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1. Introducciéon

El presente informe corresponde al proyecto de la planta de tratamiento de efluentes de
la planta de celulosa UPM-Durazno. La planta de tratamiento se compone de un conjunto de
unidades que reciben el liquido crudo de distintos procesos productivos y el liquido tratado se
vierte al Rio Negro por un emisario con difusores.

La ubicacién del emprendimiento industrial es en el departamento de Durazno, a unos 5 km
al Oeste de Pueblo Centenario y a unos 6 km al Suroeste de la ciudad de Paso de los Toros
(Tacuarembd). Ocupa los padrones 301; 3503; 300; 3609; 10739. Todos estos pertenecen a zonas
suburbanas.

Uruguay

| S

Departamento de Durazno Dietalle Escala 1:250.000

Figura 1: Ubicacion del emprendimiento.

La industria pertenece al ramo de “Fabricacién de pasta de celulosa ”. La planta funcionara
las 24 horas del dia (tanto en invierno como en verano), los 365 dias del ano, solamente haciendo
paradas operativas de mantenimiento cada mas de 18 meses.

El objetivo de esta planta es la produccién de celulosa kraft blanqueada con una capacidad
nominal de 2,1 MADt/ano (2,1 millones de toneladas de celulosa secada al aire, a partir de
ahora ADt), con posibilidad de aumentarla en un 11 % en base a un proceso de optimizacién
sin necesidad de realizar modificaciones significativas en sus instalaciones (2,33 MADt/ano).

El consumo especifico de madera se estima que sera de 3,3 a 3,7 m3 /ADt, por lo que
anualmente se requerirdn aproximadamente entre 6,9 y 7,8 millones de m3 ssc (metros ciibicos
sélidos) de madera en la Planta.




2. Descripcion del proceso productivo

Existen diferentes procesos para la produccién de celulosa blanqueada, la planta de UPM
utiliza el proceso Kraft y el blanqueo se realiza con la tecnologia ECF (libre de cloro elemental).
Este cuenta con dos ciclos de produccién principales y complementarios: la linea de fibra y la
linea de recuperacion.

En el primer ciclo se produce la pasta de celulosa, mientras que en el segundo se realiza la
recuperacién de la mayoria de los productos quimicos utilizados, ademéas de producir energia
con estos.

Adicionalmente la planta contara con una planta quimica para la elaboracion de los produc-
tos quimicos necesarios, una planta de produccién de agua potable, una planta de tratamiento
de efluentes y un sitio para la disposicion final de residuos.

PLANTA UBICACION

PLANTA GENERAL
SECTOR1
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Figura 2: Diseno preliminar de la planta UPM-Durazno.

Inicialmente la madera es recibida en el patio de maderas, donde se almacena para poste-
riormente ingresar a la linea de fibra. Se describen las principales etapas de cada uno de los
ciclos a continuacion.




2.1. Linea de fibra

La linea de fibra incluye los procesos que van desde la recepcién de los rolos de madera
hasta obtener la pulpa lista para su exportacion que incluye los siguientes procesos:

2.1.1. Descortezado y astillado

Transformacion de los rolos de madera en chips. Donde en primer lugar los rolos de madera
son ingresados a tambores de descortezado, donde se agrega agua para que por friccion se separe
los restos de corteza que puedan venir con la materia prima. Posteriormente, los troncos son
ingresados en chipeadoras donde se obtienen astillas de menor tamano, que se seleccionan con
tamices.

En esta primera etapa se obtiene un primer efluente, con alto contenido de sélidos, también
materia organica, fosforo y nitrégeno.

2.1.2. Coccidén y deslignificacion con oxigeno

La madera esta compuesta principalmente por fibras celulosa, hemicelulosa y lignina, la cual
actia como pegamento y forman la estructura de la madera.

En este proceso se libera la fibra de celulosa contenida en la madera, separandola de las
otras componentes que la conforman: lignina y hemicelulosa. En la coccién se impregnan las
astillas con licor blanco (proveniente de la linea de recuperacion). En este proceso con la ayuda
de temperatura se separan las fibras de celulosa. Luego el material se separa en dos corrientes,
la pulpa marrén que luego pasa al proceso de deslignificacién con oxigeno y el licor negro que
se envia a la linea de recuperaciéon. Los lavados entre unidades de la pulpa son importantes
para el proceso kraft de fabricacion de celulosa ya que se separa la pulpa de distintas sustancias
remanentes.

2.1.3. Blanqueo

La pulpa marrén pasa por una sucesion de etapas hasta lograr el color blanco caracteristico.
Se utiliza un proceso de blanqueo “libre de cloro elemental” (EFC, por sus siglas en ingles “ele-
mental chlorine free”). Se realiza una secuencia A/D, — E,, — D1 — P con lavados intermedios,
utilizando didxido de cloro, hidréoxido de sodio, oxigeno, peréxido de hidréogeno y acido sulftri-
co. Los lavados entre cada etapa de esta linea son muy importantes, las aguas resultantes son
enviadas a la planta de tratamiento de efluentes. El efluente de este proceso contiene un alto
contenido de materia organica y fésforo, cloratos y es el principal contribuyente de AOx (com-
puestos organicos halogenados). De esta etapa procede més de la mitad del efluente generado
en todo el proceso.

El diéxido de cloro es elaborado en la planta quimica, a partir de clorato y agentes reductores
(metanol, peréxido de hidrégeno entre otros). El efluente de este proceso tiene un alto contenido
de cloratos.

2.1.4. Secado y enfardado

La pulpa ya blanqueada es enviada al area de secado para la formacion de la hoja de pulpa
de celulosa, que serd fraccionada y empaquetada para su exportacion. En esta etapa no se




generan efluentes ya que las aguas generadas se recuperan y reutilizan en la linea de fibra.

2.2. Linea de recuperacién

La linea de recuperaciéon tiene como objetivo la recuperacién de productos quimicos uti-
lizados en la linea de fibra y la generacién de energia a partir de restos de materia organica
generada en la linea de fibra. Esta linea incluye los siguientes procesos:

2.2.1. Evaporacion

En este proceso se genera el licor negro concentrado que es uno de los insumos de la planta
de energia, a partir del licor negro que sale de la linea de fibra. En este proceso se recupera agua
para ser reutilizada en la linea de fibra, asi como distintos condensados (primario y secundario).
Una fraccion del condensado concentrado y los condensados ’sucios’ son enviados a la planta
de tratamiento.

Condensados primarios: Se reutilizan en el sistema de vapor de la planta. Condensados
secundario tipo A: Se reutilizan en etapas de lavado (entre coccién y deslignificacién) en la
linea de fibra. Condensados secundarios tipo B: Se reutilizan en la planta de caustificacion para
la preparacion del licor blanco.

Los efluentes en estos procesos contienen materia organica y tienen un pH alto.

2.2.2. Caustificacion

La planta de caustificacion recibe el licor verde de la caldera de recuperacién luego de haber
quemado la materia organica del licor negro concentrado. Es transformado en licor blanco
mediante el agregado de cal viva.

2.2.3. Calcinacién

Se obtiene cal viva a partir de circular lodo de carbonato de calcio lavados y espesados
(provenientes de la caustificacién) a través de hornos rotativos.
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Figura 3: Diagrama de flujo del proceso productivo.

El diagrama de flujo presentado anteriormente permite visualizar el proceso productivo, asi
como también los insumos y efluentes generados en cada etapa (flechas celestes). En el siguiente
apartado nos dedicaremos a caracterizar al efluente.

2.3. Variabilidad en la produccién

La planta funciona de forma relativamente estacionaria pero presenta variaciones en la
produccion. La produccién anual de la planta es de 2,1 MADt/ano. Resultando en una media
de produccién de 5753 ADt/dia (valor de base).

Se prevé un aumento de la produccién en un 11 % respecto al valor de base una vez opti-
mizados los procesos, es decir 6386 ADt/d{a.

A partir de informes de operacion de las plantas existentes, se supondra que la produccién
maxima diaria es un 15 % mayor a la produccién diaria promedio anual, por tanto el pico de
produccién diaria a considerar es 7344 ADt/d (resulta ser un 28 % respecto al valor de base).

La caracterizacion del efluente se hara para el valor de produccién promedio una vez opti-
mizados los procesos (6386 ADt/dia).
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3. Caracterizacion del efluente

Los efluentes a tratar en la planta son los generados en las lineas de fibra y de recuperacion; a
eso se suman los efluentes domésticos generados por el personal y las pluviales sucias generadas
en el predio de la planta de tratamiento.

No se considera el tratamiento de los lixiviados generados en el patio de maderas, ni de las
pluviales limpias que seran derivadas a lagunas de sedimentacion.

3.1. Efluente bruto

Inicialmente interesa definir el caudal de aguas residuales a tratar, asi como algunos parame-
tros de calidad de los efluentes de cada etapa del proceso productivo.

Acorde al Informe Ambiental Resumen del proyectol®, el caudal de efluente por unidad
especifica de produccién a tratar es de 18 m3/AD¢t con el objetivo de mantenerse siempre por
debajo de los 23 m3/ADt. Para tener como referencia la planta de UPM Fray Bentos genera
entre 20 y 21 m3/ADt de efluente.

Se toman valores de referencia para los procesos que son presentados en la Tabla 1 y Tabla 2.
Adopténdose como principal referencia los valores de BAT!M, en sus valores minimos, ya que la
planta de UMP Fray Bentos se encuentra entre las industrias més eficientes!'” en produccién de
pulpa de celulosa blanqueada; y publicaciones cientificas para definir las cargas tanto de SST!?
como de nutrientes?). Cabe destacar que los valores de referencia varfa segiin la calidad de la
materia prima. Para el caso del fésforo, parametro mas exigente para las plantas en operaciéon
en Uruguay, el valor de bibliografia no se ajusta de forma precisa a los valores obtenidos
por la experiencia de operacién de las plantas existentes. Por lo tanto, se adoptan valores de
fosforo total en cada etapa del proceso productivo superiores a la bibliografia consultada, con
la finalidad de obtener un efluente de caracteristicas méas cercanas a los medidos en plantas de
Uruguay.

En primer lugar se analiza el proceso de descortezado. En esta etapa la materia prima va a
ser la madera, por lo que se consideran efluentes a partir del consumo especifico de madera.

Tabla 1
P Caudal por unidad SST DBO5 AO DQO P total N total
roCeso | egpecifica (m3/m3 madera) | (kg/ADt) | (kg/m3 madera) 1 (kg /m3 madera) | (g/m3 madera) | (kg/ADt)
Descortezado 0.6 3.6 0.3 0 2 6.7 0.2
himedo

Se utiliza un consumo especifico de madera de 3,3m3/ADt!M, por lo que se construye la
Tabla 2, que permite caracterizar el efluente a partir de la produccion de la planta.

Tabla 2
Pr Caudal por unidad SST DBO5 AOx DQO P total N total
oceso especifica (m3/ADt) | (kg/ADt) | (kg/ADt) | (kg/ADt) | (kg/ADt) | (g/ADt) | (kg/ADt)

Descortezado hiimedo 2 3.6 0.99 0 6 22 0.2
Condensados de coccién y evaporacion 6 0 1 0 4 0 0

Residuos de licor negro 3 97 1 0.05 5 9 0.002

(lavados) y otros
Descarga de planta de blanqueo 7 1.8 10 0.20 20 110 0.01
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Por lo tanto, el caudal por unidad especifica resulta 18m3/ADt, valor que coincide con el
objetivo antes mencionado. Considerando una produccién de 6400ADt/d, produccién media
una vez realizada la ampliacién mencionada anteriormente, se procede a calcular la calidad del
efluente de cada proceso.

Tabla 3
Proceso Caudal por unidad | Caudal | SST DBO5 AOx DQO | P total | N total H
especifica (m3/ADt) | (m3/s) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) P
Descortezado humedo 2 0.148 1800 495 0 3000 11 100 7
Condensados de coccidn 6 0444 | 0 167 0 667 0 0 |13
y evaporacién

Residuos de licor negro 3 0.222 | 900 333 17 1667 1 1 |55

(lavados)
Blanqueo 7 0.519 257 1429 29 2857 15.7 1 8.5

El caudal de efluente a tratar para una produccién media resulta 1,33m3/s. Para el cdlculo
del caudal de méxima produccion a tratar, se considera una produccién de 7360ADt/d, llegando
a un caudal maximo de la planta de tratamiento de 1,53m3/s. La planta sera disenada para
cumplir los limites de vertido anuales, tomando como valor de diseno para las unidades el caudal
de produccién media (luego de la ampliacién). Para las conducciones, se disena con el valor de
caudal de maxima produccion en la planta, hasta llegar a la unidad de ecualizacion. Luego de
esa etapa, con el caudal medio de produccion.

Dadas las fluctuaciones de produccién y caudales; la caracterizacion del efluente se hace
para el valor del caudal medio de produccién una vez ampliada la planta (Q = 1,33m3/s).

A la hora de tratar el efluente se plantean dos alternativas, la primera es trabajar el efluente
en su conjunto (Tabla 4), la otra opcién es agrupar los efluentes que provienen de los distintos
procesos productivos segin caracteristicas comunes (SST y pH).

Tabla 4

DBO5 | SST | AOx | N total | P total
Concentracion inicial (mg/L) | 722 450 | 13.9 | 11.8 7.45
Carga inicial (kg/dia) 83136 | 51840 | 1600 | 1357 858

Considerando la segunda opcion de tratamiento, se propone unificar por una parte los
efluentes de los procesos de descortezado y residuos de licor negro, con el objetivo de remover la
gran cantidad de sélidos suspendidos totales (Tabla 5) y posteriormente mezclar dicho efluente
con los efluentes de los restantes procesos en una pileta de ecualizaciéon con la finalidad de
continuar la remocion los demas contaminantes de interés.

Tabla 5
Caudal (m3/s) | SST (mg/1) | DBO5 (mg/1) | AOx (mg/1) | DQO (mg/1) | P total (mg/1) | N total (mg/1) | pH
Linea de alt,;g contenido 0,370 1260 308 10 2200 4.8 40,4 5,7
de solidos
Linea de ba;Jc.) contenido 0.963 138 846 15 1846 8,5 0,8 8,8
de sélidos

Los servicios de la industria se incorporaran a la planta de tratamiento de efluentes, cada
uno a la correspondiente linea mas cercana. El caudal es muy pequeno respecto al caudal de
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produccién de la planta (Q = 75m3/dia, frente a Q 115171m3/dia), por lo que se desprecia
el aporte de materia organica y nutrientes. Respecto a la caracterizacién de carga patogena,
interesa calcular la misma, presentada en la siguiente tabla.

Tabla 6
Personal de la industria 500
Dotacién (m3/persona/dia) 0.15
CF iniciales (UFC/100ml) 2.00E+07
CF luego de la mezcla (UFC/100ml) 13043

500personas)(0,15m3/persona/d)(2 x 10"U FC'/100ml)

(
F p—
¢ 115000m3 /d

= 13043UFC/100ml (1)

3.2. Cuerpo receptor y necesidad de tratamiento

El cuerpo receptor de los efluentes tratados es el Rio Negro.
Para el proyecto se cuenta con exigencias medioambientales a partir Decreto 253/79 y mo-
dificativos agregados en la AAP, se adjuntan en la Tabla 7.

Tabla 7

Carga promedio mensual < 2.000 kg/dia;
Concentracién diaria < 20 mg/L con hasta un 10 %
de excedencias en base anual, y un valor maximo
absoluto < 60 mg/L.

Carga total anual < 168 t;

Carga promedio mensual < 518 kg/dia;
Concentraciéon diaria < 6 mg/L con hasta un 10 % de
excedencias en base anual, y un valor maximo absoluto < 15 mg/L
Carga total anual < 38 t;

Carga promedio mensual < 140 kg/dia;
Concentracién diaria < 2 mg/L con hasta un 10 % de
excedencias en base anual, y un valor maximo absoluto < 5 mg/L.
Carga promedio mensual < 320 kg/dia;

DBO5

Nitrogeno total

Fosforo total

AOX Concentracién maxima diaria < 6 mg/L
Temperatura Tepienie < 30° C 5 .
No alterar la temperatura natural del rio en 2° C
pH El vertido debe tener un pH entre 6 y 9
CF Max 5000 CF 100 mL

Las exigencias son en concentraciéon y en carga, presentando las mismas en la Tabla 8. Para
los valores de concentracién limite, calculados a partir de la carga total anual, se utiliza el valor
del caudal de produccién media diaria, es decir Q = 1,33m?/s.
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Tabla &

Concentracion | Carga limite Concentracién limite
Objetivo (mg/1) (kg/d) dada por la carga (mg/1)
DBOb5 20 2000 17.4
SST 150 - -
AOx 6 320 2.8
N total 6 460 4.0
P total 2 104 0.9

Tomando el valor mas exigente de concentracién, el limitado por la carga para todos los
parametros exceptuando los SST), se calculan las eficiencias requeridas de remocién. A su vez, el
efluente que se trata es recibido a una temperatura mayor a la que exigen los limites de vertido,
por lo que se hace necesario la reduccion de la temperatura. Se supondra que el efluente se
recibe a 65° C y se considera el limite de temperatura establecido en la AAP de 30° C. Las
eficiencias en remocién son presentadas en la Tabla 9.

Tabla 9
Concentracién Concentracion limite | Eficiencia
inicial (mg/1) (mg/1) requerida
DBO5 722 174 97.6 %
SST 450 150 66.7 %
AOx 13.9 2.8 80 %
N total 11.8 4.0 66.1 %
P total 7.4 0.9 87.9%
CF 13043 5000 62 %
Temperatura inicial | Temperatura final AT
Temperatura (° C) 65 30 35

Respecto a los coliformes fecales, el limite de vertido es de 5000 UFC/100ml, por lo que se
precisa una eficiencia de remocién de 62 %. Para estudios realizados con E.Coli, dichos patdgenos
son inhibidos a una temperatura de 45° C[%. Debido a que la temperatura de ecualizacién del
efluente es de 65° C, se estima una remocién de los coliformes fecales con eficiencias superiores
a las requeridas. Por tanto la planta no necesitara una unidad de desinfeccion.

En el caso de eventos pluviales, la planta de tratamiento recibira un aporte extra por lo que
se va a considerar un aumento en el caudal especifico a tratar de 1 m?/ADt. Por otra parte, se
considera que en algunas zonas de la planta de producciéon se produciran pluviales sucias que
seran tratadas en la planta de tratamiento.

3.3. Eleccidon del tren tratamiento

Definidas las eficiencias en remocion, se busca un tratamiento capaz de cumplirlas. Los
parametros criticos de diseno son la materia organica y el fésforo total, por sus altas exigencias.

La primera decisién respecto al tratamiento es la homogeneizacion de los efluentes. Se tra-
baja con una linea de alto contenido de sélidos y una linea de bajo contenido de sélidos,
presentadas en la Tabla 5. El objetivo de trabajar las lineas separadas es hacer un tratamiento
diferenciado a la linea de alto contenido de sélidos, con la finalidad de remover la alta carga de
SST que podria interferir en futuras etapas del tratamiento.
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El tratamiento diferenciado consiste en desbaste para la remocion de sélidos groseros y un
sedimentador primario. Luego el efluente es mezclado en la pileta de ecualizacion.

Debido al requerimiento en remocién de materia orgdnica, se hace necesario un tratamiento
biolégico; en particular un sistema de lodos activados, que alcanza remociones superiores a
otras alternativas como reactores UASB.

Respecto a la remocion de fésforo, con un tratamiento fisico diferenciado entre las lineas
y un tratamiento biolégico posterior al efluente homogeneizado, no se llega a las eficiencias
necesarias. Por lo tanto, hace falta removerlo por métodos fisico-quimicos.

El tratamiento fisico-quimico consiste en coagulacién, floculacién y remocion de los flocs a
través de sedimentacion o filtracion. El coagulante puede ser sales metalicas o cal hidratada. Si
bien ambos generan una gran cantidad de lodos, los precipitados por cal no se encuentran en
su forma maés estable, asi que se plantea utilizar sales de hierro.

Dentro de las sales de hierro, se opta por trabajar con cloruro férrico, pues es mas eficiente
para la remocién de fosfatos y trabaja en un rango mas amplio de pH que el aluminio.

Resulta fundamental para el proyecto definir el punto de aplicacién del coagulante. Existen
tres alternativas:

» Previo al tratamiento secundario.
» Durante el tratamiento secundario (co-precipitacién).

s En un tratamiento avanzado.

La primer alternativa es descartada, debido a que los lodos removidos del sistema no se
encuentran estabilizados. Respecto a la segunda y tercera, las eficiencias alcanzadas en remocién
son similares; pero la tercera necesita unidades extra (coagulador, floculador y sedimentador
terciario), mientras que en la co-precipitacién la floculacién se da en el reactor bioldgico y la
sedimentacion en los del tratamiento secundario. Por costos, se opta por la segunda opcion.

Se presentan a continuacién valores de remocion, tomados de bibliografia que se utilizaron
para la comparativa de tratamientos.

Tabla 10
Proceso DBO | P N [ AOx | 5SS
Sedim. Primario 2018 | 15012 {12!
( % remocién)
Lodos Actiyzjmdos 95061 | 4506 6ol | 75012
( % remocién)
UASB‘ / 8011
( % remocién)
Co-precipitg/cién 95111 | 8106 goll | 75012l
( % remocién)
Eficiencias reql}erldas 976 | 837 | 618 | 80 66.7
( % remocién)
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Debe tenerse en cuenta, que para llegar a las eficiencias requeridas, se hard una superposicion
de los diferentes procesos (sedimentacion primaria + coprecipitacion).

La eficiencia del proceso de co-precipitacion varia dependiendo donde se apliquen las sales
metalicas y la dosis aplicada. Se debe tener en cuenta también como las sales afectan los
lodos (tanto en sedimentabilidad, composicién y cantidad), y el hierro residual resultante en el
efluente.

Tabla 11: Resultados obtenidos en una planta piloto con la utilizacién de sales de hierro!®

Punto de aplicacién Reduccién P, % | SS(mg/1) | Fe residual (mg/1)
Sin dosificaciéon 58 8 0.7
Dosificacién en el afluente 81 <2 1.9
2 horas de mezcla por aireacién 68 7.9 3.4
Dosificacién luego de la aireacién 73 9.9 3.9

Puede notarse que el proceso mas eficiente de dosificacion es a la entrada del reactor biologi-
co, tanto para la reduccion de fésforo total como el hierro residual presente en el efluente. En
este caso, la planta piloto tenia un tiempo de residencia en el tratamiento biolégico de 10 hs.

Durante el proceso de remocion de fosfatos con sales de hierro, también precipita hidroxido
férrico el cual se acumula en los lodos. El hidroxido ya formado es capaz de remover fosfato
a través de un proceso de intercambio aniénico entre los iones de hidroxido y fosfato. Por lo
tanto, una vez que se dejan de dosificar las sales metalicas, el hidréxido presente en los lodos
que recirculan potencialmente removeran fosfatos.!!?)

Con respecto al hierro residual, la concentracién va a depender del pH del efluente. La
adicién de las sales de hierro reduce el pH aumentando la solubilidad del metal, por lo que
resulta importante la presencia de alcalinidad en el efluente. De esta forma se puede controlar
el pH del efluente y por lo tanto la concentracién de hierro residual.

Durante la aireacion, también se dard la floculacion del efluente ya coagulado. Ya que este
proceso se da en el proceso biolégico, se le llama biofloculacién. Se sabe que bajas cargas de
lodos (F/M) y alta edad de lodos promueven este proceso. !’

Hace falta acondicionamiento térmico en dos momentos diferentes del tratamiento. El efluen-
te ecualizado tiene una temperatura de 65° C. El reactor bioldgico funciona de manera 6ptima
entre 32° C y 37° C, por lo que previamente se debe reducir la temperatura a ese intervalo.

Previo al vertido al cuerpo receptor hace falta una segunda instancia de acondicionamiento
térmico, para reducir la temperatura del liquido vertido por debajo de los 30° C.

Respecto al valor de bibliografia para la remocién de AOx en un sistema de lodos activados,
el mismo no alcanza las eficiencias requeridas. Teniendo en cuenta los valores de remocién de
AOx tomados de los informes de desempeno ambiental de UPM Fray Bentos en el ano 2019, los
mismos superan una remocién del 90 %', Debido a que el tratamiento seleccionado es similar
al de dicha planta, se entiende no habra problemas con dicho parametro.
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4. Proceso y esquema de tratamiento de efluentes

Basandose en las caracteristicas del efluente generado en este proceso y en las exigencias para
el vertido, como se menciono en el capitulo anterior, se hace necesario que las aguas residuales
reciban un tratamiento secundario mediante un sistema de lodos activados, para alcanzar la
eficiencia requerida en remocion de DBO, con remocién de nitrogeno y fésforo, siendo la tltima
una condicionante en el diseno. Para alcanzar los valores limite en concentracion de fésforo, se
plantea un tratamiento de precipitacion simultanea mediante la adicion de cloruro férrico en
la pileta de aireacién. En la instalaciéon se proyecta una pileta de emergencia para derivar alli
efluentes de caracteristicas que comprometan el funcionamiento de la planta de tratamiento de
efluentes, evitando paradas en la produccién de la planta.

Ya que se tratan efluentes de diversos procesos, los cuales tienen distintas caracteristicas,se
plantea un tratamiento diferenciado para la lineas de alto y bajo contenido de sélidos cuyas
caracteristicas fueron presentadas en la Tabla 5.

El tratamiento consistira en las siguientes etapas:

» Desbaste (para la linea de alto contenido de sélidos)

» Sedimentacién primaria ({dem anterior)

» Pileta de ecualizacién (para ambas lineas a partir de esta etapa)
» Torres de enfriamiento

= Tratamiento biolégico mediante un sistema de lodos activados por aireacion extendida
con adicién de sales de hierro (precipitacion simultanea).

s Torres de enfriamiento
» Sistema de deshidratacién de barros

En la Figura 4 se muestra el diagrama funcional de la planta de tratamiento, que incluye
camaras y puntos de dosificaciéon de productos quimicos.
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Figura 4: Diagrama de flujo propuesto para el tratamiento

Respecto al terreno, el mismo consistira en dos plateas empastadas de cotas +79,72m y
+78,41m en su punto mas alto respectivamente. Las mismas cuentan con pendientes transver-
sales de 1% y 0,5 % (ver L1 - planta general).

4.1. Desbaste

En primer lugar es necesario un pretratamiento, con el objetivo de eliminar los solidos
groseros que pueden danar equipos electromecanicos e interferir en los procesos sucesivos. Las
BATW recomiendan la utilizacién de una reja fina. No se espera que se encuentren arenas en
el efluente proveniente del descortezado, ya que la zona de acopio de los rolos de madera es de
pavimento.

El desbaste recibe la tuberia, de 600mm de didmetro, conduciendo los efluentes de la linea
de alto contenido de sélidos , con una carga H = 81m.

El canal de desbaste se encuentra por encima del nivel de la explanada (cota de fondo del
canal +79,96m).

Esta etapa consistird en un tren de tratamiento (m&s uno en paralelo para operacién y
mantenimiento). Cada tren es un canal de hormigén armado de 2 metros de ancho por 7
metros de largo, con una reja gruesa y una fina, ambas de limpieza mecénica, de aberturas
40mm y 15mm respectivamente.

El canal termina en una descarga libre hacia una camara, la cual se conecta mediante una
tuberia de 600 mm de didmetro al sedimentador primario. El nivel de fondo de la camara es
tal que se asegura una altura minima de un metro de agua para evitar el ingreso de aire a la
caneria.
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Los residuos generados en esta etapa son depositados en una volqueta que es retirada por
camién, por lo que se debe considerar el acceso para los mismos. La zona de desbaste, se
considera de generacién de pluviales sucios, por lo que se instalaran regueras para colectar las
mismas y poder derivarlas al sistema de tratamiento.

4.2. Sedimentador primario

Para la linea de alto contenido de sélidos se plantea un sedimentador primario, para reducir
los sélidos suspendidos totales presentes en el efluente que pueden interferir con las demas
etapas del tratamiento.

El disenio consiste en un solo sedimentador cilindrico de hormigén armado postensado de
38 metros de didmetro y una altura de sedimentacion de 2,7 metros. El piso de la unidad tiene
una pendiente de 10 % hacia el centro. El espesor de las paredes exteriores de 0,35m.

El ingreso de agua proveniente del desbaste llega por una tuberia de 600 mm que emboca
en la torre central del sedimentador. La torre central es de hormigén y cuenta con aberturas
rectangulares en sentido longitudinal de 0,2m de ancho y 1,0m de alto.

La salida se hace a través de una canaleta perimetral de recoleccion horizontal, que recibe
el efluente clarificado por ambos lados. La canaleta tiene un ancho de 0,60m y una altura de
0,70m, estd recubierta por un vertedero metalico triangular de 0,15m de alto y descarga con
caida libre en una camara. La cota de vertido de la canaleta es de 79,39 m, la altura de vertido
es de 0,06m y cuenta con una revancha de 0,40m. Luego, el efluente es conducido por un canal
de hormigén de 0,60mx1,25m con una pendiente de fondo de 1% hasta la cdmara 1 (cdmara
previa a la pileta de ecualizacién).

Los barros sedimentados en el proceso son transportados por barredores de fondo hasta una
tolva central. Una tuberia de 200 mm comunica esta tolva ubicada en el fondo del sedimentador
con un deposito de barros ubicado al este de la unidad. Posteriormente los barros son bombeados
de este deposito para el area de deshidratado.

La unidad va a contar con un raspador de superficie de forma de transportar los flotantes a
una trampa de espumas para retirarlas del sistema y mezclarla con los barros sedimentados.

Los barros deshidratados se van a quemar en la caldera de biomasa.

La cota de fondo del sedimentador es de 76,75m, por lo que esta unidad estara parcialmente
enterrada.

4.2.1. Camara 1

La cdmara 1 mide 5m de largo por 2,8m de ancho por 3m de altura. Estd construida en
hormigén armado y sus paredes tienen un espesor de 0,30m.

Esta camara recibe el efluente del sedimentador primario y una tuberia de 1000mm de
diametro que conduce el efluente con bajo contenido de sélidos. A su vez, también recibe el
efluente proveniente de la pileta de emergencia, conducido por una tuberia de 400mm. Cada
tuberia cuenta con un cuenco de ingreso y un vertedero de cota +78,33m. El canal y ambos
vertederos descargan en una zona de mezcla donde a su vez es dosificado el acido sulfirico.

Luego el efluente parcialmente mezclado es conducido por dos tuberias de 1000mm hasta
cada una de las piletas de ecualizacién.

La cota de fondo de la camara 1 es de +76,39m.
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4.3. Pileta de ecualizacion

Ya que el proceso productivo vierte las lineas de efluente de forma intermitente, esta pileta
tiene como objetivo mezclar los efluentes y acondicionarlos para el tratamiento biolégico.

Para asegurar un efluente homogéneo, la pileta de ecualizacién contarda con un sistema de
mezcla.

La unidad tiene forma cuadrada, midiendo 52 metros de lado con una profundidad 1til de 4
metros en promedio. Se divide en dos piletas de igual volumen, pudiendo funcionar con una sola
en condiciones excepcionales. Las paredes son de hormigén postensado de 0,35m de espesor.

El caudal es conducido luego por bombeo a la torre de enfriamiento, mediante un pozo seco.
Cada pileta tiene una bomba centrifuga capaz de elevar el caudal necesario (Q = 0,7m?3/s) y
se cuenta con una bomba de emergencia con conexién a las dos piletas. El volumen 1til de cada
pileta resulta de 676m3, definiendo niveles maximo y minimo de 77,81m y 77,31m. Cuenta con
una revancha de 0,50m para el nivel maximo.

El sistema de mezcla esta constituido por una bomba centrifuga por pileta, que suministra
potencia de mezclado al fluido, recirculando efluente a altas velocidades evitando las posibles
zonas quietas.

La cota de fondo de la pileta es +73,56m.

4.4. Torre de enfriamiento

El efluente en la pileta de ecualizacion tendrd una temperatura de 65°C aproximadamente, la
cual es una temperatura muy alta para un proceso biolégico. Esta etapa de acondicionamiento
térmico tiene como objetivo bajar la temperatura del liquido a 30-40 grados, tomando como
valor de disenio 35° C.

Son cinco torres de enfriamiento cuadradas de 12m de lado. Dimensiones totales 12m x 60m
y una altura de 20m.

Reciben el efluente mediante un bombeo. Cuentan con un sistema de rociadores en su parte
superior que hace que el efluente caiga por gravedad a través de un medio poroso hasta la pileta
de agua fria. A su vez, en la parte superior de estas torres hay un sistema de 6 ventiladores,
uno por torre, que promueven un flujo de aire ascendente.

De la pileta de agua fria el efluente es conducido a la cdmara 2 por una tuberia de 1200mm
de diametro.

La cota de fondo de la pileta de agua fria es de +83,55m.

4.5. Tratamiento secundario

En el tratamiento secundario se tiene como objetivo remover: DBO, SST, cloruros, AOx,
nitrégeno y foésforo. Para llegar a las exigencias de vertido el tratamiento consistirda en una
pileta de lodos activados con aireacion extendida con nitrficacién, a la cual se le adicionan sales
de hierro para precipitar el fésforo disuelto.

Esta etapa de tratamiento queda conformada por la camara 2, la pileta de aireacién, la
camara 3, los sedimentadores secundarios,el sistema de recirculacién y la camara 4.

Ya que un tratamiento biolégico se da asegurando ciertas condiciones ambientales, se debe
contar con sistemas de dosificacién y control de oxigeno y pH en distintos puntos de la pileta,
dada que la adicién de coagulantes y el proceso de nitrificacién tienden a bajar el pH, pudiendo
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afectar la eficiencia del proceso bioldgico. Se adiciona cloruro férrico para la remocién de fosfatos.
Por otra parte, para mejorar la eficiencia del tratamiento, se adiciona urea de forma tal que el
nitrogeno no sea el reactivo limitante.

4.5.1. Camara 2

Esta camara cumple la funcién de unificar el efluente que viene de la pileta de agua fria con
la recirculacion de lodos y dividir el caudal de forma uniforme a las piletas de aireacion.

La camara mide 8m de largo por 7m de ancho, con paredes y la loza inferior (suelo) de
0,20m de espesor. Es de hormigén armado y esta construida sobre pilares, ya que su cota de
fondo (482,62m) esta por encima del nivel del terreno (+78,41m).

Como se mencioné anteriormente, el efluente proveniente de la pileta de agua fria llega por
una tuberia de 1200mm de didmetro y pasa por encima de un vertedero de cota +84,62m. La
recirculacion de lodos viene por una tuberia de 1000mm de diametro y pasa por encima de otro
vertedero de misma cota que esta enfrentado al vertedero del efluente a tratar.

Estos dos vertidos enfrentados promoveran la mezcla, por lo que se adicionara la urea y la
cal hidratada en ese punto de agitacion.

Un tabique atraviesa el flujo de forma que el efluente pase por debajo de él y uniformice el
nivel de la camara.

La cdmara termina con 3 cuencos, cada uno con un vertedero de 2,0m de ancho y cota
+83,83m. Cada cuenco cuenta con una tuberia de 1200mm de didmetro en el fondo que conduce
la mezcla a una descarga sumergida en la pileta de aireacion.

Cada cuenco cuenta con un sistema de rieles para la adicién de stop-blocks, para impedir
la entrada de efluente, en caso que sea necesario hacer mantenimiento a alguna de las piletas.

4.5.2. Pileta de aireacién

La pileta de aireacion tiene un tamano de 220m de largo por 120m de ancho y 8 metros
de profundidad 1til, construida en hormigén postensado. Su cota de fondo es de +75,21m
Esta unidad contara con un sistema de aireaciéon mediante difusores de burbuja fina ubicados
en el fondo de la pileta. En esta unidad la materia organica disuelta sera consumida por los
microorganismos presentes en los barros. En cuanto a los nutrientes, el nitrégeno en exceso
que se dosifique se nitrifica y el fésforo es removido por tratamiento fisico-quimico adicionando
cloruro férrico.

Esta unidad estd dividida en 3 trenes de tratamiento paralelos de 220m de largo por 40m de
ancho, con un tabique de hormigén que divide longitudinalmente cada tren formando canales
de 20m de ancho, con la funcién de promover las condiciones de un flujo pistéon. El flujo ingresa
por un lado, recorriendo dos veces el largo antes de salir por un vertedero de cota +83,13m.

Cada uno de los trenes recibe una tuberia de 1200m que conduce la mezcla proveniente de
la cdmara 2. De forma de generar un frente con una distribuciéon uniforme de velocidades, se
construird una pantalla difusora de hormigén. Al final de la pileta de aireaciéon se ubica un
vertedero rectangular dentro de la misma, de forma de mantener un nivel uniforme en toda la
unidad y recoger la mezcla luego de 40 hs de tratamiento. El efluente es vertido en un cuenco
que cuenta con una tuberfa de 1200mm en el fondo (de cota +81,34m) para conducirlo a la
camara 3.
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En el fondo de esta unidad se instala un sistema de aireacién, que con un sistema de difusores
dosifica la cantidad adecuada de aire de forma de generar condiciones aerobias en la pileta y
generar una mezcla uniforme en toda la columna de agua.

En el lugar en que la mezcla pasa de un canal a otro del tratamiento (el flujo cambia de
direccién), se adiciona el cloruro férrico de forma de tener un tiempo de mezcla suficiente para
que se de el proceso de bio-floculacion.

4.5.3. Camara 3

El propésito de la cdmara 3 es equidistribuir la mezcla a los 4 sedimentadores.

La cdmara es de hormigén armado, tiene 2,6m de ancho, 5,4m de largo y bm de alto. Se
apoya sobre el terreno. Su cota de fondo es de +78.00m.

La mezcla viene en una tuberia de 1800mm que ingresa por el fondo de la camara. El efluente
es repartido por vertederos en 4 cuencos, de cota +82.01m. Cada cuenco cuenta en su parte
inferior con una tuberia de 1000mm que conducen la mezcla a cada uno de los sedimentadores.

Se cuenta con un sistema de rieles a los lados de los vertederos para impedir el acceso del
liquido a cualquiera de los cuencos mediante la colocacién de stop-blocks, en caso de hacer
mantenimiento a uno de los sedimentadores.

4.5.4. Sedimentadores secundarios

El objetivo de esta unidad es remover los solidos suspendidos y obtener un efluente clarifi-
cado.

El diseno consiste en 4 sedimentadores cilindricos de hormigén armado postensado de 70
metros de didmetro y una altura de sedimentacion de 5 metros. El piso de la unidad tiene una
pendiente de 10 % hacia el centro. El espesor de las paredes exteriores de 0,40m.

El ingreso de agua proveniente de la camara 3 llega por una tuberia de 1000 mm que emboca
en la torre central del sedimentador. La torre central es de hormigén y cuenta con aberturas
rectangulares en sentido longitudinal de 0,3m de ancho y 1,5m de alto por donde ingesara el
efluente a la unidad.

La salida se hace a través de una canaleta perimetral de recoleccion horizontal, que recibe
el efluente clarificado por el lado interior. La canaleta tiene un ancho de 0,75m y una altura
de 0,90m, y cuenta con un vertedero metalico triangular de 0,15m de alto del lado final donde
vierte el efluente clarificado. La canaleta descarga con caida libre en una camara, desde la cual
el efluente es conducido por una tuberia de 800 mm a la camara 4.

La cota de vertido de la canaleta es de +80,90 m, la altura de vertido es de 0,06m y cuenta
con una revancha de 0,40m.

El fondo de esta unidad esta a +75,96m por lo que esta unidad esta en su mayor parte
enterrada.

Los barros sedimentados en el proceso son transportados por barredores de fondo hasta una
tolva central. Una tuberia de 600 mm comunica esta tolva ubicada en el fondo del sedimentador
con un depdsito de barros. Posteriormente una fraccion de los barros son bombeados desde este
deposito para el area de deshidratado y la fraccién restante es recirculada a la camara 2.
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4.5.5. Camara 4

Es una camara de hormigén armado cuadrada de 3m de lado y 2,9m de alto, que esta
apoyada sobre el terreno, con cota +77,60m.

Esta camara recibe 4 tuberias de 800mm que conducen el efluente ya clarificado desde cada
uno de los sedimentadores secundarios y el efluente sale de la camara por un canal de 2,0m de
ancho. 15 metros aguas abajo de la cAmara 4 se ubica una reja de limpieza automatica de paso
20mm para retener las algas que se pueden generar en los sedimentadores.

4.6. Aforador Parshall

El propésito del aforador Parshall es cuantificar el caudal que se vierte al cuerpo de agua,
ademas de ser un punto para toma de muestra.

De forma de tener una medida precisa del caudal, se dejan 10 metros con un canal horizontal
y 2,0m de ancho previo a la garganta, de forma de tener una distribucién uniforme de velocidades
cuando se estrangula el canal. El Parshall propiamente dicho tiene una garganta de 0,91m y
aguas abajo se continua un canal de 1,5m de ancho, 0.5% de pendiente y 5 metros de largo,
para descargar libre en la camara de carga

4.7. Camara de carga

El objetivo de la camara de carga es garantizar un nivel minimo del efluente previo al
vertido al cuerpo receptor. Dicho nivel es determinado por el nivel méaximo del rio, sumado a
las pérdidas de carga producidas hasta la descarga.

La camara de carga recibe el efluente tratado luego de pasar por la canaleta Parshall antes
de ingresar al emisario de 1000mm de didmetro.

Es una camara de hormigén armado cuadrada de 2 metros de lado y una profundidad de
6m. La cota de fondo de la camara es +68,63m por lo que esta parcialmente enterrada.

4.8. Acondicionamiento térmico previo al vertido

Para alcanzar la temperatura de vertido se le hace un ultimo acondicionamiento térmico
al efluente para alcanzar los limites de vertido. Parte del efluente se enfria mediante torres de
enfriamiento para que al mezclarlo con la corriente principal se alcance el valor establecido en
la AAP.

Previo a la torre de enfriamiento, se ubica una Te que desvia parte del caudal con un equipo
de bombeo a la torre de enfriamiento y la fraccion restante continua por el emisario, donde 60m
aguas abajo se ubica otra Te donde se inyecta el agua ya enfriada.

La cota de fondo de la torre de enfriamiento es de +66,55m y el liquido es bombeado hasta
la cota +82,55m.

Finalmente el efluente es conducido al rio por una tuberia de 1000mm que en su tramo final
cuenta con difusores de forma de promover la mezcla en el cuerpo receptor.

La fraccion de caudal es calculada para verano e invierno, obteniendo los valores maximo y
minimo respectivamente.
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4.9. Pileta de emergencia

Se contard con una pileta de emergencia lo cual dard flexibilidad de operacién a la planta
de tratamiento ademas de dar seguridad frente a eventuales imprevistos:

= En el caso de descargas muy concentradas que pueden afectar el proceso bioldgico, se
puede disolver en el efluente de forma regulada.

= En caso de tener algtin problema en el tren de tratamiento, se puede acumular el efluente
para luego tratarlo sin parar la produccion.

Tiene forma cuadrada de 163m de lado y 5 metros de profundidad ftil, con una revancha
de 0,50m. Las paredes son de 0,35m de espesor de hormigén postensado y se ubica enterrada
en el terreno (cota de fondo media +76,00m).

El disenio contempla compartimentar la unidad en 3 piletas iguales de forma de tener una
mayor flexibilidad en la operacién, cada una de 163,0m de largo por 54,33m de ancho. Cada
pileta tiene pendiente de fondo 2,2 % en el sentido longitudinal hacia el fondo, y pendientes de
1% en el sentido transversal hacia el medio de la pileta, de forma tal que el punto més bajo de
la unidad es el punto medio del final de la misma.

Las tres piletas se conectan a un canal de 2m de ancho y 163m de largo mediante compuertas
cuadradas de acero de dimensiones 1x1m. El efluente acumulado en el canales es bombeado hacia
el desbaste o la camara 1, dependiendo de las caracteristicas del mismo. El bombeo se hace
mediante un pozo seco.

Para reincorporar los efluentes al tratamiento de efluentes se considerara que se sigue reci-
biendo caudal de las lineas de alto y bajo contenido de sélidos, por tanto, la pileta de emergencia
adicionara un caudal al tratamiento. Dicho caudal debe agregarse de manera tal de no superar
el caudal de disefio de la planta, siendo el mismo @ = 0,2m?/s.

Esta unidad cuenta con una camara de entrada que recibe la linea de alto contenido de
solido y la linea de bajo contenido de sélidos. De esta camara salen 3 tuberias que dan servicio
a cada una de las piletas. Siempre una de las 3 piletas debe estar lista para el servicio de forma
permanente.

4.10. Deshidratado de barros

Es una unidad concebida con el objetivo de reducir el contenido de humedad en los lodos,
para poder quemar los mismos ya espesados en la caldera de biomasa. Consiste en una estructura
metalica de tres niveles, en el mas alto se ubican las mesas con filtro de banda, en el intermedio
el tornillo prensa y la centrifuga; y en el nivel mas bajo se ubican las volquetas. Debe contar
con acceso para camiones.

Para el tratamiento del lodo primario el espesado consiste en 2 mesas de espesado con
filtro de bandas de 2,5 metros, de forma de retener los sélidos y que el agua se evacue por
gravedad. Posteriormente, los barros son concentrados en un tornillo prensa hasta alcanzar una
concentracién de salida de 180g/1.

En el tratamiento de los barros secundarios se les adiciona polielectrolito de forma de retener
los sélidos y que no se vallan con el liquido a remover. Este proceso consiste en 2 mesas de filtro
de banda de dos metros de ancho, para posteriormente concentrarlos con una hasta alcanzar
una concentracién de 150g/1.
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El liquido removido es recogido en un reservorio para bombearlo al inicio del tratamiento.
Los barros ya deshidratados son depositados en volquetas de 16m® para ser recogidos por
un camioén que los transporta hacia la caldera de biomasa.
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5. Diseno de las unidades

5.1. Esquema de tratamiento

Los efluentes de los procesos ingresan a la planta segtin lo expresado en la Tabla 5, dividiendo
el efluente a partir de sus caracteristicas. Un efluente con alto contenido de sélidos que pasa
por un pretratamiento y un sedimentador primario antes de llegar a una pileta de ecualizacién,
y un efluente de bajo contenido de sélidos que directamente llega a la pileta de ecualizacion
para poder homogeneizar los efluentes previo al proceso biolégico.

EFLUENTE EBAJO
COWTENIDO DE S5LIDOS
=023 m3/s5H=81 m)

TORRE

ACID0 ENFRIAMIENTO
SEDIMENTADOR 2x PILETA DE

EFLUENTE ALTO PRETRATAMIENTO PRIMARIO EQUALLZACION

COMTENIDO DE SALIDOS

Q=037 m3/5H=BL m)

3x PILETA
EMERGENCIA

CLORURD
FERRICO B )
R =
4% SEDIMENTADOR ;
[i}AT SECUNDARID Rifl NEGRO
3x LODOS ACTIVADOS
URE A CEMARA 3 C&MARA 4
D—B$ 4J B Q=133 m3/s
TORRE

CAMARA
ENFRIAMIENTO
SOPLADORES

DE AIREACIAN CamaRa LODOS

D="ARIABLE

Figura 5: Tren de tratamiento

El proceso cuenta con las siguientes unidades:

= 1 - Desbaste

» 2 - Sedimentador primario
= 3 - Pileta de ecualizacion
= 4 - Torres de enfriamiento
= 5 - Pileta de aireacion

s 6 - Sedimentadores secundarios
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n 7 - Canaleta Parshall

= 8 - Pileta de emergencia

En la siguiente tabla se presentan los caudales de disenio para cada unidad. Debe tenerse
en cuenta que la planta se dimensiona para el efluente caracterizado, una vez aumentada la
produccion de la planta. Para la linea de alto contenido de sélidos, se dimensiona para el
caudal pico de producciéon diaria, mientras que para el resto de las unidades para el caudal
medio de produccion.

En el caso de las unidades previas a la pileta de ecualizacion, se dimensiona para el caudal
maximo probable, y luego de la pileta de ecualizacién se dimensiona con el caudal promedio
luego de aumentada la produccién.

Tabla 12

Unidades Q disenio(m?/s)
Desbaste 0,43
Sedimentador primario 0,43
Pileta de ecualizacién 1,33
Torres de enfriameinto 1,33
Pileta de aireacion 1,33

Sedimentadores secuendarios 2,5 (Q+Qr)

Canaleta Parshall 1,3
Pileta de emergencia 1,55
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5.2. Desbaste

El efluente de alto contenido de sélidos pasa por un canal de rejas de forma de retener los
solidos groseros.

Este sistema esta compuesto por dos canales de hormigén independientes de ancho 2m y 8m
de largo, cada uno contara con una reja gruesa (separaciéon de 40mm de limpieza automaética)
y una reja fina (separaciéon 15mm de limpieza automatica). La divisién entre los mismos se
realiza por compuertas de 1,85mx1,85m.

Para que el diseno del sistema de desbaste sea correcto, se deben cumplir las siguientes
verificaciones:

» 0,4m/s <wv; <0,8m/s
» Velocidad de pasaje: v, < 1,2m/s para rejas mecanicas.

= Se deben verificar para condicién de rejas limpias y sucias (50 %).

La velocidad en el canal esta limitada inferiormente para que no se produzca sedimentacion,
mientras que la velocidad de pasaje entre rejas se limita superiormente para que no se produzcan
incrustaciones que obstruyan el pasaje del flujo y dificulten su limpieza.

Utilizando la siguiente ecuacién se determina la cantidad de barrotes necesarios (N) y el
ancho 1til de la reja para un canal de 2m de ancho(b).

b=0,01N + (N + 1)abertura y bu=0b—0,01N (2)

En la Tabla 13 se observan los valores obtenidos tanto para la reja gruesa como la reja fina:

Tabla 13: Abertura, nimero de barrotes y ancho util de las rejas a utilizar.

Abertura (mm) | Numero de barrotes | Ancho ttil (bu) (mm)
Reja fina 15 79 1210
Reja gruesa 40 39 1610

Se modelara el sistema como un canal a superficie libre en el software EPA SWMM. La
condicién de borde aguas abajo sera de tirante critico y se considera n=0,018. Ver Figura 25.

2 0,43m3/s)2

Dado que la condicién aguas abajo gobierna el flujo, se ingresa y. y se obtiene el tirante
aguas abajo de la reja fina y3 a partir de las modelaciones. El tirante aguas arriba de la reja
fina y9 se obtiene acorde a los siguientes pasos:

1. Se calculan las velocidades correspondientes para cada tirante y las cargas en el canal, asi
como la velocidad de pasaje por la reja fina, v,..

_Q
Yy X b

(4)

%)
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(5)

H=y+ — (6)

. Se calcula la pérdida de carga por dos ecuaciones diferentes para luego igualarlas, por di-
ferencia de cargas (AH = H2'— H3), y por la férmula empirica planteada a continuacién:
2

1 02 v
AH=AH,y= —(2 -2 7
2 O,7<29 2g) (7)

. Se itera para valores de yo hasta que las perdidas de carga tienen una diferencia entre
ellas menor al 10 %.

Luego se ingresa yor como condicién de borde y se vuelve a modelar obteniendo el tirante a
la salida de la reja gruesa ys.

Anélogamente se calcula y; (tirante aguas arriba de la reja gruesa). Para luego obtener el

tirante y, a la entrada al canal de desbaste modelando con dicha condiciéon de borde aguas
abajo.
Los valores de tirante y velocidades de pasaje en las rejas se presentan a continuaciéon:

Tabla 14: Resultados numéricos para condicién de reja limpia

yl (m) | 0,34
vl (m/s) | 0,63
vrl (m/s) | 0,79

v2 (m) | 0,32
v2 (m/s) | 0,67
v2 (m) | 0,30

v2’' (m/s) | 0,72
vr2 (m/2) | 1,19

y3 (m) | 0,19
v3 (m/s) | 1,13
yc (m) | 0,17

Como se aprecia en la Tabla 14, se verifican las condiciones planteadas inicialmente de

velocidades en el canal y de pasaje en las rejas.

El caso mds comprometido es el de rejas 50 % sucias, donde el ancho til se reduce a la

mitad, cuyo esquema se presenta a continuacion:

29



Reja gruesa Reja fina

y=0,52m y1=0,51m T

v2=0,44m y2'=0,43 e ———

Figura 6: Esquema de los tirantes obtenidos para rejas 50 % sucias

La verificacion para rejas 50 % sucia se presenta a continuacién:

Tabla 15: Resultados numéricos para condicién de reja 50 % sucia

vI(m) ] 0,51
vl (m/s) | 0,42
vrl (m/s) | 1,05

y2 (m) | 0,44
v2 (m/s) | 0,49
V2 (m) | 0,43

v2’' (m/s) | 0,50
vr2 (m/2) | 1,66

v3 (m) | 0,19
v3 (m/s) | 1,13
yc (m) | 0,17

Se tiene en cuenta una pérdida de carga generada por las compuertas de entrada de 0,03m.
Por tanto, el tirante a la entrada del desbaste es de 0,55m.
Con la finalidad que la descarga en el cuenco a la salida del canal de desbaste sea libre, se deja
una revancha entre la cota de pelo de agua del mismo y el tirante critico de 0,13m.

Los residuos retenidos en las rejas son recogidos en volquetas que se retiraran con camiones.
La reja de limpieza automadtica cuenta con un sistema de sinfin que transporta los sélidos
retenidos a dichas volquetas.

Se estima que se generen 431t/1000m>?! por lo tanto:

431t x 37200m3/d
1000m?

Qresiduos - = 1600lt/d (8)
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5.3. Sedimentador primario

Para el diseno del sedimentador primario se considera el caudal pico del efluente de alto
contenido de solidos, ya que uno de los principales problemas de funcionamiento de éstos es
una sobrecarga hidraulica.

Los parametros de calidad a mejorar con el tratamiento son SST y DBO. Se considera una
eficiencia en remocién de un 80 % para los SST y de un 20 % para la DBO.

Se supone un tiempo de retencién hidraulico (6,) de 2 horas?®l. Multiplicando el tiempo de
retencién hidraulico por el caudal, resulta el volumen de la unidad.

V =Q x 0, =0,43m®/s x 3600(s/h) x 2h = 3096m> (9)

Tomando como referencia una tasa superficial maxima de 1,4m?/2hl'7 se calcula el 4rea
superficial minima.

Q  1550m®/h

TSmaz  1,4m3/m2h

Considerando una estructura cilindrica, se determina la profundidad para un sedimentador
de 38 metros de didmetro.

Apin = = 1107m? (10)

D2 38 2 3096 3
7T4 — m( 4m) = 1133m? entonces h = T?)ZQ =2Tm (11)

Se calcula la tasa de sedimentacién:

Amm <A=

TS Q@  0,43m?/s x 3600s/h
A 1133m?2

Se presentan los valores numéricos en la tabla a continuacion:

= 1,37m?/m?h (12)

Tabla 16
Q(m?/s) | Q(%) | On(hs) | TS(m?/m?h) | D(m) | h(m) | V(m?)
0.43 278 | 2B 1.37 38 2.7 | 3096

Donde:

» (,: Tiempo de retencién hidraulica
= h: profundidad del sedimentador

» D: didmetro del sedimentador

El fondo del sedimentador va a tener una pendiente de 10 % hacia el centro donde se ubicard
una tolva de recoleccién de barros donde éstos son purgados. En estas unidades se utilizan
puentes barredores de fondo para el arrastre de los lodos hacia la tolva central, y un barredor
de superficie para recoger los flotantes en una trampa de espumas.
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5.3.1. Tuberia de entrada efluente

El sedimentador recibe la linea de alto contenido de sélidos, para evitar altas perdidas de
cargas en la conduccién se proyectaran los didmetros de las conducciones de forma tal de tener
velocidades cercanas a 1m/s .

_043m?/s
-~ 0,6%7/4
En el final de la tuberia se ubicaran 4 ranuras de forma longitudinal para promover una
distribucién uniforme del efluente en el sedimentador. A la salida de la tuberia de entrada se
colocara un deflector de forma de reducir las turbulencias en la unidad.
Las ranuras tendran un alto de 1 metro y un ancho de 0.2m, por lo que se calcula la velocidad
de pasaje:

=1,51m/s (13)

Q

T 4x0.2m x Im

=0,53m/s (14)

5.3.2. Geometria del deflector

La velocidad con la que entra el efluente a la zona de sedimentacién debe ser menor a 0,7
m/s, por lo que suponemos un deflector de 3 m de didmetro. Suponemos que el espesor de la
conduccién de entrada tiene un espesor de 0.2m:

0,43m3/s

V= W = 0,07m/8 (15)

5.3.3. Salida efluente

El efluente saldra por una canaleta de recolecciéon ubicada a lo largo de todo el perimetro.
De forma de reducir corrientes que puedan arrastrar sélidos con el efluente, se limita el caudal
de recoleccion en el vertedero.

Se calcula el caudal por metro lineal de vertedero:

Q  043m?/s
D 387

Ya que las recomendaciones son que el caudal por metro de vertedero sea menor a 2 litros
por segundo, la canaleta de recoleccién se ubicara en el interior del sedimentador de forma de
utilizar los dos bordes de la canaleta como vertedero. Por lo tanto:

Qlineal = = 3,6l/s/m (16)

Q  043m?/s
7D 3872

Un caudal por metro lineal menor a 0.0025 m?3/s/m asegura que no se crearan corrientes
que puedan arrastrar sélidos.

La canaleta perimetral de recoleccion tendra una seccién de 0.6m de ancho y 0.7m de alto
y serd horizontal. Las canaletas terminan en una cdmara para salir por un canal de 0.6mx0.6m
y 1% de pendiente,se conduce el efluente a la pileta de ecualizacion.

Qlineal = =1,81/s/m (17)
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5.3.4. Produccién de lodos

Interesa calcular el volumen de sélidos generados por dia. Para el mismo, se calcula inicial-
mente la masa de solidos removida:

M = Q(SSTy)( % remocién) = 37200m> /d x 1260mgS ST/l x (0,8) = 37450kgSST/d (18)
Considerando una concentracién se sélidos de 5000 mg SST/1 se obtiene el caudal de purga.

37450kgSST/d
Qp =
5000mg/1

Este sera el caudal de barros que se debera gestionar.
En la siguiente tabla, se presentan los resultados numéricos:

= 7490m?/d = 309m?/h (19)

Tabla 17
Q (m3/d) 37200
SSTo(mg/1) 1260
Eficiencia remocién( %) 80 %
Masa de sélidos removidos(kg/d) 37450
Concentracién de sélidos en el lodo primario (mg/1) | 5000
Q,(m3/d) 7490

5.3.5. Pozo de bombeo de lodos primarios

Debido a la relacion entre el caudal de purga y el caudal del sedimentador, el nivel del pozo
queda determinado por el nivel de vertido en el sedimentador. Por tanto, se descarta operar
por niveles minimo y maximo.

El pozo de bombeo funcionard con un nivel fijo, la bomba operara las 24 horas del dia y su
caudal de funcionamiento sera el caudal de purga. Por lo tanto, los pardmetros de diseno son
los siguientes:

= Asegurar una sumergencia minima para minimizar el ingreso de vortices de superficie.
» Garantizar el espacio para las tuberias de ingreso y salida.
» El diseno del pozo debe permitir su construccion.

= Punto de funcionamiento de la bomba.

Para el célculo de la sumergencia minima, se utiliza la siguiente férmula [2);

Spin = (1 +2,3Fr)D (20)
Donde:

= S es la sumergencia minima en m.
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» D es el didmetro de la tuberfa de impulsién (0,20m)
» Fr es el numero de Froude. (Fr = 1,95)

Se calcula entonces la sumergencia minima:

Spin = (1+2,3 x 1,95)0,20 = 1, 10m (21)

Por seguridad, se considera una sumergencia de 1,50m. La toma a su vez, debe ubicarse a
una distancia de al menos un diametro del fondo para evitar altas velocidades al momento de
la succion.

En cuanto a la geometria del pozo, al mismo debe ingresar una tuberia de 0,20 metros y
debe tenerse una impulsién del mismo didmetro. Determinado esto, se define una geometria
cuadrada de 2m de lado y una profundidad 1til de 1,70m mé&s una revancha de 1,0lm (por
razones constructivas). El didmetro queda definido a partir del cdlculo de la velocidad en la
tuberia, presentada en la siguiente ecuacion.

~0,086m%/s
-~ 0,221/4
Determinada la geometria del pozo, se determina el nivel de barros en el depésito de lodos
primarios, calculado a partir de perdida de carga en el tramo que conecta estas unidades:

=2,73m/s (22)

Tabla 18

Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 1 | Q(m?3/s) | 0,086
Succién 0,5 | D(m) 0,2
Salida 2 L(m) 35

Tabla 19

Parametros Resultados
Re | 4,38 x10° | AHdist(m) | 0,26
¢/D | 0,8x107% | AHloc(m) | 0,45
f 0,011 AHtot(m) | 0,80

Por lo tanto el nivel del pozo de barros primarios es:

Nivel Pozo = Nivelsedim — AH = 78,65m (23)

El punto de descarga del bombeo son las distintas mesas de secado, ubicadas a una altura
de +92.42.

Tabla 20

Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 5 | Q(m?3/s) | 0,086
T pasaje T 1| D(m) 0,2
T pasaje directo | 2 | L(m) 35
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Tabla 21

Pardmetros Resultados
Re | 4,38 x10° | AHdist(m) | 0,26
¢/D | 0,8x107° | AHloc(m) | 0,45
f 0,012 AHtot(m) | 0,80
Tabla 22
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 1 | Q(m?/s) | 0,043
Contraccion | 1| D(m) 0,1
Valvula 1| L(m) 7
Tabla 23
Parametros Resultados
Re | 3,65 x10° | AHdist(m) | 0,17
¢/D | 1,33x107° | AHloc(m) | 0,57
f 0,012 AHtot(m) | 0,74

Por lo tanto la carga a vencer por la bomba es:

AH =9242 - 78,65+ 0,8 40,74 = 15,31m

(24)

35



5.4. Pileta de ecualizacion

La funcién de la pileta de ecualizacion es la homogeneizacién del efluente de las dos lineas,
por lo que se trabajara con la suma de los dos caudales para el caso de pico de produccién.
Para dicha funcion se contara con un sistema de recirculacion para asegurar las condiciones de
mezcla. Se disefia para un tiempo de retencién de al menos 2 horas%. Se la compartimentars
en 2, para facilidades de operaciéon y mantenimiento.

Se considera una geometria superficial cuadrada de 52m de lado (relacién 2:1 largo:ancho
cada pileta), tomando una profundidad de 4 metros.

Por lo tanto, el tiempo de residencia del efluente en la unidad es:

K 92 x52 x4
Q  1,33m3/s

En la tabla siguiente se presentan los valores calculados:

0, = = 2,3hs (25)

Tabla 24

On(hs) | Q(%) | Q(m3/s) | V (m?) | h (m) | L (m) | B (m)
Pileta de ecualizacién | 2,3 B% | 100 1,33 11016 4 52 52

La pileta de ecualizaciéon también cumplirda una funcién de laminacién, para poder disenar
los tratamientos posteriores con el caudal medio. En el caso del alcanzar el nivel maximo, se
comienza a desviar parte del efluente a la pileta de emergencia.

Se supone que los efluentes de las distintas lineas no reaccionan entre si, por lo que se calcula
la concentracion de DBO del efluente, ya que la linea de alto contenido de sélidos ya pasé por
una sedimentacién primaria que se supone alcanza a remover un 20 % de la materia organica.

(0,37 x 398 x 0,8) + (0,963 x 846)
1,333

En esta unidad se dosificara acido sulftrico de forma tal de corregir el pH previo al trata-
miento biologico.

S, =

= 699mgO, /1 (26)

5.4.1. Sistema de mezcla

El objetivo de esta unidad es una homogeneizacién del efluente. Para asegurar una mezcla
homogénea, se le aplica una potencia externa al fluido. Debido a que el efluente de alto contenido
de sélidos ya fue tratado, la mezcla tendrda un bajo contenido de sélidos suspendidos totales,
por tanto se toma como valor de referencia para la potencia de mezcla de acuerdo el de las
recomendaciones para efluentes de baja carga de sélidos.

La potencia de mezcla recomendada es entre 3 a 4 W/m3 4 para un efluente con las ca-
racteristicas antes mencionadas, tomando como valor de diseno 4 W/m3. Se calcula la potencia
hidraulica necesaria para las dos piletas:

P = (4W/m?)(11000m?) = 44kW (27)

Se disena una mezcla mediante una recirculacion del propio efluente y reinyectado con altas
velocidades de forma de disipar energia y mezclar los efluentes. Se calcula la potencia disipada
por un chorro entrando a un deposito, siendo hr la perdida de carga disipada por disipacion:
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U2

P = Qpghr donde hrp = %

(28)
Donde:

» (4= 0,6: Coeficiente de descarga

= hp: Pérdida de carga por disipacion de energia en la pileta

= v: velocidad de salida del chorro de agua

Se recirulara el propio efluente a la pileta de forma de generar la mezcla deseada. Se pro-
yectan equipos de bombeo que generen las siguientes condiciones de flujo:

= Una bomba por pileta que impulse efluente a 2 tuberias de 0,3m de didmetro.
= Cada tuberia termina en una tobera de forma que salga por un diametro de 0,1m
. Qbomba: 0716 m3/8

Se calculan los resultados de las ecuaciones definidas anteriormente.

(4x008)2
hp = —o2BXT 1479 29
P62 x9s) (29)
P = Cant Qpghr = 4(0,08m*/s)(14,72m)(9800N/m?) = 46, 2kW (30)

Teniendo en cuenta que se trabaja con dos de dichas bombas por pileta, la potencia sumi-
nistrada de mezcla se encuentra por encima de la minima necesaria (44 kW).

Como siguiente paso del diseno, se procede a calcular las pérdidas de carga en el sistema de
recirculacion. Las férmulas utilizadas son presentadas en la introduccién del capitulo 6. En la
siguiente tabla se presentan los coeficientes K para el total de las piezas, el caudal, el diametro
y el largo de las tuberias para la impulsién y el manifold.

Tabla 25
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 3 | Q(m3/s) | 0.16
Succién 25| D(m) 0.3
Salida - L(m) 15
Manifold ) - -

En la tabla siguiente, se presentan los parametros utilizados para calcular el coeficiente de
friccion y los resultados numéricos de las pérdidas de carga.

Tabla 26

Parametros Resultados
Re | 6.79 x10° | AHdist(m) | 0.73
e/D | 3.33x107°% | AHloc(m) | 2.34
f 0,011 AHtot(m) | 3.07
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Luego de tener las pérdidas de carga en el manifold, se calculan las pérdidas de carga una
vez la tuberia se divide en dos. El caudal utilizado es la mitad del total, y se consideran las
pérdidas para el caso méas comprometido.

Tabla 27

Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 2 | Q(m?/s) | 0.08
T pasaje directo | 1 D(m) 0.3
Contracciéon | 0,40 | L(m) 80

Tabla 28

Parametros Resultados
Re | 3.40 x10° | AHdist(m) | 0,18
¢/D | 6.67x107% | AHloc(m) | 2,24
f 0,011 AHtot(m) | 6.73

El sistema de mezcla tendra una pérdida de carga total de 9.8m y debera bombear un caudal
de 0,16m?/s en cada pileta.
Las curvas de instalacion de los equipos de bombeo se presentan en el capitulo 7.

5.4.2. Neutralizacién

Para garantizar las condiciones ambientales para tener mejores eficiencias en el tratamiento
de lodos activados y para la remocion de fésforo mediante co-precipitacion, se hace necesario
mantenerse en el rango 6-7 para alcanzar las eficiencias éptimas. El pH del efluente ecualizado
estd en el entorno de los 8,5, por lo que se hace necesario reducirlo. El quimico utilizado para
corregir el pH en estos casos es el acido sulfirico 1.

La adiciéon de acido se hara en la pileta de ecualizacién, buscando que al ingresar a las
piletas de aireacién se encuentre en el rango estipulado ya que los efluentes provenientes del
blanqueo y la coccién son basicos.

Dado que la neutralizacién de los efluentes depende mucho de la capacidad buffer de éstos,
se tuvo en cuenta los consumos proyectados en el IARE! y se consideraron los consumos de
Montes del Plata ') actuales y se extrapolaron. El consumo mensual promedio de Montes del
plata es de 90ton/mes, teniendo en cuenta que el caudal de diseno es un 60 % mayor al de dicha
planta. A su vez, se toma un factor de seguridad de un 10 %.

Consumo 4o po = (90ton/mes)(12meses)(1,6)(1, 1) = 1901ton/ano (31)
Considerando que el dcido sulftirico tiene una densidad de 1,830 kg/l y una pureza del 95 %
217kg/h
1,830kg/l x 0,95

Para la dosificacion de los productos quimicos se hard en una dilucién con agua al 10 % de
forma que se distribuya mejor el quimico en el efluente. Por tanto, se dosificard 27m3H,0/d

Dosis jo1po = = 124,8[/h (32)
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Si se utiliza una tuberia de una pulgada la velocidad es:

0,0004
=
7(0,0375)2/4
Es recomendable que los tanques de almacenamiento tengan autonomia durante aproxima-

damente 10 dias, por lo que se plantea el almacenamiento en 1 tanques de 30 m? teniendo una
autonomia de 10 dias de operacion.

= 0,81m/s (33)
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5.5. Pileta de emergencia

La pileta de emergencia se disena para poder acumular el efluente del dia de méaxima pro-
duccion. La misma se ubica previo a la pileta de ecualizacion.

V =Q x 0, =1,53m?/s x 3600(s/h) x 24h = 132200m> (34)

Se considera una geometria cuadrada de 163 metros de lado y una profundidad de 5 metros.

Tabla 29

On(hs) | Q(%) | Q(m3/s) | V.(m®) [ h (m) | L (m) | B (m)
Pileta de emergencia | 24 P | 100 1.53 132200 5 163 163

La pileta de emergencia se compartimentara en 3 piletas de 163m de largo, 55m de ancho
y 5 m de profundidad. Debe tenerse en cuenta que una funcién importante de la pileta es no
detener el funcionamiento de la planta industrial por problemas en la planta de efluentes. Para
reincorporar los efluentes al tratamiento de efluentes se considerara que se sigue recibiendo
caudal de las lineas de alto y bajo contenido de sélidos, por tanto, la pileta de emergencia
adicionard un caudal al tratamiento. Dicho caudal debe agregarse de manera tal de no superar
el caudal de diseno de la planta, siendo el mismo @ = 0,2m?/s.

Tabla 30
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 4 | Q(m?/s) | 0.20
Succién 2| D(m) 0.3
Vélvula antirretorno | 1 |  L(m) 12
Vélvula compuerta | 2
Tabla 31
Parametros Resultados

Re | 849 x10° | AHdist(m) | 0.19
€/D | 6.67x107°% | AHloc(m) | 4.65
F | 0012 | AHtol(m) | 4.85

Tabla 32

Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 5 | Q(m?3/s) | 0.20
Succién 25| D(m) 0.4
Salida 1 L(m) 170
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Tabla 33

Parametros Resultados
Re | 6.37 x10° | AHdist(m) | 0.65
¢/D | 5.0x107° | AHloc(m) | 0.84
f 0,012 | AHtot(m) | 1.49

El efluente pasara por encima de un vertedero con un umbral de vertido en la cota +78,33m,
por lo que se calcula la cota de pelo de agua:

AH = 7856 — 74,16 + 4,85 + 1,49 = 10,71m

Q

Yoert = 773381,

Por lo tanto la carga a vencer por la bomba es:

2/3

= 0,23m

(35)

(36)
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5.6. Sistema de enfriamiento

Se cuenta con torres de enfriamiento en dos momentos diferentes del tren de tratamiento.
El primero previo al ingreso al tratamiento biolégico, con el objetivo de reducir la temperatura
de 65°C al entorno de funcionamiento de los lodos (32°C - 37°C).

Luego se cuenta con torres de enfriamiento al final del proceso de tratamiento, con el objetivo
de enfriar parte del efluente antes de verter al rio. Para calcular la temperatura a la que se debe
llevar el efluente, se cuenta con dos restricciones:

= Temperatura de vertido menor a 30°C.

» El efluente vertido no debe aumentar la temperatura del cuerpo de agua mas de 2°C.

Se tomara como primera restriccion los 30°C para el calculo de la temperatura de enfria-
miento.

5.6.1. Previo a tratamiento biolégico

e A

R o N

e T e AN

b

Figura 7

Se determina la temperatura del bulbo hiimedo, a partir de la temperatura maxima media
y la humedad relativa:

Tabla 34: Datos meteorolégicos extraidos del sitio web de inumet

Temperatura maxima media(°C) | Humedad relativa media( %) | Temperatura del bulbo humedo(°C/°F)
Verano 31 65 25,6 / 78
Invierno 16,2 82 14,3 /57,7

Se fija como temperatura objetivo 35°C ( 95 °F) | una temperatura apropiada para un
tratamiento biolégico.
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CargaTermica = QpCp(T, — Ty) = (1,33m*/s)(1000kg/m?)(4,18)(65 — 35) = 166790K J/s

(37)
Rango =Ty — Ty = 35— 25,6 = 9.4 (38)
Aprozimaciéon = 95 — 78 = 17F (39)

Tabla 35

Temperatura inicial (°F) | Temperatura final (°F) | Temperatura del bulbo himedo (°F)
150 95 78

2

®
O
4o ‘9inyDiadwaj 13j0M-pj0D

Figura 8: Grafico para determinar las dimensiones de una torre de enfriamiento de tiro inducido
y contracorriente. Sistema de aspersién ascendente y 24 pies de relleno. 2!

Q = 1,33m*/s = 21080gal /min (40)

21080gal /min
2 7gal (min)(f2)

[25],

= 7808 ft* = 730m? (41)

AT@aTTansveTsal =
Se calcula la potencia de los ventiladores

P = (0,04H P/ ft*)(7808 ft*) = 312,3HP = 232, 9KW (42)

Cada torre tiene una geometria superficial cuadrada de 12 metros de lado, resultando un
total de 5 torres.
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5.6.2. Previo a vertido final

En este caso se desea bajar la temperatura del efluente de 37°C a 30°C, por lo que se realiza
un procedimiento analogo para el diseno de la torre de enfriamiento.

El caso mas comprometido también es en verano ya que la temperatura del bulbo himedo
es cercana a la temperatura objetivo, por lo que se disena para las siguientes caracteristicas

Tabla 36

Temperatura inicial (°C/°F) | Temperatura final (°C/°F) | Temperatura del bulbo himedo (°C/°F)
37/98.6 28.3/ 83 14.3/58

e
_
703
-1
-80 3
1 ©
E  ©
90 =
. o
L1002

Figura 9: Grafico para determinar las dimensiones de una torre de enfriamiento de tiro inducido
y contracorriente. Sistema de aspersién ascendente y 24 pies de relleno. 2!

Suponiendo que solo una fraccion del efluente se acondicionara térmicamente para luego
mezclarlo con el resto del efluente se calcula la fraccion a tratar de forma de llegar a una
temperatura en la mezcla de 30 °C.

(1,33 — 2)37°C + (2)28,3°C
1,33

La torre de enfriamiento se dimensionaré para un caudal de 1.14 m?/s

=30°C entonces x=1,14m>/s (43)

18070gal /min

A ransversal — = 8214 t2 =7 2 44
rear L= S gal J(min) (f) . C2LASE = T63m (44)

Se caulcula la potencia de los ventiladores [2:
P = (0,04H P/ ft*)(8214ft*) = 255 HP = 328 KW (45)

Se calcula que porcentaje de caudal se debe enfriar en invierno, teniendo en cuenta que la
temperatura del bulbo hiimedo resulta en 14,5°C:
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(1,33 — 2)37°C + (x)17,3°C
1,33
Por lo tanto en invierno solo 0,5 m?/s serdn bombeados para su acondicionamiento térmico.
Cada torre tiene una geometria superficial cuadrada de 12 metros de lado, resultando un
total de 6 torres.
Para impulsar el efluente a la parte superior de la torre de enfriamiento se proyecta un
bombeo.

=30°C entonces x=04Tm?/s (46)

Tabla 37

Piezas Tuberia
Codo 90 normal 5| Q(m3/s) | 1.14
T pasaje lateral 3| D(m) 0.8
1
2

Vélvula antirretorno L(m) 30
Valvula compuerta

Tabla 38

Parametros Resultados
Re | 1.45 x10° | AHdist(m) | 0.12
¢/D | 2.0x107° | AHloc(m) | 2.63
f 0,012 AHtot(m) | 2.75

Por lo tanto la carga a vencer por la bomba es:

AH = 82,55 — 68,55 + 2,75 (47)

45



5.7. Sistema de lodos activados
5.7.1. Cinética

Se considerara un sistema de lodos activados de aireacion extendida ya que la produccion
de lodos serd menor ademés de mejorar el proceso de biofloculacién. También se considera una
relaciéon F/M baja para evitar la predominancia de bacterias filamentosas.

Se consideran los siguientes parametros y hipotesis:

0. = 30 dias: Edad de los lodos
Y = 0,6 kgSSV/kgDBO: Coeficiente de produccién celular™.

ks = 0,09d~': Coeficiente de descomposiciéon endégenal').

Se = 699mgOy /1: Concentracion inicial de DBO5 (Ecuacion 26).

Se = 17mgO, /1 Concentracion final de DBO; (Tabla 8).

Q= 1,33 m3/s

Utilizando el modelo presentado por 'Marcos Von Sperling’ se determina el volumen del
reactor aerobio asumiendo una concentracién de sélidos X, = 3000mgSSV/l ( 2500 < X, <
4000) :

Y0.Q(S,—S.) 0,6 x 30 x 115000(699 — 17) ,
V= _ = 195760 48
X,(1+ Kqfsf.)  3000(1 + 0,09 x 0,52 x 30) " (48)

Donde los parametros considerados seran los siguientes:

= X,: Concentracién de SSV en el reactor biolégico. [mg SSV/]]
= f, : Fraccién biodegradable de los MLSSV (X,/Xy)

fy B 0,8
1+ (1— fy)K40. 14 (1—0,8)(0,09d-1)(30d)

fo = = 0,52 (49)

Donde:
» f;, :Fraccién biodegradable de SSV generadas en el sistema (sujeto a 6..)

= fy: Fraccién biodegradable luego de su generacion en el sistema, se toma por recomenda-
cién bibliografica el valor 0,8.

Luego se calcula el tiempo de retencién hidraulica:

%
0y 0 1,70d (50)
Considerando una relacién (SSV/SST) de 0,7, valor medio del intervalo sugerido para pro-
cesos de aireacion extendida. Se opto por dicho valor para encontrarse del lado de la seguridad,
ya que en el valor de Xy se tomé un valor conservador, por tanto se busca asegurar contar con

la recirculacion adecuada. La concentracién de sdlidos en el reactor es:
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Xy ~ 3000mgSSV/i

X = = = 4285mgSST/l

(SSV/SST) 0,7

(51)

Si se consideran los lodos producidos a partir de la precipitacién del fésforo (Ver Ecua-

cién 64), la concentracion de sélidos en el reactor es:

X = 4285 4 64 = 4350mgS ST/l

(52)

Se calcula el caudal de purga y recirculaciéon asumiendo una concentracién de recirculacion

Xr=9000 mg SST/1 BIOI21];

VX 3

m
= = 3154—-
@r =0 d
Esta sera la cantidad de barros a gestionar.
QX —QpXg m?
= —————— =101463—
Cr= TN T x d
Tabla 39
Qplm’/d] | Qr[m’/d] | Qr/Q[m’/d]
3154 101463 0.88

(53)

(54)

El valor de recirculacién se encuentra en el intervalo recomendado para sistemas de aireacion

extendida (0.8-1.2).

47



5.7.2. Geometria

Para determinar la geometria de la unidad, se realizé un calculo para diferentes alturas,
teniendo en cuenta una relacién de costo-beneficio para cada una con la finalidad de utilizar
un disenio éptimo. Los parametros evaluados fueron la excavacion y el volumen de hormigén,
teniendo en cuenta un mayor costo de excavacion por metro para mayores profundidades debido
a dificultades constructivas. Cualitativamente se tendrd en cuenta también para la eficiencia en
la transferencia de aire, lo que influye directamente en los costos de operacién.

» FExcavacion

b (m) 5 75 8 9
Precio (US$/m3) | 10 11 11 12
Prof (m) 0 2.5 3 4
V (m3) 0 78304 88092 104405
Costo (USS$) | $0 | $861,341 | $969,009 | $1,252,860

= Volumen hormigén

Sea la altura total de la unidad en metros (h, profundidad util+ 1m dev revancha ), se
considera que el coronamiento de la unidad va a estar 5 metros por encima del nivel de suelo.

I (m) 5 75 8 9
V hormigén(m3) 20487 19157 18300 19527
Espesor (m) 0.35 0.45 0.45 0.5
Costo hormigén (USS) | $20,486,879 | $18,299,580 | $18,392,107 | $19,527,439

» Fficiencia de transferencia de aire

Para profundidades mayores, se tiene una mayor eficiencia en la transferencia de aire. Ya que
la burbuja tiene que atravesar una mayor columna de agua y por tanto aumenta la transferencia
de aire.

s Costo total

Para el costo total, se consideran los valores de excavacién y de hormigén, resultando en la
siguiente figura:
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Costo total en funcion de h (m)

$21,000,000
$20,500,000 .
s
2 520,000,000 ®
J2
L&)
$19,500,000
$19,000,000
5 6 T 8 9
h (m)

Figura 10: Costo (f(h))

Por lo tanto la pileta de aireacién tendra una altura h = 8m, un ancho de 120 metros, la
pileta de aireacion tendria las siguientes dimensiones:

» H=8m
» B=120m
s =204 m
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5.8. Precipitaciéon con sales metalicas

Se utilizara cloruro férrico ya que es mas eficiente en la remocién de fosfatos que otras sales
como la alimina. Por otra parte, la eficiencia del cloruro férrico es menos sensible a los cambios
de pH.

Debido a que la reaccién entre el cloruro férrico y los fosfatos presentes (ortofosfatos, poli-
fosfatos entre otros) en el liquido residual no es clara, no puede presentarse una férmula este-
queométrica de la reaccion. Durante la remocion de fosfatos se forma precipitado de strengita
(FePOy4,2H,0). Por lo tanto, se utiliza una razén empirica para el mismol¥.

La cantidad de coagulante a dosificar, va a depender de la cantidad de fésforo que se desea
remover. Vale la pena destacar que utilizando productos quimicos solo se podra precipitar el
fésforo que esta disuelto y no la fraccién particulada. Dosificando a una razén de 1,5:1 (mol Fe:
mol P) se alcanzan concentraciones menores a 0,5 mg P/l (Cpout) M.

_— | Frecl rel

=

—

Figura 11: El siguiente grafica muestra la concentracion de fosfatos residual en el efluente para
distintas dosis molares aplicadas de sales de hierro para plantas donde se tratan efluentes por
coprecipitacion

Asumiendo que no hay remocion de fésforo en las etapas anteriores y una concentracion
objetivo de 0,9mg/1 (teniendo en cuenta el fésforo que se encuentra particulado), se parte de la
concentracién inicial de fésforo (Tabla 9):

55,85gFe/mol

55,85gFe/mol
=1,5(7,4-0,9
30,97gP/mol S(7,4-0.9)

30,97¢P/mol

DosisFe = (Fe : P)(Cpin—Cpout) = 17,6mgFe/l

(55)

Comercialmente se consigue una solucién acuosa al 42 % ' con una densidad de 1.4kg/1 y

que la fraccién de hierro para el cloruro férrico es 0,34 (FFe=55,8 g Fe/162,2 g FeCl3), por lo
tanto:
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Qe fruente DosisFe ~ 115000m®/d x 17,6mgFe/l

. . - Fe
FFe x Densidad X Riqueza 0,?,49(/,~‘JZ3F8 x 0,42 x 1,4kg/l

Dosis =

=10,1 mPFeCls/d

(56)

Dosisciype = 0,120FeCl3 /s (57)

Se tendra en cuenta que la dosificacién de los productos quimicos se hara en una dilucion
al 10 % de manera que haya una mejor distribucién del quimico en el efluente. Por tanto, se
dosificard 101m?3H,0/d para diluir el cloruro férrico.

Si se utiliza una tuberia de dos pulgada la velocidad es:

y— 0,0012
0,1 x 3 x (7(0,05)2/4)
Es recomendable que los tanques de almacenamiento tengan autonomia durante aproxima-

damente 10 dias, por lo que se plantea el almacenamiento en 4 tanques de 30 m? teniendo una
autonomia de 11 dias.

=2,03m/s (58)

5.8.1. Consumo de alcalinidad por dosificacién de coagulante

Como se habia mencionado antes, la adicién de coagulantes al proceso de tratamiento va a
consumir alcalinidad, por lo que si no hay suficiente en el agua, el pH se reducira alterando el
proceso bioldgico, ademas de posibles aumentos en concentraciones de Fe residual.

La reaccién que gobierna este proceso es la siguiente:

2 FeClz + 3 Ca(HCOs3): —» 2Fe(OH);: +6 CO2+6CIr+3Ca ™

Figura 12: Reaccion aproximada de consumo de alcalinidad por adicion de sales de hierro

Se consideran los siguientes pesos molares:
» Cl3Fe 162.5 g/mol
= CaCOj3 100 g/mol
Utilizando las relaciones estequiométricas:

3 x 100g/mol
= 0,92 29
2 x 162,5g/mol (59)

Por lo que 1 mg ClzFe/l se consume 0,92 mg/1 de alcalinidad expresada como CaCOs, por
lo que si se dosifica 86,93 mg/1 de ClzFe/l se consumiréan 79,97 mg/1 de alcalinidad expresada
como C'aCO3 siendo 9200kg/d. En la seccién 5.14 se calcula la dosis total de alcalinizante.
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5.8.2. Generacion de lodos de fosforo

Se determina la cantidad de fosforo a remover:

6.5
Pii — Pyert = 7,4mg/l — 0,9mg/l = 6,5mg/l por lo tanto 3#1 = 0,21mmolP/l  (60)

Se determina la cantidad de hierro que consumiria el proceso:

IF
o Pe % 0,21mmol P/l = 0,315mmol i (61)

DosisFe =15
mol
se consideran los siguientes pesos molares:

= Oxidos férricos hidratados, representa el precipitado que se forma luego de la adicién de
las sales metdlicas: Fe;_g(H2PO4)(OHs_g) = 251g/mol

» Oxihidréxido de hierro, representa el exceso de hidréxido de hierro formado: Fe(OH)3 =
106g/mol

Por lo tanto, se calcula la cantidad de barro generado por la formacion del precipitado :

[F€1_6(H2PO4)(OH3_8)] = 0,21 X 251 = 52,7mg/l (62)

Se calcula la cantidad de barro generado por el exceso de sales de hierro dosificadas:

[Fe(OH)s] = (0,315 — 0,21)106 = 11,13mg/I (63)

Produccion de lodos = 52,7mg/l + 11,13mg/l = 63,8mg/l (64)
Cantidad de lodo producido:

115200m?* /d x 63,8 x 107 = 7337kg/d (65)
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5.9. Requerimiento minimo de nutrientes

Para determinar la cantidad de nutrientes necesarios para formar lodos, se determina la
produccién neta de lodos:

Py = YopsQ(So — S) = 0,25 x 115000(699 — 17,4) = 19575kgS SV /d (66)
Donde :

Yy = = 0,25 (67)

(1 + 0 foka)
Debe tenerse en cuenta que dicho requerimiento se considerara al inicio del reactor. De no
tener los minimos necesarios, se adicionaran nutrientes.

5.9.1. Necesidad de nitrégeno

El efluente a tratar tiene una baja concentracién de nitrégeno, por lo que se hace necesaria
la dosificacién de este producto para mejorar la eficiencia del proceso.

La cantidad necesaria de nitrégeno para el proceso, es la cantidad de nitrégeno que se
remueve del sistema a través de los lodos. Se consideran dos fracciones de nitrégeno presentes
en los lodos, el nitrégeno presente en la biomasa y el nitrégeno que es residuo de la respiracién
endogena.

Utilizando la siguiente formula, siguiendo el modelo de Von Sperling, se calcula el requeri-
miento de nitrégeno:

0,5 0,5
Nyeg = 0,123(@)&@ +0,07(1 — L?)Pm = 0,123(=2)19575 + 0,07(1 — ~2)19575 = 2017kgN/d
1 1 0,8 0,8
(68)
Donde:
» N, Requerimiento de nitrégeno (kg N/d).
w P, = YusQ(So — 5) : Produccion de sélidos voldtiles (kg SSV/d).
Carga de nitrégeno entrada:
11,8mgN/1115000m3 /d
Cy = LSmaN/ WAL (69)

1000
Como se puede apreciar, hay un déficit de nitrogeno, por lo que se hace necesaria la dosifi-
cacion de nitrogeno para mejorar la eficiencia del proceso bioldgico.

Déficit = Nyoy — Cy = 2017 — 1357 = 660kgN/d (70)

Se dosifica urea sabiendo que 1 kg de urea es igual a 0,47 kg de nitrégeno, teniendo en cuenta
un exceso del 20 % para garantizar el correcto funcionamiento del sistema y que el nitrégeno
no sea un factor limitante:

660kgN/d
0,47kgN/kgUrea

Dosisyrpa = 1,20 = 1685kgUrea/d (71)
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La urea previo a su dosificacién se debe preparar ya que comercialmente se encuentra de
forma granular. Sabiendo que la urea tiene una solubilidad de 0,9kg/1:

1685kg/d
= ————— =1872l/d 72
Si se utiliza una tuberia de una pulgada:
0,0005m3 /s
= " —1.06 73
70,0252/4 m/s (73)

Es recomendable que los tanques de almacenamiento tengan autonomia durante aproxima-
damente 10 dfas, por lo que se plantea el almacenamiento en 1 tanque de 20 m? teniendo una
autonomia de 10 dias completos.

5.9.2. Necesidad de fésforo
De forma anéloga a la sub-seccion anterior, se calcula la necesidad de fésforo.

0,5 0,5
Preg = O,OQG(E)PM +0,01(1 — E)PM = 0,026(=2)19575 + 0,01(1 — —=)19575 = 391, 5kgP/d

fo fo 0,8 0,8
(74)

La carga de fésforo disponible es mayor a la requerida para el funcionamiento de los lodos
activados.

5.10. Nitrificacion

Se debe tener en cuenta que el exceso de nitrégeno que se dosifique para mejorar la eficiencia
del proceso bioldgico, se nitrificard. El 20 % de urea adicionada en exceso resulta 132 kg /dia.
5.10.1. Consumo de alcalinidad debido a la nitrificaciéon

En el proceso de nitrificacién se consumen 7,14kg de C'aCO3 por kg N — N Hj nitrificado,
por lo que si se nitrifican 98 kg N/d, se consumen 700 kg de CaC03 / d. En la seccién 5.14 se
calcula el consumo total de alcalinidad y la dosis de alcalinizante.
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5.11. Requerimiento de oxigeno - Sistema de aireacion

La demanda de oxigeno se calcula como suma de la demanda carbonosa mas la demanda
nitrogenada.

5.11.1. Demanda carbonosa

Para determinar la demanda carbonosa, se utiliza la siguiente expresion para el calculo,
tomada del Von Sperling:

O, Q(S,—S.) 115000(699 — 17,4) O,
kg—2] = _142P; = —1,42(19575) = 81075kg—2
Oclks =1 = o007 ST 1000(0,72) A2(19575) = 81075kg =7 (75)
Donde:

= f: relacién entre DBOs/DBO;, = 0,72 128

5.11.2. Demanda nitrogenada

Como se mencioné anteriormente, el nitrogeno que se nitrificara sera el exceso de urea que
se dosifique.
Se determina la carga de nitrégeno nitrificable a degradar y consecuentemente el oxigeno

necesario para nitrificar (Oy):

CTKN = 132]€gN2/d (76)

La reaccién de nitrificacion es la siguiente:

NH{ + 20y — NO§ + 2H" + H50 + 83cal (77)

La expresién® permite calcular la demanda de oxigeno nitrificable a partir de los pesos
moleculares.

PMOy =329 PMN = 14g (78)

Para cada gramo de nitrégeno nitrificado, se consumen 64 gramos de oxigeno. Por lo tanto,
la necesidad de oxigeno nitrificable se expresa en la siguiente ecuacién:

On = 4,57Crxn = 4,57 x 132kgN, = 603kgO,/d (79)

5.11.3. Demanda total de oxigeno

Por lo tanto la demanda total de oxigeno es:

O
Qo, = Oc + Oy = 81678143972 (80)
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5.11.4. Diseno sistema aireacion

Se disena un sistema de aireacién descendente, de forma de hacer una dosificaciéon mas
adecuada.

.
il

POCPAN G HHi ]

ll
3

A

lm m] lIIl lIlI Illl I I llll lIII o

PILETA

ZT T T T T T Awdrcpnd T T T T T 1]
\\\jl>| N N N N I I

$+75.21
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Figura 13

Asumiendo que el consumo de oxigeno desciende de forma lineal, y que la demanda de

oxigeno total es 81525kg0,/d para descomponer la carga orgdnica del efluente, se calcula el
consumo maximo de oxigeno:

Q0smazth 81525 x 2
Qo, = QT entonces  Qoymar = W

La distribuciéon de difusores se disena en 4 zonas, por lo que se calcula el porcentaje de
oxigeno total a dosificar en cada zona como el area bajo la curva de la siguiente grafica:

= 3991kgOs/h (81)
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Por lo tanto, en la tabla Figura 65 se muestran los resultados obtenidos para cada zona de

alreacion:

Tabla 40
Distribucion de la demanda de oxigeno | Area
Zona 1 43 % 25 %
Zona 2 31% 25 %
Zona 3 19% 25 %
Zona 3 7% 25 %

Conociendo la demanda de oxigeno (AOD) se calcula el equivalente de la transferencia de
oxigeno al efluente en condiciones normalizadas (SOD) utilizando el modelo de Marcos Von

Sperling 29

Donde:

A= =«

AOD (BCSS,TP — CL)1,025T_20

SOD Cs.20

a: Relacion entre el oxigeno transferido al agua residual y al agua tipo (0.6)

(82)

(20]

3: Relacién entre oxigeno de saturacién del agua residual y el agua tipo (0.95)2)

» Cggr: Oxigeno de saturacion del agua tipo en funcién de la temperatura (7.04 mg/1)

al nivel del mar(1)

P: Relacién entre la presion atmosférica a la altura de la planta y la presion atmosférica

» (C'1:Concentracién de oxigeno objetivo en el agua dentro del reactor (variable)
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n (g0t Oxigeno de saturaciéon del agua residual a 20° C y 1 atmdsfera de presién = 9,17
mg/1
Se evalta para el caso mas desfavorable que es en verano donde la temperatura del aire es
31°C
(0,95)((7,04)(1) — 1,5)1,02531-20
9,17

A partir de A, se determina la transferencia de oxigeno en condiciones normalizadas para
cada reactor:

A= (0,6) = 0,445 (83)

5.11.5.

_ AODzona1  (81525kg0,/d)(0,43)/(24hs/d)
SOD = P (0.445)3 = 1095kgO5/h (84)
Tabla 41: Dosificacién de oxigeno por reactor
AOD (kgOy/h) | Cp(mgOy/1) A | SOD (kgOs/h)
Zona 1 486,9 1,5 0,45 1095
Zona 2 351 2,0 0,40 873
Zona 3 215 2,0 0,40 535
Zona 4 79,3 2,5 0,36 220

Distribucion de los difusores

De forma de satisfacer la demanda de oxigeno antes calculada se define la distribucion de
los difusores de aire y su punto de funcionamiento para cada una de las zonas.

Tabla 42
Densidad de Area | Cantidad de | Caudal por difusor | Eficiencia de | Qtotal
difusores (dif/m2) | (m2) | difusores (Nm3/h) transferencia | Nm3/h
Zona 1 1,7 1925 3272 6,10 0,47 8329
Zona 2 1,7 2075 3527 3,72 0,49 6397
Zona 3 1,0 2000 2000 4,92 0,44 4354
Zona 4 0,5 2000 1000 4.8 0,41 1944

A partir de los siguientes parametros se disena el sistema de aireacion para satisfacer la
demanda de oxigeno:

= Densidad de difusores: Varia dependiendo la zona
» Caudal por difusor: 5 Nm?/h es el caudal de disefio recomendado por el proveedor
= Sumergencia de los difusores: 7,5 m

» Fraccién de aire transferida al efluente por metro de sumergencia ( %Trans/m): Se calcula
con la Figura 15
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Figura 15: El siguiente grafico muestra el porcentaje de transferencia de aire al efluente por
metro de sumergencia, en funciéon de la densidad de los difusores y el caudal de cada difusor.
Para conocer la eficiencia de transferencia para 0.5 dif/m2 se construyé la curva extrapolando
las curvas conocidas

Ya que se dosificara aire y no oxigeno, y ademés no todo el aire dosificado se disuelve en el
efluente, se considera la masa de oxigeno que hay en un metro cibico normalizado de aire y el
porcentaje de transferencia del sistema. Se calcula para la Zona 1:

SOD 1095kgO, /b

- — 8830N'm3/h
(%trans ferencia)0,28kgOs/Nm3  (0,44)0,28kgO2/Nm3 8830Nm3/ (85)

QAire =

Q aire = Quifusor(Densidad Di fusores)(Asup)( %Trans/m)(Sumerg) (86)

Qaire = (6,10Nm?/h/dif)(1,7Dif /m?)(1925m?)(0,059)(7,5m) = 8833Nm3/h  (87)

De esta forma se obtiene que el caudal dosificado con el sistema de difusores es igual a la
demanda de aire del sistema aerobio.

5.11.6. Presion de trabajo de los soplantes

Se busca calcular la variacion de temperatura en el gas debido a la compresion de los
soplantes.

ATor = T[(2)" 1] (88)
p1
Se asume que la temperatura de trabajo es de 40° C, debe calcularse la presién de trabajo
de los mismos a partir de las pérdidas de carga totales. Se calculara la temperatura que alcanza
el fluido una vez conocidas las perdidas de carga en la instalacion.
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El caudal de aire en la conduccién se obtiene a partir de la siguiente expresion, sustituyendo
el caudal volumétrico por Vi, se despeja el caudal V5.

PV RV,

= 89
T T (89)
La velocidad en la tuberia se calcula con la siguiente expresion:
Vs
V= —F/" 90
AT‘@Q ( )
Para calcular el factor de friccion, se hace necesario obtener el nimero de Reynolds.
25,47V5
Np = — 91
= (o1)

Para determinar la viscosidad del aire (variable con la temperatura) en centipoises, se utiliza
la siguiente ecuacion:

p= (170 + 0,504¢t) x 10~* (92)

Las pérdidas de carga distribuidas se obtienen:

D

h = f(f)hz (93)

Donde h; es la energia de velocidad del aire, en metros.

. v, )z
= —_— —_ 4
hi (140) Ya donde Ya T (9 )
Con:
» R es la constante de los gases ideales (0,0028 —“2’3‘}?3)

= P es la presion a la que esta sometida el gas en atm
= T, temperatura en Kelvin

Para el calculo de las perdidas localizadas se consideran dos componentes, las perdidas que
introducen los accesorios y las perdidas que introducen los propios difusores.

El catalogo de los difusores dice introducir 40 mbar para un caudal de 5,0 Nm3/h por difusor

Se consideran los siguientes accesorios para el despiece y los siguientes coeficientes K:

Codos (K=0,9)

Llaves reguladoras de caudal (Mariposa totalmente abierto K=0,3)

T pasaje directo (K=0,1)

T pasaje lateral (K=1,5)

T pasaje bilateral (K=1,8)
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Por lo tanto, las perdidas que introducen los accesorios se calcula de la siguiente manera:

Ao = (Y Ki) (535" (95)

Se calcula la perdida de carga total en el camino hidraulicamente mas largo, en la zona 1
de la pileta mas alejada. Dicho camino se compone de los siguientes tramos:

s Tuberia difusores

= Tuberfa distribucion parrilla

= Tuberia conexién linea de distribucion - parrilla
s Tuberia linea de distribucién de la zona

Se hara el calculo para el primer tramo en forma detallada, presentando los resultados
numéricos para los siguientes tramos.

s Tuberia difusores

Para los difusores estd definido el caudal de funcionamiento (Q = 6,1Nm?/s). Se define el
caudal a conducir en la tuberia, el resultante de 13 difusores.

Q = 13(6, 1Nm?/s) = 79,3Nm?/h = 0,022Nm?>/s (96)

El caudal esta expresado en condiciones estandar. El caudal real, considerando las condi-
ciones de temperatura y presion resulta:

Q(303) 3
eal — o701 0N 0, 018 97
Qreat = 723313 m/s (97)
Se calcula la velocidad en la conduccion:
0,018
U—W—G,i’)m/s (98)

Se calcula el numero de Reynolds para determinar el factor de friccién y se calcula el termino
cinético y la perdida de carga:

6,3 9,6
hi = (139)°(1.97) = 0004m by = (0.018)(552)(0,004) = 0.014m = AHpassr (99)

Si se calculan las perdidas de carga distribuidas considerando los diferentes accesorios a lo
largo de la tuberia

AH e = 4,4(0,004) = 0,018m (100)

Por lo tanto:
AH =0,031m (101)

= Tuberfa distribucion parrilla
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Q(Nm3/h) 1095 | Velocidad (m/s) | 10,29
Q(Nm3/s) | 0,30 | hi (m) 0,011
L(m) 1,05 | AH dist (m) | 0,005
D(m) 0,15 | AH loc (m) 0,026
Qreal (m3/s) | 0,18 | AH(m) 0,031

» Tuberia conexién linea de distribucién - parrilla

Q(Nm3/h) 2184 | Velocidad (m/s) | 13,33
Q(Nm3/s) | 0,61 | hi (m) 0,018
L(m) 22 | AH dist (m) | 0,050
D(m) 0,18 | AH loc (m) 0,097
Qreal (m3/s) | 0,34 | AH(m) 0,147

s Tuberia linea de distribuciéon de la zona

Q(Nm3/h) 19660 | Velocidad (m/s) | 19,04
Q(Nm3/s) 5,46 | hi (m) 0,037
L(m) 210 | AH dist (m) 0,396
D(m) 0,45 | AH loc (m) 0,077
Qreal (m3/s) | 3,03 | AH(m) 0,473

= Linea de distribucion de cada pileta

Q(Nm3/h) 47690 | Velocidad (m/s) | 14,24
Q(Nm3/s) | 13,25 | hi (m) 0,021
L(m) 140 | AH dist (m) | 0,085
D(m) 0,8 | AH loc (m) 0,078
Qreal (m3/s) | 7,155 | AH(m) 0,163

Por lo tanto la perdida de carga total en las tuberias es:
AH = 0,864m = 0,083bar (102)
» Perdida de carga en los difusores

Como se menciona anteriormente, los difusores tienen una sumergencia de 7.5m, y segun
el fabricante introducen una perida localizada de 0.040 bar. Por lo tanto presién antes de los
difusores es:

7.5

AHdif = 07 04 + m = O, T75bar (103)

Por lo tanto las condiciones de trabajo de los soplantes son las siguientes:
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» Q=47690 Nm3/h
= AP= 40,858 bar

La potencia consumida de cada soplante, tomando una eficiencia de soplantes de 80 %:

QRT,
29.7 xn x 0,8

Pot = (Py/P)"*% —1) = (104)

(13,25Nm?/s)(1,22kg/m?)(8,314K J/ Kmol K ) (304K)

Pot = 1.86/1 07283_1 — 1160 1O3KJ
’ 29,7 x 0,8 x 0,00028kg/mol ((1,86/1) ) X

(105)

Pot = 325 Kwh (106)

Por lo tanto, la potencia consumida en el sistema de aireaciéon es 3480 kJ o 975kwh.
Las velocidades de aire en las tuberias estdn dentro de las recomendaciones.

Tabla 43
Didmetro de la tuberia (mm) | Velocidad (m/s)
25-75 6.10-9.15
100-250 9,15-15,25
300-600 13,70-20,30
750-1500 19,30-33,00

5.11.7. Verificacién de la temperatura del aire en el sistema

Un parametro importante del disenio resulta la temperatura de salida del aire en el sistema.
La misma esta condicionada por la temperatura maxima admisible de los difusores y por la
temperatura de las burbujas de aire que al entrar en contacto con el efluente podrian cambiar las
condiciones ambientales 6ptimas para el desarrollo de los microorganismos. Dicha temperatura
de diseno se considerara por debajo de los 40° C.

Se calcula la temperatura a la que se calienta el aire al comprimirse:

b2 1
AT,y = Ty (22" — 1] = 30](——
ad 1[(p1) ] 30[(1,85

Por lo tanto la temperatura del gas luego del compresor es:

)%23 1] = 58¢grados (107)

Tyos = 83°C (108)

Se plantea un balance de calor:

Qr =UAAT,, (109)
Donde:

» QQr: calor total transferido (kJ)
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» U: coeficiente global de transferencia de calor (kJ/m2C)
» A,: drea exterior de la tuberia (m2)

» AT,,: variacién media de temperatura (C)

A su vez, el calor total transferido se puede calcular como:

QT - Qairecpaire (Tentrada - Tsalida) (1].0)
Con:

» Cpaire Calor especifico del aire (kJ/kg C)
o Tentrada: temperatura de entrada del aire al sistema de aireacién (C)

» Tsaida: temperatura de salida del aire en el punto mas comprometido (40° C)

De la ecuacién 109 se obtiene un valor para UA,. Se hallard el mismo por otro camino,
igualando los resultados con la finalidad de obtener el valor de A,.

Para el calculo de U A,, se considera solo intercambio de calor por conveccion, es decir entre
el contacto de las paredes de la tuberia con el entorno.

1 1 1
UA, ~ hid | oA, ()
Donde:
» h;: coeficiente local de transferencia de calor en la pared interior de la tuberia (W/m2C)

n
>
S

: coeficiente local de transferencia de calor en la pared exterior de la tuberia (W/m2C)

o: area exterior de la tuberfa (m2)

NN

;: area interior de la tuberia (m2)

Los coeficientes locales de transferencia de calor se obtienen de las siguientes ecuaciones:

K Pr

hi = —0,021(Re)*®(Pr)**(——)"* 112
50021 (e (P ) (112

K Pr
h, = —0,5(GrP 0,25(_— 1025 113
Do ’ ( : T) (Prpared) ( )

D3(T, T ;
GT’ _ g o( pared - exterzor) (114)

v
Siendo:

» K: coeficiente de conductividad térmica (W/m C)

» D,: didmetro exterior de la tuberfa (m)
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D;: didmetro interior de la tuberfa (m)

= Re: nimero de Reynolds
» Pr: nimero de Prandtl

s Gr: numero de Grashof

T,

vared: temperatura de la pared exterior de la tuberia (c)

Texterior: temperatura del ambiente (agua en el reactor, aire en el exterior) (C)

Con dichas ecuaciones, se itera para valores de A, = 7D,L,in, siendo el valor de L,,;, la
incognita a hallar, considerando el caso mas comprometido, es decir el camino hidraulicamente
mas corto.

El primer tramo de tuberia se hace con el aire como medio exterior (considerando una
temperatura exterior de 40° C), la temperatura de entrada al sistema de aireacién de 88° C.
Para dichos valores, y el largo de la tuberia en contacto con el aire (10 metros) se calcula la
temperatura final del aire. Para el segundo tramo se considera el agua como medio exterior, a
una temperatura de 35° C y se calcula el largo minimo para que la temperatura de salida este
por debajo de los 40° C.

Se presentan las tablas de calculo a continuacién:

AIRE AGUA
Gasto aire (kg/s) 5,95 | Gasto aire (kg/s) 5,95
Cp aire 1 | Cp aire 1
T entrada aire (C) 88 | T entrada aire (C) 41,6
T salida aire (C) 41,6 | T salida aire (C) 40
T medio exterior (C) 40 | T medio exterior (C) | 35
UA 20,20 | U A 1,65
L (m) 12 | L (m) 1
A (m2) 22,60 | A (m2) 1,9
hi (W/m20C) 2,71 | hi (W/m2C) 2,71
ho (W/m2C) 1,49 | ho (W/m2C) 1,49
T pared (C) 45 | T pared (C) 40
UA 2170 | U A 1,81

Puede observarse que teniendo una longitud de 12 metros en contacto con el aire, méas
un metro de contacto con el agua, la temperatura de salida del aire estard por debajo de la
establecida.

5.11.8. Consideraciones para edificio de soplantes

Es recomendable que sea un edificio cerrado ya que son equipos muy ruidosos. Por otra
parte, es recomendable que se cuide la calidad del aire (en especial en cuanto a particulas y
humedad) ya que esto afecta de forma negativa la eficiencia de transferencia de oxigeno.
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5.12. Sedimentador secundario

Luego del proceso biolégico el efluente pasard por una etapa de sedimentacién de forma de
remover el material suspendido y obtener un efluente clarificado.
5.12.1. Zona de sedimentacion

Para el diseno del los sedimentadores secundarios, se utiliza el caudal medio mas el de recir-

culacién. Se supone un tiempo de retencién hidraulico de al menos 6 horas!'® . Multiplicando
por el caudal, se obtiene el volumen de la etapa.
m3
V =00, = 21650070,25d = 54116m> (115)

Se consideran 4 sedimentadores cilindricos de h=5m de altura 1til y 70m de didmetro, por
lo que se determina el volumen y el tiempo de retencion de la unidad:

xD? w702 19250m?
=5 = 19250m® ent Oh = s
4 4 e Enonees  Uh = o16500m3 /d

Se calcula la tasa de sedimentacién para un sedimentador de 70m de didametro:

V=h — 8,5hs (116)

21 3
rg_ @ _ 216500m®/d

5 = 14m/d = 0,59m/h (117)
A 770

Se verifica el funcionamiento para el caso de que un sedimentador no este en servicio:

Q- 216500m3/d B B
1
'Clarifier Design?'! recomienda tasas de sedimentacién menores a 20m?3/m?/d para siste-
mas de lodos activados con aireacion extendida.
A continuacién, se resume en la tabla los parametros de la unidad.

Tabla 44

Q(m?/d) | Q.(%) | On(hs) | TS(m3/m2d) | D(m) | h(m) | n Unidades | Vunitario(m?)
216500 88 8.25 14 70 ) 4 19250

Se calcula tasa de aplicacién de soélidos:

_ X(Q+Qg) _ 4350mgSST/1(216500m> /d)
B A - 15386m?2

W EF recomienda tasas menores a 250 kgSST/m?d para barros provenientes de procesos
de aeracién extendida y un IVL igual a 100 ml/g.

Se verifica la tasa de aplicacién de solidos para el caso de que estén operando 3 sedimenta-
dores:

Cs = 61,21kgSST /m*d (119)

_ 4350mgSST/1(216500m? /d)

Cs 11540m2

= 81,62kgS ST /m*d (120)
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El efluente sera recogido por una canaleta perimetral que conducird las aguas de cada
sedimentador a una tuberia comun.
Se calcula el caudal por metro lineal del vertedero perimetral:

0,44m3 /s
216,66m

Un caudal por metro lineal menor a 0.0025 m?/s/m asegura que no se crearan corrientes
que puedan arrastrar solidos.

Qvert = = 0,002m3/8/m (121)

5.12.2. Geometria del deflector

La velocidad con la que entra el efluente a la zona de sedimentacién debe ser menor a 0,7
m/s, por lo que suponemos un deflector de 3 m de didmetro. Suponemos que el espesor de la
conduccién de entrada es 0.2m:

0,81m3/s
=——'__=0,15 122
T e Rk (122)

5.12.3. Generacién de espumas

La produccién bruta de espuma varfa entre 2 y 12 kg/1000m3, con una densidad de 0,95kg/1
y un contenido de sélidos de 25 % al 60 % luego de espesados(®. Luego del tratamiento biol4gi-
co, donde buena parte del material que forma la espuma es biodegradado, la produccion final
retenida en el sedimentador secundario deberd ser inferior al rango de produccion bruta antes
mencionado. Si bien se forma espuma en la pileta de aireacion, se recomienda dosificar anties-
pumante lo menos posible ya que este afecta de forma negativa la transferencia de oxigeno al
efluente.

Se estima que la cantidad de espuma producida en un sistema es de 6kg/1000m? de efluente
(3]

Qespuma = 6kg/1000m>E fluente x (216000m?/d) = 1296kg/d (123)

Por lo tanto se calcula el caudal de espuma para cada sedimentador:

1296kg/d
espuma — —— = 3411/d 124
Qesp 4 x 0,95kg/l / (124)

La espuma sera removida con un barredor de superficie que las conduce a una trampa de
espumas ubicada en el borde del sedimentador.

5.12.4. Pozo de bombeo para barros

El fondo del sedimentador tendra una pendiente hacia el centro y con la ayuda de un puente
barredor radial los barros son conducidos a una tolva central donde con una tuberia se retiran
los barros sedimentados. La tuberia de succion de los barros tiene 600mm de didmetro:

~0,39m%/s

— —1.38 125
70,62/4 m/s (125)
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El diseno del pozo de bombeo serd analogo a la seccion 5.3.5. Debido a la relacion entre el
caudal de purga y el caudal del sedimentador, el nivel del pozo queda determinado por el nivel
de vertido en el sedimentador. Por tanto, se descarta operar por niveles minimo y méximo.

El pozo de bombeo funcionara con un nivel fijo, la bomba operara las 24 horas del dia y su
caudal de funcionamiento sera el caudal de purga. Por lo tanto, los parametros de diseno son
los siguientes:

= Asegurar una sumergencia minima para minimizar el ingreso de vortices de superficie.
» Garantizar el espacio para las tuberias de ingreso y salida.
» El diseno del pozo debe permitir su construccion.

s Punto de funcionamiento de la bomba.

El didmetro de impulsiéon queda definido a partir del calculo de la velocidad en la tuberia,
presentada en la siguiente ecuacién. El caudal es la suma del de recirculacion y el de purga.

_1,21m?/s

= ' =154 12
v L0 /1 ,bdm /s (126)

Para el célculo de la sumergencia minima, se utiliza la siguiente férmula [2);

Spin = (1 +2,3F7)D (127)
Donde:

= S es la sumergencia minima en m.
= D es el didmetro de la tuberia de impulsién (1,0m)

= Fr es el nimero de Froude. (Fr = 0,49)

Se calcula entonces la sumergencia minima:

Spin = (1 42,3 x 0,49)1 = 2, 13m (128)

La toma a su vez, debe ubicarse a una distancia de al menos un didmetro del fondo para
evitar altas velocidades al momento de la succién.

En cuanto a la geometria del pozo, al mismo debe ingresar cuatros tuberias de 0,60 metros y
debe tenerse una impulsién de didmetro 1,0 metro. Determinado esto, se define una geometria
rectangular de 6m de largo y 4 m de ancho. Respecto a la profundidad 1til el minimo necesario
es de 2,93m, pero por razones constructivas la profundidad 1til del pozo resulta de 10,25m mas
una revancha de 0,50m. El pozo se profundiza para que la tuberia de salida salga enterrada, de
no tomarse esa profundizacion la tuberia quedaria ubicada unos 4 metros por encima del nivel
de la platea empastada. Por tanto se deberia contar con estructuras de apoyo. Debido al largo
de la tuberia de salida (130m) se consider6 que enterrar el pozo de bombeo implicaba menos
costos.

Determinada la geometria del pozo, se determina el nivel de barros en el depdsito de lodos
secundarios, calculado a partir de perdida de carga en el tramo que conecta estas unidades:
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Tabla 45

Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 2 | Q(m?/s) | 0.39
Entrada 1| D(m) 0.6
Salida 1| L(m) 45
Vialvula 1 - -
Los resultados numeéricos en este caso son:
Tabla 46
Pardmetros Resultados
Re | 8.28 x10° | AHdist(m) | 0.09
¢/D | 3.33x107° | AHloc(m) | 0.44
f 0,012 AHtot(m) | 0.52

Por lo tanto el nivel del pozo de barros secundarios es:

NivelPozo = Nivelsedim — AH = 81,72m

Una vez determinado el nivel del pozo, queda determinada la cota de fondo del mismo.

CotaFondoPozo = Nivel Pozo — 10,25m

La cota de fondo del pozo se ubica a +71,47m.

Ya que los barros se recirculan con un equipo de bombeo es importante conocer las perdidas

de carga en la tuberia de succién y la tuberia de impulsién.

El pozo bombea una fraccién de los lodos hacia la caAmara dos y el restante al edificio de
lodos. Se calculan la pérdidas de carga de las impulsiones correspondientes. Inicialmente se

calcula la pérdida de carga en el manifold.
Tabla 47
Piezas Tuberia
Codo 90 normal 5 Q(m?/s) 1,17
Succién 2 D(m) 0,80
T pasaje lateral 2 L(m) 30
Curva 45 0 Valvula compuerta 2
Valvula antirretorno | 1 | Contraccién + expansiéon | 1
Tabla 48
Parametros Resultados
Re | 1,86 x10° | AHdist(m) | 0,12
¢/D | 2,0x107% | AHloc(m) | 2,96
f 0,012 AHtot(m) | 3,08

La tuberia que va a recircular los barros a la cAmara 2 tiene 1000mm:
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_11Tm?/s
- wl,02/4

Luego se calcula la pérdida de carga en el resto de la tuberia:

= 1,49m/s (131)

Tabla 49

Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 5 | Q(m?/s) | 1,17
Expansiéon 2| D(m) 1,0
Curva 45 2| L(m) 130

Tabla 50

Parametros Resultados
Re | 1,49 x10° AHdist(m) | 0,17
¢/D | 2.0x107% | AHloc(m) | 0,83
f 0,012 | AHtot(m) | 1,01

La pérdida de carga total en el sistema de recirculaciéon de lodos resulta de:

AHtot(m) = 2,87+ 1,01 = 3,88m (132)

Para obtener el punto de funcionamiento de las bombas de recirculacion, deben sumarse las
pérdidas de carga con el desnivel geométrico a vencer.

El punto de descarga del bombeo es en la cdmara 2, donde habra una descarga ahogada y
el efluente descargara sobre un vertedero de 2m de ancho. El umbral de vertido es a +84,62.

Se calcula la lamina de vertido de la recirculacién:

Q 2/3 1717 2/3

vert — T oool = T Goo/aN = 0,47 133
Yrert = 78380~ 1,838(2) " (133)
Por lo tanto el nivel de pelo de agua es:
Pelodeagua = 84,62 + 0,47 = 85,09m (134)
Por lo tanto la carga a vencer por la bomba es:
AHiptqr = 85,09 — 81,72 4 4,09 = 7,46m (135)

Para obtener el punto de funcionamiento en las bombas de purga de lodos, se hace un
procedimiento analogo. Primero se calcula la velocidad en la tuberia:

~0,04m?/s
~ 70,22/4

Luego, se calculan las pérdidas de carga en el manifold:

=1,27Tm/s (136)
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Tabla 51

Piezas Tuberia
Codo 90 normal |2 | Q(m?/s) |0,04
Succién 2 D(m) 0,15
Vélvula antiretorno | 2 L(m) 20
T pasaje lateral 1| Expansién 1
T pasaje directo | 1 | Contraccién | 1

Tabla 52
Pardmetros Resultados
Re | 3,4 x10° | AHdist(m) | 0,41
¢/D | 1,33x107° | AHloc(m) | 2,33
f 0,012 AHtot(m) | 2,74

Luego, se calculan las pérdidas de carga en el resto de la tuberia:

Tabla 53
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 5 | Q(m?®/s) | 0,04
Entrada 2| D(m) |0,20
Salida 2| L(m) 571
Tabla 54
Pardametros Resultados
Re | 2,55 x10° | AHdist(m) | 2,78
e/D | 1,0x107° | AHloc(m) | 0,62
f 0,012 AHtot(m) | 3,40

Luego, se calculan las pérdidas de carga en el tuberia que alimenta las mesas de secado:

Tabla 55
Piezas Tuberia
Codo 90 normal Q(m?/s) 0,02
Succién D(m) 0.10
Valvula L(m) 7
T pasaje directo Contraccion - | 1
Tabla 56
Parametros Resultados
Re | 2,55 x10° | AHdist(m) | 0,27
¢/D | 2,0<x10™° | AHloc(m) | 0,60
f 0,012 AHtot(m) | 0,87
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El punto de descarga del bombeo son las distintas mesas de secado, ubicadas a una altura
de +92.42.
Por lo tanto la carga a vencer es:

AHtot(m) = 2,74 + 3,4+ 0,87 + 92,42 — 81,72 = 17,7lm (137)

5.13. Consumo de alcalinidad

A la hora de calcular el consumo de alcalinidad en el proceso biologico se tendréan en cuenta
las necesidades derivadas de los siguientes procesos:

» Adicién de cloruro férrico (9216 kg / d)
= Nitrificacién (700 kg / d)
= Inestabilidades en el proceso biolégico

En la seccion 5.8.1 se calcula el consumo de alcalinidad debido a la adicién de cloruro férrico.
Respecto a la nitrificacion, se calculé en la seccion 5.10.1.

Es muy importante que el efluente en la pileta de aireacion esté a un pH neutro por lo que
se medira en tiempo continuo para poder hacer acciones correctivas.

Por lo tanto teniendo en cuenta las dosis correspondientes a la adicion del coagulante y el
proceso de nitrificacion, la dosis total es 9920 kg C'aC O3 por dia. La neutralizacion se realizara
con cal hidratada Ca(OH)22H,0 que el 91 % del peso CaCOs, que se consigue a una pureza
del 97% en el mercado y se cuenta con un horno de cal en el predio. Se asume una eficiencia
del 70 % en la reaccién de neutralizacion.

Por lo tanto:

9920
DosisCa(OH)22H,0 = = 16060kgCa(OH),2H,0/d 138
osisCalOH):2H:0 = 5o o 001 9Ca(OH):2H:0/ (138)
Se dosificard una solucién al 20 % (200 kg Ca(OH )22H>0 por metro cubico de agua), por
lo que se dosifica 80,3 m3/d de solucién.

Si se utiliza una tuberia de 2 pulgadas:

0,00093

_ a4 139
V= T00amm)za - BAm/s (139)
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5.14. Gestion de los lodos

Como se menciond anteriormente, una de las desventajas de los sistemas de lodos activados
es la gran generacién de barros por lo que se hace necesario tener un plan de gestion.

= Lodos y flotantes primarios

e Deshidratado: El objetivo es concentrar los barros de forma de reducir el volumen
de barros a disponer. A través de dichos procesos de deshidratado se alcanzan con-
centraciones de hasta 18gSST/1 por lo que el volumen a tratar es 2058m?/d. La
disposicion final de los barros es valorizacion energética en la caldera de biomasa.

» Lodos y flotantes secundarios

e Deshidratado: Suponiendo que estos barros se deshidratan hasta los 15gSST/1 el
volumen diario a disponer es de 2220 m?/d. La disposicién de los biolodos tiene los
siguientes sitios de disposicién final:

o Valorizacion energética

o Relleno sanitario (en caso de ser necesario para un porcentaje menor).

Usualmente en los procesos de deshidratacién de barros se utiliza polielectrolito.

5.14.1. Lodos primarios

Con el objetivo de aumentar la concentracion de los barros primarios se prevé una unidad
con un tanque agitador de forma de alcanzar una concentracién de 60 g/1 para posteriormente
con un tornillo prensa para alcanzar una sequedad del 18 %.

A los lodos primarios no se les agrega polielectrolito ya que al ser de fibra larga, la eficiencia
no aumenta de forma significativa.

Se calcula el caudal de salida de los barros espesados en el filtro de bandas:

(7490m? /d) (5000mg /1) (1 — 0,05)
60000mg/1

La masa de sélidos removidos es 37450 kg /d (ver Tabla 17), por lo tanto la masa a remover
por hora resulta 1560 kg / h.

Q= = 593m*/d (140)

1544(1 — 0,05)
300kg/(mh)

Por lo que se proyectan 2 unidades de bandas de 2.5m de ancho cada una. Al igual que en
otras unidades se prevé una unidad extra de respaldo.

A continuacion se calcula la cantidad de agua de lavado a contracorriente para las bandas
asumiendo un caudal de lavado de 0,1m?/min.m:

Ancho banda = = 4,89m (141)

Qiavado = (0,1m? /min/m)(2, 5m)(60min/h) = 15m?*/h (142)

Por lo tanto son 30m3/h de agua de lavado.
Se calcula el caudal de sélidos asumiendo una eficiencia del 95 % en el tornillo prensa:
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Qsstidos = (1544kgssiidos/10,95)(1 — 0,05) = 1393k gseiidos/h (143)

Tomando una sequedad de la torta de fango del 18 % se calcula el volumen de lodo:

Qsitios — 1393k gssiidos / h
Sdtidos = 10,18)(1000kg /m?)

=7,74m>/h (144)

5.14.2. Lodos secundarios

En este proceso el objetivo es aumentar la concentracién de sélidos de 9g/1 a 40 g/l a
través de un filtro de bandas por gravedad. Se dosificara polimero de forma de perder la menor
cantidad de sélidos en el proceso.

En primer lugar se calcula la cantidad de sélidos himedos que se reciben al local de lodos:

Qsstidos = (3163m?*/d)(9000mg/1)(1d/24hs) = 1186kgssiidos/h (145)

Asumiendo una eficiencia del 95 % en el proceso se calcula el ancho de banda necesario:

1186(1 — 0,05)
300kg/(mh)

Por lo que se proyectan 2 unidades de bandas de 2.0m de ancho cada una. Al igual que en
otras unidades se prevé una unidad extra de respaldo.

A continuacion se calcula la cantidad de agua de lavado a contracorriente para las bandas
asumiendo un caudal de lavado de 0,1m?/min.m:

Ancho  banda = = 3,76m (146)

Qiavado = (0,1m? /min/m)(2,0m)(60min/h) = 12m?*/h (147)

Por lo tanto son 24m3/h de agua de lavado.
Se calcula la cantidad de polimero a dosificar recomendada por el provedor, tomando una
dosis de 3 kg de polimero por tonelada de sélidos secos (SS):

Dosispolimero = (3kg/tonSS) x (1,183ton/h) = 3,56kg/h (148)

Comercialmente el polimero se obtiene en una concentracién de 3 g/I, por lo que se calcula
el caudal de polimero a dosificar:

3,56kg/h

Shg)md 1,19m*/h (149)

DOSisPolimero =

DosiSpolimero = = L/h (150)
Si se utiliza una tuberia de una pulgada y media la velocidad es:

0,00033
= =067 151
V= ooz Ve (151)
Posteriormente se espesaran mas los lodos a través de una centrifuga. Nuevamente se asume
una eficiencia de 95 % y que la torta de lodos tendrd un porcentaje de sélidos de 15 %.
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(3163m3/d0,95)(9000mg /1) (1 — 0,05)

= 642m3/d 152
40000mg /1 m'/ (152)

Q=

Qsstidos = (642m?> /d)(40000mg/1)(1d/24h) = 1070kgssiidos/h (153)

Por lo tanto si el barro se concentra al 15 %, el volumen final de lodos es:

1070k gssiidos/

(0.15)(1000kg/ma) — 141N (154)

QSélidos =

5.14.3. Agua recogida en el proceso

Toda el agua que no se va por con los barros ya secados, es recogida con un sistema de
drenaje.

Se realiza un balance de masa en los procesos de deshidratacién.

Se calcula el agua recogida de los sdlidos primarios:

7409m3 /d — 185,76m? /d = 7323m> /d (155)

Se calcula el agua recogida de los sdlidos secundarios:

3163m?>/d — 171,86m?* /d = 2991m® /d (156)

También se considera el caudal para el lavado de los filtros de bandas:

Q Lavados = (24m?/h 4 30m?/h)(24hs/h) = 1296m? /d (157)

Por lo tanto el caudal de agua a conducir desde el edificio de barros al comienzo del trata-
miento es:

7323m* /d + 2991m? /d + 1296m® /d = 11610m* /d (158)

El efluente sera conducido a la cdmara 1 por una tuberia de 300mm de diametro, a seccién
llena.
Se calcula el volumen 1til para el pozo considerando 6 arranques de la bomba por hora:

_4283,75m3/h(0, 16hs)
N 4

1% = 19,35m3 (159)

5.14.4. Conduccion del agua retirada de los lodos al comienzo del tratamiento

El edificio de barros tendra un sistema de drenaje que conducira el agua retirada de los
barros a un depédsito ubicado en el piso inferior.
El depdsito tendra una tuberia que conducird el agua a la camara 1.

Tabla 57
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 4 | Q(m3/s) | 0.12
Entrada 1| D(m) 0.3
Salida 0| L(m) 100
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Tabla 58

Parametros Resultados
Re | 5.07 x10° | AHdist(m) | 0.57
¢/D | 6.67x107°% | AHloc(m) | 0.60
f 0,012 AHtot(m) | 1.17

5.14.5. Transporte y valorizacion energética

Tanto los barros que salen del tornillo prensa y de la centrifuga son enviados con un tornillo
sinfin hasta volquetas de 15m?. Posteriormente estos son mezclados con una fraccién de licor
negro de forma que se quemen mas facil en la caldera de biomasa.
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5.15. Descripcion de las tuberias

Todo material ferroso que en parte o totalmente se encuentre en contacto con lodos, liquidos
residuales crudos, en tratamiento o tratados serdan en su totalidad de acero inoxidable AISI
304L (incluyendo los componentes no expuestos directamente al lodo o liquido residual, como
barandas o escaleras). También seran de acero inoxidable AISI 304L aquellos materiales ferrosos
que estén en ambiente de liquido residual crudo, como por ejemplo la estacién de bombeo
interno, donde las tapas, los marcos, las escaleras, etc., seran de este material.

Se realizara una verificacion estructural de las tuberias para determinar el espesor de las
mismas.

N

Figura 16: Las dos situaciones mas comprometidas de las tuberias

5.15.1. Tuberia aérea sometida a presién interna

Se realiza una verificacion estructural de la tuberia que conduce el efluente de la pileta de
ecualizacion a la primer torre de enfriameinto.

210M P 2 x 0,004
donde  Pmaz = Ci ; Al = 1,4M Pa = 142mca (160)
. 2m

_ pmaz¢ _
Umaa: - -
2e

Donde:
= p: Presién interior a la tuberia
= e: Es el espesor de la pared de la tuberia

Ninguna tuberia en la planta de tratamiento va a estar operando con presiones superiores
a los 40m, por lo que no se alcanzaran las tensiones admisibles.
Por otra parte, se calculan las tensiones de la tuberia sometida a flexién.
Primero se calcula el momento de inercia de la tuberia:
I 7(0,6* — 0,596%)
B 4

Se calcula la sobrecarga a la que va a estar sometida la tuberia que es:

= 0,0268m* (161)
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= Peso propio de la tuberfa (S1), asumiendo un peso de 7800 kg/m?

» Peso del liquido que conduce (S2)

(0,6% — 0,596%)
4

(0,6%)

S1= (7 ) x 7800kg/m?* = 30kg/m

S2 = (7 ) x 1000kg/m?* = 1130kg/m

Por lo tanto la sobrecarga es:

S = 1160kg/m S = 1160kg/m x 9,8m/s*

S =114KN/m

(162)

(163)

(164)

(165)

Se realizé6 una modelaciéon en el software FTOOL, para conocer las solicitaciones de una

tuberia apoyada cada 5 m con la sobrecarga antes mencionada.

1140 kNim " 11.40 kNim T 4180 kN/m T 1180 Khim T 11.40 kN/m

lllllllllllllllllHlllllllllllllllllllllllllll

%&éﬁ 0, | . 2

Figura 17

/[\ AN
s

e oL A

Figura 18: Diagrama de momentos en una tuberia de 1200mm de didmetro y 4mm de espesor

con apoyos cada bm

My (30K Nm)(0,6m)
7T 0,00268m* : “

(166)
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Displ./rotat. at local possx= 287m L=500m - e 2.037e-017 mm Dy: -8.493e-002 mm Rz 2.926e-006 rad

Ry

Figura 19: Deflexiones en una tuberia de 1200mm de diametro y 4mm de espesor con apoyos
cada bm

Como se puede apreciar en los resultados de FTOOL, la deflexién méxima se da en los
vanos que tienen un extremo libre lo cual no representa el comportamiento de los extremos
en la tuberia, y tiene un descenso menor al milimetro, por lo que se puede asumir que con
una pared de 4mm de espesor la tuberia tiene la suficiente rigidez para soportar las cargas
calculadas.

5.15.2. Tuberia enterrada 11 m

Se calcula el comportamiento estructural de la tuberia que lleva el efluente a los sedimen-
tadores secundarios, que alcanza una profundidad de 11m. La condiciéon mas exigida es luego
de la construcciéon cuando la tuberia este vacia.

o= ];_(b = donde p=2,Tton/m> x (11m) = 0,3Mpa (167)
e

~ 0,3Mpa(1lm)

‘ 2(210M pa) " (168)

Despejando el espesor y tomando una tensién admisible de 210MPal*!; el espesor calculado
resulta 1mm.

180KN 180KN

Figura 20
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Si calculamos la tensién en el punto A:

My ((0,3M Pa)(1,2m)/2)(0,6m)(0,002)
7T (2)0,00268m* o (169)
Las tuberias de acero con espesores menores a 3mm son muy dificiles de trabajar, es decir,
cortar y soldar, por lo que se utilizaran tuberias con 4mm de espesor.
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5.16. Calculos complementarios

El pozo de bombeo de lodos secundarios se disenara en mayor detalle. Lo que se incluye
dentro del diseno de dicha unidad es:

s Pozo de barros secundarios.
s Pozo seco de bombeo.
= Tuberias de entrada y salida al mismo.

s Planta de zonas aledanas.

Se seleccionaran las piezas y equipos a utilizar; se calcularan las fuerzas en los codos y las
diferentes valvulas, para la colocacion de macizos de anclaje.

5.16.1. Macizos de anclaje

Respecto al calculo de las fuerzas resultantes en cada pieza, el cambio de direccion del fluido
genera esfuerzos en la pieza que van a ser llevados por un bloque de hormigdn.

R= 2p.A.sin a

F=p.A

Figura 21

Siendo:

= p: la presién en cada seccion de la tuberia, en Pa.
» A: 4rea en la seccién de la tuberfa, en m?.

= « el angulo entre la resultante y la horizontal.

Por tanto la resultante se calcula:

R = 2pAsena (170)
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El valor de la presién en cada seccion de la pieza, se obtiene a partir de la férmula de la

carga:

Despejando la presion, se obtiene:

H:Z+£+U_
v 29

2

v

= (H — 2z — —
p=(H—=z %

2

)y

(171)

(172)

El valor de la fuerza resultante es el que debe resistir cada soldadora o macizo de anclaje,

segun corresponda.

5.16.2. Codos

Para los codos de 90°, a = 45°; mientras que para los codos de 45°, a = 112, 5°.

Se calcula la fuerza resultante para cada pieza, comenzando desde la impulsién. Cada pieza
tiene un identificador (ver Figura 22, Figura 23 y Figura 24).

Identificador | Pieza | H(m) | z(m) | p(Pa) | F(N) | R(N)

I Codo 90 | 88,93 | 73,28 | 150689 | 24110 | 34097

I1 Codo 90 | 88,37 | 77,10 | 107761 | 17242 | 24384

111 Codo 90 | 87,01 | 77,14 | 94017 | 15043 | 21274

v Codo 45 | 86,41 | 77,29 | 88351 | 14136 | 25947

A% Codo 45 | 86,27 | 77,53 | 84555 | 13529 | 24832

VI Codo 90 | 86,06 | 78,26 | 75334 | 75334 | 22124

VII Codo 90 | 85,79 | 78,38 | 71511 | 71511 | 21002
VIII Codo 90 | 85,54 | 85,38 473 473 139

IX Codo 90 | 85,28 | 84,98 | 1828 1828 537
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Figura 22
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Figura 23
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VIII

82.62
e

Figura 24

La fuerza resultante es el que debe poder llevar cada macizo de anclaje.

5.16.3. T

Para las piezas T en caso de ser pasaje lateral, la fuerza resultante se calculan como si fuera
un codo por estar operando una bomba o la otra. En la Figura 22 puede observarse las piezas
a las que se hace referencia.

Identificador | Pieza | H(m) | z(m) | p(Pa) | F(N) | R(IN)
X T 89.17 | 73.28 | 152974 | 24476 | 34614
XI T 86.73 | 77.21 | 90619 | 14499 | 20505

5.16.4. Valvulas

Por trabajarse con bombas centrifugas, el valor maximo de carga que deben resistir es en el
arranque de las bombas. Es decir en el punto de funcionamiento de la bomba para caudal nulo
(ver Figura 53) . Se presentan en la siguiente tabla los valores de carga que deben resistir los
macizos de anclaje de dichas valvulas.

Identificador Pieza H(m)
XII Valvula compuerta | 10.00
XIII Valvula compuerta | 10.00

5.16.5. Verificacion de no cavitacion

Para verificar la no cavitacion de la bomba se calcula en NPSH disponible y se verifica si es
mayor al NPSH requerido. Es importante verificar esta condicién porque la cavitacion reduce
la capacidad del equipo de bombeo y puede generar danos sobre el motor y la voluta.
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Para calcular el NPSH disponible se utiliza la siguiente expresion:

Patm Pvapm"

NSPHpiy = Hp — 24 + .

Donde:

H 4: Nivel de agua en la succién por encima de la cota del rotor. (+81.17)

z4: Pérdida de carga en el tramo de succién. (479.98)

P.im: Presién atmosférica.

Pyopor: Presion de vapor.

NSPHp;s, = 81,17 — 79,98 + 10,33 — 0,274 = 11,25m < NPSH,., = 3,1m

Por lo tanto, la bomba no cavita.

(173)

(174)
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6.

Perfil hidraulico

Considerando las unidades y conducciones proyectadas, se calcularan las pérdidas de carga

con la finalidad de construir el perfil hidraulico de la planta.

Con el objetivo de que el tratamiento funcione en su mayor parte por gravedad se proyectan
pozos de bombeo para elevar la carga en ciertos puntos del tren principal de tratamiento.

Se contara con 5 instalaciones de bombeo solo en la planta de tratamiento:

= Pozo para vaciar pileta de emergencia.

Desbaste

Pileta de ecualizacién
Bombeo

Torre de enfriamiento
Tratamiento bioldgico
Sedimentadores secundarios
Bombeo

Torre de enfriamiento

Emisario

Pozo para lodos primarios.

Pozo de la pileta de ecualizacion a torre de enfriamiento.

Pozo para lodos secundarios.

Pozo para segundo acondicionamiento térmico

Los caudales de disenio son los mismos utilizados en el capitulo 5 y para las verificaciones

se consideran situaciones de mantenimiento, explicitadas en cada seccién.

Se proyectan las conducciones de la planta de tratamiento tendiendo distintas consideracio-

nes en cada unidad, priorizando la velocidad de conduccién.

Las pérdidas de carga totales se consideran la suma de las localizadas mas las distribuidas.
Para las localizadas se utiliza la siguiente expresion:

Sk

4Q

AHp,, = =" (2 y2
Loc 2g (7_‘_@52)
Tabla 59
Piezas
Codo 90 normal | 0,9 Codo 45 0,42
Entrada 0,5 | Valvula de compuerta | 0,19
Salida 1

(175)
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Los coeficientes K para el caso de una reduccion se calcula utilizando la siguiente expresion:

K =0,5(1 — (D1 — D2)%)? (176)

Para calcular el coeficiente K en el caso de un ensachamiento:

K = (1 — (D1 — D2)*)? (177)
Mientras que para las localizadas se utiliza la ecuacion:
thuberich
AHp;sy = ———— 178
e = L (173)
AHtot — AHDist + AHLOC (179)

Se tendran las siguientes consideraciones:

» Viscocidad del agua: v =1 x 1075m?/s

» Rugosidad del acero: € = 0,002mm

El calculo se hard para cada unidad, presentando los parametros utilizados y los resultados
obtenidos.
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6.1. Desbaste
6.1.1. Tuberia de entrada

A esta unidad llega una tuberia de 600mm proveniente de la linea de alto contenido de
solidos, y una tuberia de 400mm una proveniente de la pileta de emergencia.
Se calcula la velocidad para la tuberia de 600 milimetros de didmetro:

0,43m?/s
06274 ,5lm/s (180)

6.1.2. Canal de rejas

Se construye el perfil hidraulico para el caso més comprometido, decir rejas 50 % sucias,
donde el ancho 1til se reduce a la mitad. El canal descarga con el tirante critico a un cuenco
de salida, se parte de dicho tirante critico y se construye el perfil aguas arriba. Utilizando la
herramienta EPA SWMM, tomando como condicién de borde el tirante, se halla el tirante aguas
abajo de la reja fina (y3 en la Figura 25). Teniendo en cuenta la pérdida de carga en la reja
fina, se calcula el tirante aguas arriba de la misma (y2’). Andlogo al procedimiento anterior,
se calcula el tirante aguas abajo de la reja gruesa, y2, luego el tirante aguas arriba de la reja
gruesa yl. Se calcula el tirante a la entrada del canal y. La siguiente figura muestra los tirantes
calculados.

Reja gruesa Reja fina

y=0,52m y1=0,51m

v2=0,44m y2'=0,43 T —

Figura 25: Esquema de los tirantes obtenidos para rejas 50 % sucias

La tabla con valores numéricos se presenta a continuacion.
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Tabla 60: Resultados numéricos para condicién de reja 50 % sucia

vl (m) ] 0,51
vl (m/s) | 0,42
vrl (m/s) | 1,05

y2 (m) | 0,44
v2 (m/s) | 0,49
y2' (m) | 0,43

v2’ (m/s) | 0,50
vr2 (m/2) | 1,66

v3 (m) | 0,19
v3 (m/s) | 1,13
yc (m) | 0,17

Se tiene en cuenta una pérdida de carga generada por las compuertas de entrada de 0,03m.
Por tanto, el tirante a la entrada del desbaste es de 0,55m.
Con la finalidad que la descarga en el cuenco a la salida del canal de desbaste sea libre, se deja
una revancha entre la cota de pelo de agua del mismo y el tirante critico de 0,13m. La cota de
pelo de agua del cuenco se calcula en la secciéon 6.2.
Se presenta la Figura 26 con las cotas de fondo y pelo de agua de la unidad. El fondo del
desbaste se sitiia entonces en la cota 79,96m respecto al cero oficial. Debido a que la linea de
alto contenido de soélidos ingresa con carga 81,00m, restando el término cinético a la misma,
nos encontramos por encima de la cota mas exigida de 80,51m.

+ 79915
&
80,51
, 1180
80,13
s
+80.01
4TI N7
S + 71 50
U DESBASTE "

Figura 26: Perfil hidraulico obtenido para rejas 50 % sucias

6.1.3. Tuberia de salida

El efluente saldré de la unidad por una tuberia de 600 milimetros de didmetro ubicada al
fondo de un cuenco al final del canal de rejas.
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0,43m3/s
= '~ —151 181
0’6271—/4 Y m/s ( )

6.2. Desbaste-Sedimentador primario

Ya que este sistema funcionard por gravedad, bajo un régimen subcritico la condicién de
borde se fija aguas abajo con el nivel del vertedero perimetral del sedimentador primario. Se fija
el umbral de vertido en la cota 79,39m y se calcula el nivel del sedimentador, luego se verificara
que opere correctamente para dichas cotas. A nivel de vertedero se colocaran chapas de acero
inoxidable que tendran forma de vertederos triangulares de 15 cm de altura y 30 cm de ancho,
cada 40cm.

Para determinar el nivel de vertido se calculan la cantidad de vertederos necesarios, divi-
diendo el perimetro entre 40cm, que sera la distancia entre vertederos.

21 X 38m

N=———=59 182
0 (182)
Se utiliza una ecuacion para vertedero triangular para determinar el tirante de vertido:
o Qve’rt 2/5 __ o Q _ 3
Yvert = (W) =0,048m donde Quert = 506 = 0,0007m>/s (183)

Para determinar el nivel de pelo de agua a la salida del desbaste, se calcula la pérdida de
carga en la tuberia que conecta estas unidades.

Se calcula la perdida de carga que introduce la salida a los sedimentadores asumiendo se
pierda el termino cinético:

0,532
29
Para el calculo de perdida de carga para la tuberia de conexién del desbaste con el sedimen-
tador primario, se consideran las siguientes piezas:

AH = = 0,014m (184)

Tabla 61
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 2 | Q(m?/s) | 0,43
Entrada 1| D(m) 0,6
Salida 1| L(m) 423

Para el calculo, se presentan los valores utilizados y los resultados numéricos obtenidos:

Tabla 62

Parametros Resultados
Re | 9,12x10° | AHdist(m) | 0,10
¢/D | 3,33x107° | AHloc(m) | 0,39
f 0,012 AHtot(m) | 0,55
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Por lo tanto, la cota en el cuenco del desbaste se calcula:

Cotacuenco = Cotavertedero+Cotavertido+ Pérdidasdecarga = 79, 39m~+0, 05m~+0,01+0, 55m
(185)

6.3. Sedimentador primario - Camara 1

La condicion de borde en este caso es el tirante critico al final del canal de vertido que
conecta el sedimentador con la cdmara 1. Este es un canal de hormigén con una secciéon de
0,6m de base por 1,20m de alto y una pendiente de fonde de 1 %.

Se determina el tirante critico en el punto aguas abajo ya que suponemos una descarga libre:

s | Q7 5 [(043mP/5)?

Se realiza una modelacién numérica y se obtiene el tirante del canal aguas arriba a partir
del tirante antes calculado.

y=0,41m

yc=0,37m

Figura 27: Esquema de los tirantes obtenidos

Para determinar el nivel de la camara previa a este canal al tirante antes hallado se le
sumard el termino cinético (asumiendo que se conserva la energia):

2 1,752
H:y+v—:0,41+ ’
g 29

Para el cdlculo de las canaletas de recoleccion en el sedimentador, se obtiene con un razo-
namiento andlogo al anterior. Debido a que la canaleta descarga en la camara previa al canal
por dos lados de la misma, se trabaja con la mitad del caudal y con la mitad de la longitud
total de la canaleta. Imponiendo el numero de Froude igual a 1 se determina el tirante critico:

= 0,57m (187)
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(0,215m?
¢dﬂ_ ¢ OgJS = 0,24m (188)

El liquido sale del sedimentador mediante una canaleta de recolecciéon de hormigén horizon-
tal perimetral con una seccién de 0,6m de base y 0,6m de alto. Para conocer el perfil hidraulico
de este sistema de canales se realiza una modelacion.

A dicha modelacion se le haran ciertas correcciones que se explicaran a continuacién.

Se tuvieron las siguientes consideraciones:

s Kl canal termina en una caida libre.

» Cada canal de recoleccién es horizontal y se supone que el caudal se distribuye de forma
uniforme en ambas canaletas.

s Para la modelacién el caudal entra en los extremos de cada canaleta.

= Se le sumard una componente adicional al tirante al comienzo de las canaletas ya que en
la realidad se trata de un flujo espacialmente variado, donde la velocidad en ese punto es
igual a cero. Por lo tanto se tomara el valor de la energia y no el del tirante.

El tirante maximo y la velocidad dentro de la canaleta son:

y=0,50m \

yc=0,24m
Figura 28: Esquema de los tirantes obtenidos
Por lo tanto:
2 0,722
H=y+ = =05+ 22 —0,53m (189)
g

29

Cota max canaleta = Cota fondo canaleta + Carga mazxima = 78,80m + 0,53m (190)
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Figura 29: Perfil hidraulico obtenido para el sedimentador primario.

6.4. Camara 1 - Pileta ecualizacion

La camara 1 es la que recibe la linea de alto contenido de sélidos por un canal y la linea de
bajo contenido de sélidos para equidistribuir el efluente a las dos piletas de ecualizacién.
La tuberia de que trae el efluente de bajo contenido de sélidos tiene un didmetro de 1000mm:

_ 111m?/s

=141 191

Se calcula el nivel de vertido para la linea de bajo contenido de sélidos. Para determinar el
tirante de vertido se utiliza la siguiente expresion, donde el ancho del vertedero es 1m:

Q 25 1,1m3/s

2/3 = 0,71 192
1,838b 1,838(1m)) A (192)

Yvert = (
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Figura 30: Planta camara 1.

Para conocer el nivel dentro de la camara 1, a partir del nivel maximo de operacién de la
pileta de ecualizacion, se suma la pérdida de carga en la tuberia de distribucién para determinar
el nivel méximo en la camara 1.

0,77m?/s
= ————=09"m/s 193
T / (193)
Se considera un sistema de conduccion con las siguientes piezas:
Tabla 63
Piezas Tuberia
Codo 90 normal 2 Q(m?/s) | 0,77
Entrada 1| D(m) 1
Salida 1| L(m) 21
Vélvula de compuerta | 1
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El célculo de las perdidas de carga se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 64

Parametros Resultados
Re | 9.74 x10° | AHdist(m) | 0,01
e/D | 2.0x107° | AHloc(m) | 0,17
f 0,012 AHtot(m) | 0,18

Para verificar que que el sistema no remanse, se calcula la perdida de carga en el caso de
que todo el efluente va por una sola pileta (Q=1.53m3/s):

Tabla 65

Parametros Resultados
Re | 1,95 x10° | AHdist(m) | 0,036
e/D | 2,0x107° | AHloc(m) | 0,68
f 0,012 | AHtot(m) | 0,71

Se debe recalcular el tirante de vertido de la linea de bajo contenido de sélidos para situacion
ahogada, considerando un coeficiente e, = 0, 9[22:

1

09F

0.8

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
(h-h")/h

Figura 31: Abaco de coeficientes para descarga ahogada.

Por tanto la altura de vertido resulta:

Q 23 1,1m3/s

Q@ ey LIS ey 194
1,838bes TS3smog) rem (194)

Yvert = (
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Figura 32: Perfil hidraulico obtenido para la pileta de ecualizacion.

6.5. Pileta ecualizacion - Torres de enfriamiento

Entre la pileta de ecualizacion y las torres de enfriamiento existe un bombeo, que eleva
la carga. Este bombeo serda de 241 bombas en paralelo, donde la bomba equivalente debera
transportar todo el caudal y entregar la carga necesaria.

La tuberia que transporta el efluente mezclado a la torre de enfriamiento serd de 1200mm
de diametro:

~1,33m?/s
o 1,2271/4

Se calculan las perdidas de carga para el manifold:

=1,1Tm/s (195)

Tabla 66
Piezas Tuberia
Codo 90 normal |2 | Q(m3/s) | 1,33
Succién 2 D(m) 0,80
Vélvula antirretorno | 1 L(m) 20
T pasaje lateral 1| Expansién 2
T pasaje directo 1 | Contraccién | 1




A continuacién se presentan los demas parametros, y resultados numéricos:

Tabla 67

Parametros Resultados
Re | 2,12x10° | AHdist(m) | 0,05
e/D | 2,50x107°% | AHloc(m) | 4,12
f 0,012 AHtot(m) | 4,17

Se calculan las perdidas de carga en el resto de la tuberia de impulsion:

Tabla 68
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 9| Q(m?®/s) | 1,33
Succidén - D(m) 1.2
Vélvula antirretorno | - L(m) 325
T pasaje lateral - | Expansion

A continuacion se presentan los demas parametros, y resultados obtenidos para las pérdidas
de carga:

Tabla 69

Parametros Resultados
Re | 1,41x10° | AHdist(m) | 0,20
¢/D | 1,67x107°% | AHloc(m) | 0,64
f 0,012 AHtot(m) | 0,84

Considerando que la torre de enfriamiento tiene una altura de 15m sobre el nivel del piso,
se determina la carga que debe entregar la bomba:

Hyompa = Hfinat — Hiniciat + AH = 99,51 — 77,31 + 4,174 0,84 = 27,21m (196)

6.6. Torres de enfriamiento - Camara 2

Se presenta una planta de la cdmara 2, con la finalidad de facilitar la comprension sobre su
funcionamiento:
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Figura 33: Planta camara 2

Esta camara recibe la linea del efluente que se acondicioné para el tratamiento biologico y
la linea de los barros que se recirculan, de forma de que a la pileta de ecualizacién llegue la

mezcla.
La conduccién que trae el efluente de la torre de enfriamiento es de 1200mm:

~1,33m?/s
o 1,227/4

La conduccién de los barros tendra un didmetro de 1000mm:

= 1,18m/s (197)

_11Tm?/s
o 1,02m/4
El efluente proveniente de la torre de enfriamiento pasara sobre un vertedero, cuya cota es
84,62m. Se determina la altura de la lamina de vertido:

=1,49m/s (198)

Q o3 1,33m%/s 2/3
vont = ()23 — (22 yaps () 5q 199
et = (73357 (1,838(2m)) m (199)

La conexién entre cada una de dichas cdmaras se hace mediante una tuberia ahogada que

incluye las siguientes piezas:
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Tabla 70

Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 2 | Q(m?/s) | 1,33
Entrada 1| D(m) 1,2
Salida 3| L(m) 80

A continuacién se presentan los demas parametros, y resultados obtenidos para las pérdidas
de carga:

Tabla 71

Parametros Resultados
Re | 1,41 x10° | AHdist(m) | 0,05
¢/D | 1.67x107° | AHloc(m) | 0,37
f 0.01 AHtot(m) | 0,42

Se considera la cota de fondo de la torre de enfriamiento 83,55m.
La cota de pelo de agua en la torre de enfriamiento resulta:

Cota torre en friamiento = Cota vertedero + Altura vertido + Pérdidas de carga  (200)

Cota pileta agua fria = 84,62m + 0,51m + 0,42m(201)

6.7. Camara 2 - Piletas de aireacion

Como se mencioné anteriormente, esta camara cumple la funciéon de recibir el efluente y
mezclar con los barros recirculados y la urea para equidistribuirlos en la pileta de aireacién.
Por lo tanto se determina el caudal a conducir:

Q=133+ 1,17 = 2,50m?%/s (202)

Luego el caudal se distribuye entre tres cAmaras para ingresar a las respectivas piletas de
aireacion. Debe tenerse en cuenta que se suma en esta camara el caudal de recirculacién. Dicha
distribucion se hace mediante un vertedero rectangular, de cota 83,83m, cuya altura de vertido
se determina a continuacion:

Q )2/3 _ ( 2750m3/5
1,8380 3 x 1,838(2,0)
De forma de tener una mejor distribucién de caudal se construye un tabique de forma que

el efluente mezclado con la recirculacién pase por debajo y forme un espejo para caer por los
vertederos. Se calcula la perdida de carga con la siguiente expresion:

Yvert = ( )2/5 = 0, 37Tm (203)

h = K@/Qﬂ _ (32)2/3)(25/(5.6 x 0.5))

g 29

=0,07m (204)
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El nivel de cada una de los compartimientos divisores de caudal se calcula desde aguas
abajo, en el vertedero de salida la pileta de aireaciéon. Considerando un vertedero de 20m, cuya
cota es 83,13m, se determina la lamina de vertido:

Q 123 = ( 0,83m?/s

Yuert = (T 3350 1,838(20m)

Luego se conecta con una tuberia de 1200mm de didmetro a cada pileta de aireacion.
El liquido se colecta en un cuenco y una tuberia lo conduce a la sedimentacion. Estas
tuberias son de 1200mm:

)¥3 =0,08m (205)

0,83m?/s
1,227 /4
Se trabajara con las condiciones normales de funcionamiento y se verificara para el caso que

estén funcionando solamente dos de las tres piletas de aireacién (por mantenimiento).
Condiciones normales, para la pileta de aireacion 3:

=0,73m/s (206)

Tabla 72
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 3 | Q(m?3/s) | 0.83
Entrada 1| D(m) 1,2
Salida 1| L(m) 68

Las pérdidas de carga se calculan a continuacion:

Tabla 73

Parametros Resultados
Re | 8,84 x10° | AHdist(m) | 0,02
¢/D | 1,67x107°% | AHloc(m) | 0,11
f 0.010 AHtot(m) | 0,13

Para este caso, se calcula la cota de pelo de agua en cada una de las camaras divisorias de
caudales.

Cota pelo agua = Cota vertedero pileta + Altura vertido + Pérdidas de carga (207)

Cota pelo agua = 83,13m + 0,08m + 0, 13m (208)

Se procede a verificar para el caso hidraulicamente mas comprometido, es decir, dos piletas
funcionando. Se recalculan las pérdidas de carga con la finalidad de verificar el funcionamiento
hidraulico.

Se calculan las condiciones de flujo para la situacion antes mencionada:

_2,50m?/s

5 = 1,25m* /s (209)

Q
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La tuberia de llegada del efluente serd de 1200mm de diametro:

~ 1,25m?/s

—1.1 21
1227/4 m/s (210)

Se recalcula la lamina de vertido:

Q o3 1,25m%/s 2/3
vert — \ T ool = \T <S55 o = O, 10 211
voert = (75355) "~ (T 538020m) " (211)
Tabla 74
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 3 | Q(m?3/s) | 1,25
Entrada 1| D(m) 1,2
Salida 1| L(m) 68
Se recalculan las pérdidas de carga:
Tabla 75
Parametros Resultados

Re | 1,33 x10° | AHdist(m) | 0,04
e/D | 1,67x107° | AHloc(m) | 0,26
f 0.010 AHtot(m) | 0,30

El nivel de pelo de de agua en la camara divisoria de caudales resulta:

Cota pelo agua = 83,13m + 0,10m + 0, 30m (212)

Teniendo en cuenta que la cota del vertedero se ubica en 83,83m de la mezcla, existe una
revancha de 0,30m para dicho caso por lo que se verifica el funcionamiento.
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Figura 34: Perfil hidraulico obtenido para la camara 2.

6.8. Piletas de aireacion - Camara 3

El efluente sera recogido en un cuenco, donde saldra por una tuberia de 1000mm ubicada
en el fondo del mismo. Las tuberias que recogen el licor mezcla de las tres piletas confluyen a
una conexién en T donde sale una tnica tuberia de 1800mm de didmetro hacia destino a la
camara 3.

La cota en la camara 3, esta determinada por la cota de vertido en las camaras de distri-
bucion a los sedimentadores secundarios. Ya que el caudal se distribuye uniforme, se calcula el
perfil para un sedimentador genérico.

Q@ o3 0,63m?/s 2/3
vert — \ T Soo1 = \T 355577~ = 0,43m 213
Yoert = ({5355 (1,838(1,2m)) (213)
Se disena para las condiciones normales, es decir los 4 sedimentadores funcionando. Luego
se verificara para el caso de uno de ellos en mantenimiento.
Para el caso de mantenimiento, es decir con tres sedimentadores funcionando:

Q 2/3 0,83m?/s 2/3
s30T 838(1,2m)> e (214)

Yvert = (
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A continuacién se presenta el calculo de perdida de carga para los diferentes tramos:

1. Cuenco - empalme en T

Se consideran las pérdidas de carga del cuenco mas lejano, es decir el de la pileta de
aireacion 3:

Tabla 76
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 1 | Q(m?/s) | 0.83
Entrada 1| D(m) 1
Pasaje en T lateral | 1 | L(m) 61

Las perdidas de carga obtenidas, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 77

Parametros Resultados
Re | 1,06 x10° | AHdist(m) | 0,04
¢/D | 2.0x107% | AHloc(m) | 0,18
f 0.010 AHtot(m) | 0,22

Para el caso en que funciona con solamente dos piletas de aireacion, se recalculan las
pérdidas de carga:

Tabla 78
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 1 | Q(m?/s) | 1,25
Entrada 1| D(m) 1
Pasaje en T lateral | 1 | L(m) 56

Tabla 79

Parametros Resultados
Re | 1,59 x10° | AHdist(m) | 0,08
¢/D | 2.0x107% | AHloc(m) | 0,41
f 0.012 AHtot(m) | 0,49

2. Empalme en T - Tuberia 1800mm
Luego de la T, el liquido fluye por una tuberia de 1800mm hasta llegar a la camara 3.

Se calcula la velocidad de conduccion:

_244mP/s

- = 0,96 215
U= s 96m/s (215)
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Se calculan las perdidas de carga en la tuberia:

Tabla 80
Piezas Tuberia
Salida | 1 | Q(m?/s) | 2,50
D(m) 1,8
L(m) 80

Los resultados numéricos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 81

Parametros Resultados
Re | 1,73 x10° | AHdist(m) | 0,02
¢/D | 1,11x107° | AHloc(m) | 0,07
f 0.010 AHtot(m) | 0,09

Por lo tanto, se calcula la cota de pelo de agua del cuenco a la salida de la pileta de aireaciéon
en condiciones normales:

Nivel cuenco = Nivelvertederocamara3+ Nivel vertidocamara3+ Pérdidas de carga (216)

La cota de la cdmara 3, se obtiene en la seccién 6.9 (primero se determina el nivel aguas
abajo, aqui ya se pone el valor numérico directamente).
Nivel cuenco = 81,58m + 0,43m + 0,09m + 0, 22m (217)
Se verifica la cota de pelo de agua para la condicién mas exigida, es decir, dos piletas de
aireacién funcionando y tres de los cuatro sedimentadores secundarios funcionando.
Nivel cuenco max = 81,58m + 0,52m + 0,49m + 0, 09m (218)

La cota maxima resulta 0,44m por debajo de la cota del vertedero en la pileta de aireacion.
Se considera que esa diferencia es una revancha adecuada.
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Figura 35: Perfil hidraulico salida pileta de aireacion y camara 3.

6.9. Camara 3 - Sedimentadores secundarios

Las conducciones fueron disenadas para la situacion donde un sedimentador esta fuera de
servicio. Por otra parte, en estas conducciones se limita la velocidad de forma de no generar
grandes turbulencias y romper los floculos formados en el proceso anterior.

Luego desde la camara divisora se envia el caudal a cada sedimentador por una tuberia de
1000mm de diametro. Se determina la velocidad dentro de la tuberia que va a cada sedimenta-
dor.

0,83m3/s
=2 1" 104 219
ToEnd b m/s (219)
Primero se calcula la cantidad de vertederos triangulares:
T X 69m

N=———=>541 220
04 (220)

Se utiliza la ecuacion para vertedero triangular para determinar el tirante de vertido:

o Qvert 2/57 o Q o 3

Yvert = (W) == 0,06m donde Qvert == E == 070012771 /8 (221)

Se procede a la verificacién para condiciones de mantenimiento donde cada sedimentador
trabajara con @ = 0,83m?/s, iniciando con la altura de vertido:
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Yoert = (%)2/5 =0,07m donde Quert = % =0,0015m%/s (222)

La conexién entre la camara 3 y los sedimentadores se hace mediante un sistema de tuberias
de las siguientes caracteristicas:

Tabla 82
Piezas Tuberia
Codo 90 normal 2| Q(m?/s) | 0,63
Entrada 1] D(m) 1
Salida 1| L(m) 65
Vélvula de compuerta | 1
Los resultados numeéricos en este caso son:
Tabla 83
Pardmetros Resultados

Re | 7,77 x10° | AHdist(m) | 0,02
¢/D | 2,00x107° | AHloc(m) | 0,12
£ | 0012 | AHtot(m) | 0,14

En la parte superior, la tuberia tendrd 4 ventanas rectangulares a los lados para favorecer
las condiciones del flujo del efluente a un flujo radial. Suponiendo que estos orificios de salida
tienen 0.3 m de ancho y 1.5m de alto se calcula la velocidad de salida:

0,83m3/s
v = ; = 0,46m/s 223
4(1,5m x 0,3m) / (223)

Se calcula la perdida de carga que introduce la salida de las ventanas del sedimentador

asumiendo que se pierde un termino cinetico:

0,462

AH
29

=0,01m (224)

Nivel camara 3 = Umbral sedimentador + Altura vertido + Pérdidas de carga (225)

Nivel camara 3 = 80,90m + 0,06m + 0, 14m (226)
Tabla 84
Piezas Tuberia
Codo 90 normal 2| Q(m?/s) | 0,83
Entrada 1| D(m) 1
Salida 1| L(m) 65
Vaélvula de compuerta 1 | 1
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Los resultados numeéricos en este caso son:

Tabla 85

Pardmetros Resultados

Re | 7,77 x10° | AHdist(m) | 0,04
¢/D | 2,50x107° | AHloc(m) | 0,20
£ | 0012 | AHtot(m) | 0,24

Se recalcula la cota de pelo de agua maxima:

Nivel camara 3 max = 80,90m + 0,07m + 0, 24m (227)

Como ya se verificd en la seccion 6.8, el funcionamiento hidraulico en las condiciones mas
exigidas es correcto.

+33.00

worgp 8201 218117
ﬁ)ﬂ 210 an g
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+78.00
N

SEDIMENTADORES 47594

Figura 36: Perfil hidraulico caAmara 3 y sedimentadores secundarios.

Se calcula la velocidad ascencional en la cdmara 3 de forma de verificar que hay una distri-
buciéon mas uniforme, y se calcula el termino cinético:

2,5m3 /s 2

v
26 X 2.6m 0,38m/s 2% 0,01m (228)

A partir de los resultados se puede asumir que a cada sedimentador va la misma cantidad
de caudal.

6.10. Sedimentadores secundarios - camara 4

Se calcularan las perdidas de carga desde los sedimentadores secundarios hasta la camara
de unificacién de los caudales. Luego las pérdidas en el canal donde se ubica el Parshall hasta
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la camara 4.

Anélogo al calculo de la canaleta perimetral del sedimentador primario, se modelara de la
misma forma. Para el caudal, se considera el valor de tres sedimentadores funcionando.

(0,41m3/s)?
\/ng - \/ o 7me = 03m (229)

Se determina el tirante al comienzo de la canaleta perimetral:

v? 0,772
2

H=y+— =071+ = 0,74m (230)
g

y=0,74m

Figura 37: Esquema de los tirantes obtenidos en la canaleta de recoleccion

Luego de la salida de la canaleta de recoleccién, se calcula las pérdidas de carga hasta
la cdmara de unificacién de los caudales. Se toma un valor de 2 para la salida debido a las

turbulencias generadas en la camara de unificacién de caudales y se consideran las siguientes
piezas:

Tabla 86

Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 5 | Q(m?/s) | 0,33
Codo 45 1| D(m) 0,8
1
2

Entrada L(m) 95
Salida - -

Los resultados numeéricos en este caso son:
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Tabla 87

Parametros Resultados
Re | 7,06 x10° | AHdist(m) | 0,03
¢/D | 3,33x107° | AHloc(m) | 0,17
f 0,012 AHtot(m) | 0,20

El nivel de agua en la camara a la que descarga la canaleta, se calcula a continuacion,
tomando el valor de cota (que se calcula méas adelante) de la cdmara de unificacién de caudales.

Nivel camara = Nivel cimara uni ficacion + Pérdidas de carga

Nivel camara = 79,34m + 0,20m

Se verifican los cédlculos para solamente tres sedimentadores funcionando:

Tabla 88
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | 3 | Q(m?/s) | 0,44
Entrada 1| D(m) 0,8
Salida 2| L(m) 95
Los resultados numéricos en este caso son:
Tabla 89
Pardmetros Resultados
Re | 9,41 x10° | AHdist(m) | 0,06
¢/D | 3,33x107° | AHloc(m) | 0,29
f 0,012 AHtot(m) | 0,35

Nuwel camara = 79,34m + 0, 35m

(231)

(232)

(233)

Teniendo en cuenta que esta por debajo de la cota de la canaleta de recoleccion, se verifica
el correcto funcionamiento sin remansos.
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Luego de la camara de unificaciéon de caudales la condicion limite la establece el canal
Parshall con una garganta de 0.91m. Para determinar el nivel del canal Parshall se utiliza la
siguiente expresion:

_ Q 1/1,566 __

A partir del tirante en la garganta del Parshall se realiza una modelacion y se obtiene el
tirante aguas abajo de la reja.

El calculo de la perdida de carga en la reja se realiza analogo a la seccion 8.1, presentando
a continuacion los pardmetros de importancia. La reja previa al vertido es de paso 20mm.

b (m) 2
x (m) 0,01
N (numero de barras) | 66
bu (m) 1.34
H, (m) 0.05
v, (m) 118
y2(m) 0,78
v2 (m/s) 0.85
H2 (m) 0,82
v1 (m) 0,83
Vi 0.8
H1 0.87

A partir del tirante aguas arriba de la reja se realiza una modelacion y se obtiene el tirante
aguas abajo de la reja.

Asumiendo que se conserva la energia en la transicién de la cdmara al canal, a partir del
valor obtenido se determina el nivel de la camara:
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y=0,78m

p=0%

Figura 39: Esquema de los tirantes obtenidos en la canaleta de recoleccion

2 0,912

H=y+ > =073+ = 0,7Tm (235)
g

Por tanto la cota de pelo de agua en la cAmara se calcula como el nivel de agua al comienzo
del canal mas el término cinético mas la perdida de carga introducida por la reja.

Nivel camara uni ficacion = Fondo canal + Tirante canal + Término cinético (236)

Nivel caémara uni ficacion = 78,60m + 0, 73m + 0,04m (237)

Aguas abajo del canal aforador, el pelo de agua toma el valor del tirante conjugado al de
entrada, por tanto el valor del tirante resulta:

y =0,23m (238)

El régimen de salida es supercritico, es decir, controlado aguas arriba. Se modela a partir
de dicho valor de tirante y los parametros del canal, resultando el y de salida:

y=0,2Tm (239)
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Figura 40: Perfil hidraulico de la salida de la cdmara 4, canal Parshall y cAmara de carga.

6.11.

El nivel de la cdmara 4 se determina a partir del nivel del rio. A la salida de la cdmara a
habra una valvula de forma de evitar que entre aire al emisario en épocas de estiaje.
Se calcula la velocidad en el emisario:

Camara de carga - Pileta de agua fria

~1,33m%/s
- 7w1,02/4

Se calcula la perdida de carga en el emisario de forma de calcular la altura de la cAmara 4:

=1,0m/s (240)

Tabla 90
Piezas Tuberia
T pasaje directo | 1 | Q(m?/s) | 1,33
Entrada 1| D(m) 1
Vélvula 1| L(m) |2300
Los resultados numeéricos en este caso son:
Tabla 91
Pardmetros Resultados
Re | 1,69 x10° | AHdist(m) | 3,96
¢/D | 2,0x107® | AHloc(m) | 0,22
f 0,012 | AHtot(m) | 4,18
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Figura 41: Perfil hidraulico de la camara de carga hasta el Rio Negro.

6.12. Pileta de agua fria-Emisario

Tabla 92
Piezas Tuberia
Codo 90 normal | - | Q(m?/s) | 1,33
Entrada 1| D(m) 1
T pasaje lateral | 1 | L(m) | 1400
Valvula 1

Los resultados numeéricos en este caso son:

Tabla 93

Parametros Resultados
Re | 1,69 x10° | AHdist(m) | 2,41
e/D | 2,0x107% | AHloc(m) | 0,12
f 0,012 AHtot(m) | 2,53

Ya que el proyecto no incluye el diseno del emisario, se asume que la perdida de carga que
introducen los difusores que estan al final del emisario son las siguientes:

2

2
AHloc = 52— =1,02m (241)
g

Cota pileta agua fria =65+ 2,53 + 1,02m (242)

Por lo tanto el nivel el la pileta de agua fria es +68,55m
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6.13. Verificaciones hidraulicas frente a eventos pluviales

En los eventos de precipitacion las unidades abiertas recibiran un aporte pluvial lo que se
traduce a un aumento de nivel en las unidades y por lo tanto un incremento del caudal de
tratamiento.

Se considera un evento 10 anos de periodo de retorno y tres horas y media de duracién.
Se considerara una tormenta de intensidad constante una vez llegado al tiempo de concentra-
cion. La intensidad se calcula con las curvas IDF, multiplicando por el area de la unidad mas
comprometida (pileta de aireacién) se obtiene el caudal pluvial.

Tabla 94
imae(mm/h) | Q (m?/s)
29 0,07
30
20
=
£
10
0
0:00 1:00 2:00 3:00
Tiempo (min)
Figura 42

Para calcular el transito se utilizara el método de la piscina nivelada, para la unidad de la
pileta de aireacion.
La ecuacién principal utilizada es la siguiente:

dsS
© = 1) - Q) (243)
Donde:

= S es el almacenamiento en m?>.

= I(t) es el caudal de entrada en m?/s, obtenido del hidrograma de la tormenta de diserio.

= Q(t) es el caudal de salida. en m3/s.
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Sj+1 (j+1)At (J+1)At
/ ds = / I(t)dt — / Q(t)dt (244)
S J J

i At At

Por tanto se discretiza resultando la incégnita a calcular el valor de @);1;. Se hace necesaria

una ecuacion que vincule el caudal de salida con el almacenamiento, para lo cual se utiliza la
ecuacion del vertedero:

Qvert = ygéft<17838b) (245)

Se presenta el grafico funcién de almacenamiento-caudal salida, con el caudal de salida.

(25/1) + Q (m3/s) contra Caudal (m3/s)

0.125
0.100
0.075

0.050

Q salida (m3rs)

0.025

0.000
0

251 + Qim3/s)

Figura 43

Luego se construye una tabla para los diferentes caudales de salida, que son graficados sobre
la tormenta de diseno.
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== Caudal de entrada (m3/s) == Q salida (m3is)

.08
0.06
2 004
E
[}
0.02
0.00
0 250 500 750
Tiempo (min}
Figura 44

Teniendo en cuenta que el caudal pico representa un 2% del caudal de disefio, se considera
que las conducciones tienen la capacidad de conducirlo sin dificultades.

Se verifica para el mismo evento considerando una intensidad de lluvia de 5 mm/min de
forma de estudiar como se comporta en sistema frente a un evento extremo en la tormenta.

300
200
=
E
£
100
0 \
0:00 1.00 200 3:00
Tiempo (min)
Figura 45
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== Caudal de entrada (m3/s) == Q salida (m3/s)

0.8

0.6
g 0.4
£
<]

0.2

ey
0.0 \
0 100 200 300 400
Tiempo (min)
Figura 46

Para dicho caso, el caudal pico resulta Q = 0,05m?/s, que representa un 4% del caudal
total.
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7. Seleccion de equipos

La planta de tratamiento es una combinacion de obras civiles y equipos electromecanicos.
Cada unidad de tratamiento tendra equipos que funcionaran 24 horas y deben seleccionarse de
forma de cumplir los requisitos del tratamiento para optimizar los procesos.

7.1. Rejas de limpieza automatica

En el desbaste habran 4 rejas de limpieza automatica, 2 de paso 1,5 cm y 2 de paso 4 cm;
a eso se suma la reja fina a la salida del Parshall.

= Reja fina: Qiankun - Mecéanica Bar pantalla 2000: Modelo HZ-150.
Costo unitario: 1,45 x 30000 US$

= Reja gruesa: Bar Screen Wastewater Treatment Plant Catenary Rotary Mechanical Trash
Rake Bar Screen.

Costo unitario: 1,45 x 6000 US$

El coeficiente 1,45 representa los costos de transporte y colocacion.

7.2. Bombas aguas residuales

Si bien la mayor parte de la planta funciona por gravedad, hay distintas unidades que
cuentan con equipos de bombeo, ya sea para hacer un recalque o formar parte de un tratamiento
como el sistema de mezcla de la pileta de ecualizacion.

Las bombas seleccionadas son todas centrifugas de la marca comercial KSB para efluentes.
Se anexan los catalogos de las bombas seleccionadas en el documento, donde se puede ver para
cada una de las bombas: el tipo de bomba, material, temperatura de trabajo, detalles del rotor,
informacion de los sellos, etc.

7.2.1. Bomba para impulsar el efluente desde la pileta de ecualizacion hasta las
torres de enfriamiento

El sistema de impulsién estard compuesto por 2 bombas funcionado y una de respaldo. Esta
debe ser una bomba que resista liquidos a alta temperatura ya que el afluente se encuentra a
65° C aprox. Por otra parte, el efluente ya fue neutralizado por lo que no tendra problemas de
ataques quimicos.

Caracteristicas del equipo:

= Q= 0,665 m?/s = 2400 m3/h
« H= 2721 m
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Bomba para primer enfriamiento

== (Curva de 3 instalacion == Curva de las 2 bombas
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Figura 47

Costo unitario = 1,45 X 125.000 US$

7.2.2. Bomba para el sistema de mezcla en la pileta de ecualizacién

Cada pileta tendra una bomba para la recirculacién del efluente independiente. La succion
es al lado de la succién de las bombas que impulsan el efluente y lo conducen a las zonas donde
el flujo no es preferencial.

Caracteristicas del equipo:

= Q= 0,16 m®/s
= H=98 m
BM1;BM2: MCPK300-250-315 GG ME 02206A

Bomba sistema de mezcla

== Curva de la instalacion == Curva de la bomba
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Figura 48

Costo unitario = 1,45x20.000 US$
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7.2.3. Bomba para impulsar el efluente desde la pileta de emergencia hasta el
comienzo del tratamiento

El sistema de impulsion estard compuesto por 1 bomba funcionado y una de respaldo.
Caracteristicas del equipo:

= Q=0,2m3/s
« H= 10,71 m
BEE1; BEE2: K 250-403G 3EN 250M 06

Bomba para vaciar pileta de emergencia

== Curva de la instalacion == Curva de la bomba
25
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Figura 49

Costo unitario = 1,45 x 25,000 US$

7.2.4. Bomba para impulsar el efluente para el segundo acondicionamiento térmi-
co.

El sistema de impulsiéon estard compuesto por 1 bomba funcionado y una de respaldo.
Caracteristicas del equipo:

» Q= 1,33 m?/s
s H=20m

BE4;BE5: Sewatec K 600-710G H
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Bomba para segundo enfriamiento

== Curva de lainstalacion == Curva de la bomba
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Figura 50

Costo unitario = 1,45 x 43,000 US$

7.3. Bombas de barros

El tratamiento planteado separara 2 tipos de barros del efluente, los primarios que son
purgados en su totalidad, y los barros secundarios que la gran mayoria son recirculados y el
resto es purgado. En este caso las bombas van a tener que resistir altas cargas de sélidos, que
si bien son sedimentos y en concentraciones cercanas al 1% no se deben tener consideraciones
adicionales ya que se comporta como un fluido newtoniano.

7.3.1. Bomba para purga de barros primarios

El sistema de impulsién estara compuesto por 1 bomba funcionado y una de respaldo.
Caracteristicas del equipo:

= Q= 0,086 m3/s
« H= 1531 m
BP1; BP2: MCPK150-125-250 GG E ME 01854A
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Bomba de purga barros primarios

== Curva de la instalacion == Curva de la bomba
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Figura 51

Costo unitario = 1,45 x 12.000 US$

7.3.2. Bomba para purga de barros secundarios

El sistema de impulsion estard compuesto por 1 bomba funcionado y 1 de respaldo.
Caracteristicas del equipo:

» Q= 0,04 m?/s
- H= 1771 m
BP3; BP4: ETN 125-100-250 GGSAA11GD301104B

Bomba de purga de barros secundarios

== Curva de la instalacion == Curva de la bomba
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Figura 52
45

Costo unitario = 1,45 x 6000 US$
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7.3.3. Bomba para recirculacion de barros secundarios

El sistema de impulsion estard compuesto por 1 bomba funcionado y 1 de respaldo.
Caracteristicas del equipo:

» Q= 1,17 m?/s
« H= 7,46 m

BR1; BR2; Sewatec K 700-902G H

Bomba para recirculacion de barros
w= Curva de lainstalacion == Curva de la bomba
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Figura 53

Costo unitario = 1,45 x 45,000 US$

7.4. Sistema de aireacion

= Soplantes: Se utiliza un soplante por cada pileta de aireaciéon y se contara con uno de
respaldo. Estos equipos estaran en un edificio cerrado de forma de contener el ruido,
ademas el edificio tendra una ventana de grandes dimensiones, de forma de no tener
grandes perdidas de carga, donde se colocara una malla, para que el aire que aspiren los
soplantes este limpio y sin humedad.

Se utilizara el siguiente equipo: CONTINENTAL INDUSTRIE S.A.S. - Modelo 600
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Figura 54: Curvas caracteristicas de los soplantes, para aire en condiciones normalizadas

= Difusores: Se utilizaran 29500 difusores de burbuja fina RG-300

7.5. Equipamiento para los sedimentadores

Tanto los sedimentadores primarios como secundarios tendran un sistema para retirar los
barros sedimentados por el fondo de la unidad. También se retiran los flotantes con una trampa
de espumas. Para que estos procesos se den sin dificultades, un puente barredor y desnatador
arrastra los barros a una tolva ubicada en el fondo de la unidad, mientras en raspador de
superficie arrastra las espumas hacia la trampa.

= Puente barredor y desnatador LODON CENTRAL

7.6. Equipos para el secado de barros

s Filtro de bandas:
HUBER Belt Thickener DrainBelt

Caracteristicas:

e Capacidad de produccién de banda de 2m de ancho: 90 m3/h
e Se obtienen barros de concentraciones mayores a 6 %

e Eficiencia en retencién de sélidos de 99 %

s Tornillo prensa: HUBER, Screw Press Q-PRESS®)

Caracteristicas:

e Capacidad de produccién hasta 540 kg/h
e Se obtienen barros de concentraciones mayores a 18 %

e FEficiencia en retencién de sélidos de 97 %
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8. Movimiento de suelos

El objetivo es determinar la cota de las plateas empastadas. Debe tenerse en cuenta el
coeficiente de aporte para los rellenos, que se considerara de 0,9. Se considera el terreno natural
un plano inclinado de pendiente 0,4 % (ver cotas en L1: planta general).

o +76.18
4+80.00 $+79.20 $+7853 : 47723 e
4 +78.08 3 +78.96% ¢ +77.65 _ $+77.65 ' $+77.65
. Peﬁdenle 0.5% Pendiente-0l5% [Frencicn
: £ S SrmaiB Pendienté 0.5%
M O : I SEDIMENTADCR 1 SEDINENTADCRIT
Pendente 0,5% i
} eI [ e | i |
¥ % 4 (841 == s
§79.72 EXPLANADA 1 R [;72733 i —i . e
} Pendiente 1% ¢ S EXPLANADA 2
Pefidiente 1% : Péndients 1% 1 5B, Pendiente 1%
$+78.76 s e A L8684 +TT 45 - - asT145 = e+7745
s 768 % +77.45 +
$+80.00 #+78.00 §+76.18

Figura 55: Explanadas disenadas

Se consideran los siguientes tres rubros para el movimiento de suelos:

= Cobertura vegetal a depdsito
= Desmonte a terraplen

= Desmonte a depdsito

Para el calculo del volumen a retirar de cobertura vegetal, se considera una capa de 0,20m
espesor, ya que el suelo en la zona es rocoso.

Vioberturavegetal = L X B x b = 1000 x 300 x 0,2 = 60000m? (246)

Dicho volumen se conserva ya que se utilizard posteriormente para tapizado de terraplenes
y cunetas.

El calculo de los volimenes de desmonte y terraplén, se hace intersectando la recta del
terreno natural (habiendo restado los 0,20m de cobertura vegetal) con las plateas empastadas.

Dicha interseccion se hace en tres zonas: el punto mas alto del terreno y los puntos bajos para
la pendiente 1% y 0,5 %.
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Terreno natural
e

Area desmonte = 88 m?
+78,96 m

Area terraplen = 51 m?

Figura 56: Punto bajo del terreno pendiente 0,5 %, explanada 1

Terreno natural
VO

- +79,72m
Area desmonte = 21,8 m2 ’

Area terraplen = 245 m2

Figura 57: Punto alto del terreno, explanada 1
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Terreno natural
YA

Area desmonte = 135 m?

+78,76-m

Area terraplen = 24 m?

Figura 58: Punto bajo del terreno pendiente 1%, explanada 1

Para cada zona se calcula un area de excavacion y un area de relleno. Se calcula un promedio
de ambas y se multiplica por la longitud desde el punto mas alto hasta el respectivo punto bajo.

Adesmonte + A j
o punto  alto demonte  punto bajo
‘/desmonte - ( 2 ) X Bterreno (247)
Aterra len unto  alto + Ate’rra len unto  bajo BterrenO
_ D D D D J 24
V;fe'r'raplen - ( ) X ( 8)

2 0,9
La Figura 59 ayuda a comprender el célculo de los volimenes mencionados anteriormente.

Area desmonte 1

B terreno

Area desmonte 2

Figura 59: Geometria volumen suelos

Se disponen dos plateas, cuya cota en el punto mas alto resulta de +79,72m para la primera
y +78,41m para la segunda. Las plateas tienen pendientes 0,5 % y 1 % (ver Figura 56, Figura 57
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y Figura 58 para la primera explanada). El esquema para la segunda explanada se presenta a
continuacion:

Terreno natural
v

Area desmonte = 171 m?
+77,65 m

Area terraplen = 136 m?

Figura 60: Punto bajo del terreno pendiente 0,5 %, explanada 2

+78,41m

Area terraplen = 405 m?

Figura 61: Punto alto del terreno, explanada 2
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Terreno natural
Yaum

Area desmonte = 135 m?
+77,45m

Area terraplen 5 24 m?

Figura 62: Punto bajo del terreno pendiente 1%, explanada 2

Se considerard el volumen excavado y el de relleno.

Volumen desmonte (m3) 56007
Volumen terraplen (m3) 75192
Volumen terraplen plateas (m3) 19185

Resta calcular el volumen de desmonte y terraplen de las diferentes unidades, con la finalidad

de obtener el movimiento total de suelos.
Las dos unidades principales en cuanto a movimiento de suelos resultan la pileta de emer-

gencia y la pileta de aireacion. En ambos casos el volumen es exclusivamente desmonte.
Se hara el célculo primero para la pileta de emergencia:

Viesmonte = L X B X Regeavado = 163 X 163 x 5 = 132845m? (249)

Luego para la pileta de aireacion:

Vigesmonte = L X B X Regeavado = 204 x 120 x 4 = 97920m? (250)

El volumen de desmonte total para las unidades resulta de 230765m3.

Por tanto, el volumen neto de movimiento de suelos resulta:

Volumen terraplen plateas (m3) 19185
Volumen desmonte unidades (m3) 230765
Volumen desmonte a depésito(m3) 211580

Dicho volumen es considerado desmonte a depdsito, que se considera sera utilizado en la
construccién de la planta industrial.
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9. Drenaje pluvial

9.1. Pluviales limpias

La planta se construyé sobre explanadas que tienen una leve pendiente de forma de que el
agua drene naturalmente hacia cunetas ubicadas en los puntos bajos.

A partir de la topografia del terreno se delimitaron las cuencas de aporte para el calculo del
caudal pluvial a conducir. El drenaje se disenara para eventos de 2 anos de periodo de retorno.

Ya que el sistema se disena utilizando el método racional, la duracion de los eventos sera
igual al tiempo de concentracion.
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Figura 63

Se calcula el area de cada una de las cuencas teniendo en cuenta que se debe restar el area
perteneciente a las unidades abiertas ya que éstas no drenaran hacia el sistema de drenaje.

A = Arorar — Avnidades (251)

Una vez determinadas las drea de aporte se calcula un coeficiente de escorrentia ponderando
las dreas impermeables y las verdes utilizando los coeficientes de la Tabla 95.

Tabla 95: Los coeficientes de escorrentia fueron tomados de Chow, 1994

TR 2 anos | TR 10 anos
Concreto/
Techo 0,75 0,83
Zonas verdes
(pendiente menor a 2 %) 0,21 0,25

Se utiliza la formula de Ramser y Kirpich para el célculo del tiempo de concentracién, esta
formula fue desarrollada en cuencas rurales que tenian canales bien definidos (flujo concentrado):

<LOJ7

Donde:
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» T¢ : Tiempo de concentracién (horas)
» L: Longitud de la cuenca (km, mayor trayectoria de flujo)

= S: Pendiente (%)

Tabla 96
Cuenca 1 | Cuenca 2 | Cuenca 3 | Cuenca 4
A (ha) 3,48 1,94 2,21 2,28
S(%) 0,5 1 0,5 1
L (km) 0,5 0,5 0,43 0,6
Te(hs) 0,31 0,23 0,27 0,27

Se calcula la precipitacion maxima de la cuenca utilizando las las curvas IDF y los coeficien-
tes de ajuste referidos al area de la cuenca, el tiempo de concentracion y el periodo de retorno
del evento de disefiol??:

P(d,Tr,p) - P(3,107p).CT(T7«).CD(d).CA(Acyd) (253)

» Plrrp) @ precipitacién maxima para una duracion d, periodo de retorno Tr y un punto
del Uruguay p donde se quiere calcular. En este caso (3 10, Pasodelostoros) = STmm

Tr : tiempo de retorno en anos.

d : duracién en horas.

» CT : correccién para el tiempo de retorno.

CD : correccion para la duracion.

CA : correccion para el area.

A partir de la precipitacion y el tiempo de concentracion se calcula la intensidad de lluvia:

PdT
Ifmm/h] = % (254)
Tabla 97
Cuenca 1 | Cuenca 2 | Cuenca 3 | Cuenca 4
P(d,2,PasoToros) 20 18 19 19
i(mm/h) 65,3 76,9 70,6 70,6

Donde:

» C: Coeficiente de escorrentia

» i: Intensidad (mm/h)
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= A: Area de aporte (ha)

Por lo tanto, a partir del método racional se determina el caudal pluvial:

CiA
3 _
Qmaz(m?°/s) = 360

El valor del coeficiente de escorrentia fue incrementado un 15% por tratarse de cuencas
muy pequenas en las cuales la evaporacion va a ser menos significativa.

(255)

Tabla 98

Cuenca 1 | Cuenca 2 | Cuenca 3 | Cuenca 4
Quaz(m®/s) | 0,2 0,14 0,17 0,12

Las alcantarillas serdn rectangulares de hormigén armado de 1,0m de ancho por 0,5m de
alto con una pendiente de fondo de 1%, donde funcionando al 0,75 % de relacién tirante/altura
conducen 0,68 m?/s.

Las cunetas son empastadas con un talud 3:1.

Todos los tanques de almacenamiento de productos quimicos estaran ubicados dentro de
un cuenco que tenga suficiente capacidad para retener el volumen del tanque més grande que
contiene mds un 10 %.

Durante los eventos pluviales se va a acumular agua, por lo que existird una conexioén con
una valvula hacia una cuneta para vaciado por gravedad. Una vez finalizados los eventos de
lluvia un operario tendra que abrir la véalvula para poder vaciar el cuenco. Una vez finalizada
esta operacién el operario debera cerrar dicha valvula nuevamente, para que ante un eventual
derrame el liquido quede contenido.

9.2. Pluviales sucias o drenaje sucio

En zonas que son propensas a derrames o hay operaciéon de maquinaria que salpique como
las unidades de espesado, el drenaje deberd ser tratado como un liquido residual.

En dichas zonas se construiran regueras para la recoleccion del las aguas antes mencionadas.
El agua recolectada se almacena en un tanque enterrado para luego ser bombeada al comienzo
del tratamiento una vez se alcance determinado nivel en dicho tanque.

Si se considera el caso del desbaste como ejemplo (ocupa un drea de 12m x 16m), y un
evento donde llueven 20mm en 5 minutos:

20mm

— (12m x 16m) = 0,013m* /s (256)

Las regueras tendran un ancho minimo de 30cm de forma que se pueda limpiar con una
pala, y tendra una pendiente de 1% si no se especifica lo contrario.
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10. Metraje y costos

Este capitulo tiene el objetivo de conseguir un costo aproximado de las instalaciones. Hay
equipos los cuales se fabrican a medida por lo que no existen catalogos con precios definidos.
Por lo tanto existira un grado de incertidumbre importante en el calculo de los costos.

Para calcular los costos de la obra civil, inicialmente se realiza el metraje de:

= Hormigén
» Tuberias

s Camineria

A eso debe sumarse el costo de los equipos electromecanicos.
Se tomaron las siguientes consideraciones a la hora de hacer los cédlculos para los costos
directos:

= El metro cibico de hormigén para unidades que requieren mucha mano de obra se consi-

der6 en US$ 1300
» El metro cibico de hormigén para unidades grandes se consideré en US$ 1000
» El precio de la tonelada de tuberia de acero inoxidable se consideré US$ 1900

» El m? de caminerfa se consideré US$ 60, valor calculado a partir de la ponderacién entre
los caminos de balasto y los de hormigén.

= Las bombas, las rejas y los difusores se obtuvieron de catélogos.
= Las piezas de las tuberias se tomo un valor promedio, también de catalogos.

= El precio de los puentes barredores y los soplantes se estimé.

Se presenta la siguiente tabla con los diferentes rubros y sus correspondientes costos directos.
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1D RUBRO UNIDAD METRAJE PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 | HORMIGON
1.1 | Desbaste m3 25 $1,300 $32,500
1.2 | Sedimentador primario m3 300 $1,000 $300,000
1.3 | Pileta ecualizacién m3 1400 $1,000 $1,400,000
1.4 | Pileta emergencia m3 11250 $1,000 $11,250,000
1.5 | Torres enfriamiento m3 3750 $1,000 $3,750,000
1.6 | Pileta aireacién m3 19600 $1,000 $19,600,000
1.7 | Sedimentadores secundarios m3 8000 $1,000 $8,000,000
1.8 | Depésitos m3 16 $1,300 $20,410
1.9 | Pozos bombeo m3 650 $1,300 $845,000
2 | CAMINERIA
2.1 | Balasto/Hormigén m2 17500 $60 $1,050,000
3 | MOVIMIENTO DE SUELOS
3.1 | Desmote 347000 $5 $1,735,000
3.2 | Terraplen 76000 $5 $380,000
4 | TUBERIAS
4.1 | Acero inoxidable ton 350 $1,900 $665,000
4.2 | Acero inoxidable enterrada ton 95 $3,800 $361,000
4.3 | Valvulas compuerta un 30 $10,000 $300,000
4.4 | Valvulas antirretorno un 15 $10,000 $150,000
4.5 | Valvulas mariposa un 120 $5,000 $600,000
4.6 | Juntas de montaje un 15 $2,500 $37,500
4.7 | Junta pasamuro un 5 $2,500 $12,500
4.8 | Junta pasamuro con estanqueidad un 60 $4,500 $270,000
5 | EQUIPOS ELECTROMECANICOS
5.1 | Bombas gl - - $981,650
5.2 | Rejas gl - - $147,900
5.3 | Barredores un 5 $250,000 $1,250,000
5.4 | Soplantes un 4 $250,000 $1,000,000
5.5 | Difusores un 30000 $32 $960,000
5.6 | Compuertas un 7 $3,000 $21,000
‘ TOTAL COSTOS DIRECTOS $55,119,460 ‘
INCIDENCIA MANO OBRA 40.00 % PRECIO VENTA s/IVA $55,119,460
MONTO IMPONIBLE 80.00 % MONTO IMPONIBLE $17,638,227
LEYES SOCIALES 75.00 % LEYES SOCIALES $13,228,670
IVA $12,126,281
[ TOTAL $80,474,412 |

Costos de operacién:

Acido sulfurico

s Urea

Cloruro férrico

Alcalinidad

Polielectrolito

Por lo tanto se estima que de costos directos de la obra seran U$S 55.389.000

Los productos quimicos que se utilizan son los siguientes:
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Para determinar el consumo eléctrico de la planta de tratamiento nos basamos en el consumo
de los equipos electromecéanicos utilizados en Montes del Plata. La suma de las potencias de
los equipos mostrados la SADI indican un consumo de un poco mas de 6500 kW.

Como se menciono con anterioridad, esta es una obra civil que contara con varios equipos
electromecanicos para llevar a cabo el tratamiento.

135



11. Operacion

La siguiente seccion tiene como objetivo establecer ciertas pautas de operacién, control y
mantenimiento para la planta en funcionamiento.

11.1. Dosificacion de productos quimicos

Los productos quimicos llegaran a la planta en camiones cisterna los insumos liquidos y en
camién con Big Bags con los productos quimicos solidos que se compran a granel. También
podrian traerse en vagones cisterna o vagones de carga.

= Acido
Alcalinidad

Urea

Cloruro férrico

Polielectrolito

La cantidad de acido y alcalinidad a dosificar en la pileta de ecualizacién va a depender de
las caracteristicas del efluente crudo, por lo que es importante conocer las caracteristicas del
efluente crudo en tiempo continuo. La cantidad de alcalinizante a dosificar por la adicién de
coagulante es proporcional a la cantidad de cloruro férrico dosificado.

Para el calculo de las dosis de urea y cloruro férrico, debe hacerse un balance de nutrientes
semanal, teniendo en cuenta condiciones de produccién de la industria.

Solo se le adiciona polielectrolito a los barros secundarios

11.2. Control hidraulico
11.2.1. Pileta de emergencia

Las tuberias que traen el efluente tendran valvulas que operaran de forma remota, de manera
que frente a una situacién de emergencia se desvie efluente a la pileta de emergencia.

Las tuberias que llegan a la cadmara previa a la pileta de emergencia tendran una valvula
antirretorno de forma de evitar que ingrese el efluente de alto contenido de sélidos en la tuberia
de los efluentes de bajo contenido de sélidos y viceversa.

Una de las valvulas que da acceso a la pileta de emergencia deberd estar siempre abierta de
forma de que el liquido llegue facilmente a la pileta (por defecto sera la pileta de emergencia
1).

Frente a una sobrecarga hidraulica en la planta, el nivel en la pileta de ecualizacion comienza
a subir hasta alcanzar el nivel maximo. Una vez alcanzado ese nivel se abrira la valvula que
habilita el ingreso de efluente de bajo contenido de sélidos a la pileta de emergencia.

Cada pileta cuenta con una compuerta de 1x1 metro que la conecta con un canal con
pendiente 1%. Dichas compuertas seran abiertas al momento del vaciado de cada una de las
piletas. El acceso a la apertura de las mismas es mediante una pasarela.
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El vaciado es con un bombeo, ubicado en el punto bajo del canal y el efluente es conducido a
la caAmara 1 en el caso de tener bajo contenido de sélidos y al desbaste si tiene un alto contenido
de sélidos.

La pileta se va a tener que limpiar con periodicidad, donde con una gria se baja un bobcat
para retirar solidos que pudieron haber sedimentado.

11.2.2. Desbaste

El canal de rejas funcionara de forma 141, por lo que siempre va a haber un canal de
respaldo.

Para ello permanecera abierta la compuerta que permite el ingreso del liquido al canal que
estd en servicio y cerrada la compuerta del canal de respaldo.

Para la situacién en que se necesite reparar alguno de los equipos del sistema del rejas
mecanicas o realizar limpiezas o arreglos en alguno de los canales, se deberd habilitar el canal
auxiliar, lo cual se lleva a cabo abriendo la compuerta de éste y cerrando la del canal a reparar.
Los canales de rejas tienen escaleras marineras para poder acceder al fondo del canal.

Las rejas al ser de limpieza mecénica, recogen los residuos y los envian por un tornillo sin
fin a una volqueta. Posteriormente las volquetas son retiradas por camiones para quemar los
residuos en la caldera de recuperacion.

11.2.3. Sedimentador primario

El efluente proveniente del desbaste entrara por el medio de la unidad por una torre central
que tiene 4 ventanas. Sobre la torre central, se ubicarda el motor de los barredores de fondo
y superficie. Los sedimentadores secundarios cuentan con una pasarela de acceso a la torre
central, para mantenimiento del motor y controlar el correcto ingreso del efluente.

El barredor de fondo ayudara a llevar los barros a la tolva central para ser retirados, y el
barredor de superficie arrastrar a las espumas hacia una trampa de espumas. En este caso como
el sedimentador tendra una canaleta de recolecciéon perimetral que tiene vertederos a ambos
lados, también va a tener dos trampas de espuma, una a cada lado de la canaleta.

El barredor de fondo ayudara a llevar los barros a la tolva central para ser retirados, y
el barredor de superficie arrastrar a las espumas hacia una trampa de espumas. Con cierta
periodicidad, se tendran que limpiar los vertederos perimetrales. Se cuenta con una pasarela
exterior, que facilita la inspeccién y el mantenimiento de la unidad.

11.2.4. Camara 1

La camara 1 recibe el efluente del sedimentador primario y la linea de alto contenido de
solidos, donde se mezclan y se adiciona acido sulftrico y alcalinizante. Del otro lado de la
camara el efluente es equidistiribuido por tuberias las 2 piletas de ecualizacién. La dosis de
acido sulfirico de adiciona en la camara 1, la misma se ajusta acorde al pH del efluente. Por
tanto se hace necesario un punto de control de pH en los efluentes.

En caso de querer sacar de servicio una de las piletas de ecualizacién, se cierran las valvu-
las que dan acceso a cada una de las piletas. Dichas valvulas estan ubicadas en una camara
enterrada, y se van a operar desde un vastago a nivel de piso.
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11.2.5. Pileta de ecualizacion

La pileta de ecualizacién funciona por niveles de bombeo. Como se comenté en la secciéon
12.2.1, una vez se comienza a superar el nivel méximo, se deriva el caudal a la pileta de
emergencia.

En caso de operar con una sola pileta, las bombas en funcionamiento seran la de la propia
pileta y la que tiene conexion a ambas piletas.

El sistema de mezcla debe estar funcionando para asegurar una homogeinizacion entre las
dos lineas de efluente.

11.2.6. Camara 2

La cdmara 2 recibe el efluente de la pileta de agua fria de la torre de enfriamiento y la
recirculacién de barros secundarios, donde se mezclan y se adiciona urea (para asegurar los
requisitos de nitrégeno en el sistema) y alcalinizante. Del otro lado de la camara el efluente
vuelca por vertederos para equidistribuir el caudal a las 3 piletas de aireacién.

En caso de querer sacar de servicio una de las piletas de aireacién, se colocan compuertas
tipo stop-log en el vertedero de la pileta a sacar de servicio. Para acceder a los vertederos hay
una escalera y pasarelas.

11.2.7. Pileta de aireacion

Para que el sistema de reactores biologicos aerobios funcione adecuadamente deben mante-
nerse ciertas condiciones ambientales, como ser: presencia de nutrientes, no presencia de toxicos,
ciertos rangos de pH y alcalinidad y una concentracién de oxigeno disuelto mayor a 2mg/l. De
suceder que los valores de pH estén por debajo de los mencionados se dosificaré cal hidratada
en solucion. La regulacién del aporte de aire se podra hacer de forma diferencial en cada una
de las zonas de los reactores.

Los valores recomendados de pH son cercanos al neutro y nunca fuera del rango de 6 a 8; y
de alcalinidad mayor a 50mg/1 de CaCO3 para evitar cambios bruscos de pH.

Los caudales de recirculacion de lodos deberan ser ajustados para mantener el buen funcio-
namiento de los procesos biolégicos en los reactores. Se procurara tener una concentracién de
SSV en el entorno de 3000mg/1t y respetar la relacién SSV/SST=0,7. Por tanto se controlaran
los s6lidos mencionados para realizar ajustes en el caudal de recirculacion de lodos.

Respecto a la adicién de cloruro férrico, se dosifica a la mitad de la pileta de tratamiento
con una tuberia perforada de forma de dosificar el producto en todo el frente de la pileta.
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El alcalinizante se dosifica en dos puntos. Inicialmente en la cadmara 2, para que el efluente
cuente con suficiente alcalinidad cuando comience la nitrificacién. El otro punto de adicién es
donde se adiciona cloruro férrico, para evitar cambios de pH.

En caso de ser necesaria la adicién de antiespumante, se hara también en la camara 2.

Para el sistema de aireacion, se cuenta con vélvulas de regulacion de caudal en cada pa-
rrilla de forma de que se pueda ajustar en operacién para alcanzar las concentraciones de OD
deseadas. Se accede a las mismas por las pasarelas.

En caso de querer sacar de servicio una de las piletas se colocan compuertas tipo stop-log
en la camara 2, de dicha forma el caudal es distribuido entre las otras dos piletas de aireacién.

11.2.8. Camara 3

La cdmara 3 cumple la funcién de equidistribuir la mezcla de la pileta de aireacion a cada
uno de los sedimentadores secundarios.

En caso de querer sacar de servicio uno de los sedimentadores se colocan compuertas tipo
stop-log en la camara 3. Accediendo a la misma a través de una pasarela.

11.2.9. Sedimentador secundario

La mezcla proveniente de la pileta de aireacién entrara por el medio de la unidad por una
torre central que tiene 4 ventanas. Sobre la torre central, se ubicard el motor de los barredores
de fondo y superficie. Los sedimentadores secundarios cuentan con una pasarela de acceso a la
torre central, para mantenimiento del motor y controlar el correcto ingreso del efluente.

El barredor de fondo ayudard a llevar los barros a la tolva central para ser retirados, y el
barredor de superficie arrastrara las espumas hacia una trampa de espumas.

Con cierta periodicidad, se tendran que limpiar los vertederos perimetrales. Se cuenta con
una pasarela exterior, que facilita la inspecciéon y el mantenimiento de la unidad.
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11.2.10. Recirculacién y purga de barros secundarios

Las operaciones de recirculacién y purga son fundamentales para que el proceso funciones
de manera adecuada y funcionaran de forma automatizada las 24hs del dia. Tanto el sistema de
recirculacion como el sistema de purga de barros se disenaron para tener una bomba funcionando
y una bomba de respaldo.

Los barros secundarios son recibidos en el pozo de barros secundarios, donde de un cabezal
comun las bombas de recirculacién y de puga succionan. Los caudales de recirculacién y purga
para la correcta operacién seran aproximadamente el 88 y el 2.7 % respectivamente del caudal
afluente a la planta.

Los caudales de recirculacion de lodos deberan ser ajustados para mantener el buen funcio-
namiento de los procesos biolégicos en los reactores. Se procurara tener una concentracién de
SSV en el entorno de 3000mg/1 y respetar la relacién SSV/SST=0,7. Por tanto se controlaran
los sélidos mencionados para realizar ajustes en el caudal de recirculacion y purga de barros.

11.2.11. Camara 4, reja y Aforador Parshall

La cdmara 3 cumple la funcion de recibir el efluente clarificado de los 4 sedimentadores
secundarios

La reja retendra las algas que se puedan generar en los vertederos. Es una reja de lim-
pieza mecanica donde las algas recogidas son conducidas por un sinfin hasta una volqueta.
Periédicamente se debe vaciar las volquetas.

El canal Parshall contara con dos puntos de medicion, que funcionaran como vasos comu-
nicantes, de forma de poder leer la carga hidraulica en dichos puntos y conocer el caudal que
se vertera al rio.

11.2.12. Segundo acondicionamiento térmico

En esta etapa el caudal derivado al acondicionamiento térmico depende de la temperatura
ambiente. Por tanto en verano se tratarda un mayor caudal que en invierno, como se calculd
en el capitulo 5. El operador debera regular el caudal a desviar hacia este acondicionamiento
mediante una valvula mariposa ubicada en una T en el emisario.

11.2.13. Gestion de barros

El deshidratado de los barros es una operacion en dos etapas, una inicial con un filtro de
bandas y luego un tornillo prensa. El deshidratado de barros se realiza las 24hs del dia.

Para la deshidratacion del barro secundario se deberéd dosificar polielectrolito en solucion,
éste se encontrarda preparado en depdsitos (en la primer planta del edificio de barros), desde
donde se bombeard y se inyectara en un punto de la tuberia de purga.

El barro ya deshidratado en los filtros de bandas es conducido por tuberias a los tornillos
prensa para reducir aun mas la humedad de los barros. Finalmente los barros deshidratados
son acumulados en volquetas.
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11.2.14. Protocolo de derrames

Todos los tanques de almacenamiento de productos quimicos estaran ubicados dentro de un
cuenco que tenga suficiente capacidad como para retener el volumen del tanque mas grande
que contiene més un 10 %.

Estos cuencos tendra un piso con una pendiente hacia un punto bajo donde se ubicara una
chapa. Debajo de la chapa estara el punto bajo donde se ubicara la bomba de achique.

11.3. Control del efluente

Se proyecta la toma de muestras en distintos puntos del tratamiento, ademas de hacerse
mediciones con sensores en tiempo continuo de forma de conocer como funciona el proceso.
Para la ubicacion de los medidores de caudal, debe tenerse en cuenta que se ubiquen en
trayectos rectos de tuberia, al menos a 5 didmetros de distancia de cambios de direccion.
Respecto a la medicion de otros parametros del efluente, se mide lo siguiente:

s Ph

Alcalinidad

Temperatura

Oxigeno disuelto (Medidores 6pticos)

Soélidos suspendidos

Conductividad

En distintos puntos de la planta se proyectan puntos de toma de muestra para el control de
los procesos, en la imagen Figura 65 se muestran los puntos de toma de muestras.
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Figura 65: Puntos de toma de muestras
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La toma de muestras para hacer analisis es importante ya que hay medidores que los re-
sultados son no representativos, por ejemplo para medir la concentracion de nutrientes en el
efluente, donde parte esta disuelto y parte particulado.

Linea de alto contenido de sélidos:

= Luego del desbaste
= Efluente clarificado

= Barros primarios

Linea de bajo contenido de sélidos:
= Previo entrada a camara 1
Efluente unificado:

= Previo pileta ecualizacién
= Luego de la pileta de ecualizacién

= Luego de la torre de enfriamiento

Sistema de lodos activados:

Luego de la camara 2

Al final de cada zona de la pileta de aireacién

Luego del clarificador secundario

Recirculacién de barros

Previo al vertido:

s Previo al canal Parshall
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