VIR, los cuales tienen una poblacién conjunta de aproximadamente 8.079 habitantes
(MEVIR, 2019)). El célculo se realiza suponiendo una dotacién de D = 150 L/hab/d
y un coeficiente de retorno C, = 0,9 (MEVIR, 2019). Los valores de concentracién
utilizados son obtenidos a partir de datos de monitoreo de OSE y se muestran en la
Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Concentraciones medias del efluente tratado de sistemas MEVIR (GGA-
OSE, 2018).

NTK [mg/L] PT [mg/L]
48,75 4,56

Comparacién de resultados Se procede a comparar los valores de aportes do-
mésticos obtenidos a partir de los analisis presentados en las Secciones 2.4.1.4 y
2.4.1.4 con los de DINAMA de las Tablas 2.3 y 2.4.
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2.4. Situacién en la cuenca

Tabla 2.7: Aporte de nutrientes totales de Nicleos MEVIR en la cuenca (MEVIR,
2019).

Localidad Pob. Serv. Caudal NT PT
[hab] [L/s]  [kg/ano] [kg/aiio]

Berrondo 189 0,30 4540 42,5
Capurro 408 0,64 980,1 91,7
Carreta Quemada 234 0,37 562,1 52,6
Castellanos 111 0,17 266,6 25,0
Chamizo 225 0,35 540,5 50,6
Estacion Gonzélez 165 0,26 396,4 37,1
Fray Marcos 621 0,97 1.491,7 139,6
Indpendencia 339 0,53 814,3 76,2
[tuzaingd 129 0,20 309,9 29,0
Juanicé 672 1,05  1.6142  151,1

La Macana 126 0,20 302,7 28,3
Mendoza Chico 648 1,01 1.556,6 145,7
Mendoza Grande 546 0,85 1.311,6 122,7
Paso de la Cadena 138 0,22 331.,5 31,0
Pintado 81 0,13 194.6 18,2
Punta de Valdéz 462 0,72 1.109,8 103,9
Reboledo 117 0,18 281,1 26,3
San Antonio 339 0,53 814,3 76,2
San Bautista 162 0,25 389,1 36,4
San Gabriel 258 0,40 619,8 58,0
San Gregorio 66 0,10 158,5 14,8
San Ramén 375 0,59 900,8 84,3
Santa Rosa 789 1,23 1.895,3 1774
Tala 264 0,41 634,2 59,3
Villa Rodriguez 615 0,96 1.477,3 138,2

Se define un rango de cargas de aportes totales, en el que se prevé estan conte-
nidos los valores obtenidos por DINAMA:

[Cdom,min7 Cdormméx] (22)
donde
# Ciommin = Cose + Cuevir €s la carga de aporte doméstico minima,

o Cosg la carga aportada por las PTARs operadas por OSE, asumiendo
que llegan todos los aportes de saneamiento estaticos a las PTARs,
o CyEvir la carga aportada por los nicleos MEVIR,
* Ciommax = Cosk + OMmeviR + ONo serv. 12 carga de aporte doméstico méxima.

En esta se supone el aporte Cyyg serv. cOmMo si fuese un vertido directo del agua
residual a un curso de agua.
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2. Antecedentes

M C1N0 serv. — (Ijtotal - Pserv. OSE — Pserv. MEVIR) X C’hab. no sanead.
que es la carga aportada a la cuenca por la poblacién no servida por OSE

ni MEVIR, donde

o Pta es la poblacion total de la localidad,
o Py, osg la poblacion servida por las PTARs de OSE,
o Piv. MEVIR 1a poblacion servida por los nicleos MEVIR y

0 Chab. no sanead. €l aporte diario por habitante no servido (g/hab.d)

En la Tabla 2.8 se presentan los valores de aportes diarios de habitante no ser-
vido, con los que se calculan la cargas de aporte de habitantes no servidos Cno serv.
para aprox. 87.833 habitantes. Con eso se procede a obtener las cargas de aportes
domésticos maximas totales Cyom max de la Ecuacion 2.2. En la Tabla 2.9, Figuras

2.14 y 2.15 se presentan la comparacion entre los rangos calculados y los valores de
DINAMA.

Tabla 2.8: Valores de aporte diario por habitante no servido Chap. no sanead. (Huertas,
2019).

NT [g/hab/d] PT [g/hab/d]
9.5 1.1

Tabla 2.9: Comparacién de aportes domésticos calculados y de DINAMA.

NT [kg/ano] PT [kg/afio]
Subcuenca Calculado Calculado
Min. Maéx. DINARLE Min.  Max. DI
60 52.526 156.702  187.296 4.409 16.472 18.150
61 10.268  22.186 82.501 3.112  4.492 8.544
62 19.111  34.118 73.654 2.489  4.227 4.772
63 6.711  101.211 76.193 2.893 13.835 5.103
64 833 5.181 5.302 229 732 0
65 53.763  81.053 18.935 8.656 11.816 12.159

Total 143.213 400.451  443.881  21.789 51.574  48.728

A partir de los resultados exhibidos en la Tabla 2.9, se observa que el valor
obtenido por DINAMA para N'T es superior que el valor méaximo del rango calculado
C(dom,méx'

No obstante, para el caso del PT el valor de DINAMA queda contenido dentro
del rango calculado, como fue previsto.

La razon por la que el NT queda fuera del rango puede recaer en como DINA-
MA realiza la determinacién del valor: qué aporte diario por habitante y datos de
poblacion utiliza.

Otros factores que podrian considerarse son la utilizacién de modelos que tengan
presente otros parametros que escapen el calculo presentado en esta seccién, como
la densidad de datos en la que se basa cada estudio, por la que se llegan a resultados
diferentes.
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Figura 2.14: Comparacion de aportes domésticos calculados y de DINAMA para
Nitrégeno total.

50.000
100,0%
40.000
80,0%
=) —
= 30.000 =
I 600% @
= o
> g
E
20.000 00% =
10.000 20,0%
0 0,0%

Minimo calculado DINAMA Maximo calculado

Valores obtenidos

Figura 2.15: Comparacion de aportes domésticos calculados y de DINAMA para
Fésforo total.
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Capitulo 3

Estudios basicos

3.1. Proyeccién de poblaciéon

El horizonte de proyecto es al ano 2050, por lo tanto la planta debe tener capaci-
dad suficiente para dar tratamiento a las aguas residuales producidas en el sistema
hasta dicho afno. A continuacién se realiza una proyeccién de poblacién para las
localidades involucradas.

Como metodologia de trabajo se opta por analizar las tendencias de crecimiento
poblacional en base a los datos de poblaciéon obtenidos en los censos nacionales
relevados y publicados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). A la fecha,
el censo mas actual corresponde al afio 2011. En la Tabla 3.1 se muestran los datos
histéricos de poblacion para cada localidad.

Tabla 3.1: Datos censales.

Afio Poblacién

Santa Lucia Ituzaingé 18 de Julio 25 de Agosto Capurro Total
1963 12.745 729 390 1.586 123 15.573
1975 14.079 930 396 1.750 123 17.278
1985 14.951 734 485 1.711 328 18.209
1996 16.764 769 471 1.727 390 20.121
2004 16.475 740 433 1.794 580 20.022
2011 16.742 771 469 1.849 517 20.348

Como primera observacion, se decide omitir del andlisis a los datos del 2004, ya
que se traté de un pre-censo por lo que los datos son menos confiables.

Con los datos de los restantes censos se busca realizar la proyeccion de la pobla-
cién al final del periodo de prevision mediante la comparacion de diferentes métodos
recomendados por la bibliografia de referencia (Alem & Tomoyuki, 2000; Metcalf &
Eddy Inc., 1977). Los métodos a aplicar son:

1. Proyeccion aritmética
2. Proyeccién geométrica

3. Método de la tasa decreciente de crecimiento
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3. Estudios béasicos

4. Método de la Curva Logistica S

3.1.1. Proyeccion aritmética

En base a los datos censales se realiza un ajuste lineal. En la Tabla 3.2 se muestra
los resultados obtenidos para cada caso.

Tabla 3.2: Proyeccion lineal de poblacion para cada localidad.

Ano Santa Lucia Ituzaingé 18 de Julio 25 de Agosto Capurro Total

2020 18.142 767 510 1.873 601 21.893
2035 19.500 759 540 1.939 735 23.472
2050 20.858 750 270 2.004 869 25.051

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 3.2 para el 2050 se proyecta
una poblacion de:

P2050 = 24.051 habitantes

3.1.2. Proyecciéon geométrica

El ajuste geométrico considera que el crecimiento de la poblacién es proporcional
a ésta, es decir, la poblacion aumenta exponencialmente, como se muestra en la
Ecuacion 3.1.

dP

dt

donde la constante k, se halla a partir de los datos censales segtin la Ecuacién 3.2,

siendo preferible contar con la informacién de al menos tres censos y promediar el
valor de k, obtenido entre ellos.

=kyx P (3.1)

(P, — P )
ky, = ———— "~ 3.2
” li —lia (3.2)
Una vez obtenido el £, se calcula la poblaciéon mediante la Ecuacion 3.3.
P, = Py[eFst710)] (3.3)

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos a partir de los tltimos cinco
datos censales.

Luego de haber obtenido una tasa de crecimiento para cada localidad se utiliza
la Ecuacién 3.3 para realizar la proyeccion al aiio 2050 de cada localidad, siendo la
poblacion total la suma de ellas:

P2050 = 26.437 habitantes
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Tabla 3.3: Tasas de crecimiento para cada localidad y poblacién proyectada.

Santa Lucia [tuzaingd 18 de Julio
Ao Poblacién e Poblacién s Poblacién et
de crec. de crec. de crec.
1963 12.745 729 390
1975 14.079 0,00830 930 0,02029 396 0,00127
1985 14.951 0,00601 734 -0,02367 485 0,02027
1996 16.764 0,01041 769 0,00423 471 -0,00266
2011 16.742 0,00230 771 0,00586 469 0,01141
Tasa media 0,0062 -0,0045 0,0097
Psoso 21.352 646 684
25 de Agosto Capurro
PO peeein e C e D A€
crecimiento crecimiento

1963 1586 123

1975 1750 0,00820 123

1985 1711 -0,00225 328 0,09808

1996 1727 0,00085 390 0,01574

2011 1849 0,00431 517 -0,01643

Tasa media 0,0010 0,0325
Psoso 1.920 1.834

3.1.3. Meétodo logistico

El modelo de crecimiento logistico considera que la poblacion crece asintotica-
mente en funcién del tiempo hasta un valor limite de saturacion (.S).

Para determinar dicha poblacion es necesario considerar el uso del suelo actual
y futuro, datos demograficos de cada localidad e informacién de ordenamiento terri-
torial contenida en planes locales. Con esta informacion se determinan densidades
de saturacién y areas a saturar, obteniéndose la poblacién de saturacién como el
producto entre ellas.

La metodologia consiste en identificar los segmentos censales de cada localidad,
asi como sus densidades poblacionales e identifica para cada localidad el segmento
de mayor densidad. Luego mediante consultas al Sistema de Informacion Territorial
(SIT) elaborado por el MVOTMA, se obtiene el mapa de usos de suelos identificando
las areas de cada categoria. En este caso solo se consideran las categorias de suelo
urbano y suburbano, suponiendo que la red de saneamiento no se extenderd hacia
el drea rural.

Finalmente se obtiene la poblacion de saturacion como el producto de la densidad
maxima por la suma del area urbana y suburbana.

En la Figura 3.1 se muestra la categorizacion de suelos para las localidades es-
tudiadas, dicho informacién fue obtenida de la Direccién Nacional de Ordenamiento
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Territorial (DINOT) y las directrices departamentales de Florida. En la Tabla 3.4 se
muestran las areas consideradas para el calculo de la poblacion de saturacion. Para
cada una de las localidades se considera que el suelo con destino de uso industrial
no es potencialmente urbanizable, ya que al desconocer el tipo de industria que po-
dria instalarse en dichas zonas seria imposible predecir el caudal de efluentes de las
mismas.

Categorizacion
Urbano
Suburbano
Rural
Potencialmente industrial
Natural

Figura 3.1: Categorizacién de usos de suelos (SIT DINOT).

Teniendo las densidades de saturacion y areas urbanizables de cada localidad, se
determina la poblacion de saturacion como se muestra en la Tabla 3.5.

S = 34.770 habitantes

Una vez calculada la poblacion de saturaciéon S, se procede a calcular la poblacién
de diseno mediante la Ecuacion 3.4.

S
P=—— 3.4
T mett (3-4)
Donde
_ S-P
nm 7
_ 1 Po(S—Po)
- b= (RER)
= Po = P2011
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Tabla 3.4: Areas urbanizables (*) sin logistico industrial.

Area total

Localidad  Categorizacion del suelo Area [Ha] [Ha] (*)
Urbano consolidado 233,7
Urbano consolidado de fragilidad eco- a5 1
sistémica ’
Santa Lucia  Urbano no consolidado 71,2 495,6
Suburbano residencial 155,6
Suburbano logistico industrial 141,3
Urbano no consolidado 74,7
Suburbana 341,1
Potencialmente transformable a subur- 95 4
[tuzaingd bano con destino industrial ’ 4223
Urbano no consolidado con destino a 6.5
vivienda agrupada ’
Suburbana usos restringidos 43,7
Capurro Urbano no consolidado 48,5 48,5
25 de Agosto Urbano no consolidado 132,5 132,5
Urbano no consolidado 42,0
18 de Julio Potencialmente transformable a subur- 918.0 42,0

bano con destino industrial

Tabla 3.5: Poblacién de saturacion al ano 2050 para Santa Lucia y localidades ale-
danas.

Localidad  Area [Hal Densidad maxima  Poblacién de

[hab/Ha saturacion [hab]
Santa Lucia 495,6 56,90 28.200
[tuzaing6 422.3 8,70 3.674
Capurro 48,5 5,23 254
25 de Agosto 132,5 16,02 2.123
18 de Julio 420 12,40 520

Obteniéndose una poblacion al 2050 de:

Pso50 = 28.200 habitantes

3.1.4. Tasa de poblacién decreciente

El ajuste de tasa de poblacion decreciente, al igual que el método logistico, asume
la existencia de una poblacién de saturacién S, que se calcula por el método expuesto
anteriormente. La poblacion para un tiempo ¢t queda dado por la Ecuacion 3.5:

P, =S — (S — Py)ekalt=to) (3.5)
Donde se asume la poblaciéon de saturacion calculada anteriormente de S =
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34.770 habitantes y kq4 se calcula segin la Ecuacion 3.6:

S—Pi_1

s = )

t; —tiq

(3.6)

Al igual que con el ajuste geométrico, se calcula una tasa de crecimiento para
los ultimos tres censos mostrados en la Tabla 3.6, tomando como ¢ el afio 2011.

Tabla 3.6: Tasas de crecimiento para cada localidad y poblacién proyectada.

Santa Lucia [tuzaingd 18 de Julio
Ao Poblacion L Poblacién e Poblacion dloks
de crec. de crec. de crec.
1963 12745 729 390
1975 14079 0,00521 930 0,00049 396 0,00001
1985 14951 0,00431 734 -0,00058 485 0,00026
1996 16764 0,00872 769 0,00009 471 -0,00004
2011 16742 0,00210 771 0,00013 469 0,00015
Tasa media 0,005042 -0,000118 0,000124
Pooso 19.960 614 634
25 de Agosto Capurro
Ao Poblacion Ta‘sa. de Poblacion Ta.sa. de
crecimiento crecimiento

1963 1586 123

1975 1750 0,00041 123 -

1985 1711 -0,00012 328 0,00059

1996 1727 0,00004 390 0,00016

2011 1849 0,00024 517 -0,00026

Tasa media 0,000055 0,000165
Psoso 1.919 736

Por ultimo se calcula la poblacién total como la suma de las poblaciones de cada

localidad:

3.1.5.

Poos0 = 23.865 habitantes

Datos recabados en campo

En fecha 10 de abril de 2019 se realizé una reunion con el alcalde de Santa Lucia,
seguida de una recorrida por la ciudad. Se observé un gran nimero de viviendas
construidas después del ultimo censo, y otras en etapa de construccién. También
comentd la existencia de proyectos para realizar fraccionamientos en la zona oeste
de la cuidad, sobre la ruta 11. Un requisito para la construccién de estos es que
cuenten con conexion a la red de saneamiento.
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3.1. Proyeccion de poblacién

Por otro lado, el municipio se encuentra impulsando planes de regularizacion de
asentamientos irregulares, que incluyen conexion a la red de saneamiento. Uno de
estos planes se encuentra en curso para el barrio “Municipal I” cominmente conocido
como “barrio de atras del cementerio”.

Adicionalmente, también es de conocimiento el proyecto del Ferrocarril Central
del Uruguay (FCU) que conectard a Montevideo con la localidad de Paso de los
Toros. La traza proyectada atraviesa el lado norte de la ciudad de Santa Lucia y de
acuerdo con lo conversado con la alcaldia, los fraccionamientos ubicados en esa zona
son de pequena superficie. Debido al impacto que el proyecto provoca, no se espera
crecimiento de la zona residencial en esa direccién.
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Figura 3.2: Proyecto Ferroviario Montevideo - Paso de los Toros (Comunicacién de
Proyecto elaborada por LKSur S.A.).

3.1.6. Poblacién proyectada

Analizando la tendencia de los datos censales (ver Figura 3.3), se observa que
existen dos periodos de tiempo con tendencias claramente diferenciables. El primero
abarca los afios 1963 a 1996 y el segundo desde 1996 a 2011, y presentan tasas de
crecimiento muy distintas.

El primer tramo es aproximadamente lineal con pendiente positiva, mientras que
el segundo es practicamente horizontal. Si se considerase el segundo tramo como el
mas representativo por ser el mas reciente, se estaria en un escenario con baja tasa
de crecimiento poblacional. Esto no coincide con lo observado en la recorrida por
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Figura 3.3: Datos censales.

la ciudad de Santa Lucia, donde se observaron construcciones posteriores al 2011
y otras en curso, como tampoco con lo declarado por el alcalde, quien menciond
la existencia de proyectos para nuevos fraccionamientos. Por lo tanto se considera
incorrecto asumir un escenario sin crecimiento.

En segundo lugar, se analiz6 la idoneidad de los métodos aplicados, encontran-
dose que tanto el método de ajuste logistico como el de tasa decreciente no son
aplicables a las localidades consideradas. Estos métodos suponen una poblacién de
saturacion, lo que implica por un lado que exista demolicién de edificaciones exis-
tentes y construccién de nuevas en los mismos terrenos, y por otro lado que el area
urbana no se expanda. En las localidades consideradas no se da ninguna de estas
condiciones, por lo que ambos métodos son descartados.

Por lo tanto las opciones restantes son la proyeccién lineal y la geométrica uti-
lizando todos los datos disponibles (excepto 2004). Se observa que ambos métodos
arrojan resultados similares. Dado que no es claro cual va a ser a futuro la tendencia
real del crecimiento, se opta por tomar como valor representativo el promedio de
ambos. Los resultados para cada localidad se muestran en Tabla 3.7:

Tabla 3.7: Poblacién.

Ano Santa Lucia Ituzaingé 18 de Julio 25 de Agosto Capurro Total

2020 17925 754 511 1869 647 21706
2035 19473 725 566 1916 931 23610
2050 21105 698 627 1962 1352 25744

P2050 = 25.700 habitantes

Adicionalmente, se debe sumar el aporte de Centro CEREMOS, sistema que se
encuentra conectado desde los inicios de operacion del sistema, actualmente en el
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hospital se atienden alrededor de 850 pacientes segun (ASSE, 2019). La poblacién
diseno queda:

P2050 = 26.600 habitantes (37)

3.2. Caudales de diseno

3.2.1. Consumo de agua y dotaciéon

Para realizar una estimacién de la dotacién de agua se solicité a OSE datos de
agua elevada al sistema bajo estudio. El conjunto de localidades que componen el
sistema a sanear posee servicio de agua potable mediante red de distribucién con
cobertura cercana al 100 %. Segtn la informacién brindada, el agua elevada para el
sistema es la suma del agua facturada y las pérdidas del sistema, que se ilustra en
la Figura 3.4.

AGUA
AGUA _FACTURADA | PERDIDAS
DISPONIBLE DERDIDAS REALES |
~ DEAGUA [~ " pERDIDAS |

 APARENTES

Figura 3.4: Composicion del agua elevada al sistema.

» Agua Disponible: m?® de agua que se eleva al sistema.
» Agua Facturada: m? de agua medidos y facturados.

» Pérdidas Reales: m® de agua que perdidos por escape fisico de la red de dis-
tribucién (fugas, desbordes).

» Pérdidas Aparentes: m® de agua que alcanzan su destino final pero no son
correctamente medidos (submedicién, fraudes, errores).

En la Tabla 3.8 se muestra como se distribuy6 el agua disponible durante el 2018
en las diferentes componentes antes mencionadas.

Como se aprecia en la Tabla 3.8 y se visualiza en la Figura 3.5, el volumen
que representa el agua facturada + pérdidas de aguas no es exactamente el agua
disponible que entra al sistema. Segiin informacién brindada por OSE, esa diferencia
se debe a que existe un volumen de agua que no se considera como pérdidas, pero
tampoco como parte del agua facturada, sino que se categoriza como agua no medida
y no facturada, o como agua medida pero no facturada. Los usos que se le da pueden
ser variados segun el sistema en donde se distribuye, un uso posible es el agua que
se utiliza para lavar los tanques de la red de distribucién o agua que se brinda a los
bomberos.
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Tabla 3.8: Volimenes mensuales de agua disponible, facturada y pérdidas.

Agua Facturada+

Agua Disponible Agua Facturada Pérdidas de Agua Pérdidas de Agua

Mes

3.3 3.3 3.3

[10° m? [10° m?) [10° m?) [10° m?]
Enero 214,82 104,04 106,25 210,28
Febrero 168,36 90,81 73,23 164,04
Marzo 170,31 94,71 71,16 165,86
Abril 175,68 88,20 68,26 156,46
Mayo 159,65 87,49 67,91 155,40
Junio 153,41 81,72 67,51 149,23
Julio 150,25 81,59 64,86 146,46
Agosto 148,81 83,29 60,96 144,26
Septiembre 146,57 84,08 58,65 142,73
Octubre 158,36 89,75 64,44 154,19
Noviembre 161,66 87,60 69,99 157,59
Diciembre 173,29 92,34 75,67 168,01
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Figura 3.5: Agua disponible y agua facturada + pérdidas.

Al momento de poder determinar una dotacion para el sistema, es necesario
conocer qué fraccion del volumen de agua elevada llega efectivamente a los hogares.
Dicha fraccién de volumen esta conformada por el volumen de agua facturada mas
un volumen de agua proveniente de las pérdidas. Debido a la dificultad que significa
poder determinar con cierto grado de confianza los porcentajes que representan las
pérdidas reales y las aparentes dentro de las pérdidas totales, y que esto implicaria
un estudio mas minucioso de la red de distribucion, se optd por solicitar a OSE
porcentajes més globales sin considerar que las pérdidas se dividen en dos subgrupos.
De acuerdo a estudios ya realizados, el porcentaje de pérdidas de agua que no es
facturada pero es utilizada para fines domésticos, ronda en el entorno del 30 % de
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las pérdidas totales.

QConsumido = QFacturado + 07 3 X QPérdidas

Se considera entonces un volumen de agua que forma parte de las pérdidas
del sistema, pero es agua que llega a los hogares. A continuaciéon en la Tabla 3.9
se muestra el volumen total mensual a considerar para el calculo de la dotacion,
expresado en miles de metros ciibicos.

Tabla 3.9: Total de agua para fines de uso domésticos.

Agua Facturada % Pérdidas de Agua Agua Consumida

Mes [20° m) m?] m?]

Enero 104,04 31,87 135,91
Febrero 90,81 21,97 112,78
Marzo 94,71 21,35 116,05
Abril 88,20 20,48 108,68
Mayo 87,49 20,37 107,86
Junio 81,72 20,25 101,97
Julio 81,59 19,46 101,05
Agosto 83,29 18,29 101,58
Setiembre 84,08 17,59 101,68
Octubre 89,75 19,33 109,08
Noviembre 87,60 21,00 108,60
Diciembre 92,34 22,70 115,04

A continuacion, con la estimacion de crecimiento poblacional adoptado se estima
la cantidad de habitantes para el 2018, obteniéndose 21.639 habitantes. Consideran-
do la hipétesis de que dicha poblacién no varia durante el afio se infiere una dotaciéon
per capita en L/hab/dia.

Tabla 3.10: Dotacién mensual para el 2018.

Agua Consumida  Dotacion

Mes [10° m?] [L/hab - d]
Enero 135,91 206,61
Febrero 112,78 171,44
Marzo 116,05 176,42
Abril 108,68 165,21
Mayo 107,86 163,96
Junio 101,97 155,02
Julio 101,05 153,62
Agosto 101,58 154,42
Setiembre 101,68 154,57
Octubre 109,08 165,82
Noviembre 108,60 165,09
Diciembre 115,04 174,88
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Figura 3.6: Variacion estacional del consumo de agua per cépita.

De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 3.10 y como se puede ver en la
Figura 3.6, hay una variacién estacional o mensual, reflejando un mayor consumo
en los meses estivales y uno menor en los restantes. Para simplificar los calculos se
considera una dotacién tnica representativa para todo el ano. Dicha dotacion es el
promedio de todos los meses, obteniéndose:

L
hab - dia

La dotacion obtenida, no difiere significativamente con el valor de 150 L/hab/d
utilizado por OSE como criterio de diseno para plantas en el interior del pais (Huer-
tas, 2019).

Una aclaracion que debe realizarse, es que el valor obtenido se considerara uni-
forme hasta el fin de periodo de previsién. Dicha hipotesis se basa en que si bien la
tendencia actual, es que a medida que aumenta la poblacion en las ciudades también
aumenta el consumo de agua, cada vez es mas frecuente el uso de artefactos mas
eficientes en los hogares, disenandose con la primicia minimizar el gasto doméstico
de agua. También se conocen sobre todo en paises mas desarrollados, la iniciativa
de realizar campanas de concientizacién a la poblacién en cuanto al uso eficiente del
agua.

D =170

3.2.2. Cobertura

En la Seccién 2.2 se calcula la cobertura actual a partir de los datos de cone-
xiones de agua potable y saneamiento proporcionados por OSE. De todo el sistema

1La dotacién para el mes de febrero es menor que la de marzo por la diferencia de cantidad de
dias considerados.
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considerado, Santa Lucia cuenta con el mayor porcentaje de cobertura siendo de
63 %. La coberturas actuales obtenidas se muestran en la Tabla 3.11
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Tabla 3.11: Porcentajes de coberturas actuales para cada localidad 2.

Localidad Habitantes Totales % cobertura actual

25 de Agosto 1.869 18 %
Ituzaingd 754 0%
Santa Lucia 17.925 63 %
Capurro 647 44 %
18 de Julio 511 0%

» Santa Lucia: Actualmente si bien la ciudad presenta un 63 % de cobertura
posee una amplia area geografica con red, por lo que solo restaria que las
viviendas se conecten. Debido a esto se asume una cobertura del 90 % al 2050.

= 25 de Agosto: se asume la ampliaciéon de red aumentando la cobertura de
poblacién saneada por red en un 80 %. Con excepcion de las viviendas ubicadas
sobre la zona inundable, donde se considera que son saneadas mediante pozos
impermeables y posterior recoleccion por barométrica.

s Capurro: Actualmente se tiene un porcentaje de cobertura del 90 % aproxi-
madamente, conformada por un 44 % de red de OSE y un 45 % de cobertura
mediante sistema MEVIR. Se asume que el sistema permanecerd con la misma
poblacion saneada mediante red colectora de OSE y lagunas MEVIR mencio-
nados anteriormente y la restante es saneada mediante pozos filtrantes con
limpieza anual.

s Itunzaingd y 18 de Julio: Se asume que son saneados mediante pozos fil-
trantes y recoleccién mediante camién barométrica con frecuencia anual®.

A continuacién en las Tabla 3.12 y Tabla 3.13 se muestra la poblacién de diseno
considerada para el inicio y fin de proyecto. Donde solamente Santa Lucia, 25 de
Agosto y Centro CEREMOS contribuyen al caudal doméstico de la PTAR a través
de red convencional. El resto conforma el aporte por barométricas y se muestra en
mejor detalle en la Seccion 3.2.5.2.

No se incluye cobertura por sistemas MEVIR.

2No se incluye cobertura por sistemas MEVIR.

3De acuerdo a los criterios que se encuentra impulsando Direcciéon Nacional de Aguas (DINA-
GUA) y la Secretaria Nacional de Agua, Ambiente y Cambio Climatico (SNAACC). Estableciendo
que para aquellas localidades con una densidad de poblacién menor a 20 hab/Ha, es factible con-
siderar sanear las viviendas mediante pozos filtrantes.

4Se considera que la poblacién saneada por barométrica en la actualidad posee pozos filtrantes
por lo que aporta con una dotacién de 15 L/d segun criterios de OSE.

SExisten 2013 habitantes de Capurro saneados por red que no aportan a la PTAR.

6Se considera que los pozos filtrantes regularizados tienen una frecuencia de limpieza anual.

"Existen 2013 habitantes de Capurro saneados por red que no aportan a la PTAR.
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Tabla 3.12: Saneamiento para cada localidad al ano 2020.

: Red Red Efleunte Pozos Pozos
Eoecives convencional  decantado  filtrantes* impermeables Sl o
Santa Lucia 11.293 - 6.632 - 17.925
25 de Agosto 336 - 1.533 - 1.869
Capurro - 382 756 - 6475
[tuzaingd - 128 570 - 754
18 de Julio - - 511 - 511
CEREMOS 850 - - - 850
Poblacién Total 2020 22.752
Tabla 3.13: Saneamiento para cada localidad al ano 2050.
. Red Red Efluente Pozos Pozos
Loeelidad convencional  decantado filtrantes® impermeables Sl (e
Santa Lucia 18.995 - - 2.338 21.105
25 de Agosto 1.570 - 165 227 1.962
Capurro - 382 756 - 1.3527
[tuzaingo - 128 570 - 698
18 de Julio - - 627 - 627
CEREMOS 850 - - - 850
Poblacién Total 2050 26.594

3.2.3. Coeficiente de retorno

El coeficiente de retorno es el cociente entre el agua consumida por la poblacién
y la vertida al colector. Para determinarlo es necesario contar con datos diarios de
agua disponible y caudales afluentes a la planta de tratamiento. Debido a que no se
dispone de estos datos se asume un valor teérico. Este parametro puede encontrarse
entra un 50 y 90% (Alem & Tomoyuki, 2000), sin embargo para localidades del
interior del pais OSE utiliza valores de 80-90 % (Huertas, 2019). Se decide utilizar
el valor maximo de 90 %, de forma de ubicarse del lado de la seguridad.

3.2.4. Coeficientes de pico

3.2.4.1. Coeficiente de pico diario K;

El coeficiente de pico diario se define como el cociente entre el caudal diario
maximo y promedio de agua elevada hacia el sistema de distribucion a lo largo de
un ano. Usualmente OSE asume un valor de 1,5 para este parametro (Huertas, 2019).

Este coeficiente es necesario ya que las unidades de tratamiento de la planta se
deben dimensionar para el caudal maximo diario al final del periodo de prevision,
el cual se calcula como Qp = QXPQZiIﬁ;XCT

Se busca calcular este parametro para compararlo con el valor tipico y ver cuan
adecuado es para la poblacion en cuestion.

Debido a la limitacion en la disponibilidad de datos se realiza el analisis inica-

mente para una porcién de Santa Lucia, la cual se encuentra parcialmente sectori-
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Figura 3.7: Variacién de caudales en el sector 1 de Santa Lucia en el afio 2018.

zada.

La informacién proporcionada por (Apolo, 2019) consta de una serie de datos de
caudal instantaneo cada 5 minutos registrados por el macro medidor a la entrada
del sector en el anio 2018. A continuacién se describe el procedimiento de anélisis.

En primer lugar se descartan los datos de los dias en los que el medidor haya
tenido periodos fuera de servicio. Luego se calcula el acumulado diario suponiendo
el caudal constante dentro de cada periodo de 5 minutos. Para los dias cuyos datos
fueron descartados se asume el caudal diario promedio del mes.

Habiendo obtenido los caudales diarios se calcula el maximo y el promedio del

ano. El K se obtiene como el cociente de los anteriores (K7), estos valores se mues-
tran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Valores obtenidos para el Kj.

Unidad Valor
Promedio m?3/d 255
Méximo m?/d 377
K ] 1,48

Se observa que el valor obtenido es muy cercano al 1,50 utilizado por OSE, por
esta razon se considera correcto el uso del valor tipico y se lo utiliza para el disenio.

K, = 1,50
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3.2.4.2. Coeficiente de pico horario K,

El coeficiente de pico horario K5 se define como el cociente entre los caudales
horarios maximo y medio consumidos en un dia tipo. Es necesario para hallar el
caudal maximo horario en el dia de mayor consumo al final del periodo de prevision.
Este caudal es utilizado para el diseno de las conducciones y las unidades de pre-

tratamiento. Al igual que con el K; usualmente OSE asume este parametro como
Ky = 1,50 (Huertas, 2019).

Para su determinacién se utiliza la misma serie de datos del sector antes men-
cionado. A continuacién se describe el procedimiento de analisis.

En primer lugar se descartan los datos de los dias en los cuales la serie se en-
cuentra incompleta, y asumiendo caudal constante en los periodos de 5 minutos se
calculan los acumulados horarios. Contando con los caudales horarios se calcula para
cada dia del afo el cociente entre el caudal horario maximo y promedio del dia.

Se observan varios valores fuera del rango esperado, para estos se realizé un
andlisis viendo los caudales a lo largo del dia y se observa que los mismos no presentan
las distribuciones tipicas, ademés se observa que estos valores se dan en periodo
invernal. Por lo tanto, en vista que este parametro se utiliza para conocer el caudal
méaximo horario y por ende en el dia de mayor consumo (periodo estival) se decide
omitir estos valores.

Por tultimo se promedian los valores de cada dia obteniéndose K5= 1,51. Por su
similitud con este se considera valido el valor tipico utilizado por OSE, el cual se
asume para el diseno.

Ky =1,50

3.2.5. Caudal doméstico

El caudal doméstico a considerar es la suma del agua residual proveniente de la
red de saneamiento y los aportes de barométricas de la poblacién no saneada por
red.

El aporte por red estd dado por las redes provenientes de la ciudad de Santa
Lucia, la localidad de 25 de Agosto y el aporte de Centro CEREMOS. Mientras que
los aportes por barométricas provienen del resto de Sana Lucia,25 de Agosto y las
localidades de 18 de Julio, [tuzaing6 y Capurro.

Si bien a los efectos del diseno interesa el maximo caudal (2050) se hace necesario
un andlisis de verificacién con los caudales al inicio de operaciéon (2020), por dos
razones. La primera, el sistema debera ser capaz de recibir y tratar los caudales de
agua residual al inicio de la operacién, cumpliendo con los estandares de vertido
impuestos y por otro lado se debera evaluar la necesidad de proyectar el sistema en
etapas ,en funcion de los caudales al inicio y final de periodo.
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3.2.5.1. Aporte por red de saneamiento

Con los parametros obtenidos en las secciones anteriores se procede a calcular
un caudal doméstico segin Ecuacion 3.8.

Qmed,d = Prorar, x Cob x Dot x C, (3.8)

Tabla 3.15: Aporte de caudales por red de saneamiento de Santa Lucia.

Pardmetro Unidades 2020 2050

FPier. hab 17.925 21.105
Dot L/hab-d 170 170
Cob % 63 90
C, - 0,9 0,9

Qmed,d L/S 19,9 33,6

Tabla 3.16: Aporte de caudales por red de saneamiento de 25 de Agosto.

Pardmetro Unidades 2020 2050

Piery. hab 1869 1962
Dot L/hab-d 170 170
Cob % 18 80
C, - 0,9 09

Qmed,d L/S 0,6 2,8

Adicionalmente se debe sumar el aporte de Centro CEREMOS. Finalmente el
caudal doméstico total proveniente de red convencional se muestra en la Tabla 3.17

Tabla 3.17: Caudal doméstico proveniente de la red convencional del sistema.

Parametro Unidad 2020 2050
Qmed,d L/S 22,0 37,9

3.2.5.2. Aporte por barométricas

Actualmente, la PTAR existente recibe las aguas residuales provenientes de la
limpieza de los pozos saneados por barométrica de la ciudad de Santa Lucia y las
localidades 25 de Agosto, Ituzaingo, 18 de Julio y Capurro.

Inicialmente para obtener un valor de caudal de barométricas se considera la po-
sibilidad de evaluar los camiones que ingresan a diario. Los datos suministrados por
OSE se muestran en el Apéndice C. Del analisis hecho se concluye que la frecuencia
de descarga de barométricas es de un camioén al dia. Dicho valor no es congruente
con la cantidad de habitantes que saneados por barométrica actualmente, por esta
razon se descarta dicha informacion.

Por esta razoén se decide calcular los aportes en base a la poblacion que no cuenta
con saneamiento por red. Se asume entonces un escenario en el cual la poblacion
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saneada por barométricas de Santa Lucia y 25 de Agosto aportan con la dotacion
caracteristica para sistemas estaticos considerados en los criterios de OSE 8
El caudal de aporte resultante se muestra en la Tabla 3.18

Tabla 3.18: Descargas semanales por vaciado de pozos provenientes de Santa Lucia
y 25 de Agosto.

Unidades 2020 2050

Poblacién hab 9.353 2.338
Dotacion  L/hab.d 15 150
Qmedd m3/d 126 316

Descargas u 39 991
semanales

A su vez para el resto de las localidades se considera que la poblacién no saneada
por red posee pozo filtrante al que se le realiza una limpieza anual de los barros
decantados, de acuerdo a los criterios propuestos por la SNAACC. En la Tabla 3.19
se cuantifica dicha poblacion y se calcula la cantidad de camiones adicionales que se
requiere para la solucién planteada.

Tabla 3.19: Descargas semanales adicionales de pozos filtrantes con limpieza anual
provenientes de 18 de Julio, [tuzaing6 y Capurro.

Unidades 2020 2050

Poblacién Hab 510  2.629
Viviendas # 179 905
Descargas semanales # 2 9

Para obtener la cantidad de camiones necesarios para suplir la demanda se con-
sidera:

» Capacidad de los camiones 10 m?.

= Turnos de seis horas.

= Dos turnos de lunes a viernes y un turno los sabados.
» Cada camién vacia dos pozos antes de descargar.

= Cada camién realiza seis descargas por turno.

Con los valores obtenidos en la Tabla 3.20, se obtiene el aporte por barométricas
mostrado en la Tabla 3.21.

Finalmente sumando los aportes por red y por barométrica el caudal doméstico
resulta en los valores mostrados en la Tabla 3.22.

8Segtin datos brindados por OSE la dotacién de la poblacién saneada por barométricas ronda
en los 15 L/hab.dia. Este valor sugiere que gran parte del agua residual infiltra en el terreno.
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Tabla 3.20: Camiones necesarios.

2020 2050
# Descargas semanales 91 230
# Camiones necesarios 1,5 3,5
# Camiones previstos 2 4

Tabla 3.21: Caudal de barométricas.

2020 2050
Descargas diarias 17 42
Capacidad de los camiones 10 10
Qmed,d [L/S] 2,0 2,9

Tabla 3.22: Caudal doméstico.

Unidad 2020 2050
Qmed.d L/s 22,1 37,9

3.2.6. Caudal de infiltracion

Se considera al caudal de infiltracién Q;,f como el agua que ingresa a los colectores
desde el suelo, a través de sus paredes, juntas y conexiones defectuosas.

Para su determinacion més precisa,la practica recomendada es realizar medicio-
nes y otros relevamientos en campo. En caso de realizar dichas mediciones, habria
que considerar:

= Datos de suelos y comportamiento hidraulico de los mismos.
s Ubicacién y comportamiento de la napa freatica.
= Relevamiento de sistemas existentes:

« Chequeo de roturas en colectores (paredes y juntas) y conexiones clan-
destinas.

e Chequeo de pérdidas en sistemas de Agua Potable (AP), ya que parte
de las pérdidas del sistema de AP puede infiltar al terreno y aportar al
Qint (la otra parte puede subir a superficie y aportar directo al sistema
de pluviales).

= Medicién del caudal nocturno en la PTAR.?

Dado que no se cuenta con los datos previamente mencionados, se procede a
calcular el caudal de infiltracién de forma teérical®, utilizando tasas de infiltracién
por kilometro de red segun la antigiiedad de la misma.

9 Asumiendo la hipétesis de que el caudal nocturno esta mayoritariamente integrado por agua
de infiltracién
10F] relevamiento para obtener dichos datos escapa el alcance del proyecto.
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De acuerdo a los criterios de OSE para el dimensionado de redes el caudal de
infiltracién se asume como 0,20 L/s-km para redes nuevas y 0,40 L /s-km para redes
viejas, pudiendo justificarse valores de 0,30 dependiendo de la ubicacién de la napa
fredtica y la geologia de la zona (OSE, 2019c).

A su vez el uso de los criterios utilizados para el dimensionado de colectores
en el diseno de las plantas de tratamiento conduce al sobredimensionado de las
unidades hidraulicas, en particular de los sedimentadores (Huertas, 2019). En vista
de lo anterior se decide limitar la tasa de infiltracién a un méaximo de 0,30 L/s-km.

Debido a la falta de informacion sobre la red actual se decide utilizar el valor
maximo de 0,30 L/s-km para el inicio de operacién. Por otro lado se utiliza un valor
mas ajustado de 0,20 L/s-km para el afio 2050 en el entendido de que en este periodo
deberia existir reposicion de redes.

A su vez se comparan las tasas elegidas con los valores obtenidos en un estudio
realizado en Montevideo(ARTELIA, Halcrow, RHAMA & CSI, 2016), donde a partir
de mediciones en puntos de la red se obtuvieron ta sas de infiltracién. De estos datos
se consideraron tnicamente los correspondientes a sistemas separativos, en los que
las tasas se ubicaban entre 0,16 y 0,36 L/s-km .

En las Figuras 3.8a y 3.8b se muestran las redes actual y futura del sistema,
respectivamente, y en la Tabla 3.23 se exhiben los kilometros de las mismas. Al
multiplicar esos valores por sus respectivas tasas de infiltracién, se obtienen los
valores de caudal de infiltraciéon (Qj,f) presentados en la Tabla 3.24.

Tabla 3.23: Kilémetros de red en localidades del sistema [km)].

Localidad / Ao 2020 2050
Santa Lucia 54,26 67,63
25 de Agosto 6,80 18,88
CEREMOS 2,69 2,69

Total 63,75 88,20

Tabla 3.24: Caudales de infiltracién obtenidos.

Ano
2020 2050
Longitud de red km 63,75 88,20
Tasa de infiltracion L/s:km 0,30 0,30
Qint L/s 19,1 17,6

Parametro Unidad
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Figura 3.8: Redes del sistemas actual y futuro.



3.2. Caudales de diseno

3.2.7. Intrusion pluvial

Debido a que el saneamiento esté a cargo de OSE y el manejo de los pluviales a
cargo de la intendencia correspondiente, todos los sistemas en la zona son separati-
vos. Por esta razon no deberia existir ingreso de aguas pluviales a la red de colector.
Sin embargo, en tiempos de lluvia el caudal de entrada a la red de colectores crece
significativamente debido a la intrusion pluvial, siendo este muy superior al caudal
doméstico.

La intrusion pluvial corresponde al conjunto de aguas de origen pluvial que
alcanzan a llegar a la red colectores a través de las conexiones pluviales clandestinas
internas o externas a las viviendas, el ingreso por tapas rotas de registros en zonas
bajas, entre otros.

La planta actual cuenta con una linea de bypass en el ingreso, previo a la canaleta
Parshall, que se abre cuando llueve. Adicionalmente se cree que existe ingreso de
agua del rio por medio de las tapas de los registros en la tuberia que comunica Santa
Lucia con la PTAR (Luciano, 2019b).

Por estas razones no se cuenta con mediciones de caudal en tiempo himedo que
permitan estimar el caudal pluvial. A los efectos de poder realizar una estimacion
del caudal debido a la intrusién pluvial, se utiliza el método Racional considerando
un tiempo de retorno de 2 anos y de duraciéon igual al tiempo de concentracion.

Siendo: CiA
.
QprLuv = 360 (3.9)

Donde:

» Qpryyv: Maximo caudal de escurrimiento (m?/s)
» C: Coeficiente de escurrimiento

» i: Intensidad de precipitacion (mm/h)

= A: Area neta de aporte (Ha)

La intensidad de precipitacion se calcula a partir de las curvas de Intensidad-
Duracién-Frecuencia (Curvas IDF). El valor de Ps 1o para la zona de emplazamiento
del proyecto es 81 mm.

El valor de Ps 19 se corrige luego segin la duraciéon de la lluvia adoptada y segtn
el periodo de retorno seleccionado.

Entonces:

Py = P310.CT(T,).CD(d) (3.10)

Donde: CT(T'r) es el coeficiente de correccién segun el periodo de retorno:

T,
CT(Tr) = 0,5786 — 0,4312 log [Ln (T 1)} (3.11)

y CD(d) es el coeficiente de correccién segtin la duracién de la lluvia:

0,6208.d

CPW) = G0, omsryos

d < 3h (3.12)
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3. Estudios béasicos

1,0287.d
CD(d) = : ; d>3h 3.13
(@) (d + 1,0293)0:8083 7 (3.13)
Luego:
P,
1= % ;  donde la duracién se toma igual al tiempo de concentraciéon. (3.14)

El tiempo de concentraciéon se calcula:

te = tentrada T tiransito (315)

Donde el tiempo de entrada es el tiempo que trascurre desde que el agua cae en el
techo o patio hasta que ingresa al colector, la gota que recorre el camino mas largo.
Se asume un tiempo de 15 minutos. El tiempo de transito se calcula a partir de la
longitud del colector y de una velocidad promedio de 1,5 m/s (TAHAL-OSE, s.f.).
Cuando se tiene la confluencia de varios colectores principales se toma como tiempo
de concentracion el tiempo de transito que resulte mayor entre los mismos. Los
resultados obtenidos para la intensidad de precipitacién se muestra en Tabla 3.25.

Tabla 3.25: Intensidad de precipitacion por el método racional.

Unidad Santa Lucia 25 de Agosto

Longitud de red km 3,2 1,1
Tentrada min 15 15
VUprom,red m/S 1,50 ]_,50
Tiransito min 35,6 11,9

Tc min 50,6 26,9
d=Tc h 0,84 0,45
Tr anos 2 2
P10 mm 81 81
CT (Tr) - 0,65 0,65
CD (d) - 0,57 0,43

Pd,Tr mm 29,9 22,6
i mm/h 35,5 50,3

Para determinar el area neta de aporte se utiliza el area bruta de la zona del
proyecto que se considera toda aquella superficie donde hay una red de colectores
de saneamiento. Esta area incluye calles, espacios publicos y jardines y es corregida
por una serie de factores que se detallan a continuacién. Como primer coeficiente de
correccion se tiene el porcentaje C1 que ocupan las manzanas dentro del area total,
es decir, sin las calles.

En segundo lugar se corrige por el porcentaje de impermeabilizaciéon C2. Para
determinar el mismo y con el objetivo de identificar las diferentes zonas de uso y
ocupacion de suelo dentro la zona de estudio, se realizé una interpretacion mediante
imagenes satelitales (Visualizador QGIS). Se agruparon en dos clases aquellas zonas
que se observaron con un aspecto similar teniendo en cuenta que las zonas donde
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3.2. Caudales de diseno

predomina el color blanco, se asocian a areas de mayor impermeabilidad y zonas
donde hay alternancia en color blanco y verde, se asocian a zonas no tan urbanizadas
de impermeabilidad media . Luego, se toman manzanas representativas de cada clase
identificada y se le asocia un coeficiente de impermeabilizacién. Se tiene entonces
un area bruta corregida. Esto es:

Al = C1.02 (3.16)

Referencias N Referencias
5 Techos A =3 Techos
Manzana completa J Manzana completa N

(a) Impermeabilizacién alta (b) Impermeabilizacién media

Figura 3.9: Interpretacién mediante imégenes satelitales de manzanas tipo

Es necesario ademas realizar una estimacién del porcentaje de predios con co-
nexiones pluviales clandestinas A2. Es el porcentaje de predios cuyos desagiies plu-
viales se encuentran conectados clandestinamente a la red de colectores separativa.
El porcentaje se mantiene a lo largo del periodo de proyecto y se aplica para la red
actual y futura. El porcentaje de clandestinidad depende de la zona de estudio y
una forma de obtener valores confiables es realizando relevamientos de campo donde
se inspeccionan las instalaciones de las viviendas. A los efectos de este estudio se
toman valores de referencia indicados en (TAHAL-OSE, s.f.) donde valores razona-
bles rondan entre el 5% y 10% . Para los célculos se toma un valor de 10 % para
las zonas de alta impermeabilidad y 7% para las de media. Finalmente el drea neta
de aporte es calculada como:

A= A1.A2

En la Tabla 3.26 se muestran las areas de aporte obtenidas para Santa Lucia y
25 de Agosto.

Para determinar los caudales méximos se utiliza un coeficiente de escorrentia
para cobertura de areas con concreto/techo/asfalto asociado a un Tr=2 anos de
acuerdo a (Chow, Miadment & Mays, 1994). Los pardmetros utilizados y resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 3.27

Los resultados obtenidos de caudal pluvial total considerando Santa Lucia y 25
de Agosto, asi como su relaciéon con el caudal de diseno de la PTAR se muestran en
la Tabla 3.28.

Finalmente y como conclusion se observa que el aporte por intrusién pluvial a la
red de colectores es significativamente superior al caudal pico de la planta. Debido
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Tabla 3.26: Areas de aporte pluvial

Unidad  Santa Lucia 25 de Agosto

Grado de Impermeabilizacion Alto Medio Alto Medio
Area manzana Tipo ha 0,92 1,04 092 1.04
Area Impermeable ha 0,52 0,37 0.52  0.37
% Impermeabilidad - 56% 35% 56% 35%
% Conexiones clandestinas - 0% 7% 10% 7%
Areas Saneadas 2020 ha 1745 764 6,1 4.8
Areas Saneadas 2050 ha 206,1 131,9 154 328
Area de aporte 2020 ha 9,7 1,9 0.3 0,1
Area de aporte 2050 ha 11,5 3,3 0.9 0,8
Total 2020 ha 11,6 0,5
Total 2050 ha 14,7 1,7

Tabla 3.27: Aplicacién del método racional y caudales obtenidos

2020 2050
Santa Lucia 25 de Agosto Santa Lucia 25 de Agosto
A ha 11.61 0.46 14.74 1.67
C - 0.74 0.74 0.74 0.74
7 mm /h 35.5 50.3 35.5 50.3
Q Pluv L/s 847.7 471 1076.3 172.2
QPluv,total L/S 894.7 1248.5

Tabla 3.28: Caudales de intrusién pluvial obtenidos y relacién con el caudal de disefio

Unidades 2020 2050

Q pluw L/s 894.7 12485
QMaz b L/s 69,8 105,9
Relacién - 13 12

a esto, la red debe ser disenada para aliviar en tiempo hiimedo, de lo contrario se
deberia construir una red de colectores con didmetros mayores, elevando los costos.

3.2.8. Aportes de industrias

Para la contribucién de aportes industriales, primero se identifican las industrias
proximas a la zona de estudio. Para ellos se consulté en el Sistema de Informacion
Ambiental del MVOTMA, y se presenta en la Figura 3.10.

Sacando la planta de tratamiento de OSE y la planta potabilizadora, solo quedan
tres industrias, dos de ellas se dedican a la elaboracién de chazinados y son de
pequeno porte ubicadas en Capurro y 18 de Julio, la tercera es MANTEX, que se
dedica a la elaboracion de grasa vacuna. OSE no cuenta con datos de caudal pero si
con datos de consumo de agua potable de dicha industria, siendo en promedio para
el afio 2018 V' = 77 m?3/mes, como se muestra en la Figura 3.11, por lo que dicho
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o Domestico
¢ Industrial
Camineria
— Rutas

Figura 3.10: Vertidos dentro de la zona de estudio

volumen se considera despreciable a los efectos de aportes de origen industrial. Cabe
aclarar que dado que el consumo de agua facturado parece ser bajo, se desconoce si
MANTEX tiene alguna otra fuente de abastecimiento.
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B m?de Agua Facturada a MANTEX en 2018

Figura 3.11: Volumen de agua mensual facturada a MANTEX durante el 2018.

3.2.9. Caudales proyectados

El caudal de diseno estéd dado por la suma de los caudales domésticos y los cauda-
les de infiltracion a la red. El sistema actual no recibe grandes aportes provenientes
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de las industrias por lo que no se consideran en el andlisis. Por otro lado, tampoco
se consideran los aportes de caudales por pluviales ya que los mismos son foco de
andlisis para disenar el sistema de alivio. Los caudales de disefio para inicio y fin de
periodo se muestran en la Tabla 3.29.

Caudal Unidades 2020 2050
Qméx,d L/s 52,0 77,1
Qméx,h L/s 68,9 105,9

Tabla 3.29: Caudales de diserio.

3.3. Caracterizacion del agua residual

Con el objetivo de determinar las caracteristicas del agua residual, es necesario
realizar una evaluacién de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos que se encuen-
tran en la misma. Por un lado, el agua residual proveniente de la red de saneamiento
y por otra parte el que llega a la planta a través de los camiones barométricos.

Debido a que en la actualidad existe una planta de tratamiento, se entiende
conveniente caracterizar el afluente a la misma, ya que este seria el mismo que el
afluente a la nueva planta. Para ello se solicité a OSE los datos historicos disponibles
de monitoreos. Los mismos son mostrados en la Tabla 3.30. Estos no se consideran
suficientes para realizar una caracterizacién debido a la poca cantidad de andlisis y
alta heterogeneidad..

Tabla 3.30: Monitoreos de afluente a la PTAR de Santa Lucia [2015-2017] (GGA-
OSE, 2018).

Fecha de 0 DBO  DQO
extraccién mg/L] [mg/L]
27/05/2015 7,3 137,0  409,0
11/11/2015 7.5 1430  269,0
25/05/2016 7,6 237,0  380,0
16/11/2016 7.4 149,0 2480
31/05/2017 7,5 87,0 115,0
22/11/2017 7,6 65,0 75,0
Maxima 7,6 237,0  409,0
Minima 74 65,0 75,0
Promedio 7,5 136,3 249,3

Debido a la imposibilidad de realizar una caracterizacién del efluente a la planta
actual, se decide utilizar los datos de calidad de una ciudad con caracteristicas
similares, bajo la hipdtesis de que no existen diferencias significativas entre ambas.
Para ello se decide utilizar, por su cercania y porte similar la ciudad de Canelones.
Los resultados del monitoreo en el ingreso a la PTAR de esta cuidad se muestran en
el Apéndice D. La serie de datos obtenida contiene 36 andlisis de muestras simples y
abarcan el periodo 2010 a 2016. A continuacién se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 3.31: Monitoreos de efluente bruto PTAR Canelones [2010-2016] (GGA-OSE,
2018).

DBOs2 DQO NH; NTK PT

Parametto PH g 1) [me/L] [me/L] [mg/L] [mg/L]

Méaxima 7,9 424 900 47 52 6
Minima 7,1 28 100 1 34 4
Promedio 7,5 178 338 23 42 5

Se observd una amplia variacion del parametro DBO. Destacandose dos datos
con valores superiores a 2000 mg/L, los cuales no tiene sentido que provengan de
efluente bruto. Estos no se consideran para el andlisis, por su valor se cree que se
trata de licor de mezcla del reactor o del afluente al mismo luego de la mezcla con la
re circulacién de lodos. En la Figura 3.12 se grafican los valores de concentraciones
de DBO sin considerar los valores descartados.

DBOs 20 [mefl|
*

074200
£/11/2010
1/04/2012
4/08/2013
71242014
0/05/2016
24092017

Figura 3.12: Monitoreos mensuales del parametro DBO en PTAR, Canelones.

Con el objetivo de determinar una concentraciéon de permanencia se determind
la curva de porcentajes de permanencia para la DBO ver Figura 3.13. El analisis se
realiz6 sin considerar aquellos valores menores a 100 mg/L, con la hipétesis de que
esos valores corresponden a dias de lluvia.

Aproximadamente el 95 % de los datos se ubican en el rango de 100-360 mg/L
de DBO.

En cuanto a la relacion de % se observa que en promedio la relaciéon es de 2,1,
valor asimilable a aguas residuales de origen doméstico.

Por otro lado, analizando los nutrientes se puede observar valores promedio de 23
mg/L para el Amonio (NHJ), 42 mg/L para el Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK), se
podria decir que equivale a un agua residual con concentraciones intermedias segiin
(Lopez, 2018). En el caso del Fosforo Total (Pr) el valor promedio es de 5 mg/L.

La caracterizacion realizada da como resultado que para las concentraciones pro-
medio en los pardmetros DBO, NH} y NTK , se asemejan a las de un agua residual
de concentracion media. Mientras que para el Pr el valor promedio es més caracte-
ristico de un agua bruta de concentracién débil. Por otro lado, la serie analizada no
permite caracterizar los S6lidos Suspendidos Totales (SST) ni los Coliformes Fecales
(CF). Dado que la mayor parte de los parametros analizados caen dentro del rango
de valores tipico de un agua residual de concentracién media, se decide considerar
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Figura 3.13: Curva de Permanencia de la DBO.

para los parametros SST y CF dentro del mismo rango. En la Tabla 3.32 se muestran
las concentraciones obtenidas segin el analisis realizado y la calidad esperada del
liquido efluente.

Tabla 3.32: Caracterizacion del liquido afluente y del efluente y eficiencias de remo-
cion.

Parametro Unidades Val(o2r 5§s/t7ag;dar Afluente Efluente dgfrigzggzn
DBOs 99 mg/L 60 200 10 95 %
SST mg/L 150 220 40 82%
NTK mg/L 10 42 3 93 %
NO; mg/L 20 - 15 -
NH, mg/L 5 - 3 -
Pr mg/L 5 5 2 60 %
Coliformes Fecales UFC/100 mL 5000 107 103 99,99 %

Para el caso del Nitrégeno Total Kjeldahl y los Nitratos se toma como valores
estandar los expresados en la (RM1025/2013, 2013).

Las caracteristicas de efluente adoptadas surgen de las siguientes consideraciones.
En primer lugar los valores deben cumplir con lo limites establecidos en la normativa
vigente. Adicionalmente, se toma un margen de seguridad, adoptando valores un
poco por debajo de dichos limites, teniendo en cuenta que las eficiencias de remocion
de la tecnologia elegida para el estudio es conocida y respaldada por una basta
bibliografia.

A continuacién, en la Tabla 3.33 se muestran las cargas de diseno obtenidas para
los caudales antes mencionados.
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Pardmetro Carga 2020 [kg/d] Carga 2050 [kg/d]

DBO 898 1.333

SST 988 1.466

NTK 189 280
Pr 22 33

Tabla 3.33: Cargas de diseno.
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Capitulo 4

Comparacion de alternativas

Dado que el vertido de la nueva PTAR esta planteado en el rio Santa Lucia
perteneciente a la cuenca homénima, debe cumplir con los estandares de vertido
establecidos en la Seccién 1.3.

Se selecciona y pre-disena una tecnologia innovadora y se analiza comparativa-
mente respecto a una tecnologia utilizada usualmente a nivel nacional.

Como alternativa innovadora se decide por el sistema de tratamiento biolégico
de bio-masa adherida en lecho mévil (MBBR). Por otra parte, dentro de la practica
nacional se selecciona y realiza también el pre-diseno de un sistema de lodos activados
con aireacién extendida (LAAE) y desnitrificacion, usualmente utilizado por OSE.

Ambas tecnologias se disenan para 26.600 habitantes con un horizonte de pro-
yecto al afno 2050, con caudales maximos diario y horario Qmaxa = 92,5 L/s y
Qumaxn = 127,7 L/s.

El tratamiento estd compuesto por las siguientes etapas:

= Pretratamiento

Tratamiento secundario

Tratamiento terciario

Desinfeccion UV

s Emisario
s Tratamiento de lodos

Para realizar la comparacion de ambas tecnologias de tratamiento se consideran
criterios econémicos, técnicos y ambientales.

= Criterios econdémicos: se cuantifica la inversién necesaria para llevar a cabo
cada alternativa.

= Criterios técnicos: se evalian las alternativas desde el punto de vista técnico,
identificando para cada alternativa su capacidad de dar una solucién integral.

= Criterios ambientales: se evaltia cada alternativa desde un punto de vista am-
biental, analizando su impacto sobre el medio ambiente.

63



4. Comparacion de alternativas

Finalmente se realiza un andlisis resumen de manera cualitativa recogiendo los
puntos mas relevantes en los criterios adoptados.

4.1. Criterios econémicos

Se realiza una comparacion de costos entre las alternativas seleccionadas de forma
de poder ver si existen ventajas desde el punto de vista econémico. Son considerados
los costos de inversion, de operacién y mantenimiento hasta el ano 2050 utilizando
el método de Valor Presente Neto a tasa 4% en ddlares!.

Para realizar la comparacion primero se identifican dos grupos de rubros. El
primer grupo corresponde a los rubros comparables, que son independientes de qué
alternativa o que no significan una gran diferencia de costos entre ellas. Ellos son: las
tuberias y accesorios, el sistema de deshidratacion de lodos, el sistema de desinfec-
cion, el emisario de vertido, el consumo de productos quimicos, los locales auxiliares,
laboratorios, camineria, parquizado y luminaria, entre otros.

Por otra parte, los rubros no comparables que se consideran en la comparacién
son: los metrajes de hormigén armados para la construccion de todos las unidades,
el metraje de suelos a remover durante la excavacion, las hectareas de terreno a uti-
lizar, equipos electromecanicos requeridos como ser las bombas del pozo principal y
las bombas necesarias para la recirculaciones de lodos y nitratos. También se consi-
deran no comparables el sistema de inyeccién de aire conformado por los soplantes y
parrillas difusoras. Por tltimo se consideran los costos de un tamiz rotativo ya que
dicho equipo forma parte del pretratamiento de sélo una de las alternativas.

Para el calculo de los costos se supone que la totalidad de la planta se construye
en el 2020, no teniendo en cuenta la modulacién mencionada anteriormente.

Tabla 4.1: Precios unitarios de rubros seleccionados para cotizar.

Tipo de Rubros Precios Unitarios
costos U$ USD
Hectéreas de terreno ocupar - 7.000
Metrajes de hormigén armado y colocados 25.000 -
Metrajes de suelo excavado 3.000 -
Bomba 1 (EBO) 1.120.000 -
version Bomba 2 (BRL) 920.000 -
Bomba 3 (BRN) 460.000 -
Tamiz Rotativo - 38.700
Medio de soporte por m? - 350
Soplantes 1.800.000 -
Difusores 400.000 -
Operacién Potencia en kWh 4
Personal para operacion y mantenimiento por hs 325

La informacion de precios unitarios presentados en la Tabla 4.1 fueron obtenidos
de diferentes fuentes:

1Tasa de descuento brindada por OSE.
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» Precio de hectérea: Atlas de la cuenca del rio Santa Lucia (DINOT, 2016).

= Metro ctibico de medio soporte para MBBR: SEINCO s.r.l., empresa con ex-
periencia en tratamiento mediante MBBR (Molinolo, 2019).

» Restantes rubros: OSE.

Dentro de los costos de operaciéon se estima el de consumo de energia utilizando
el pliego tarifario de UTE vigente a la fecha, considerando el precio para grandes
consumidores. Finalmente, el costo de las horas hombre empleadas en la operacion
y mantenimiento de la planta es un dato proporcionado por OSE. Este costo corres-
ponde a la prestacion de servicios de una empresa tercerizada.

Tipo de Rubros Alternativas
costos LAAE MBBR
Hectéareas de terreno ocupar 21.000  14.000
Metrajes de hormigén armado y colocados 785.714 335.714
Metrajes de suelo excavado 321.429  57.857
Bomba 1 (EBO) 96.000  96.000
Iversion Bomba 2 (BRL) 78.857  10.000
Bomba 3 (BRN) 39.429  76.800
Tamiz Rotativo - 38.700
Medio de soporte por m? - 140.000
Soplantes 154.286 257.143
Difusores 34.286 -
Operacion Potencia en kWh 96.650 117913
anual Personal para operaciéon y mantenimiento por hs 244.029

Tabla 4.2: Costos asociados en USD para la inversién inicial y costos de operacion
y mantenimiento anual.

Alternativas LAAE MBBR
Costos de inversion 1.556.714 1.013.229

Tabla 4.3: Costos de inversion inicial en USD.

El costo de inversion inicial calculado a partir de los rubros seleccionados en
Tabla 4.2 muestra que el sistema LAAE conlleva consigo una inversiéon 35 % ma-
yor que el sistema MBBR. Como se puede apreciar en la Tabla 4.2 el costo de la
infraestructura para el sistema de lodos activados es 50 % superior al del sistema
MBBR, la diferencia radica principalmente en el menor tamafio de los reactores, lo
que repercute en una menor superficie a ocupar y un menor movimiento de suelos
durante la etapa de construccion. Por otro lado, este ultimo tiene un costo adicional
debido a la necesidad de comprar el medio soporte.

Si se consideran los costos de personal operativo y los costos de energia para la
etapa de operacién y mantenimiento durante la vida 1til del proyecto resulta una
diferencia del 4% a favor de LAAE. La diferencia se debe a que, si bien los equipa-
mientos electromecanicos son similares en ambos sistemas, los soplantes requeridos
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Alternativas LAAE MBBR
Costo total para operacion y
mantenimiento 2020-2050 5.345.992  5.575.555

Valor Presente Neto

Tabla 4.4: Costos en USD para operacion y mantenimiento periodo 2020-2050.

por el MBBR son de mayor porte, debido a la potencia de aireacién necesaria para
llegar a las concentraciones de OD requeridas en cada reactor y la menor eficien-
cia debida a las burbujas gruesas. Por esto el consumo de energia para la aireacion
difiere anualmente en un 22 % a favor del LAAE.

En contraposicion, el sistema MBBR no requiere recirculaciones de lodos desde el
sedimentador hacia la cabecera del sistema, lo que implica una operativa mas simple
en comparacion. Igualmente se decide calcular los costos de operacién suponiendo
la misma cantidad de personal que para el sistema de lodos activados. Esto se debe
a dos factores: por un lado se agrega el tratamiento de estabilizacién de lodos y por
otro, no se cuenta con experiencia nacional en la operaciéon de sistemas MBBR, lo
que podria conllevar una operaciéon mas intensiva de la esperada.

4.2. Criterios técnicos

Se comparan las alternativas desde el punto vista técnico, evaluando la capacidad
de dar solucion al problema , la robustez y los requerimientos técnicos de la solucion.

OSE es la institucion responsable por la operacion de las plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas en el interior el pais. Dicha institucion tiene ac-
tualmente varios sistemas de lodos activados con aireacion extendida en distintas
ciudades. Por lo que es una solucién probada por parte de la instituciéon. Por lo
contrario, los sistemas MBBR aun no son utilizados en el pais, al menos en lo que
refiere en aguas residuales de origen doméstico. OSE aun no tiene experiencia en la
operacion de estos sistemas por lo que implicaria capacitacion en la operacion de los
mismos.

La robustez de ambos sistemas se consideran de indoles similares ya que ambas
se tratan de plantas de tratamiento del tipo biologico. Si bien el sistema MBBR no
requiere recirculacion de lodos hacia la cabecera del sistema, reduciendo controles
operativos, si se requiere un tratamiento adicional en los lodos purgados del sistema.

Se evalia también el grado de dependencia de las tecnologias. Es decir, la ne-
cesidad de insumos poco comunes, o la existencia de uno o pocos proveedores de
servicio de mantenimientos de equipos. No se encuentran diferencias significativas
en este aspecto ya que la gran parte de los equipos son comunes a ambas tecnologias
por lo que se estaria en igualdad de condiciones.

4.3. Criterios ambientales

En este apartado se realiza un breve anélisis de ambas alternativas desde el punto
de vista ambiental, identificando en cada fase los aspectos ambientales de relevancia
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que permitan diferenciar una alternativa de la otra. El proyecto en cuestiéon es la
construccion y operacién de una planta de tratamiento de aguas residuales de origen
doméstico y para ambas tecnologias de tratamiento se identifican las fases exhibidas
en la Figura 4.1.

Proyecto de

. ., Construccion
ingenieria

Operacion

Figura 4.1: Fases del proyecto.

4.3.1. Fase de proyecto de ingenieria

Para esta fase se identifica la actividad expropiacion de la tierra para la construc-
cién de la planta. Dado que OSE cuenta con un predio, no es pertinente el analisis.
De todas formas, es relevante notar que la alternativa de tratamiento MBBR pre-
senta una ventaja frente a la de lodos activados ya que del prediseno realizado surge
que la superficie de terreno a ocupar por la primera es un 50 % menor que la segun-
da, repercutiendo en un impacto menos significativo ya que la superficie de terreno
donde se modifica el uso de suelo seria de menor magnitud.

4.3.2. Fase de construccion

La fase de construccion involucra la obra propiamente dicha. Del prediseno reali-
zado surge que las alternativas difieren de forma importante en porte, principalmente
en el area a ocupar y el volumen de los reactores. Esto impacta de forma directa en la
obra civil en varios aspectos. Por un lado, el MBBR presenta ventaja frente al lodos
activados ya que la limpieza de terreno y los volimenes de excavacion a realizar son
menores, minorando el potencial impacto ambiental intrinseco a la actividad que se
esta realizando. Por otro lado, los volimenes de hormigén a utilizar en cada alter-
nativa difieren en forma significativa. Siendo que para el MBBR se necesita casi un
40 % menos en comparacién con lodos activados, lo que implica un menor consumo
de materia primas y un menor flujo de transito inducido a la zona de obra.

Del anélisis preliminar realizado, la alternativa de construir una planta MBBR
presenta ventajas frente a la de lodo activados. De todas formas, el andlisis del
disenio completo donde se incluyan todos los componentes propios de la planta de
tratamiento podria modificar este resultado preliminar.
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4.3.3. Fase de operacion

La fase de operacion involucra dos periodos bien definidos: puesta en marcha
y operacion en régimen. Desde este punto de vista, las alternativas no presentan
diferencias significativas ya que ambas se tratan de tratamiento de tipo biologico. El
tiempo necesario para la puesta en régimen esta dado por el tiempo necesario para
generar la suficiente biomasa de microorganismos en los reactores.

Durante el periodo de operacion en régimen se identifican los siguientes aspectos
ambientales:

» Emisiones liquidas
» Emisiones sélidas
» Emisiones atmosféricas

Las emisiones liquidas hacen referencia al vertido continuo del efluente tratado
al rio Santa Lucia. Para las alternativas estudiadas no se presentan diferencias sig-
nificativas ya que las eficiencias de remocion son similares. Es de esperar que en
condiciones de operacion normal ambas tecnologias lleguen a las eficiencias adopta-
das. Por otro lado, las situaciones de contingencia que se pueden identificar en cada
una de ellas también son de indoles similares:

= Corte de energia

= Rotura de bombas en el pozo principal

» Tratamiento secundario fuera de servicio
= Desinfeccién fuera de servicio

Las emisiones solidas hacen principalmente referencia a los lodos generados en
el proceso, encontrandose diferencias entre ambas alternativas. En el tratamiento
mediante MBBR los lodos no salen digeridos debido al bajo tiempo de retencion
celular en los reactores. En contraparte, en lodos activados en modalidad aireacién
extendida se tiene un lodo mas estabilizado debido al elevado tiempo de retencion
celular. Por esta razon, se incluye en el diseno de la planta con sistema MBBR una
linea de tratamiento para la digestién anaerobia de los lodos. Dicho tratamiento
resulta en una produccién de lodos en peso seco aprox. 30 % menor que en lodos
activados.

Las emisiones atmosféricas durante la operacion estan asociadas a la generacion
de gas sulthidrico y mercaptanos en las unidades de tratamiento, principalmente en
la zonas de pretratamiento, zona de descarga de barométricas, pozos de bombeo y
en la zona de tratamiento de lodos. Para las alternativas seleccionadas no surgen
diferencias importantes en cuanto al sistema de pretratamiento aplicado: ambos
estan conformados por un sistema de rejas y desarenador. Para el sistema MBBR se
considera adicionalmente un tamiz rotativo donde se generan més residuos sélidos.

Una diferencia importante a considerar, es que el sistema MBBR genera gas
metano debido a la digestion anaerobia de los lodos. Esta emisién de gas de efecto
invernadero debe ser tratada mediante alguna solucién factible al proyecto. A los
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efectos de esta primera etapa se considera que el gas es quemado, pero en una
segunda instancia se estudiara en detalle este aspecto.

En cuanto a la generacién de molestias en el entorno, se evaliia la generacion
de ruido en los alrededores de la planta. Se identifica como potencial fuente de
contaminacion sonora a los soplantes, en este aspecto, el MBBR se ve desfavorecido
ya que por el sistema implementado se requiere soplantes de mayor porte que LAAE.

4.3.4. Fase de abandono

Se considera poco probable que ocurra el abandono de las instalaciones. De todas
formas para las alternativas comparadas no se identifican diferencias significativas.
En ambos casos dicha fase estaria asociada al desmantelamiento de las unidades de
tratamiento y al reacondicionamiento del predio.

4.4. FEvaluacion final

En la Tabla 4.5 se muestra un resumen considerando los criterios técnicos y
ambientales en conjunto.

A partir de los puntos analizados, desde un punto de vista técnico se puede
concluir que MBBR es una alternativa mas conveniente, ya que su principal desven-
taja es la falta de experiencia nacional, que puede ser rapidamente solucionada con
capacitacion adecuada. Una vez se instaure la practica del método, va a ser consi-
derado un aporte a la experiencia nacional, ya que provee la posibilidad de realizar
ampliaciones de plantas sin necesidad de obra de civil.

Considerando los criterios ambientales, LAAE es una opcién mas estable, ya
que a priori no presenta ninguna dificultad que requiera atencién especial, como la
generaciéon de olores en MBBR.

Sin embargo, MBBR ofrece la posibilidad de recuperar energia. Si se opera correc-
tamente su problema de olores, en balance global podria también resultar favorable
respecto a LAAE.

Tipo Criterio LAAE MBBR

Robustez del sistema v
Experiencia nacional

Técnicos Solucion inovadora
Grado de dependencia
Necesidad de espacio
Emisiones liquidas
Tratamiento de lodos

Ambientales Produccién de lodos

Generacion de olores
Recuperacion energética

R NEENENEENETEN
N N ENENENETEN

Tabla 4.5: Resumen de comparacion cualitativa de ambas alternativas.
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Apéndice A
Prediseno de sistema MBBR

A.0.1. Configuraciéon adoptada

A continuacién se muestra la configuraciéon adoptada y los criterios utilizados
para definirla. El caudal de disefio en cada tren para el prediseno es de (Qp = 2.664

m?/d.

Pretratamiento

El diseno elegido incluye rejas finas previas al pozo de bombeo (en el predio de
la planta actual) con el fin de proteger los equipos de bombeo. Luego del bombeo,
(en el predio de la nueva planta) se ubican un desarenador y un tamiz rotativo de
apertura 3 mm. El tamiz puede producir una remocién de entre 25 y 45 % tanto de
DBO como de SST, dependiendo de las caracteristicas del afluente (Metcalf & Eddy
Inc., AECOM, 2014). Debido a que no se dispone de informacién para determinar
dicho porcentaje, para el diseno se admite el valor minimo de 25 % para la remocién
de DBO ya que este es un parametro critico. Por otro para los SST se asume el
valor medio del rango, resultando en 35 %. La decisién de no incluir sedimentacién
primaria se basa en minimizar la necesidad de operacion, ya que incluso si utilizara
sedimentacién primaria seria necesaria la instalacién de tamices (de apertura 6 mm).

Reactores

De acuerdo a recomendaciones se deben utilizar al menos dos reactores para
remocién de materia orgénica (Odegaard, 2006). De igual forma se decide utilizar
dos reactores para la nitrificacion ya que de esta forma el ultimo reactor trabaja
siempre con concentraciones de materia organica despreciables, lo que aumenta su
eficiencia. El diseno elegido consta de dos reactores de forma que en el primero
exista una concentracion de amonio suficiente para que no sea limitante, siendo las
limitantes el oxigeno disuelto y la DBO. En el segundo reactor es posible despreciar
la presencia de materia organica y calcular su eficiencia como limitado inicamente
por la concentracion de amonio.

Para decidir la ubicacién del reactor de desnitrificacion se aplica el siguiente
criterio. Se aplica desnitrificacién de cabecera en los casos en los que el nitrégeno
total en el afluente sea mayor o igual a 30 mg/L y se requiera una eficiencia menor o
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A. Predisenio de sistema MBBR

igual al 70 %. En caso de no cumplirse alguna de las condiciones anteriores se debe
utilizar desnitrificacién posterior o combinada. (Rusten, Hem & Odegaard, 1995).
En este caso dado que no hay nitratos ni nitritos en el afluente, el nitrégeno total
es igual al NTK = 42 mg/L. Por otro lado se fijaron como pardmetros de salida NH;
=3 mg/Ly NO; = 10 mg/L, lo que resulta en una eficiencia del 64 %. En vista que
se cumple con ambos requisitos, se decide el uso de desnitrificacion de cabecera. Por

recomendaciones se decide dividir el volumen necesario en dos reactores (degaard,
2018).
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A. Predisenio de sistema MBBR

Separacion de sélidos

Se utilizan tres sedimentadores de seccion circular sin floculaciéon previa.

Tratamiento de lodos

Se utiliza un sistema de estabilizaciéon de lodos compuesto por un digestor de lo-
dos anaerobio. Previo al ingreso a este, para reducir el volumen necesario de digestor
se utiliza un espesador por gravedad.

Retencién del medio soporte

Se utilizan placas perforadas o mallas que retienen el medio soporte a la vez que
permiten el paso del efluente. En los reactores aireados se utilizan tamices cilindricos
de alambre ubicados horizontalmente. En los reactores andxicos se utilizan tamices
verticales los cuales cubren toda la pared aguas abajo del reactor, para evitar su
obstrucciéon se instala un sistema de inyeccion de aire debajo de este que emite
pulsos periddicos para desobstruirlo.

Sistema de aireacién

El sistema de aireacion se compone de soplantes, tuberias de bajada, tuberias de
distribucion y aireadores formados por tuberias perforadas.

Usualmente se instalan entre 2 y 4 tuberias de bajada por recinto del reactor y
las mismas se equipan con valvulas para la regulaciéon del aire. A cada tuberia de
bajada se conectan entre 1 y 3 tuberias de distribucién. A su vez desde estas salen
difusores formados por tuberias de acero inoxidable de 25 mm con perforaciones de
4 mm espaciadas entre 30 y 102 mm , siendo el valor usual 50 mm , que se ubican
en el lado inferior de la tuberia para evitar el ingreso de sélidos.

Los difusores se ubican a 0,30 m sobre el fondo del reactor para evitar que
los mismos queden sumergidos en lodo en caso de que la aireacion se apague. La
separaciéon entre difusores varia desde 0,30 a 0,90 metros.

Para evitar que la tuberia difusora se tape es usual dejar el extremo libre par-
cialmente abierto y doblado hacia abajo una longitud tal que iguale la pérdida de
carga a través de un orificio. De esta forma los sélidos que ingresen a la tuberia de
aireacion son conducidos por el propio flujo de aire hacia el extremo libre y evacua-
dos por este. Es necesario igualar la extension de la tuberia doblada a la perdida de
carga, ya que en caso de no extenderla lo suficiente se tendria un flujo preferencial
por el extremo, atentando contra la uniformidad de la aireacién. Por el contrario, si
la extension es excesiva no se tendra un flujo hacia el extremo, impidiendo la auto
limpieza de la tuberia (Johnson & Boltz, 2013).
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(a) Sistema de aireacion. (b) Mezcladores.

Figura A.2: Sistemas de aireacién y mezcla en reactores MBBR.

A.0.2. Pretratamiento

A continuacién se detalla el disenio del sistema de pretratamiento. El mismo esta
integrado por rejas finas previas al bombeo, un desarenador y por tltimo un tamiz
rotativo. Todas las unidades se disenan para el caudal maximo horario al final del
periodo, y se construyen dos trenes en paralelo que funcionan de forma alternada.

A.0.2.1. Sistema de rejas

Al ingresar a la planta de tratamiento, el afluente proveniente de la red de sa-
neamiento se enfrenta a un sistema de rejas. Como se trata de una red separativa,
se utilizan rejas finas. Estas tienen como objetivo la proteccién de los sistemas de
bombeo (Lépez, 2018).

Cada sistema de rejas consta de un canal donde se instala una reja fina. Se
considera reja fina la que tiene una abertura de 10 a 40 mm (Lépez, 2018). En
cualquier caso, el sistema de rejas debe asegurar que los sélidos que logren pasar
tengan un tamano no mayor a 5 cm, ya que este es el tamano maximo admitido por
los equipos de bombeo.

En la Tabla A.1 se presentan los parametros obtenidos para el diseno del sistema
de rejas.

Pardmetro Unidad Valor

B m 0,8
e mm 10
N - 22
T mm 25

B, m 0,58

Tabla A.1: Parametros de diseno del sistema de rejas.

Volumen de residuos retenidos en las rejas Tanto la cantidad como el tipo de
material retenido por la reja depende de si se trata de un establecimiento industrial o
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de una red de saneamiento. Como este caso es una red de saneamiento, las variables
en juego son:

= Separacion entre barras.
= Condicién unitaria o separativa de la red.

» Condiciones locales (hébitos de la poblacion, época del ano, entre otros).

En la Tabla A.2 se presenta la retencién obtenida para el sistema de rejas dise-
nado.

Retencién Unidad Valor
Media 27.758
Méxima L/d 34.645

Tabla A.2: Resultados.

A.0.2.2. Desarenado

Para la remocién de arenas se opta por desarenadores cuadrados de flujo hori-
zontal, dado que son unidades compactas y eficientes para la funcion. El afluente
se distribuye en la seccién transversal del tanque mediante una serie de paletas o
compuertas, y el agua residual distribuida fluye en linea recta a través del tanque
y desborda una presa en una descarga libre. Es recomendable usar al menos dos
unidades y estan disenadas con tasas de desbordamiento que dependen del tamafio
de las particulas y de la temperatura de las aguas residuales, en general para elimi-
nar el 95 % de las particulas de 0,15 mm de didmetro en el caudal maximo diario
(Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Los solidos se eliminan mediante un mecanismo de rastrillado giratorio a un
sumidero en el lado del tanque, como se muestra en la Figura A.3. La arena sedi-
mentada se puede mover hacia arriba por una inclinacion mediante un mecanismo
de rastrillo alternativo o un transportador de tornillo infinito inclinado. La arena
también se puede bombear desde el tanque a través de un desengrasante ciclonico
para separar el material organico restante y concentrar la arena. El grano concen-
trado se puede volver a lavar en un clasificador utilizando un rastrillo alternativo
sumergido o un transportador de tornillo infinito inclinado. Mediante cualquiera de
los métodos, los sélidos organicos se separan de la arena, lo que resulta en una arena
mas seca y limpia (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Dado el caudal maximo horario de disenio, en la Tabla A.3 se presentan las
dimensiones de las unidades seleccionadas.
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Figura A.3: Desarenador cuadrado de flujo horizontal (Metcalf & Eddy Inc., AE-
COM, 2014).

Parametro Unidad Valor

Qméx, operacién L/S 17070
QDarena mm 0,21
(btanque colector 370
H, agua aprox. 075
Blavadora arena 0,4
Liayadora arena incl. 8,0

TS m/s 0,018
T, S 28

Tabla A.3: Dimensiones y verificaciones del desarenador cuadrado de flujo horizontal
seleccionado (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Para este tipo de desarenadores, el tiempo de retencion hidraulica verifica dis-
tinto (menor a 1 minuto) que en desarenadores convencionales, dada la presencia de
resuspension en el fondo del tanque de acumulaciéon debido a cuchillas de pala del

fondo.

A.0.2.3. Tamiz rotativo

Los tamices rotativos tienen aplicacién en efluentes municipales e industriales y

admiten mayores caudales que las zarandas.

Como se detalla en la 77, es pertinente prever una unidad de filtrado con tamiz
rotativo. Estos equipos retienen sélidos de menor tamaiio que las rejas y generan una
reduccién del contenido organico del efluente. Los tamices rotativos pueden utilizarse
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en lugar de etapa de tratamiento primario, pero requieren desbaste previo: 0,2 - 3
mm de abertura del tamiz (L6pez, 2018).

El objetivo del tamiz rotativo es conseguir el mayor grado de separacion posible
sin afectar las caracteristicas hidraulicas de la instalacién, manteniendo higiene en
el funcionamiento y minimizando el mantenimiento necesario lo méas posible.

En particular, el modelo elegido (HUBER ROTAMAT® RPPS) funciona con
placa perforada, realizando tareas de desbaste, lavado, extraccién, deshidratacion y
prensado del residuo. La capacidad de tratamiento queda determinada por la luz de
malla de chapa perforada y por el tamafio de la cesta. Sus componentes estan fabri-
cados en acero inoxidable decapado en bano acido y pasivado, minimizando riesgos
de corrosion, y puede ser instalado tanto directamente en canal (a la intemperie) o
en un contenedor de acero inoxidable. En la Figura A.4 se exhibe un esquema de
funcionamiento del tamiz rotativo a instalar.

Figura A.4: Esquema de funcionamiento de tamiz rotativo (HUBER SE, 2011).

Diseno y funcionamiento El tamiz se instala con un angulo de inclinacion de
35°, aumentando la superficie efectiva de tamizado y minimizando la pérdida de
carga. El agua entra a flujo forzado® en la cesta frontalmente y atraviesa el tamiz,
quedando retenidos en la malla los sélidos sedimentables, sobrenadantes y flotantes.
Dado que se forma un manto de residuos se produce un efecto adicional de filtracion,
reteniendo particulas mas pequenas que la luz de paso nominal. Al alcanzar una
diferencia de cotas predeterminada aguas arriba y abajo del tamiz, se pone en marcha
el mecanismo de autolimpieza. El tambor empieza a girar, transporta los residuos a la
parte superior, haciéndolos caer por medio de agua a presion y un cepillo dispuesto

!Todo el flujo entra al tambor frontalmente y sélo puede continuar atravesando la malla del
tamiz. Esto garantiza que los residuos siempre permanezcan dentro de la cesta, sin poder pasar
a la zona de aguas limpias incluso en condiciones de aumento de la carga de sélidos o puntas de
caudal.

84



en su interior a una tolva situada en el centro del tambor. Desde esta tolva un
tornillo sinfin transporta el material de desbaste hacia el tubo de extraccion. El
tornillo transporta, deshidrata y prensa los residuos y los deposita en un contenedor,
evitando la propagacién de olores (HUBER SE, 2011).

El tamiz incluye un sistema integrado de lavado (IRGA), que mejora la rela-
cién carbono/nitrégeno del agua residual pretratada. EI IRGA reduce los costos de
disposicion del material retenido. Permite la integracion del sistema de lavado del
material retenido directamente en la tolva y/o el extremo inferior del tubo donde se
sitia el tornillo. A medida que la materia soluble es separada del material inerte, la
materia es casi completamente lavada, lo que conlleva a una reduccién significativa
en el peso de hasta un 50 %.

En la Tabla A.4 se muestran los principales parametros de diseno de la unidad
a instalar.

Pardametro Unidad Valor
Qméx, oper. L/S 127

Qincl. cesta - 35°
Brequerido 1.000
Livéquina mm 5.200
¢orif. placa 370
gbcesta 1.000

Tabla A.4: Pardmetros de diseno de tamiz rotativo a instalar.

A.0.3. Tratamiento biolégico

A continuacién se detallan los céalculos para el dimensionado de los reactores,
produccién de lodos y caudal de aireacion. Como se menciond anteriormente, se
asume que el tamiz rotativo de apertura 3 mm produce una remocién de 25 % de
DBO. Previo al ingreso a los reactores destinados a la remocién de DBO el efluente
pasa por la etapa de desnitrificacién, en esta también existe una remocién de DBO,
la cual sera despreciada para el dimensionado.

En la Tabla A.5 se muestran los parametros de calidad del afluente a la PTAR
y los valores de disefio del efluente tratado.

Pardmetro Unidad Afluente Efluente

Op m®/d 2.664
DBO;  mg/L 200
SST mg/L 220
fo - 0,67
NTK — mg/L 42
NOf  mg/L 0 10
NHj mg/L 3

Tabla A.5: Parametros de diseno para el sistema MBBR.
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Cada una de las etapas del tratamiento se dimensiona para una tasa de remocion,
la cual depende de la funcién del reactor, la carga que recibe y el tratamiento
previo. En la Tabla A.6 se muestran las eficiencias (Ef), tasas de aplicacién (T'A)
y remocién (T'R) adoptadas, los rangos recomendados, y la fracciéon ocupada por el
medio soporte( f,.) en cada reactor. Todos los reactores son diseniados para un medio
soporte tipo Kaldness K1 o K3, con superficie especifica de Seg, = 500m?/m?

TR

Reactor Parametro TA Ef Adoptado  Recomendado foc
Predenitrification NO3 09 30% 0,87 0,2-1,0 67
Remocion de DBO 1 DBO 23 80% 18,4 15-20 50
Remocién de DBO 2 DBO 45 90% 4,1 4-5 50
Nitrificacién 1 NH;} 2,08 41% 0,85 0,4-1,4 60
Nitrificacién 2 NH;} 1,23 83% 1,01 0,4-1,4 60

Tabla A.6: Eficiencias, tasas de aplicacion y remocién adoptadas.

A.0.3.1. Remocién de DBO

A continuacién se muestran en la Tabla A.7: en la parte superior los parametros
de entrada y en la parte inferior los resultados obtenidos para los reactores de remo-
cién de materia organica. Las tasas de aplicacién son las mostradas en la Tabla A.6

y fueron obtenidas de bibliografia (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Parametro Unidad Reactor 1 Reactor 2
Qo m®/d 2.664
Sesp m?/m? 500
TApgo g DBO/m? d 12,5 3
Joc - 0,5 0,5
Ef - 0,8 0,9
[DBOJ;y mg/L 150 30
CDBO kg/d 400 80
TRppo g/m?- d 10 2.7
Amedio m? 31.968 26.640
Vinedio m® 63,936 53,28
Vieactor m? 127,872 106,56
TRH min 69,12 58
[DBO]salida ng/L 30 3

Tabla A.7: Resultados, reactores para remocion de DBO

A.0.3.2. Nitrificacion

Amonio disponible para nitrificar Previo al dimensionado de los reactores de
nitrificacion se debe calcular la carga de amonio que ingresa a estos reactores. Para
ello se realiza un balance de nitrégeno al sistema.
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Asumiendo ausencia de nitritos y nitratos en el afluente, la carga de nitrégeno
esta dada unicamente por el NTK del afluente. Por otro lado se tiene salida de
nitrogeno en cuatro estados: amonio y nitratos en el efluente, nitrégeno gas eliminado
en la desnitrificacion y nitrégeno organico en los lodos. Este tultimo no se encuentra
disponible para nitrificar.

La asimilacién de nitréogeno por parte de los microorganismos sucede en las
etapas de remocion de DBO, y se expresa en funcién de los solidos suspendidos
biodegradables (SSVb) producidos en dichas etapas, que a su vez dependen de los
parametros cinéticos del reactor y carga de DBO removida en ellos.

Se considera que el nitrégeno representa el 12 % en peso de dichos sélidos (Metcalf
& Eddy Inc., AECOM, 2014). En la Tabla A.8 se muestran los parametros utilizados
y resultados obtenidos.

INH{], = [NTK]o — 0,12 x 2 e (A1)
Parametro Unidad Valor
DBO, mg/L 147
Y g SSV/g DBOs 0,66
K, - 0,1
1o - 0,15
0. d 4
PSSVb kg/d 177
PSSVb/QD kg/m3 66,5
[NHI]nitrif mg/L 29

Tabla A.8: Parametros y resultados obtenidos, amonio nitrificable.

Observar que si bien se expresa el amonio disponible como concentracion esta
no es realmente la concentracion en ninguna linea, sino que es el valor tal que
multiplicado por el caudal afluente a la plata Qo resulta en la carga de amonio
afluente al primer reactor de nitrificacion.

A.0.3.3. Reactores de nitrificaciéon

A continuacién se disenan los reactores de nitrificaciéon, se busca que ambos
reactores tengan igual volumen, para esto el dimensionado se hace de forma iterativa.
Se considera que la nitrificacion en el primer reactor se encuentra limitada por la
concentracion de oxigeno, mientras que en el segundo se encuentra limitada por la
concentracion de amonio.

Tasas de aplicacion Para el dimensionado de los reactores de nitrificacion se
utiliza la tasa de remocion, la cual se calcula o se obtiene de dbacos dependiendo
de cual sea el factor limitante en cada reactor. Para ambos reactores se asume una
concentracion de 4 mg/L de OD.

Debido a que la concentracion de amonio en el primer reactor serd mayor a 3
mg/L la reaccién sera limitada por la carga afluente de DBO y OD. La carga de
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DBO esta dada por la concentracion en el reactor previo. El parametro que interesa
es la tasa de aplicacion de DBO, por lo que se debe dividir la carga afluente entre el
area de medio en el reactor, esto conduce a un proceso iterativo. En la Figura A.5
se muestra la tasa de nitrificaciéon como funcion de la tasa de DBO y el OD en el
reactor.

Tasa de remocién de NHg (g/mZ.d)

Carga de DBO (g/m®.d)

Figura A.5: Tasa de nitrificaciéon en funcién de la tasa de aplicacion de DBO y la
concentracion de OD (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Para el caso del segundo reactor, al estar limitado por la concentraciéon de amonio
la tasa de nitrificacién estd dada por la Ecuacién A.2 (Rusten et al., 1995). Donde
k depende del tratamiento previo y vale 0,47 para pretratamiento con tamices, sin
sedimentacion primaria y con predenitrificaciéon como en este caso. La concentracion
de amonio es igual a la del efluente, es decir 3 mg/L.

TR, =k x [NH]]7 (A.2)

En primer lugar, se calcula la tasa de remocion en el segundo reactor, esto
es posible debido a que depende tnicamente del amonio en el efluente, y este es
conocido. Luego se asume una tasa de aplicacion de DBO en el primer reactor y
se calcula la remocién en éste. Luego se utiliza un procedimiento similar que para
los reactores de remocién de materia organica, con la salvedad que se debe iterar
con la concentracion a la salida del primer reactor hasta obtener volimenes iguales
en ambos reactores. Una vez hecho esto, se calcula la tasa de aplicaciéon de DBO
al primer reactor. Se repite el proceso hasta que la tasa de aplicaciéon supuesta sea
igual a la calculada.

En la Tabla A.9 se muestran: en la parte superior los parametros de entrada y
en la parte inferior los resultados obtenidos para las unidades de nitrificacién.

» Caudal de diseno: Qp = 5.901 m?/d
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Parametro

Unidad Reactor 1 Reactor 2

Op m?/d 2664
Sesp m?/m3 500
Joc - 0,6
TR,: g/m?d 085 1,01
[NH/]mw  mg/L 29,0 17,2
Amedio m? 37179
Vmedio Hl3 74
V;eactor Hl3 124
TRH min 67
[NH/].;  mg/L 17,2 3
Ef _ 1% 83 %
TA,i g/m?. d 2,08 1,23
[DBO]salida mg/L 30 3

Tabla A.9: Resultados, reactores de nitrificacion.

Nitrogeno total Kjeldahl del afluente: NTKy = 44 mg/L

Nitratos del efluente: NO3 .y = 10 mg/L

Amonio del efluente: NH; .y = 3 mg/L

3

Superficie especifica del medio soporte Sup,s, = 500 m?/m

Volumen del reactor ocupado por el medio soporte % eieno = 67 %

A.0.3.4. Desnitrificacion

Como se menciona anteriormente, se realiza desnitrificacién de cabecera, por lo
que ademas de dimensionar el volumen del reactor es necesario calcular un caudal
de recirculacién interna de nitratos.

En primer lugar se calcula la carga de nitratos que se debe remover. Esta se
calcula realizando un balance de nitratos al sistema completo. Se busca la diferencia
entre la carga dada por el NTK del afluente, y la carga saliente del sistema mediante
el efluente y los lodos. Las concentraciones de amonio y nitratos en el efluente se
fijaron para el diseno como 3 y 10 mg/L respectivamente, mientras que el nitrégeno
de los lodos se calcula en la parte anterior para determinar el amonio disponible
para la nitrificacion, determinando la carga de nitratos a eliminar.

Luego para el dimensionado de la unidad se asume una tasa de aplicacién de
0,9 ¢ NO3/m?. Debido a que la desnitrificacion solo depende de la concentracién de
nitrato a concentraciones muy bajas, se pueden tener concentraciones de entre 0,1 y
0,3 mg/L de nitrato a la salida del reactor andxico (Metcalf & Eddy Inc., AECOM,
2014). Se asume que la reduccién de nitratos en el reactor es tal que el remanente
es de 0,3 mg/L.

Habiendo obtenido la carga a remover y la tasa de remocién se aplica el mismo
procedimiento que para el dimensionado de los reactores para remociéon de DBO. De
esta forma se calcula el volumen total de los reactores andxicos, dividiéndolo entre
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dos se obtiene el volumen de cada reactor. En la Tabla A.10 se muestran: en la parte
superior los parametros de entrada y en la parte inferior los resultados obtenidos
para las unidades de desnitrificacion.

Por otro lado, para lograr la concentracion de nitratos en el efluente elegida se
iguala la carga a remover con los nitratos que ingresan a la desnitrificacion mediante
la recirculacion interna multiplicados por la eficiencia de remocion. La recirculacion
interna se expresa como un coeficiente (RI) por el caudal de entrada (Qy).

Pardametro Unidad Valor

O m?/d 2.664
Sesp m?/m? 500

Joc - 0,67
T A, g/m?-d 0,60
Ef ] 0,97

TRy g/m>d 0,58
Cros n g/d  42.665

Annedio m? 73.308
Vmedio m3 147
‘/tot, react m3 219
‘/reactor ng 109
TRH min 118
RI - 1,65

Tabla A.10: Resultados, reactor de desnitrificacién.

A.0.3.5. Geometria de los reactores

Un parametro importante en el disefio de los reactores es la velocidad de aproxi-
maciéon. Esta debe ser limitada, ya que una velocidad excesiva provoca que el medio
soporte sea arrastrado y se acumule sobre la pared ubicada aguas abajo. Esta ve-
locidad se limita al utilizar relaciones largo/ancho bajas, en el orden de 1 (WEF,
2010). Con esto en cuenta se decide utilizar reactores de 3 m de ancho, la geometria
de cada reactor se muestra en la Tabla A.11.

TRH (min) V (m®) B (m) H (m) L (m)

Anéxico 1 59 109 2,7
Anoxico 2 59 109 2,7
DBO 1 69 128 3,2
DBO 2 58 107 3 4,5 2,6
Nitrificacion 1 67 124 3,1
Nitrificacion 2 67 124 3,1
TOTAL 379 701 17.4

Tabla A.11: Geometria de los reactores (por tren de tratamiento).
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A.0.4. Sistema de aireacion

A.0.4.1. Requisito de oxigeno

Para dimensionar el sistema de aireacion en primer lugar es necesario calcular el
oxigeno requerido para las etapas donde se da la remocion de la DBO.

A.0.4.2. Caudal de aire

La eficiencia de transmisién de oxigeno estandar, la cual es obtenida mediante
ensayos o dada por el fabricante, se calcula para agua limpia, en ausencia de oxigeno
disuelto, temperatura de 20°C y presion de 1 atmosfera. Para pasar del requerimien-
to real al estandar se lo debe afectar por varios factores para tener en cuenta las
condiciones reales en el reactor.

A continuacién se muestran los pardmetros utilizados para cada reactor y los
resultados obtenidos. Se realiza el calculo para cada uno de los reactores para dos
concentraciones de OD distintas. Por un lado se utilizan concentraciones de OD
de 3 y 6 mg/L para remociéon de DBO y nitrificacion respectivamente. Esto se
hace para hallar el caudal de aire maximo que podria requerirse por el sistema, el
cual es utilizado para la elecciéon del equipo de aireacion. Por otro lado se utilizan
concentraciones de 2 y 4 mg/L para calcular la demanda de aireacién en condiciones
de operacion normales. Este caudal es utilizado para calcular el consumo de energia.

Parametro Unidad Valor

Qo m®/d 2664
H m 4.5
haire m 073
H m 4,2
Pagua kg/m?3 1.000
T °C 25
Cs, 250, 1 mg/L 8,3
Prtmnu kPa 101,3
Prcd kPa 121,9
Cr mg/L 9,99
o' - 0,8
6] - 0,95
Cs 20 mg/L 9,1
0 - 1,024

TTO g Oy/m3 50,4

aire

Tabla A.12: Pardmetros comunes a todos los reactores.
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Parametro  Unidad Rem. DBO1 Rem. DBO2 Nitrificacién 1 Nitrificacién 2
Cr mg/L 2,0 2,0 4,0 4.0
ORE/ORR - 0,74 0,74 0,54 0,54
[DBOJ;e,  mg/L 120 27 - -
[INH; Jnitrit mg/L - - 10,2 15,9
ER kg Oy/d 26 22 - -
ORR kg O,/d 266 75 144 172
ORFE kg Oy/d 358 102 266 317
Quire m3/d 7.111 2.021 5.277 6.295
QTot, aire m?/d 20.704

Tabla A.13: Pardametros y resultados para cada reactor, [Oy] de operacion.

Pardmetro Unidad Rem. DBO1 Rem. DBO2 Nitrificacién 1 Nitrificacién 2

C mg/L 3 3 6 6
ORE/ORR - 0,64 0,64 0,35 0,35
[DBOl,ery  mg/L 120 27 - -
[INHi Juiee mg/L - - 10,2 15,9

ER kg 0,/d 26 22 - _

ORR kg 0y/d 266 75 144 172
ORE kg 0,/d 414 118 418 499
Qaire m?/d 8.208 2.332 8.303 9.907
Qrot, ave  m3/d 28.750

Tabla A.14: Pardametros y resultados para cada reactor, [Os] maxima.

A.0.5.

Produccién de lodos

La produccién de lodos en el sistema se calcula a partir de un valor de produccién
especifica en funcién de la carga de DBO removida.

Considerando los 220 mg/L de SST en el afluente y la remocién de 35 % asumida
en el tamiz rotativo, se obtiene una concentracién de SST en el ingreso al tratamiento
biologico de SSTy, = 143 mg/L. Por otro lado la DBO en el ingreso al tratamiento
biolégico se calculé anteriormente, resultando en DBOj;, = 150 mg/L. Debido a
que la temperatura de diseno es 15°C no es necesario realizar correcciones debido a

esta.
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Parametro Unidad Valor
SST, mg /L 143
DBOs.4» mg/L 150
Carga DBO total g DBO/d 399.600
Superficie total m? 206.273
CSTDBO g DBO/ m2- d 1,04
PL.,, ¢ SST/g DBO,ur 0,87
PL ke /d 340

Tabla A.15: Parametros y resultados para la produccion de lodos.



A.0.6. Sedimentacion

Para la separacion de las fases solida y liquida se opto, al igual que para lodos
activados por sedimentadores circulares de flujo radial. Existen grandes diferencias
entre los procesos de sedimentaciéon de los lodos activados y MBBR. En estos tltimos
la sedimentacion es de tipo 2 y se tiene un orden menos de SST que en lodos activa-
dos. Debido a esto la sedimentacion es similar a la que se da en los sedimentadores
primarios.

Debido a que el tratamiento incluye nitrificaciéon y remocion fisicoquimica de
fésforo (con adicién de sales y polimero aniénico) 2, sin sedimentacién primaria se
consideran las siguientes tasas de sedimentacion: TSyeq = 1,82 m3/m?- h3 para el
caudal maximo diario y T'Smsx = 2,72 m? / m?- h para caudal méximo horario. Los
valores anteriores son validos para alturas de sedimentacion Hgeq > 3 m (Ddegaard,
Cimbritz, Christensson & Poulsen Dahl, 2010).

Parametro Unidad Valor

@b m?/d 2.664
TS med m?/m?- d = 43,56
Ased IIl2 61
Qpico m?/d 3.678

T'Spico m?/m?- d 60
T'Spico max m?/m?- d 65

TRH.q hs 2.5
min m 4,5375
Hsed m 4
PL (SST)  kg/d 340
TL kg/m? d 5,6
OS1sed - 2,5%
Glodos - 17025
Viodos m3 1373

Tabla A.16: Parametros y resultados del sedimentador.

Por otro lado se calcula la altura necesaria para almacenar los lodos entre purgas,
para esto se desprecia la pendiente en el fondo del sedimentador. Debido a que luego
del sedimentador se encuentra un espesador de lodos se utiliza un bajo tiempo entre
tp = 0,5, lo que resulta en una produccién de lodos entre purgas PL; = 20,9 kg,
ocupando un volumen de 1,4 m3, y una altura de 8 mm. Esta altura es despreciable
frente a la altura del sedimentador, por lo que no es tenida en cuenta.

2Se utilizard polimero aniénico para reducir el consumo de sales metélicas, ya que altas dosis de
cloruro férrico interfieren con la desinfeccién UV, mientras que altas dosis de sulfato de aluminio
son toxicas para las bacterias metanogénicas del digestor.

3Este valor es recomendado para caudal maximo horario en un dia medio. En el presente pro-
yecto se toman valores de K1 = Ky = 1,5, por lo tanto los caudales maximo horario en un dia
medio y medio horario en el dia de mayor consumo resultan iguales.
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A. Predisenio de sistema MBBR

A.0.7. Tratamiento de lodos
A.0.7.1. Espesador de lodos

Previo a la digestién es necesario acondicionar los lodos, disminuyendo su con-
tenido de humedad de forma de reducir el tamano de digestor necesario. Para esto
el método elegido es un espesador de lodos por gravedad. Para el diseno de este se
debe seleccionar una tasa de solidos (caudal mésico por unidad de drea). Al igual
que con la concentracién de solidos se utilizaran valores recomendados para lechos
percoladores, en estos el rango recomendado es 40-50 kg/(m?/d), por lo que se asume
el valor medio Cy = 45 kg/(m?/d) (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Para asegurar un correcto espesamiento se debe mantener un tiempo de retencién
hidraulico en el espesador 0., > 24 hs. Para ello se calcula la altura minima necesaria
que resulta de H, ;‘;;“ = 2,9 m. Se decide utilizar una altura mayor de H,,, = 3,5 m,
similar a la de las restantes unidades, para otorgar mayor libertad en la operacion.

Se espera que la unidad logre un 50 % de remocién de humedad, llegando a una
concentracion de sélidos en los lodos espesados de entre 4-6 %. Nuevamente se asume
el valor medio Cioh. = 5,0% (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

En la Tabla A.17 se muestran los parametros utilizados y los resultados obteni-
dos.

Pardametro  Unidad  Valor

Qr.s m?/d 13,3
TL kg/m2- d 45,0
Aesp m? 7,6
Desp, m 3,1
TH m?/m? d 1,8
TRH;‘;;;“ hs 24,0
Hxin m 1,8
Hegp m 3,5
TRHZM hs 47,8
CSLesp - 5,0%
VL@Sp m3/d 6,6

Tabla A.17: Pardametros y resultados del espesador.

A.0.7.2. Digestor anaerobio

Para la estabilizacion de los lodos luego des espesado se utiliza un digestor an-
aerobio. El parametro de diseno de esta unidad es el tiempo de retencién celular
Op, el para digestores de mezcla completa coincide con el tiempo de retencion hi-
draulico. Se decide utilizar un valor de p = 20 d, debido a que tiempos mayores
no se traducen en grandes mejoras en la destruccién de SSV (Metcalf & Eddy Inc.,
AECOM, 2014). Se asume que el lodo al ingresar al digestor esta compuesto por un
80 % de SSV, y el tratamiento los reduce a la mitad. En la Tabla A.18 se muestran
los parametros y resultados del disefio del digestor.
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Pardmetro Unidad  Valor

QL,dig m3/d 676
O d 20
VDig IIl3 133
PL kg SST/d 340

SSV/SSTesp - 80 %

PLV kg SSV/d 272

E faigssv - 60 %
SSV/SST i 62 %

LDgst kg SST/d 177

Tabla A.18: Parametros y resultados del digestor.
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Apéndice B

Lodos activados con remocion de
nutrientes

En esta seccién se dan las pautas generales de diseno de una planta de trata-
miento de aguas residuales empleando la tecnologia de lodos activados en modalidad
aireacion extendida, con remociéon biologica de nitréogeno y precipitacion fisicoqui-
mica de fésforo. Para el disenio se consideran las siguientes componentes:

s Reactor aerobio

Sistema de aireacién

Caudal de recirculacion de lodos

Reactor andxico

s Produccién de lodos

» Sedimentador secundario

Como ya se mencion6 anteriormente el proceso de tratamiento esta pensado para
implementarse en etapas. El caudal de diseno en cada tren serd Qp = 30,1 L/s.

Al momento de ubicar las unidades, existen diferentes configuraciones posibles
segun las caracteristicas del afluente a tratar, las eficiencias de remocién buscadas
y los costos que se quieran asumir. Estudios han demostrado que la decisién de
desnitrificar a la cabecera o posterior a la nitrificacion esta ligado a la relaciéon que
se tenga entre la carga de nitrégeno y la carga de materia organica que se quiere
tratar (Carozzi & del Campo, 2016). Siendo que para relaciones de C/N mayores
a 4 se recomienda pre desnitritrificacién y para relaciones de C/N menores a 4 es
usual utilizar desnitrificacion posterior, ya que al tener relaciones tan bajas, se hace
ineludible el agregado de materia organica externa. En dichos casos se requiere un
reactor de post aireacién para la eliminacién de nitrégeno a la atmosfera. Para el
caso de los afluentes caracterizados y el caudal a tratar, la relacién es de 4.76 y por
lo tanto se decide la configuracién de desnitrificacion de cabecera. El diagrama de
flujo con la configuracion seleccionada se muestra en la Figura B.
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B. Lodos activados con remocién de nutrientes
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B.0.1. Pretratamiento

Al igual que en MBBR, para este sistema se utiliza una reja de 25 mm previa
al pozo de bombeo y un desarenador cuadrado de flujo horizontal, no habiendo
diferencias en el disefio de estas unidades.

Sin embargo, se agrega un sistema de rejas de 10 mm de abertura a continuacion
del bombeo. En la Tabla B.1 se presentan sus parametros de disefno.

Parametro Unidad Valor

B m 1,0
e mm 10
N - 50
T mm 10
B, m 0,50

Tabla B.1: Parametros de disenio del sistema de rejas.

Finalmente, en la Tabla B.2 se presenta la retencion de solidos en las rejas.

Retenciéon Unidad Valor
Media 63.778
Méaxima L/d 59.843

Tabla B.2: Retencién en sistema de rejas.

B.0.2. Reactor aireado

Los parametros utilizados en el diseno se muestran en la Tabla B.3.

Pardametro de diseno Unidades Valor
Qp L/s 30,8
Oc dias 30
X kg SSV/m3 3
So mg/L 200
Se mg/L 10
Y kg SSV/kg DBO 0,6
Ky dias™! 0,06
Jv % 0,8

Tabla B.3: Parametros de diseno en el reactor aireado.

Donde:
Qméx,d

= ()p es el caudal de diseno, correspondiente a r

= 0. es el tiempo de retencion celular o edad del lodo.

= X es la concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor.
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B. Lodos activados con remocién de nutrientes

So es la concentracién de DBO en el afluente.

s Se es la concentracion de DBO en el efluente.

Y es el coeficiente de produccion celular.

K es el coeficiente de descomposicion endogena.

fy es la fraccién biodegradable de SSV en t,.

Las dimensiones adoptadas se muestran en la Tabla B.4.

Geometria Unidades Valor

V m? 1.475
L/B m/m 2/1
H m 4.5
L m 26
B m 13

Tabla B.4: Dimensiones de cada reactor aireado.

Se proyecta tres reactores de seccion rectangular con las dimensiones mostradas
en la Tabla B.4. El tiempo de retencion hidraulico de cada unidad se calcula segiin
la 7?7 y resulta 6, = 13,3 hs.

B.0.3. Sistema de aireacion

Para el diseno del sistema de aireacion es necesario estimar el aporte de oxigeno
que se requiere. Al tratarse de lodos activados en modalidad de aireacion extendida
con proceso de nitrificacion-desnitrificacion, es necesario estimar un aporte de oxi-
geno para satisfacer la demanda carbonosa y un aporte adicional para satisfacer la
demanda de nitrificacion.

La produccién de lodos se determina a partir de la produccién de lodos especi-
fica, que es la cantidad de lodo producida en el sistema por kg DBO aplicada. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla B.5.

Parametros Unidades Valor
Qp L/s 30,8

S, — S, mg/L 190
f - 0,68
CDBO kg/d 533
Prr kg SSV/kg DBO 0,28

Pr kg SSV/d 148

Oc¢ kg Oy/d 535

Tabla B.5: Produccién de lodos y demanda carbonosa de oxigeno en cada reactor.

Se opta por colocar parrilla de difusores de burbuja fina (<2 mm) de acuerdo
a las recomendaciones del fabricante, como se muestra en la Tabla B.7. Con la
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Pardametro Unidades Valor

o5 Lis 3038
Nnitrit mg/L 29
Cntr kg/d 77

On kg Op/d 353

Tabla B.6: Demanda de oxigeno para nitrificacién en cada reactor.

profundidad del reactor y restando la altura de la parrilla de difusores considerada
(h = 30 cm), se calcula una eficiencia e = 27 % y se corrige de acuerdo a la 7?7 que
se detalla en el diseno de la alternativa MBBR. El valor obtenido es de e = 19 %.

D=
! I/r ’

Figura B.2: Difusores de membrana fina (Xylem, Inc, 2012).

Con los valores adoptados, el caudal de aire para el sistema seleccionado es:
Q. = 50.796 m*/d (B.1)
La potencia a suministrar al equipo vale:
Potencia = 26,1 kW (B.2)

Pare el calculo de la potencia se adopta un valor intermedio de aporte especifico (e
= 4,25 kg O5/kWh).

Aporte especifico
[kg Oz /kWh]
Difusores burbuja fina (<2 mm) [2,5-6] 6,5/metro de profundidad

Sistema seleccionado % eficiencia

Tabla B.7: Datos del fabricante para sistema de aireacion de membrana fina
(Xylem, Inc, 2012).
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B. Lodos activados con remocién de nutrientes

B.0.4. Caudal de recirculacion de lodos

Para determinar el caudal a recircular desde el fondo del sedimentador a la
cabecera del sistema se emplean los siguientes parametros:

Parametro Unidades Valor

t hs 0.5
VL mg/L 100
X kg SSV/ m* 3

Tabla B.8: Parametros de disefio para la recirculacion interna de lodo.

Se asume que el sedimentador es de flujo vertical por lo que la concentracion de
solidos en el sedimentador es igual a la concentracién a la salida, esto es Xz = Xp
y ademas que la concentracién en el efluente es despreciable frente al resto de los
términos.

Los resultados se muestran en la Tabla B.9.

Pardmetro Unidades Valor
Xr kg SSV/ m?* 7,9

Op L/s 0,65
Qn L/s 55,2
R - 0,65%

Tabla B.9: Resultados para la recirculaciéon interna de lodo.

B.0.5. Reactor anoxico

Para el diseno del reactor anéxico de cabecera se consideran los parametros que
se muestran en la Tabla B.10.

Parametro de diseno Unidades Valor
[N]Nitrit mg/L 29
INTK]., g/ 3
INO3 Jer mg/L 10
Yinox kg SSV/kg DBO 0,088
Konox d—! 0,45
T °C 15
%R - 0,65 %

Tabla B.10: Pardmetros de disenio en el reactor andxico.

» [N]nitrit €s la concentracion de Nitratos nitrificable.

» [NTK].s es la concentracién de Nitrégeno Kjeldahl en el efluente.
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» Yiox €s el coeficiente de producciéon celular en el reactor anéxico (Metcalf &
Eddy Inc., AECOM, 2014).

» Kanox s el coeficiente de descomposicién enddgena en el reactor andxico (Met-

calf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

» [NO;].s es la concentracion de nitratos en el efluente tratado.

Para el diseno se fija una concentraciéon de nitratos en el efluente igual a 10
mg/L para de esta manera fijar la carga de nitratos a recircular hacia la cabecera
del sistema. Con los caudales de recirculacion y la concentracién de nitratos definida
se obtiene la carga de nitratos entrante al reactor andxico, resultado un valor de 75
kg/d. Luego se considera un porcentaje del reactor aireado como volumen inical de
diseno, que de acuerdo a recomendaciones de Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014,
el porcentaje debe estar en un rango de 20-40 % para poder obtener una eficiencia
adecuada de remocién. Se elige un V,exico=25 % Vaerobio, resultando un Visyico = 379
m3. Se calcula el tiempo de retencién hidraulico en el reactor con el volumen supuesto
y el caudal entrante, resultando un 6, .. = 2,5 hs.

Los resultados obtenidos para el dimensionado se muestran en la Tabla B.11.

Parametro Unidades Valor
Vanéxico m? 383
Xanéxico kg SSV/m3 1,27

F/Manc')xico kg/kg -d 1,08

TDE kg NOj /kg SSV 0,25
TDEr kg NOj /kg SSV 0,22
NO; kg NO; /d 7

Tabla B.11: Parametros de diseno en el reactor andxico.

La eficiencia de remocién de nitratos en el reactor anéxico es de 100 %.

B.0.6. Sedimentador secundario

Se realiza el diseno de un sedimentador secundario de seccion circular en flujo
vertical con la hipotesis de que la sedimentacion es completa, esto es, la concentracion
de solidos a la salida es despreciable y el lodo es desechado solamente por la purga
del sedimentador.

Para el disefio se consideran los parametros que se muestran en la Tabla B.12.

Tanto la tasa de sedimentacién, como el tiempo de espesado, el indice volumétrico
de lodos y la profundidad presentados en Tabla B.12 son elegidos de acuerdo a las
recomendaciones de Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014.

Las dimensiones de cada sedimentador asi como la verificaciéon de la carga de
solidos se muestran en la Tabla B.13.

Para finalizar el dimensionado se debe calcular la altura adicional ocupada por
el volumen de lodos decantado en el fondo del sedimentador.

La altura adicional de lodos es de h;, = 10 cm. Entonces, para cada tren de
tratamiento se disena un sedimentador de seccion circular de didmetro 21,2 m y
profundidad 4,10 m.
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B. Lodos activados con remocién de nutrientes

Parametros de diseno Unidades Valor

Qméx,d L/s 30,8
QR L/S 70
TS m?/m?/d = 12
H m 4
TE hs 0,5
IVL mg/L 100

Tabla B.12: Pardmetros de disefio en el sedimentador.

Parametro Unidades Valor
A m? 354

X, kg SSV/m2 d 17

Tabla B.13: Dimensiones del sedimentador circular y carga de sélidos aplicada.
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Apéndice C

Flujo de camiones de barométricas
en PTAR actual

Tabla C.1

Tabla C.1: Volimenes de recepcién de barométricas 2018 en la PTAR actual (GGA-
OSE, 2018).

La p Int. Int. Int. Armando
Mes Higiénica Rodriguez Florida Canelones San José y Arturo ANEP Vel i)

Enero - 72 102 - - - - 174
Febrero 134 98 102 142 - - - 476
Marzo 113 92 102 90 - - - 397
Abril 34 180 108 24 82 19 - 447
Mayo - 20 108 - - - - 128
Junio 34 21,5 210 24 0 12 - 301,5
Julio 22 17.5 144 32 48 0 - 263,5
Agosto 113 69,5 309 80 84 34 - 689,5
Setiembre 16 225 144 - - - - 182,5

Octubre 23 10 - 10 0 20 20 83

Noviembre 18 20 - 10 - - - 48
Diciembre 15 225 20 - - - - 57,5

En la Figura C.1 se grafican los caudales mensuales de agua residual que se
descargados durante el 2018 en la PTAR.

Bajo la hipétesis de que los camiones barométricas que descargan en la PTAR
tienen una capacidad media de 10 m3, se infiere que se tiene una descarga por dia
aproximadamente.
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C. Flujo de camiones de barométricas en PTAR actual
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Figura C.1: Caudal mensual de barométrica en 2018.
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Apéndice D

Monitoreo de afluente a la PTAR
de Canelones

Tabla D.1: Monitoreos de afluente a la PTAR de Canelones, periodo 2010-2016
(GGA-OSE, 2018)

recha _Temp pH DBO; DQO NH] NO; NTK PT
°C - mg/L
20/01/2010 0 7,2 100 247 - - - -
10/03/2010 0 7,2 330 762 - - - -
14/04/2010 11 7,2 173 330 32 1 36 49
13/05/2010 0 7,1 230 402 - - - -
23/06,/2010 0 74 155 282 32 1,6 38 -
07/07/2010 10 7.4 107 228 -
11/08/2010 9 79 128 310 101 14 40 -
16/09/2010 9 7,5 243 405 - - - -
20/10/2010 0 74 176 300 22 <1 34 53
10/11/2010 0 7.6 282 445 - ; .
01/12/2010 0 7,5 161 321 46 <1 50 -
20/01/2011 12 7,3 395 900 - ; -
17/02/2011 12 74 175 306 33 <1 46 -
17/08/2011 10 79 158 306 40,2 - - -
21/09/2011 10 7.6 145 318 - ; -
20/02/2012 10 7,3 238 449 - . -
26/04/2012 10 76 154 402 - - - -
20/06/2012 10 7,9 160 295 30 <1 45 -
29/08/2012 9 7,8 360 600 - - - -
24/10/2012 11 74 28 100 - ; .
21/11/2012 16 7,7 121 241 - - - -
21/12/2012 15 74 59 236 - - -
27/02/2013 20 7,5 136 327 - - - -
08/05/2013 14 7,7 156 283 - - - -
30/05/2013 3 77 424 542 -
28/08/2013 0 7,7 20 100 17,8 - - -
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D. Monitoreo de afluente a la PTAR de Canelones

Tabla D.1: Monitoreos de afluente a la PTAR de Canelones, periodo 2010-2016
(GGA-OSE, 2018)

recha Temp pH DBO; DQO NH] NO; NTK PT
°C - mg/L
24/10/2013 7 7,3 302 160 - - - -
20/11/2013 17 74 67 100 - - -
13/02/2014 10 75 41 110 - ; -
03/07/2014 8 76 174 315 23 <1 38 4,3
14/08/2014 9 T7 260 282 - ] -
25/02/2015 8 7,3 160 297 - - - -
18/08/2015 10 7,5 43 128 - - - -
17/02/2016 7 T4 125 264 - ; -
19/05/2016 0 79 219 438 47 <10 52 56
18/08/2016 11 7.8 120 342 - ] .
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Capitulo 1

Introduccion

En este documento se presenta la Memoria Descriptiva de la PTAR de la ciudad
de Santa Lucia y localidades aledanas.

La PTAR se ubica en una fraccién del padrén N° 6.303 de la 292 seccién catastral
Villa Rodriguez-San José, sobre el lado sur de la ruta 11 vieja, proximo a la proa
conformada por la misma y el tramo de la nueva ruta 11. El pozo de bombeo se
encuentra a unos 500 m de distancia, en el predio de la planta existente (Padrén N°
15.567 de la 292 seccién catastral del departamento de San José).

Figura 1.1: Ubicacién de PTAR.

Se propone utilizar una tecnologia innovadora para el pais. En vista de las alter-
nativas disponibles, se decide utilizar el sistema de tratamiento bioldgico de biomasa
adherida en lecho mévil o Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR).



1. Introduccion

Junto con este apartado se presenta el documento de “Antecedentes y Estudios
Basicos”, donde se detalla la informacion en la que se basa el presente diseno, re-
compilada en la primera etapa de proyecto. En el mismo se realiza también una
evaluacion cualitativa multicriterio, para comparar la tecnologia seleccionada con
un sistema de Lodos Activados con Aireacién Extendida (LAAE), con remocién
de nutrientes y desinfeccion. Se utiliza dicha tecnologia para la comparacion, dado
que es la utilizada usualmente por Administracién de Obras Sanitarias del Estado
(OSE). Del anilisis preliminar, se concluye que el sistema MBBR presenta una leve
ventaja frente a LAAE desde el punto de vista econémico, ya que requiere un menor
costo de inversion para la fase constructiva. Ademas, ocupa menos espacio fisico,
pero requiere compra de equipos especializados y un mayor consumo de energia. El
MBBR presenta ventaja técnica frente a LAAE, ya que teniendo eficiencias de remo-
cion similares, el MBBR puede soportar mayores picos de caudal en tiempo hiumedo
sin que se produzca lavado del sistema biologico. A su vez presenta facilidad en la
operativa al no tener recirculacion interna de biomasa.



Capitulo 2

Datos Basicos

La PTAR realiza tratamiento biolégico de biomasa adherida con lecho mévil
mediante el uso de tecnologia MBBR. Recibe por red dindmica las aguas residuales
provenientes de Santa Lucia, 25 de Agosto y del Centro CEREMOS (Ex Colonia
Etchepare y Santin Rossi). Adicionalmente recibe mediante camiones barométricas
las aguas residuales de los sistemas estaticos provenientes de las fracciones sin red
de Santa Lucia y 25 de Agosto, y de las localidades de Ituzaingd, Capurro y 18 de
Julio.

El horizonte de proyecto adoptado es al ano 2050 y esta previsto ejecutarse en
una tunica etapa de construccion. La poblacién de diseno asi como los caudales de
disefio se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Poblacion servida y caudales proyectados para el ano 2050.

Poblacion  Porcentaje
servida  de cobertura

Por red 21.414 81%

Por barométricas 4.967 19%
Qdis 77,1 L/S
Cpico 105,9 L/s

En la Tabla 2.2 se muestra la caracterizacion del agua residual, la calidad espe-
rada y las eficiencia de remocion de la PTAR.

El vertido del efluente al rio Santa Lucia debe cumplir con los estdndares de
calidad de agua establecidos en el Decreto 253/79 y sus modificativos, como también
con lo establecido en la Resolucién Ministerial del MVOTMA (1025/2013) referida
a la mejora del cumplimiento ambiental de los vertimientos de origen doméstico en
toda la cuenca hidrografica del rio Santa Lucia, exigiendo ademas la reduccién del
nivel de nitrégeno y fésforo. En el documento “Antecedentes y Estudios Bésicos” se
detalla la normativa aplicable.



2. Datos Bésicos

Tabla 2.2: Concentraciones medias del agua residual, calidad esperada y eficiencia
de remociéon de la PTAR.

Parametro Unidades Val(02r 5§s/t751911)dar Afluente Efluente d]jfjgrlflggzn
DBOs 29 mg/L 60 200 10 95 %
SST mg/L 150 220 40 82 %
NTK mg/L 10 42 3 93 %
NO; mg/L 20 - 15 -
NH, mg/L 5 - 3 -
Pr mg/L 5 5 2 60 %
Coliformes Fecales UFC/100 mL 5000 107 103 99,99 %




Capitulo 3

Descripcién de la tecnologia de
tratamiento

La tecnologia de tratamiento MBBR se basa en un sistema de biomasa adherida
en el que el medio soporte se encuentra sumergido y con libre movimiento. Este
consiste en pequenas piezas plasticas como las mostradas en la Figura 3.1 que ocupan
entre un 40 y 70 % del volumen total del reactor. La principal ventaja frente a otros
sistemas de biomasa adherida es la operacion continua, ya que no requieren retro
lavado ni control del espesor del biofilm (@degaard, 1999).

Con respecto a la aireacion, la presencia del medio soporte disminuye la eficiencia
de las micro-burbujas, mientras que aumenta la eficiencia de las burbujas de tamafo
medio. Si bien la eficiencia de aireacién sigue siendo mayor para micro-burbujas,
la diferencia es menor que en sistemas de biomasa suspendida. Por otro lado, los
sistemas de burbujas medias generadas por tuberias perforadas requieren menos
mantenimiento que las membranas o piedras porosas que generan las micro-burbujas.
Para dicho mantenimiento, es necesario realizar un vaciado de los reactores, debiendo
almacenarse el medio soporte durante esta maniobra. Debido a estos factores, es
recomendado el uso de aireaciéon mediante tuberias perforadas con orificios de 4 mm
(Johnson & Boltz, 2013; WEF, 2010).

La configuracién de los MBBR difiere en gran medida con la de lodos activados,
debido a que en los ultimos se suelen dar tanto la remocién de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) como la nitrificacién en un mismo reactor. Debido a que las
bacterias heterdtrofas responsables de la remocion de DBO tienen ventaja sobre las
nitrificantes, en los MBBR se busca que la nitrificacion se de en reactores con baja
carga organica. De esta forma, se fomenta el crecimiento de bacterias especificas
para cada etapa del tratamiento (WEF, 2010).

El pardmetro basico de diseno de los reactores es la carga superficial (carga por
metro cuadrado de medio soporte). Existen valores recomendados de bibliografia
para la tasa de remocién en cada etapa, las mismas dependen de las condiciones
dentro del reactor, asi como del objetivo del tratamiento y del pretratamiento utili-
zado. Para cada etapa la carga es referida al pardmetro que se quiere remover (DBO,
NHJ o NO3) (WEF, 2010).

La cantidad de reactores aireados varia usualmente entre 2 y 6 (2 a 3 reactores
para cada funcién). Aumentar la cantidad de reactores favorece el flujo tipo pistén,

5



3. Descripcién de la tecnologia de tratamiento

K5 BiofilmChip P BiofilmChip M

Z series

Figura 3.1: Ejemplos de medio soporte para reactores MBBR (Dezotti, Lippel &
Bassin, 2018).



reduciendo los cortocircuitos y fomentando que las bacterias que integran el biofilm
en cada reactor sean mas especificas para la transformacién buscada (Metcalf &
Eddy Inc., AECOM, 2014).



Capitulo 4
Descripciéon de la PTAR

4.1. Configuracién adoptada

El caudal de diseno de la PTAR es de 77,1 L/s y un caudal pico de 105,9 L/s,
con un horizonte de proyecto al 2050. El sistema de tratamiento esta compuesto por
las siguientes etapas:

s Pretratamiento

e Dos trenes de funcionamiento alternado, cada uno compuesto por:

o Un tamiz rotativo.

o Un desarenador de vortice.

e Linea de bypass.
= Tratamiento biol6gico

o Tres trenes de tratamiento en paralelo, cada uno compuesto por:

o Dos reactores andxicos para desnitrificacion.
o Dos reactores aireados para remocion de materia organica.
o Dos reactores aireados para nitrificacion.

o Una cdmara para desoxigenacion y recirculacion de nitratos.
» Clarificacién

o Una linea de coagulacion-floculacion compuesta por:

o Una canaleta Parshall.
o Dos floculadores mecénicos en serie.

o Tres sedimentadores circulares en paralelo.

» Desinfeccién

o Una unidad de desinfeccién por luz ultravioleta (UV).

e Un canal de bypass.



4.1. Configuracién adoptada

s Emisario
» Tratamiento de lodos

e Dos espesadores en paralelo.
» Dos digestores en paralelo.

» Dos centrifugas decantadoras de funcionamiento alternado.

A continuacién, se muestra la configuracion adoptada y los criterios utilizados
para definirla. El caudal de diseno en cada tren es Qg = 25,71 L/s.

Pretratamiento

Para prevenir la acumulaciéon de solidos inertes dentro del medio soporte de los
reactores MBBR, es necesario un pretratamiento méas riguroso que para sistemas
de biomasa suspendida. Para ello, se utilizan tamices de abertura maxima 6 mm
en caso de contar con sedimentacién primaria o de 3 mm en caso contrario (WEF,
2010).

Ademas de ser una exigencia para prevenir la acumulacion de solido en el reactor,
el pretratamiento tiene otras ventajas, como ser la remociéon de DBO y Sélidos
Suspendidos Totales (SST), y el aumento en las tasas de remocién en los reactores
posteriores (Rusten, Hem & Odegaard, 1995).

Para el disefio elegido se supone la existencia de rejas finas previas al pozo de
bombeo (en el predio de la planta actual) con el fin de proteger los equipos de
bombeo.

En la planta se ubican dos trenes de pretratamiento, cada uno compuesto por
un tamiz rotativo de apertura 3 mm y un desarenador de vortice. Los mismos estan
disenados para operar de forma alternada, por lo que cada uno es capaz de tratar
el caudal pico de la planta. Los tamices pueden producir una remocién de entre 25
y 45% tanto de DBO como de SST, dependiendo de las caracteristicas del agua
residual (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014). Debido a que no se dispone de
informacion para determinar dicho porcentaje, para el diseno se admite el valor
minimo de 25% para la remocién de DBO, ya que este es un pardmetro critico.
Por otro lado, para los SST se asume el valor medio del rango, resultando en 35 %.
La decisiéon de no incluir sedimentacion primaria se basa en minimizar la necesidad
de operacion, ya que incluso si utilizara sedimentacion primaria seria necesaria la
instalacion de tamices (de apertura 6 mm).

Reactores

Es recomendable utilizar al menos dos reactores para remociéon de materia or-
génica, de forma que el segundo reactor prepare el agua residual para la etapa de
nitrificacion.

Se utilizan dos reactores para la nitrificacion, ya que de esta forma el dltimo
reactor trabaja siempre con concentraciones de materia organica despreciables, lo
cual aumenta su eficiencia. El diseno elegido consta de dos reactores de forma que en
el primero exista una concentracién de amonio suficiente para que no sea limitante,



4. Descripciéon de la PTAR

siendo las limitantes el oxigeno disuelto y la DBO. En el segundo reactor es posible
despreciar la presencia de materia orgdnica y calcular su eficiencia como limitado
por la concentracion de amonio.

Para decidir la ubicacion del reactor de desnitrificacion se utiliza el siguiente
criterio: se aplica desnitrificacion de cabecera en el casos en los que el nitroégeno
total en el afluente sea mayor o igual a 30 mg/L y se requiera una eficiencia en
remocion de nitrégeno total menor o igual al 70 %. En caso de no cumplirse alguna
de las condiciones anteriores se debe utilizar desnitrificaciéon posterior o combinada.
(Rusten et al., 1995).

En este caso se asume que no hay nitratos ni nitritos en el afluente, por lo que
el nitrogeno total es igual al Nitrogeno total Kjeldahl (NTK) = 42 mg/L. Por otro
lado se fijaron como parametros de salida NHf = 3 mg/L y NO3 = 15 mg/L, lo
que resulta en una eficiencia del 57 %. En vista que se cumple con ambos requisitos,
se decide el uso de desnitrificacion de cabecera. Para lograr una geometria similar a
los restantes reactores se decide dividir el volumen necesario en dos reactores.

10
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4.1. Configuracién adoptada

Clarificacion

Dentro de los reactores, y por lo tanto cuando llega a la etapa de clarificacion,
el efluente de los MBBR tiene una concentracion de Sélidos Suspendidos Volatiles
(SSV) de 100-250 mg/L, es decir un orden menos que en un reactor de lodos acti-
vados. Esto hace posible utilizar una mayor variedad de métodos para la separacion
de solidos, entre las que destacan por su compacidad los sedimentadores de pla-
cas paralelas y la flotacién por aire disuelto (@Ddegaard, Cimbritz, Christensson &
Poulsen Dahl, 2010). A pesar de ello se opta por utilizar sedimentadores circulares,
debido a su bajo costo de operacion y baja necesidad de mantenimiento, ademas el
espacio no es una limitante en el predio de la PTAR.

Retenciéon del medio soporte

Debido a que en cada reactor se genera biomasa especializada para el proceso
que se da en él, no se puede permitir el intercambio de medio soporte entre reactores.
Para ello se utilizan placas perforadas o mallas que retienen el medio soporte a la
vez que permiten el paso del efluente. En los reactores aireados se utilizan tamices
cilindricos ubicados horizontalmente, como los mostrados en la Figura 4.2a, estos
se benefician de la corriente ascendente de aire para evitar su obstrucciéon. En los
reactores anoxicos, dada la ausencia de aireacion no es favorable el sistema descrito,
por lo que utilizan tamices verticales como los mostrados en la Figura 4.2b. Para
evitar su obstruccion se instala un sistema de inyeccion de aire debajo de este que
emite pulsos peridédicos para desobstruirlo (“air knife”) (Johnson & Boltz, 2013).

(a) Tamiz cilindrico en posicién horizon- (b) Tamiz vertical.
tal.

Figura 4.2: Sistemas de retencién del medio soporte (Johnson & Boltz, 2013).

Sistema de aireacién

El sistema de aireaciéon se compone de soplantes, tuberias de distribucion, tu-
berias de bajada, manifolds y aireadores, estos tltimos se componen por tuberias
perforadas.

Usualmente se instalan entre 2 y 4 tuberias de bajada por recinto del reactor y
las mismas se equipan con valvulas para la regulacién del aire. A cada tuberia de

13
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bajada se conectan entre 1 y 3 tuberias de distribucién. A su vez desde estas salen
difusores formados por tuberias de acero inoxidable de 1” con perforaciones de 4 mm
espaciadas entre 30 y 102 mm, las cuales se ubican en el lado inferior de la tuberia
para evitar el ingreso de soélidos.

Usualmente los difusores se ubican a 0,30 m sobre el fondo del reactor para evitar
que los mismos queden sumergidos en lodo en caso de que la aireacién se apague.
La separaciéon entre difusores varia desde 0,30 a 0,90 metros.

Para evitar que la tuberia difusora se tape es usual dejar el extremo libre par-
cialmente abierto y doblado hacia abajo, la longitud de este remate debe ser tal
que iguale la pérdida de carga a través de un orificio. De esta forma los solidos que
ingresen a la tuberia de aireaciéon son conducidos por el propio flujo de aire hacia
el extremo libre y evacuados por este. Es necesario igualar la extension de la tube-
ria doblada a la pérdida de carga, ya que en caso de no extenderla lo suficiente se
tendria un flujo preferencial por el extremo, atentando contra la uniformidad de la
aireaciéon. Por el contrario, si la extensiéon es excesiva no se tendra un flujo hacia el
extremo, impidiendo la auto limpieza de la tuberia (Johnson & Boltz, 2013).

(a) Sistema de aireacion. (b) Mezcladores.

Figura 4.3: Sistemas de aireacién y mezcla en reactores MBBR, (Johnson & Boltz,
2013).

Tratamiento de lodos

Los lodos producidos en el sistema MBBR se encuentran con menor grado de
estabilizaciéon que en sistemas de biomasa suspendida. Por esta razon se decide
realizar un sistema de estabilizacion de lodos. La alternativa utilizada para esto es
un digestor anaerobio. Previo al ingreso a este, para reducir el volumen necesario
de digestor se utiliza un espesador por gravedad. Por ultimo los lodos digeridos son
deshidratados mediante centrifugas.

14



4.2. Recepcion del agua residual

4.2. Recepcién del agua residual

4.2.1. Recepciéon de redes

El colector proveniente de la cuidad de Santa Lucia ingresa a la PTAR actual a
una cota de +4,96 m, mientras que la nueva planta se emplaza a una cota de +19,00
m (cotas referidas al Cero Oficial). Se prevé mantener la ubicacién del Pozo de
Bombeo Principal (PBP) en el predio de la planta actual debido a la gran diferencia
de cotas'. Dicho pozo recibe también la impulsién actual del pozo de bombeo ubicado
en 25 de Agosto.

4.2.2. Recepcion de barométricas

Para facilitar el control de descargas y minimizar bombeos, la descarga de ba-
rométricas se realiza directamente en la nueva planta. Esto implica la necesidad de
dos puntos de bombeo del agua residual hacia las unidades de tratamiento.

Se prevé una explanada de hormigén para la recepcion de hasta dos camiones
en simultaneo. A nivel de piso sobre la zona de descarga, estd prevista una reguera
para la captacion de los desagiies de lavados de la explanada.

Se descarga por gravedad a través de un mangoéon flexible de acople rapido a
una tuberia de FD DN200 que conduce el liquido de la cisterna a una camara de
hormigén de dimensiones 2,0 m x 1,2 m. Esta se encuentra equipada con una reja de
limpieza manual, conformada por barrotes de seccién circular ¢10 y una separacion
de 10 mm, colocadas en un dngulo de 45° respecto a la horizontal, instalada en un
canal de 0,40 m de ancho.

A continuacién el agua descarga de forma libre hacia el PBB donde se ubica un
deflector para reducir la turbulencia generada y evitar problemas de olores. El pozo
es de seccién circular de didmetro 3,2 m y una altura til de 2,50 m, dimensionado
para almacenar el volumen de hasta dos camiones. Se prevé una columna de venteo
para evacuacion de gases generados durante la descarga. Este pozo también recibe
las aguas residuales generadas dentro de los edificios de servicio de la planta, asi
como el liquido proveniente de las etapas de espesado y deshidratacion de lodos y
las tuberias de vaciado de unidades.

Este pozo se encuentra equipado con dos bombas Flygt NP 3102 en configuracién
1+1, y con un agitador de alta velocidad Flygt SR 4610. El mismo busca evitar la
deposicion de solidos en el fondo del tanque. El liquido es impulsado hacia el canal
de ingreso de pretratamiento a través de una tuberia de PEAD DN160 en tramos
enterrados y FD DN150 en tramos expuestos. En dicho canal se mezcla con el agua
residual proveniente del PBP.

En la Tabla 4.1 se presentan los parametros de funcionamiento de los equipos de
referencia seleccionados.

'E] disefio y adaptacién del PBP para horizonte de proyecto a 2050 queda fuera del alcance.
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4. Descripciéon de la PTAR

Tabla 4.1: Equipamiento de referencia a instalar en PBB.

Parametro Unidad Valor
Bomba Flygt NP 3102
Q L/s 17,2
H m.c.a. 7,0
P kW 3,1
Agitador Flygt SR 4610
w rpm 1.450
P kW 0,6

4.3. Pretratamiento

El pretratamiento es integrado por dos trenes en paralelo con funcionamiento
alternado, cada uno compuesto por un tamiz rotativo y un desarenador de vortice,
disenados para el caudal méaximo horario al final del periodo.

4.3.1. Tamices rotativos

Estos equipos retienen solidos de menor tamano que las rejas y generan una
reduccion del contenido organico del efluente (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).
El objetivo de esta unidad es retener sélidos que podrian acumularse dentro del
medio soporte del MBBR, lo que podria reducir su eficiencia.

El equipo de referencia elegido es un tamiz rotativo de placa perforada HUBER
ROTAMAT® RPPS 1200. El mismo realiza desbaste, lavado, extraccién, deshidra-
tacion y prensado del residuo, lo que reduce el volumen de sélidos a disponer. La
capacidad de tratamiento queda determinada por la luz de malla de chapa perforada
y por el tamano de la cesta. En la Figura 4.4 se exhibe un esquema de funcionamiento
de la unidad a instalar.

El tamiz se instala con un angulo de inclinacion de 35°, aumentando la super-
ficie efectiva de tamizado y minimizando la pérdida de carga. El agua entra a flujo
forzado? en la cesta frontalmente y atraviesa el tamiz, quedando lo sélidos retenidos
en la malla. Dado que se forma un manto de residuos sobre el tamiz, se produce un
efecto adicional de retencion de particulas mas pequenas que la luz de paso nominal.

Al alcanzar una diferencia de cotas predeterminada aguas arriba y abajo del
tamiz, se pone en marcha el mecanismo de autolimpieza. El tambor empieza a girar,
transporta los residuos a la parte superior, haciéndolos caer por medio de agua a
presion y un cepillo dispuesto en su interior a una tolva situada en el centro del
tambor. Desde esta tolva un tornillo sinfin transporta el material de desbaste hacia
el tubo de extracciéon. El tornillo transporta, deshidrata y prensa los residuos y los
deposita en un contenedor, evitando la propagacién de olores (HUBER SE, 2011).

2Todo el flujo entra al tambor frontalmente y sélo puede continuar atravesando la malla del
tamiz. Esto garantiza que los residuos siempre permanezcan dentro de la cesta, sin poder pasar
a la zona de aguas limpias incluso en condiciones de aumento de la carga de sélidos o picos de
caudal.
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4.3. Pretratamiento

Figura 4.4: Esquema de funcionamiento de tamiz rotativo (HUBER SE, 2011).

En la Tabla 4.2 se muestran los principales parametros de diseno de la unidad
de referencia a instalar.

Tabla 4.2: Parametros de diseno de tamiz rotativo a instalar (HUBER SE, 2011).

Parametro Unidad Valor

Qméx, oper. L/S 103
Potencia kW 1,5

Qincl. cesta - 35°
¢orif, placa 370
¢Cesta i 1200

4.3.2. Desarenadores

Se prevé una etapa de desarenado para prevenir problemas operativos en el
tratamiento, como ser la sedimentacion de arena y un mayor desgaste de equipos
ubicados aguas abajos. Para esto se opta por utilizar desarenadores de tipo vortice
HUBER VORMAX 2. En la Figura 4.5 se presenta un esquema de funcionamiento
del equipo.
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4. Descripcion de la PTAR

Figura 4.5: Esquema de funcionamiento de desarenador de vértice modelo
VORMAX® (HUBER SE, 2016).

El agua ingresa mediante un canal de entrada, que al ser largo y recto la arena
se hunde hasta el fondo del canal. En la camara de vértice, se genera un movimiento
rotacional tangencial debido al disefio curvo del tanque. Por otra parte, un agitador
gira constantemente para ayudar a mantener la circulacion de aguas residuales den-
tro de la cdmara de arena, asegurando una velocidad de rotacién constante dentro
del sistema completo de vortice. Las particulas de arena debido a su mayor densi-
dad tienden a ingresar dentro del vortice donde luego son expulsadas hacia el tanque
inferior para su sedimentacién.

Las arenas sedimentadas son fluidificas e impulsadas hacia el lavador de arenas
mediante la inyeccion de aire.

En la Tabla 4.3 se presentan los parametros de funcionamiento de la unidad de
referencia seleccionada.

Tabla 4.3: Pardmetros de desarenador de vortice de referencia (HUBER SE, 2016).

Parametro Unidad Valor
Qcapacidad L / S 110
Rotacion - 360°

P kW 0,75

Qarenas fluid. L/S 6-16

4.3.3. Lavador de arenas

Se prevé una instancia de lavado de las arenas extraidas. El objetivo es separar
contenido organico adherido a las particulas de arena, reduciendo olores® (Metcalf &
Eddy Inc., AECOM, 2014).

3Las arenas limpias pueden ser reutilizadas, por ejemplo en la industria de la construccién
(HUBER SE, 2016)
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4.3. Pretratamiento

La unidad de referencia seleccionada es una lavador de arenas marca HUBER
modelo COANDA RoSF4 de 8 L/s de capacidad.

Como se observa en la Figura 4.6 la mezcla de arena, materia organica y agua
ingresa (1) a través de una cdmara de vértice (2), donde se genera un movimiento
rotacional. El flujo contintia por la tulipa COANDA (3), adhiriéndose a sus paredes
curvas, convirtiéndose en un flujo horizontal.

Este cambio de direccion produce la separacién de las arenas con el agua, con-
duciendo las arenas sucias hacia el fondo y el liquido hacia la caAmara distribuidora
de caudales (5). Las arenas depositadas en el fondo son lavadas mediante la inyec-
cién de agua limpia (7) donde hay un agitador (8) que ayuda a mantener las arenas
fluidificadas y realizar el lavado de forma maés eficiente.

Finalmente, la arena limpia es extraida por un tornillo sinfin (11) que la deshi-
drata.

En la Tabla 4.4 se presentan los parametros de funcionamiento del lavador de
referencia seleccionado.

Descripcidn: Agitador
(1) Entrada de la mezcla: arena-orgénicos-agua % Cama de arena fluidizada
(@ Cémara de vortice @ Materia organica
@ Tulipa COANDA @ Tornillo transportador de arena
@ Accionamiento motor @ Arena lavada y deshidratada con
@ Salida menos del 3% materia organica
@ Electrovalvula para la descarga de materia @

orgénica
(@ Agua de servicio

Figura 4.6: Esquema de funcionamiento de lavador de referencia (HUBER SE, 2013).

Tabla 4.4: Pardmetros de lavador de arenas de referencia (HUBER SE, 2013).

Parametro Unidad Valor

Qin L/s 8,0
Eficiencia separacion ¢ 2 mm - 95 %
P kW 1,75
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4. Descripciéon de la PTAR

4.3.4. Camara distribuidora de caudales CDQ

El agua pretratada es conducida a una cadmara distribuidora de caudales, que
consta de un canal de ancho 2,00 m y largo 2,10 m. Este desemboca en tres vertederos
de ancho 30 ¢cm equipados con compuertas tipo Stop log. Cada vertedero, descarga
en forma libre en una cadmara donde una tuberia de FD DN250 capta el agua y la
conduce a un tren de tratamiento, ver lamina L-06.

4.3.5. Bypass de agua pretratada

Para casos en los que se deba sacar de funcionamiento total o parcialmente el
tratamiento bioldgico, se prevé un bypass hacia la cAmara cero del emisario.

Se dispone de una tuberia PEAD DN400 para derivar el flujo desde la camara
distribuidora de caudales, equipada con una compuerta mural de marco manual 0,75
x 0,60 m.

4.4. Tratamiento biolégico

El tratamiento biolégico consta de tres trenes de tratamiento los cuales funcionan
en paralelo. Cada tren estd compuesto por seis reactores en serie con un volumen
ttil de 103 m?® cada uno.

Los trenes de tratamiento estan conformados de la siguiente forma, los dos pri-
meros reactores son destinados a la desnitrificacion de cabecera, cada uno equipado
con un mezclador en sobre una pared lateral y tamices verticales sobre la pared
saliente, este ultimo retiene el medio soporte dentro del reactor.

Los dos reactores intermedios son destinados a la remocién de materia organica, y
los dos 1ltimos a la nitrificacion. Estos cuatro se encuentran equipados con sistemas
de aireaciéon mediante tuberias perforadas y tamices cilindricos en posicion horizontal
para la retencién del medio soporte.

Tabla 4.5: Geometria de los reactores

Parametro Unidad Valor

L m 3,40
B m 6,70
H il m 4,50
Hipra m 6,00

Cada una de estas etapas del tratamiento se encuentra dimensionada para una
tasa de remocion, la cual depende de: la funcién del reactor, la carga que recibe y
el tratamiento previo. En la Tabla 4.6 se muestran las eficiencias (E'f), las tasas de
remocién (T'R), los rangos recomendados para estas, y la fraccién ocupada por el
medio soporte (fyc).

Luego del tultimo reactor de cada tren se ubica una camara de desoxigenacion.
Esta funciona como pozo hiimedo para la bomba de recirculacién de nitratos, evi-
tando la succién del medio soporte. A su vez ofrece un tiempo de retencién libre de
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4.4. Tratamiento biolégico

Tabla 4.6: Eficiencias, tasas de aplicacion y remocion adoptadas.

2

Reactor Pardmetro Ef Adop tagf gléfelt:orgen dada foc %
Desnitrificacion 1y 2 NO3 98 % 0,49 0,2-1,0 49
Remocion de DBO 1 DBO 80 % 10,0 8-15 52
Remocién de DBO 2 DBO 90 % 2,7 <4 43
Nitrificacién 1 NHY  41% 085 0,4-1,4 60
Nitrificacion 2 NH; 83 % 1,01 0,4-1,4 60

aireacion para la disminuciéon del oxigeno disuelto, lo que reduce el impacto negativo
dado por la incorporacién de oxigeno a los reactores andxicos.

Todos los reactores poseen igual geometria, la misma se muestra en la tabla
Tabla 4.5. El medio soporte utilizado como referencia es Kaldness K1, con superficie
especifica de Sey, = 500m?/m3.

4.4.1. Reactores para remocién de materia organica

La remocion de materia organica se da en los dos reactores centrales de cada
tren. Donde el primero se encuentra diseniado para una tasa de aplicacion superficial
de DBO intermedia y el segundo para una tasa baja de forma de preparar el efluente
para la posterior nitrificacién. Ambos reactores funcionan con una concentraciéon de
oxigeno disuelto de 2 mg/L. En la Tabla 4.7 se muestran los principales pardmetros
de cada reactor.

Tabla 4.7: Resultados, reactores para remocién de DBO.

Parametro Unidad Reactor 1 Reactor 2

[DBOJ;,  mg/L 150 30
Ef ] 0,8 0,9
TRpgo  g/m*d 10,0 2,7
For _ 0,52 0,43

[DBO]salida mg/L 30 3

4.4.2. Reactores de nitrificacion

Los reactores de desnitrificacion son los dos tltimos de cada tren, se considera
que la nitrificacion en el primero de estos se encuentra limitada por la concentracion
de oxigeno, mientras que en el segundo se encuentra limitada por la concentracion
de amonio. Ambos reactores funcionan con una concentraciéon de oxigeno disuelto
de 4 mg/L.

A continuacién se muestran los parametros de diseno de cada uno de los reactores,
asi como los parametros resultantes del diseno. En la Tabla 4.8 se muestran los
principales parametros de cada reactor.
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4. Descripciéon de la PTAR

Tabla 4.8: Resultados, reactores de nitrificacién

Parametro Unidad Reactor 1 Reactor 2

[NH; ],  mg/L 29,0 17,2
Ef ] 1% 83 %

TRomon  g/m>d 0,85 1,01
Joc - 0,60

[NH{];  mg/L 17,2 3

4.4.3. Reactores de desnitrificacion

Los dos primeros reactores de cada tren estan destinados a la desnitrificacion,
debido a la baja dependencia entre la concentracién de nitratos y tasa de remocion
de los mismos ambos reactores son dimensionados de igual forma, a efectos practicos
se consideran como un tnico reactor compartimentado. La concentracién de nitratos
al ingreso estd dada por la recirculacién de nitratos (RI), la misma se expresa como
porcentaje del caudal entrante a la planta.

Tabla 4.9: Resultados, reactores de desnitrificacion.

Parametro Unidad Reactor 1 Reactor 2

[NOs|in mg/L 29,0
Eftotal - 98 %
TR, g/m? d 0,49
Joc - 49 %
RI - 0,75%

A diferencia de los otros reactores que utilizan la aireacién para mantener la
mezcla completa, en los reactores anoxicos es necesario realizar agitaciéon mecanica.
Para lo cual cada uno de los mismos se encuentra equipado con un mixer Xylem
SR 4430 de 26 rpm y potencia 4,3 kW. Se disponen centrados en una de las paredes
cortas, de forma tal que la parte inferior del aspa se ubique a 50 cm del fondo, ver
lamina L-07.

4.4.4. Camaras de desoxigenacion

La camara consiste en un compartimento de igual ancho y altura que los reactores
biolégicos y un largo de 1,20 m, suficiente para permitir el ingreso de un operario
para realizar tareas de mantenimiento.

Dentro de la cdAmara se ubica la bomba de recirculacion de nitratos, dicha recircu-
lacién tiene un caudal (RI) igual a 3/4 caudal de diseno de cada tren de tratamiento.
El equipo seleccionado es una bomba centrifuga Flygt NP 3085 MT 1 Adaptive 462,
el punto de funcionamiento es Q=19,3 L/s y H=4 m.c.a. En cada una de las tres
camaras de desoxigenacion se instala una de estas bombas equipada con sistema
de acople facil con guias, debe mantenerse una bomba adicional sin instalar como
respaldo. La impulsion hacia la cabecera del tratamiento consta de una tuberia de
FD DN150 equipada con un caudalimetro y valvula de retencién a bola para evitar
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4.4. Tratamiento biolégico

su vaciado. Adicionalmente cuenta con una valvula de compuerta y una derivacion
hacia un reactor contiguo para permitir el bombeo cruzado.

La camara posee también dos mixers de alta velocidad tipo Flygt SR 4610 de
1.400 rpm y potencia 0,95 kW. Estos se instalan para evitar la sedimentacion dentro
de la cdmara.

La pared saliente de la unidad funciona como vertedero asegurando una profun-
didad de agua dentro de la misma de 4,5 m. El agua vertida desde esta unidad es
captada por un canal unificador de caudales de 1,2 m de ancho, el cual conduce el
agua hacia la clarificacion.

4.4.5. Interconexiones

El pasaje entre los reactores y hacia la camara de desoxigenacion se realiza por
medio de 7 orificios circulares de 0,6 m de didmetro ubicados en dos niveles, los
cuatro superiores con los ejes a una altura de 2,6 m y tres inferiores a 1,9 m, ambos
medidos desde el fondo de la unidad. Estos orificios son protegidos por tamices para
la retencién del medio soporte.

En los reactores aireados los tamices son cilindricos de igual didmetro que los
orificios y 2 metros de largo. Estos se ubican directamente frente a los orificios.

En los reactores andxicos los tamices son verticales ubicados paralelos a la pared
saliente de reactor cubriendo toda la superficie con una separacién a esta de 0,15 m.

Se dispone de orificios adicionales, cuadrados de 0,5 metros de lado préximos
a una esquina inferior de cada reactor, los mismos permiten el pasaje del agua
durante las operaciones de llenado y vaciado. En el caso de los reactores aireados
los mismos son cubiertos por tamices verticales con igual apertura que los tamices
de los reactores anéxicos. En estos tltimos no es necesaria la disposicion de tamices
ya que los orificios son precedidos por el tamiz vertical del reactor.

Las paredes exteriores de los reactores y de separacién entre trenes de tratamiento
tienen una altura de 6,0 m medidas desde el fondo de la unidad. Por otro lado, las
divisorias entre reactores de un mismo tren tienen una altura de 5,60 m, sobre estas
se encuentran tamices de desborde con una altura de 0,4 m. Estos estdan destinados
a evitar la migracién del medio soporte ante problemas operativos que deriven en
aumentos del nivel de los reactores.

Adicionalmente para evitar la acumulacion de sélidos en estas caAmaras cada una
dispone de dos agitadores tipo Flygt SR4610 de potencia 0,9 kW y 1400 rpm.

Cada tren de tratamiento posee una tuberia de vaciado en FD DN300 ubicada
en el fondo de la camara de desoxigenacion. La misma conduce hacia el pozo de
barométricas a través de la red de desagiies.

4.4.6. Aireacion

4.4.6.1. Caudal de aire

El caudal de aire requerido en los reactores de remocion de DBO esta dado
por el consumo de oxigeno requerido para la degradacién biologica de la materia
organica y la respiracion de los microorganismos. Por otra parte, en los reactores
de nitrificacion, el oxigeno requerido depende de la cantidad de amonio removido.
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4. Descripciéon de la PTAR

La demanda de oxigeno se ve afectada por factores propios de cada reactor, lo cual
repercute en el caudal de aire a suministrar.

La tasa de transferencia de oxigeno considerada es de 12 gramos de oxigeno
por metro cubico de aire suministrado y por metro de sumergencia. Se considera el
escenario de operacion normal de la planta con concentraciones de Oxigeno Disuelto
(OD) de 2 mg/L en los reactores para la remocién de DBO y de 4 mg/L en los
de nitrificacién, condicién para la cual se optimiza el sistema de aireaciéon. Por otra
parte se considera el escenario de maxima aireacion con concentraciones de 3 y 6
mg/L respectivamente para la cual se seleccionan los soplantes. El caudal de oxigeno
requerido por cada reactor en estas condiciones es el mostrado en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Caudales de aire requeridos en cada reactor

Pardmetro Unidad DBO 1 DBO 2 Nitrificacién 1 Nitrificacién 2  Total

OD,, mg/L 2 2 4 4 -
Quireop ~ m3/d 5929  1.685 4.382 5.266 17.263
ODppye  mg/L 3 3 6 6 -

Quiremae~ m3/d 6843 1.945 6.936 8.288 23.971

4.4.6.2. Sistema de aireacién

Se instalan cuatro soplantes tipo Lobular de velocidad variable, tipo Atlas Copco
712 de potencia 22 kW en configuraciéon 3+1. Cada soplante es capaz de erogar un
caudal maximo de aire de 1.059 m3/h hacia un tren de tratamiento.

La distribucion desde los soplantes a los reactores se realiza mediante tuberias de
acero inoxidable de 4"de forma tal que cada soplante alimenta a los cuatro reactores
aireados de un tren, asi como a los inyectores de aire para desobstruccion de los
tamices verticales ubicados en los reactores andxicos. En caso de requerir manteni-
miento en alguno de los soplantes, se tiene un soplante de respaldo conectado a las
tuberias de las anteriores mediante un manifold.

A las tuberias de distribucion se conectan dos tuberias de bajada por reactor,
las cuales son de acero inoxidable de 3", estas cuentan con valvulas mariposa para la
regulacién de caudal en el ingreso a cada reactor. Cada una alimenta un manifold de
aireacion, el cual consiste en una tuberia del mismo material y didmetro en posicion
horizontal con un largo de 2,8 m. Los difusores se ubican a ambos lados del manifold
y su cantidad varia dependiendo del reactor.

Los difusores constan de tuberias de acero inoxidable de 1z orificios de 4 mm
separados 102 mm entre ellos, los mismos se ubican sobre el lado inferior de la tuberia
para evitar el ingreso de solidos. Estas tuberias se ubican a 0,3 m del fondo de los
reactores y se encuentran montadas sobre un soporte hecho del mismo material. Los
difusores cuentan con un remate descendiente de 0,23 m y punta achatada. Este
remate iguala la perdida de carga a través de los orificios, de esta forma se genera
flujo moderado hacia el mismo para favorecer la auto limpieza de la tuberia.

Se busca que el caudal de aire por orificio sea uniforme de 1,75 m?/h/orificio.
Todos los difusores son iguales, por lo tanto para cumplir con los requisitos de
oxigeno de cada reactor se varia la cantidad de difusores por manifold.
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En la Tabla 4.11 se presentan las geometrias y parametros comunes a todos los
reactores y en la Tabla 4.12 los particulares de cada uno. Se verifica que la velocidad
de flujo en los manifolds no supera los 13 m/s.

Wred difusores

M
N

Lextremo difusor
E——

DiSTfanifo]d-E red
0]
Distetjtre difusoreH

Distentre orificios
1LE priacios

Distredes difusores

Distdifusor-pared |

ngﬂifo]d

Figura 4.7: Pardmetros geométricos de sistema de aireacion.

Tabla 4.11: Parametros comunes de aireacién para todo los reactores.

Pardmetro Unidad Valor
D iStmanifold—pared m 0,30
Lnanitold m 2,80
Wred difusores m 2 , 20
(bmanifold mm 76
Lextremo difusor m 0,50
Distenire orificios mim 102
Noriﬁcios/difusor - 7
DiStredes difusores m 1 ,00
DiStdifusor—pared m 0,60
N, manifold, ancho - 2

Tabla 4.12: Parametros de aireacion para cada reactor.

Parametro Unidad DBO 1 DBO 2 Nitrificacién 1 Nitrificacién 2~ Admisible
Distentre difusores m 0,45 0,90 0,75 0,60 -
Ndifusores/manifold - 12 6 8 10 -

Ntotal orificios - 168 84 112 140 -

! ificio m?/h/orificio 1,47 1,59 1,63 1,57 1,60 — 1,75
Umanifold m/s 3,8 2,0 2,8 3,4 <13
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4.5. Clarificacion

Debido a la baja concentracién de SST en la salida del tratamiento biol6gico (un
orden menor que en procesos de biomasa suspendida) es necesaria la desestabiliza-
cién de las particulas para favorecer la formacién de floculos. Para ello, se opta por
implementar etapas de coagulacion y floculacién previas a la sedimentacion.

La coagulacion se realiza mediante adicién de cloruro férrico previo a una cana-
leta Parshall en la cual se da la mezcla rapida. La aplicacion de este producto es
necesaria para la remocién de fisicoquimica de fésforo requerida para cumplir con
los estandares de vertido, el cual limita la concentracion de fosforo en el efluente a
5 mg/L.

4.5.1. Canaleta Parshall

La mezcla rapida se realiza con una canaleta tipo Parshall de 2’ de garganta que
admite un rango de caudales de entre 35 L/s y 106 L/s, ver lamina L-09. Previo al
resalto de canaleta se aplica coagulante y mediante la instalacion de un sensor de
nivel aguas arriba del mismo se tendrd la medicién del caudal a ser tratado. Esta
medida permite regular el dispositivo de dosificacion

La eficiencia de la mezcla rapida esta dada por el tiempo de contacto y el gra-
diente de la mezcla. En la Tabla 4.13 se indican los valores de referencia de acuerdo
a (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014). La geometria del canal se muestra en la
Tabla 4.14.

Tabla 4.13: Gradiente y tiempo de mezcla para caudal de diseno

Parametro Unidad Obtenido Recomendado
T S 1,2 <1
G s71 1052 1000-6000

Tabla 4.14: Dimensiones estandarizadas de canaleta Parshall con W=2" (unidades
en mm.

Tipo 2’
0,6096
1,525
1,495
0,914
1,206
0,914
0,61
0,941
0,076
0,229
0,795
0,645

ZrZromEgam s =
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4.5. Clarificacion

Figura 4.8: Esquema de canleta Parshall
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4. Descripciéon de la PTAR

La interconexion entre la canaleta Parshall y las unidad de floculacion se hace
a través de una tuberia de FD DN300. La misma sale desde el fondo de la canaleta
en la zona aguas abajo del resalto e ingresa de forma sumergida al floculador 01.

4.5.2. Floculadores

El agua proveniente de la canaleta parshall ingresa al proceso de floculaciéon don-
de se favorece la formacion de floculos para luego ingresar al sedimantador secun-
dario. La misma se realiza mediante floculaciéon mecanica con agitadores de turbina
de flujo axial equipados con un juego de eje y paletas de velociadad variable para
poder ajustar el gradiente de la mezcla (G) en el rango de 50-100 s™!, gradientes
adecuados para aguas residuales (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014). Se ha con-
siderado colocar dos etapas en cdmaras independientes con gradientes de velocidad
decrecientes para evitar la ruptura de los floculos. Por otro lado, la eficiencia de
floculacién aumenta con el nimero de cdmaras en serie (Arboleda, 2000)

El niimero de agitadores y de paletas en los floculadores determina la energia
comunicada al liquido (Arboleda, 2000),se considera que el area total de paletas no
debe ser mayor del 15 a 20 % de la seccién transversal del tanque con el objeto de
prevenir la rotacién general del liquido alrededor del eje, disminuyendo la eficiencia
de la agitacion.

Se colocan dos tanques comunicados entre si por una tuberia de PEAD DN400.
Dicho diametro fue diseniado de forma tal que el gradiente dentro de la misma sea
como méaximo un 20 % mas que el gradiente de la primera etapa. La geometria de
ambos tanques es cilindrica de diametro 4,30 m y 3,70 m de altura total, de las
cuales 3,24 m son altura 1util. Los mismos poseen deflectores de ancho 0.36 m para
evitar la rotacién del fluido solidaria a las paletas. Cada floculador posee un tiempo
de retencion hidraulico de 10 minutos para el caudal de disenio, ver lamina L-09.

A continuacion el agua floculada es conducida mediante tres tuberias de salida
con tramo de bajada en FD DN250 equipado con una valvula mariposa y en los
tramos horizontales hasta la entrada de cada sedimentador en PEAD DN250

En la Tabla 4.15 se muestra la geometria de paleta adoptada y las velocidades
de giro obtenidas.

Tabla 4.15: Parametros de floculaciéon para caudal de diseno

Parametro Unidades Floculador 1 Floculador 2
G st 100 80
Ancho de paleta m 0,6 0,6
Altura de paleta m 0,15 0,15
Velocidad de giro rpm 30 26
Potencia kW 0,60 0,60

4.5.3. Sedimentadores

La clarificacion se realiza por gravedad mediante tres sedimentadores circulares
conformados por tanques de hormigén armado de 10 metros de diametro y 5,5 m
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4.5. Clarificaciéon

de altura total, con altura 1util de 4,0 m. Donde el liquido clarificado es captado
mediante canaletas de recoleccion perimetral y conducido mediante tuberias a la
etapa de desinfeccién, ver lamina L-10.

Los lodos acumulados en el fondo son conducidos mediante barredores mecanicos
a la tolva de recoleccion desde donde son bombeados a la linea de tratamiento de
lodos. A nivel superficial y mediante el mismo mecanismo de barrido mecanico las
espumas y flotantes son arrastradas a la caja de espumas. La descripcion de la tolva
de lodos se puede encontrar en la seccién Seccién 4.8.2.

4.5.3.1. Zona de sedimentacién

Debido a que el tratamiento incluye nitrificaciéon y remocion fisicoquimica de
fosforo con adicion de cloruro férrico, sin sedimentacién primaria se consideran las
siguientes tasas de sedimentacién: TSyeq = 1,31 m? / m?- h para el caudal de disefio
1y T'Spsx = 1,79 m3/m?- h para caudal pico. Los valores anteriores son validos para
alturas de sedimentacion Hgeq > 3,0 m (Odegaard et al., 2010).

Se dimensiona el area del sedimentador para caudal de diseno dado que es el mas
restrictivo. Luego se verifica que para el caudal pico no se supere la tasa recomen-
dada.

La altura se define segiin recomendaciones de diseno en 4,0 m (WEF, 2005;
(Odegaard, 2019). Adicionalmente, se provee una pendiente de fondo de 5% para
facilitar el arrastre de los lodos hacia las tolvas (WEF, 2005). Dicha pendiente se da
desde el perimetro de la unidad hasta la mitad de la tolva, luego contintia horizontal.

Tabla 4.16: Pardmetros de diseno y geometria adoptada en cada sedimentador.

Parametro Unidad Qs  Qpico

Q m?/h 93 127
TS oim m?/m?.d 1,33 2,06
Ased.min m? 69,5 61,8
D m 10
Agea m? 78,5
TS m?/m?.d 1,18 1,62
H m 4,0
Pendiente fondo - 5%

4.5.3.2. Mecanismo de ingreso

El ingreso al sedimentador se da por una columna vertical conformada por una
tuberia de FD DN250 con cuatro aberturas laterales mediante cortes espaciados a
45°, los mismos tienen un ancho b, y una altura h,. Estos descargan a la zona de
alimentacion, delimitada por una campana deflectora. La cual consiste en una chapa
de acero inoxidable de didmetro ®p y altura Hp.

4Este valor es recomendado para caudal méximo horario en un dia medio. En el presente pro-
yecto se toman valores de K1 = Ko = 1,5, por lo tanto los caudales maximos horarios en un dia
medio y medio horario en el dia de mayor consumo resultan iguales.
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4. Descripciéon de la PTAR

Tabla 4.17: Mecanismo de ingreso al sedimentador

Pardametro Unidad Valor

Oy m 250
# Orificios - 4
bo m 0,09
ho m 0,18
Pp m 2,00
Hp m 2,00
- 2 -
O
o)
bo
L
[0 [=
!

Figura 4.9: Mecanismo de ingreso al sedimentador

El didmetro de la tuberia es tal que velocidad v; en la misma no supera el valor
recomendado para el caudal pico (WEF, 2005). Por otro lado la velocidad de pasaje
a través de los orificios laterales V, es menor que la velocidad en la tuberia para
evitar aumentos en el gradiente de velocidad que puedan romper los fléculos.

Los orificios se ubican a 0,54 m de la superficie del sedimentador de forma de no
superar la sumergencia maxima de 0,75 m (WEF, 2010) para ninguna condicién de
funcionamiento.

La tuberia se encuentra en un area encerrada por un deflector de acero inoxidable
de 2,0 m, el mismo evita el flujo radial desde los orificios hacia los vertederos. Este
posé pequenas aberturas en la parte superior para permitir la salida de espumas
y flotantes, evitando su acumulacién y permitiendo que sean arrastradas por el
barredor hacia la caja de espumas.

Los valores de diseno y recomendaciones se muestran en la 77.
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4.6. Desinfeccion

4.5.3.3. Puente barredor

Cada sedimentador esta equipado con un puente barredor de traccién periférica
que conduce el lodo sedimentado hacia la tolva de recoleccién. El barredor esta
constituido por dos brazos que giran 0,1 rpm mediante un motor que contiene un
motorreductor. Adosado a nivel de superficie se tiene barredor de espumas y flotante
que conduce las mismas a la caja de recoleccion.

Para la recoleccion de la espuma se tiene previsto una caja de acumulacion de
0,5x0,5m con fondo cénico y una tuberia FD DN150 de salida hacia el pozo de
bombeo seco en configuracion 1+1 donde es impulsada mediante una tuberia de
PEAD DN160 hacia los digestores de lodos.

4.5.3.4. Vertederos y canal de recoleccién

El liquido clarificado ingresa a la canaleta de recoleccién de seccion rectangular
0,30 m de ancho y 0,36 m de profundidad. El ingreso a la misma se da mediante una
pantalla de vertederos triangulares de pared delgada en acero inoxidable, los cuales
se ubican sobre la canaleta con una altura de 0,10 m. La pantalla de vertederos tiene
una longitud total de 31,4 m y opera a una tasa de 145,7 m3/d/m. Esta descarga
libre hacia la camara de salida del sedimentador, la misma tiene seccién cuadrada
de 0,40 m de lado. Desde la cual se conduce el agua clarificada hacia el sistema de
desinfeccion.

Previo a los vertederos se ubica una pantalla deflectora de acero inoxidable de 0,3
m de altura. La misma evita el arrastre de espumas y flotantes al canal de recoleccion
de agua clarificada.

4.5.3.5. Tuberia de agua clarificada

La conexién desde la camara de salida del sedimentador hasta el sistema de
desinfeccién UV se realiza mediante tuberias PEAD DN200 en los tramos enterrados
y FD DN200 en tramos expuestos. Estas tuberias descargan sumergidas dentro de
la camara de alimentacion del UV.

4.6. Desinfeccion

La desinfeccion es la tultima etapa del tratamiento, que busca inactivar los micro-
organismos patogenos contenidos en el agua para dar cumplimiento con el estandar
de vertido en lo que refiere a coliformes fecales. La desinfeccion del efluente tratado
se realiza mediante un sistema de radiacion ultravioleta.

En la Tabla 4.18 se detallan los parametros del agua clarificada hacia unidad de
desinfeccion.

En condiciones de operacion normal, es de esperar que el valor de coliformes
fecales en el efluente desinfectado sea menor a 1.000 UFC/100 ml, cumpliendo con
los estandares de vertido a curso del Decreto 253/79.
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Tabla 4.18: Pardametros de control en la desinfeccién.

Parametro Unidad Valor
[SST] mg/L 40
Temperatura °C 15

Dosis minima mJ/cm? 65

4.6.1. Canal de lamparas UV

El efluente clarificado proveniente de los tres sedimentadores ingresa al sistema
de desinfeccién a través de tres tuberias FD DN200. Estas descargan a una cidmara
que contiene una pantalla perforada para uniformizar el flujo antes de entrar al
canal. Es posible anular el flujo hacia el canal retirando la placa y colocando una
compuerta Stop Log.

En el canal se dispone de una unidad de desinfecciéon por luz ultravioleta tipo
WEDECO TAK Smart™ 4-4, equipada con un banco de cuatro médulos, de ocho
lamparas cada uno.

En la Tabla 4.19 se presentan los parametros geométricos de ambos canales,
recomendados por el proveedor.

Tabla 4.19: Geometria de unidad de desinfeccion UV.

Componente Unidad Valor
Cémara ingreso CIUV
Ancho 2,20
Largo m 0,70
Profundidad 1,40
Canal de lamparas
Ancho 0,95
Largo m 2,92
Profundidad 0,85
Camara vertedero
Ancho 2,20
Largo m 1,95
Profundidad 0,85
Camara egreso CEUV
Ancho 2,20
Largo m 2,25
Profundidad 1,40

Al final del canal hay un vertedero que permite regular la variacién de nivel
dentro del mismo y asi asegurar sumergencia de las lamparas. Se prevé la colocacion
de un sensor de nivel para mediciéon del efluente vertido.

En la Figura 4.10 se presenta un esquema del equipo de referencia seleccionado.
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4.6. Desinfeccion

Figura 4.10: Esquema de unidad UV de referencia (WEDECO, 2018).

4.6.2. Camara de agua desinfectada

El canal descarga a una camara de recoleccion de agua desinfectada, a través de
una compuerta mural cuadrada, sumergida de accién manual de lado 0,90 m. De
esta camara se conecta el emisario de vertido, con una tuberia de PEAD DN450.

En la camara se coloca la succion del equipo de bombeo que extrae agua tratada
para utilizar en limpieza de unidades y riego de espacios verdes, para méas informa-
cién ver Seccién 4.10.2. En la Tabla 4.20 se detalla la geometria de la camara de
agua desinfectada.

Tabla 4.20: Geometria de caAmara de agua desinfectada.

Parametro Unidad Valor

Largo 2,25
Ancho m 2,20
Profundidad 0,92

4.6.3. Linea bypass

En caso de tener que sacar de funcionamiento el canal de desinfeccion se cuenta
con otro canal que funciona como linea de bypass. Se considera también la posibi-
lidad de agregar una segunda unidad UV en el futuro, por esta razén la geometria
del canal de bypass es igual a la del canal en el que se instala el equipo. Ambos
canales se encuentran comunicados con la camara de agua desinfectada mediante
una compuerta mural de accién manual sumergida.
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4.7. Emisario

4.7.1. Geometria y trazado

El vertido se realiza mediante un emisario el cual conduce por gravedad el efluente
tratado hacia el punto de descarga. El mismo consta de una tuberia de PEAD DN450
con una longitud total de 775 m. La zona de vertido se ubica en el padrén N° 15.567
propiedad de OSE, donde escurre sobre la planicie de inundacion del Rio Santa Lucia
hasta alcanzar el cauce, en las mismas condiciones que el vertido actual. ver Lamina
L-14

La decisién de mantener el punto de vertido se basa en los siguientes argumentos.

= Menor cruce con interferencias y variaciones de topografia de terreno.
= No hay necesidad de expropiacién de terreno.
s Mayor accesibilidad para mantenimiento.

= El vertido actual escurre sub superficialmente por la zona de banado hasta
descargar en el rio aguas abajo de la zona de bano. (OSE, 2018).

= Menor afectacién al monte ribereno debida a la obra civil dentro de la planicie
de inundacion.

= Menor longitud de emisario.

La tuberia comienza en R-00 en cota +15,87, desde ahi se dirige enterrada hacia
fuera del predio de la PTAR , hasta llegar a la camara R-02 en cota +13,02 ubicada
sobre la faja publica de la ruta 11. Desde ahi contintia por la misma enterrada hasta
llegar a al R-05. A partir de este registro el lomo de la tuberia se encuentra sobre el
nivel del terreno. Para protegerlo se prevé que el mismo sea cubierto con un talud
de tierra. En el R-09 la tuberia gira 90° adentrandose 195 m en el monte ribereno
hasta llegar al R-11 donde descarga en cota +7,0 m. Esta descarga esta conformada
por un cabezal de hormigén armado de alas simétricas y con una valvula Flap para
evitar el ingreso de alimanas.

A lo largo de toda la tuberia se colocan nueve registros con tapas abulonadas
va que los mismos se encuentra sobre la planicie de inundaciéon. Ademas se prevé la
colocacién de anclajes para evitar flotacion de la tuberia.

4.7.2. Funcionamiento hidraulico

Para poder determinar el funcionamiento hidraulico del emisario se consideran
diferentes escenarios de nivel del rio Santa Lucia. Para ello se utiliza la serie histérica
de niveles de la estacion hidrométrica ubicada en la vieja ruta 11. Del estudio de
niveles surgen los mostrados en la Tabla 4.21.
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Tabla 4.21: Niveles de rio considerado para el estudio del funcionamiento hidraulico
del emisario (Referidos al Cero Oficial).

Niveles de rio Valor
Cota 50 % permanencia +2,30 m
Maxima cota registrada +1 412,97 m
Cota con T'r = 100 anos  +14,88 m

4.7.2.1. Operaciéon normal

Se define operacién normal cuando el nivel del rio estda a +2,30 m. En dichas
condiciones, la descarga se da en forma libre a la planicie de inundacion. Con este
nivel se transita el caudal pico por el emisario y se obtienen los siguientes parametros.

Tabla 4.22: Calculo hidraulico en cada tramo de emisario.

Pardmetro Unidad Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo4 Tramo 5

L m 51 54 60 66 75
S % 3,14 % 2,41 % 1,67 % 1,10 % 1,09 %
Caudal pico previsto en afo 2050
Y m 0,147 0,158 0,175 0,197 0,197
y/D % 37,09% 39,84% 44,10% 49,71% 49,71 %

Pardmetro Unidad Tramo 6 Tramo 7 Tramo 8 Tramo 9 Tramo 10

L m 82 102 90 100 95
S % 0,46 % 0,45 % 0,45 % 0,45 % 0,52 %
Caudal pico previsto en aio 2050
Y m 0,260 0,262 0,262 0,262 0,249
y/D % 65,56 %  66,07% 66,07% 66,07% 62,84 %

Se observa que la relacién tirante-didmetro es menor al 75 % en todos los tramos.

4.7.2.2. Operacién con rio crecido

Para el nivel de rio més restrictivo (414,88 m) se estudia el funcionamiento
hidraulico del emisario, verificando que para esta condicion no hay desborde en la
camara de agua desinfectada. Partiendo de este nivel, el emisario trabaja inundado
hasta la cota +14,88 m. Al adicionar las pérdidas de carga en la tuberia, asociadas al
caudal pico, la piezométrica aumenta a cota +16,37 m. Como la cota de terreno de
implantacién de la PTAR se encuentra en cota +17,37 m, se tiene una revancha de
1,00 m hasta alcanzar el pelo de agua en la cAmara de agua desinfectada, asegurando
asi una descarga libre.

4.7.2.3. Autolimpieza de la tuberia

Por otro lado, se verifica la condiciéon de auto limpieza para el dia de menor
consumo al inicio de operacion. El caudal maximo horario en este dia es de Q=34,1
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L/s, para esto se asumi6 un coeficiente K3 = 0,6 °. La tensién rasante minima
en estas condiciones es T, = 3,32Pa y se da entre el Tramo 9. Las normas de
referencia indican una tensién minima de 7,,;, = 1Pa para colectores, por lo que se
estaria en condiciones de autolimpieza incluso en la condicién de caudal minimo.

4.8. Linea de lodos

Los lodos extraidos en el sedimentador son dirigidos a una linea de tratamiento de
lodos, la cual consta en espesado por gravedad, digestion anaerobia y deshidratacion
por medio de centrifugas. La cantidad de lodos a tratar es calculada en base a los
parametros de calidad del agua residual y los parametros propios del tratamiento
biolégico.

4.8.1. Produccion

La produccién de lodos en el sistema se calcula a partir de un valor de produccion
especifica en funciéon de los sélidos suspendidos totales en el ingreso al tratamiento
biologico, la carga de DBO removida, la superficie de medio soporte total en los
reactores y la temperatura.

Considerando los 220 mg/L de SST en el afluente y la remocién de 35 % asumida
en el tamiz rotativo, se obtiene una concentracién de SST en el ingreso al tratamiento
biolgico de 143 mg/L. Por otro lado la DBO en el ingreso al tratamiento biolégico
considerando el 25 % de remocién en el tamiz es de 150 mg/L. La temperatura de
disefio es 15°C, y la superficie total de medio soporte 166.634 m?.

Los parametros anteriores conducen a una produccion especifica de 0,96 g SST' /g
DBO, ¢y, v a una produccién diaria al aio 2050 de 931 kg SST/d.

4.8.2. Tolvas de lodos

Los lodos depositados en el fondo del sedimentador son arrastrado mediante los
barredores de fondo hacia la tolva de recoleccion. Las dimensiones de la misma se
muestran en Tabla 4.23 y se muestran de forma grafica en la Figura 4.11 . El tiempo
entre purgas es ajustado para las condiciones de operacion de forma que el volumen
acumulado en dicho lapso sea igual al volumen de la tolva. Se prevé una frecuencia
maxima de 11 purgas diarias para las condiciones de disenio, para las que tiene un
lapso entre purgas de 131 minutos. En la Seccién 4.8.6.1 se detalla el régimen de
purgas y demas componentes de conduccion de los lodos purgados de la tolva hacia
los espesadores.

|4 . .7 . . . /. . .
°El coeficiente K3 es la relacion entre el caudal medio diario y el caudal minimo diario en una
ano
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Tabla 4.23: Geometria de la tolva de lodos

Parametro Unidad Valor

tetha ° 75
h m 1,20
H m 1,30
b m 0,10
B m 0,75
1 m 0,60
L m 1,25
\% m? 1,20

——— T ———
——— T

—— ] -
Figura 4.11: Geometria de la tolva de lodos

4.8.3. Espesadores

Previo a la digestién es necesario acondicionar los lodos, disminuyendo su con-
tenido de humedad de forma de reducir el tamafno de digestor necesario. Para esto
el método elegido es un espesador por gravedad. El diseno de éste se basa en una
tasa de aplicacion de solidos. La seccion elegida es circular con 3,5 m de diametro,
para la cual con la produccion maxima de 931 g SST/d se tiene una tasa de sélidos
de 48,4 kg/(m?/d), menor al valor maximo admisible de 50 kg/(m?/d) (Qdegaard,
2019).

La altura del espesador es de 3 metros, valor minimo para asegurar un correcto
espesado (Sperling, 2007). Es recomendado limitar el tiempo de retencién hidraulico
en los espesadores a 24 horas y brindar una tasa superficial de 20 m*/m?/d para evi-
tar condiciones sépticas en los lodos (Sperling, 2007). Con la geometria mencionada
no se cumple con las condiciones anteriores, por esta razén se prevé la posibilidad de
ingresar agua tratada al espesador, para esto se dispone una tuberia de agua tratada
que descarga dentro de la campana deflectora del espesador. El caudal a inyectar
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debe ser ajustado en la operacién diaria de la planta.

Se espera que la unidad logre un 50 % de remocién de humedad, llegando a una
concentracion de sélidos en los lodos espesados de entre 4-6 % (Metcalf & Eddy Inc.,
AECOM, 2014), se asume el valor medio 5,0 %. Para las condiciones de humedad
anteriores se tiene un volumen diario de lodo espesado al 2050 de 19,7 m?®/d, los
cuales son conducidos a los digestores.

4.8.4. Digestores anaerobios

El lodo espesado ingresa en la unidad de digestiéon anaerobia, que se encuentra
disefiada para operaciéon en mezcla completa con un tiempo de retencién celular
0p=20 d. Se utiliza este valor ya que tiempos mayores no generan grandes mejoras
en la destrucciéon de SSV (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

El digestor se encuentra disefiado en rango mesofilo con una temperatura opti-
ma de funcionamiento de 35°. Para esta condicién se prevé una eficiencia del 60 %
en reduccion de soélidos suspendidos volatiles. Para lograr este funcionamiento es
necesario un sistema de calefaccién del reactor, cuyo diseno no es incluido en el
presente.

Se asume que el lodo al ingresar al digestor estéd compuesto por un 70 % de SSV
y que los Sélidos Suspendidos Fijos (SSF) no son afectados por el tratamiento. Con
estas consideraciones se prevé que la producciéon diaria de lodo digerido al ano 2050
sea de 573 kg SST/d. Asumiendo una concentracién de sélidos del 5 % y densidad de
1,08 ton/m? resulta en un volumen diario de 10,6 m?® de lodo digerido a deshidratar.

La geometria de los digestores es de seccién circular de 6 m de didmetro, una al-
tura de 7,5 m, y un enterramiento de 4 m. El enterramiento favorece al matenimieto
de la temperatura en la unidad ya que la tierra actia como aislante. Adicionalmen-
te cada digestor cuenta con dos mixers tipo Landia POP-I de potencia 3,0 kW y
velocidad 150 rpm.

El ingreso del lodo espesado se da por medio de una tuberia de FD DN160 por
la pared del digestor a una altura de 3 m desde el fondo. Mientras que la salida
del lodo digerido se da por una tuberia de mismo diametro y material desde el
fondo de la unidad. Adicionalmente se dispone de una tuberia de salida de mismas
caracteristicas a altura media desde la cual es posible retirar agua libre y espumas,
para lo cual se debe apagar los mixers y dejar sedimentar. Esto ofrece versatilidad
en la operativa, ya que ante problemas en la deshidratacion se puede ganar volumen
util derivando esta agua hacia la cabecera de la planta.

Cada digestor cuenta con un tuberia de recoleccion de gases. Los mismos son
conducidos hacia un sistema de filtraciéon por carbén activado para remocion de
sulfuros y posteriormente, el gas es dirigido hacia quemador.

4.8.5. Deshidratacion

Como tultima etapa del tratamiento de lodos se propone acondicionarlo para
su disposicion final, mediante el proceso de deshidratacion. Se busca separar liqui-
dos y asi densificar los lodos para finalmente disponerlos, reduciendo los costos de
transporte y disposicién final (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).
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4.8. Linea de lodos

Para esto, se prevé utilizar unidades de centrifugacién tipo ALCI GA300, de
capacidad 8 m?/h. La instalacién estd diseniada sobre una plataforma elevada para
descarga directa de los lodos deshidratados en los contenedores a retirar una vez
llenos.

Como se muestra en la Figura 4.12, el lodo digerido entra por una tuberia FD
DN100 por un extremo de la unidad para ser descargada en la camara rotatoria.
Las revoluciones de la camara y contrarevoluciones del tornillo interior generan la
separacion del lodo, que es luego descargado ya deshidratado en el otro extremo de
la unidad (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

AMARA MR, aman

n Camara Tornillo Tuber|’a Descarga Descarga

rotatoria alimentacion liquida sélida

Figura 4.12: Esquema de funcionamiento de unidad centrifuga (ALCI, 2019).

Dada la capacidad de la centrifuga, se estima un funcionamiento maximos diario
de 1,3 horas, para el final del periodo de prevision.

Los liquidos generados en este proceso son descargados a la red de desagiies del
predio hacia el PBB, a través de tuberias PVC DN110.

En la Tabla 4.24 se presentan los parametros de entrada y salida del proceso
de dehidratacién por centrifuga, y en la Tabla 4.25 los parametros de la unidad de
referencia seleccionada.

Se prevé la dosificacién de polimero, la cual se detalle en la Secciéon 4.9.4

Tabla 4.24: Parametros de entrada y salida de etapa de deshidratacion.

Parametro Unidad Valor

Entrada
cSST - 5,0%
P Lgig m?/d 10,6
Salida
cSST 25 %

PLdesh m3/d 2,1
Qeﬂ. desh L/S 178

39
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Tabla 4.25: Pardmetros de centrifuga de referencia (ALCI, 2019).

Parametro Unidad Valor

chntrif. IIl3 /h 870
P kW 7,5

4.8.6. Bombeos de lodos

La planta cuenta con tres pozos de bombeo, el lodo purgado de la tolva del
sedimentador es bombeado mediante el BL1 hacia los espesadores. Luego el lodo
espesado es bombeado por el BL2 hacia los digestores. Por ultimo el BL3 bombea
el lodo digerido hacia la deshidratacion.

Cada uno de los pozos se equipa con bombas de desplazamiento positivo por
cavidades progresivas. Para la medicién de caudal se prevé el conteo de las horas
de funcionamiento de las bombas. Todos los pozos poseen tapas metalicas para
evitar ingreso de agua de lluvia y picos de agua de reuso para limpieza de tuberias
y bombas. Se dispone de un polipasto mévil para retiro y mantenimiento de las
mismas.

4.8.6.1. Lodo sedimentado (EBL1)

El lodo recolectado en la tolva de cada sedimentador es impulsado por una bomba
de lodos hacia los espesadores. Estas bombas se ubican en el pozo seco EBL1 en
hormigén armado, rectangular de ancho 4,0 m, largo 5,0 m y profundidad 4,5 m, ver
lamina L-10. La tuberia de impulsién es de PEAD DN110 en los tramos enterrados
y FD DN100 en los tramos expuestos y dentro del pozo de bombeo.

El bombeo funciona en configuraciéon 3+1, con bombas tipo Moyno C15K, en la
Tabla 4.26 se presentan especificaciones técnicas. El funcionamiento de las bombas
es mediante pulsos de tres minutos de duracién, en los que se extrae un volumen
igual al de la tolva de lodos. El tiempo entre purgas se debe ajustar en funciéon de
la produccién de lodos observada, previendo un intervalo minimo al 2050 de 130
minutos. En el punto de funcionamiento de las bombas, la velocidad en las tuberias
es de 0,82 m/s.

Tabla 4.26: Especificacion técnica bombas de lodos de EBL1.

Paramero Unidad Valor

Q L/s 6,0
H m.c.a. 2.5
P kW 5,6

4.8.6.2. Lodo espesado (EBL2)

El lodo saliente de los espesadores es impulsado hacia los digestores anaerobios.
Las bombas se ubica en el pozo seco EBL2 de hormigén armado, rectangular de
ancho 3,5 m, largo 5,0 m y profundidad 2,0 m ver lamina L-12. La tuberia de
impulsion es de PEAD DN160 en los tramos enterrados y FD DN150 en los tramos
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expuestos y dentro del pozo de bombeo. Este pozo se ubica entre ambos espesadores,
por lo que las entradas de las tuberias de succion a la misma son simétricas.

En bombeo funciona en configuracion 2+1, con bombas tipo Moyno C19K, en
la Tabla 4.27 se presentan las especificaciones (Moyno, 2015). En el punto de fun-
cionamiento de las bombas, la velocidad a través de las tuberias es de 1,60 m/s. El
pozo funciona generando hasta tres pulsos diarios de dos minutos cada uno, para el
final del periodo de prevision.

Tabla 4.27: Especificacion técnica bombas de lodos de EBL2.

Pardamero Unidad Valor

Q L/s 25,0
H m.c.a. 5,0
P kW 7,5

4.8.6.3. Lodo digerido (EBL3)

El lodo saliente del digestor es impulsado por bombas de lodos hacia la deshi-
dratacion. Estas se ubican en el pozo seco EBL3 el cual es de hormigén armado,
rectangular de ancho 3,0 m, largo 5,0 m y profundidad 2,20 m, ver lamina L-12. La
tuberia de impulsion es de FD DN100. El trazado se realiza expuesto en toda su
longitud debido a la alta probabilidad de problemas operativos que pueden conducir
a mayor frecuencia de limpiezas y mantenimiento. Esto puede ocurrir por el flujo
continuo a baja velocidad de un lodo espesado, en una tuberia menor a la recomen-
dada. Por tanto, se decide complementariamente disponer para este tramo una linea
en paralelo de respaldo.

Las bombas seleccionadas son de tipo Moyno C1XK en configuracién 2+1, de
acuerdo a las especificaciones de la Tabla 4.28 (Moyno, 2015). El funcionamiento es
mediante un pulso diario continuo de 40 minutos. Este bombeo esta condicionado
por la capacidad de recepcion de la centrifuga en la etapa de deshidratacion, que se
detalla en la Seccion 4.8.5.

Tabla 4.28: Especificacion técnica bombas de lodos de EBL3.

Pardmetro Unidad Valor

Q L/s 2,2
H m.c.a. 2,5
P kW 9,3

Este pozo se ubica entre los digestores y la plataforma elevada de las centrifu-
gas, por lo que las entradas de las tuberias de succién a la misma son centradas y
simétricamente distribuidas.
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4.9. Lineas de productos quimicos

4.9.1. Casa Quimica

Para el almacenamiento y distribucion de la linea de productos quimicos dentro
de la PTAR se prevé la instalacién de una casa quimica. En en el primer nivel se
tiene la zona de almacenamiento y preparacion de productos quimicos, mientras que
en la parte superior se ubican las centrifugas de deshidratacién y tablero de control.

4.9.2. Dosificacion de cloruro férrico

Se realiza precipitacién fisico-quimica del fésforo mediante la adiciéon de cloruro
férrico. La dosis a suministrar es de 2 mg/L y se realiza por goteo en la entrada
de la canaleta Parshall. Se prevé un un caudal instantdneo maximo de 0,001 L/s y
consumo maximo mensual de 3,6 m3.

La Unidad de dosificacién de Cloruro Férrico (UCF) se ubica dentro de la casa
quimica junto con el resto de los productos quimicos, ver lamina L-13. La instalaciéon
se ubica a nivel de piso y esta dotada por dos tanques de polietileno de 4 m? ubicados
dentro de una cuba anti-derrames hecha en hormigén de dimensiones 3,1x3,1x0,5 m
cada uno, de forma tal, que es capaz de contener el volumen del tanque y un 10 %
adicional.

Para la dosificacién se instalan dos bombas de diafragma tipo DOSIVAC DDI 10
en configuracion 141 de acuerdo a las especificaciones de la Tabla 4.29. Las tuberias

de dosificacion son de PVC flexible DN4.

Tabla 4.29: Especificacion técnica bombas de dosificacién de cloruro férrico.

Paramero Unidad Valor
Qmin L/s 0,0003
Qmam L / S 0,003
Pmaz m.c.a. 100

P kW 0,25

4.9.3. Dosificacion de alcalinidad

Debido a que los procesos anaerobios son extremadamente sensibles a las varia-
ciones de pH. Principalmente, las bacterias metanogénicas responsables de la pro-
duccion de gas metano dentro de los digestores se desarrollan con excito dentro del
mismo si el rango de pH se encuentra entre 6 y 8. Si el mismo se sale del rango, las
bacterias metanogénicas se inhiben pero las acidogénicas contintian la produccion
de acidos volatiles lo que acidifica el medio dentro del reactor. Es por ello que se
debe dosificar alcalinidad a los digestores ya que la misma actia como buffer ante
las variaciones de pH.

La relacién de acidos volatiles y alcalinidad expresada en mg CaCO3/L es un
parametro que se utiliza para controlar la estabilidad del proceso de digestién. Para
digestores en régimen esta relacién se encuentra entre 0,05 y 0,25 lo que indica una
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buena capacidad de buffer. La alcalinidad adicional se puede suministrar mediante
la adicién de bicarbonato de sodio, cal, hidréxido de sodio, entre otros (Metcalf &
Eddy Inc., AECOM, 2014).

Se prevé la instalacion de dosificacién en linea de carbonato de sodio en la tuberia
de entrada los digestores. La aplicacion estara dada en funciéon del monitoreo de de
acidos volatiles y carbonato de calcio a la salida de los digestores determinada en
laboratorio. El sumimistro del producto se realiza en fase sélida en forma de escamas.
Se prevé un consumo maximo diario de 210 kg de hidroxido de sodio comercial al
70 % de pureza.

4.9.4. Dosificaciéon de polimero

Para la deshidratacion de los lodos se estima una dosis de polimero de 7,5 g/kg
de solido en base seca. En la Tabla 4.30 se presenta los parametros definidos y el
consumo mensual estimado.

Tabla 4.30: Pardametros de consumo de polimero.

Parametro Unidad  Valor
P Lygig kg SST/d 573
Polidesis g/kgb.s. 1,5
Consumop,;  kg/mes 130

Para la preparacién del polimero se prevé la instalacion de dos bateas de volu-
men 1.000 L con sistema de agitacién. El producto comercial se adquiere en forma
solida granular, la dilucién del mismos se fija a una concentracién del 0,25 %, por
lo que se debe dosificar un volumen de 1,72 m?/d en el tiempo de operacién de la
deshidratacion.

Para impulsar la solucién se instalan dos bombas de desplazamiento positivo
por cavidades progresivas, en configuracion 1+1 tipo Moyno C23K. Estas impulsan
desde el fondo de las bateas de mezcla a través de tuberias PEAD DN25 hasta las
centrifugas en el piso superior.

En la Tabla 4.31 se presenta el punto de funcionamiento de la bomba dosificadora
de polimero, capaz de proveer para el periodo de funcionamiento de la etapa de
deshidratacion diaria.

Tabla 4.31: Pardametros de bombeo de dosificacion de polimero.

Pardmetro Unidad Valor

Qsol. poli L/S 074
H m.c.a. 6,9
P KW 15
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4.10. Redes internas

4.10.1. Distribuciéon de agua potable

Se prevé la instalacién de una red de distribucion de agua potable dentro de la
planta para los servicios en la misma. Se realiza una derivacion de la red existente
en el predio de la actual planta. La red interna distribuye agua para las siguientes
zonas:

= Banos y vestuarios
» Cocina comedor
» Laboratorio

» Desinfecciéon UV

4.10.2. Distribuciéon de agua tratada

Se dispone de una red por la que se distribuye agua tratada hacia distintos
puntos dentro de la planta. La succién de esta red se ubica en la camara de agua
desinfectada, con un equipo de bombeo en configuraciéon 14+1. Desde esta red se
abastece agua tratada para su utilizacién en limpieza y riego.

Esta red distribuye agua para la limpieza de las siguientes zonas:

» Explanada de recepcion de barométricas: limpieza de la explanada, pozo de
bombeo y camara de valvulas.

= Pretratamiento: limpieza del tamiz rotativo.
= Reactores bioldgicos: limpieza de tamices de interconexion

= Sedimentador: Limpieza de pantalla vertedero, canaleta recolectora y caja de
espumas.

= Deshidratacion de lodos: limpieza de centrifugas.

= Pozos de bombeo de lodos: Limpieza del pozo tras tareas de mantenimiento
y/o desobstruccién.

Adicionalmente se distribuye agua a las siguientes zonas para utilizacién en pro-
cesos de la planta:

= Pretratamiento: operacion del lavador de arenas

= Casa quimica: preparacion de polielectrolito para deshidratacion y diluciéon del
hidréxido de sodio para alcalinizacion de los digestores.

» Canaleta Parshall: dilucién en linea del cloruro férrico

= Espesadores de lodos: Inyeccion de agua para reducir el tiempo de retencion
y evitar condiciones sépticas en los lodos.
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4.10.3. Red de desagiies internos

Toda la red de desagiies internos de la planta tiene como punto de descarga el
pozo de bombeo de barométricas, ya que este es el iinico punto de la planta en el
que se bombea hacia el sistema de tratamiento.

Existen conducciones por gravedad desde los siguientes puntos:

= Bafos y vestuarios.

» Laboratorio

Espesadores de lodos: sobrenadante de los espesadores.

Deshidratacion de lodos: agua liberada en la deshidratacion.

Reactores MBBR para vaciado de unidades

Floculadores, para el vaciado de los mismos.

Por otro lado los sedimentadores y los pozos secos de bombeo de lodos se deben
ser desaguados mediante una bomba de achique con conduccion flexible, la cual se
debe dirigir a la caAmara mas cercana.

4.11. Generacion de residuos solidos

A lo largo del proceso de tratamiento se generan los siguientes Residuos Sélidos
(RRSS):

Solidos groseros de rejas en PBB.

Sélidos finos de tamices rotativos.

Arenas de desarenadores.

Lodo deshidratado.

4.11.1. Sélidos groseros de rejas en PBB

Considerando una concurrencia maxima de 42 descargas barométricas diarias al
final del periodo de prevision, en la Tabla 4.32 se muestra el volumen de sélidos
generados en la reja manual del canal de descarga en la playa de barométricas.

Estos solidos pueden ser dispuestos en el sistema de lavado, deshidratacion y
prensado integrado del tamiz rotativo descripto en la Seccién 4.3.1, para ser luego
retirados junto con los generados por el tamiz (HUBER SE, 2011).
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Tabla 4.32: Volumen retenido en rejas de PBB.

Pardmetro Unidad Valor

V;lescarga L/descarga 0,54
Hdiarias ~ descargas/dia 42
Vaiario L/dia 23

4.11.2. Sdlidos finos de tamices rotativos

Como se presenta en la Seccién 4.3.1, el tamiz rotativo cuenta con un sistema
propio de lavado, extraccién, deshidratacion y prensado de los residuos retenidos.
Considerando que el tamiz posee una abertura de 3 mm se estima un volumen diario
de residuos de tamiz de 181 L/d para el fin de periodo de prevision.

4.11.3. Arenas de desarenadores

Se estima un volumen de 23 L/d de arena retenidas en el desarenador al fin
de periodo de previsién. Las cuales son impulsadas al lavador de arenas para su
posterior lavado y deshidratado.

4.11.4. Lodos deshidratados

Como se expone en la Seccién 4.8.5, se estima una generacion de lodos deshidra-
tados de 2,1 m3/d al fin de perfodo de previsién. El lodo se almacena en volqueta y
se prevé retiro del mismo a sitio de disposicién final con una frecuencia de 24 a 36
hs. Otra modalidad posible es el encendido de la centrifuga con frecuencia menor a
la diaria, en cuyo caso se dispondria lodo inicamente en los dias que se deshidrate,
en este caso el volumen total no varia con respecto a la modalidad anterior.

Como primer alternativa de disposicion se prevé enviar los lodos a compostaje a
Bioterra y como segunda alternativa enviarlos al Sitio de Disposiciéon Final (SDF)
“Canada Grande” (ruta 8 km 39.500, Departamento de Canelones).
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Capitulo 1
Diseno

1.1. Recepciéon del agua residual

1.1.1. Recepciéon de barométricas

La planta cuenta con un sector para la recepcion de camiones barométrica, con
capacidad para dos descargas simultaneas.

Se disenan descargas por gravedad a través de mangones flexibles de acople
rapido a tuberias de FD DN200. De acuerdo a los criterios de Obras Sanitarias del
Estado (OSE) se asume una velocidad en la descarga de 1 m/s y se calcula el caudal,
en la Tabla 1.1 se presentan los parametros de funcionamiento de la descarga.

Tabla 1.1: Célculo de descarga barométrica (OSE, 2019d).

Parametro Unidad Valor
Otuberfa mm 200
Vtuberia Hl/S 1 70
Qcamién L/S 32,4

1.1.1.1. Canal de reja

Se disenia una reja para proteger el mixer instalado dentro del Pozo de Bombeo
de Barométricas (PBB) ya que el mismo requiere que el tamano maximo de los
solidos sea de 1 cm. Esta condicién prima sobre la requerida por las bombas, las
cuales admiten un tamano méaximo de 5 cm.

Se eligen el ancho de canal (B), el espesor de barrotes (e) y la abertura de (z).
A partir de los anteriores se obtienen la cantidad de barrotes (N) y el ancho ttil
(B,) empleando las Ecuaciones 1.1 y 1.2 respectivamente.

B—=x
xr+e

N = =20 (1.1)

B, =B —eN (1.2)

En la Tabla 1.2 se presentan los parametros obtenidos para el diseno de las rejas.
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Tabla 1.2: Pardmetros de diseno de rejas.

Parametro Unidad Valor

B m 0,40
e mm 10
T mm 10
N - 20
B, m 0,20

La reja genera una pérdida de carga localizada y provoca una disminucion del

tirante aguas abajo de la misma con su consiguiente aumento de la velocidad, como
se ilustra en la Figura 1.1.

Reja fina

Figura 1.1: Esquema del sistema de rejas.

El tirante aguas abajo de la reja (y2) se determinada por la cota de la descarga

libre al pozo de bombeo mediante la ecuacién de Ecuacién 1.3 (Chreties & Pedocchi,
2019).

Q = 1,838 By (1.3)
donde
= () es el caudal de descarga [m?3/s],
» B el ancho del canal de descarga [m)].
= 7, el tirante previo a la descarga [m].

En una seccién determinada de canal, la velocidad de aproximacién (v;) se ob-
tiene a partir de la Ecuacién 1.4

(1.4)
donde:



1.1. Recepcién del agua residual

= @ es el caudal circulante [m3/s],
= y; es el tirante en la seccién [m].

Entonces la carga hidraulica en la seccion se calcula mediante Ecuacién 1.5, luego
la pérdida de carga en la reja se calcula mediante la Ecuacién 1.6 (Metcalf & Eddy
Inc., AECOM, 2014).

H=y+— (1.5)

B =0,7 es el coeficiente de pérdida de carga.

donde

v, la velocidad de pasaje a través de la reja [m/s|.

v1 la velocidad de aproximacién aguas arriba de la reja [m/s].

g la aceleracién gravitatoria [m/s?].

A su vez, la velocidad de pasaje a través de las rejas se calcula con el ancho 1til
mediante la Ecuaciéon 1.7.

Q
Buyl

El procedimiento de cédlculo se basa en calcular un tirante y, y encontrar el
tirante y; que verifique que la diferencia de carga en las dos secciones sea igual a la
pérdida de carga generada por la reja.

Los resultados obtenidos deben verificar que la velocidad de aproximacién aguas
arriba de la reja se encuentre dentro del rango de 0,4 a 0,8 m/s, y la velocidad de
pasaje a través de la reja entre 0,6 y 1,2 m/s (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).
Los valores anteriores corresponden a rejas de limpieza mecanica, sin embargo se
aplican en este caso debido a que el funcionamiento del canal no es continuo, por lo
que la limpieza puede realizarse sin flujo.

Se disena para el caudal de dos camiones barométrica, y se realizan verificaciones
con la reja 50 % sucia y para el caudal de un sélo camioén.

(1.7)

Vy =

Caudal de dos camiones El caudal de dos camiones barométricas es de 64,9
L/s, mediante el procedimiento anterior se obtienen los resultados indicados en la
Tabla 1.3. Obsérvese que se cumplen las verificaciones, ya sea para la velocidad de
aproximacion como para la velocidad de pasaje.
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Tabla 1.3: Resultados de tirantes y velocidades para el caudal de dos camiones

barométrica.

Pardmetro Unidad Valor

Y1 cm 29,0
vy m/s 0,57
Ur1 m/s 1,13
Yo cm 20,0
Vg m/s 0,82

Reja 50 % sucia En este caso la reja se encuentra 50 % sucia, lo que implica que
hay una disminucién a la mitad del area ttil. Como la verificacién se realiza para
el caudal de dos camiones, el tirante aguas abajo de la reja es igual al calculado
anteriormente por tratarse de una descarga libre. En la Tabla 1.4 se presentan los
resultados obtenidos para este escenario. Notese que en este caso se obtiene un valor
mayor de y;, lo que es consecuente con el aumento de pérdida de carga en la reja.
El canal se disena de forma tal que en esta situacion no se generen desbordes.

La configuraciéon resultante satisface los requisitos de velocidad en el canal, no asi
los de pasaje en la reja. Debido a que el canal no opera de forma continua es posible
limpiar la reja en seco, por lo que la velocidad del flujo no impediria la limpieza.

Tabla 1.4: Resultados para la reja 50 % sucia.

Pardmetro Unidad Valor

B0% m 0,10
Y1 cm 40,0
vy m/s 0,40
Up 1 m/s 1,61
Yo cm 20,0
Vg m/s 0,82

Caudal de un camién El caudal de un s6lo camién barométrica es de 32,4 L/s.
En la Tabla 1.5 se presentan los resultados obtenidos para esta situacién. En esta
situacion se cumple la verificacién de velocidad de pasaje, no asi la de velocidad
en el canal. Por esta razon es posible que se requiera realizar limpiezas periddicas,
nuevamente debido a que el canal no es de funcionamiento continuo este puede ser
limpiado mediante mangueras desde la superficie.
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Tabla 1.5: Resultados de tirantes y velocidades para caudal de un sélo camion ba-
rométrica.

Pardmetro Unidad Valor

Y1 cm 18,0
vy m/s 0,45
Ur1 m/s 0,90
Yo cm 12,5
Vg m/s 0,65

Volumen de residuos retenidos en las rejas La cantidad del material retenido
depende de los siguientes parametros:

» Tipo de afluente (condiciones locales: hébitos de la poblacién, época del ano,
entre otros).

= Separacion entre barras.

En la Tabla 1.6 se pueden encontrar las relaciones entre las aberturas de reja y
la cantidad media y maxima de solidos retenidos por volumen de efluente (Ldpez,
2018).

Tabla 1.6: Retencién media y maxima segtiin abertura de reja (Lépez, 2018).

Abertura  Material [L/1.000 m? efl.|

[cm] media maxima
1.0 58 -

2,0 29 51
2,5 20 37
3,0 15 28
4,0 9 16
5,0 6 10
6,0 5 8

Si se grafican los valores medios de la Tabla 1.6 en funciéon de la abertura de
reja, se obtiene una tendencia como la de la Figura 1.2.

Por lo tanto a partir de los datos de retencién media en las rejas se puede decir
que se cumple

Runed[L/1.000 m® efl] = —26, 69 In(z) + 52, 793 (1.8)
donde:
» 7 es la abertura de reja a utilizar [cm].

En el caso de la retencion maxima sucede algo similar, los datos responden a una
curva como la de la Figura 1.3, que corresponde a la expresion:

Rumix[L/1.000 m® efl] = —25,26 In(z) + 52, 702 (1.9)
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Retenido [L/1.000 m® efl]

Retenido [L/1.000 m? efl.]

o
(=]

Media retenida por abertura

%
[==]

.
o

[7%]
(=]

y =-26,69In(x) + 52,793

[y
o

1 2 2,5 3 4 5 6
Abertura [cm]

Figura 1.2: Tendencia logaritmica de los valores de retencién medios.

Méxima retenida por abertura
60

50
40
30

20 . ¥=-2526In(x)+52,702

10

2 2,5 3 4 5 6
Abertura [cm]

Figura 1.3: Tendencia logaritmica de los valores de retencién maximos.
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Finalmente, a partir de las Ecuaciones 1.8 y 1.9 y la abertura de reja x definida
para la reja, se obtienen los sélidos retenidos méaximo y medio de cada una a partir
de la expresion

Vbasura,i = Qz X Rz (110)
donde

1 es la condicion maxima o media,

Vbasurai €1 volumen de basura retenido [L/descargal,

Q; el caudal de dos camiones barométrica para la condicion maxima y el caudal
de un sélo camién para la condicién media [m?/s|, y

R; la retencién de basura calculada a partir de las Ecuaciones 1.8 y 1.9 [1./1.000
m? efl.].

Tabla 1.7: Retenciones de sélidos en rejas.

Retencion Unidad Valor

Media 0,54
Maxima  2/descarga o 'gq

1.1.1.1.1 Pozo de bombeo PBB

Se disena el pozo de bombeo hiimedo con un volumen suficiente para almacenar
la descarga de dos camiones barométrica. En la Tabla 1.8 se presenta la geometria
del mismo.

Tabla 1.8: Geometria de pozo de bombeo barométrica PBB.

Parametro Unidad Valor

Vﬁti] Hl3 20,0
Ppono 3,2
H atil m 2,5
Htotal 276

Este pozo también recibe las aguas residuales generadas dentro de los edificios
de servicio de la planta, asi como las captaciones de desborde y el liquido prove-
niente de las etapas de espesamiento y deshidratacion de lodos. Estos caudales son
considerados despreciables en términos de volumen ttil.

Seleccion de bombas Previendo un T"RH no mayor a 30 minutos en el pozo, para
evitar la generacién de olores por condiciones sépticas, se dispone de dos bombas
tipo Flygt NP 3102 en configuraciéon 141 con punto de funcionamiento de () = 17,2
L/sy H = 7,02 m, la condicién de diseno es que el vaciado se realice en 20 minutos.
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El liquido es impulsado a través de una tuberia de PEAD DN160 en tramos
enterrados y FD DN150 en tramos expuestos hacia el canal de ingreso de pretra-

tamiento, donde se mezcla con el agua residual proveniente de la Pozo de Bombeo
Principal (PBP).

Seleccion de mixer Dado que el volumen del pozo es ampliamente mayor al
minimo recomendado por el fabricante del equipo de bombeo de referencia, se incluye
un agitador Flygt SR 4610 de 1.450 rpm y potencia 0,9 kW. El mismo busca evitar
la deposicién de sélidos en el fondo del tanque. La seleccién de equipo es realizada
por el proveedor con el volumen del pozo como dato de entrada.

1.2. Pretratamiento

A continuacién se detalla el disefio del sistema de pretratamiento: integrado por
dos trenes de funcionamiento alternado, cada un con tamiz rotativo y desarenador
de vértice . Todas las unidades se disefian para el caudal pico al final del periodo
de previsién (105,9 L/s al 2050) con el agregado del caudal del pozo de barométricas
(17,0 L/s).

1.2.1. Camara de ingreso a tamices

A esta camara llegan impulsiones desde:
» Pozo de bombeo principal?
= Pozo de bombeo de playa de barométricas

Su geometria es definida para ser compatible con los canales aguas abajo que
alojan a los tamices, cuyas dimensiones surgen de recomendaciones de proveedor
(HUBER SE, 2011). En la Tabla 1.9 se presenta la geometria de la cdmara de ingreso
a los tamices.

Tabla 1.9: Geometria de camara de ingreso a tamices.

Parametro  Unidad Valor

Largo 2,00
Ancho m 2,80
Profundidad 1,25

1.2.2. Tamiz rotativo

Se prevé instalar tamices rotativos para cumplir funcién de tratamiento prima-
rio (sustituyendo sedimentadores primarios), dado que se trata de una Planta de

1Se contempla la instalacién de rejas mecénicas finas previas al pozo de bombeo principal fuera
del predio de la PTAR, su diseno queda fuera del alcance de proyecto.
2Fuera del predio de PTAR.



1.2. Pretratamiento

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de menor porte con caudales inferiores a
130 L/s (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014) y para eliminar sélidos del afluente
que se pudieran acumular en el medio soporte (WEF, 2010).

En la Tabla 1.10 se presentan pardmetros tipicos de tamices rotativos y los del
equipo de referencia seleccionado, otorgados por proveedor. En la Figura 1.4 se
presenta un esquema de funcionamiento del equipo de referencia.

Tabla 1.10: Parametros de disefio de tamices rotativos generales y de equipo de
referencia (HUBER SE, 2011; Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Parametro Unidad ROTAMAT® RPPS Admisible

Remocién DBO % 25 25 - 50
Remocién SST ¢ 35 25 - 45
Abertura mm 3,0 0,2 -6,0
AH m 0,4 0,8-1,4

Figura 1.4: Esquema de funcionamiento de tamiz rotativo (HUBER SE, 2011).

1.2.2.1. Volumen de residuos retenido en tamiz

Siguiendo el mismo procedimiento expuesto para la reja manual del pozo de ba-
rométricas PBB en la Seccién 1.1.1.1, se calculan los voliimenes retenidos en los
tamices rotativos, considerando una abertura de x = 3 mm. Utilizando las Ecuacio-
nes 1.8 y 1.9 se obtienen las tasas de retencién para condiciones media y maxima,
respectivamente.

Para los calculos del tamiz, los caudales a utilizar son Qmaxn para condicién
maxima y QQqis para condicién media, ambos al final del periodo de previsién.
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En la Tabla 1.11 se presentan los volimenes de solidos retenidos en el tamiz ope-
rativo, considerando la existencia de rejas mecanicas en el pozo de bombeo principal

PBP, fuera del predio de la PTAR?.

Tabla 1.11: Retenciones de sélidos en tamiz.

Retencién Unidad Valor
Media 181
Méxima L/d 235

1.2.3. Desarenadores

Se opta por utilizar desarenadores de tipo vértice inducido mecanicamente. En
estas unidades, las aguas residuales se dirigen a la unidad de vértices mediante
un canal de entrada largo y recto que esta disenado para guiar el flujo de aguas
residuales hacia la unidad de vértices mientras la arena se dirige hacia abajo.

En la Tabla 1.12 se presentan los valores de disenio recomendados (Metcalf &
Eddy Inc., AECOM, 2014) y los del equipo de referencia, obtenidos de proveedor.
En la Figura 1.5 se ilustra un esquema general de funcionamiento de desarenador
de voértice inducido mecanicamente.

Tabla 1.12: Parametros de disenio de desarenadores de vortice generales y de equipo
de referencia (HUBER SE, 2016; Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Parametro Unidad VORMAX® Admisible

Didametro

Céamara superior 2,134 1,2-72

Céamara inferior m 0,914 0,9-18
Altura 2,839 2,7-4,8
Tasas de eliminacién

0,300 mm 95 92 - 98

0,210 mm % 85 80 - 90

0,149 mm 65 60 -70

3Se toma una reja de abertura x = 10 mm, con retenciones de sélidos Vimedia = 359 L/d y
Vméxima = 491 L/d. Resto del disefio de la reja queda fuera del alcance de proyecto.
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Salida Turbina controla
velocidad dentro
de cAmara

Tubo de
par de
prpulsién
Entrada
Agua
desbastada

Canal de aproximacion
utilizado para asentar
la arena en el fondo de

la entrada

. Arena transportada a
Salida la entrada de la tolva
/7 de recoleccion de
ko Entrada arena por accién de

e .

—— vortice

Vista de planta Tolva de recoleccion

de arena

Figura 1.5: Esquema de funcionamiento de desarenador de vértice (Metcalf & Eddy

Inc., AECOM, 2014).

1.2.3.1. Volumen de arenas retenido en desarenador

Para calcular el volumen retenido de arenas, se considera el rango de caudal de
arena por caudal de efluente, de valores 0,004 a 0,037 m?® arena/1.000 m® efluente
(Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014). Dado que la PTAR no se ubica en una zona
costera, se toma el valor minimo del rango.

En la Tabla 1.13 se presenta el volumen obtenido, considerando la tasa de elimi-
nacién de una particula tipo de didmetro 0,210 mm para el equipo de referencia, de
la Tabla 1.12, y el caudal del diseno Qgjs.

Tabla 1.13: Volumen de arena retenido en desarenador.

Pardmetro Unidad Valor

Clarena en ofl. m3/1.000 m® efl. 0,004

Tasa de eliminacion 910 mm - 85%
Voo vt L/d 23

1.2.4. Camara distribuidora de caudales CDQ

Ambos trenes de pretratamiento desembocan en una camara distribuidora de
caudales, desde la que se alimentan los tres trenes del tratamiento biolégico. Adi-
cionalmente la camara cuenta con un bypass hacia el emisario.

Los tres flujos de salida de la Cdmara Distribuidora de Caudales (CDQ) estén
diseniados para descargar a través de vertederos rectangulares de cresta delgada, que
se rigen por la ley de descarga libre:

Q = 1,838 Bh3/? (1.11)

Estas descargas se dirigen a cdmaras menores, de cuyos fondos salen tuberias
de ingreso a los reactores andxicos. Estas tuberias entran a los reactores a 2,0 m
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1. Diseno

desde el fondo, de forma de que esa entrada sea sumergida y asi evitar mezcla en el
espejo de agua, que podria generar incorporacion de oxigeno y perturbar la anoxia
del reactor.

Se verifica que la velocidad de flujo a través de las tuberias esté comprendida en
el rango 0,6-2,0 m/s para evitar sedimentacién en la misma y exceso de pérdida de
carga, utilizando la Ecuacién 1.12 (Lépez, 2018).

Q=v-A (1.12)

En la Tabla 1.14 se presenta la geometria resultante de la CDQ y sus compo-
nentes.

Tabla 1.14: Geometria camara distribuidora de caudales CDQ).

Componente Unidad Valor

Cédmara principal

Largo 2,1

Ancho m 2,0

Profundidad 1,0
Pasaje a salida

Ancho m 0,3
Camara menor cuadrada

Lado 0,6

Profundidad m 1,0
Tuberia ingreso a reactor

Diametro mm 250

1.3. Tratamiento biolégico

1.3.1. Reactores

En la Tabla 1.15 se muestran las eficiencias (Ef), tasas de aplicacion (T'A) y
remocion (T'R) adoptadas, los rangos recomendados, y la fraccién ocupada por el
medio soporte (f,.) en cada reactor. Todos los reactores son disefiados para un medio
soporte tipo Kaldness K1, con superficie especifica de Seg, = 500m?/m?

En primer lugar se calcula el volumen necesario de cada reactor asumiendo las
siguientes hipdtesis.

Se asume factores de ocupacion de 60 % para todos los reactores.

El volumen obtenido para la desnitrificacién de cabecera se divide en dos
reactores de igual tamano.

Se impone que los dos reactores de nitrificaciéon tengan igual tamartio.

Se desprecia la remocién de materia organica en la etapa de desnitrificacién
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1.3. Tratamiento biologico

» La remocién de materia orgdnica en el tamiz rotativo es del 25 %, resultando
en una concentracién en el afluente al reactor de 150 mg/L.

Las tasas de aplicacion y eficiencias son las mostradas en la Tabla 1.15. Una vez
obtenidos los volimenes de reactor necesarios se impone para todas las unidades un
volumen igual al maximo de ellos. Este valor resulta ser 103 m?® para los reactores
de nitrificacion. Para los restantes reactores se itera con el factor de ocupaciéon hasta
llegar a este volumen.

Tabla 1.15: Eficiencias, tasas de aplicacion y remocion adoptadas.

, TR
ez Herancu Adoptado Recomendado Joe
Desnitrificacion 1 y 2 NO3 98 % 0,49 0,2-1,0 49
Remociéon de DBO 1 DBO 80 % 10,0 8-15 52
Remocién de DBO 2 DBO 90 % 2,70 <4 43
Nitrificacién 1 NHY  41% 085 0.4-14 60
Nitrificacién 2 NHT  83% 1,01 0.4-1.4 60

1.3.1.1. Remocién de DBO

A continuacién se muestran el procedimiento utilizado para el dimensionado de
los reactores donde se remueve la materia organica.

Procedimiento Previo a realizar el diseno de una unidad es necesario contar con
los siguientes parametros

» Concentracién de DBO en el ingreso: [DBO];, [mg/L]
» Tasa de aplicacién: T A [g/m?- d|
» Superficie especifica del medio soporte: Ses)

= Fraccién del reactor ocupada por el medio soporte: f,.
Teniendo estos parametros se aplica el siguiente procedimiento

1. Multiplicando la concentraciéon por el caudal se obtiene la carga de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) que ingresa al reactor

CDBO = QQ X [DBO]m (113)

2. Utilizando la tasa de aplicacion se calcula el area superficial de medio necesaria

Cpso
Ame io = 1.14
¢ T Apgo (1.14)

13



1. Diseno

3. Se calcula el volumen de medio necesario considerando una superficie especifica
de 500 m?/m?

Vmedio = Amedio/sesp ( L. 15)

4. A partir del porcentaje de reactor ocupado por el medio soporte ( f,.) se calcula
el volumen del reactor

Vme io
‘/reactor - d (1 . 16)

Joc

En la Tabla 1.16 se muestran: en la parte superior los parametros de entrada
y en la parte inferior los resultados obtenidos para los reactores de remocién de

materia organica. Las tasas de aplicacién son las mostradas en la Tabla 1.15 y
fueron obtenidas de bibliografia (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Tabla 1.16: Resultados, reactores para remocion de DBO.

Parametro Unidad Reactor 1 Reactor 2
Qo m?/d 2.221
[DBOJ;,, mg/L 150 30
Cargappo kg/d 333 83
Sesp m?/m3 500
T Apgpo g DBO/m? d 12,5 3,0
Ef - 0,80 0,90
TRppo g/m?- d 10,0 2,7
Amedio m? 26.655 22.212
Joc - 0,52 0,43
Vmedio m3 53 56
‘/reactor m3 103
[DBO]salida ng/L 30 3,0

1.3.1.2. Nitrificacion

Amonio disponible para nitrificar Previo al dimensionado de los reactores de
nitrificacion se calcula la carga de amonio que ingresa a estos reactores. Para ello se
realiza un balance de nitrégeno al sistema.

Asumiendo ausencia de nitritos y nitratos en el afluente, la carga de nitréogeno
esta dada inicamente por el Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) del afluente. Por otro
lado se tiene salida de nitrégeno en cuatro estados: amonio y nitratos en el efluente,
nitrégeno gas eliminado en la desnitrificacion y nitrégeno organico en los lodos. Este
ultimo no se encuentra disponible para nitrificar.

La asimilacion de nitrégeno por parte de los microorganismos sucede en las etapas
de remocion de DBO, y se expresa en funcion de los Solidos Suspendidos Volatiles
biodegradables (SSVb) producidos en dichas etapas. Los cuales a su vez dependen
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1.3. Tratamiento biologico

de los parametros cinéticos del reactor y carga de DBO removida en ellos. La masa
de SSVb esta dada por la Ecuacion 1.17.

QOXYHXDBOT+fb><bh><Q0><YH><DBOT><GC

1.1
1—|—th90 1+bh><90 ( 7)

Psgyy, =

Donde:

DBO, es la DBOj5 removida biolégicamente.

Yy es el coeficiente de produccién celular.

by, es el coeficiente de descomposiciéon endogena.

fp es la fraccion enddgena.

0, es el tiempo de retencién celular aproximado de las etapas previas®.

Considerando que el nitrégeno representa el 12 % en peso de dichos lodos (Metcalf
& Eddy Inc., AECOM, 2014). Se obtiene la concentracién de amonio que se debe
nitrificar mediante la Ecuacién 1.18. En la Tabla 1.17 se muestran los parametros
utilizados y resultados obtenidos.

P
[NH;T, = [NTKJo — 0,12 x 55“’ (1.18)

Tabla 1.17: Parametros y resultados obtenidos, amonio nitrificable.

Parametro Unidad Valor
DBO, mg/L 147
kq - 0,10
o - 0,15
0. d 4
Pssvy kg/d 147
Psgvb/Qp kg/m? 66,5
[NHI ]nitrif ng/ L 29

4Si bien 6, no es un pardmetro de disefio en los sistemas MBBR, para cargas similares la
generacién de lodos biolégicos es similar a la de los lodos activados (@Ddegaard, 2019). Ante la
ausencia de un rango recomendado para este parametro, notando que la generacién de lodos no es
muy sensible ante este, se opté por asumir un valor utilizado en bibliografia (Metcalf & Eddy Inc.,
AECOM, 2014).
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1.3.1.2.1 Reactores de nitrificacion

A continuacion se disenan los reactores de nitrificacion, se busca que ambos
reactores tengan igual volumen, para esto el dimensionado se hace de forma iterativa.
Se considera que la nitrificaciéon en el primer reactor se encuentra limitada por la
concentracion de oxigeno, mientras que en el segundo se encuentra limitada por la
concentracion de amonio.

Para el dimensionado de los reactores de nitrificacién se utiliza la tasa de re-
mocioén, la cual se calcula o se obtiene de abacos dependiendo de cual sea el factor
limitante en cada reactor. Para ambos reactores se asume una concentracion de 4
mg/L de Oxigeno Disuelto (OD).

Debido a que la concentracién de amonio en el primer reactor serd mayor a 3
mg/L la reaccién serd limitada por la carga afluente de DBO y OD. La carga de
DBO esta dada por la concentracion en el reactor previo. El parametro que interesa
es la tasa de aplicacion de DBO, por lo que se debe dividir la carga afluente entre
el drea de medio en el reactor, esto conduce a un proceso iterativo. En la Figura 1.6
se muestra la tasa de nitrificaciéon como funciéon de la tasa de DBO y el OD en el
reactor.

1.El T v ¥ | T - e

1.0 \":\'D=E-::' mgyL

08 =5.0
0. t}[:-:t.-a\“x _,
=30 :
5| Ob=20 :
e 1
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1.4
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1.2
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Tasa de remocién de NHyg [gimZ.d)

=R = =]
[ = T O8]

Carga de DBO (g/m<.d)

Figura 1.6: Tasa de nitrificacién en funciéon de la tasa de aplicacién de DBO y la
concentracion de OD (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Para el caso del segundo reactor, al estar limitado por la concentracion de amonio
la tasa de nitrificacién estd dada por la Ecuacién 1.19 (Rusten, Hem & (degaard,
1995). Donde k depende del tratamiento previo y vale 0,47 para pretratamiento con
tamices, sin sedimentacion primaria y con predenitrificacion como es el caso. La
concentraciéon de amonio es igual a la del efluente, es decir 3 mg/L.

A continuacién se calcula la tasa de remocion en el segundo reactor mediante la
Ecuaciéon 1.19, esto es posible debido a que depende tinicamente del amonio en el
efluente, y este es conocido. Luego se asume una tasa de aplicacion de DBO en el
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1.3. Tratamiento biologico

primer reactor y se calcula la remocion en éste.

TR, =k x [NH]]%7 (1.19)

Se utiliza un procedimiento similar que para los reactores de remocién de materia
orgénica, con la salvedad que se debe iterar con la concentracion a la salida del primer
reactor hasta obtener voliumenes iguales en ambos reactores. Una vez hecho esto, se
calcula la tasa de aplicaciéon de DBO al primer reactor. Se repite el proceso hasta
que la tasa de aplicacion supuesta sea igual a la calculada.

1. Dada la concentracién de amonio al ingreso del primer ([NH;];,1) reactor, se
supone una concentracion de salida del primer reactor (X) y se calcula el area
de medio necesaria para lograr la remocién correspondiente.

INHJ |1 — X

1.20
TR, ( )

Amedio,l =
2. De igual forma se determina el drea de medio necesaria en el segundo reactor

X — [NH ey

1.21
T (1.21)

Amedio,2 -

3. Se itera con la variable X hasta lograr igualar las dreas necesarias, obtenién-
dose el drea a utilizar en ambos reactores Amedio n-

4. Se calcula el volumen de medio necesario considerando una superficie especifica
de 500 m?/m?
Vmedio - Amedio,n/sesp (122)

5. A partir del porcentaje de reactor ocupado por el medio soporte (f,.) igual al
60 % se calcula el volumen del reactor

Vme io
V;eactor = f d (123)

En la Tabla 1.18 se muestran: en la parte superior los parametros de entrada y
en la parte inferior los resultados obtenidos para las unidades de nitrificacién.

1.3.1.3. Desnitrificacion

Como se mencioné anteriormente, se realiza desnitrificacién de cabecera, por lo
que ademas de dimensionar el volumen del reactor es necesario calcular un caudal
de recirculacion interna de nitratos.

En primer lugar se calcula la carga de nitratos que se debe remover. Realizando
un balance de nitratos al sistema completo, se busca la diferencia entre la carga
dada por el NTK del afluente, y la carga saliente del sistema mediante el efluente
y los lodos. Las concentraciones de amonio y nitratos en el efluente se fijaron para

17



1. Diseno

Tabla 1.18: Resultados, reactores de nitrificacion.

Parametro Unidad Reactor 1 Reactor 2

Qb m?3/d 2.221
Sesp m?/m? 500
Joc - 0,60
TR,; g/m?d 085 1,01
[INHf];n ~ mg/L 29,0 17,2
Amedio Hl2 31.048
Vmedio m’ 62
‘/reactor m3 103
TRH min 67
[NH{];  mg/L 17,2 3.0
Ef ] 41% 83 %
TAw — g/m>d 2,08 1,23

el diseno como 3 y 15 mg/L respectivamente, mientras que el nitrégeno de los lodos
se calcul6 anteriormente para determinar el amonio disponible para la nitrificacion.
Por lo que la carga de nitratos a eliminar queda dada por la Ecuaciéon 1.24.

Chos an = Qo % (INTK]o — [NOg ey — [NH{]e) — 0,12 x Pasy, (1.24)

Luego para el dimensionado de la unidad se asume una tasa de aplicacion de
0,5 g NO3/m?2. Debido a que la desnitrificacién solo depende de la concentracién de
nitrato a concentraciones muy bajas, se pueden tener concentraciones de entre 0,1 y
0,3 mg/L de nitrato a la salida del reactor anéxico (Metcalf & Eddy Inc., AECOM,
2014). Se Asume que la reduccién de nitratos en el reactor es tal que el remanente
es de 0,3 mg/L.

Habiendo obtenido la carga a remover y la tasa de remocién se aplica el mismo
procedimiento que para el dimensionado de los reactores para remocion de DBO. De
esta forma se calcula el volumen total de los reactores andxicos, dividiéndolo entre
dos se obtiene el volumen de cada reactor. En la Tabla 1.19 se muestran: en la parte
superior los parametros de entrada y en la parte inferior los resultados obtenidos
para las unidades de desnitrificacion.

Por otro lado, para lograr la concentracion de nitratos en el efluente elegida se
iguala la carga a remover con los nitratos que ingresan a la desnitrificacion mediante
la recirculacién interna multiplicados por la eficiencia de remocién. La recirculacion
interna se expresa como un coeficiente (RI) por el caudal de entrada (Qo). Es decir
el caudal de recirculacion es Qg = Qp X RI

CNO;,dn
[Nog]ef X Efdn X QD

RI = (1.25)
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Tabla 1.19: Resultados, reactor de desnitrificacion.

Parametro Unidad  Valor
Qo m?> /d 2.221
Sesp m?/m? 500
Joc - 0,49
TAg, g/mQ- d 0,50
Ef - 0,98
TRa, g/mQ- d 049
CNo;dn kg/d 24,468
Amedio Hl2 49.934
Vinedio m? 100
‘/tot, reactores ng 204
‘/por reactor IIl3 103
T RHpor reactor min 66
RI - 0,75

El ancho de los reactores debe ser tal que el flujo (v,eqetor) NO arrastre el medio
soporte, ya que esto generaria acumulacién sobre la pared ubicada aguas abajo del
reactor. Se recomienda que esta velocidad sea menor a 30 m®/m?h. La existencia
de la recirculacién de nitratos aumenta la exigencia sobre este parametro. Adicio-
nalmente se recomiendan relaciones largo/ancho menores a 1:1 para favorecer la
distribucién uniforme del medio soporte (WEF, 2010). En la Tabla 1.20 se muestra
la geometria elegida y los valores utilizados.

_Qx(1+RI)

— 1.2
‘/apro:v Bx H ( 6)

Tabla 1.20: Geometria de cada reactor.

Pardmetro Unidad Valor

H m 4.50
L m 3,40

B m 6,70
L/B ; 0,51
Vyeactor m?/m%h 7,39

1.3.2. Interconexiones

Las interconexiones entre reactores se encuentran protegidas por tamices para
evitar la migracion del medio soporte entre reactores. Los tamices deben tener un
area (A;) tal que no se produzca acumulacién del medio soporte contra ellos. El
parametro de disefio es la velocidad de aproximacién a los tamices (v;) la cual no
debe superar los 60 m®/m?.h para las condiciones de caudal pico (considerando la
recirculaciéon de nitratos).
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Por las limitaciones de espacio se dispone de dos lineas de tamices. Se elige
la cantidad de tamices por reactor (NNV;) asi como el largo (L;) y didmetro (D;)
de los mismos para cumplir con la condiciéon antes mencionada. En la Tabla 1.21
se muestran los parametros utilizados y resultados obtenidos. Se observa que la
geometria de tamiz elegida cumple con el criterio de velocidad de aproximacion.

Tabla 1.21: Geometria de cada reactor.

Parametro Unidad Valor

@ mo/h 222
L m 2
D, m 0,6
N, - 7
A, m2 3,96
Va m?/m%h 56,3

1.3.3. Aireacion

1.3.3.1. Caudal de aire

Para dimensionar el sistema de aireaciéon en primer lugar es necesario calcular el
oxigeno requerido (ORppo). Para las etapas donde se da la remocion de DBO, este
estd dado por la Ecuacion 1.27. Donde el primer termino representa el consumo de
oxigeno para la oxidacién de la materia organica, mientras que el segundo termino
es el consumo por la respiracion endogena de los microorganismos (RE), dado por
la Ecuacién 1.28 (Johnson & Boltz, 2013).

ORDBO = O, 75 X DBOTem + RE (127)

RE = 0,002 X SThiofitm X Vinedio X Sesp X 24 x 97710 (1.28)

Se asume una densidad superficial de sélidos SThiofim ~ 1,012 gTS/ m? vy un
factor de correccién por temperatura § = 1,07 (Odegaard, 2018). Por otro lado,
en las etapas donde se da la nitrificacién el oxigeno requerido estd dado por la
Ecuacion 1.29.

ORnit = 4) 57 X (NHI)removido (129)

La eficiencia de transmisiéon de oxigeno estandar, la cual es obtenida mediante
ensayos o dada por el fabricante, se calcula para agua limpia, en ausencia de oxigeno
disuelto, temperatura de 20°C y presion de 1 atmésfera. Para pasar del requerimiento
real (OR) a su equivalente en condiciones estandar (ORE) se lo debe afectar por
varios factores para tener en cuenta las condiciones reales en el reactor, para ello se
utiliza la Ecuacién 1.30 (Odegaard, 2018).

Cs 20 1
ORE =OR : 1.30
(5 X Csr — CL) (0L (1.30)
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Donde:
n (90 es la concentracion de oxigeno disuelto en agua limpia a 20°C.

» C, 1 esla concentracion de oxigeno disuelto a temperatura T y la profundidad
media del reactor (medida desde el sistema de aireacion).

= T es la temperatura de disenio del sistema de aireacion, la cual se asume como
25°C para las condiciones locales.

= « es la relacion entre la transferencia de oxigeno en agua limpia y en aguas
residuales, igual a 0,9 para aireaciéon por burbujas medias.

= (3 es el factor de correccion por la salinidad del agua, tipicamente 0,95.

= 0, es el factor de correccién por temperatura para la transferencia de oxigeno
igual a 1,024.

= (', es la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor.

Para determinar Cs 7 se utiliza la profundidad del reactor (Hg) y la distancia
del fondo del reactor al emparrillado (h,), las cuales se eligieron como 4,5 y 0,3 m
respectivamente. Dada la presiéon generada por la columna de agua a profundidad
media mas la presion atmosférica, y la temperatura de disefio, se obtiene una con-
centracion de oxigeno disuelto de saturacion Csr = 9,99 mg/L. A continuacion se
muestran los parametros de funcionamiento y resultados obtenidos para cada una
de las etapas de tratamiento.

Se utiliza una tasa de transferencia de oxigeno (7'7°0) dada por la Ecuacién 1.31
la cual es véalida para sistemas MBBR con una fraccién ocupada por el medio mayor
al 25 %, profundidad mayor a 4,0 m y con aireacién por burbujas medias (degaard,
2018).

g O,

X msum

TTO =12 —

- (1.31)

aire
El caudal de aire necesario para cada unidad es igual al cociente entre el reque-
rimiento estandar y la tasa de transferencia de oxigeno.

ORE
Qaire - m

A continuacién se muestran los parametros utilizados para cada reactor y los
resultados obtenidos. Se realiza el procedimiento para cada uno de los reactores con
dos concentraciones de OD distintas. Por un lado se utilizan concentraciones de OD
de 2 y 4 mg/L para calcular la demanda de aireacién en condiciones de operacién
normales. Este caudal es utilizado para dimensionar el sistema de distribucion de for-
ma que funcione de forma 6ptima en condiciones normales. Por otro lado se utilizan
concentraciones de 3 y 6 mg/L para remocién de DBO y nitrificacién respectiva-
mente. Esto se hace para hallar el caudal de aire maximo que podria requerirse por
el sistema, el cual es utilizado para la eleccién del equipo de los soplantes.

(1.32)

21



1. Diseno

Tabla 1.22: Parametros comunes a todos los reactores.

Parametro Unidad Valor

Qo m3/d  2.221
H m 4.5
haire m 073
H m 4,2
Pagua kg/m3 1.000
T °C 25
057 25°, H mg/L 8,3
Patm.it kPa 101,3
Poed kPa 121,9
Cr mg/L 9,99
o' - 0,8
o] - 0,95
05720 mg/L 9,1
0 1,024

TTO  gOs/m,, 504

aire

Tabla 1.23: Pardametros y resultados para cada reactor, [Os] de operacién.

Pardmetro Unidad Rem. DBO1 Rem. DBO2 Nitrificacién 1 Nitrificacién 2

Cp mg/L 2.0 2,0 4,0 4,0
OR/ORE - 0,74 0,74 0,54 0,54
[DBO],em mg/L 120 27 - -

RE kg Oy/d 22 18 - -
[NH Jnigir mg/L - - 11,8 14,2

OR kg Oy/d 221 63 120 144

ORE kg Oy/d 299 85 221 265
Qaire m?/d 5.929 1.685 4.382 5.266

C)Tot7 aire mg/d 17.263

Tabla 1.24: Pardmetros y resultados para cada reactor, [Os] méaxima.

Pardmetro Unidad Rem. DBO1 Rem. DBO2 Nitrificacién 1 Nitrificacién 2

Cr mg,/L 3,0 3,0 6,0 6,0
OR/ORE - 0,64 0,64 0,35 0,35
[DBOJ;erm, ~ mg/L 120 27 - -
[NHi e mg/L - - 11,8 14,2

RE kg Oy/d 22 18 - -

OR kg Oy/d 221 63 120 144

ORE kg Oy/d 345 98 348 418
Qaire m?/d 6.843 1.945 6.896 8.288
QTot, e~ m°/d 23.971

1.3.3.2. Sistema de aireacién

El sistema de aireacion se disena de forma que el caudal a través de los orificios
de los aireadores se encuentre entre 1,60 y 1,75 m3/h. Para esto en primer lugar se
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calcula la cantidad de orificios maxima y minima de orificios para cada reactor. Luego
se buscan distintas configuraciones para las que se tenga la cantidad de orificios
buscada.

Tabla 1.25: Parametros de diseno del sistema de aireacién.

Parametro Unidad Recomendacion
Tuberias de bajada # > 2
Ancho de la parrilla m?/h 2,1-244

Distancia min a paredes m 0,45
Espacio entre difusores m 0,3-0,9
Separacion de orificios mm 38 - 102

Distancia libre final mm 30
Qorificio m3/h 1,60 - 1,75
Didmetro del manifold mm 76 - 315
Velocidad en manifold m/s <13

Las condiciones que debe cumplir el sistema se presentan en la Tabla 1.25, donde:

Tuberias de bajada: cantidad de tuberias de distribucion que ingresan al reac-
tor.

Ancho de la parrilla: total de una parrilla de difusores.

Distancia min a paredes: distancia libre minima entre la parrilla de difusores
y las paredes.

Espacio entre difusores: espacio entre las tuberias perforadas que actian de
difusores.

Separacion de orificios: separacién minima entre orificios de una misma tube-
ria.

Distancia libre final: distancia entre ultimo orificio y remate del difusor.

Qorificio: rango de caudales recomendado por cada orificio de 4 mm de didme-
tro.

Didmetro del manifold: didmetro de tuberia que alimenta a los difusores.

Velocidad en manifold: velocidad de aire dentro del manifold.

En primer lugar se nota que se deben instalar al menos dos tuberias de bajada
y por lo tanto al menos dos manifolds. Debido a que el ancho minimo de estos es de
2,1 m de instalarse mas de dos conduciria a separaciones con las paredes menores a
las admisibles, por lo tanto se decide instalar dos.

Luego se utiliza el rango de caudales por orificio admisibles para conocer la
cantidad maxima y minima de orificios en cada reactor. Por tltimo se busca una
combinacion de cantidad de separacion entre difusores y separacion entre orificios
para la cual la cantidad total de orificios se encuentre en el rango buscado. Debido
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a la gran cantidad de combinaciones posibles se plantea lograr una combinacion
que simplifique la construccion y la reposicién ante la necesidad de repuestos. Para
ello se decide utilizar en todos los reactores difusores y manifolds iguales, variando
unicamente la cantidad de difusores por manifold. En la Tabla 1.26 se muestran los
parametros fijados.

Tabla 1.26: Pardametros comunes a todos los reactores.

Parametro Unidad Recomendaciéon
Ancho de la parrilla m 2.2
Diametro del manifold mm 76
Separacion de orificios mm 102
Orificios por difusor # 7

Habiendo fijado esto se encuentra la configuracién mostrada en la Tabla 1.27°.

Tabla 1.27: Pardmetros comunes a todos los reactores.

p . Valor
S0 Urtts 25 DBO 1 DBO 2 Nitrificacién 1 Nitrificacion 2
Espacio entre difusores m 0,45 0,90 0,75 0,60
N difusores/manifold # 12 6 8 10
Orificios obtenidos # 168 84 112 140
Qorificio m?/h 1.47 1.59 1.63 1.57

1.4. Clarificacion

1.4.1. Canaleta Parshall

Para la mezcla rapida se dimensiona un canal tipo Parshall de 2’ de garganta, la
cual admite un rango de caudales de operacién entre 35 y 106 L/s. En la Tabla 1.28
se muestran las dimensiones estandar mas significativas de la canaleta.

Tabla 1.28: Dimensiones de canaleta Parshall de 2’

Unidades en mm
Tipo W A B C D E F G k n
2’ 609,6 1.525 1.495 914 1.206 914 610 941 76 229

Se selecciona un ancho de garganta y a partir de las siguientes ecuaciones, se
calcula el tiempo de mezcla, el gradiente hidraulico y el numero de Froude.

H,=FkQ"
Donde:

5Notar que los manifolds tienen difusores a ambos lados.
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"l__.l " -

e B B b B e e

Figura 1.7: Esquema de canleta Parshall

» H, es el tirante en la seccién de control (m)
= K y n son parametros que dependen del tamano dela canaleta elegida

El ancho en la seccién de medicion y con este el valor de la velocidad media en
dicha seccion:

D' =(2/3)(D-W)+W

__Q
D'H,

Vo
Donde:
» D’=Ancho del canal en la seccién de control (m)
» yp=Velocidad media del agua en la secciéon de control (m/s)
» Hy=Tirante en la seccién de control (m)

Se define el caudal unitario en la garganta del Parshall (¢) expresado en m?/s
dado por la Ecuacién 1.33. Luego con la velocidad y el tirante calculado, se deter-
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mina la carga hidraulica en la secciéon de control antes del resalto (Ej) mediante la
Ecuacién 1.34.

_Q

1.33

1= (1.33)
U2

Foy=-24+Hy+N (1.34)
29

La velocidad antes del resalto (v1) se calcula mediante la Ecuacién 1.36, para
esta es necesario calcular el angulo (6) mediante la Ecuaciéon 1.35. Luego es posible
calcular el tirante de agua antes del mismo (h;) mediante la Ecuacién 1.37.

—qg
cos(l) = —F— (1.35
0= )
3
o = 2(§gEO)O'5cos(§) (1.36)
q
h = — 1.
L (1.37)

Con la velocidad y el tirante en la seccion previa al resalto, se obtiene el niimero
de Froude utilizando la Ecuacién 1.38. Luego se utiliza la Ecuacion 1.39 para calcular
la altura del resalto (h2) en base al tirante y niimero de Froude antes del mismo.

U1

Vghi
hy
he = ?(\/1 +8F2 —1) (1.39)

La velocidad en el resalto se calcula dividiendo el caudal entre la seccién de
resalto, dada por el ancho de garganta (W) y el tirante en el resalto (hy) como se
muestra en la Ecuacion 1.40.

Fry = (1.38)

_ @
~ Why

El tirante aguas abajo del resalto (hs) se calcula en base al tirante en el mismo
(hg) y pardmetros geométricos de la canaleta (N y K) utilizando la Ecuacién 1.41.
Luego la velocidad en este punto (v3) se calcula con la Ecuacién 1.42 en funcién del
caudal (@), el tirante (hs) y el ancho de la seccién (C').

V2 (140)

_ @
V3 = Ch3 (142)

La pérdida de carga en el resalto hidraulico (h,) se estima mediante la Ecua-
cion 1.43:

(ha — h1)?
hy =~——-"*"_ 1.4
P 4.hiho ( 3)
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1.4. Clarificacion

Finalmente, en base a la geometria del canal y los tirantes calculados, se estiman
el tiempo de mezcla (T) y el gradiente hidraulico (G) mediante las Ecuaciones 1.44
y 1.45 respectivamente.

2G
T = Tt (1.44)

G= ,/t;p (1.45)

En la Tabla 1.29 se muestra el tiempo de mezcla y el gradiente hidraulico para
el caudal de diseno.

Tabla 1.29: Gradiente y tiempo de mezcla obtenidos para caudal de diseno.

Pardmetro Unidad Valor
G st 1.052
T S 1,2

Para que el proceso de coagulacion sea eficiente se debe tener una gradiente
de mezcla de entre [1000-6000]s~!, (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).El valor
mostrado en Tabla 1.29 corresponde al caudal de disenio (Q=77,1 L/s).

Tabla 1.30: Pardmetros obtenidos en canaleta parshall para caudal de disenio

Pardametro Unidad Valor

i, m 015
D’ m 1,01
v, m/s 0,50
q m? /s 0,13
E, m 0,39

cos 0 - -0,30
0 rad 1,87
vy m/s 2,60
hy m 0,05
Fr - 3,77
hy m 024
Vg m/s 0,54
hs m 0,08
U3 m/s 1,02
h, m 0,08

1.4.2. Floculacién mecanica

Se ha elegido floculacién mecanica ya que ésta tiene la gran ventaja de que puede
atender los cambios en las caracteristicas del fluido modificando la frecuencia de giro
de las turbinas. El diseno se realiza en base a las recomendaciones de (Metcalf &
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Tabla 1.31: Pardmetros de diseno para floculador

Pardmetro Unidad Rango recomendado

G st 50-100
n rpm 10-30
o m/s 1,8-2,4

Eddy Inc., AECOM, 2014) donde establece los valores de los pardmetros tipico en
el proceso de floculacién. En la tabla Tabla 1.31 se presentan dichos valores.
Donde:

= G es el gradiente de velocidad

= 1 es la velocidad rotacional

= v, es la velocidad tangencial en las aspas

Se opt6 por el disenio de floculadores mecanicos de turbina. Se colocan dos unida-
des en serie con un tiempo de retencién de 10 minutos cada uno. Con dicho tiempo

de retencion y el caudal de diseno se determina el volumen 1util de cada unidad,
segun la Ecuacién 1.46

V=QT (1.46)

Utilizando la expresion para el gradiente de velocidad segin la ecuacion de Camp
(Ecuacién 1.4.2).

N, x n® x D?

G =0,00215
’ \/ vxV

Donde:

» Np= numero de potencia para impulsor (adim)
» D es el didmetro del tanque en (m)
» v es la viscosidad del agua en (m?/s)

» V es el volumen 1til de la unidad en (m?)

Se despeja la velocidad rotacional y se verifica que este en el rango admisible.
Si bien el nimero de potencia Np debe ser estudiado en cada caso o confirmado
por los proveedores en agitadores comerciales estandarizados, la Tabla 1.32 muestra
valores de referencia para los diferentes tipos de turbina. A los efectos del calculos
se considera turbina a 45 ¢ de flujo axial.

A continuacién, en funcion de las recomendaciones geométricas de la Ecua-
cion 1.47 se determina la geometria del tanque.
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Tabla 1.32: Valores de numero de potencia para agitadores estandarizados.

Tipo de Agitador Np
Turbina Plana 3,6
Turbina Curva 2,5
Turbina a 45° (Flujo Axial) 1,6
Turbina a 32° (Flujo Axial) 1,1
Hélice a 4 brazos 0,4

Hélice a 3 brazos 0,3

Tabla 1.33: Parametros de floculacion para caudal de diseno.

Pardmetro Unidades Floculador 1 Floculador 2

G st 100 80
n rpm 29,8 25,7
vy m/s 1,88 1,62
Dr
2.0<— <6.6
S =
2.7 <H <3.9
=<5 <3
h
09<—=<11 1.47
<l < (1.47)
D
W =—
8
D
1==T
12

Tabla 1.34: Geometria de cada tanque de floculacion.

Dimensién Unidad Valor

H/D - 2,7
D m 1,2
R m 0,6
H m 3,24
W m 0,15

h/D - 0,9
h m 1,08
Dr m 4.3
L m 0,35

Una vez que se tiene la geometria de los dos floculadores se dimensiona el pasaje
entre ambos, de forma tal que el gradiente de velocidad en dicho pasaje no supere
por méas del 20 % al gradiente mayor (G de Floculador 1).

G. < 1,2.G s (1.48)
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Corte Planta

Figura 1.8: Camara de floculacion cilindrica con turbina.

El gradiente de velocidad en el orificio se calcula como:

| foud
G.=
8.V.Rh

» f factor de friccién (adim), que depende de €, D, y Q

Donde:

» v la viscosidad del agua (m?/s)

» R, es el radio hidraulico del pasaje en (m)

Realizando un proceso iterativo con el diametro del pasaje se determina el dié-
metro minimo necesario para cumplir la condicion del gradiente de velocidad.En la
Tabla 1.35 se muestran los resultados obtenidos. Se elige un diametro de 400 mm
por ser el diametro comercial de tuberias inmediatamente superior al minimo.

Utilizando la Ecuacién 1.49 se determina la potencia requerida para obtener una
mezcla adecuada en la unidad de floculacién. Resultando en una P=0.52 kW.

P

pu— —_— 1-4
¢ w.V (1.49)

Donde:
= G: Gradiente de velocidad (s™!)

» P: Potencia requerida (W)

w:Viscocidad dindmica (N.s/m?)°

= V: Volumen del floculador (m?)

6Se toma una $=0.001139 N.s/m?(Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014)
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Tabla 1.35: Diseno del pasaje entre Floculador 1 y Floculador 2.

Parametro Unidad Valor

Q m%/s 0,070
D m 0,36
A m 0,10
v m/s 0,74
nu m?/s  1,06E-06
Re - 254.572
€ - 0,001
¢/D ; 0,003
£ ; 0,03
D, m 0,363

1.4.3. Sedimentadores

1.4.3.1. Zona de sedimentacion

Debido a que el tratamiento incluye nitrificaciéon y remocion fisicoquimica de
fosforo con adicion de cloruro férrico, sin sedimentacién primaria se consideran las
siguientes tasas de sedimentacién: TS eq = 1,29 m3/m?. h” para el caudal maximo
diario y T'Smax = 1,76 m?/m?- h para caudal maximo horario. Los valores anterio-
res son validos para alturas de sedimentacion Hgq > 3,0 m (Ddegaard, Cimbritz,
Christensson & Poulsen Dahl, 2010).

Se dimensiona el area del sedimentador para caudal maximo diario dada por la
Ecuacion 1.50. Luego de lo cual se verifica que para el caudal maximo horario no se
supere la tasa recomendada.

Qv

A pr—
sed TS

(1.50)

Tabla 1.36: Geometria del sedimentador.

, . Valor
Parametro Unidad Qmard Qmann
Q m®/h 93 127
TS odm m®/m?h 1,33 2,06
Asedmin m? 69.5 61,8
D m 10
Aged m?/m%h 78,5
TS m3/m%h 1,18 1,62
Hutil m 470
Pendiente fondo - 5%

"Este valor es recomendado para caudal maximo horario en un dia medio. En el presente pro-
yecto se toman valores de K1 = Ky = 1,5, por lo tanto los caudales maximo horario en un dia
medio y medio horario en el dia de mayor consumo resultan iguales.
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La altura se define segin recomendaciones de diseno en 4,0 m (@degaard, 2019;
WEF, 2005). Adicionalmente se provee una pendiente de fondo de 5 % para facilitar
el arrastre de los lodos hacia las tolvas, dicha pendiente se extiende desde el perimetro
exterior de la unidad hasta la mitad de las tolvas, luego de lo cual el fondo continta
horizontal (WEF, 2005).

1.4.3.2. Mecanismo de ingreso

La tuberia de alimentacién se dimensiona segiin recomendaciones imponiendo
velocidades maximas para operacién normal, a caudal maximo horario y para ve-
locidades pico durante mantenimiento. La condicién de mantenimiento corresponde
al caudal méximo horario con una unidad fuera de servicio.

Tabla 1.37: Mecanismo de ingreso al sedimentador.

Valor
Parametro Unidad
Qpico Qmant
Q m3/s 0,035 0,053

Vel adm m/s 0,75 1,40
Area min m? 0,047 0,038

D min m 245
D elegido m 250
4 m/s 0,72 1,08

Los orificios de salida de la tuberia se construyen mediante cortes espaciados
45°, para el didametro de tuberia elegido resulta en un lado de 90 mm. De acuerdo a
recomendaciones el drea neta de los mismos debe sumar entre 125 y 150 % del érea
de la columna de ingreso (WEF, 2010). La posicién de estos orificios debe ser tal
que la sumergencia no supere los 75 cm. En la Tabla 1.38 se muestra la geometria
elegida asi como los valores recomendados.

Tabla 1.38: Orificios en tuberia de ingreso.

Parametro Unidad Valor
Cantidad # 4
Angulo de corte © 45
Lado m 0,09
Area rec m? 0,061 - 0,074
Altura elegida m 0,18
Area m? 0,064
Sumergencia m 0,54

La sumergencia se definié6 de forma de respetar la sumergencia maxima para
la condicion de maximo caudal (caudal méximo horario con una unidad fuera de
servicio), en dicha condicién se tiene un pelo de agua de 3 cm sobre cresta de
vertedero, resultando en una sumergencia total de 75 cm. Se debe verificar un criterio
adicional, la distancia desde el fondo de los orificios al fondo del deflector debe ser
mayor a 90 cm, lo cual se vera a continuacion.
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1.4.3.3. Deflector

El deflector debe tener un didmetro tal que la velocidad de descenso (v4) en el
mismo sea menor a 0,7 m/min para el caudal méximo en operacién normal (sin
considerar unidades fuera de servicio). Es usual que el didmetro del deflector sea de
entre un 15 y 20 % del didmetro del sedimentador (WEF, 2005).

La altura el deflector debe extenderse al menos 0,30 m por debajo de los orificios,
adicionalmente debido a que no se dispone un mecanismo para la disipacion de
energia en el ingreso a la unidad (mas alla del presente deflector, cuyo objetivo es
dirigir el flujo y asi evitar cortocircuitos) se recomienda aumentar este valor a 0,90
m. A su vez se debe verificar que la extension del deflector se ubique entre un 30 y
75 % de la profundidad util de la unidad. El deflector se extiende 0,07 m por sobre
el nivel de agua en la unidad de forma de no ser sobrepasado en ninguna condicion.

Tabla 1.39: Deflector del sedimentador

Parametro Unidad Valor
Q max h m?/s 0,035
Velocidad adm en operacién m/s 0,012
Area minima m? 3,03
Diametro minimo m 1,96
Didmetro elegido m 2,00
Velocidad max m/s 0,011
Altura deflector m 2,00
Altura bajo orificios m 1,21

Se observa que el didmetro del deflector resulta en un 20 % del didmetro del
sedimentador, dentro del rango usual y que la altura libre bajo los orificios de ingreso
es mayor a 90 cm.

1.4.3.4. Recoleccion de agua sedimentada

El parametro de diseno es el caudal por metro lineal de vertedero. Su valor debe
estar contenido en el rango de [124-186] m®/m?/d (WEF, 2005).De esta forma se
limita la velocidad de aproximacion para no generar arrastre del lodo junto con el
efluente clarificado. El caudal por metro lineal se define de acuerdo a la Ecuacion 1.51
y se calcula para la condicién maés restrictiva tomando Q=0Q),,ant-

qr = +— (1.51)

El largo del vertedero se calcula con el didmetro del sedimentador segun la siguiente
ecuacion:

La cantidad de vertederos se calcula segtin la Ecuacién 1.52.Cada vertedero ten-
dra altura h=0,1 m y 2h de distancia entre vértices continuos con forma triangular
formando una angulo de 90° en cada uno de los vértices.

2.11.D
Ny =222 1.52
) (1.52)
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Se determina el caudal por vertedero (g,) y con este el pelo de agua (hy) en cada
uno de ellos, segiin Ecuaciéon 1.53.

g = 1,403 (1.53)

Tabla 1.40: Geometria y caudal de vertedero

Parametro  Unidad  Valor

LV m 31,4
qr m?/m?/d 146
h m 0,1
Ne ; 247
hy m 0,03

Se observa que el caudal por metro lineal de vertedero se encuentra dentro del
rango recomendado. A continuacién, se elige de ancho (b) de canaleta de recoleccién
de agua clarificada y se calcula el tirante (h,) en la misma, de forma tal que la
canaleta descargue libre hacia la camara de salida. Al igual que en el resto de los
vertederos rectangulares, la ley de descarga libre utilizada es la mostrada en la
Tabla 1.4.3.4. Se toma una altura de canaleta de 0,36 m.

Q =1,838.b.h3/2
Se elige la altura de la cresta de vertedero tal que h, = 0, 75.h..

Tabla 1.41: Geometria y pelo de agua en canaleta de recoleccén de agua claricada

Pardmetro Unidad Valor

b m 0,30

H m 0,36

h, m 0,17
hline

1.4.3.5. Tuberia de salida

El didmetro de la tuberia de salida se elige de forma tal que la velocidad dentro
de la misma no exceda los 2,0 m/s. Para la verificacién se utiliza el caudal pico con
una unidad fuera de servicio.

Tabla 1.42: Didmetro de la tuberia de salida de efluente clarificado

Pardmetro Unidad Valor

Q m’/s 0,053
D m 250
v m/s 1,08

Se observa que la velocidad obtenida cumple con las recomendaciones.
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1.5. Desinfeccion

1.5. Desinfeccion

La seleccion y diseno de la unidad UV es realizada por proveedor a partir de los
parametros de entrada exhibidos en la Tabla 1.43.

Tabla 1.43: Pardmetros de entrada para diseno de unidad UV.

Parametro Unidad Valor
Quméx,h m®/h 381
Coliformes;,, 107
Coliformes,; T /100 mE 1 g0
SSTey mg/L 40

1.6. Emisario

El calculo hidraulico de la tuberia se realiza para el caudal maximo horario con
una relacion entre tirante y didmetro menor al 75 %, verificando que las velocidades
en la tuberia sean suficientes para generar auto limpieza y asi evitar efectos pro-
ducidos por la sedimentacién en el fondo de la misma. Ambos criterios se emplean
para el disefio de colectores de saneamiento.

La verificacion de autolimpieza se verifica para el caso en que la planta se encuen-
tre baypaseando ya que en condiciones de operacién normal, el efluente se encuentra
clarificado y por lo tanto con bajas concentracién de solidos en suspension.

Por limitaciones constructivas, se decide usar un valor de pendiente minima de
0,45 %. Por otra parte, se verifica correcto funcionamiento del emisario para caudales
al inicio de operacion.

1.6.1. Niveles del rio Santa Lucia

El estudio de niveles del rio se realiza con la estacién de medicion hidrométrica
mas cercana: la estacion Santa Lucia R-11 se ubica en el viejo puente de la ruta 11
y registra mediciones de nivel desde el ano 1972.

A partir de una serie de niveles de 43 anos comprendida entre 1972-2017, se
determinan la frecuencia de ocurrencia y la serie de maximos anuales que se muestran
en la Figura 1.9 y en la Tabla 1.50, respectivamente.

Los niveles en el rio en condiciones extremas se calculan utilizando los siguientes
criterios:

= Nivel asociado a la méxima creciente registrada mas un metro.
= El nivel asociado a un 7'r = 100 afios.

La cota de la méxima creciente conocida méas un metro resulta +12,97 m (regis-
trada en 2016) y la cota asociada a un tiempo de retorno de 100 anos de +14,88 m
(OSE, 2015). Por lo tanto, la situacion mas critica corresponde a la inundacién aso-
ciada al T'r = 100 anos. En la Tabla 1.44 se resumen los valores antes mencionados.
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Figura 1.9: Curva de permanencia con frecuencia de datos diarios

Tabla 1.44: Niveles de rio considerado para el estudio del funcionamiento hidraulico
del emisario y cota de implantacién de la PTAR (Referidos al Cero Oficial).

Niveles de rio Valor
Cota 50 % permanencia +2,30 m
Maxima cota registrada +1 m +12,97 m
Cota con Tr = 100 anos +14,88 m

1.6.2. Caudales de diseno y geometria

Los caudales considerados para el disenio hidraulico del emisario son los que se
muestran en la Tabla 1.45. El emisario debe ser capaz de transportar el caudal pico
en horizonte de proyecto y funcionar de forma adecuada al inicio de operacion.

Se verifica autolimpieza al menos una vez dia para las condiciones de menor
caudal, por lo que se utiliza el caudal maximo horario del dia de menor consumo
previsto en ano 2020.

Tabla 1.45: Caudales de diseno para el emisario

Parametro Unidad Valor Observacién

Caudal maximo horario del dia de menor
consumo previsto en ano 2020
Caudal maximo horario previsto
en ano 2050

Caudal minimo  L/s 34,1

Caudal maximo  L/s  105,9

La tuberia disenada es de PEAD DN 450 mm y tiene una longitud total de 775
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Tabla 1.46: Geometria y materiales del emisario.

Parametro Unidad Valor
Material PEAD
Diametro Nominal mm 450
Longitud total m 775
Numero de Manning - 0,013

1.6.2.1. Operaciéon normal

El nivel del rio con 50 % de permanencia es de +2,30, la cota de zampeado
de salida del emisario es de +7,00. Por lo que el emisario descarga libre hacia la
planicie de inundacién. La longitud y la pendiente resultante en cada tramo asi
como los valores obtenidos se muestran en la Tabla 1.47.

Tabla 1.47: Calculo hidraulico en cada tramo de emisario.

Pardmetro Unidad Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5

L m 51 54 60 66 75
S % 3,14 % 2,41 % 1,67 % 1,10 % 1,09 %
Caudal maximo horario previsto en ano 2050
Y m 0,147 0,158 0,175 0,197 0,197
y/D % 37,09% 39,84% 4410% 49.71% 49,71 %
v m/s 2,54 2,31 2,01 1,73 1,73
T Pa 24,76 20,11 14,94 10,67 10,67
Caudal maximo horario del dia de menor consumo previsto en ano 2020
Y m 0,082 0,088 0,069 0,107 0,107
y/D % 20,74%  22,15% 2428%  26,99% 26,99 %
v m/s 1,84 1,67 1,47 1,27 1,27
T Pa 15,21 12,41 9,29 6,71 6,71

Pardmetro Unidad Tramo 6 Tramo 7 Tramo 8 Tramo 9 Tramo 10

L m 82 102 90 100 95
S % 0,46 % 0,45 % 0,45 % 0,45 % 0,52 %
Caudal maximo horario previsto en ano 2050
Yy m 0,260 0,262 0,262 0,262 0,249
y/D % 65,56 %  66,07% 66,01% 66,07% 62,84 %
v m/s 1,23 1,22 1,22 1,22 1,29
T Pa 5,18 5,10 5,10 5,10 5,78
Caudal maximo horario del dia de menor consumo previsto en afio 2020
Y m 0,134 0,135 0,135 0,135 0,130
y/D % 33,81 % 34,01% 34,01% 34,01%  32,74%
v m/s 0,93 0,92 0,92 0,92 0,97
T Pa 3,38 3,32 3,32 3,32 3,72

La tension minima de referencia para el disefio de colectores es de 1 Pa. Para los
calculos realizados, la tension tractiva minima ocurre con el caudal maximo horario
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del dia de menor consumo al inicio de operaciéon y vale 3,32 Pa.Se observa que
incluso en las condiciones de minimo caudal el emisario cumple con el criterio de
autolimpieza.

1.6.2.2. Operacion con rio crecido

Con la cota mas restrictiva que es la asociada a un Tr = 100 anos, el emisario
trabaja inundado hasta la cota +14,88 m. Al adicionar las pérdidas de carga en la
tuberia asociadas al caudal maximo horario, la piezométrica aumenta a cota +16,37
m. Se decide ubicar la camara de agua desinfectada de forma tal que el nivel de
agua sobre esta se encuentre un metro por encima del nivel en la camara uno del
emisario (+17,37 m), asegurando asi una descarga libre.

Las pérdidas de carga localizadas y distribuidas consideradas para el emisario se
muestran el las Tablas 1.48 y 1.49, respectivamente.

Las pérdidas de carga localizadas se calculan con la Ecuacion 1.54.

2

v
h; = K— 1.54
L 2 (1.54)

Para el cédlculo de las pérdidas de carga distribuidas se utiliza la expresion de
Hazen-Williams:

hp = JL (1.55)

siendo J la pérdida piezométrica por unidad de longitud, que se calcula segun la
Ecuaciéon 1.56.

J =10,64C 185 D487 Q185 (1.56)
siendo
s (el coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams,
= D el didmetro interno del emisario

= () el caudal maximo horario en 2050.

Tabla 1.48: Pérdidas de carga localizadas en emisario.

Piezas ~ Cantidad K AH[m]

Entrada 5 0,5 0,06
Salida 5 1 0,11
Tee 4 0,3 0,01
Codos 90° 2 0,6 0,03
Valvula
Flap 1 - 0,019
hr, 0,24 m
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Para al determinar de la perdida de carga localizada producida por la valvula
Flap, se utiliza la Ecuacion 1.57.

HL gD5

D 176.Q2

(1.57)

Tabla 1.49: Pérdidas de carga distribuidas en emisario.

Parametro Unidad Valor J [m/m]
C adim 140
D m 0397  0,0016
Q m?/s 0,106
Aramode 775
emisario a presion
ho 1,25 m
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Tabla 1.50: Serie de niveles maximos registrados en la Estacién R11 entre 1972 y
2017.

Medicion de regla NG, metisis

Afo en Cero Oficial
1972 5.47 4.11
1973 4.92 3.56
1975 8.42 7.06
1977 11.02 9.66
1979 8.77 7.41
1980 11.07 9.71
1981 12.27 10.91
1982 10.47 9.11
1983 13.27 11.91
1984 11.07 9.71
1985 10.77 9.41
1986 13.27 11.91
1987 8.77 7.41
1988 10.22 8.86
1989 7.62 6.26
1990 10.77 9.41
1991 10.47 9.11
1992 9.27 7.91
1993 11.67 10.31
1994 10.37 9.01
1995 9.87 8.51
1996 9.97 8.61
1997 12.07 10.71
1998 10.92 9.56
1999 11.67 10.31
2000 11.17 9.81
2001 11.22 9.86
2002 12.52 11.16
2003 11.07 9.71
2004 10.72 9.36
2005 11.32 9.96
2006 12.17 10.81
2007 12.42 11.06
2008 8.62 7.26
2009 11.1 9.74
2010 12.6 11.24
2011 4.45 3.09
2012 9.55 8.19
2013 10.62 9.26
2014 9.83 8.47
2015 10 8.64
2016 13.33 11.97

40 2017 12.71 11.35




1.7. Linea de lodos

1.7. Linea de lodos

1.7.1. Produccion de lodos

La produccién de lodos en el sistema Moving bed biofilm reactor (MBBR) se
calcula a partir de un valor de produccién especifica en funcién de la carga de DBO
removida, segin Ecuacién 1.58 (Odegaard, 2018).

(1.58)

T‘ ) T—15
SSTes, = 0,6 x ( S5Tin 1) 0,720,

DBOs i  TATppo + 1,33 6715
Donde:

» SST,s, es la produccién de Sélidos Suspendidos Totales (SST) por gramo de
DBO removida.

» SST}, es la concentracién en mg/L de solidos suspendidos totales en el ingreso
al tratamiento biolégico.

» DBOj,,, es la concentracién en mg/L de DBOs en el ingreso al tratamiento
biolégico.

= F' =07 con 6 = 1,072 es el factor de correcciéon por temperatura, para una
temperatura base de 15°.

» T ATppo es la tasa de aplicacién superficial total de DBO (la carga de DBO
total dividida por la superficie total del medio, incluyendo nitrificacion y des-
nitrificacion).

Dado que la temperatura de diseno es de 15° la misma coincide con la tempera-
tura base de la ecuacion, pudiendo omitirse los factores de correccién. Considerando
esto la ecuacion se puede reducir, resultando en la Ecuacion 1.59

SST,, 0,72
Tewp = 22 ) - 1.
SSTeqp = 0,6 x (DBOM + > TATom 153 (1.59)

Considerando los 220 mg/L de SST en el afluente y la remocién de 35 % asumida
en el tamiz rotativo, se obtiene una concentracién de SST en el ingreso al tratamiento
biolégico de SST;, = 143 mg/L. Por otro lado la DBO en el ingreso al tratamiento
biolégico se calculd anteriormente, resultando en DBOj ;, = 150 mg/L.

Donde PLg es la produccion de lodos medidos como SST secos, asociados al
caudal de disefio en el periodo de prevision. La masa diaria calculada anteriormente
es la que abandona el sistema MBBR y por lo tanto ingresa a los sedimentadores.
Para la determinacion del su volumen se asumen valores de concentracion de solidos
en los lodos y densidad obtenidos de bibliografia (Metcalf & Eddy Inc., AECOM,
2014). Los valores adoptados y resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.51.

De lo anterior resulta una produccion de lodo sedimentado de PLg = 931 kg/d.
Se asume una concentraciéon de de solidos (¢SSTs) de 2,5 % y una densidad tedrica
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Tabla 1.51: Pardmetros y resultados para la produccion de lodos.

Parametro Unidad Valor
DBOs mg/L 150
Carga DBO total kg DBO / d 333
Superficie total m? 166.634
TATpBo g DBO / m*.d 2,00
SSTcsp g SST/g DBO,e,,, 0,96

(p) de 1025 kg/m3. Con estos datos y la Ecuacién 1.60, se determina el volumen
diario de lodos. En la Tabla 1.52 se muestran los valores obtenidos.

CSST
VL = —r5sT (1.60)

Tabla 1.52: Prodcuccién de lodos.

Parametro  Unidad  Valor
PL, kg SST/d 931

cSST % 2.5
0 kg/m®  1.025
VL m?/dia 36,3

1.7.2. Tolva de lodos

La tolva tiene geometria de seccion trapezoidal. Las paredes de la misma presen-
tan una inclinacién de 75° con respecto a la horizontal. La velocidad de aproximacion
(vq) a la entrada de la misma no debe superar los 1,5 m/min. En la Tabla 1.53 se
muestran las dimensiones mas relevantes de la tolva disenada.

Tabla 1.53: Geometria de la tolva de lodos del sedimentador

Parametro Unidad Valor

0 o 75

h m 1,20
H m 1,30
b m 0,10
B m 0,75
1 m 0,60
L m 1,25
v m® 1,20

El régimen de purgas en cada uno de los sedimentadores se debe ajustar periddi-
camente a las condiciones de generacion. Cada episodio de bombeo debe retirar un
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volumen igual a la capacidad de las tolvas y deben ser suficientemente espaciados
para evitar la succién de agua.

A partir del volumen de la tolva (V}) y la produccién de lodos por sedimentador
(PLs,,) se calcula la cantidad de purgas por dia. A continuacién, eligiendo un tiempo
de duracion de purgas (Tp) se determina el caudal a purgar (@),). Utilizando este
valor y el drea de la seccién superior de la tolva (Ar) se calcula la la velocidad de
aproximacién y se verifica que no supere el valor maximo.Ver Tabla 1.54.

Tabla 1.54: Caudal de purga y velocidad de aproximacion

Parametro Unidad Valor
VL, m?/dia 12,1
Purgas por dia - 11
Tp s 200
Qp m?/min 0,36
Ar m? 0,94
Va m/min 0,38

Se observa que la velocidad de aproximacién obtenida en la entrada a la tolva
(vs) es menor a 1,5 m/min.

1.7.3. Espesador de lodos

1.7.3.1. Dimensionado

Las unidades se disenan para soportar la maxima produccion de lodos sedimen-
tados entrante (PL. ) manteniendo una carga de solidos (C'Sg) menor a la maxima
recomendada. Adicionalmente el sedimentador debe tener una altura (Hg) minima
para asegurar un buen funcionamiento.

También es recomendado limitar el tiempo de retencién hidraulico (TRHEg) y
proveer una carga hidraulica (C'Hpg) suficiente para evitar condiciones anaerobias
en los lodos. Para esto se considera un volumen diario de lodo entrante al espesador
(VLe,O)'

Los valores de produccién y volumen de lodos entrantes al espesador resultan
de dividir los correspondientes a los tres sedimentadores entre los dos espesadores,
mientras que el caudal entrante al espesador es igual al caudal de purga de un
sedimentador. En la Tabla 1.55 se resumen los parametros de diseno

Tabla 1.55: Pardmetros de diseno del espesador. (Odegaard, 2019; Sperling, 2007)

Parametro Unidad Valor
PL.y kg SST/d.unidad 466
VLo m?/d.unidad 18,2
CSg kg SST/m?-d < 50

Hg,main m 3,0
TRHE hs < 24
CHg m?/m?.d 20-30
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A partir de la produccién de sélidos méxima y la carga de soélidos se calcula la
minima érea del espesador (Ag) mediante la Ecuacién 1.61.

PL.
Ap > ’
B = CSpar

Se obtiene un valor minimo de 9,31 m, asociado a un didmetro de 3,44 m, se
decide fijar el didmetro (Dg) en 3,50 m. A partir del anterior y la altura minima
se calcula el tiempo de retencion en la unidad, el cual resulta en 37 hs, superior
a las 24 hs recomendadas. Por lo tanto, se prevé la posibilidad de inyectar agua
desinfectada dentro del espesador. Se calcula el caudal de agua complementario (@)
para lograr tanto el tiempo de retenciéon hidraulico maximo Ecuacién 1.62 como la
carga hidraulica minima Ecuacion 1.63.

(1.61)

Hi D211
> — .
Qe = 4. TRHPax @ (1.62)
CHPin. D% 11
Qe > % —Qr (1.63)

Esto resulta en caudales complementarios minimos de 10,7 y 174,3 m3/d res-
pectivamente. Por lo tanto se prevé la posibilidad de una recirculacion de agua
desinfectada al espesador con un caudal de 175 m?/d 0 2,0 L/s.

Tabla 1.56: Resultados del espesador.

Parametro Unidad Valor
Dg m 3,50
HE m 3,0

CHg kg SST/m?*.d 1,89
Q. L/s 2,0

Para la concentracion de sélidos luego del espesado se asumen valores de biblio-
grafia, segiin la cual se obtienen concentraciones de 3-6 % (Metcalf & Eddy Inc.,
AECOM, 2014). Se asume el valor medio Cp 1, = 4,5 %.

1.7.3.2. Recoleccion de sobrenadante

La pantalla de vertederos y la canaleta de recoleccion del sobrenadante se calcu-
lan para evacuar un caudal igual a la suma del caudal de lodo entrante al espesador
(QL.p) y del caudal complementario de agua desinfectada (Q.), esto resulta en un
caudal de sobrenadante (Q;).

De la misma forma que para el sedimentador, a partir de la longitud perimetral
del espesador (L, ) y considerando que se utilizan vertederos de 90°y 10 cm de altura
con una separacion de 20 cm se calcula la cantidad de vertederos en el espesador
(Ny.). Utilizando esta y el caudal de sobrenadante se calcula la altura de agua sobre
el vertedero (hy.).
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Tabla 1.57: Vertedero del espesador.

Parametro Unidad Valor

QLo L/s 6,0
Q. L/s 2,0
Qs L/s 8,0
L. m 11
Ny e m 86
hoy.e m 0,02

1.7.4. Digestor anaerobio

1.7.4.1. Dimensionado

Para la estabilizacion de los lodos luego del espesado se utiliza un digestor an-
aerobio. El parametro de diseno de esta unidad es el tiempo de retencion celular
fp, que para digestores de mezcla completa coincide con el tiempo de retencion
hidraulico, ver Tabla 1.58. Se decide utilizar un valor de #p = 20 d, debido a que
tiempos mayores no se traducen en grandes mejoras en la destruccion de Sélidos
Suspendidos Volatiles (SSV) (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014). Se asume que
el lodo al ingresar al digestor esta compuesto por un 70 % de SSV.

Tabla 1.58: Pardmetros de diseno elegidos para el digestor

Parametro Unidad Valor

0 hs 20
fgSV % 70
cSST % 4.5

Eficiencia % 55

Densidad ~ kg/m?®  1.080

El volumen ttil del digestor se calcula:

Vp = Qup.TRH

Tabla 1.59: Geometria del digestor

Parametro Unidad Valor
QL m®/d.unidad 9,9
Vb m? 197
H m 7.5

La reduccién de sélidos dentro del digestor se calcula en funcion de los Kg SST/d
a la entrada, de la siguiente forma:

Pssvo = Pssro.f

Donde f es la fraccién de SSV contenida en los SST. La cantidad de glsSSV la
salida es:
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Pssrs = Psspo 4+ Pssve.(1 — E ficiencia)

Siendo Pssr la cantidad de solidos suspendidos fijos en el lodo, calculada como
la diferencia entre los SST y SSV.
Mientras que el porcentaje de reduccion es:

Pssrs
YR =1— 25T
SSTo

Tabla 1.60: Reduccién de solidos en en cada digestor

Parametro Unidad Valor
PSSTo kg SSTO/d 466
PSSVO kg SSVO/d 326

Pssvs kg SSV/d 146
PSSTs kg SST/d 286
% Reduccion % 39

Finalmente para las condiciones de humedad y densidad de lodo digerido asumi-
das se calcula una produccién diaria de lodos a deshidratar (PLges) de 10,6 m3/d.

1.7.4.2. Produccion de gas

La de produccion de gas se estima utilizando la Ecuacion 1.64 donde K es el factor
de conversion que relaciona el volumen de metano producido con la remocién de
DQO en el digestor.A los efectos de los calculos se considera un factor de conversion
tedrico para la cantidad de metano producido de 0,40 L CH,/gDQO a 35°C.(Metcalf
& Eddy Inc., AECOM, 2014)

Vem, = k.[(SP — SP1.QP — 1,42.P,) (1.64)
La biomasa que ingresa al digestor (S”) se estima en base a la carga de SSV,
asumiendo una relacion de 1,42gDB0O/gSSV y una relacion de DQO/DBO5;=2.
SP =1,42.P1p

La biomasa de salida en el digestor, es:
S; =S,.(1-Ef)

La produccién neta de biomasa anaerobia (PZk;,) se calcula con la Ecuacién 1.65.
Donde Yy Y by son los parametros cinéticos del proceso anaerobio.

Y.(S) = 57)
1+ by.Oc

Finalmente considerando que el gas producido en el digestor esta compuesto por
un 65 % de metano, se calcula la produccién neta de gas en los digestores.

Py = (1.65)
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Tabla 1.61: Pardmetros cinéticos para proceso anaerobio(Metcalf & Eddy Inc., AE-
COM, 2014)

Parametro Unidad Valor
Yy gSSV/gDQO 0,08
bu g/g.d! 0,03

Tabla 1.62: Volumen de gas en los digestores

Pardmetro Unidad Valor
QC Hy m3 / d 742
QG AS m3 / d 1142

Como forma de verificar el valor estimado antes dicho, se calculan los litros de
gas metano producidos por habitante percapita (Vg™ "), segtin Ecuacién 1.66

Debido a que la planta cuenta con tratamiento secundario la misma se estima en 28
L CHy/hab.d (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

percapita __ VCH4 (1 66)
. CH - .
* PObequivalente

Se tiene una poblacién equivalente de 22.242 hab®, resultando en un volumen
percapita de 33 L CHy/hab.d. Se observa que la estimacion realizada no difiere
significativamente del valor de referencia considerado.

1.7.5. Deshidratacion

Para la etapa de deshidratacién se prevé dos unidades centrifuga en configu-
racion 1+1, que reciben los lodos de los digestores y generan un lodo con mayor
concentracion de solidos llamado “torta” (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

Para obtener la producciéon de lodo deshidratado se plantea un balance de con-
servacion de masa de sélidos a la unidad:

V;n : CSzn - V;)ut . C’Sout

donde V es el volumen [m*] y C'S la concentracién de sélidos [ %).
Por otra parte, para conocer el caudal de efluente producido en la deshidratacion,
se calcula:
‘/efl - ‘/;n - ‘/out

En la Seccion 1.8.2 se presentan los detalles de la dosificacion de polimero asocia-
da a esta etapa, y en la Tabla 1.63 se presentan los parametros de entrada y salida
de la etapa de deshidratacion.

8La poblacién equivalente se estima como la suma de la poblacién saneada por red mas un
porcentaje de la poblaciéon saneada por barométricas.
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Tabla 1.63: Pardmetros de entrada y salida de etapa de deshidratacion.

Parametro Unidad Valor

Entrada
cSST - 5,0%
P Lgig m?/d 10,6
Salida
cSST - 25,0 %

PLdesh m3/d 2,1
Qeﬂ. desh L/S 178

1.7.6. Bombeos de lodos

Para la impulsion de lodos a través de tuberias, se deben cumplir con los siguien-
tes criterios (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014):

» Velocidades (vr) entre 0,8 y 2,4 m/s.

» Didmetros (¢r,) entre 150 y 200 mm®.

» Prever linea en paralelo para derivar flujo en caso de obstrucciones!®.

La pérdida de carga en tuberias de lodos se determina multiplicando la pérdida de
carga calculada para agua mediante Hazen-Williams por un factor k, dependiente de
la concentracién de sélidos (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014). Como se muestra

en la Figura 1.10, £ aumenta con el crecimiento de la concentracion de sélidos, a
distinto ritmo segin el tipo de lodo.

—

o N A OO 0 N &
Y |

Lodos primarios y
concentrados no tratados

\

Lodos digeridos

Factor mulitplicador, k

- | i i 1 - | L 1 1 L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Concentracion de lodos, % de solidos

Figura 1.10: Multiplicador de carga k en funcién de concentracion de sélidos (Metcalf
& Eddy Inc., AECOM, 2014).

Se disenan tres pozos secos, para conectar cada etapa del tratamiento de lodos:

9Puede operarse con didmetros inferiores, para casos de baja concentracién de sélidos (Metcalf
& Eddy Inc., AECOM, 2014).
10A evaluar en cada tramo.
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BL1: de sedimentacién a espesado.
BL2: de espesado a digestion.
BL3: de digestion a deshidratacion.

En la Tablas 1.64, 1.65 y 1.66 se presentan los valores obtenidos de pérdida de
carga, caudal y didmetro de impulsion, verificando velocidad de flujo, para los pozos
BL1, BL2 y BL3, respectivamente.

Tabla 1.64: Resultados de impulsién para BL1.

Parametro Unidad Valor

H m 2,50
Q L/s 6,0
or mm 110
VL m/s 0,8

Tabla 1.65: Resultados de impulsién para BL2.

Pardmetro Unidad Valor

i m 5,00
0 L/s 250
oL mm 160
v, m/s 1,6

Tabla 1.66: Resultados de impulsiéon para BL3.

Pardmetro Unidad Valor

H m 2,50
Q L/s 2,2
or mm 110
v, m/s 0,3

Como se puede observar en la Tabla 1.64, el didmetro en la impulsién hacia los
espesadores es menor a 150 mm. Este se utiliza ya que la concentracion de solidos
en el lodo producido en la sedimentacién es baja (2,5 %). De esta forma la velocidad
en la tuberia cumple con los valores recomendados para el caudal purgado hacia los
espesadores.

Por otra parte, algunos valores presentados en la Tabla 1.66 no cumplen con las
recomendaciones. Se disena fijando un diadmetro de 110 mm, a pesar de que el lodo a
circular tiene una concentracién de sélidos de 5,0 %. Se opta por este didmetro, para
contemplar en mejor medida las velocidades de flujo, ya que de usar un didmetro
mayor, serian demasiado bajas. El caudal es impuesto por la capacidad la maxima
recepcion de la centrifuga en la etapa de deshidratacion.

Debido a que no se cumple con las recomendaciones de didmetro ni velocidades
minimas en el bombeo hacia la deshidratacion es de esperar problemas en dicha
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conduccién. Por tanto, se decide disponer para este tramo una linea en paralelo de
respaldo. Ambas tuberias deben ser instaladas expuestas, para mayor facilidad de
limpiezas y mantenimiento.

1.8. Lineas de productos quimicos

1.8.1. Remocién de fésforo

Para la remocion de fosforo en el efluente se decide utilizar precipitacion fisico-
quimica mediante la adicién de cloruro férrico.Para ello, se prevee la intalaciéon de
una unidad de dosificacion de cloruro férrico (UCF).

La dosis a aplicar se estima en funcién del caudal de tratamiento de la planta,
la concentracion de fésforo a la entrada de la PTAR y la concentracion de fésforo
de salida. Previendo que esta tultima, debe cumplir con los estandares de vertido
establecidos en el Decreto 253/79.En la Tabla 1.67 se muestra los valores de los
parametros antes mencionados.

Tabla 1.67: Caudal de disefio y concentraciones de fésforo a la entrada y salida de
la PTAR.

Paramemtro Unidad Valor

Quais L/s 77,1
[Par] mg/1 5
[Pey] mg/1 2

La dosis de férrico a aplicar corresponde a la cantidad total que se agregaria
para la eliminacion del ortofosfato en el efluente. En la Figura 1.11 se dan las pro-
porciones molares para aluminio y hierro para varios niveles de ortofosfato residual.
Tipicamente, las dosis de sales de aluminio y hierro en una base molar generalmente
caen en el rango de 1 a 3 si el fosforo residual en el efluente secundario es del orden
de 0.5 mg / L. La tasa de aplicacién exacta se determina mediante pruebas en el
sitio y varia con las caracteristicas del efluente a tratar y la variabilidad deseada en
las tasas de eliminacién de fésforo(Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014).

El calculo de la dosis se determina en funcién de la Ecuacién 1.67'1.

Fe 3

| PMF
Feti*(IT1) = = (PO%;, — PO¥, ¢

P r) AP (167)

Donde:
. POZ’;f es la concentracién de Ortofosfatos en el afluente

. POZ’Qf es la concentracién de Ortofosfatos en el efluente

» La relacién Fe/P es dada por la Figura 1.11 segin la concentracién de orto-
fosfatos que se requeire en el efluente.

"UPara determinar la dosis se considera que el 25% de Pr.; esta constituido por POi’7
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Figura 1.11: Eliminacién de fésforo soluble por adiciéon de aluminio o hierro

» PMFe y PMP son los pesos moleculares y valen =55,85 g/mol y 30,97 g/mol
respectivamente.

La dosis de Fe(IIl) estimada resulta en 2 mg/L.Como la planta dosifica FeCls
se estima el stock de volumen del producto para un mes de consumo y en base al

mismo se la capacidad de tanque a instalar.

Tabla 1.68: Valores de los parametros utilizados

Parametro Unidad Valor
PM Fe g/mol  55.85
PM FeCls g/mol  162.1
Pureza g/100 g 0.38

Densidad FeCly  kg/L 1.35

Tabla 1.69: Volumen necesario para dosificar FeClz durante un mes

Parametro Unidad Valor
Fedosis mg/L 2’3
ke Kg/d 15,0
% hierro Fe
en FeCl; o 0,34
Cantidad
de cloruro férrico Kg/d 43,5
Volumen
de FeCls L/d 849
Volumen m®/mes 2,5
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1.8.2. Dosificacién de polimero

Para la etapa de deshidratacion es necesaria la dosificacion de polielectrolito. Pa-
ra obtener una torta con una concentracién de sélidos entre 22 y 35 %, se recomienda
dosificar de 7,5 a 15 g/kg de sélido en base seca (Metcalf & Eddy Inc., AECOM,
2014).

Dado que estos valores estan determinados para deshidratar lodos con concen-
tracion inferior a la obtenida en la digestion (2 a 4 %< 5% en lodo digerido) y que
se busca obtener un lodo deshidratado con una concentraciéon de sélidos de 25 %, se
disena la etapa para dosificar 7,5 g/kg de sélido en base seca. La concentracién de
solidos y volumen de torta son definidos en la Seccion 1.7.4.

En la Tabla 1.70 se presenta los parametros definidos y el consumo mensual
estimado de polielectrolito.

Tabla 1.70: Pardametros de dosificaciéon y consumo de polimero.

Parametro Unidad  Valor
PLtotal dig kg SST/d 573
Polidesis g/kep. s. 7.5
Consumop,;  kg/mes 130

1.8.2.1. Bombeo de polielectrolito

Se prevé una dilucién del polielectrolito en una concentracién del 0,25 %, por lo
que considerando dicha solucién con densidad andloga a la del agua, se obtiene que se
debe dosar un volumen de 1,72 m?®/d en el tiempo de operacién de la deshidratacion.

Considerando una unidad centrifuga con 8 m?/h de capacidad, se obtiene un
periodo de funcionamiento diario de 1,3 hs.

En la Tabla 1.71 se presenta el punto de funcionamiento de la bomba dosificadora
de polimero, capaz de proveer para el periodo de funcionamiento de la etapa de
deshidratacion diaria.

Tabla 1.71: Parametros de bombeo de dosificaciéon de polimero.

Pardmetro Unidad Valor

Qsol. poli L/S 074
H m 6,5

1.8.3. Dosificacion de cal

En los diegestores anaerobios es recomendada una alcalinidad de entre 2000 y
5000 mg CaCos/L (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014), el consumo de alcalinidad
se calcula para el valor medio del rango. La dosificacion debera ser tal que aumente la
alcalinidad del lodo afluente (D,y) al valor buscado (Alc,bj) a la vez que compensa
el consumo de alcalinidad (D.) que se da dentro del digestor.

Deyje = D(zf + D, (168)
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Debido a la falta de valores de alcalinidad en lodos provenientes de procesos de
biomasa adherida, se asume una alcalinidad intermedia (Alc,s,) entre los valores del
lodo proveniente de sistemas de lodos activados y de sedimentadores primarios. El
volumen de lodo a alcalinizar es el proveniente de los espesadores (V Les,). En la
Tabla 1.72 se muestran los parametros utilizados y el resultado obtenido.

Daf = VLesp X (Alcgbj — Alcesp) (169)

Tabla 1.72: Alcalinizacién del lodo afluente

Parametro Unidad Valor
V' Lesp m?/d 36,3
Alcesy mg de CaCO3/L 700
Alcp; mg de CaCO3/L 3500

D,y mg de CaCO3/L 102

Por otro lado se debe compensar la alcalinidad consumida en el reactor, la mis-
ma depende de la temperatura y de la produccién de didéxido de carbono. Ante el
supuesto de que el gas producido dentro del reactores estd compuesto inicamente
por metano y COs (la concentracién de otros gases es despreciable) y que el mismo
se compone en un 65 % por C'H, se tiene un 35 % de CO,. Por otro lado la tempera-
tura de disefio del digestor es de 35°, en base a estos datos se obtiene de bibliografia
el consumo de alcalinidad (Alceons) (Metcalf & Eddy Inc., AECOM, 2014). En base
a los parametros mostrados en la Tabla 1.73 se calcula el consumo de alcalinidad
mediante la Ecuacién 1.70.

Do =V Legy X Alceons (1.70)

Tabla 1.73: Alcalinidad consumida

Parametro Unidad Valor
V' Lesy m®/d 36.3
T ° 35
pH [OH] 7
COs % 35

AlCeons mg de CaCO3/L 2250
D, mg de CaCO3/L 82

Sumando los valores necesarios para alcalinizar el afluente y compensar el con-
sumo de alcalinidad dentro del digestor se obtiene una dosis de alcalinizante al 2050
de 183 kg CaCOg3/d.

El alcalinizante a utilizar es hidroxido de sodio, el mismo tiene un peso equiva-
lente de 40 g/eq, frente a los 50 g/eq del carbonato de calcio, por lo tanto la dosis
necesaria es de 146 kg/d de hidréxido de sodio. Considerando un valor de pureza
del 70 % se requiere un suministro de 210 kg/d de hidréxido de sodio comercial al
ano 2050.
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1.9. Perfil Hidraulico

El diseno de todas las instalaciones se realiza para el caudal pico al fin de periodo
de prevision. La condicion impuesta en el punto de vertido final esta dado por los
niveles del rio Santa Lucia asumidos en el punto de la descarga.

Para todas las tuberias de interconexion entre las distintas unidades se determi-
nan las pérdidas de carga localizadas empleando formula de Darcy (Ecuacion 1.71)
y las distribuidas mediante Hazen-Williams (Ecuacién 1.72).

Kv?
AH,,, = — 1.71
loc 29 ( 7 )
AHgg = JL (1.72)

Donde:
J =10,64.C1% D487 Q18

Para determinar la carga sobre los vertederos de seccién rectangular y triangu-
lares se utilizan las expresiones dadas por la Ecuacién 1.73 y Ecuaciéon 1.74 respec-
tivamente.

Q =1,838.b.h%/2 (1.73)

» b: ancho de la pared del vertedero (m)

» h: carga de agua sobre el vertedero (m)

Dicha expresién corresponde a una expresion simplificada para el célculo de
vertederos rectangulares de ldmina delgada con ancho de vertido sin contraccion
lateral (Chreties & Pedocchi, 2019).

Q=140 (1.74)
» h: carga de agua sobre el vertedero (m)

La expresion es valida para el calculo de vertederos triangular de lamina delgada
con angulo recto al centro.

A continuacién, se presenta el desarrollo realizado comenzando desde el punto
de descarga del emisario y recorriendo hacia aguas arriba cada unidad.

1.9.1. Camara de agua desinfectada-CAD

Para determinar el nivel en la cdmara de salida de la desinfeccion se considera
el nivel del rio asociado a un Tr=100 anos (414,88 m) cota medida desde el Cero
oficial, ver Seccion 1.6.1. Considerando dicho escenario y adicionando las pérdidas
de carga en el emisario se tiene un nivel de agua en la caAmara uno del mismo de
+16,37 m.

Se decide ubicar la camara de agua desinfectada de forma tal que el nivel de
agua sobre esta se encuentre un metro por encima del nivel en la camara uno del

o4



1.9. Perfil Hidraulico

emisario. Esto garantiza la caida libre atin en grandes inundaciones, a la vez que
genera agitacion la cual oxigena el efluente disminuyendo el impacto del mismo
sobre del cuerpo receptor. El nivel en la camara de agua desinfectada resulta en una
cota de pelo de +17,37 m. El tirante en esta unidad es de 0,91 m, por lo que su cota
de fondo es +16,46 m.

De acuerdo a la informacion del proveedor se debe prever una diferencia de
niveles entre la caAmara de agua desinfectada y el canal en el cual se ubica el equipo
UV de al menos 0,13 m. Esto resulta en una cota de pelo de agua de +17.50 m en
dicho canal. Adicionalmente el tirante en el mismo es de 0,47 m, por lo que su cota
de fondo resulta en 17,03 m.

Previo al canal UV se encuentra una placa perforada la cual impone una pérdida
de carga de 0,12 m, lo que resulta en una cota de pelo de agua de +17,62 m en la
camara de alimentacion al UV. El fondo de ésta camara se ubica coincidente con la
de la caAmara de agua desinfectada a cota 416,46 m.

1.9.2. Interconexiones unidades SED-UV

La conduccién entre las unidades de sedimentacion y el canal de desinfeccion
consiste en tres tuberias de diferentes didmetros y materiales segin se muestra la
Tabla 1.74.

Para determinar las cotas de pelo de agua en la unidad de sedimentacion se
considera el caudal pico cuando una unidad se encuentra en mantenimiento. El
caudal pico en cada unidad es de 35,3 L/s, y bajo el escenario antes mencionado el
caudal asciende a 53 L/s.

Tabla 1.74: Perdida de carga distribuida

Tramo a b C

Material FD PEAD PEAD
DN mm 250 250 315
Q m?/s 0,063 0,053 0,106
C - 130 140 140
J m/m 0,0048 0,0077 0,0090
L m 3,2 14,3 12,1
v m/s 1,08 1,39 1,75
Ay m 0,02 0,11 0,11
Ay m 0,23

Realizando la suma de las perdidas de carga obtenidas en las Tablas 1.74 y 1.75
se tiene un Ag=0,76 m. Considerando el pelo de agua en la camara de desinfeccion
fijada por los vertederos de descarga (417,62 m) se determina la cota del pelo de
agua en la camara de salida de agua clarificada en +18,38 m.

El tirante de agua en la canaleta de recoleccion esta gobernado por la descarga
hacia la camara de salida.El ancho de la descarga es de 0,4 m y la carga se calcula
utilizando la Ecuacién 1.73 resultando en 0,17 m. Para asegurar que no se ahogue
dicha descarga se considera una franquia de 0,15 m medida a partir de la cresta
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Tabla 1.75: Pérdida de carga localizada

K Cantidad
Tramo - a b c
Codo 90° 0.6 1 1
Codo 45° 0.41 - 1 2
Tee en
sentido recto 0.3 ) 1 )
Entrada recta 0.5 1 1 i
a tope
Salida 1 - - 1
JAVY 1.10 1.81 1.82
Ag m 0,53

(+18,53 m). Adicionando esta tltima, se tiene un tirante dentro de la canaleta de
recoleccion de +18,70 m.

El pelo de agua en los sedimentadores esta dado por la carga sobre la cresta de
los vertederos de recoleccion perimetral. Para calcularlo se utiliza la Ecuacion 1.74
empleando el caudal por vertedero q;,=0,00021 m?/s. Se determina la carga sobre
el vertedero en 0,03 m, se adiciona una franquia de forma que el tirante dentro de
la canaleta sea un 75 % de la cota de la cresta de vertedero. Utilizando el valor de
tirante dentro de la canaleta (0,17 m) se determina una cota de cresta en 418,76 m.
Luego adicionando la carga sobre vertedero se determina la cota de pelo de agua en
la unidad de sedimentacion resultando en +18,79 m

1.9.3. Interconexiones unidades FLOC-SED

La conexién entre las unidad de floculacion y los tres sedimentadores se da a
través de tres tuberias de igual didmetro compuestas por un tramo expuesto en
FD DN250 (tramo a), tramo enterrado en PEAD DN250 (tramo b). Al igual que
en la interconexion entre el sedimentador y el UV se considera el escenario con un
sedimentador fuera de servicio.

Tabla 1.76: Perdida de carga distribuida

Tramo a b

Material FD PEAD
DN mm 250 250
Q m3/s 0,063 0,053
C - 130 140
J  m/m 0,0048 0,0077
L m 6,0 14,7
v m/s 1,08 1,39
Ay m 0,03 0,11
AH m 0,14
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Tabla 1.77: Pérdida de carga localizada

K  Cantidad
Tramo - a b
Valvula compuerta 111 i
3/4 Abertura ’
Codo 90° 0,6 2 1
Entrada recta 05 1 i
a tope
Salida 1 - 1
Ap; m 1,10 181
Ay m 0,32

Realizando la suma de las perdidas de carga obtenidas en las Tablas 1.76 y 1.77
se tiene un Ay=0,46 m, adicionando la perdida de carga obtenida a la CPA en el
sedimentador (418,79 m) la perdida de carga antes mencionada se determin la CPA
en el floculador IT en +19,25 m.

El nivel en el floculador I queda determinado por la perdida de carga dentro de
la tuberia de pasaje de PEAD DN400.

Debido a que la interconexiéon entre floculadores es de corta longitud se despre-
cian las perdidas de carga distribuidas en la misma. Adicionalmente la tuberia no
cuenta con piezas por lo que la perdida de carga en la esta estd dada tnicamente
por la entrada y salida a la misma. Considerando lo anterior resulta en una pérdida
de 0,05 m, resultando en una CPA en el Floculador 01 de +19,30 m.

La altura util de cada unidad es de 3,24 m por lo que la cota de fondo de ambas
unidades resulta en 416,01 m.

1.9.4. Interconexiéon unidades PHALL-FLOC

La conduccién de ingreso a la floculacion se realiza por una tuberia de FD DN300.
La misma sale desde el fondo del canal ubicado aguas abajo de la canaleta Parshall
e ingresa de forma sumergida en el primer floculador en cota de zampeado +18,33
m. De esta forma se evita una descarga libre que pudiese alterar el gradiente de
velocidad dentro de la unidad.

Tabla 1.78: Perdida de carga distribuida

Tramo a
Material FD
DN mm 250

Q md/s 0,035
C - 130
J  m/m 0,0071
L m 2,5
v m/s 1,5

Ay m 0,02
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Tabla 1.79: Pérdida de carga localizada

K Cantidad
Tramo - a
Codo 90° 0,6 1
Entrada recta 0.5 1
a tope
Salida 1 1
Ay m 0,24

Realizando la suma de las perdidas de carga obtenidas en las Tablas 1.78 y
1.79 se tiene un Ay=0,26 m. Dada la cota de pelo de agua en la primera unidad
de floculacion (419,30 m) la CPA aguas abajo de la canaleta parshall resulta en
+19,56 m. Adicionando la perdida de carga debido al resalto (0,13 m) se tiene la
CPA aguas arriba de la canaleta de +19,69 m. Se fija la cota de zampeado de la
unidad en +19,50 m.

1.9.5. Vertedero de descarga MBBR-PHALL

La canaleta es alimentada mediante un canal unificador que recibe las descargas
de los reacotres, las perdidas de carga en dicho canal son despreciadas. Por lo tanto
el nivel dentro del canal se considera igual al de la seccién aguas arriba del canal
Parshall (+19,50 m).

El ingreso desde las camaras de desoxigenacién al canal se realiza mediante
vertederos los cuales descargan en forma libre. La carga sobre los vertederos se
determina con la Ecuacién 1.66 utilizando el caudal asociado a cada tren al fin de
periodo de previsién (Q=0,035 m?/s), un ancho 1til de 5,75 m resultando en una
carga h=0,02 m. Adicionalmente se considera una franquia de 0,15 m medida a
partir de la cresta del vertedero (+19,84 m) lo que determina una CPA dentro de
las cAmaras de desoxigenacién de 19,86 m.

1.9.6. Conexidén entre reactores

Los niveles en los reactores se encuentran gobernados a partir del nivel en la
camara de desoxigenacion, a la cual se le agregan las perdidas de carga debidas a
los tamices de retencién. A su vez esta pérdida depende del grado de suciedad de
los mismos.

El valor de perdida de carga entre unidades se encuentra en un rango de 0,05 a
0,15 m para caudal pico (Mcquarrie & Boltz, 2011). Debido a que un desborde de los
reactores es extremadamente danino ya que esto deriva en una pérdida de material
soporte y el flujo de los mismos hacia el curso de agua, se considera el valor maximo
del rango. En el recorrido desde la cdmara de desoxigenacién (419,86 m) hasta al
primer reactor se tienen seis pasajes de intercomunicacién. Resultando en una CPA
en el mismo de +20,76 m. La cota de fondo de los mismos debe garantizar al menos
4,5 m de columna de agua en todos ellos, por lo que se da esta profundidad a la
camara de desoxigenacién, resultando en una cota de fondo de +15,36 m.
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1.9.7. Interconexién unidades CDQ-MBBR

La conduccion desde la camara distribuidora de caudales hacia cada tren de
tratamiento se hace mediante tres tuberias en FD DN250. Se calcula la pérdida de
carga a través de las tuberias que alimentan a los trenes de tratamiento laterales. En
este punto se considera el caudal pico (105,9 L/s) mas el caudal del pozo de bombeo
de barométricas (17,0 L/s), resultando en un caudal por tren de 41 L/s.

Tabla 1.80: Perdida de carga distribuida

Tramo a
Material FD
DN mm 250
Q L/s 41
C - 130
J m/m 0,003

L m 8,2
v m/s 0,83
Ay m 0,02

Tabla 1.81: Pérdida de carga localizada

K  Cantidad
Tramo - a
Codo 90° 0,6 3
Entrada recta

0,5 1
a tope
Salida 1 1
Ay m 0,12

Esto resulta en una CPA en las camaras de alimentacion a cada tren de +20,90
m. El ingreso a estas camaras se realiza desde la cAmara comtn mediante vertederos
de 30 cm de ancho, se deja una franquia de 0,15 m hasta la cresta del vertedero,
resultando una cota de cresta de +21,05 m. Para el caudal afluente a cada tren en
las condiciones mencionadas (41 L/s) resulta en una carga sobre el vertedero de 0,16
m, resultando en una CPA en la caAmara comun de +21,21 m.

Se considera un tirante en las cAmaras de alimentacién de 30 c¢m, lo cual resulta
en una cota de fondo de 420,60 m. A este nivel se ubica tanto las camaras de
alimentacion como la caAmara comun.

1.9.7.1. Bypass de agua pretratada

En la camara previa a los vertederos de distribucion hacia cada tren de trata-
miento se prevee colocar una compuerta manual de 0,75x0,90 m que deriva el agua
residual pretratada hacia una cdmara que contiene una tuberia bypass de PEAD
DN400 dirigida hacia la cAmara uno del emisario. Dicha compuerta se ubica de for-
ma tal que su coronamiento se encuentra 0,05 m por encima de la CPA en la camara
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previa para las condiciones de diseno. La misma permite las siguientes modalidades
de operacion:

= Bypass general del tratamiento biologico y desinfeccién abriendo la compuerta
y conduciendo el agua pretratada hacia la cAmara uno del emisario para su
posterior vertido al rio Santa Lucia.

= Operacion durante mentenimiento de al menos un de los trenes de tratamiento.
En dicha situacion el caudal sobrante es derivado a través de la compuerta
vertedero con cota de cresta en +21,26 hacia el bypass.

1.9.8. Pretratamiento

Previo a la camara distribuidora de caudales se ubican los desarenadores de
vortice. Estas unidades trabajan de forma alternada por lo que la perdida de carga
a través de ellas es la correspondiente al caudal total incluyendo el bombeo del pozo
de barométricas resultando en 122,9 L/s. De acuerdo al proveedor esta perdida de
carga es de 0,10 m, resultando en una CPA aguas arriba del desarenador de +21,31
m. A su vez el tirante previo AA de la unidad resulta en 0,32 m, resultando en una
CF de +20,99 m.

A su vez, previo a los desarenadores se ubican dos tamices rotativos, que al igual
que los desrenadores funcionan de forma alternada. Para el pasaje de agua a través
de los mismos se considera la mayor perdida de carga que admite la unidad la cual
es de 0,40 m segin dato de proveedor. Resultando en una CPA maxima aguas arriba
del tamiz de +21,71 m. El nivel en la cAmara previa al tamiz coincide con el antes
mencionado ya que se desprecian las perdidas de carga entre ambos. El fondo de
esta unidad coincide con el fondo en el ingreso al desarenador, por lo que se ubica a
cota +20,99 m.

Para evitar turbulencia excesiva en la entrada al tamiz la descarga de las im-
pulsiones se realiza sumergida con zampeado 0,80 m por debajo de la CF del canal,
resultando en una cota de zampeado de +20,19 m.
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10.Mixer de alta velocidad tipo Flygt SR 4610 (w = 1.450 rpm; P = 0,6 kW)
11. Tuberia de impulsion FD DN150 / PEAD DN160 a cabecera de planta

12.Caudalimetro en tuberia de impulsion DN150
13.Polipasto

14.Tapas metalicas
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. Tuberia de impulsion de llegada a PTAR FD DN300 / PEAD DN315

. Tuberia de impulsion de descarga de barométricas / recirculacién FD DN150 / PEAD DN160
. Camara de entrada

. Compuerta canal manual b x h = 1,20 x 1,20 m (2 unidades)

. Canal para tamiz (2 unidades)

. Tamiz rotativo tipo HUBER RGTAMAT RPPS 1200 de abertura 3 mm con sensores de nivel

ultrasénicos AA y aa (2 unidades)

. Tornillo sinfin DN300 para colecta y transporte de sélidos a volqueta

Canal de entrada a desarenador b = 0,45 m (2 unidades)
Desarenador de vértice tipo HUBER VORMAX 2 (2 unidades)
.Lavador de arena tipo HUBER COANDA RaSF &

a. Ingreso FD DN150

b. Retorno de liquido a canal principal FD DN200

C Salida de arena a tornillo sinfin

d. Alimentacion agua lavado FD DN25

11. Canal de salida de desarenador b = 0,45 m (2 unidades)

12
13

.Compuerta canal manual b x h = 0,45 x 0,45 m (2 unidades)

.Camara de colecta y distribucién a Reactores MBBR

14 Bypass de agua pretratada tuberia FD DN400

15
16

.Compuerta mural con marco manual b x h =0,75 x 0,60 m
Distribucion a MBBR
a. Compuertas tipo Stop logb x h = 0,30 x 0,50 m (3 unidades)
b. Tuberia a reactores FD DN250

NOTAS:

1) LONGITUDES EN METROS.

2) REGISTROS Y CAMARAS DE ACUERDO A PLANOS TIPO DE O.S.E.
3) (COTAS REFERIDAS A CERG OFICIAL.
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REFERENCIAS

D) MBBR (3 trenes de tratamiento en paralelc)
1. Reactor MBBR de Vitil = 103 m® (6 unidades por tren)
a.  Medio soporte tipo Kaldness K1 (Sesp = 500 m?/m’)
b.  Pasaje entre reactores DN600 (7 unidades)
C. Orificio de llenado/vaciado cuadrados bx h=0,5x0,5m
d. Paredes perimetrales h = 6,14 m
e. Paredes interiores h = 5,50 m
f. Tamices de desborde h = 0,30 m

2. Reactor Anéxico (2 unidades en serie por tren):

a. Mixer de baja velocidad tipo Flygt SR 4430 (w = 26 rpm; P = 0,9 kW) (1 unidad por
reactor)

b. Tamiz vertical de retencion de medio b x h = 6,70 x 5,55 m; a 0,15 m de pared (1
unidad por reactor)

[ Tuberia de inyeccién de aire por pulsos para desobstruccion de tamices verticales
DN1” con valvula esférica actuada

3. Reactores de remocion de DBO y de Nitrificacion (2 unidades en serie de cada uno por
tren)

a. Tamiz de retencion de medio cilindrico horizontal @ = 0,6 m; L = 2 m (7 unidades
por reactor)

b. Tamiz de orificio llenado/vaciado cuadradobx h=05x05m
4. Sistema de aireacion

a. Soplantes lobulares tipo Atlas Copco ZL2 (Q = 1.059 m*/h; p = 0,5 bar) en
configuracion 3+1

b. Tuberia de distribucion Acero Inox. DN4” con valvula mariposa DN4”

[ Tuberia de bajada Acero Inox. DN3” con valvula mariposa DN3” (2 unidades por
reactor)

d. Tablero de control
e.  Manifold Acero Inox. DN3” (1 unidad por tuberia de bajada)

f. Difusor tuberia Acero Inox. DN1” con perforaciones de 4 mm espaciadas 102 mm
con remate descendente de 0,30 m

i.Reactor DBO1: 5 difusores por lado

ii. Reactor DB02: 3 difusores por lads

ii.  Reactor N1: 4 difusores por lado

iv.  Reactor N2: 5 difusores por lado

g.  Sensor de concentracién de OD (1 unidad por reactor) NOTAS:
5. CAMARA DE DESOXIGENACIGN Vitil = 35 m® (1 unidad por tren)

a.  Bomba sumergible tipo Flygt NP 3085 (Q = 19,3 L/s; H = 4 m.c.a.) (1 unidad por
camara)

1) LONGITUDES EN METROS.

2) REGISTROS Y CAMARAS DE ACUERDO A PLANOS TIPQ DE 0.S.E.

3) COTAS REFERIDAS A CERGC OFICIAL.
b. Vélvula de retencién DN125

c. Recirculacion de nitratos a primer reactor Anéxico FD DN125 con derivacion a tren
configuo

d. Caudalimetro de recirculacion de nitratos DN125

e. Mixer de alta velocidad tipo Flygt SR 4610 (w = 1.4.00 rpm; P = 0,95 kW) (2 unidades
por camara)

f. Polipasto

g. Tuberia de vaciado de reactor FD DN300 valvula mariposa DN300 :!J
6. Salida a canal unificador de caudales Tﬂﬂ"

a. Vertedero en pared L =5,75m

E) CANAL UNIFICADOR DE CAUDALES L x b =20,6 x 1,20 m
F) CANAL DE COAGULACIGN
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REFERENCIAS

D) MBBR (3 trenes de tratamiento en paralelo)
1. Reactor MBBR de Vitil = 103 m’ (6 unidades por tren)
a.  Medio soporte tipo Kaldness K1 (Sesp = 500 m*/m’)
b.  Pasaje entre reactores DN600 (7 unidades)
C Orificio de llenado/vaciado cuadrados bx h=05x0,5m
d. Paredes perimefrales h = 6,14 m
e. Paredes interiores h = 5,50 m
f. Tamices de desborde h=0,30 m

2. Reactor Anédxico (2 unidades en serie por tren):

a. Mixer de baja velocidad tipo Flygt SR 4430 (w = 26 rpm; P = 0,9 kW) (1 unidad por

reactor)

b. Tamiz vertical de retencion de medio b x h = 6,70 x 5,55 m; a 0,15 m de pared (1

unidad por reactor)

[ Tuberia de inyeccidn de aire por pulsos para desobstruccion de tamices verticales

DN1” con valvula esférica actuada

3. Reactores de remocion de DBO y de Nitrificacion (2 unidades en serie de cada uno por

tren)

a. Tamiz de retencion de medio cilindrico horizontal @ = 0,6 m; L = 2 m (7 unidades

por reactor)
b. Tamiz de orificio llenado/vaciado cuadradob x h=05x05m

4. Sistema de aireacion

a. Soplantes lobulares tipo Atlas Copco ZL2 (Q = 1.059 m*/h; p = 0,5 bar) en

configuracion 3+1

b. Tuberia de distribucion Acero Inox. DN4” con valvula mariposa DN4”
) , ) , , NOTAS:
[ Tuberia de bajada Acero Inox. DN3” con valvula mariposa DN3” (2 unidades por
reactor) 1) LONGITUDES EN METROS.
d. Tablero de control 2) REGISTROS Y CAMARAS DE ACUERDG A PLANOS TIPO DE 0.S.E.
e.  Manifold Acero Inox. DN3” (1 unidad por tuberia de bajada) 3) COTAS REFERIDAS A CERO OFICIAL.
f. Difusor tuberia Acero Inox. DN1’" con perforaciones de 4 mm espaciadas 102 mm

con remate descendente de 0,30 m
i.Reactor DBO1: 5 difusores por lado
. Reactor DBO2: 3 difusores por lado
ii. ~ Reactor N1: 4 difusores por lado
iv.  Reactor N2: 5 difusores por lado

g. Sensor de concentracion de 0D (1 unidad por reactor)

5. CAMARA DE DESOXIGENACION Vatil = 35 m® (1 unidad por tren)

a.  Bomba sumergible tipo Flygt NP 3085 (Q = 19,3 L/s; H = 4 m.c.a.) (1 unidad por

camara)

b. Vélvula de retencién DN125

C Recirculacion de nitrates a primer reactor Anéxico FD DN125 con derivacion a tren
contiguo
d. Caudalimetro de recirculacion de nitratos DN125

e. Mixer de alta velocidad tipo Flygt SR 4610 (w = 1.L:00 rpm; P = 0,95 kW) (2 unidades

por camara)
f. Polipasto
g.  Tuberia de vaciado de reactor FD DN300 valvula mariposa DN300
6. Salida a canal unificador de caudales

a. Vertedero en pared L =5,75m

E) CANAL UNIFICADOR DE CAUDALES L x b=20,6 x 1,20 m
F) CANAL DE COAGULACION
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REFERENCIAS

E) CANAL UNIFICADOR DE CAUDALES L x b =20,6 x 1,20 m
F) CANAL DE COAGULACION

1. Canal Parshall 2

2. Sensor de nivel ultrasénico

3. Bombas diafragma tipo DOSIVAC DDI 10 (Qméax = 0,003 L/s; pmax = 100 m.c.a.) en

configuracion 1+1

4. Dosificacion de cloruro férrico por goteo y dilucion en linea (Qconcentrado = 0,001L/s)

5. Tuberia a floculador FD DN300
G) FLOCULADORES

1. Tanque cilindrico V{til = 46 m® c/u (2 unidades en serie)

2. Agitador mecanico de turbina de flujo axial con & paletas a 45° (w = 30 rpm; P = 0,6 kW) (1

unidad en floculador 1)

3. Agitador mecanico de turbina de flujo axial con 4 paletas a 45° (w = 26 rpm; P = 0,6 kW) (1

unidad en floculador 2)
4. Deflector (4 unidades por floculador)

5. Conexion inferior entre floculadores PEAD DN400

6. Tuberia de salida a cada sedimentador FD/PEAD DN250 con véalvula mariposa DN250 (3

unidades)

7. Tuberia de vaciado FD DN200 con valvula compuerta (1 unidad por floculador)

NOTAS:

1) LONGITUDES EN METROS.

2) REGISTROS Y CAMARAS DE ACUERDO A PLANOS TIPO DE 0.SE.
3)  COTAS REFERIDAS A CERO OFICIAL.
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2.
3.

Tanque de seccién circular Vatil = 315 m? (3 unidades)
Tuberia de ingreso FD DN250 (1 unidad por sedimentador)
Mecanismo de ingreso

a. Tuberia vertical con &4 orificios de seccién rectangular b x h = 0,09 x 0,18 m
espaciados mediante cortes a 45°

b. Campana deflectora de acero inoxidable e =4 mm; 8=2m;h=2m

. Puente barredor de traccion periférica (w = 0,1 rpm)
. Pantalla de retencién de flotantes de Acero Inox. e = &4 mm

. Pantalla vertedero perimetral L = 31,4 m

a. 247 vertederos de angulo rectoh=0,1m

. Canaleta de recoleccion de agua clarificada b = 0,3 m
. Cémara de agua clarificada seccion cuadrada b = 0,4 m

. Tuberia de salida de agua clarificada hacia desinfeccion, tramos individuales FD/PEAD

DN250 y tramos comunes PEAD DN315

10.Tolva trapezoidal de lodos sedimentados
1. Tuberia de salida de lodos PEAD DN110

12.Caja de espumas cuadrada de fondo cénico b = 0,5 m con tuberia de salida FD DN150 /

PEAD DN160 a EBE

13.Estacion de bombeo de espumas EBE

a. Bombas centrifugas en configuracion 1+1

b. Impulsion de espumas a digestores FD DN100 / PEAD DN110

) ESTACION BOMBEO DE LODOS SEDIMENTADOS A ESPESADORES EBL1

0.80

A CHAPA e= 3 mm TRAMOS DE 1.00 m

ORIFICIO RANURADO 30 mm X 10 mm

CADA 0.80 m

6.
1.

. Camara de bombas enterrada con tapas metalicas
. Tuberia de llegada de cada sedimentador FD DN100 / PEAD DN110 con valvula compuerta

actuada DN100

. Bombas de cavidades progresivas tipo Moyno C15K (Q = 6 L/s; H = 2,5 m.c.a.) en

configuracion 3+1

. Manifold de salida FD DN100
. Tuberfa de impulsién de lodos sedimentados FD DN100 / PEAD DN110 con valvula

compuerta DN100 actuada en tramo de descarga a espesadores
Tuberia de vaciado de sedimentadores PEAD DN200 con vélvula compuerta DN200

Pico de agua de redso para lavado de bombas y tuberias de lodos
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REFERENCIAS

J) DESINFECCION FINAL
1. Unidad UV con banco de 32 lamparas

2. Camara de ingreso

a. Tuberia de llegada desde sedimentadores
i.PEAD DN250 (1 sedimentador)
ii.  PEAD DN315 (2 sedimentadores)

3. Enfrada a canal

a. Pantalla perforada / compuerta tipo Stop log para aislacién de banco de ldmparas

apagado
4. Banco de ldmparas
a. Vertedero de salida

5. Camara de agua desinfectada

a. Sensor de nivel ultrasénico
b.  Succién de bomba de agua de redso (2 unidades)
C. Vertedero de salida

6. Camara R00

a. Salida a R01 PEAD DN450
K) EMISARIO

1. Camara RO1
a. Ingreso agua desinfectada PEAD DN450
b. Llegada bypass agua pretratada PEAD DN400

2. Tuberia desde R01PEAD DN450

3. Registros con tapa abulonada hasta R04

L. Tees tapadas para inspeccion desde R05 hasta descarga
a. Anclajes de hormigén para evitar flotacion

5. Cabezal de descarga con valvula flap DN450

NOTAS:

1) LONGITUDES EN METROS.

2) REGISTROS Y CAMARAS DE ACUERDO A PLANGS TIPO DE O.S.E.
3) COTAS REFERIDAS A CERO OFICIAL.
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NOTAS:

1) LONGITUDES EN METROS.

2) REGISTROS Y CAMARAS DE ACUERDO A PLANOS TIPO DE 0.SE.
3)  COTAS REFERIDAS A CERO OFICIAL.
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REFERENCIAS
L) ESPESADORES

—_

. Tanque cilindrico VGtil = 29 m* (2 unidades en paralelo)

. Tuberia de llegada desde EBL1 FD DN100

. Barredor de fondo con emparrillado vertical
. Tuberia de salida de lodos espesados FD DN150
. Vertedero perimetral de Acero Inox. e = 4 mm

. Canaleta de recoleccion de sobrenadanteb=0,3m

O 00 =N o~ U1~ WwWwN

. Tuberia de vaciado FD DN200 con vélvula compuerta DN200

10.Escalera de acceso

|- . — M)ESTACION DE BOMBEO DE LODOS ESPESADGS A DIGESTORES EBL2

Rl i 1. Camara de bombas semienterrada con tapas metélicas

. Tuberfa de alimentacion de agua tratada FD DN100 / PEAD DN110

. Tuberia de recirculacién de agua a PBB FD DN75 / PVC DN200

2. Tuberia de llegada de cada espesador FD DN150 / PEAD DN160 con valvula compuerta

actuada DN150

3. Bombas de cavidades progresivas tipo Moyno (19K (Q = 25 L/s; H=5m.c.a) en

configuracion 2+1
L. Manifold de salida FD DN150

5. Tuberia de impulsidn de lodos espesados FD DN150 / PEAD DN160 con valvula de

compuerta actuada DN150 en tramo de descarga a digestores

6. Pico de agua de relso para lavado de bombas y tuberias de lodos

1. Escalera de acceso
N) DIGESTORES ANAEROBIGS
1. Tanque cilindrico VGtil = 197 m* (2 unidades en paralelo)

2. Tuberia de entrada a digestor PEAD DN160

w

digestor)
. Tuberfa de succion de lodos digeridos PEAD DN160

. Tuberfa de succion de espumas FD DN150

~N o U

. Escalera de acceso

0) ESTACION DE BOMBEO DE LODOS DIGERIDOS A CENTRIFUGAS EBL3

1. Camara de bombas semienterrada con tapas metéalicas

. Mixer de baja velocidad tipo Landia POP-I 150 (w = 150 rpm; P = 3 kW) (2 unidades por

. Tuberia de captacion de gas FD DN110 a filtro de carbon activado y quemador

2. Tuberia de llegada de cada digestor FD DN150 / PEAD DN160 con valvula compuerta

actuada DN150

3. Bombas de cavidades progresivas tipo Moyno (1XK (Q = 2,2 L/s; H = 2,5 m.c.a) en

configuracion 2+1
L. Manifold de salida FD DN100

5. Tuberia de impulsion de lodos digeridos FD DN100 con valvula mariposa manual DN100 en

conexiones a centrifugas (2 lineas)

6. Pico de agua de relso para lavado de bombas y tuberias de lodos

10 7. Escalera de acceso

CF 14.00
C > |
FACULTAD DE INGENIERIA 2
6.00 , C
= INSTITUTO DE MECANICA DE LOS FLUIDOS 3
pUNIVERSIDAD, E INGENIERIA AMBIENTAL :
URUGUAY ™ INGENIERIA
ASIGNATURA:
Proyecto Hidraulico-Ambiental Curso 2019
contenbo: - PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Ciudad de Santa Lucia y Localidades Aledanas
G (] ESPESADOR Y DIGESTOR DE LODOS
PLANTAS Y CORTES
ALUMNOS: TUTORES: FECHA:  FEBRERO 2020 LAMINA:
Claudio Heimann Ing. Danilo Rios ESCALA:  1/75

Juan Paladino

Fabian Rodriguez

Ing. Julieta Lopez L— 1 2

FORMATO:

A2




B 1050 _ = REFERENCIAS
PLANTA 3 | l | D) MBBR (3 trenes de tratamiento en paralelo)
ESCALA 1/75 PARED CON CELGSIA PARA INGRESO DE AIRE A UNIDADES - @ - i
| l - 4. Sistema de aireacion
A ACERO INOX_ DNA" - < | % — ! a. Soplantes lobulares tipo Atlas Copco ZL2 (Q = 1.053 m*/h; p = 0,5 bar) en
= % é o] % | E I : § configuracion 3+1
o - [T}
VS .@ ! ey | 5 - @ b. Tuberia de distribucion Acero Inox. DN4” con valvula mariposa DN4”
a5 e ﬁ I v - {} < [ Tuberia de bajada Acero Inox. DN3” con valvula mariposa DN3” (2 unidades por
&= S< a8 | 3
i z= | o reactor)
ol o < - u 1 <
<= ] o = I o
o H H . H H =< S = l , d.  Tablero de control
= 1 @
i | I — i e.  Manifold Acero Inox. DN3” (1 unidad por tuberia de bajada)
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i I 1 P) DESHIDRATACION
UNIDAD DE RESPALDO TABLERO -
" SOPLANTES | - | 1. Tuberia de llegada desde EBL3 FD DN100 con valvula mariposa DN100
m 1.42 - 1
- @ 1915 —_ 310 I I ! 2. Tuberia de dosificacion de solucion de polimero PEAD DN25
V | = = | I - 1 3. Centrifuga decantadara tipo ALCI GA300 (@ = 8 m>/h; €S = 432 kg/h; P = 7,5 kW) (2
; il I i 1 |_| |_| | 1 unidades en configuracion 1+1)
A | - 1 L. Ducto de vertido de lodos deshidratados
i l | 5. Volqueta para lodos deshidratados V = 3 m’
i - ! 6. Rieles guia para retiro de volqueta
2 E | I ! 7. Tuberia de salida efluente liquido a red de recirculacion FD DN100
<;E | - ! 8. Pico de agua de redso para lavado de bombas y tuberias de lodos
é | I ! 9. Tablero de control
! - ,
@ 19.00 E V - | I ! Q) CASA QUIMICA
& [ I
e A ‘ | J — - 1. Tanque de almacenamiento de cloruro férrico tipo NICOLL Plus Tricapa V = & m? (2
2 ! unidades)
o
e I- l ! 2. Cuba de contencién cuadrada L x L x h =3,1x 3,1x 0,5 m (2 unidades)
> -
EXPLANADA DE MANIOBRAS 5 - L — ] 3. Bombas diafragmas tipo DOSIVAC DDI 10 (Qméax = 0,003 L/s; pmax = 100 m.c.a) en
< por i configuracion 1+1
[a
vt i o a. Dosificacion de cloruro férrico por goteo y dilucion en linea (Qconcentrado = 0,001
. I L/s)
-3 9.15 ! e L. Manguera de impulsion de cloruro férrico PVC flexible DN4 a dosificacion en canal
0 V ! l Parshall
o ‘ X ! = 5. Pico de agua de redso para lavado de bombas y tuberias de quimicos
D ; D ! 6. Area para acopio de pallets de polimero e hidroxido de sodio A = &4 m?
} } : 7. Batea plastica graduada para preparacion de polimero V = 1m’ (2 unidades)
\ \
} } oy i 8. Agitador excéntrico (2 unidades)
\ \
i i i i “Q‘ 9. Pico de agua para preparacion de polimero
! ! ij‘“ 10.Tuberia de succion de polimero PEAD DN25
} } ¢ 1915 ,? ! "’r 11.Bombas de cavidades progresivas tipo Moyne (23K (Q = 0,4 L/s; H=6,5 m.c.a.) en
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|
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20.00 - 20.00 K) EMISARIO
. = .
=s 1. Camara RO
O
a. Ingreso agua desinfectada PEAD DN450
b. Llegada bypass agua pretratada PEAD DN400
2. Tuberia desde R01 PEAD DN450
15.00 15.00 3. Registros con tapa abulonada hasta R04
L. Tees tapadas para inspeccion desde RO05 hasta
3 descarga
PERFIL EMISARIO TRAMO CON PROTECCION 0.70 POR ENCIMA DEL ZAMPEADO . - . iy
a. Anclajes de hormigon para evitar flotacion
5. Cabezal de descarga con valvula flap DN450
1000 R T Smo 10.00
ESCALA VERTICAL: 1/ 200
ESC. HORIZONTAL: 1/ 2.000 DETALLE CORTE RO3
ESCALA 1/50
VERTICE R0OO RO1 RO2 RO3 R04 RO5 RO6 RO7 RO8 R09 R10 R11 DESCARGA
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