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Resumen

Al pensar una introduccion al presente Trabajo Integrador Profesional, es menester indicar que el
tema abordado tiene que ver con la pretension de aprender (teniendo presente una posible
definicién de este término o vocablo: “Adquirir el conocimiento de algo por medio del estudio,
el ejercicio o la experiencia”) con mayor profundidad o como ejercicio “integrador”, sobre
algunas de las posibles incumbencias o tareas con las que supongo, puedo encontrarme como
Ingeniero Civil, y que involucran contenidos propios de algunas de las materias de la carrera,

como Estadistica, Fisica, Quimica, Hidraulica General, e Ingenieria Sanitaria.

El objetivo principal es realizar la revision, andlisis y evaluacion de los antecedentes y Proyecto
Ejecutivo con el que se ejecutara la Etapa | de la Plata de Tratamiento de Liquidos Cloacales de
la localidad de Andacollo, a fin de interpretar y valorar lo desarrollado en la documentacion del

proyecto.

Consecuencia de aquello, surge el otro objetivo, que es el aprendizaje de esta experiencia para el
posible caso de tener que participar en el disefio de plantas para localidades con poblaciones,
caracteristicas y necesidades similares.

Para ello, y con la intencion de cumplir con la premisa de que este tipo de trabajos pueda ser
leida tanto por un profesional como por un estudiante, se inicia con el Capitulo 1: “Fundamentos
del tratamiento de Agua Residual”, resumen de definiciones y conceptos de Bibliografia
especifica del tema, y el Capitulo 2: “Sistemas de Cultivo Suspendido” con definiciones y
ecuaciones de céalculo del tipo de sistema de tratamiento aplicado, operando ambos capitulos
introductorios como un repaso de algin concepto para los primeros, y un marco tedrico

conceptual bésico pero necesario para los segundos.

El Capitulo 3, “Seleccion del Sistema de Tratamiento”, expone de forma resumida todos los
elementos que el/los autores del Plan Director se valieron para concluir con el tipo de planta de

tratamiento a ejecutar.
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El Capitulo 4, “Proyecto Ejecutivo — Disefio de la Planta”, expone los resultados del
dimensionamiento con que la Contratista San Andrés Rivas ejecuto la obra extrayéndoos de su
Proyecto Ejecutivo de la Obra, en particular la Memoria Técnica y Planos que fundamenta el
Disefio de los Componentes de la Planta y los Planos.

El Capitulo 5, “Revision de Parametros de Disefio”, aborda y revisa el Dimensionamiento de la

Planta haciendo una verificacion de los célculos y resultados del mismo.

El Capitulo 6, “Observaciones y Propuestas de Mejoras”, a partir de la revision efectuada se

analizan las diferencias obtenidas y sus causas, Yy se formulan propuestas de mejoras al Disefio
de la Planta.

ii



5§,  UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
UL:  ANALISIS Y EVALUACION DEL PROYECTO “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AR DESAGUES CLOACALES DE ANDACOLLO”

Abstract

When thinking about an introduction to this Professional Integrative Work, it is necessary to
indicate that the topic addressed has to do with the intention of learning (keeping in mind a
possible definition of this term or word: “Acquiring knowledge of something through study,
exercise, or experience") in greater depth or as an “integrative™ exercise, on some of the possible
duties or tasks that | suppose | may encounter as a Civil Engineer, and that involve content
specific to some of the subjects of the degree, such as Statistics , Physics, Chemistry, General
Hydraulics, and Sanitary Engineering.

The main objective is to carry out the review, analysis and evaluation of the background and
Executive Project with which Stage | of the Sewer Liquid Treatment Plant in the town of
Andacollo will be executed, in order to interpret and evaluate what was developed in the
documentation. of the project.

As a consequence of this, the other objective arises, which is learning from this experience for
the possible case of having to participate in the design of plants for localities with similar
populations, characteristics and needs.

To this end, and with the intention of complying with the premise that this type of work can be
read by both a professional and a student, it begins with Chapter 1: “Fundamentals of
Wastewater Treatment”, summary of definitions and concepts from specific Bibliography of the
topic, and Chapter 2: “Suspended Culture Systems” with definitions and calculation equations of
the type of treatment system applied, operating both introductory chapters as a review of some

concept for the former, and a theoretical framework basic conceptual but necessary for the latter.

Chapter 3, “Treatment System Selection”, summarizes all the elements that the authors of the

Master Plan used to conclude with the type of treatment plant to be executed.

Chapter 4, “Executive Project — Plant Design”, exposes the results of the sizing with which the
Contractor San Andrés Rivas executed the work, extracting from its Executive Project of the
Work, in particular the Technical Report and Plans that support the Plant Design. the
Components of the Plant and the Plans.
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Chapter 5, “Review of Design Parameters”, addresses and reviews the Plant Sizing by verifying
its calculations and results.

Chapter 6, “Observations and Proposals for Improvements”, based on the review carried out, the

differences obtained and their causes are analyzed, and proposals for improvements to the Plant
Design are formulated.
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Capitulo 1: FUNDAMENTOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

1.1 Introduccion

El problema de los efluentes cloacales esta intimamente relacionado con la contaminacién
ambiental. Con el aumento de la poblacién y las necesidades creadas por el consumo, se fueron
multiplicando los problemas que ocasionan los residuos en general, que ldgicamente van en
aumento.
El poder contaminante de un agua cloacal esta directamente relacionado con el contenido de
materia organica; luego el enfoque del problema de las aguas cloacales se basa en reducirlo a
limites bien determinados antes de que esos liquidos puedan ser arrojados a un cuerpo receptor.
A partir del volumen de efluentes domiciliarios a tratar (funcion del nimero de habitantes),
disponibilidad financiera de inversion, superficie disponible para la implantacion, y capacidad
técnica de operacion, se determina el sistema de tratamiento que permita cumplir con dicho
objetivo.
El sistema de tratamiento resulta de la combinacion de operaciones o procesos fisicos, quimicos
y/o bioldgicos con el objetivo de:

e Disminuir o minimizar la concentracién de materia organica en las descargas al cuerpo

receptor; o

¢ Reducir la DBO de estos hasta los limites fijados por la normativa vigente.

1.2 Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Bioldgicas de las Aguas Residuales

1.2.1 Caracteristicas Fisicas

a) Contenido de Soélidos

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es el contenido total de sélidos, término

que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la materia
disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la temperatura, la densidad, el color
y la turbiedad.

Se denominan Sélidos totales (ST) al residuo remanente después de evaporacion y secado de la

muestra del efluente a una temperatura especifica (103 a 105°C).

Capitulo 1- Fundamentos del tratamiento de agua residual Pagina 12
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1972

La fraccion que se volatiliza al incinerarlos a 550°C se denomina sélidos volatiles, los que se

suelen considerar como una medida aproximada del contenido de materia organica.

El residuo remanente se denominan solidos fijos, y constituyen una medida aproximada del

contenido mineral inorganico.

L
50% Orgénico | 75%
Sedimentables l—
Cono de Imhoff Mineral 25%
—[ Suspendidos
Orgénico | 75%
e No sedimentables l{
Retenidos 50%
TOTALES Mineral 25%
Filtro de Wathman
Pasan l 10% — Organico | 80%
o Coloidal }—
-~ Mineral 20%

—| Orgénico | #0%

Soluble | —
90% Mineral 60%

Figura 1 - Composicion tipica de solidos en aguas residuales domésticas.

b) Olores

Se originan por los gases liberados durante el proceso de descomposicion de la materia organica.
El agua residual reciente tiene un olor algo desagradable, mas tolerable que el del agua residual
séptica por la presencia del sulfuro de hidrégeno (huevo podrido) que se produce al reducirse los
sulfatos a sulfitos por accién de microorganismos anaerobios. Es la principal causa de rechazo a

la implantacion de instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

¢) Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser mas elevada que la del agua de suministro, debido a la
incorporacion de agua caliente en el uso doméstico e industrial.

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia sobre las reacciones

guimicas y velocidades de reaccion, asi como la aptitud del agua para ciertos usos.
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d) Color

El agua residual suele tener un color grisiceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte
en las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas proximas a las anaerobias, el
color del agua residual cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color
negro. Cuando llega a este punto, suele clasificarse el agua residual como séptica. Algunas aguas
residuales industriales pueden afiadir color a las aguas residuales domésticas. Su color gris, gris
oscuro o negro del agua residual es debido a la formacién de sulfuros metalicos por reaccion del

sulfuro liberado en condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua residual.

e) Turbiedad

Es la medida del grado de pérdida de transparencia debida a la cantidad de sélidos suspendidos
en el agua. Este parametro indica la calidad de las aguas vertidas o de las aguas naturales en
relacién con la materia coloidal y residual en suspension. Por ejemplo, la turbidez del agua no

debe superar las 5 NTU (Unidad de Turbidez Nefelométrica) para poder ser bebida.

1.2.2 Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son principalmente el contenido de materia
organica e inorganica, y los gases presentes en el agua residual.
La medicion del contenido de la materia organica se realiza por separado por su importancia en

la gestion de la calidad del agua y en el disefio de las instalaciones de tratamiento de aguas.

a) Contenido de Materia Organica

Cerca del 75% de los sélidos en suspension y del 40% de los solidos filtrables de un agua
residual de concentracién media son de naturaleza organica (formados por combinaciones de
carbono, hidrégeno y oxigeno, y en algunos casos también nitrégeno, azufre, fésforo o hierro).

El parametro de contaminacion organica mas empleado es la DBO (medicion del oxigeno
disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia

organica).

Capitulo 1- Fundamentos del tratamiento de agua residual Pagina 14
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Figura 2 - DBO ejercida vs Materia organica consumida (L)

L = Carga o Materia Orgénica.

Lo = DBO ultima, méximo consumo de oxigeno posible cuando el deshecho ha sido degradado
por completo.

k = Constante de reaccion, depende de la naturaleza del desecho, la temperatura, y la habilidad

de los microorganismos para utilizar el deshecho.

Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para:
e Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar
bioldgicamente la materia organica presente;
e Dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales;
e Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento y

e Controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.

b) Contenido de Materia inorganica

Las aguas residuales, salvo el caso de determinados residuos industriales, no se suelen tratar con
el objetivo especifico de eliminar los constituyentes inorganicos que se incorporan durante el
ciclo de uso. Las concentraciones de los diferentes constituyentes inorganicos pueden afectar

mucho a los usos del agua, como por ejemplo los cloruros, la alcalinidad, el nitrégeno, el azufre,

Capitulo 1- Fundamentos del tratamiento de agua residual Pagina 15
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algunos otros compuestos tdxicos inorgénicos y algunos metales pesados como el niquel, el
manganeso.

Dentro de la materia inorganica es de suma importancia también hablar de la concentracion de
ion hidrégeno (pH). Concentraciones de ion hidrégeno inadecuadas afecta al tratamiento con
procesos bioldgicos, y el efluente puede modificar la concentracién de ion hidrégeno en las

aguas naturales si ésta no se modifica antes de la evacuacién de las aguas.

c) Gases

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas son el nitrégeno
(N2), el oxigeno (O3), el dioxido de carbono (COy>), el sulfuro de hidrégeno (H2S), el amoniaco
(NHz), y el metano (CH4). Los tres altimos proceden de la descomposicion de la materia
organica presente en las aguas residuales. El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de

los microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida.

1.2.3 Caracteristicas Biologicas

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como superficiales se

clasifican segun la siguiente figura:

Grupo Estructura Caracterizacion Miembros
Celular Bepresentativos
Eucariotas Eucariota (a) Multicelular con gran Plantas (plantas de
diferenciacion de las semilla, musgos ¥y
células v el tejido helechos). Animales
(vertebrados e
ivertebrados)
Unicelular, con escasa Protistas (alzas, hongos
o nula diferenciacion v protozoos).
de tejidos
Bacterias Procariota (b) Quimica celular parecida La mayoria de las
a las eucariotas bactarias
Argueobacterias Procariota (b) Quimica celular Metandgenos, halofilos
distintiva termacidofilos.
{2) Contienen un niclec definido
(b) Mo contienen membrana nuclear

Figura 3 - Clasificacion de Organismos bioldgicos (Metcalf & Eddy, 1996)
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De ellos, son de interés especifico para el tratamiento los organismos patdgenos, esto es, aquellos
organismos capaces de producir enfermedades o dafios a la salud.

MICROORGANISMOS ENFERMEDADES

Francisella tularensis Tularemia

Leptospira Leptospirosis

Salmonella paratyphi (A, B, C) Paratifoidea (fiebre entérica)
Bacterias Salmonella typhi Fiebre tifoidea, fiebre entérica

Shigella (S. Flexneri, S. Sonnei, S. | Shigelosis (disenteria bacilar)

Dysenteriae, S. Boydii)

Vibrio comma (Vibrio cholerae) Colera
Virus Poliomyelitis (3 tipos) Poliomyelitis aguda, paralisis infantil

Virus desconocidos Hepatitis infecciosa

Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria amebiana, enteritis amebiana,
Protozoarios colitis amebiana)

Giardia lamblia Giardiasis (enteritis giardia, lambliasis)

Dracunculus medinensis Dracontiasis (dracunculiasis; dracunculosis, medina;
Helmintos infeccion serpiente, dragon o gusano-guinéa)
(gusanos Echinococcus Equinococosis
parasitos) Shistosoma (S. Mansoni, S. | Squistosomiasis (bilharziasis o enfermedad de “Bill

Japonicum, S. Haematobium) Harris”

Figura 4 - Patégenos comunes transportados en el agua.

Los organismos patdgenos se presentan en las aguas residuales contaminadas en cantidades muy
pequefas y, ademas, resultan dificiles de aislar y de identificar. Por ello se emplea el organismo
coliforme como organismo indicador, puesto que su presencia es numerosa Yy facil de comprobar.
Sin embargo, hay algunos patdgenos que pueden estar presentes en el agua alin en ausencia de

coliformes.

1.3 Evaluacion y determinacion de flujos de disefio

El proceso de evaluar y determinar los flujos de disefio hace necesario obtener unos flujos
medios basados en la poblacion actual y las predicciones de la poblacion futura, la contribucién
de las aguas industriales y la influencia de la infiltracion y las aportaciones incontroladas. Una
vez determinados los flujos medios, se multiplican por una serie de factores de punta, para

obtener los caudales punta de proyecto.
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1.4 Tratamiento de Aguas Residuales?

Se conocen como operaciones unitarias a los métodos de tratamiento en los que predominan los
fendmenos fisicos, y como procesos unitarios a los métodos en que la eliminacién de los
contaminantes se realiza en base a procesos quimicos o biologicos. Estas operaciones y procesos
unitarios se agrupan entre si para constituir los asi llamados tratamientos primario, secundario y
terciario (o tratamiento avanzado).

El tratamiento primario contempla el uso de operaciones fisicas tales como la sedimentacion y el
desbaste para la eliminacién de los sélidos sedimentables y flotantes presentes en el agua
residual.

En el tratamiento secundario se realizan procesos bioldgicos y quimicos, para eliminar la mayor
parte de la materia organica.

En el tratamiento terciario, se emplean combinaciones de procesos y operaciones unitarias para
remover esencialmente nutrientes.

El termino reactor se refiere al depdsito o estructura de contencién, junto con todos sus
accesorios, en el que tiene lugar la operacion o proceso unitario. No obstante que las operaciones
y procesos unitarios son fendmenos naturales, pueden ser iniciados, exacerbados o controlados
alterando el ambiente en el reactor. El disefio del reactor es muy importante y requiere un
entendimiento completo del proceso u operacién involucrado.

Las diferentes combinaciones de procesos y operaciones unitarias de una planta de tratamiento
funcionan como un sistema, por lo que la eleccion del tren de tratamiento a utilizar se debe
abordar desde una perspectiva global, las diferentes combinaciones posibles se grafican en la

Figura 53,

2 “Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de aguas residuales” — E.C. Valdez,
U.N.AM.
3Tecnologias de Tratamiento de Efluentes. Dra. Maria del Carmen Tortorelli.

Capitulo 1- Fundamentos del tratamiento de agua residual Pagina 18



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
ANALISIS Y EVALUACION DEL PROYECTO “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
DESAGUES CLOACALES DE ANDACOLLO”

FROM DRAINS, SEWERS

SCCONDARY TREATMENT

|
!
ACRATION SEDIMENTATION l

PRIMARY TREATMENT

SCuM
REMOVAL

SETLING
TANK

usE oa
DISPOSAL

THICKENING
M wear

ol CENTRIFUGE
g cranTY

AaNnod/ NOODYYT Wowi 4

——

St W, whin e ot e,

~—

—_—SIERAM [ CRIEK /TR

: =
e - e, wa.

¥ Pon0s [LAGOONT ARC DREYGED
QUT ONLY WHEN SYSTEMS faIL .

2-80

Figura 5 - Variantes de Sistemas de Tratamiento

Los principales factores que influyen en la toma de decision del sistema de tratamiento éptimo se

resumen en la Tabla 1.

La aplicabilidad del proceso destaca por encima de los demas factores y se dispone de muchos
elementos para determinarla. Entre estos factores se pueden mencionar, la experiencia en el tema

de quien estd a cargo del proyecto, datos de rendimientos de plantas existentes, informacion

publicada en revistas técnicas, manuales, guias de disefio.
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Tabla 1 - Factores en la seleccion y evaluacion de operaciones y procesos (Metcalf & Eddy, 1966).

FACTOR

COMENTARIO

Potencial de aplicacion del

proceso

Se evalla en base a la experiencia anterior, datos de plantas a
escala industrial y datos de planta piloto

Intervalo del caudal

aplicable

El proceso debe corresponder con el caudal esperado

Variacion del caudal

aplicable

La mayoria de los procesos trabajan a caudal constante

Caracteristicas del agua a

tratar

Afectan los tipos de procesos (quimicos o bioldgicos)

Limitaciones climaticas

La temperatura afecta velocidades de reaccién

Cinética de reaccion y

seleccién del reactor

El dimensionamiento se basa en la cinética de reaccion
gue gobierna al proceso

Eficacia

La eficacia se suele medir en funcién del efluente

Residuos del tratamiento

Es necesario conocer o estimar la cantidad de residuos
s6lidos, liquidos y gaseosos producidos

Tratamiento del fango

Posibles limitaciones econdémicas en el tratamiento

Limitaciones ambientales

Presencia de vientos, ruidos, malos olores etc.

Necesidades quimicas

Costo de productos quimicos

Necesidades energéticas

Costo de energia

Necesidades de otros

recursos

Que recursos adicionales son necesarios

Necesidades personales

¢Cuantos empleados, que nivel de preparacion?

Necesidades de
explotacion y

mantenimiento

Capacidad de mantener en operacion la planta y en buen
estado

Procesos auxiliares

¢ Qué procesos son necesarios?

Complejidad

¢Qué tan compleja es la explotacion del proceso?

Compatibilidad

Se debe buscar que las operaciones en conjuncion sean
compatibles

Disponibilidad de espacio

¢ Se cuenta con el espacio suficiente?
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En la Tabla 2 se listan las operaciones y procesos unitarios usados comdnmente, agrupados

segun el contaminante que constituya el objetivo principal del tratamiento.

Tabla 2 - Operaciones y Procesos Unitarios utilizados para eliminar la mayoria de los contaminantes
presentes en el agua residual (Metcalf &Eddy, 1996)

CONTAMINANTE OPERACION UNITARIA, PROCESO UNITARIO O
SISTEMA DE TRATAMIENTO

Sedimentacion

Desbaste y aireacion

Variaciones de filtracion

Solidos en suspension Flotacién

Adicién de polimero o reactivos quimicos
Coagulacidén sedimentacién

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
Variaciones de lodos activados

Pelicula fija: filtros percoladores

Materia organica Pelicula fija: discos bioldgicos

Variaciones de lagunaje

Filtracion intermitente de arena

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
Sistemas fisicoquimicos

Cloracion

Patogenos Hipocloracion

Ozonacion

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
Sistemas de cultivo suspendido con nitrificacion y desnitrificacion
Sistemas de pelicula fija con nitrificacion y desnitrificacion
Nitrogeno | Arrastre de amoniaco (Stripping)

Intercambio de iones

Cloracién en el punto critico

Nutrientes Sistemas de tratamiento por evacuacion en el terreno

biodegradable

Adicion de sales metélicas

Coagulacién y sedimentacion con cal

Eliminacion bioldgica y quimica del fésforo
Sistemas de tratamiento por evacuacion en el terreno

Fosforo

) o | Adsorcion en carbon

Sistemas de tratamiento por evacuacion en el terreno
Precipitacién quimica

Metales pesados Intercambio de iones
Sistemas de tratamiento por evacuacion en el terreno
Solidos inorgéanicos Intercambio de iones

Osmosis inversa

disueltos Electrodialisis
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Capitulo 2: SISTEMAS DE CULTIVO SUSPENDIDO

En estos sistemas, los microorganismos (lodos) estan suspendidos en el reactor y el agua residual
contiene su alimento.

El proceso de lodos activados es un sistema de cultivo suspendido desarrollado en Inglaterra por
Arderny Lockett en 1914,

La fraccion volatil de los solidos suspendidos totales se puede considerar como una
aproximacion de la biomasa viva.

Cuando se agita en presencia de oxigeno un agua residual previamente pasada por un sistema de
tratamiento primario, se forma un fléculo de lodo en el que se desarrollan muchas bacterias y
organismos vivientes, con lo que dicho floculo se vuelve activo, oxidando y absorbiendo materia
organica. De aqui que se denomina lodo activado. Cuando se halla en buenas condiciones, este
lodo y su carga de vida microscopica se posan rapidamente y arrastra consigo todos los sélidos
en suspension y gran parte de los que se hallan en estado coloidal.

2.1 Reactor completamente mezclado sin recirculacion de lodos-Laguna

Aireada.

La Figura 6 esquematiza el proceso con mezcla completa sin recirculacion de lodos, tratamiento
que se conoce como laguna aireada. Los materiales organicos solubles ingresan en el reactor
donde un cultivo bacteriano aerobio se mantiene en suspension. El contenido del reactor se

denomina licor mezclado.

o

V,5, X

Q,Sg.%, - S, X

Figura 6 - Reactor completamente mezclado sin
recirculacion de lodos
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ANALISIS Y EVALUACION DEL PROYECTO “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE

Las ecuaciones de tasa de crecimiento del sustrato y de la biomasa son el punto de partida para el

analisis del sistema de lodos activados:

'r' = = —

# il P[KS-FS:]
dxX . k,SX L x
dt (K.+5) ¢

El balance material para la biomasa es el siguiente:

dx
V— = QX, — QX +Vr,

dt
Tosa de acumulocion Flujo misico de Fluja mésico de Crecimiento de
de microorganismos = microorganismos hacia — microorganismos hacia + miroorganismos
en el sistema el interior del sistema efuera del sistema dentro del sistema
Donde:
dX/dt = Tasa de cambio de la concentracion de microorganismos en el reactor
\Y/ = Volumen del reactor
Q = Caudal o gasto del influente y efluente
Xo = concentracion de biomasa en el influente
X = concentracion de biomasa en el reactor
Ix = rapidez de crecimiento de la biomasa

Sustituyendo el valor de ry, se tiene,

v ok, —ox+v[—X__px
ar - -0 (K. +5) ¢
S = Concentracion del sustrato en el efluente del reactor, en mg/I.

Si se desprecia la concentracion de microorganismos en el afluente y se asumen condiciones

de estado estacionario (dX/dt=0), resulta:

=/
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Donde
oS
(K, +58)

k": Tasa neta especifica de crecimiento, en t*, Van Uden (1967).

6 = V/Q, Tiempo de retencion hidraulica.

Se define como Tiempo de residencia celular (6 ) a la masa de microorganismos removidos del
sistema por unidad de tiempo. Para este sistema, 6c = 0.
B VvX V

. = — = —
°oex Q

Por otra parte, el balance material para el sustrato se expresa de la manera siguiente:
v s, —os+v [0 }
dr = @500 Y(K. +5)

En el estado estacionario, (dS/dt=0), se obtiene:

(So—9) 9[ koS X ] =0
0 Y(K; +5)]
Despejando X, concentracion de la biomasa del efluente en estado estacionario:
Y(5,— S
ROED)
1+ ku6

Y S, concentracion de sustrato en el efluente:

o KO+ 0k
C8(Vky—ky) —1

O sea, Si se conocen las constantes cinéticas Ks, kg, ko e Y, se puede predecir la concentracion de
biomasa (X) y sustrato (S) del efluente. Las concentraciones asi obtenidas se basan en un
desecho soluble y no consideran materia organica entrante no biodegradable o solidos

suspendidos volatiles e inertes.
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2.2 Reactor de lodos activados con recirculacion de lodos

En esta variante los lodos sedimentados que contienen microorganismos vivos 0 activos, se
regresan al reactor para incrementar la biomasa disponible y acelerar las reacciones. La
mezcla de las aguas a tratar con los lodos de retorno recibe el nombre de licor mezclado

El reactor, denominado tanque de aireacién, es de volumen adecuado para proporcionar un
periodo de permanencia relativamente largo, generalmente de 4 a 8 horas para aguas residuales
domeésticas.

En el tanque de aireacion el licor mezclado se agita y mezcla con aire, y en este tiempo se
produce la floculacion, la absorcion y la oxidacién de la materia suspendida y coloidal y de parte
de la disuelta. Esta mezcla de agua residual y lodos pasa del tanque de aireaciéon a otro de
sedimentacion final, donde el floculo de lodo activado se posa, quedando un liquido claro que

contiene muy poca cantidad de materia organica.

React Sedimentador
eacior —, secundario
________________ ——
1
Eﬂl:E“t_E thI Dl] + ﬂR I E"“EI“E
ratamiento »
primario X, S : G-0Q,.X,,5
X
% So' %y \__/ !
1
1
Op Lodo |
Xy | recirculado Flujode:
Iaadasﬁle_. IU Qy, Xy | lodos !
esecho ; . X
|"W'TU  Frontera del sistema_ K

Figura 7 - Sistema de lodos activados con recirculacion de lodos

Las ecuaciones de rapidez de la reaccion tienen correspondencia con variables del sistema; para
un sistema completamente mezclado las ecuaciones de balance de masa se escriben, para

biomasa y sustrato, analizando la Figura 7 alrededor de las fronteras del sistema.
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En condiciones de estado estable, esto es, sin cambios en las concentraciones de biomasa y

sustrato con respecto al tiempo, estas ecuaciones son como sigue:

Biomasa entrante + Biomasa en crecimiento = Biomasa saliente

La biomasa saliente es la del efluente mas el lodo de desecho, luego

k. 5X
X+ V [ﬁ - kd‘x] = (Qu - Q[-‘V:]XE + QuwXy

y para el sustrato

5.+ V[ koS X
QoS0 Y(K,+5)

] = (Qp — Quw)S + QS

Siendo:

Qo, Qw = Caudales o Gastos del influente y lodos de desecho, respectivamente, m®/d.

Xo, X, Xe, Xu = concentracion de biomasa en el influente, reactor, efluente y flujo inferior del
sedimentador (lodos de desecho), respectivamente, kg/m?3

So, S = Concentracion de alimento (sustrato) soluble en el influente y reactor,
respectivamente, kg/m3

\Y = volumen del reactor, m?

Ks, Ko, kg, Y = Constantes cinéticas, kg/m?, d?, d, kg/kg

Ambas ecuaciones pueden simplificarse asumiendo las siguientes suposiciones:

1. La concentracién de biomasa en el influente y efluente son despreciables en
comparacion con la biomasa en otros puntos del sistema.

2. La concentracion de sustrato en el influente So se diluye inmediatamente en el reactor a
su concentracion S debido al régimen completamente mezclado.

3. Todas las reacciones ocurren en el reactor, esto es, en el sedimentador no ocurre ni
produccién de biomasa, ni consumo de sustrato.

4. Debido a la suposicion 3, el volumen V se refiere sélo al volumen del reactor.
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De acuerdo con estas suposiciones, la ecuacion de Balance de Biomasa se simplifica a:

koSX ko,SX Q- X,
v(——kx)= X, —> O fx= Y
[KS+5] ol QW u (K3+5] d v
koS X,

:> o — QW J+kd
K.+5 VX
Y la ecuacion de Balance de Sustrato resulta:
ky,SX k,SX
Sg—V————"=0,5— QS+ QS V—"" _=0.5— Q,S
QN Vylk, x5y 0T W T Qw —> vk, +5) 20 T Qo
koS ey
|:|'> = ——(5,—§
K.+5 V X( 0= S)
Combinando ambas expresiones resultantes, se obtiene:
Q[-VXH QI} Y
— = ——(5,—5)— k
v =y g Se =S~ kg
. . QWX:.'. QI} . . . g , . .
El inverso de las expresiones e Y v tiene un significado fisico especial en el

sistema de lodos activados.

v
La cantidad Q_ = & se denomina tiempo de retencion hidraulico en el reactor con base en el
o
gasto del influente.

El cociente de la biomasa total en el reactor entre la biomasa desechada en un tiempo dado
VX

QWXU

= 8, representa el tiempo promedio que los microorganismos pasan en el sistema.

Este parametro, denominado tiempo de residencia celular es mayor que el tiempo de retencion

hidraulico dado que la mayor parte de los lodos provenientes del sedimentador son retornados al
reactor.
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Sustituyendo en la ecuacion obtenida, se tiene: l _ Y(5,—5) L
6. 68X d

c

La concentracion de biomasa en el reactor, o solidos suspendidos en el licor mezclado (SSLM),
como se denomina comdnmente, esté relacionada con el tiempo medio de residencia celular y el
tiempo de retencion hidraulico, como se demuestra resolviendo la ecuacion para X:

_ gcy(sﬁ_sj
CB(1+ k8,)

kd

No obstante que esta ecuacidn indica que acortando el tiempo de retencion hidraulico se
incrementan los SSLM manteniendo constantes las otras variables, existe un limite a partir del
cual esto no es cierto. Cuando el tiempo de retencidon hidraulico se aproxima al tiempo de
regeneracion de los microorganismos, las células son lavadas hacia fuera del reactor antes de que
ocurra su reproduccion. Consecuentemente, X decrece y S se aproxima a So, 1o que significa que

no se esta efectuando el tratamiento.

2.3 Parametros de disefio

Las principales variables de disefio de los reactores de lodos activados son:
a) Carga organica mésica = factor de carga = La relacion sustrato (Alimento) a biomasa
(Microorganismos); (Cm = f = A/M); es un indicador de la carga organica en el sistema
con respecto a la cantidad de sélidos biol6gicos que hay en el tanque, o0 en otras palabras,

es la masa eliminada de DBO dividida entre la biomasa en el reactor, es decir

A_ QS-S

M VX
Sus unidades son kilogramos de DBO por kilogramo de biomasa (SSLM) dia.

b) Concentracién de la biomasa (X); concentracion de sélidos suspendidos totales (SS) o

volatiles (SSV) en el tanque de aireacion TA o licor mezclado (LM).
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c¢) Carga organica volumétrica; carga organica aplicada diariamente por cada m3 del tanque
- -/ N 5
de aireacion, es decir Cy = QVD — f.X
Sus unidades son kilogramos de DBO por metro cubico por dia. Pardmetro aplicado en el

calculo del volumen V del tanque de aireacion, en el meétodo empirico.

d) El tiempo medio de residencia celular, o edad del lodo, 0, s el tiempo medio, en dias,
que una particula en suspension permanece en el proceso. Es el parametro de disefio méas

usado comunmente en la actualidad.

2.4 Variaciones del proceso de lodos activados

Existen muchas variaciones de los sistemas con recirculacién de lodos. En algunos casos son
diferencias sutiles, tales como tasas de suministro de aire, puntos de aplicacién del agua residual
o del aire, tiempos de retencion, formas del reactor, y métodos de introduccién del aire. En otros
casos se trata de diferencias drasticas, tales como adsorcion y sedimentacion previa a la

oxidacion biolégica y el uso de oxigeno puro en vez de Gnicamente aire.
La Tabla 3 presenta los parametros tipicos de disefio para sistemas de lodos activados.
Referencias de Tabla 3:

0c tiempo medio de residencia celular, en dias.
Cm =f = F/M relacion sustrato- biomasa, en kg DBOs/kg SSLM.

Cv carga volumétrica, en kg DBOs/m?3.

0 tiempo de retencion hidréulico en el tanque de aireacion, en horas.
SSLM solidos suspendidos en el licor mezclado, en mg/l.

Q/Q razon de recirculacion.

R.F. régimen de flujo.

n eficiencia de remocién de la DBOs, en por ciento.

FP flujo piston

CM completamente mezclado. Aire abastecido, en m3/kg DBOs.
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Tabla 3 - Parametros para tratamiento de agua residual por lodos activados®

Parametros de disefio Otras caracteristicas
Proceso Variante _ Sist. de
6c Cm=f Cv X 0 % 1 R.F. Observaciones »
Aeracion
Aeracion 20- 0,04- 0,20- 3,00- 12- Sin sedimentador ~ Mecanico
75-150 85-95 C.M. o o
Prolongada 30 0,10 0,40 6,00 36 Primario superficial
Zanja de 20- 005~ 020- 300- 12- H=0,80a 1,20m Mecanico
De baia oxidacion 75-150 90-98 F.P. U=0,3a0,6m/s superficial de
J 30 010 040 6,00 36 _ T
PASVEER sin sed. primario  eje horizontal
carga
Zanja de
20<0c<30 idaci6 H=2,50 a 5,00 Mecéni
oxidacion =2,50 a 5,00m ecanico
20- 0,05- 0,20- 3,00- 12-
profunda de 75-150 90-98 F.P. U=0,26a1,4m/s superficial de
30 0,10 0,40 6,00 36 . L . .
ZEPER sin sed. primario  eje vertical
(Carrousel)

4 Fuente: Norma de Estudio, Criterios de Disefio y Presentacion de Proyectos de Desagiies Cloacales para
localidades de hasta 30.000 habitantes — Cuadro N° 11.8.A
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2.5 Consideraciones de disefio

En el disefio de los sistemas de lodos activados deben considerarse muchos factores. Se requiere
efectuar una seleccion de las variaciones del proceso y de los tipos de reactores que son
compatibles con las caracteristicas del agua residual. También es necesario considerar factores
externos tales como los costos de construccion, las dificultades y costos de operacion y
mantenimiento y las limitaciones de espacio. Es comin que el ingeniero seleccione varios
esquemas para analizar con detalle los mas prometedores. Se determinan las constantes
bioldgicas asociadas con el agua residual y con el reactor, y se cuantifican los parametros de
operacion que producirdn el grado de tratamiento deseado. Se elabora entonces un disefio
preliminar de cada alternativa, y se selecciona la méas adecuada para efectuar su disefio detallado

para su construccion.

Debido al volumen de reactor requerido, los sistemas de aireacioén prolongada se recomiendan
para gastos menores de 7.500 m®/d. Con excepcion de los sistemas de oxigeno puro, los procesos
de alta tasa producen un lodo dificil de sedimentar y cominmente no se usan cuando se requiere
un efluente de alta calidad. Cuando se presentan amplias fluctuaciones del gasto, son mas
recomendables los reactores completamente mezclados que los de flujo piston, ya que en los
primeros la dilucién instantanea en el aireador amortigua las cargas repentinas, mientras que en
un sistema de flujo piston dichas cargas se transportarian a través de él ocasionando
caracteristicas variables del efluente. En los casos donde la carga es razonablemente constante
los sistemas de flujo pistdn producen un lodo maduro con excelentes caracteristicas de

sedimentacion.

Es importante considerar la interdependencia del reactor biolégico y el sedimentador secundario.
Las concentraciones altas de biomasa y los periodos de aireacién pequefios pueden producir
buenas eficiencias de tratamiento con respecto a la DBO soluble. Sin embargo, los ahorros
logrados con el volumen del tanque de aireacion se anulan debido al gran tamafio del
sedimentador secundario requerido para clarificar el efluente y espesar el lodo. A causa de las
limitaciones del espesamiento, el sedimentador secundario comunmente alcanza los limites

superiores de las concentraciones de biomasa en el reactor.
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Capitulo 3: SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

En este capitulo, se exponen y extractan de 2 estudios preliminares, la identificacion de la
situacion o marco de la localidad para la que se pretende dar solucion al tratamiento de sus
liquidos cloacales, y las conclusiones a las que se arribaron (emplazamiento y método o sistema
de tratamiento recomendado) para dar paso a la licitacion, adjudicacion y ejecucion de la obra:

e El Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

e Y el PLAN DIRECTOR DE DESAGUES CLOACALES (PD).

3.1 Condicion anterior del tratamiento de efluentes cloacales.

Andacollo se ubica en el noroeste de la Provincia del Neuguén, a 1113 m s. n. m., en el sur del
Departamento Minas.

La planta urbana se localiza a una cota de +120 m sobre la cota del pelo de agua del rio
Neuquén, en un valle circular ubicado en la rivera izquierda del rio Neuquén, enmarcado hacia
un lado por el Cafiadon de los Pirquineros, hacia el lado opuesto por la Cafiada del Durazno y la
Cariada de la Cabra, hacia el Norte por el cafiaddn hacia el cauce del rio Neuquén y hacia el Sur
por la formacion montafiosa que la rodea, generando estos accidentes topograficos desniveles en
el orden de los 80 metros.

La localidad cuenta en un 65 % de la superficie de la planta urbana, con redes de colectoras
cloacales, las que se han realizado conforme fue creciendo la planta urbana con el correr de los
afios, sin proyecto integral ni “Plan Director” lo que resulté en redes que no responden en
absoluto con las normas vigentes tanto del Ente Provincial de Agua y Saneamiento (EPAS)
como asi tampoco del Ente Nacional de Obras Hidricas y de Saneamiento (ENOHSa).

El vuelco de los liquidos cloacales al rio se realiza en por lo menos 6 puntos, de los cuales 4 de
ellos son los de mayor caudal, sumandose pequefios vuelcos individuales que realizan las
viviendas construidas a orillas de los cafiadones.

En la figura 8° se indican las cuatro (4) descargas de liquidos cloacales de mayor importancia o
con mayor volumen de liquidos, los que se vierten en estado “crudo” sin ningln tipo de

tratamiento ni desinfeccion.

SFuente: Estudio de Impacto Ambiental.
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El Plan Director abordé la problemética de la ejecucion de una red que capte el agua servida de
todo el casco urbano, conduciéndola a la futura Planta de tratamiento, a emplazar en el Noroeste

de la localidad.

T Croquis de >
F descargas
P
AN — t V
{l i 27374
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Figura 8 - Croquis de descargas de liquidos cloacales de mayor importancia.
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3.2 Caracteristicas del agua servida anterior

Como ya se menciono, se vierten los liquidos domiciliarios cloacales en estado crudo.

A continuacion, se muestra el resultado de la toma de 3 muestras® en puntos de descarga al rio.

e Muestra 1:
Provincia del Neuquen Protocolo
: Ministerio de Empresas Publicas
é Ente Provincial de Agua y Saneamiento EF00000747
Departamento Control de Calidad de Servicios
[ Solicitante DPTO. PLANTAS DE TRATAMIENTO Fecha emision 17/10/2011 N015099
Localidad ANDACOLLO Fecha toma muestra 28/10/2008
Sitio toma muestra ARROYO EL MINERO Fecha recepcién 30/10/2008
Extraida por MORALES PABLO Departamento MINAS
Observaciones

00060 TEMPERATURA - EF °C (DC) 45 16,6
00061 POTENCIAL OXIDO- REDUCCION - EF mV (DC) = 57,30
00063 SOLIDOS SEDIMENTABLES 10' - EF ml/I 0:5 0,40
00064 SOLIDOS SEDIMENTABLES 30' - EF ml/I 1 0,40
00066 SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS - EF mg/I 38,5
00067 SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES-EF mg/I 58,5
00068 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES - EF mg/! 96,9
00069 OXIGENO DISUELTO INICIAL mg/I 0,20
00070 D.B.O. 5 DIAS - EF mg/I 200 160,0
00071 D.Q.O. mg/| 500 291,00
00072 NITROGENO AMONIACAL mg/l N-NH3 43,93
00073 FOSFORO TOTAL - EF mg/I 6,99
00074 NITRATOS mg/l NO3 < 0,010
00075 DETERGENTE S.A.A.M. - EF mg/I 2 6,15
00076 NITROGENO TOTAL KIELDAHL - EF mg/| 30 64,06
00082 PH - EF (DC) 6.5-9 8,05

1 Los valores de referencia corresponden a los citados en la "Tabla de Parametros y Limites Maximos
Permisibles" de la Ley de la Resolucién 181/2000, Anexo I.
(*) Valor de referencia extraido del Codigo de Aguas, Ley de la Provincia N© 899.

® Fuente: EPAS.
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e Muestra 2:
Provincia del Neuquen Protocolo
S Ministerio de Empresas Publicas
Ente Provincial de Agua y Saneamiento
é Departamento Control de Calidad de Servicios EGRIRTES
Solicitante DPTO. PLANTAS DE TRATAMIENTO Fecha emisi6n 17/10/2011
Localidad ANDACOLLO Fecha toma muestra 28/10/2008

Extraida por
Observaciones

Sitio toma muestra DESCARGA RUTA 43

MORALES PABLO

Fecha recepcion
Departamento

30/10/2008
MINAS

00060 TEMPERATURA - EF °C (DC) 45

00061 POTENCIAL OXIDO- REDUCCION - EF mV (DC) 47,20
00063 SOLIDOS SEDIMENTABLES 10' - EF mi/l 0.5 0,60
00064 SOLIDOS SEDIMENTABLES 30' - EF mi/l 1 0,60
00066 SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS - EF mg/I 47,1
00067 SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES-EF mg/I| 55,4
00068 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES - EF ma/| 102,5
00069 OXIGENO DISUELTO INICIAL mg/I 0,30
00070 D.B.O. 5 DIAS - EF mg/I 200 138,0
00071 D.Q.O. mg/| 500 302,00
00072 NITROGENO AMONIACAL ma/l N-NH3 39,05
00073 FOSFORO TOTAL - EF mg/!| 6,54
00074 NITRATOS mg/l NO3 7,270
00075 DETERGENTE S.A.A.M. - EF ma/I 2 6,00
00076 NITROGENO TOTAL KIJELDAHL - EF mg/I 30 58,57
00082 PH - EF (DC) 6.5-9 7,88

Los valores de referencia corresponden a los citados en la "Tabla de Pardmetros y Limites Mdximos
Permisibles” de la Ley de la Resolucién 181/2000, Anexo I.
(*) Valor de referencia extraido del Codigo de Aguas, Ley de la Provincia N© 899.

Capitulo 3- Seleccién del Sistema de Tratamiento

Pagina 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
ANALISIS Y EVALUACION DEL PROYECTO “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE

DESAGUES CLOACALES DE ANDACOLLO”

e Muestra 3:

Provincia del Neuquen Protocolo
- Ministerio de Empresas Publicas
Ente Provincial de Agua y Saneamiento EF00000749
é Departamento Control de Calidad de Servicios
(" Solicitante DPTO. PLANTAS DE TRATAMIENTO Fecha emisién 17/10/2011 N015099

Localidad ANDACOLLO Fecha toma muestra 28/10/2008
Sitio toma muestra DESCARGA CALLE VARVARCO Fecha recepcién 30/10/2008
Extraida por MORALES PABLO Departamento MINAS
Observaciones
00060 TEMPERATURA - EF °C (DC) 45 14,7
00061 POTENCIAL OXIDO- REDUCCION - EF mV (DC) 42,70
00063 SOLIDOS SEDIMENTABLES 10' - EF mil/I 0.5 0,10
00064 SOLIDOS SEDIMENTABLES 30' - EF ml/l 0,10
00066 SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS - EF mg/I 12,1
00067 SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES-EF mg/| 35,8
00068 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES - EF mg/I| 47,9
00069 OXIGENO DISUELTO INICIAL mg/| 0,20
00070 D.B.O. 5 DIAS - EF mg/l 200 120,0
00071 D.Q.O. mg/| 500 207,00
00072 NITROGENO AMONIACAL mg/l N-NH3 40,88
00073 FOSFORO TOTAL - EF mg/l 6,43
00074 NITRATOS mg/l NO3 0,010
00075 DETERGENTE S.A.A.M. - EF mg/| 2 6,11
00076 NITROGENO TOTAL KJELDAHL - EF mg/| 30 57,35
00082 PH - EF (DC) 6.5-9 7,77
Los valores de referencia corresponden a los citados en la "Tabla de Pardmetros y Limites Maximos
Permisibles” de la Ley de la Resolucién 181/2000, Anexo I.
(*) Valor de referencia extraido del Cédigo de Aguas, Ley de la Provincia N°© 899.
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3.3 Normativa Vigente en materia de agua.

Se extractan de la legislacion vigente y de aplicacion, los pardmetros de vertido a cuerpos de
agua, dado que el sistema de tratamiento culmina con el liquido tratado conducido al rio

Neuquén como cuerpo receptor.

I.  Leyes provinciales:

e Leyde Aguas, N°899 - “Codigo de Aguas”; Regula el uso de los recursos Hidricos.

e Decreto Reglamentario 790/99 — Reglamentacion del “Codigo de Aguas”, del 30 de
marzo de 1999.

Articulo 1°, Autoridad de aplicacién de la Ley 899, la Direccion General de Recursos
Hidricos...

Articulo 3°: Fijese como valores permisibles del vertido de efluentes a los cuerpos de agua los

valores que se detallan en el Anexo Il del presente Decreto’.

e Ley N°1.763, creacion del Ente Provincial de Agua y Saneamiento (EPAS).
Articulo 3°: Es funcion del Ente dictar normas y ejercer el poder de policia sobre los sistemas
de tratamiento y provision de agua y de recoleccion y tratamiento de liquidos cloacales y

residuales.

e Resolucion N° 181/00, del 28/07/2000, Reglamentacién de Ley 1763, establece la
calidad de los efluentes a ser descargados a los recursos hidricos Provinciales y las medidas

para cumplir esas normas, estableciendo limites méaximos en su Anexo I8,

"Ver Anexo | — DECRETO 790/99 Limites permisibles en el vertido a curso de agua.

8Ver Anexo Il — Tabla de Parametros y Limites Permisibles.

Capitulo 3- Seleccién del Sistema de Tratamiento Pagina 37



~WIVERS;,

o D,

3 1y
gyo?

CION4,

ANALISIS Y EVALUACION DEL PROYECTO “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
DESAGUES CLOACALES DE ANDACOLLO”

ﬁ]‘!-/(s UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA

3.4 Alternativas de Tratamiento y Seleccion para Proyecto de Licitacion

El liquido a tratar es de residuos domiciliarios, entonces, de la Tabla de la Figura 1.8 -

Operaciones y procesos unitarios utilizados para eliminar la mayoria de contaminantes presentes

en el

agua residual. (Metcalf & Eddy, 1996), en principio, las opciones de los sistemas de

tratamientos aplicables surgen de considerar como principal contaminante a la “Materia organica

biodegradable”, luego, el sistema de tratamiento 6ptimo debe elegirse de:

Variaciones de lodos activados.

Pelicula fija: filtros percoladores o discos bioldgicos.
Variaciones de lagunaje.

Filtracion intermitente de arena.

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno.

Sistemas fisicoquimicos.

Por otro lado, el resultado del tratamiento debe también garantizar la eliminacion de patégenos.

Los sistemas fisicoquimicos requieren de personal especializado e incluir en el costo de

operacion el de los aditivos, razones por las que se descarta esta opcion.

Una planta de filtracion por arena, intermitente, bien operada, dara un efluente estable,
transparente y cristalino, casi completamente oxidado y nitrificado. Puede esperarse una
eliminacién global de 95 % de la DBO, o maés, asi como de los sélidos suspendidos en las
aguas negras crudas.

En comparacion con otros procesos de tratamiento de aguas negras, este requiere grandes
superficies de terreno, con costos de construccion por volumen unitario alto de aguas
negras tratadas y un mantenimiento de la limpieza de los filtros también costoso. El uso
de filtros de este tipo queda limitado a los usos en que el volumen de aguas negras por
tratar es pequefio o cuando se necesita una calidad excepcionalmente alta del efluente. Se
han empleado con eficacia para el tratamiento adicional de efluentes de tratamientos

secundarios, pero no es éste el caso.
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e Los sistemas de pelicula fija requieren elevados costos de implementacion, razén por la
cual también se descartan como opciones.

En concordancia con esto, las dos alternativas que se plantean en el Proyecto del Plan Director,
son
I.  Lagunas de estabilizacion aireadas de mezcla completa.
Il.  Proceso de Lodos Activados — Aireacién Convencional y Digestion Aerdbica de
Lodos.
Finalmente, el sistema escogido, es el Proceso de Lodos Activados, dado que, en el predio

disponible para la planta, era inviable la alternativa de Lagunas, por falta de superficie necesaria.

La superficie del terreno es de 40 m x 80 m = 3.200 m?. El predimensionado para las lagunas,

proponia 2 series de 3 lagunas; cada laguna de 40 m x 27,50 m = 1.100 m?.
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Capitulo 4: PROYECTO EJECUTIVO - DISENO DE LA PLANTA

4.1 Poblacion, Caudales y Parametros de Disefio.

Para la obtencion de los Caudales de célculo, en el Proyecto Ejecutivo (PE) hacen una
actualizacion en funcion del nuevo afio O o estado inicial en 2012, manteniendo las
consideraciones del Plan Director (PD), para calcular la proyeccién de la poblacién méaxima a 10
y a 20 afos.

Con una Dotacion por habitante de 320 litros/dia y carga de DBO alli definidos, los parametros o

Datos de Disefio son los expuestos en el siguiente Cuadro.

Tabla 4 - Poblacién, Caudales y Parametros de Disefio.

Ira ETAPA (2012-2022) | 2° ETAPA (2032)
TIPO DE POBLACION Permanente. Permanente.
POBLACION 4251 a 6108 habitantes. Hasta 7752 habitantes.
DOTACION DE CAUDAL 320 Ipd/habitante 320 Ipd/habitante
CAUDAL MEDIO DIARIO 1088 a 1564 m3/d Hasta 1985 m3/d
CAUDAL MAX DIARIO DISENO 63,5 a 71,2 m3/hora. Hasta 115 m3/hora
CAUDAL MAX HORARIO DISENO 114,26 a 164,19 m3/hora. | Hasta 208 m3/hora.
CONCENTRACION DBO. INFLUENTE 250 mg/I 250 mg/!

CARGA DE DBO. 255 a 366 Kg. DBO/dia Hasta 465 Kg. DBO/dia
EFLUENTE menor de 35 mg/I menor de 35 mg/|

En la primera etapa (afios 2012-2022) el proyecto ejecutivo se elabora para disponer el sistema
de tratamiento para la poblacion maxima P10(2022) de 6.108 habitantes a ese horizonte.

Una segunda etapa permitiria ampliar esta capacidad para la P20(2032) de 7.752 habitantes; para
ese entonces se evaluara si es necesario la construccion de otro médulo o solo se requiere instalar
equipos de mayor capacidad.
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4.

2 Componentes de la Planta - Sistema de Tratamiento.

4.2.1 Pozo de Bombeo.

Funcion: Regularizar el caudal y presiéon manomeétrica que ingresa del afluente y se impulsa
al reactor biolégico (Céamara de aeracion). El afluente se compone del efluente crudo
proveniente de la red de la localidad (del que se retienen las particulas discretas mayores a
40 mm.), los desagiles de la planta (de oficina y laboratorio) y espumas del sedimentador
secundario, salas de equipos y sobrenadante del digestor — espesador para ser impulsados a
la Camara de Rejas Finas.

Disefio: El Pozo de Bombeo y la Cafieria de Impulsion seran dimensionada para una

Poblacién a 20 afios y el Equipo de Bombeo para una Poblacion a 10 afios (Etapa I).

El pozo de bombeo es un tanque semienterrado cilindrico de hormigon armado, de 4 metros

de diametro interior. La profundidad del pozo es funcién de sumar la tapada y el diametro

del cafio afluente, la altura de la reja canasto, la altura del nivel de agua entre cotas de
arranque y de parada de bombas (altura util), la altura minima de agua para que la bomba no
trabaje en vacio y el espesor del piso de hormigon. Resultado de todo ello la profundidad
del pozo desde el Terreno Natural es 5,73 metros. Con una revancha sobre el Terreno
Natural de 28 cm, la_altura total del Pozo es de 6,01 metros. Solidario al pozo, se

construye una camara de valvulas donde se alojan valvulas de retencion y esclusa, y Manifold

de conexion a cafieria de impulsion al reactor.

La cafieria de Impulsion es cafio PVC @ 250 mm clase 6 de Di = 235,4 mm.

Equipo de Bombeo para la Poblacion a 10 afios (Etapa I): 2 electrobombas Flygt, modelo
NP 3127.180 HT de 4.5 HP. Para la poblacion final (a 20 afos) se prevé la colocacion de una
tercera bomba en el disefio del pozo de bombeo, tenido en cuenta en dimensiones de tapas y

camaras.

En la Figura 9, extraida de Planos de Proyecto Ejecutivo se observan los componentes del
Pozo.
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Figura 9 - Vista en Corte del Pozo de Bombeo.
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4.2.2 Camara de rejas finas.

Funcion: Filtrar particulas de didmetro superior a 25 milimetros que son removidos
manualmente mediante horquillas

Disefio: Camara o pileta de hormigon armado de paredes de 20 cm. de espesor de 2 X 2 X
1,70. Las rejas son de hierro, de 1 cm. de espesor, colocadas formando un angulo de 60° con

la horizontal en un marco de 2 m de ancho por 1 m de alto.

El liquido pasa a una cdmara contigua de 2 x 2 x 1,30 donde se suma al liquido recirculado del

sistema (aportado a través de un vertedor triangular para medir los barros que se recirculan) para

posteriormente verter al reactor.

4.2.3 Camara o Tanque de Aireacion (TA).

Funcién: Céamara o reactor aerébico donde por oxidacion bioldgica se reducen las cantidades
de materia organica hasta valores aptos para el vertido en el cuerpo receptor. En este reactor
el liquido cloacal afluente (alimento o sustrato, S) es mezclado con lodo proveniente de la
sedimentacion secundaria (Biomasa activa recirculada, X), su comportamiento estd previsto
como de Mezcla Completa incorporando el oxigeno necesario mediante aeracion por

difusores de burbuja fina.

El licor mezclado (LM) formado es sometido a agitacion para:

Mantener los sélidos en suspensién, favoreciendo el contacto y la floculacion de la materia

organica soluble y coloidal.

Incorporar el oxigeno requerido en el proceso. La transferencia de oxigeno al licor mezclado se

realiza a través de la inyeccion de aire mediante difusores de membranas elésticas de burbujas

finas ubicados en el fondo de la masa liquida del reactor.

Disefo: Reactor de Mezcla Completa, de seccién cuadrada, de 17 mts. de largo y 4,5 mts. de

altura total. Altura del pelo liquido: 4 m.
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Figura 10 - Vista en Planta y Corte de Tanque de Aireacion.
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Se disefian todos los elementos de conduccion para el ingreso, aforo y salida de liquidos.

Vertedero Triangular/Caja Negra: El caudal de ingreso de los lodos recirculados proveniente del
sedimentador secundario ingresa a una camara de mezcla a traves de un vertedor triangular de

aforo. Ver Figura 11.

Vertedero Triangular / Ingreso a Reactor: El liquido crudo mas los lodos de recirculacién, pasan
a través de un vertedero triangular que permite la medicion del caudal a tratar, este liquido se

distribuye a lo largo de toda la canaleta lateral. Ver Figura 12.

Canaleta lateral de Distribucidn en el reactor: Se compone de 19 vertederos, conforme al disefio
de Figura 13.

Céamara de Salida a Sedimentador Secundario: El licor mezcla saldra del reactor por una cdmara,
en la cual sera posible regular el nivel de liquido del reactor mediante el accionamiento de una

compuerta. Ver Figura 14.

Difusores: Se colocan en el fondo del reactor, profundidad: 4 metros. Difusores tipo DURA-
DISC Wilfley Weber DPR-10-21 o 10-34. Cantidad de difusores en el reactor = 256.

Cantidad de aire por difusor = 5,86 m3/h; Superficie difusion = 0,005 m2.

Material: Anillo empotramiento = polipropileno; Resorte montura = EPDM; Tuberia de fondo =
SS 0 PVC; Soportes = SS. Ver Figura 15.

CORTE D-D
C O RTE C-C VERTEDERO TRIANGULAR - INGRESO A REACTOR
VERTEDERQO TRIANGULAR/CAJA NEGRA ESC.1:25
ESC. 1:25 2.40
2.00 |,
1056.40, 120 } 1
Nun»5e\ﬂ Z?Aeoctor — —
~ PRLH 1056.12 g
livel Camara de : . g )
- 1055.50 c.
Figura 11 — Vertedero Triangular / Caja Negra Figura 12 — Vertedero de Ingreso al Reactor.
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Figura 15 — Diafragma de Burbuja Fina. Figura 13 — Camara de Salida a

Sedimentador Secundario.

4.2.4 Sedimentador Secundario.

Funcién: Clarificar el efluente y espesar los lodos; ambas funciones estan relacionadas
directamente con el area superficial.

El licor mezcla proveniente del reactor bioldgico se conduciré al sedimentador secundario a
través de una cafieria de didmetro minimo 250mm e ingresard al mismo por una columna
central. El liquido clarificado saldra a través del perimetro del sedimentador, sobre el cual se
instalaran vertederos triangulares a fin de uniformizar la salida a lo largo de toda la periferia.
Los solidos sedimentables seran barridos hacia una tolva central donde se ubicara la succion
de las bombas de recirculacion.

Para el efecto de barrido superficial se contara con una canaleta de retencidn de espumas que
se instala en paralelo con los vertederos perimetrales triangulares de salida, con un puente

barredor radial de accionamiento perimetral y velocidad regulable que contara con un
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barredor de fondo y uno de superficie. Este ultimo tendra como cometido el vuelco de las
espumas en una tolva (embudo) ubicada estratégicamente para su reprocesamiento.

En superficie debe resultar un efluente suficientemente clarificado para ajustarse a las
normas de descarga al cuerpo receptor y en el fondo un lodo concentrado de sélidos
biolégicos minimizando el volumen a manejar.

Espesar la suspension de concentracion X de solidos suspendidos proveniente del reactor

(Suspension Concentrada, X>1.000 mg/l) por decantacién ocurre por Sedimentacion del

Tipo 3, generando en el fondo una suspensién concentrada Xu.

Tabla 5 — Tipo de Sedimentacion vs. Caracteristicas y Concentracion de Sélidos Suspendidos.

SEDIMENTACION DEL TIPO 1 SEDIMENTACION DEL TIPO 2 SEDIMENTACION DEL TIPO 3

Una suspensién concentrada es
aquella en la que las particulas
estan tan cercanas entre si, que sus
campos de velocidades se traslapan
con los de las particulas vecinas y
se produce un desplazamiento
significativo del agua hacia arriba
conforme las  particulas se
sedimentan.

Una suspension diluida es aquella en la que la concentracion de particulas
no es suficiente para provocar un clesplazamiento significativo del agua
conforme aquéllas se sedimentan, o en las gque las particulas no estan lo
suficientemente cercanas entre si para que ocurra alguna interferencia en
sus respectivos campos de velocidades.

Es el tipp de sedimentacion de
particulas discretas en
suspensiones diluidas. Las
particulas discretas son aquellas
cuyo tamafio, forma y densidad
especifica no cambian con el
tiempo.

Es el tipo de sedimentacion que
incluye a las particulas floculentas
en suspensiones diluidas. Las
particulas floculentas' son aquellas
cuya superficie tiene propiedades
tales que se agregan (coalescen®),
con otras particulas con las que

entran en contacto.

e Disefio: De Planta circular, con puente barredor de lodos de fondo y de superficie de natas.
Qcio = 1.564 / 24 = 65,17 m®/h; Qb10=2.189/24=91,2 m%h

Dimensiones del Sedimentador obtenido:

Caudal Ingresante:

Diametro /] 13,00 m
Area A 132,73 m?
Altura, tirante liquido h 3,00 m
Tiempo de permanencia t 25a3 hs
Volumen Sedimentador Vs 398,10 m?3

Para la recirculacion de los lodos al Digestor se instalan 2 (dos) bombas tipo “NEMO” Modelo
NMO038-BY-01L-06B, las condiciones de operacion son para lodo biolédgico, caudal nominal de
65,17m/h.
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Figura 16 - Vista en Planta y Corte de Sedimentador Secundario.

Capitulo 4- Proyecto Ejecutivo - Disefio de la Planta Pagina 48



CION4,

ﬁ’l!__/(% UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
] ANALISIS Y EVALUACION DEL PROYECTO “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
DESAGUES CLOACALES DE ANDACOLLO”

Hiyo?

AR

4.2.5 Digestor-Espesador.

e Funcion: De la totalidad de los lodos extraidos del sedimentador secundario, parte son
recirculados al reactor biologico y el excedente derivado para alimentar el digestor aerobico
de lodos, cuya funcion es estabilizar (una vez que el sustrato se ha consumido, los
microorganismos entran en fase de respiracion enddgena) y concentrar los lodos para su
disposicion final.

El sistema de aireacion previsto para el digestor sera similar al seleccionado para el reactor
bioldgico. Este sistema funcionara intermitentemente para permitir que los fangos digeridos
se concentren y puedan enviarse al sistema deshidratador de lodos.

El sobrenadante se recicla hacia la sala de bombeo. Esto se debe a que el sobrenadante tiene
gran cantidad de solidos suspendidos, DBO5, NTK y P total.

e Disefio: el procedimiento de disefio es el mismo que para reactores de lodos activados,
propuesto de geometria circular y fondo cénico con una pendiente del 10%.

Dimensiones/caracteristicas del Digestor:

Volumen Digestor Vb 75 m?3
Diametro /] 4,5 m
Area A 15,9 m?2
Altura, tirante liquido hti 472 m
Altura total Hiotal 5,30 m
Tiempo de permanencia t 8,21 dias

Para el sistema de aireacion se ha adoptado, en forma similar al reactor bioldgico, el de
difusion por burbujas finas mediante sopladores del tipo Roots. Namero de difusores: 46.
A fin de mensurar los caudales derivados al Digestor, al ingreso de la misma se contara con

un aforador mediante vertedero triangular y una valvula para regular los caudales.
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Figura 17 — Vista en Corte de Digestor/Espesador de Barros.

4.2.6 Deshidratador de Lodos.

e Funcion: Deshidratacion de los lodos mediante un sistema de alto rendimiento centrifugo de
decantacion (Decanter), obteniendo la separacion de una fase liquida y la concentracion en
una fase solida.

e Disefio: El Decanter se ubica en una SALA DE BARROS, dentro de la OFICINA-
LABORATORIO, donde también se hallan las BOMBAS de recirculacon de barros y la
SALA DE SOPLADORES.

En esta sala se ubicaran ademas los tanques para preparacion de la solucién de los productos
quimicos (polielectrolito, cloruro férrico, etc.) necesarios para el acondicionamiento previo a

la disposicion final de los lodos. La dosificacién se efectla a través de dos bombas
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dosificadoras a diafragma para la dosificacion de dichos productos, el punto de inyeccién
surgira con los ensayos.

La descarga del liquido clarificado es por salida libre a través de colector con salida vertical,
y la descarga de solidos a través de una moega (pieza conica por donde cae).

En el piso de todas las salas se colocan canaletas de drenajes necesarias para la evacuacion
de las fugas de liquidos que se conducen pozo de ingreso para su tratamiento. Se instalan
grifos de limpieza general del recinto.

La seleccion del equipo deshidratador se basa en los siguientes requerimientos:

Tipo de barro: barros secundarios digeridos y espesados.

pH: 6 -8

Concentracion de solidos inicial: 28 Kg/m3

SST: 3,5 kg/m3

Requiere una maquina con una carga hidraulica: 12 — 16 m3/h @ 1%

Carga de Solidos méax.: 220 kg/h en base seca

Sélidos secos: 18 — 20 %

Eficiencia > 96 %

Se instala 1 una centrifuga tipo ALDEC 10 o similar, — Rotor AISI 316 — el

material de las piezas en contacto con el lodo serd AISI 316 —de 5 HP —

Arranque estrella triangulo.

Figura 18 — Centrifuga ALDEC 10.
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Figura 19 - Planta de OFICINA — SALA DE MAQUINAS.

Para la aplicacion en linea de los productos quimicos, se instalan:
- 2 Dos Equipos Dosadores Tipo Dosivac — A diafragma — con un caudal de 0,5 a 10 I/h.
- 2 Dos Tanques para dilucién de productos quimicos de 300 Its — con agitadores.

- 2 Agitadores eléctricos para los tanques de dilucion.
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4.2.7 Céamara de Contacto — Desinfeccién del efluente.

e Funcion: Desinfeccion final mediante hipoclorito de sodio del efluente clarificado

proveniente del Sedimentador Secundario.

e Disefio: Es una camara con un canal laberintico en donde se incorpora la solucion de
hipoclorito de sodio mediante una bomba de inyeccion.
El canal de la cAmara de contacto se disefia de forma tal que tenga una permanencia de 20
minutos.
La camara de contacto se calcula para el caudal Qgp10= 3.940,56 m3/dia = 0,046 m3/s.
De ello resulta una camara de contacto compuesta de 9 canales de 50 cm de ancho por 1
metro de altura, de 14 metros de longitud cada una.
Previo al vertido final del efluente se realizara la medicion de caudal mediante un vertedero

triangular (90°) ubicado a la salida de la camara de contacto.

]

—
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14,30

1053.70 L

G PG
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Figura 20 - Vista en Planta de Camara de Contacto y Casilla para Desinfeccién
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Capitulo 5: REVISION DE PARAMETROS DE DISENO.

5.1 Poblacion de Disefio.
En este apartado, se hace una verificacion de la Poblacion de Disefio, empleando los métodos

requeridos en las normas ENOHSA? tomo como datos la poblacién de 1982,1991 y 2001:

a. Metodo de la curva logistica (o de Pearl):

K 2
La ecuacion de la curva logistica es: P = 1+ g(b—an) k=2hhh-h (P +F)
B P -P;
Este modelo representa poblaciones con espacio Yy (K—P,)P
. s - . .. — 2 3
oportunidad economica limitados, cuya curva de crecimiento L, [7(&, —P)P ]
a= 3 2
asintdtica tiene forma de S. en este aspecto, podria ser un t
modelo valido. Pero, por otro lado, con la aplicacion de este c_p
_ — I
método se obtienen buenos resultados en poblaciones b=L, [ P ]
estabilizadas y consolidadas, situacion que no se condice con

Andacollo.

Grecimento
delaroniacion

jasade
Grecinento

Figura 21 — Curva Tipica de resultados de aplicacion del método de Pearl.

® Normas ENOHSA, Cap. 2..
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El parametro K (o valor de saturacion), representa el valor maximo de Poblacion (asintota para
P(t) tendiendo a infinito) segun el modelo, luego, el valor obtenido de éste pardmetro demuestra
que éste modelo no es aplicable. Por esta razén, el parametro b, da error, y no se puede aplicar el
modelo (se obtiene error para las estimaciones de poblacion).

Tabla 6 — Resultados de Curva Logistica 6 de Pearl.

DATOS
P1 P2 P3 Po P10 P20
1980 1991 2001 2012 2022 2032 K 1570,29
0 11 21 32 42 52 a |-0,0182
P(t) 1.250,00 1.641,00 2.627,00 [#iNUM! #iNUM! #iNUM! |b |#iNUM!
t |10

b. Meétodo de Tasa Geométrica Decreciente:
La tasa media anual para la proyeccion de la poblacién se define en base al analisis de las tasas

medias anuales de los dos Gltimos periodos intercensales.

. my ||E . '-'-|16¢1-l

I, = lp—_—l = I, = |m —1= 0,025
Nt N
iz ||;3 '—D|262?

iy ——1=1i,;= — |—1= 0,048
wlF': wl:usan

Como ill > il entonces, la tasa de proyeccion es igual al promedio de ambas, o sea i = 0,037.
Establecida la tasa de crecimiento anual, se calculan las poblaciones proyectadas a partir de:
B, = Pp*(1+1)"

Al aplicar el método, se obtienen los resultados de la Tabla 7.

Tabla 7 - Resultados de Tasa Geométrica Decreciente

li() 0,025 | (1) 0,048 | i 0,037
DATOS Poblacién estimada
P1 P2 P3 Po P10 P20
Afo 1980 1991 2001 2012 2022 2032
Afo relativo |0 11 21 32 42 52
Poblacién 1.250,00 1.641,00 2.627,00 3.902 5.591 8.010
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Figura 22 - Gréafica de Proyeccion Demografica / Método de Tasa Geométrica Decreciente.

c. Meétodo de la Relacién-Tendencia:
El método se basa en el analisis de las relaciones entre la poblacion total del pais, la total de la

provincia, el partido o departamento y la localidad y en las tendencias de evolucion que presentan
las mismas.
Para ello, se necesita, como datos:

- Poblacidn de los 3 Gltimos censos del pais, de la provincia, y de la localidad.

- Proyeccién de poblacion del pais para los afios Po, P10 y P2o.
Este Gltimo dato debe obtenerse de publicaciones oficiales de proyecciones de poblacion del Pais.
Luego, se interpolan con formulas de relacion-tendencia, primero las proyecciones respectivas

para la provincia, y finalmente para la localidad.

Tabla 8 - Resultados de aplicacion del Método Relacién Tendencia

Poblacion DATOS Poblacién PROYECTADA
Afio \ Poblacién
PT1 Pt2 Pt3 PtO Pnl1 Pn2
Afo 1980 1991 2001 2012 2022 2032
Ano relativo 0 11 21 32 42 52
Poblacion Argentina |28.093.507 33.028.546 37.156.195| 41.733.271 46.234.830 50.134.861
Poblacién Neuquén 243.850 388.833 474.155 622.063 817.096 1.057.014
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Figura 23 — Gréfica de Proyeccion Demogréafica / Método Relacion-Tendencia.

d. Método de los incrementos relativos.
Este método se fundamenta en la proporcion del crecimiento absoluto de un &rea mayor, que

corresponde a areas menores en un determinado periodo de referencia.

La informacidn basica para la aplicacion de esté método es:

Proyeccion de la poblacion del &rea mayor (pais) para el periodo en estudio.
Poblacion del &rea mayor y de cada una de las areas menores (provincia, localidad)

correspondiente a las dos Ultimas fechas censales.

() (&)

La ecuacion es: P = a*P + b

Siendo, Pi = la poblacion del area menor (i).

Pt = la poblacion del &rea mayor (T).

Tabla 9 - Resultados de aplicacion de Técnica de los incrementos relativos

Afio \ Poblacién

Poblacion DATOS

Poblacion PROYECTADA

Poblacién Argentina
Poblacién Neuquén

28.093.507 33.028.546 37.156.195
243.850

388.833

474.155

41.733.271 46.234.830 50.134.861

568.767

PT1 Pt2 Pt3 PtO Pnil Pn2
Afo 1980 1991 2001 2012 2022 2032
Ano relativo 0 11 21 32 42 52

661.818

742.435
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Figura 24 — Gréafica de Proyeccion Demografica — Método de Incrementos Relativos.

e. Proyeccion demografica obtenida

Es el resultado de promediar los resultados de los métodos anteriores.

Tabla 10 — Proyeccion Demografica REVISION vs PROYECTO EJECUTIVO

) Poblacién DATOS Poblacion PROYECTADA

Afio \ Poblacion
1980 1991 2001 2012 2022 2032
Tasa geométrica decreciente 1.250 1.641 2.627 3.902 5.591 8.010
Método relacion tendencia 1.250 1.641 2.627 3.873 5.541 7.708
Método de los incrementos relativos | 1.250 1.641 2.627 3.720 4,796 5.727
Promedio RESULTADO 1.250 1.641 2.627 3.832 5.309 7.149

Capitulo 5- Revision de parametros de Disefio. Pagina 58



G UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
g @ ANALISIS Y EVALUACION DEL PROYECTO “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
YA LW DESAGUES CLOACALES DE ANDACOLLO”

8.000
7.000
6.000

5.000

._____________...-—I

1980 1990 2000 2010 2020

Tasa geométrica decreciente ’ Método relacion tendencia

Figura 25 — Grafica de Proyeccion Demografica REVISION vs PROYECTO EJECUTIVO.

Observacion: se desconoce el método con que se obtuvieron los valores para el proyecto ejecutivo

por lo que no se puede sacar conclusiones respecto a las diferencias en los valores obtenidos.

Conclusiones: la variacién entre mis resultados (Promedio de los métodos de proyeccién) y los del
Proyecto Ejecutivo disminuyen hasta un 8,43% en la etapa final de proyecto, pero siendo los del
Proyecto Ejecutivo mayores, y con los que finalmente se establecieron los caudales de disefio,

adopto estos para realizar mi revision del dimensionamiento del sistema de tratamiento.
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5.2 Componentes de la Planta.

5.2.1 Pozo de Bombeo, Cafieria de Impulsion y Seleccion de bombas.

Para el dimensionamiento de las obras civiles de la estacién de bombeo y caferia de impulsion,
debe considerarse el caudal maximo horario del ultimo afio del periodo de disefio, y para el de las
bombas de primera etapa, el décimo afio, considerado como final en la vida til de las mismas.

Tabla 11 — Caudales de Disefio.

Periodo Qb = Qwmd Qe= Qwn
s] | [m¥dia] | [m%h] | [Us] | [m¥dia] | [m¥h]

Inicial
(2012) 17,63 | 1.523,56 | 63,48 | 31,74 | 2.742,41 | 114,27
P10 (2022) | 25,34 | 2.189,11 | 91,21 | 45,61 | 3.940,39 | 164,18
P20 (2032) | 32,16 | 2.778,32 | 115,76 | 57,88 | 5.000,97 | 208,37

a) Pozo de Bombeo.

Se revisa y analiza siguiendo los lineamientos de Normas ENOHSA cap. 9 “estaciones de bombeo
para bombas centrifugas”- apartado a: Dimensionamiento de las cAmaras de aspiracién cuando las
bombas arrancan y paran de acuerdo con el nivel de liquido dentro de las mismas.

A partir de los tiempos de llenado y vaciado y la secuencia de arranques y paradas de las bombas,

se debe determinar el volumen minimo de la camara de aspiracion.

Q! }_\‘ Q_\:E_}a

—E P —

- — — — | — — T

1 7 Iy

nivel de arranque
de la bomba
t £,
h ‘ @) @-Q)
Q
| E— 7Z I — |
; Volumen de fondol
| de parada v

hy nivel Vi

| _dela bomba F:Q/bom ba

t.= Tiempo de llenado

t.= Tiempo de vaciado

Figura 26 — Esquema de Operacion hidraulica del Pozo de Bombeo.
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Para la Etapa I, se plantean Dos bombas en Paralelo en Operacion, que funcionan en simultaneo y

se reparten el gasto; luego se determina el Volumen minimo util de la cAmara de aspiracion (V1)

siguiendo el Caso I de disefio de la Norma.

tomin £y X Gy
V.= x L cminl = -1 bl
1 1 X Gy /}4 Kfcm:u‘l = 4

c1: coeficiente de seguridad = 1,15. El proyectista debe adoptar siempre un coeficiente de
seguridad ¢ = 1,15 para todas las instalaciones. En caso de adoptar un coeficiente mayor debe
justificarlo.

Qb1 = M.Qrz0 = 1,1 x 208 mafh = 230 mafh :caudal de bombeo total de las dos bombas
impulsando en forma simultanea sobre una Unica cafieria de impulsion.

m: Factor de bombeo. En el Proyecto ejecutivo adoptan 1,1.

En la Norma, citan 1 < m < 1,25...Yo, sin tener experiencia, copio o adopto el mismo valor
adoptado. (Nota: de la norma, para plantas o poblaciones menores, la Norma sugiere valores
préximos a 1,25, pero no tengo argumentos suficientes para modificar el valor adoptado)

temint = 1/ femaxa: tiempo de arrangque minimo consecutivo de la electrobomba recomendada por el
fabricante del equipamiento.

femaxe: frecuencia de arranque consecutiva maxima de la electrobomba recomendada por el
fabricante del equipamiento.

Cuando el proyectista no disponga de los datos del fabricante de electrobombas, se debe adoptar
un temine = 600 seg, equivalente a femaxy = 6 arranques/hora.

3
1,15 x 230™
Contodoello, Vv, = /n = 10,98 m®
(6 an'{h X 4)
Adoptaron un pozo de 4 m de didmetro interno, entonces la altura atil (Hu) es

_V,,s _1098m° _
H,="utf, = /[mcarf +4) = 087m

Enel P.E., Vu1=9,58m3 yH,=0,76 m.
Nota: La diferencia del Volumen y Altura util hallado respecto al Proyecto Ejecutivo, es que en el
P.E. no afectaron al VVolumen por el coeficiente de seguridad c; = 1,15. Este coeficiente, es para

evitar posibles errores en la determinacion de los caudales, mayorando en un 15% su valor.
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Por un lado, de la experiencia tal vez no consideran necesario ese resguardo 0 mayoracién, por
otro, la diferencia en la altura es de 11 cm. que en todo caso es aproximadamente el valor de la
revancha de 10 cm a la altura que le dieron desde el nivel de la pera de cota de arranque de
bombas hasta la reja canasto. Luego, si al llegar a la poblacion y caudal del periodo de disefio de |

etapa se supera el caudal estimado, una solucion posible es subir la pera estos 10 cm.

O sea, en el P.E., la profundidad del pozo resulta de:
Hpozo = Hmuerto + Hl]til + Hcanasto + Qllegada + Tapada de Caﬁeria de ”egada.
Hpozo =0,30 m + 0,76 m+ 0,80 m + 0,315 m + 3,58 m = 5,76 m.

Segun mi revision, da:
Hpozo =0,30 m + 0,87 m + 0,70 m + 0,315 m + 3,58 m = 5,76 m.
Luego, las dimensiones resultantes del disefio son las del Corte A-A del plano del Proyecto

Ejecutivo.

b) Carfieria de Impulsién:

Diametro de la cafieria: En el P.E. citan que, ... debido a experiencias en disefios de instalaciones
similares, se tendra en cuenta mas bien el criterio de velocidad econémica y los fendmenos
transitorios de Golpe de Ariete...” sin analizar por criterio técnico-econémico.

Puesto que no tengo esa experiencia, verifico si el didmetro propuesto es el diametro mas
econdmico, analizando el Costo de Conduccién vs el Costo de Bombeo (Diagrama de Camerer).

Como ya se dijo, para la cafieria de impulsion, el caudal vale,

3 3 3
Qur =M. Qg = 1,1 X 20837 ™ [, =229.21 ™ [, = 0,0637™ /g = 6371/

Para eliminar tanteos se determina el didmetro para una velocidad de 1,5 m/s y luego se

determinan los valores para 4 diametros menores y 4 mayores

7 |

0?2 4% 0,0637™°
Q:vx T — =-E|= =ﬂ,2325”’1
4 [v=15m/s "~|| mx1,5M/

O sea, a diametros comerciales, o de mercado, considero para el analisis diametros 200 y 250 mm,

mas 2 mayores y 2 menores...
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a ¢

WIVERS;,

1972

Costo de Conduccion (Cc):
Superficie de Zanja:

Tapada: 0,80 m; Cama de asiento: 0,10 m
Profundidad = Tapada + g +Cama asiento = 0,80 + g + 0,10
Ancho = Mayor valor entre (50 cm + g) y 60 cm.

Costo de excavacion:

Rendimiento Ayudante: 1,6 m3/h.
Costo horario Ayudante: 109,79 $/h.
Costo horario de excavacion: 68,62 $/m3.

Zanjea [$/m] = Anchoe[m] X ProfPozo[m] X CosteExcavacién [?"fmg]

Costo Unitario Conduccion [Wm] = Precio Cafo [%’m] + Zanjeo [$fm]

Con, Tasa de interés, i:24 % (fuente: Banco de la Nacion Argentina).

Y, Periodo de amortizacién,n : 20 afos;

g HEE R
Costo Unitario Anualizado [ Kﬂ,ﬁﬂ m] = W ®* { =0,2432938x C
. n —

Costo Cafieria, C- [?"faﬁﬂ] = Costo Unitario Anual [?"faﬁﬂ_m] X Longitud[m]
Tabla 12 — Costo de Conduccién (Cc)
Cc: Costo de Cafieria.
Didmetro = Espesor Precio Cafio s/IVA Ancho Prof. Zanjeo (*) C C,o/m Cc
[mm] [mm] [$/caiio] [$/metro] [m] [m] [$/metro] [$/metro] [$/aiio.m] [$/aio]
75 2,20 $ 279,89 $ 46,65 0,60 0,98 $40,14 $ 86,79 $21,12 $ 506,77
110 3,20 $ 784,81 $ 130,80 0,61 1,01 $42,28 $ 173,08 $42,11 $1.010,61
160 4,70 $1.27594 $212,66 0,66 1,06 $ 48,01 $ 260,66 $ 63,42 $1.522,02
200 5,90 $2.476,72 $412,79 0,70 1,10 $52,84 $ 465,62 $ 113,28 $2.718,79
250 7,30 $3.740,72 $623,45 0,75 1,15 $59,18 $ 682,64 $ 166,08 $ 3.985,95
315 9,20 $6.605,78 $1.100,96 0,82 1,22 $67,95 $1.168,91 $ 284,39 $6.825,33
355 10,40 $8.350,72 $1.391,79 0,86 1,26 $ 73,63 $ 1.465,42 $ 356,53 $ 8.556,64

Carfio de 6 mts. de PVC Junta Elastica K6 (3,2). Precios: jun 2017 - Fuente: Carlos Isla S.A.
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Costo de Bombeo (Cg):

El caudal de bombeo se obtiene dividiendo el caudal del dia de m&xima por las horas de bombeo.

Para obtener las horas de bombeo, analizamos el Tiempo de llenado del Pozo (T1) y el Tiempo de
Vaciado (T2), que es el tiempo de bombeo. La proporcion de T2/(T1 + T2), por 24 hs., nos da las

horas de bombeo.

. 3
A\ Volumen del Pozo: 10,98 m°.
QEntrante = QDZOaﬁos =2.778,32 md/dia.

Hmax |

Tiempo de Llenado del Tanque, T1:

VDisponihe

Tl =
QEntmnte _ QSaI:’ente

Hmin —
: | N i i =
= = Al En este periodo, Qsaliente = 0, dado que las
Apaga Apaga ___ | bombas estan apagadas.
bomba bomba

Prende
bomba

Tiempo de Vaciado del Tanque, T2:

Figura 27 — Tiempos de Llenado y Vaciado del

Pozo de Bombeo. T, =
QSaI:’ente — QEntmnte

VDisponihe

El Caudal saliente en el Vaciado es el de las 2 bombas en el punto de funcionamiento de las
bombas Vs Curva de Instalacion; Qsatiente = 50,17 I/s = 4.334,43 m®/dia.

Por lo tanto: 98 m3
T, = 98— 0,04 dia = 0,095hs.
2.778.32 m®/dia—0 m? /dia

T — 10,98 m3
27 4334,43 m3/dia—2.778,32 m3/dia

= 0,07 dia = 0,169hs.

Toia 24hs
Nirran = -
ARRANQUES "1 LT,  0,264hs

= 90,84 arranques

f = 90,84 arranques/24 hs = 3,79 arranques/h < 6 arranques/h; VERIFICA frecuencia méaxima
admisible.

Cada 0,264 hs se bombean 0,169 hs, entonces: 0,169hs

hsﬂombso = m X 24hs = 15138 hs
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1972

El caudal de bombeo se obtiene dividiendo el caudal del dia de méxima por las horas de bombeo

2
m 24hs
x
24hs 15,38h=

g
Luego, @ = 2.778,32 = 180,60%

Del Proyecto Ejecutivo, extraigo la siguiente imagen de detalle de cotas de interés:

1049.44 1054.10
1049.14 1055.70
05467 1055.5 CAMARA REJA
o 105150  yREACTOR
1051.32

Figura 28 — Perfil Hidraulico cafieria de impulsion

Planteo ecuacion de Bernoulli para establecer energia necesaria de bombeo entre cota de intrad6s
de la cafieria de impulsion en el ingreso a la Camara de Rejas (1.057,00 m) y la Cota de Parada

Bomba Nivel Minimo del Liquido (1.049,44 m):  1.049,44m + H,_ = 1.057,00m + AH, + AH,

1,852
L
Pérdidas por friccion o rugosidad tuberia: AH; = 10,67 (g) X

2 8 2
Pérdidas localizadas: AH, = (Z KL) * ;—g = (Z KL) F%

H, =7,56m+ AH, + AH;

@4,3?

Coeficiente de Hazen-Williams, para PVC Nuevo, C = 140.

Coeficiente de pérdidas localizadas (del P.E.), vale K = 8,10.

L, longitud de la cafieria: 24 metros.

Obtenido Hm para cada didmetro, se calcula la potencia necesaria de la bomba,

YQH,,
102y

N, [kw] =

E.A.C.= N, X hsg .0 X 365
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5
X} a :

Uyro?

]

Costo Bombeo,Cy [$f{aﬁo] =E.AC. [kW. hfaﬁﬂ] X Precio [$fkw_h]

Fuente Precio Energia: EPEN - Vigencia desde Mayo 2017, demandas 10 a 50kW: 1,402 $/kW.h
Tabla 13 — Costo de Bombeo, CB

Cg: Costo de Bombeo.
I?]'S:;ﬁt;? Dlé:;n;tro Pér;r'g;?e AhfriEcLién = Velocidad AhLocal Hm Potencia, Ne E.A.C. Ce

[mm] [mm] [m.c.a./m] [metro] [m/s] [metro] [metro] [kWatts] [Kw. h] [$/afio]

75 70,60 1,7907 42,98 12,82 67,80 118,34 83,15 466.867,70 $ 654.548,51
110 103,60 0,2766 6,64 5,95 14,62 28,82 20,25 113.706,56 $ 159.416,60
160 150,60 0,0447 1,07 2,82 3,27 11,91 8,37 46.981,01 $ 65.867,38
200 188,20 0,0151 0,36 1,80 1,34 9,27 6,51 36.554,02 $51.248,73
250 235,40 0,0051 0,12 1,15 0,55 8,23 5,78 32.471,39 $45.524,88
315 296,60 0,0016 0,04 0,73 0,22 7,82 5,49 30.840,87 $43.238,90
355 334,20 0,0009 0,02 0,57 0,14 7,72 5,42 30.446,07 $ 42.685,39

Luego, la cafieria de menor Precio resultante (Costo Total) de Costo de Conduccion méas Costo de

Bombeo es la de 250 mm.

Tabla 14 — Costo Total de Cafieria de Impulsién

Diametro Cec Cs C+: Costo Total
[mm] [$/afio] [$/afio] [$/afio]

75 $ 506,77 $654.548,51  $655.055,28
110 $1.010,61 $159.416,60 $160.427,21
160 $1.522,02 $65.867,38 $67.389,40
200 $2.718,79 $51.248,73 $53.967,52
250 $ 3.985,95 $ 45.524,88 $49.510,83
315 $ 6.825,33 $ 43.238,90 $50.064,23
355 $ 8.556,64 $ 42.685,39 $51.242,03

Conclusion: se Verifica lo adoptado en el P.E., cafio PVC g250.

c) Seleccién de Bomba.

Proponen la colocacion de 3 bombas sumergibles, 2 instaladas y en funcionamiento y la otra a
instalar en la Obra de Il Etapa (afio 2022).

Caudal Etapa I:

e Qbio(bombas) = 180,60 m/h = 50,17 I/s = 0,050170 m°/s
e Qb10(cada bomba) = 90,30 m*/h = 25,085 I/s = 0,025085 m°/s

H, =756 m+ AH, +AH,
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AH, = 10,67 (g}mz X = = 10,67 (

AH, = (ZKL) X % = (ZKL};?% =055m

H, =823m

. 1.852 -
005017 24
—) =012 m

140 0,2354 457

Para estos requerimientos, ingresé datos a soft on-line de Xylem, fabricante de bombas Flygt.

E xylem Criterios de biisqueda Configuracién de producto Hi,Gaston  [lj MY PROJECTS  UNIDADES 2
CAUDAL: 25,07 I/s ALTURA IMPULSION: 8,3 m
9 reSUIts ALTURA ESTATICA: 7,56 m SISTEMA DE TUBERIA: No VISUALIZAR CURVA m
ESPEC. ENERG. N POT. NOMINAL. DIAM. DE SALIDA " NPSH COSTES ENE... PRECIO
PRODUCTO [KWhA] %) [1/min] [kW] [mm] N [m] [USD] [USD]

~
TUEPE= | 3102 MT 3~ Adaptive 4p 34 259 0,0000322 76,7 1500 35 100,0 2 2,07 Afiadir  Sobre requerimi R
SRR C 3102 MT 3~ 4p 92 274 0,0000364 75,0 1460 31 100,0 1 527 Afisdir  Sobre requerimi (R
"R | 3102 LT 3~ Adsptive dp 100m <15 247 0,0000370 66,1 1500 35 100,0 2 287 Afisdir  Sobre requerimi (R
S R _
wEGES= | 3127 MT 3~ Adsptive 4p 100n 27 25,8 0,0000371 s 1500 5, 100,0 kS ARadir o
\
PEBE= | 3127 HT 3~ Adsptive 4p 71 233 0,0000387 89,4 1440 47 100,0 2 272 Afiadir  Sobr
-
TEPE= C 3127 MT 3~ dp 100mm 154 289 0,0000443 62,8 1440 47 100,0 1192 Afiadic  Sobre requerimi
R C 3127 HT 2~ 4p 13 254 0,0000463 58,4 1440 47 100,0 1 3,03 Afisdir  Sobre requerimi (R
e R N
= 3126 MT 3~ dp 13.7 285 0,0000465 59,6 1440 53 100,0 1 308 Afiadir  Sobre requerimi (R
.
PR C 3124 HT 3~ dp 32 259 0,0000503 54,0 1440 53 100,0 1555 Afiadir  Sobre requerimi {Q

De las opciones propuestas por el soft, escogi la de potencia, caracteristicas y dimensiones de
bomba analogas a las del Proyecto Ejecutivo; el resultado es una bomba idéntica a la del P.E.,
denominada como NP 3127 HT3 — ADAPTATIVE 489.

Con la Curva de la Bomba de funcionamiento H-Q de la bomba, calculo para 2 bombas idénticas

en paralelo y grafico en figura Curva Caracteristica de la Instalacion.
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AH; AH, Q-1Bomba Q-2 Bombas H-Bomba  H-Instalacion
[m] [m] [I/s] [1/s] [m] [m]
0,0000 0,0000 0 0 14,4 7,56
0,0062 0,0218 5 10 12,75 7,59
0,0222 0,0872 10 20 11,45 7,67
0,0471 0,1962 15 30 10,25 7,80
0,0802 0,3487 20 40 9,3 7,99
0,1212 0,5449 25 50 8,3 8,23
0,1699 0,7847 30 60 7,1 8,51
0,2260 1,0680 35 70 6 8,85
0,2894 1,3950 40 80 48 9,24
0,3600 1,7655 45 90 3,65 9,69
0,4376 2,1796 50 100 2,6 10,18
16
14
12
?5 10
g_ 8 —8—(Q-1Bomba
E 6 Q-2 Bombas
=
= H-Instalacion
<
2
o !
0 20 40 60 80 100 120
Caudal - I/s

Figura 29 — Curva de Funcionamiento Bombas vs Curva Caracteristica de la Instalacion.

En particular, en el punto de requerimiento de operacion, las 2 bombas verifican.

AHs AH, Q-1Bomba Q-2 Bombas H-Bomba H-Instalacion
[m] [m] [I/s] [I/s] [m] [m]
0,1220 0,5486 25,085 50,17 8,3 8,23

Conclusion: no hay observaciones al dimensionamiento del Pozo de bombeo, cafieria de

impulsion y seleccion de bomba.
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5.2.2 Cémara de Rejas Finas.

El disefio se verifica para la poblacion a 10 afios (lera Etapa), por norma para el calculo debe

tomarse Qimax) = Qke2o.

5.2.3 Reactor Aerébico.

Tipo de Reactor Propuesto: De Mezcla Completa. En el Proyecto ejecutivo, se disefia con el
caudal de la lera etapa (P10). Por norma, las obras civiles deben disefiarse con los caudales de la
poblacién final (P20).

Para definir el Caudal afluente al Reactor, analizamos como opera el Reactor de acuerdo con el

siguiente Esquema®.

AM+Qb+QR=m. QotOR

o pori{ e
k"‘x {% an |
i r
S o 55 2

Figura 30 — Esquema de Circuito de liquidos en el Reactor.

Tabla 15 — Caracteristicas del liquido ingresante a la Planta.

Poblacién maxima a servir 7.752,00
Caudal medio diario anual, a 20 afios Qc m3/d 1.984,51
Caudal méaximo diario anual, a 20 afos Qo m3/d 2.778,32
Caudal méaximo horario anual, a 20 afios Qe m3/d 5.000,97
DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO DBOs mg/l 250,00
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO mg/l 360,00
NITROGENO TOTAL N mg/l 35,00
FOSFORO TOTAL P mg/l 4,00

10 Fuente: Normas de Estudio, Criterios de Disefio y Presentacion de Proyectos de Desagiles

Cloacales para localidades de hasta 30.000 habitantes.
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Tabla 16 — Parametros de Vuelco al Cuerpo Receptor.

Soélidos Suspendidos SST mg/I 20,00
Demanda Biologica de Oxigeno DBOs mg/I 50,00
Coliformes Totales NMP/I 50.000,00

a) Calculo de Volumen del Tanque de Aeracion:
Un reactor de este tipo opera en el siguiente rango de valores tipicos*!:

- Factor de carga (Cm, f, 0 C/M): 0,22 0,6 Kg DBOs / d . Kg SSLM.

- Edad del lodo (6¢): 3 a 15 dias.

- Concentracion de sdlidos en suspension totales (X): 2 a 6 Kg SSTA/m3,

- Concentracion de sélidos suspendidos volatiles totales (Xv): 1,2 a 4,8 Kg SSTA/m®. Nota:
X, =axX.Con0,6 < «<0,8.

Parametros de disefio Otras caracteristicas
Variante . Sist. de
0c Cm=f Cv X 0 % 1 R.F. Observaciones »
Aeracion
Aeracion de Variante del .
0,20- 0,64- 2,00- Mecanico
Mezcla ~ 3-15 3-5 25-100 85-95 C.M. proceso -
060 096 6,00 . superficial
Completa convencional
I.  Método empirico.
Se aplica la siguiente ecuacion: vV = Lﬂ,fc
-
La: Carga orgénica diaria. L, =@ X 5,
Q: Caudal afluente (medio diario a 20 afios) sin incluir el caudal de recirculacion.
Q = Qcz0 = 1.984,51 m®/dia.
Sa: Concentracion orgénica del afluente(DBOs de ingreso) = 250 mg/l = 0,25 Kg/m?.
3
L,=QX5,=198451™ /,x0,25 Kﬂfmg = 496,13 &9 DBDE,’d

11 Fuente: Pag.29: Tabla 3-Parametros para tratamiento de agua residual por lodos activados
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Cv: Carga Organica Volumétrica en Kg DBOs/dia.m?
En funcion del tipo de reactor (de Mezcla Completa), 0,64<C,<0,96 Kg/dia.m?
Luego, adopto Cv = 0,70 Kg DBOs/dia.m®.

a9g,13 K9 DBO: {4 3
K5 DEOL; =708, 75 m
! dwm®

L
Conloque, V= “a =
q KCV 070

1. Meétodo Racional

El volumen del reactor se calcula a partir de la formulacion de equilibrio del sustrato, y se calcula:

_ ¥Yx8, XQ(S,— 5)
T Xy X (1+6; X K,)

Donde:

V = Volumen minimo del reactor en m®

Y = Coeficiente tedrico de produccién en SSV mg/ DBO mg

Q = Caudal diario de disefio

So = DBO de ingreso al reactor

S = DBO de egreso del reactor (soluble).

Xv = Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor en mg/I
0c= Edad celular media en dias

Kq = coeficiente de destruccién en 1/dia

Tabla 17 — Valores adoptados funcion del Tipo de Reactor (idem P.E. excepto 6c)

Dimension / Parametro Sigla Unidad VALOR
Masa Sintetizada vs Materia Removida Y Kg SSV / Kg DBOs 0,55
Constante de respiracion endégena Kq dias 0,055
Edad de los lodos 0 dias 15
Relacion Volatiles - Totales % 80,00%
Soélidos Suspendidos Totales en el Licor Mezclado X mg SSTA/I 3.750,00
Sélidos Suspendidos Volatiles en el Licor Mezclado Xv mg SSvTA/I 3.000,00
Solidos Suspendidos Totales en Licor Recirculado Xu mg SSTA/I 9.000,00
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Determinacion de la DBO soluble efluente del reactor (S):

El limite de Solidos Suspendidos, es 20 mg/I.

65% son biodegradables Iuego, 65% x 20 ™9/, = 139/,

En la respiracion enddgena, si todas las celulas se oxidan por completo, la DBO ultima de las
células equivale a 1,42 veces el valor de la concentracion de células.
Por lo tanto se tiene la DBOL de los sélidos biodegradables del efluente.

mg mg 0, consumido myg 0, consumido
DBO,SBefluente = 13 f ® 1,42 — : = 18,46 =
L l mygcélula oxidada [

Partiendo de la igualdad DBOs = 0,68 DBOL

mg 0,cansumido mg 0,cansumido
DBO_SSefluente = 0,68 X 18,46 = ! =12,55 = !

Debe ser DBOs total del efluente< 50 mg/I
DBO.efluente = DBO_55efluente + DBO_soluble

mgQ., cansumido mg (0., consumido
- E = 12,55 - ] + DBOgsoluble

mg0, consumido

l

DBO.solublelimite = 37,44

Por eficiencia del sistema, que debe operar entre el 85 y 95%, tenemos

5, — 5
n= DS ; Despejando S queda,S = S5, % (1 —1n)
myg O.consumido mg O,consumido
Luego, 12,5 — <5 <375——
Adopto, mg0,consumido

n = 92%; 5 = DEO soluble = 20 E

Reemplazando en la formula del Volumen necesario del Reactor, obtenemos para el caudal medio,

Yx8, xQ(5,— S) 0,55X15Xx1984,51x(250—20) 5
= = m® = 687,78 m
Xy X (146, xK,) 3.000 x (1+ 15 X 0,055)

Y para el caudal méaximo diario:

_ ¥x6, XxQ(S,— 5) _0,55x15x 277832 X (250 — 20)
Xy x(14+6.xK,) 3.000 x (1 + 15 X 0,055)

m® = 962,90 m®
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Volumen, forma y dimensiones adoptados:

Seccidn cuadrada, de 17 metros de lado,

Altura total: 4,50 metros. Altura del pelo liquido: 4,00.
Volumen Util (17x17x4): 1.156 m®.

b) Comportamiento del Reactor.
Definido el VVolumen de agua, se calculan los siguientes pardmetros o caracteristicas de operacion
del Reactor:

3
0 9 _ 1.984,51™ /,
vV 1.156m?

= 0,58 dias = 13hs58mind9s

3 K
_ QX5 _ 1.984,51™ /X 0,25 Hfmg
v 1% 1.156m?

_ KgDBO,
= 0429 zzuﬂ!'iﬂ.:rns

Estos valores, estan fuera del rango de valores para este tipo de reactor.

Parametros de disefio Otras caracteristicas

Variante ) Sist. de
6. Cm=f Cv X 0 % n R.F. Observaciones »
Aeracion

Aeracion d Variante del
Sacion €@ 0,20- 0,64- 2,00- arante ge Mecanico
Mezcla 3-15 3-5 25-100 85-95 C.M. proceso .
0,60 0,96 6,00 . superficial

Completa convencional

Sin embargo, son mejores que los del Proyecto Ejecutivo.

Ademas, con un Reactor con Volumen Fijo como es el caso del funcionamiento de esta planta, la
Biomasa (S6lidos Suspendidos Volatiles) en el Licor Mezclado sélo tendrd una magnitud cercana
a la de disefio o prestablecida (3.000 mg/l en este caso) llegando a los caudales maximos horarios,
0 sea en algunos intervalos de tiempo al final de su vida util.

Esto surge de verificar su valor. Para ello, sabemos que en Condiciones de estado estable, y

planteando ecuaciones para Biomasa y Sustrato:

kXS
Qo = V i = kX) = (Qg = QX = @y,

3
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k,SX
Q,S, - viﬂun- Q,)s - QS

YKs=S)
QX, Qv
Igualando, val _VDE (S0~ 3~k
Reemplazando: Vv g VX 8
_— = = U
Qy QuXy

Finalmente, si uno despeja queda:

_BY(S, - 9
B(1 - kp)

Lo que, nos da:

K
 15dx055% (0,2379/ 4)

Kg
X, = =1,78
v 0,58d x 1,825 ’fma

Claramente, no son los 3 Kg/m? planteados, y es inferior a la Biomasa necesaria.

3 K
_QX(5,—5) _198451™ [q % 02379/ 4

™
V XXy 1.156m?® x 1,78 Kﬂ,’ma

KgDBO

= 5
0,221 /dia. KgSsv

Para el Proyecto Ejecutivo, estos parametros y verificacion de Xv se alejan ain mas del

comportamiento esperable®?:

PARAMETRO SIGLA VALOR UNIDAD
Carga organica Cv 0,34 Kg DBOs / dia . m®
Carga Mésica Cm 0,11 Kg DBOs / dia . KgSSV
Sélidos Suspendidos Volatiles En El Xv 1.863,98 mg SSVTA/I
Licor Mezclado (Verificacion)

12.Cv y Cm, Valores extraidos y verificados de la Memoria Técnica del Proyecto Ejecutivo,

incorporada como Anexo a este trabajo.
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Calculo del Fango a Purgar diariamente:
i) Solidos Suspendidos Volatiles:
El coeficiente de produccién de lodos, vale:

KgSSV

. Y _ 055 /kgpBO, 0,301 K955V

e = = =0, KgDBO
1+ kg X8, 44 0,055% x 15 dias gEeTs

La masa de fango activado volatil purgado o lodo, vale:

P. =Y, =¥,. X @ %X (5,—5)

obs

X DEO

removido

KgSsv

3 K K
— m g - g
P.=10,301 ng5305 X 1.984,51™ [ %023 "9/ 5 =13756 "9/,

3
P_= 0,069 Kgfma X 1.98451™ [ . = 137,56 Kgfdia

if) Del sistema de lodos activados se deben extraer ademés de los lodos producidos los Solidos
Suspendidos no degradables (X)).

De la tabla de las Caracteristicas del Liquido Ingresante del Proyecto,
DQO =360 mg/l; DBO =250 mg/l. Luego la DQOinere = 110 mg/I.

La fraccion no biodegradable o inerte de la DQO se compone de una fraccién soluble inerte (Si) y
en una fraccion particulada (Xi) que no son afectados por el proceso.

Si abandona la planta con el efluente del sedimentador secundario mientras que X; se enreda en el
lodo purgado y contribuye a los s6lidos volatiles (SSV).

La DQO soluble inerte (S)) es la que escapara del sistema, que no debe exceder, para el caudal
méaximo (Qp) de 20 mg/l; con lo que, reemplazando para la DQOinerte:

T T
1103—‘Ejr = zuT‘g + X, luego X, =90 "9/,

Esta DQO particulada inerte (X)), que por no considerar un sedimentador primario y que no se
digiere en un reactor biolégico se acumulara en el reactor segln

mg

g M.
Xp= X, x—= =90"9/ x = 2.317,55

g 0,58d
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La masa de Fango inerte, que flocula con la biomasa, y que incrementa la Biomasa Total a purgar
vale:
_ — Kg m> — Kg
P,=X,xQ=009"9/ ,x 198451™ [, =17861"9/,
NOTA: Como se ve, por no considerar un Sedimentador Primario, la cantidad de Lodos a purgar
en el Reactor es més del doble del resultado de la digestion bioldgica. Este aspecto se desarrolla en
las Observaciones o Conclusiones de este trabajo.

Por lo tanto, el Fango Total que sale del reactor vale:

pP.=P_4P, =13756 Kﬁfdia + 1?8,51K5fdm = 316,16 Kﬁfdia

c) Suministro de Aire — Difusores.
Segun Ramalho®®, y la Norma ENOHSA, la ecuacion general de Calculo de la Demanda de
Oxigeno (DO) es:

DO=aXxQxX(5,—5,)+bXXXxV+cxay xPXE,—dXxXayXPXxXE,;xXE,

En ella,

Con el primer término se calcula la demanda de oxigeno para sintesis de nuevo material
celular usando el material organico.

Con el segundo término se calcula la DO por respiracién enddgena o descomposicion de
las células viejas.

Con el tercer término se calcula la DO por nitrificacion del nitrégeno nitrificable
(KJELDHAL).

Con el cuarto término se calcula la DO (negativa) por denitrificacién de los nitratos, que
aporta oxigeno al proceso.

Ahora, de esta ecuacion, se emplean:

- Los 2 primeros términos, cuando es una planta de media carga masica (como las de éste
tipo, Aireacion de Mezcla Completa).

- Los 4 téerminos, cuando es una planta de baja carga masica (como pueden ser Zanjas de
oxidacion o Reactores de Aireacion prolongada)

En la Memoria del Proyecto Ejecutivo, consideran la DO por NTK.

13 Ramalho, R. (2003). Tratamiento de Aguas Residuales. Barcelona: Esparfia, Editorial Reverté,
S.A.
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Los coeficientes a, b, ¢ y d se obtienen con ensayos de laboratorio, 0 se adoptan los sugeridos
(valor més desfavorable) en la Norma.

En nuestro caso,

Kg0O,

DO = 0,55 X 456,44 Kﬁ,’d + 0,1 %90 X 2.063K gSSv

XKQ'DBU de(KgSSu

DO = 457,38 Kﬁ”ﬂfd

Vista la diferencia con la DO calculada en el P.E. (901,6 KgO2/dia) verifico contra una segunda

forma o ecuacidn de calculo, de Metcalf!“.

5 :
DO =Q x uf — 142 KgO0,consumido

/Z Kgcélulasoxidadas X Fy

f: Factor de Conversién de DOBs en DBO., 6 DBO ultima (0,45<f<0,68).
En aguas residuales municipales, f=0,68. Pero adopto el valor més desfavorable, suponiendo
vertidos industriales; f=0,45.

Px: Masa de fango activado volatil purgado.

456,44 Kg,fd

Do = —142%90;

C Kg _ Kg0O,
045 ngm x 137,567/, =81898 /4

Adopto este ultimo valor.
Este valor, dividido por el Volumen a tratar (1.156m®) da una tasa de utilizacion de oxigeno de
29,52 mg/I.h, valor aproximado a 30 mg/l.h, que es tipico para un proceso de lodos activados®.

Luego, se calcula el Requerimiento de Oxigeno Standard, SOR

DO x Cqg

SOR = -

Estos parametros, descripcion y valores, se listan en la siguiente Tabla.

14 Metcalf & Eddy Eddy (1977). Quality Engineering Waterwater. USA.
15 “Ingenieria de Sistemas de Tratamiento y Disposicion de Aguas Residuales”. César Valdez-

Alba Gonzales, U.N.A.M.
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Tabla 18 — Requerimiento de Oxigeno Standard / Parametros y Valores de Disefio.

Requerimiento de Oxigeno Standard, SOR
Concentracion de oxigeno disuelto en equilibrio a 202 Cy 0

Cs [mg O,/litro] 9,09 msnm.

Relacidn entre velocidad de transferencia de 02 del liquido
a 0,65 o

cloacal vs agua limpia. Valores entre 0,8 y 0,9.

Relacidn concentracion de saturacion de 02 de liquido
B 0,95 o

cloacal vs agua limpia. Valores entre 0,9 y 1.
ACF 0,88 Factor de correccién para concentraciéon de O2 disuelto por

altitud.

Cw Winter [mg/litro] 12

Cw Summer [mg/litro] 8,33

c1 (mg/litro] 2 Conce.thracién media de Oxigeno disuelto en el Tanque de
Aeracion.

SORwinter Kg O,/dia] 1.605,45 AOR X C
Wint [ g 2/ ] SOR = 5

SORsummer [Kg Ozldl'a] 2.098,46 [(B X ACF X C“_-:) —_ Cl] X ¢ X 1.024720
[Kg 0./h] 87,44

Reemplazando, queda:

SOR
Peso Aire X Eficiciencia X %0,

Flujo de Aire =

Tabla 19 — Flujo de aire necesario en tanque de Aeracién / Parametros y Valores.

p [Kg/md 1,207 Masa especifica del aire a 20° C y al nivel del mar.

% 23,20%  Porcentaje de Oxigeno en aire
% /m 5,50% Eficiencia difusor/m
m 3,9 Profundidad

21,45% Eficiencia total

Reemplazando, Flujo de Aire necesario: 1.455,03 m%h.
En el P.E. adoptan 1.500 m?%h. Por lo que se verifica.+
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5.2.4 Sedimentador Secundario.

e Dimensionamiento:
De la Norma ENOHSA, 11.4.3.2 - Determinacion del Area Superficial en Plantas de Barros
Activados:

a) El area A resultara del mayor valor de:

A — Quitmedy X X
| = —Hmed) © ~
C55(med)
A, — Quiroman) XX
, = —Hman) "~
C55(max)
Ao (in’f{'med} - Qn) X Fy X Frx
;=
Vo(med)
A= (Q!H{max} - QR(max]) X Fy X Fry
L=
Y0 (max)
Donde:

Qui: Caudal de ingreso a unidades de tratamiento secundario.
3 3 3
Quimea = Qa0 +@r =1.98451™ [, +1.190,71™ [, = 3.17522™ /,

3 3 3
Quimax = @p2o + Qrmax = 2778,32™ [/, +2.976,77™ [, = 5.175,08™ [,

X: Concentracion de Solidos Suspendidos Totales en el Tanque de Aereacion.
X = 4,102 Kg/m3SSr.

Tabla 20 — Factor de Correccion

Fv: Factor de correccion por influencia del vertedero. por Influencia del Vertedero
Para Sedimentadores de planta circular, es funcion del diametro. S
., Diametro D Fy

Se propone un diametro y en la Tabla 20 (Cuadro 11.4.4 de la (m)

Norma) se obtiene Fv. Si el resultado difiere del didmetro 5,00 1,80

supuesto, se hacen iteraciones de ajuste. 1439 +:4450
10,00 1,37
15,00 1,24

Suposicion inicial D =13 mts. —» F, =1,3. 20,00 1,19

Obtengo D = 13,5; entonces Fv = 1,28. 20400 s
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Vo: carga superficial hidraulica (m®m?.d) para T =20° C.

Funciodn de la carga se Sélidos Suspendidos Totales, se establece mediante la Tabla 21 (Cuadro

11.4.9 de la Norma)

De la Tabla 21,
con X = 4,102 Kg/m3SSt
- Vomed = 24 m¥m?.d

- VOmax =40 m3/m2.d

Tabla 21 — Carga Superficial Méasica de Disefio para
Sedimentadores Secundarios.

Carga Superficial d= Disefio

3000 mgSS/L < X < 4500 mgSS/L

X > 4500 mgSS/L

a :20°C
Tratamiento Vomea (1) Vemax (2)
(n?/m?*a)
Después de Lechos Percoladores 24 45
Después de Lodos Activados:
X < 3000 mgSS/L 30 55

24

14

40

30

(1) PE\ra cho
(2) Para Qp20

Frx: Factor de correccion por influencia de la temperatura y de la concentracion de solidos

suspendidos totales en el tanque de aeracion.

Se obtiene mediante Tabla 22 (Cuadro 11.4.10 de la Norma), funcion de la temperatura del agua 'y

X.

En Andacollo, temperatura media ambiente: T = 11,9° C; luego considero temperatura del agua T
=5°C. X = 4,102 Kg/m3SS. Interpolando, obtengo Frx= 1,223.

Tabla 22 — Factor de correccion por temperatura del agua y Concentracion
de Solidos Suspendidos para el Disefio de Sedimentadores Secundarios.

X TEMPERATURA DEL AGUA T (c C)
mg SSTA/L 0 5 10 15 20
2.000 & menos 1,765 1,540 1,295 1,120 1,00¢C
3.000 1,635 1,440 1,240 1,100 1,000
4.000 1,505 1,335 1,190 1,080 1,000
4.500 1,425 1,290 1,160 1,075 1,000
5.000 1,345 1,245 1,140 1,070 1,000
6.000 6 mas 1,205 1,145 1,100 1,055 1,000
- Se interpolaréan los valores de Fpy correspondiente a

valores intemedios de X y T.
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Css: Carga Superficial Mésica. Css = Vo X X.

Cssmed = (24 m¥/m2.d) x (4,1 Kg/m®) = 98,46 Kg/m?.d
Debe ser Cssmed < 140 KgSS/m?.d. VERIFICA.

Cssmax = (40 m¥/m2.d) x (4,1 Kg/m®) = 164,10 Kg/m?.d
Debe ser Cssmax < 220 KgSS/m?.d. VERIFICA.

Reemplazando en las formulas de célculo de area del sedimentador, se obtiene:

317522M° / x 41%9
d

3 -
M- — 132,30 m?

A =
98,46K9fd < 2
3 K
_ 5755,08™ [, x 4,1 9/ ~ .
A, = = = 143,88 m
1641079/, .
3
1.984,51™ /X 1,28 X 1,223 )
A, = — = 129,29 m’
24 fd X m?
3
2.778,32™ [, X 1,28 X 1,223 )
A, = = 108,6 m~

3
m
40 Kd X m?

Se adopta la mayor area obtenida, A = 143,88 m?.

Carga hidraulica maxima, Crmax = Qpzo / A = 2.778,32 m®/dia / 143,88m? = 19,31 m®¥/m?.d

Carga masica maxima, CsSmax = CHmax . Xt = 79,22 Kg.SST/ m?.d
Ambos valores VERIFICAN.

El didmetro del tanque de Sedimentacion deberia ser @ > 13,53 mts.
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e Especificaciones para el Disefio

a) El tirante liqguido minimo (h), debe cumplir lo especificado en el Cuadro 11.4.7 NH,
ajustado a lo especificado para Sedimentadores Secundarios en el Cuadro 11.4.11 NH

Cuadro 11.4.7 Cuadro 11.4.11

SEDIMENTADORES PRIMARIOS SEDIMENTADORES SECUNDARIOS
Valores de Permanencia y Tirantes Liquidos

ihinok da Diseho Tiempo de Permanencia y Tirantes Minimos de Disefic

) Tiempo “irantz Liquido
= =i — ol 2 2
|sedimentadcr Primario Permanencia Limpieza de Tirente minimo U 1oacatil JUAN HORNE M;r.\imo anin sggﬂn
i s PSR 2 Permanenzia Tipo d2 Barrico
f Nl para Qpyq de Fondo (1)
|
|Tratamiento Unico 2,0 525 h para Oc,0 (por pendiente) 1,50 8 2,50 m

(mecénica) 2,00 23.00m Después de Lechos Percoladores >0,3h 2 2,00 (por

|Antes de Lechos Percoladores

Dendiente)
2 2,50 (mecarica)

g
|

[

I

i

: }
i

n

1

|

|

|

1,0 2 2,0 h para Qg5 (por pendiente) 1,50 8 2,00 m Después de Lodos Activados:

| (mecénice) 2,30 a 3,00 n

}

I e X < 3000 mgSS/L > 1,0 h
|Antes ds Lodos- Activados 2,0 8 2,5 h para o, (por pendiente) 1,5082,5m

| 2 e s 3000 mgSS/L < X < 4500 mgSS/L > 1,3 h
i - — —

I i X > 4500 mgSS/L > 1,5 h
|cuando reciba recirculacién de | 1,0 2 2,0 h pare 8.5 (por pendiente) S5082,00m g >

[barros © de ticor mezclado de | & (mackaicn) 2,00 8 4,80 m (1) Para Sedimentadores tipo DORTMUND se aceptard hmin = 1,00
L i

en la zona cilfindrica.

Del Cuadro 11.4.7:

Para Qe2o, la permanencia (t) debe ser de entre 1 y 2 horas.
El tirante debe ser de al menos 2 metros.

Del Cuadro 11.4.11:

Para Qp2o la permanencia (t) debe ser mayor a 1,3 horas.

El tirante minimo debe ser de al menos 2,50 metros.

Axh

—h=

Despejando hde @ = se proponen diferentes permanencias (t) en el rango

de las condiciones vistas, y se calculan los tirantes, obteniendo los resultados de la Tabla 23.

Tabla 23 — Tirante liquido del Sedimentador Secundario
funcion del Tiempo de Permanencia (t) y el Caudal de

De los resultados obtenidos, se resaltan los tirantes mayores a 2,50 metros.

Disefio.

Qc20 Qp20 Q20

Caudal m3/dia 1.984,51 2.778,32  5000,97

m3/hs 82,69 115,76 208,37

1 0,57 0,80 1,45
horas 2 1,15 1,61 2,90
(permanencia) 3 1,72 2,41 4,34
4 2,30 3,22 5,79
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Ahora, para Qezo, la permanencia no debe ser mayor a 2 horas, con lo que el tirante no debiera ser
superior a 2,90 metros.

Luego, si adopto h = 2,80 m, para Qozo, las permanencias serian

Qc20 Qp20 Qg20
Axh Axh Caudal mi/dia | 1.98451 277832  5000,97
= —t= m3/hs 82,69 115,76 208,37
Permanencia
Tirante = 280 | 487 3,48 1,903 |

Volumen 402,86

Con lo que, se verifica que para Qp2o, t=3,48 hs.>1,3 hs.
Por lo tanto, el tirante éptimo debiera ser h = 2,80 metros.

b) Volumen del Sedimentador, Vs = A . h = 143,88 m . 2,80 m = 402,86 m®.

C) Tiempo de permanencia: Debe cumplir las siguientes condiciones:

i.  para Qcoo serd inferior a 6 horas. VERIFICA.
ii.  Para Qc2o deberd ser igual o mayor a 1,5 horas.VERIFICA.

g, = Qﬂfmnx
v L!,
Sobre el vertedero de salida de sedimentadores secundarios, debera cumplir:

d) Carga hidréulica unitaria:

3

m
. ara Qroy = 120——

D ymed P Cr20 d.m CAMARA DE SALIDA

SEDIMENTADCR

3

m
ara Qn., = 290 —
p Q.D_l} d. m

CAMARA DE INGRESD
CAMARA DE CONTACTO

=

=
A

f CARQ ACERG 107

Figura 31 — Detalle Vertedero Liquido
Efluente.

q!‘i‘]‘l ax

El vertedero conformado por n vertederos triangulares,

se materializa por una chapa perimetral ubicada a 40

oA

=

cm de la pared interior del sedimentador, como se

observa en la figura 31.

La chapa de retencion de espumas se instala a 10 cm

en paralelo a la chapa del vertedero
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Lv: longitud total del vertedero(m) = = .@ = 7 .(13,53 —0,80) m = 40 m.

Entonces:
=49 m <120 m
Tomea = d.m~ d.m
= 69,44 m = 290 m
Tomax = O fd.m~ fd.m

De la memoria descriptiva, se dispondran vertedores triangulares, luego, para cada vertedor, el

. 8 — 5
caudal vale: Q= C“..E .4/ 2.9 .h2 .tan (gj

Siendo Cw aproximadamente 0,58, y el angulo B de la abertura 90°, la expresion se simplifica a:

5
Q=14.h

Adoptando una altura h sobre cada vertedor de unos 5 centimetros,
resulta Q = 0,000783 m%/s = 2,82 m*/h.

El caudal maximo diario por evacuar es Qgzo = 208,37 m3/h.

Cantidad de vertedores = 208/2,82 = 74.
Separaciéon: Lv / n = 40 m / 74 = 0,54

metros.
DETALLE CHAPA VERTEDERO PER\METRAL@
, 060 |, §
Por consiguiente, se VERIFICA, o SIN a .
1.08 = e
OBSERVACIONES sobre su disefio. f i o

~

Sobre lo descripto del puente barredor de fondo, viga testera, equipo motriz, palas barredoras,

pantalla aquietadora central, y las bombas a tornillos para barros, no hay observaciones.
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5.2.5 Digestor-Espesador.

a) Criterios de Disefo

Siguiendo el analisis sobre los componentes del sistema de la Norma®®, sobre esta etapa indica:

En “11.8.7 — Acondicionamiento y disposicion de los Lodos Producidos en el Proceso: a) El
exceso de lodo, producido y removido en el proceso de lodos activados, debera ser considerado
estabilizado para deshidratacion y destino final, cuando la edad del lodo 6. sea igual o superior a
20 dias o la carga superficial mésica cn 0 factor de carga f, sea igual o inferior a 0,10 Kg
DBOs/d.Kg SSTA.”

Observacion: En el Proyecto Ejecutivo, 6. = 24 dias. Luego deberia considerarse estabilizado el

lodo para deshidratacidn, no siendo necesario un Digestor...sin embargo lo incluyen como un

componente necesario del sistema.
Tesis: 6. = 15 dias, luego debe incluirse el Digestor Aerobico de Lodos como elemento necesario
del sistema de tratamiento, debiendo verificarse lo dispuesto en 11.16 “Tratamiento y Disposicion
de Barros” de la Norma.
De “11.16.1 - Estimacion de la Calidad y Cantidad del Barro: Las caracteristicas y cantidad del
barro generado dependen de los tipos de liquido crudo que los origina, los procesos de
tratamiento empleados en la planta y el tiempo entre su produccion y disposicion final.
Se debera justificar los valores adoptados en cuanto a composicién y calidad del barro basandose
en balances de masa, adoptando valores comprendidos dentro de los rangos de los cuadros
11.16.1,11.16.2y 11.16.3.”
De “11.16.2 - Seleccidn de la alternativa de tratamiento:
a) El tratamiento de barros adoptado deberé satisfacer los siguientes objetivos esenciales:
- Reduccion de la capacidad de fermentacion, proceso cominmente denominado
estabilizacion.
- Reduccidn del volumen.
- Eliminacién de microorganismos patdgenos.

- Disposicion final;

b) El proyectista debera justificar el método adoptado. ”

16 Normas de Estudio, Disefio y Presentacion de Proyectos de Desagiies Cloacales del ENOHSa.
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Siendo adoptado el Proceso de Digestion Aerobia, el disefio debe seguir las pautas establecidas en
la seccion “11.16.2.2.H — Digestion Aerobia: Es un proceso similar al de barros activados sin
recirculacion de barros en la variante de aeracion prolongada, luego seran disefiados como
reactores totalmente agitados, por lo tanto la edad del barro (tiempo de residencia celular, 0)
puede considerarse igual al tiempo de permanencia hidraulica (t = 6c).
Se define y justifica la edad del barro (0:) de acuerdo con:

o el tipo de barro a digerir,

o lareduccion de Solidos Volatiles deseada y

o la Temperatura de operacion prevista (temperatura media del mes mas frio).

- La carga masica volumétrica seré igual o inferior a 3,5 KgSSv/d.m?3.

- El volumen del digestor asegurara como minimo el tiempo de retencién celular adoptado y
ademas debera contemplar una capacidad de almacenamiento adicional para los periodos
en los que no pueda extraerse el barro (fines de semana, tiempo lluvioso, etc.)

- Podran construirse con planta de forma circular, cuadrada, rectangular o anular. Las
profundidades pueden variar entre 1 y 3 metros. La pendiente del fondo se construira con
valores entre 1:12y 3:12”

Criterios de Disefio para Digestores Aerdbicos
Parametro Sigla Unidad Valor
min max

Tiempo de Detencidn hidraulica, dias a 20° C
Lodo Activado 0 dias 10 15
Lodo Activado sin tratamiento primario 0 dias 12 18
Lodo primario més activado o de Filtro Percolador 0 dias 15 20
Carga de sélidos, Kg de so6lidos volatiles mé/d 16 48
Necesidad de oxigeno, Kg/Kg destruido
Tejido celular con nitrificacion KgO./Kg 2,3
DBO:s en el fango primario KgO,/KgDBOs 1,6 1,9
Necesidades energéticas para el mezclado
Aireadores mecanicos W/m?3 20 40
Mezclado por aire difuso m3/m3.d 29 58
OD residual en el liquido mg/I 1 2
Reduccidn de sélidos volatiles 40 50
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b) Disefio Digestor:
Volumen necesario del Tanque:

Como primera observacion, la Masa de lodos purgados, es mucho mayor a la considerada en el
disefio del Proyecto Ejecutivo, puesto que no ponderan adecuadamente el Fango por DQO
particulado inerte que realmente ingresa por no tener un Sedimentador Primario o un Desarenador.

Con esta consideracion, abordada con mayor detalle en las observaciones al Sistema (Seccion 1V)
el Caudal de Purga Total derivado al Digestor (Tx) se obtiene a partir de:

Masa de Fango activado volatil purgado (Px):
m
230 ™9/,
1.000

B, =Y,

x ochz

3
X AS X Qo = 0,301 X X 1.984,51™ Xd = 137,56 Kﬂz’dm

Fango por DQP particulado inerte (Pi):
90 :I"l"?,g',;IE

Py =Xi X Q20 =000

3 K
984 m 7 g

Masa total de lodos purgados (Pt):
P, =P, +P,= 316,16 Kﬂ,’dia

El Caudal de Purga del Fango Total (Tx) vale:

A 1.000 X 316,16 Kﬂ,’d 3
.= = SST =3088™ /1,
Xy *XVieao 9.8459™ [; X 1,04

P

El % Reduccion de Sélidos es funcion de la Temperatura y de la edad de los lodos.
o Temperatura media del mes mas frio del afio!’: 5,4° C.
o Edad de los lodos: del Cuadro 11.16.9, adopto 6 = 15 dias.

La Curva o funcion del % Reduccion vs Temperatura x Edad de los lodos se expone en la Figura
308,

17 Fuente: AIC. Serie afios 2001-2010.

18 Fuente: Manual de Disefio de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales, Aurelio Hernandez Lehmann.
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Figura 32 — Porcentaje de Reduccion de Solidos Volatiles en Digestores Aerdbicos.

Nota: De la Figura 30, se observa que para los meses invernales si no se eleva la temperatura
ambiente del Digestor, es muy ineficiente. Esto se apunta para la Seccion 1V-Observaciones al
Disefio.

Volatiles digeridos: P =13756 Kg{zdm x 0,15 = 20,63 Kgf}dia

Porcentaje de Sdlidos Suspendidos en el Digestor, respecto a la concentracion de solidos del
afluente, X%:

316,16 Kgfdm — 137,56 Kﬂfdm X 15%
X0 =

= = 93,47%
316169/ .

Por lo que, los Sdélidos Suspendidos en el Digestor Aerobio (X) valen:

X = 9.845,9 X 93,47% = 9.203,33 "9/,
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_ QX+ Y x5y,
X[dev + 1fﬂ]

El VVolumen (Vp) del Digestor Aerobio se calcula con:

Q, Caudal de purga: 30,88 m*/dia.

Xo, SS del afluente al Digestor:9.845,90 mg/.

Y.So: El término Y.So se desprecia cuando no hay aporte de lodo primario al digestor aerobio.
X, SS del Digestor aerobio:9.203,33 mg/.

Kq: Constante de reaccion: 0,055 d.

Pv, Fraccién decimal de SSV del Digestor: 85%.

0, edad de los lodos: 15 dias.

3
30,88™ /, x 9.8459 "9
V, = — d / N = 291,24m?
-1
9.203,33 79/, [u,u55d X 0,85 + f15]

Luego, el Volumen del Digestor, en estas condiciones, deberia ser casi 4 veces el del Proyecto

Ejecutivo.
c) Dimensionamiento del Equipo de Inyeccidn de Aire:

. ftilac _ Kg — Kg
Reduccion de Volatiles: SSVR = 316,16 9/ . X 43510 x 15% = 20,639/,
Requerimiento de Oxigeno: OR = 20,63 Kﬂ,’dm X 2,3 Kguffxgssvg = 47,46 Kgﬂf;’dia

Volumen de aire en condiciones normales, (atmdsfera con 23,2% de Oxigeno, Densidad del aire

de 1,2 kg/m3, eficiencia de transferencia del 10%):

3 3
S =1695™" [, =7061™ [,

Con un caudal por difusor de 5m®/h, se necesitan al menos 15 difusores.
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5.3 CUADRO RESUMEN COMPARATIVO

ELEME . R a . PROYECTO REVISION .
NTO COMPONENTE Dimensién / Parametro Sigla EJECUTIVO | FORMULAS Unidad
Volumen minimo Util de la cadmara de aspiracion Vul 9,58 10,98 m3/h
POZO Diametro DBpozo 4,00 4,00 m
BOMBEO Altura (il Hu 0,76 0,87 m
O Altura pozo Hpozo 5,76 5,76 m
. i Afi 7,56
g CARERIA Desnivel topogréafico Hiop 7,86 m
S | MPULSON LEE ' L 24,00 24,00 m
Diametro nominal [%] 250,00 250,00 mm
O Caudal total, a 10 afios, de las 2 bombas Qb1o 182,00 180,60 m®h
m Requerimi — 3
T Caudal de disefio de cada bomba Qbio 91,00 90,30 m3/h
BOMBA Altura manométrica Hn 8,54 8,23 m
Seleccion Bomba Seleccionada NP 3127.180 HT| NP 3127 HT3
Potencia N 4,70 4,70 kW
ELEME . I A . PROYECTO REVISION .
NTO COMPONENTE Dimensién / Parametro Sigla EJECUTIVO | FORMULAS Unidad
Poblacién maxima a servir 6.108,00 7.752,00
Caudal medio Q. 1.563,65 1.984,51 m3/d
Caudal méaximo diario Qp 2.189,11 2.778,32 m3/d
1] Sélidos Suspendidos Totales SST 300,00 300,00 mg/l
o Demanda Quimica de Oxigeno DQO 360,00 360,00 mg/l
O
@) (DD: Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs 250,00 250,00 mg/l
— Datos del s p Py
Demanda Quimica de Oxigeno Inerte o No Biolégica DQO 110,00 110,00 mg/l
m m afluente Q 2 2 QO 9
\O w DQO Soluble Inerte S, 7,80 20,00 mg/l
Y (| DQO Particulada o Sélidos Suspendidos Inertes X 102,20 90,00 mg/l
L DBO Particulada o Sélidos Suspendidos Biolégicos 197,80 210,00 mg/l
< wn p g Xg 9
o L DBO Soluble Sg 52,20 40,00 mgl
o Z Nitrégeno Total N 35,00 35,00 mgl/l
et ®) Fésforo Total B 4,00 2,00 mgll
O @) Temperatura maxima absoluta 39,50 37,70 °C
< = Condicion | Temperatura minima absoluta -11,20 -9,80 °C
] (@) es Temperatura media 11,90 12,80 °C
o =z ambiental |Precipitacién media 352,00 631,00 mm
O es Altura aproximada sobre el nivel del mar Alt. 1.000,00 1.000,00 m.s.n.m.
©) Presion atmosférica - f(Alt.) 981,80 663,00 mmHg
Efluente - |Sélidos Suspendidos SST 20,00 20,00 mg/l
Valores |Demanda Bioldgica de Oxigeno DBOs 50,00 50,00 mg/l
limite  [Coliformes Totales 50.000,00 50.000,00 NMP/I
P . sz / . ~ ;.
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EkﬁgE COMPONENTE Dimension / Pardmetro Sigla E?ggjf&g F?’)i\ﬂles Unidad
Coef. Produccién Max.; Biomasa Formada / Sustrato Consumido Y 0,55 0,55 Kg SSV/Kg DBOs
Constante de respiracion endégena Ky 0,055 0,055 dias™
Edad de los lodos 6c 24 15 dias
DBO soluble de Vertido S 7,80 20,00 mag/l
Parametr (Relacion SS Volatiles/Totales del Licor Mezclado 80,00% 43,51% %
@) M;Z'do Sélidos Suspendidos Totales en el Licor Mezclado X 3.750,00 4.102,46 mg SS;TA
L_) Racional |DQO Particulada Inerte acumulada en el reactor Xr 750,00 2.317,55 mg SS,TA
m Sélidos Suspendidos Volatiles en el Licor Mezclado Xv 3.000,00 1.784,90 mg SSvTA/l
‘O (DD: Sélidos Suspendidos Totales en Licor Recirculado Xu 9.000,00 9.845,90 mg SStR/
% — Eficiencia = DBO / DBO, n 96,88% 92,00%
< QO Remocién de DBO AS 242,20 230,00 mg/l
o 5 1+6c . Kd 2,320 1,825
@) o Y.6c.Qc 20.640,15 16.372,22 m3
5 ' Volumen Método Racional, Q¢ \% 718,25 1.156,00 m?
< < Y.0c.Qe 28.896,22 22.921,11 m3
L E Disefio |Volumen Método Racional, Qg Vv 1.005,56 1.618,40 m?3
o
| Largo L 17,00 17,00 m
o Ancho A 17,00 17,00 m
Profundidad dtil, pelo de agua h 4,00 4,00 m
Volumen Y, 1.156,00 1.156,00 m?3
Tiempo de Retencién Hidraulico 2] 17:44:35 13:58:49 horas
Carga Organica Diaria (= Qc. Sp) La 390,91 496,13 Kg DBOs/dia
C;Tea‘t’ga Carga Organica Volumétrica (= Qc . S / V) Cv 0,338 0,429 Kg DBO; / dia . m®
Reactor |Carga Masica, o Relacion DBO eliminado a Biomasa en el reactor Cm 0,11 0,221 Kg DBOs/ dia . KgSSV
Coeficiente de Produccion de Lodos Yobs 0,24 0,301 Kg SSV/Kg DBOs
Masa de fango activado volatil purgado Px 89,78 137,56 Kg/dia
ELEME ) - . . PROYECTO REVISION )
NTO COMPONENTE Dimension / Parametro Sigla EJECUTIVO | FORMULAS Unidad
Poblacion maxima a servir 6.108,00 7.752,00
Caudal medio Q. 1.563,65 1.984,51 m3/d
LéJ Caudal maximo diario Qp 2.189,11 2.778,32 m/d
%) Volumen de Aireacion \% 1.156,00 1.156,00 m®
L Datos de |DBO afluente DBOy 250,00 250,00 mg/l
nd entrada (pBO soluble de Vertido s 7,80 20,00 mal
O 8 Nitr6geno Total afluente Na 35,00 35,00 mgl/l
®) ) Fésforo Total P 4,00 4,00 mgl/l
E LL <C Nitrégeno Efluente Objetivo Ne 15,00 mgl/l
\O (A Z Masa de fango activado volatil purgado Px 89,78 137,56 Kg/dia
nd v L Remocién de DBO AS 242,20 230,00 mgl
L<1(J I[-JICJ g DBO eliminado por dia Q.As 378,72 456,44 Kg/dia
I =D Oxigeno por digestion DBO a 2,00 0,55 KgO,/Kg DBOs
O < m Biomasa en el Reactor Xv.V 2.063,35 Kg
| LIDJ % Consumo Oxigeno diario por respiraciéon endégena b 0,10 KgO,/ d x Kg SSv
) 0 Demanda de Oxigeno por DBO. DO(BO)|  757.43 457,38 KgO,/dia
E o Remocién de Nitrégeno Kijeldahl AN 20,00 mg/l
o P_: Disefio |NTK eliminado por dia Q.AN 31,27 Kg/dia
n Oxigeno por NTK c 4,60 KgO,/Kg NTK
E Demanda de Oxigeno por NTK DO(NTK) 143,86 KgO,/dia
§ Demanda Total de Oxigeno, Ramalho DO 901,29 457,38 KgO,/dia
) Demanda Total de Oxigeno, Metcalf DO 818,98 KgO,/dia
()] Requerimiento de Oxigeno Standard SOR 2.019,59 1.835,15 KgO,/dia
Flujo de aire necesario en tanque de aeracion Q(aire) 1.457,01 1.273,03 méh
Aire Abastecido 89,45 61,58 m3/Kg DBOs

Capitulo 5- Revision de parametros de Disefio. Pagina 91



CIONg,

&

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
ANALISIS Y EVALUACION DEL PROYECTO “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
DESAGUES CLOACALES DE ANDACOLLO”

WIVERS;,

o -
o b?s- 4
&

Rynod

>

1972

E::ﬂE_gE COMPONENTE Dimension / Parametro Sigla E?I(E) CYLIJE_IC_:I-\I—/g F'(?)IIE?VI\I/ISLJ(I_),’A\IS Unidad
Tasa de Recirculacion % o RAS 67,00% 60,00% %
Caudal medio Q. 1.563,65 1.984,51 m3/d
Caudales |caudal de Recirculacion medio Qre 1.047,64 1.190,71 m3/d
dg;zgreezlt) Caudal Medio Ingreso al Sedimentador Secundario, Qc + Qg Qilimed 1.563,65 3.175,22 m/d
Reactor |Caudal m&ximo diario Qo 2.189,11 2.778,32 m®/d
Ei?rt:ja Caudal de Recirculacién max Qro 1.466,70 2.976,77 m/d
Caudal Max Diario Ingreso al Sedimentador Secundario, QD + Qgmax Qu 2.189,11 5.755,08 m/d
@) Carga Superficial Hidraulica, para Qc,o Vomed 16,00 24,00 m®/d.m?
E Parametr |Carga Superficial Hidraulica, para Qpzo Vomax 20,00 40,00 m®/d.m?
<C 0s Carga Superficial Masica, para Qcao Casmed 98,46 Kg/d.m?
% Carga Superficial Masica, para Qp,o Csnax 164,10 Kg/d.m?
) Didmetro [%] 13,00 13,53 m
QO . Area A 132,73 143,88 m?
L Altura, tirante liquido h 3,00 2,80 m
N Volumen Sedimentador Vs 398,20 402,86 m?
DO: Comportamiel Carga Superficial Hidraulica, para Qc,o Vomed 11,78 13,79 m®/d.m?
Q nto - o Carga Superficial Hidraulica, para Qp,o Vomax 16,49 19,31 m3/d.m?
< | Dimensiona S |carga Superficial Hidraulica, para Qo (Gasto Pico) Vomash 29,69 34,76 m?/ d.m?
E e g Carga Superficial Masica Media, para Qczo Casmed 44,18 56,59 Kg/d.m?
w é_ Carga Superficial Masica, para Qpyo Casmax 61,85 79,22 Kg/d.m?
S S Carga Superficial Masica, para Qg,o(Carga Pico) Cesmaxh 111,33 142,60 Kg/d.m?
a Carga hidraulica media sobre Vertedor QVimed 49,60 m®/d.m
LLl Carga hidraulica maxima sobre Vertedor QVimax 69,44
2] Solidos Suspendidos Totales en Lodo Sedimentado Xu 9.000,00 9.845,90 mg SStR/
Indice Volumétrico de Lodos (indice MOHLMAN) IVL 111,11 101,57 ml/g
Indice de Compactacion del Lodo c 2,40 2,40
ST L Masa de fango activado volatil purgado Px 89,78 137,56 Kg/dia
Caudal de Fango Volatil VX 9,59 13,43 m®/d
Fango por DQO Particulada Inerte Pi 22,45 178,61 Kg/dia
Masa total de lodos purgados Pt 112,23 316,16 Kg/dia
Caudal de Purga Fango Total TX 11,99 30,88 m®/d
E:ﬁgE COMPONENTE Dimensién / Parametro Sigla E\F;I? gE_ﬁ\rlg Fl(?)IIE?\I/\;SLllE"-:IS Unidad
%) Concentracion de Soélidos de recirculacion Xu 9.000,00 9.845,90 mg SST/
O Densidad Relativa Lodo 1,04 1,04
() Concetracion del Fango 0,90 0,98 %
(@) Ingreso de Lodos Volatiles/dia Px 89,78 137,56 Kg/dia
d Briiss Bisers Caudal de Purga de Lodos Volatiles Qwv, Vx 9,59 13,43 mé/d
&) Ingreso de Lodos Totales/dia Pt 112,23 316,16 Kg/dia
Caudal de Purga de Lodos Totales Qwt, Tx 11,99 30,88 m/d
8 Sélidos Secos Totales ST 4,00 4,00 %
E Sélidos Volétiles (% de ST) SV 80,00% 43,51% %
O Constante de respiracién endégena Kd 0,055 0,055 dias™
(nd Edad de los lodos en el Digestor 6p 8,00 15 dias
% &  |Reduccién SSV %SSVR 30,00% 15,00% %
o § Volatiles Digeridos SSVR 85,29 20,63 Kg/dia
O Comr?t%rt-amle 8‘ Porcentaje de Sélidos en el Digestor 76,00% 93,47%
- D e - Concentracion de Soélidos en el Digestor Xo 6.840,00 9.203,33
(9] - Volumen Vo 75,00 291,24 m?
I('IDJ . Requerimiento de Oxigeno Standard OR 161,61 47,46 KgO,/dia
a Flujo de aire necesario en tanque de aeracion 70,61 m®h
Ndmero de difusores 46 15
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Capitulo 6: OBSERVACIONES Y PROPUESTAS DE MEJORAS.

6.1 Entrevista a Inspeccion.

En agosto de 2017 se efectud entrevista al Inspegtor de la Obra, ing. RolandoVargas, de la planta
del E.P.A.S. Consultado sobre problemas de proyecto que hubiesen sido detectados durante la
ejecucion de la obra, la califico de una ejecucion “sin mayores problemas”.

Ahora, en una segunda entrevista efectuada en Planta de Potabilizacién de agua de Parque
Industrial, esta vez con el inspector y la Técnica en Saneamiento Ambiental Nancy Ceotto del
E.P.A.S., que tuvo participacion en la formulacion del anteproyecto, me relatan observaciones y
propuestas de mejoras.

Ademas, el Inspector me entrega copia de Manual de Operacién y Mantenimiento dado que a esa
fecha (julio/agosto de 2017) estaban procediendo a Recepcidn Provisoria de la Obra, y copias de

registro fotogréafico de la obra.

Fotografia 1 — Vista general de la PLANTA - Obra Terminada.
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Fotografia 2 — Vista exterior de Pozo de Bombeo y Camaras de Valvulas.

Fotografia 3 — Vista exterior de Pozo de Bombeo, malacates de izaje y Tablero de
Operacién y Control.

TR WY -
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Fotografia 4 — Vista interior del Pozo de Bombeo, Cafio
de Liquido ingresante y Camara de Rejas Gruesas.
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Fotografia 5 — Vista exterior de Camara de Rejas Finas — Cafieria de impulsién.
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Fotografia 6 — Ingreso a Camara de Rejas
Finas.
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Fotografia 7 — Vista de Vertedero Triangular, Canaleta lateral de Distribucion, interior del
Tanque de Aereacion, Parrilla de Difusores.

Fotografia 9 — Detalle Canaleta de Distribucion
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Fotografia 10 — Vista interior Tanque de Aereacion y Parrilla de Difusores.
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6.2 Observaciones.

Las observaciones a la Planta de Tratamiento, las expongo separadas en 2 grupos, diferenciados
por el origen de las mismas. Las primeras (denominadas Tipo 1), desde el andlisis tedrico del
disefio, las segundas (tipo I1) por inspeccion u operacion advertidas o identificadas y mencionadas

en entrevistas efectuadas.

Observaciones tipo 11°:

a) Como primera gran observacion, se debe sefialar que es un error habitual en los disefios de

los sistemas de tratamiento de las plantas de la region, la ausencia de Desarenadores y

Sedimentadores Primarios; operacion unitaria disefiada para concentrar y remover sélidos

suspendidos del agua residual.
La eficiencia de un sedimentador primario depende de la carga superficial, removiendo
aproximadamente entre el 50 — 70% de SST y entre 20 — 40% de la DBOS5, de acuerdo a la figura

31, con lo que se reduce en esas proporciones la carga organica a tratar en el Reactor de Lodos

Activados.
a0
70
'S BO
g N
5 50 ~
2 40 N
2 e
Z'301-DBO N
S 20 P
=]
%10
0 20 40 60 80 100
Carga supetficial maf m‘?d

Figura 33 — Remocién de DBO y SS
funcién de la Carga Superficial

19 Observaciones elaboradas a partir de entrevistas a Dra. Quimica Marcela Gatti de la U.N.C.O., y

a la Técnica en Saneamiento Ambiental Nancy Ceotto, del E.P.A.S.
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Si prescindimos de esta etapa, los procesos unitarios de tratamiento secundario pueden verse
afectados por la presencia de arenas, escoria, y solidos suspendidos inertes que pueden ralentizar
las reacciones biologicas que, per sé, reducen la DBO BIODEGRADABLE, NO LA DQO
INERTE.

BIODEGRADABLE - DBO = S+ X,
Como sabemos, la DQO es la suma de: DBO

INERTE = S, + X,

La fraccion no biodegradable, o INERTE total se subdivide en DQO soluble inerte (SI) y DQO
particulada inerte (XI), que no podran ser removidas por el sistema bioldgico.

La primera de ellas junto a la pequefia cantidad de sélidos suspendidos o coloidales que se
formaran en el reactor como producto de la actividad de los microorganismos, escaparan del
sistema junto al efluente.

Por su parte, la DQO particulada inerte se mezclara con la biomasa, sedimentando con ella, y es la
responsable del aumento de la concentracion de sélidos suspendidos en el licor mezcla.

Debido a la capacidad del lodo activado de flocular, todo el material sélido, biodegradable y no
biodegradable, organico o inorganico, se convertird en sélido sedimentable. La masa de la DQO
particulada inerte conformada por el residuo endégeno (paredes celulares), el material organico
suspendido o sedimentable, se acumulara en el reactor, y so6lo es retirado del mismo por medio de
la purga. Es decir, la Unica forma de remover la fraccion particulada de la DQO inerte, es por

medio del control de la edad del lodo.

De la tabla de las Caracteristicas del Liquido Ingresante?® del Proyecto, DQO = 360 mg/I; DBO =
250 mg/l; luego la DQOinerte = 110 mg/I.

La DQO soluble inerte (SI) es la que escapara del sistema, que no debe exceder?!, para el caudal
maximo (QD) de 20 mg/I; con lo que, reemplazando para la DQOinerte:

" 1 m
11022 =202 + X, X, =902

7
[3

20 \er Tabla 15 — Caracteristicas del liquido ingresante a la Planta.

21 Tabla 16 — Parametros de Vuelco al Cuerpo Receptor.

Capitulo 6- Observaciones y Propuestas de Mejoras. Pagina 100



>,
"\‘\c-\'- N,

% UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
g é ANALISIS Y EVALUACION DEL PROYECTO “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
2AINE DESAGUES CLOACALES DE ANDACOLLO”

1972

La DQO particulada inerte (XI), por no considerar un sedimentador primario y no se digiere en un

reactor biolégico por lo que se acumulara en el reactor es X. % TRC
' TRH
V. 1.156m°
TRH =—C=—""—_=0,74d —> xiXTRC :goxﬂ:gglg,gzm
Q. 1.564M’/ TRH 0,74d |

Luego, permitir el ingreso de la DQO particulada inerte incrementa la masa de lodos que circulan,
forma parte de la biomasa que ingresa y recircula al reactor perjudicando su eficiencia y debe
extraerse del sistema aumentando los costos de bombeo de recirculacion, deshidratacion y retiro

de lodos.

b) En el Proyecto Ejecutivo siempre describen al reactor como de AERACION DE MEZCLA
COMPLETA.

Ahora, por los parametros prestablecidos para el disefio, y valores de variables obtenidos, EL
REACTOR OPERA COMO DE AERACION DE MEZCLA COMPLETA, PERO EN LA
VARIANTE DE AERACION PROLONGADA (especificado recién en el MANUAL DE
OPERACION Y MANTENIMIENTO, pagina 26).

Esto conforme al Cuadro N° 11.8.A — Clasificacion de procesos de Lodos Activados — Parametros

de Disefio, adjunto a continuacion:

Al Al Al Al Al Al Al Al
PROCESO VARIANTE O, F/MoCmof V,oCv (€] SSLMo X Qr/Qor% no Ef R.F. Aire abastecido
sy (€PN S D:?]S T thoras]  [kgssTA/mY (%] (%] [m3/ Kg DBOS]
min  _max _min  max min max min_ max min | _max _min  _max min  max min max
De baja carga 20 Aireacion prolongada 20 30 0,04 010 0,16 0,40 12 36 3,00 6,00 75 150 85 95 ™M 90 125
<0c<30 Zanjas de oxidacién PASVEER 20 30 005 010 016 0,40 12 36 300 600 75 150 90 98 FP 90 125
Zanjas de oxidacion profunda de ZEPER (Carrousel) 20 30 0,05 0,10 0,16 0,40 12 36 3,00 6,00 75 150 20 98 FP 90 125
Flujo Piston Convencional 3 15 0,20 050 048 0,64 4 8 1,50 3,00 25 50 85 95 FP 45 90
Aireacion Piramidal, Gradual o decreciente 3 15 0,20 0,40 0,48 0,64 4 8 1,50 3,00 15 30 85 95 FP 45 90
o meelE Alimentacidn escalonada o Aireacién por pasos 3 15 0,20 0,60 0,32 0,96 6 9 2,00 3,50 25 75 85 95 FP 45 90
3<0c<15 Aeracion de Mezcla Completa 3 15 0,20 0,60 0,64 0,96 3 5 2,00 6,00 25 100 85 95 [¢\"] 45 90
Estabilizacidn por contacto 3 15 0,20 0,60 0,32 0,96 25 100 45 90
Tanque de Contacto 0,5 1 1,00 3,00
Tanque de Estabilizacion 3 6 4,00 10,00 80 90 FP
B aliia @i Aeracién modificada 0,2 0,5 1,50 5,00 1,30 2,40 15 B] 0,50 1,50 5 15 60 75 FP
0c<3 Oxigeno puro < 3 0,20 1,00 1,60 4,00 1 3 6,00 8,00 25 50 85 95 c™M
Aireacion de alta carga < 3 0,60 5,00 2,40 6,00 0,5 2 4,00 10,00 100 500 70 90 CM 25 45
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Valores del Proyecto Ejecutivo:

Dimensién / Parametro Sigla Unidad VALOR
Edad de los lodos 0c dias 24
Tiempo de Retencién Hidraulica 0 horas 17:44:35
Solidos Susp. Totales en el Licor Mezclado X mg SSTA/I 3.750,00
Tasa de Carga Volumétrica Cv KgDBOs/d.m? 0,338
Rel. Sustrato Biomasa, o Carga Masica CmoF/M KgDBOs/d.KgSSLM 0,11
Soélidos Susp. Totales en Licor Recirculado Xu mg SSTA/I 9.000,00

El tiempo de retencion celular es el peso de s6lidos en suspension en el sistema dividido por el
peso total de sélidos que abandonan el sistema en la unidad de tiempo (normalmente por dia).
O sea, V. x X
6, = v
Ql}t’ X XP
Para verificar esta relacion de equilibrio, el caudal de lodos, Qw debe ser 16 m®/dia.
En el Proyecto Ejecutivo, lo obtienen a partir de:

_, __Pr _ 11225kg/dia
Qw =Vr = Xy Xp N 9mg/m* X 1,04

=12m?/dia

Por otro lado, los Sélidos Suspendidos en el Licor Mezclado, deberian resultar de:

X, x e —o50M9, 240 _g495M9
0 |~ 0,74d |

Valor muy superior al supuesto, y fuera de valor aceptable; deberia ajustarse algunos de los

supuestos (edad de los lodos, o tiempo de retencidn hidraulica).

C) Siendo un REACTOR DE AERACION PROLONGADA, respecto al acondicionamiento y
disposicion de los lodos, cuando la edad de los lodos es igual o superior a 20 dias, debe
considerarse estabilizado??, por lo que NO ES NECESARIO UN DIGESTOR.

Luego, el reactor identificado como DIGESTOR en la planta, deberia haberse disefiado como

ESPESADOR, o dicho de otro modo, no harian falta los aireadores.

22 Normas de Estudio, Disefio y Presentacion de Proyectos de Desagiies Cloacales del ENOHSa —
Seccion 11.8.7.
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d) La temperatura afecta directamente el nivel de actividad de las bacterias en el reactor
aerobio. ElI Rango 6ptimo es de 25 a 32°C.Para compensar la variacion de la actividad biologica a
diferentes temperaturas, debe ajustarse la concentracion de solidos suspendidos del licor
mezclado.Los limites o0 extremos de temperatura en que la biomasa digiere el sustrato son entre 13
y 38° C. Temperaturas fuera de este rango detienen la actividad de los organismos?3.

En la localidad de Andacollo24 ocurren temperaturas ambientales fuera de ese rango que afectan

al proceso que ocurre en el reactor.

Observaciones Tipo 1125:

e) Los Difusores estdn montados sobre Parrillas de PVC g 105 mm no removibles.

Al detectarse fallas, ello obliga a:
e Interrumpir el tratamiento y “baypasear la planta” descargando al rio sin tratamiento
(solo cloracion).
e Vaciar el reactor.

e Tiempo de reparacion, 4/5 dias.

f) Las Salas de Sopladores no tenian:
e Insonorizacién en su Cabina. Ruido > 100 dB. Insalubre para los operadores. Molesto
para vecinos. EI EPAS insonoriz6 la Cabina.

e Extractor de aire. La Contratista puso un extractor.

9) La Planta se saturd de barros (se extraen mediante camiones, 4/5 viajes por semana hasta
Chos Malal, a predio habilitado para vuelco).
h) Bombas de Recirculacién; 2 Bombas, Marca: Flygt. Tipo: de Tornillo.

23 Fuente: Eckenfelder and Musterman (1995).

24 Ver Anexo Ill: AIC — Estaciones de Telemedicion pertenecientes a la Autoridad
Interjurisdiccional de Cuencas — Cuenca del Rio Neuquén. Estacion “Puente Andacollo” -
TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS MEDIAS MENSUALES - PERIODO 2001 - 2010

25 A partir de entrevistas a ing. Quimico Luciano Bautista, de E.N.S.A.
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e Critica en la seleccién de Proyecto, las bombas de Tornillo no se usan para
recirculacion, deben ser de tipo Centrifuga.
e Problema: Rotura de las bombas. Diagndstico efectuado con personal de Flygt, se

operaban con valvula de admision cerrada.

i) El equipo de Deshidratacion de barros, Centrifuga DECANTER, Marca GEA, provista
segun especificaciones, es de prestacion y operacion superior a la demanda y personal en planta.
Ademas:
e No se previo colocar un extractor ni cajon de receptor del liquido a recircular.
e No tenia un variador de velocidad para regular su funcionamiento segun la demanda.

Se colocaron los elementos identificados corrigiendo lo observado.

), Bombas de extraccion de Barros, 2 Bombas, Marca: Flygt. Tipo: de Tornillo.
e Al poner en marcha el Decanter, no funcionaron.
e Diagndstico de Flygt, las bombas estaban corroidas y rotas. La Contratista repuso

nuevas, de otra marca.

k) Sobre el canasto de reja gruesa: En el Pozo de Bombeo, de Fotografia 1, no se observa en
la salida de la cloaca méxima rejas rectas deslizantes. Segin Norma COFAPyYS — Seccion
11.2.Rejas; 11.2.4 e; cuando la configuracion de rejas sea de rejas gruesas tipo canasto, “...se
ubicara sobre la salida de la cloaca maxima una reja deslizante, con mecanismo de vastago y
volante (reja compuerta), que pueda bajarse para retener solidos cuando se efectle el izaje del

canasto y subirse cuando se reponga éste en su lugar...”

) Sobre cantidad de rejas gruesas y finas: De la Norma COFAPyYS — Seccion 11.2.6.
Cantidad de Unidades, Qco = 1.984,51 m®/dia >1.000 m®/dia; luego deberian instalarse 2 rejas
gruesas, cada una para el 100% del caudal méximo de bombeo, y 2 camaras de rejas finas, aptas
cada una para el 100% del caudal méximo y contardn con un by-pass que permitan evacuar
automaticamente caudales que excedan ese valor.

De 11.2.9- Aspectos Constructivo, “...dentro del recinto de rejas, deben preverse una 0 mas

canillas de agua limpia (de @ %.” minimo), con conexion para manga.”
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6.3 Propuestas de Mejoras.

Resultado de las observaciones formuladas, se proponen las siguientes mejoras:

Incorporar al sistema de tratamiento un Sedimentador Primario o Desarenador.

Techar y confinar el Tanque de Aeracion, para controlar la temperatura exterior al reactor.
Insonorizar la Sala de Sopladores.

Incorporar Playa de Secado de barros.

El EPAS ha desarrollado un Plan de Mejoras, que resulta en un proyecto de Obras

Complementarias para ejecutar las mejoras al sistema por ese Ente analizadas y completando las

instalaciones ya previstas para una segunda etapa, que son el Laboratorio y dependencias para los

operadores. La Memoria Descriptiva y los planos de implantacion y de Detalle de cada

componente, fueron suministrados por el EPAS para anexar a las conclusiones de este trabajo.

En dicho proyecto, se proponen emplazar:

Impulsién desde el Pozo de Bombeo al ingreso del médulo Camara de Rejas-Desarenador.
Implantacién de un modulo Camara de Rejas-Desarenador. Los mddulos de Rejas finas
seran dos (2) y se construiran de forma analoga a la que ya se encuentra emplazada previo
al reactor.

Ejecucion de la descarga del Desarenador al Reactor.

Ejecucion de la descarga del Desarenador a las Playas de Secado.

Construccion de Playas de Secado de arena.

Ejecucion de retorno de agua drenada en caiio de PVC ¢160 mm al Pozo de Bombeo.

Para el Disefio del Modulo o Unidad de tratamiento Camara de Rejas — Desarenador se toman los

caudales méaximos horarios a 10 afios, 182 m%/h, y a los 20 afios, 230 m%/h.
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Se resumen a continuacion las tareas a realizar?®:

Impulsion desde Pozo de Bombeo a ingreso al médulo Camara de Rejas-Desarenador: en carfierias

PVC-K6 de ¢ 250 mm de diametro, con sus respectivos accesorios, manifold y valvulas.

Moddulo Cémara de Rejas-Desarenador en hormigén armado de medidas totales de 4,30 m de

ancho y 9,45 m de largo.

El caudal de disefio se reparte o divide en 2, que se conducen a respectivas camaras de Rejas finas,

analogas a las del reactor. Cada camara de rejas de Largo 1,35 m, Ancho 2,35 m, Alto 1,70 m.

El liquido de cada camara luego pasa a través de un vertedero triangular a una Cdmara de carga y

aquietamiento, de dimensiones: Largo 1,00 m; Ancho 2,35 m; Alto 0,70 m.

La salida de cada camara de carga divide nuevamente y conduce el flujo por lo tanto a 4

Desarenadores idénticos repartiendo el gasto o caudal. ElI ingreso a cada Desarenador es

controlable con una compuerta plana. Cada Desarenador de Largo 3,50 m; Ancho 0,60 m; Alto
0,60 m.

El liquido filtrado es aforado mediante vertederos Sutro y se unifica el caudal de cada semicamara
en una camara de 1 m de largo, para salir mediante cafo de acero de 6”. A partir del fondo de esta
camara se replantea el perfil hidraulico para ingresar a gravedad el liquido al reactor. La descarga
del Desarenador al Reactor se efectuara a gravedad, en acero y con su correspondiente manifold
de salida. Tendra una longitud aproximada de 15,00 m y se instalara segun lo detallado en planos
y especificaciones.

El fondo de las camaras Desarenadoras es de Losetas de Hormigon a través de las cuales
sedimentan por gravedad las arenas las que se colectan en respectivas camaras de doble pendiente
que funcionan como tolvas conduciendo las arenas a cafierias de descarga de 4”, con sus

respectivas Valvulas Esclusas de 4” para purga de barros.

26 Fuente: Memoria Descriptiva del Plan de Mejoras.
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Los 4 cafios de descarga confluyen a colector de 160 mm de salida de arenas a las Playas de

secado. El extremo opuesto del colector tiene tapa ciega bridada para mantenimiento.

Playas de Secado de arena: Son dos piletas de hormigdn armado, a los que llegan las arenas desde
el colector, el que se bifurca en 2 cafios de g 160 mm de ingreso a las playas de secado.
Dimensiones de cada pileta: Largo 4,00 m; Ancho:3,70 m; Alto: 1,45 m.

Las Playas de secado filtran el agua mediante Manto filtrante compuesto de 3 capas de ladrillos,
gravas finas y gruesas. El fondo es de Hormigdn y con pendiente desde los lados hacia el eje de la
pileta, donde se aloja semienterrado el cafio colector del agua filtrada. El cafio colector es un cafio
con su parte superior ranurada a 3 bolillos, con una pendiente dirigida al cafio colector del agua
drenada. El agua drenada, se retorna al Pozo de bombeo mediante cafio de PVC ¢160 mm (con

sus respectivos accesorios y manifold, y se extendera a lo largo de 10,00 m.)

Playas de Secado de barros: Los barros provenientes del Digestor/Espesador mediante las Bombas
de extraccion de Barros pueden circularse al Decanter o derivadas a las Playas de Secado de
Barros para lo que se ejecuta la derivacion con cafieria de PVC @110 k6. Las playas de secado son
tres piletas de Hormigdn armado. Dimensiones de cada pileta: Largo 26,00 m; Ancho 4,00 m; Alto
1,60 m. El Manto Filtrante esta compuesto de 6 capas: Ladrillos, arena fina, arena gruesa, grava
fina, grava mediana y grava gruesa. El liquido drenado se conduce mediante cafieria de retorno
por gravedad en cafio de PVC ¢110 mm a la Camara de Inspecciéon més cercana. Este contara con

los respectivos accesorios y manifold, y se extendera a lo largo de 25,00 m.

Casilla de Operador, dimensiones: 11,60 x 5,10 m. Se ejecutard segun lo dispuesto en planos y
especificaciones.

Ejecucion de la insonorizacion de la Sala de Sopladores.

El sector de implantacion de las obras que componen el Plan de Mejoras, y detalles de todos sus

componentes se ilustran a continuacion?’.

27 Fuente de las imagenes: Planos de Proyecto del Plan de Mejoras.
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Figura 36 - DESARENADOR — PLANTA 2-2
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