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RESUMEN

Los principales objetivos de este proyecto son:

Disefio y evaluacion técnico-economica y social de una planta de tratamiento de

aguas servidas para la comuna de Concon.

Comparar la solucion ofrecida por ESVAL S.A. al problema de las aguas servidas
comunales con una que considera un tratamiento integro de estas aguas, en donde
las aguas tratadas se puedan reutilizar en riego o disponer al curso del rio

Aconcagua cumpliendo la normativa vigente.

La idea de encontrar una alternativa de tratamiento para las aguas servidas de Concon
nace como una alternativa a la propuesta de ESVAL S.A., quien pretende instalar una
planta de pretratamiento junto con un emisario submarino que disponga las aguas

urbanas a aproximadamente 2,5 km de la costa.

Para lograr el objetivo propuesto, este trabajo consta de un Capitulo de Diagndstico,
donde se describe de manera completa la situacion actual de la comuna de Concén en lo
que respecta a aguas servidas. En esta seccion se logra cuantificar descargas de aguas
servidas al mar, recopilar informacién sobre caudales y caracteristicas de estas aguas.
Ademaés se realiza un estimacion de la poblacion actual de Concén y se proyecta el

crecimiento de esta para los proximo afios.

Una vez ya conocida las aguas que se desean a tratar y las proyecciones de los caudales
de aguas servidas para los proximos afios, se realiza una acabada revision a las

alternativas tecnoldgicas existentes para el tratamiento de aguas servidas.

En este proyecto se evalluan dos alternativas para tratar aguas municipales, las que se
encuentran entre las mas utilizadas en paises industrializados: tratamiento convencional
con lodos activados y tratamiento con lodos activos modalidad aireacion extendida. El
objeto es encontrar la que presente menor Valor Actualizado de Costos (VAC). Los
resultados obtenidos indican que la planta de lodos activos modalidad aireacion

extendida presenta un menor VAC frente a la planta convencional. Ademaés cualquiera
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de las dos plantas que se disefian en este proyecto presentan un menor costo de
inversion que el que tiene la propuesta de ESVAL S.A., cuyo costo de inversion fue
dado a conocer por el actual alcalde de Concon, siendo este de 17 millones de dolares.
Con esto se puede concluir que no siempre es la construccion de emisarios submarinos

la opcion mas econémica.
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Introduccion.

El problema de la contaminacion ambiental es un tema que ha existido desde el
comienzo de la humanidad, siendo una preocupacion constante en paises europeos y
norteamericanos. Sin embargo, s6lo en este Gltimo tiempo se ha manifestado
preocupacion por ello en Chile, creandose instancias de dialogo, de manera de
reglamentar el tema. Si bien se han dado pequefios pasos en lo que a normalizacion y
reglamentacion se refiere, estos esfuerzos son ain pequefos, quedandose en la mayoria

de las ocasiones solo en "buenas intenciones".

No hay duda que las normas y politicas ambientales de paises desarrollados han influido
en la situacién nacional. Un claro ejemplo de ello es que ya no basta con que un
determinado producto sea "amigable” al medio ambiente para su colocacion en el
mercado internacional, sino que su proceso de produccion también debe serlo, lo que se

ha logrado a través del desarrollo y utilizacion de tecnologias limpias.

Pero no solo ha sido el sector industrial quien se ha debido preocupar por el tema
ambiental. La administracion publica ha tenido que tomar cartas en el asunto, como lo
fue en un principio la creaciéon de sistemas de recoleccion y disposicion de aguas

servidas, con el fin de evitar poner en riesgo sanitario a la poblacion humana.

Ahora no solo basta en evitar el riesgo de la salud humana de manera directa, sino que
también corresponde la preocupacion del riesgo indirecto que produciria la
contaminacion del medio ambiente. Es debido a esto que el hombre ha tomado
conciencia de lo que significa disponer residuos urbanos, tanto sélidos, liquidos y

gaseosos, de manera tal de producir el minimo impacto sobre el habitat.
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Las aguas residuales urbanas estan compuestas fundamentalmente por residuos
organicos y productos de lavados domésticos, siendo los contaminantes mas
importantes las grasas y aceites, la materia organica en general y microorganismos
patdgenos. La disposicion en cuerpos receptores tales como rios y borde costero
maritimo es una accion que pone en riesgo la poblacién humana y los recursos que de
estos cuerpos se pueden obtener. Por esto resulta importante la disposicion de manera

segura de estos residuos.

Por disposicion legal, se pretende mediante la Ley 19.549 reforzar la capacidad de
control y fiscalizacion del estado y regular la incorporacion del sector privado a la
industria sanitaria, con el fin de impulsar la modernizacion en el area de infraestructura
sanitaria y con esto alcanzar en los proximos cuatro afios, una vez aprobada la ley, la
cobertura de 100% de agua potable y alcantarillado y al menos un 70% del tratamiento
de aguas servidas de las zonas urbanas. Modernizacion se entiende como la posibilidad
de acceso de todos los habitantes del pais a los servicios sanitarios y, muy
especialmente, avanzar en forma urgente en el tratamiento de aguas servidas. También
la futura aparicion de la norma para la regulacién de contaminantes asociados a las
descargas de residuos liquidos a aguas superficiales, dispuesta por la Comision

Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), constituye un avance importante

En lo que respecta a la comuna de Concon, su situacion de ciudad costera y turistica
amerita el cuidado del recurso hidrografico, de manera que las aguas servidas no incidan
sobre la calidad de las aguas recreacionales, ni sobre el sector de explotacion pesquera
presente. Por esto, es necesario evaluar algunos sistemas de depuracion de aguas
residuales para disponer de ella de manera segura, ya sea reusandola o vertiéndola al
mar, bajo el cumplimiento de la futura normativa y a un costo asociado, que siendo

asumido por la poblacion, sea el minimo posible.
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El presente trabajo tiene como objetivo disefiar una planta de tratamiento de aguas
servidas municipales que sea capaz de cumplir con las necesidades comunales y las
normativas que estan establecidas en el tema a nivel nacional. Se estudiardn dos
sistemas de tratamiento para encontrar la alternativa mas adecuada que cumpla con lo
sefialado anteriormente. Ademas, mediante este trabajo se pretende demostrar que la
instalacion de una planta depuradora de aguas servidas en la comuna es una alternativa
que puede presentar ventajas, desde un punto de vista econdémico, social y ambiental,

frente a la propuesta de ESVAL S.A. de construir un emisario submarino.
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CAPITULO I Diagnédstico.

En este capitulo se realizara una descripcion de la actual situacion de la comuna de
Concén, desde un punto de vista global, que incluye ubicacion, poblacion, superficie,
servicios higiénicos, consumo de agua, aguas servidas y puntos de descarga. El objetivo
de esto es identificar y cuantificar los factores que influiran en el disefio de la planta de

tratamiento de aguas.

1.1 Antecedentes Comunales.

Comuna de Concon.

La comuna de Concon es creada el 28 de diciembre de 1995, mediante la ley N° 19.424.
Su formacion se gestion6 por causa de la desproporcion entre la asignacion de recursos
econdmicos para las ciudades de Vifia del Mar y Concon, considerando lo que generaba
cada ciudad antes de su separacion administrativa. Las actuales autoridades de Concén
cuestionaron la diferencia entre los crecimientos econdémicos de ambas ciudades,
aduciendo la importancia de de Concén en términos econdémicos por su actividad

turistica e industrial.

Durante el dltimo trimestre de 1996 la poblacion eligio a sus autoridades, resultando
electos Oscar Sumonte Gonzalez, alcalde; Julio Valdebenito Cerda, Daniel Contreras
Fuentes, Antonio Troncoso Torres, Vicente Herrera Yévenes y Maria Cristina Aguilera
Pino, concejales. Desde el 13 de enero de 1997 comienza a funcionar la |I.

Municipalidad de Concon, ubicada en calle Santa Laura 567.

Figura 0.1 Sector del camino costero de la comuna de Concon. (Primer plano: Club de yates

Higuerilla. Fondo: Playa Amarilla)
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Ubicacion v Superficie.

Posicionalmente la comuna de Concén se localiza en la quinta region de Valparaiso,
provincia de Valparaiso, contando como limites administrativos las comunas de
Limache, al este, Quintero al norte y Vifia del Mar al sur, mientras que por oeste limita
con el Océano Pacifico tal como lo muestra la Tabla 1.1. La figura 1.1 muestra parte del

sector costero comunal.

Tabla 0.1 Limites comunales.

Limite Comentario

Norte Comuna de Quintero Hasta ribera norte del rio Aconcagua.
Oeste  Océano Pacifico

Este  Comuna de Limache Hasta puente “Las gaviotas"
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Sur Comuna de Vifia del Mar Hasta Roca Oceanica

En cuanto a superficie, la comuna abarca 83,3 km®., lo que representa un 2,8% de la
superficie provincial (2.251,4 km?), y un 0,5% respecto de la regién (16.581 km?). De
este total, un 91,5% es considerado area rural, el restante es area urbana. ES necesario

precisar que este 8,5% esta ubicado en el sector costero de la comuna.

Poblacion.

Respecto a poblacion, segin datos del censo de 1992, Concon poseia 18.739 habitantes,

lo que revela una densidad poblacional de 224,9 hab./km?.

En la actualidad la poblacién comunal ha presentado un crecimiento acelerado, causado
en su mayoria por inmigraciones provenientes de la IV Regioén, Santiago y Vifia del
Mar, estimandose hoy en mas de 30.000 habitantes (estimacion realizada por la
Direccion de Obras Municipales). Esto por la ubicacion estratégica de la comuna, es
decir, su proximidad a los principales centros urbanos del pais, tales como Santiago,

Vifia del Mar y Valparaiso.

En lo que a la clasificacién de la poblacion, Concén, hasta 1992, poseia un 97,63% en

sector urbano.

Evolucién de la poblacién comunal.

En la tabla 1.2 se muestra la evolucion de la poblacion, segun fuentes oficiales (Instituto

Nacional de Estadistica, Censo correspondiente a dichos afios).

Tabla 0.2 Evolucion de la poblacién comunal.
Poblacion 1940 1950 1960 1970 1982 1992
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Urbana 10158 10805 14488 15149 15942 18294
Rural 0 0 0 0 0 445

Total Comunal 10158 10805 14488 15149 15942 18739
Crecimiento Intercensal 647 3683 661 793 2797

La poblacion que existe en Concon es de 33.632 habitantes segln el registro que poseia
la empresa sanitaria ESVAL S.A. a comienzos de marzo de 1998. Cabe sefialar que a
fines de dicho afio esta cifra se mantuvo constante para términos de planificacion de la

empresa.

Distribucion de la poblacion.

La comuna se subdivide en 11 unidades vecinales, mas el sector de Bosques de

Montemar, las cuales se indican en la Tabla 1.3.

Tabla 0.3 Distribucion administrativa de la comuna de Concon, segln censo 1992.

Unidad vecinal Superficie Km® Hectareas (Ha) Poblacién
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N° 106 Caleta Higuerillas 0.304 30 2.225
N° 107 Concon Nuevo 0.725 73 1.396
N° 108 Conccon Viejo 1.121 112 6.496
N° 109 Los Tres Esfuerzos 0.172 17 2.316
N° 110 Poblacion Enap 0.416 42 1.565
N° 117 Las Gaviotas 0.237 24 1.603
N° 120 Vista al Mar 0.185 19 1.140
N° 122 Los Romeros 0.446 45 492
N° 144 Costa Brava 0.084 8 201
N° 145 Nueva Concon 0.232 23 177
N° 148 Villa Aconcagua - Villa Concon 0.215 22 640
TOTAL 4.137 414 18.251

Remanentes (REM) Superficie Km® Hectareas (Ha) Poblacién

Bosques de Montemar 1.265 127 43

REM No habitado 1.719 172 10

Rural 76.201 7.620 435

TOTAL 79.185 7.919 488
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Del dltimo censo realizado en el pais, se revelaron datos tales como:

Servicios basicos de urbanizacion.
Disponibilidad de servicios higiénicos.
Areas verdes

Servicios publicos

Agua potable y alcantarillado

Hasta el afio 1997, el 93,3% de la poblacién comunal tenia cobertura de agua potable,
alcanzando un 85% de cobertura de sistema de alcantarillado (ESVAL, 1998). Sin
embargo, segun informacion entregada por el departamento de obras de la |I.
Municipalidad, en conjunto con la secretaria de planificacion comunal, Serplac’, el

porcentaje de cobertura del alcantarillado no supera el 60%.

Si bien entre ambos numeros hay una considerable diferencia, para efectos del
desarrollo de este trabajo se considerara valida la cifra entregada por la sanitaria, ya que
para realizar una comparacion lo mas real posible al proyecto del emisario submarino
propuesto por ESVAL S.A. es necesario trabajar con los mismos datos provenientes de
la empresa. La diferencia de cobertura entregadas por las diferentes entidades jugaria un
rol significativo a la hora de entrar a realizar evaluaciones econémicas entre sistemas de
alcantarillado y conduccion de aguas servidas, pero como se ha sefialado, en este trabajo
se pretende plantear una solucion global de tratamiento definitiva, es decir,
considerando para el futuro que la totalidad de la poblacion comunal estard saneada,

vale decir, un 100% de cobertura.

! Comunicacién personal con Christian Johanssen, SERPLAC I. Municipalidad de
Concon.
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» Tratamiento y alcantarillado.

Como se sefialé anteriormente, existe un porcentaje de la poblacion de Concon que no
posee servicio de alcantarillado, disponiendo sus aguas servidas en fosas sépticas o
pozos negros. Es responsabilidad de ESVAL S.A. proporcionar este servicio, por ser la
empresa sanitaria presente en el sector. Como parte del futuro saneamiento ofrecido por
la empresa a la comuna, previo al emisario submarino se requieren terrenos para ubicar
una planta de desbaste, de una extension de media hectarea, aproximadamente. El
objetivo de dicha planta de desbaste, de similares caracteristicas a la ubicada en la
ciudad de Vifa del Mar, es retirar el material sélido presente en el agua residual para

evitar un posible taponamiento del emisario.

Las locaciones solicitadas por ESVAL S.A. fueron:

Playa La Boca.
Terreno frente al servicentro Copec denominado la Boca 2.

Lote 8 de RPC.

En una primera instancia el concejo comunal rechazé la posibilidad de instalar la planta
de tratamiento en las cercanias de la playa, argumentando que se veria afectado el
caracter turistico de la zona. Es por esto que quedaron excluidos las dos primeras
posibilidades antes mencionadas. Las figura 1.2 y 1.3 muestran una vista aérea y
panoramica del sector de la desembocadura del rio Aconcagua, en donde se sefialan las
ubicaciones de dos de los terrenos antes mencionados.

Figura 0.2 Vista aérea del sector costero, playas La Boca y La Boca 2. Gentileza:

Direccion de Obras Municipales de la I. Municipalidad de Concén.
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Playa La Boca

Playa lLa Boca 2

El terreno denominado Lote 8 de RPC fue negado por la refineria, debido que éste se

encuentra adyacente a la planta, lo que en caso de situar la planta de tratamiento en este

16



Introduccion

lugar, impediria una futura expansion de la refineria. En la figura 1.4 se muestra la

posicién de los lotes pertenecientes a la R.P.C.

Figura 0.4 Fragmento del plano de la comuna de Concon, donde se muestran las

posiciones de los lotes 4 y 8.

|

Camino Internacional
Ruta 60

Ante esto el municipio, en conjunto con la R.P.C. cuando correspondid, propusieron los

siguientes terrenos:

Roquerios ubicados al costado sur de la playa La Boca.
Lote 4 de RPC, ubicado frente al Lote 8.

Sector Ex-Planta Ladrillo. Ubicado al costado de la poblacion Pantanal, frente a la

R.P.C., por el camino internacional.

En esta ocasion, ESVAL S.A. rechazd estas ofertas, argumentando lo siguiente:

Los roquerios se descartaron por la dificultad que presentaba el construir sobre rocas al
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interior del mar.

El Lote 4, perteneciente a la refineria de petroleo, fue rechazado porque para ESVAL
S.A. esos terrenos no satisfacian las necesidades de espacio requerido por ellos. El
sector cercano a la planta de ladrillo, donde actualmente se encuentra una poblacion
marginal, nacida de una toma ilegal, constituye un interés para la municipalidad, ya que
evitaria una futura toma, sin embargo, ESVAL S.A. rechazé nuevamente el terreno,

aduciendo que dicho terreno modificaba el proyecto original.

El objetivo de ESVAL S.A., supuestamente, era localizar su planta lo méas cercano a la
costa, para minimizar al maximo los costos de operacién y de instalacion, evitando

ademas rehacer el trazado original.

Por otro lado, la instalacion de sistema de alcantarillado para la totalidad de la poblacion
esta sujeta a que la entidad que corresponda ceda los terrenos solicitados, esto quiere
decir que ESVAL S.A. no pondria sistema de alcantarillado mientras no se le cedieran
los terrenos exigidos. Esta situacion mantuvo tensas las relaciones entre la I.
Municipalidad y los vecinos, por cuanto estos consideraban que la falta de alcantarillado
era por la oposicién del municipio a instalar la planta de pretratamiento ofrecida por
ESVAL S.A.

La gran polémica que surgio por este tema llevd a considerar, por parte de la I.
Municipalidad, una consulta popular para que fueran los propios vecinos los que
decidieran respecto a este tema. Sin embargo, esta discusion entre la I. Municipalidad y
ESVAL S.A. ha llegado a buen término: las autoridades de Concon acordaron ceder el
sector de la Playa de la Boca conocido como la Boca 2 para que la empresa sanitaria

desarrolle su proyecto (figura 1.5).

Figura 0.5 Sector actualmente destinado para las instalaciones de la planta de
pretratamiento de ESVAL S.A.
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1.2 Aguas servidas municipales.

1.2.1 Politica ambiental de Esval S.A.

Actualmente la empresa sanitaria tiene como objetivos, respecto al tratamiento de aguas

servidas, la siguiente propuesta, dependiendo del sector:

Zona Interior: Tratamiento primario y secundario, mediante sistema de lagunas.
Algunas localidades que presentan este sistema son Placilla, San Esteban,
Putaendo, Cabildo, Santa Maria, Catemu, Casablanca, Puchuncavi, Nogales,
Petorca, y Llay Llay.

Zona Costera: Desbaste y disposicion final del agua servida a mas de 1 kilometro
del borde costero. Actualmente la comuna de Vifia del Mar posee una planta de
desbaste, ubicada en calle 4 poniente N° 94, la que por sistema de bombeo evacla

las aguas por un emisario, descargando 1,5 kilometros al interior del mar.
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Concdn, por ser zona costera, poseeria este Ultimo sistema de tratamiento. Sin embargo,
se cree que es posible evitar descargar al mar altos niveles de carga organica, sélidos y
microorganismos patogenos, perjudiciales para el ecosistema marino y poblacion
humana, tratando las aguas servidas a nivel primario y secundario. Esto se realizaria sin
impactar fuertemente el costo que asume la poblacion por tratar sus efluentes de manera

eficiente.

1.2.2 Descargas de aguas servidas municipales.

En la comunidad de Concdn existen cuatro puntos de descarga directa al mar de aguas
servidas, sefialados en la figura 1.1. Estos puntos se encuentran identificados por
ESVAL S.A., quien realizé6 mediciones del caudal en cada punto y ademas cuantifico
concentraciones de materia organica (DBOs), grasas y aceites, solidos suspendidos, pH,
y acidez-alcalinidad. Ademas, existe un gran nimero de descargas clandestinas a lo
largo del litoral, provenientes de particulares, las que no son controladas por la sanitaria,
un ejemplo de ello son las infiltraciones de la aguas servidas que provienen de algunos
edificios presentes en el sector de Playa Negra, cuyas aguas contaminadas van a dar

directo a la mencionada Playa.

En la Tabla 1.4 se presentan los puntos de descargas anteriormente mencionados con los
valores de los caudales en cada uno de ellos. Esto datos provienen del ultimo plan de
aforo realizado por la empresa sanitaria a fines del afio 1997. Las figuras 1.5y 1.6

muestran los puntos de descarga identificados por ESVAL S.A.

Tabla 0.4 Caudales medidos en los puntos de descarga (ESVAL S.A., 1997).

Descarga Maximo (L/s) Medio (L/s) Minimo (L/s)
Copec 18 7 1
San Pedro 23 9 2
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Pedro de Valdivia 30

Higuerilla 100

12

40

En la tabla 1.5 se presentan los valores de los parametros medidos en cada uno de los

puntos de descargas de aguas servidas.

Tabla 0.5 Caracterizacion de las descargas de aguas servidas (ESVAL S.A , 1997).

N°1 N©°2 N°3 N°4

Copec San Pedro Pedro de Valdivia Higuerillas
Grasas y aceites (mg/L) 100 27 30 50
Solido suspendidos (mg/L) 200 140 150 160
DBOs (mg/L) 201 215 200 212
Acidez-Alcalinidad 300 260 250 280
PH 7.5 7.5 7.5 7.5

Mediante un calculo de promedio ponderado entre cada factor y el caudal medio de las

descargas mencionadas podemos obtener las caracteristicas del caudal medio a tratar.

Estas se presentan en la Tabla 1.6.

Tabla 0.6 Caracteristicas promedio del efluente a tratar.

Parametro

Magnitud

DBOs

209,15
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Acidez-Alcalinidad 274,12 mg/L
Sélidos Suspendidos 159,71 mg/L
Grasas y aceite 48,57 mg/L
pH 75

Figura 0.6 ldentificacion de puntos de descargas de aguas servidas controlados por
ESVAL S.A,, 1997.
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Figura 0.7 Fotografias de los sectores de descargas mencionados anteriormente. 1:

Higuerilla  2: Pedro de Valdivia3: San Pedro 4: Copec
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1.2.3 Situacién ambiental del rio Aconcagua.

La comuna de Concon posee un gran recurso natural como lo es el rio Aconcagua.
Ademas de ser un elemento limitrofe, su influencia en el sector turismo es claro: su
desembocadura en el sector denominado La Boca, playa ubicada en pleno sector de
cocinerias y de gran afluencia turistica, causa un fuerte impacto en la medida que este
rio conduzca aguas contaminadas al sector. Resulta bueno recordar que la propia
empresa ESVAL S.A. capta agua para el consumo de la poblacién, por lo que la calidad

del agua del rio resulta de vital importancia.

Conocida la relevancia de esto, la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)
5% regi6n realizd un Estudio de Impacto Ambiental de las descargas de aguas servidas,

industriales y otras en la cuenca del rio Aconcagua, el afio 1996.

Se sefiala en dicho estudio que el rio Aconcagua es un gran receptor de contaminacion,
producto de las descargas industriales que se realizan, los desechos domésticos que se
vierten mediante el sistema de alcantarillado, las aguas servidas que se descargan vy,

ademas, producto de las aguas lluvias que son transportadas por el rio al mar.
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El alto nivel de coliformes fecales que presenta el rio se debe a las descargas domesticas
que se producen. Ademas, se presenta una contaminacion adicional producto de las
descargas accidentales que realizan algunas mineras, tales como las fundiciones de
cobre ubicadas en Catemu y las concentradoras de cobre ubicadas en Los Andes.
También se transportan al mar a través del Aconcagua algunos plaguicidas utilizados en
la agricultura, como ademas hidrocarburos de petréleo que son descargados por la
R.P.C.

Se presenta en las Tablas 1.7 , 1.8 y 1.9 las descargas al rio y alcantarillado

mencionadas en dicho estudio:

Tabla 0.7 Descargas de aguas residuales industriales. (Fuente. “Catastro Nacional de
Descargas Residuos Industriales Liquidos” 1991-1992, Superintendencia de Servicios

Sanitarios, SISS). (*)Empresa fuera de servicio

DESCARGAS DIRECTAS AL RIO ACONCAGUA

LOCALIZACION chu? NOMBRE EMPRESA

Catemu 23023 Compafiia Minera Disputada de Las Condes S.A
San Felipe 31131 Conservera Pentzke S.A

La Calera 31141 Algas Marinas "Algamar"

La Calera 35111 Sociedad Industrial La Calera

La Calera 36921 Cemento Mel6n

2 CIU: Clasificacion Industrial Uniforme de todas las Actividades Econdmicas, Tercera
Revision, Informes Estadisticos, Serie M N° 4, Rev. 3. Departamento de asuntos
Economicos y Sociales Internacionales, Naciones Unidas - Nueva York, 1990. Definicion
mencionada en el Anteproyecto de Norma para la Regulacion de Contaminantes
Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Superficiales (CONAMA,
1998).
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Quillota 32112 Textil SAID (*)

Quillota 35111 Industrias Quimicas Generales (*)

Estero La  Laja- 35111 Basf de Chile S.A
Concon

Estero La Laja- 35301 Refineria de Petréleos Concén

Concon

DESCARGAS A ESTEROS AFLUENTES AL RIO ACONCAGUA

Estero Quilpué 31111 Matadero Santa Maria

Estero Catemu 31112 Agricola Catemu

Estero Los Loros 31212 Industria de Maiz y Alimentos S.A INDUCORN
Estero El Melén 31113 Sopraval Ltda.

DESCARGAS AL ALCANTARILLADO

Catemu 31111 Matadero Municipal Catemu

Los Andes 31111 Matadero Los Andes

Los Andes 31115 Omefiaca e Hijos

Los Andes 31131 Consorcio Nieto

Los Andes 38196 Industria Conjuntos Mecanicos Aconcagua S.A
San Felipe 31111 Matadero San Felipe

San Felipe 31131 Conservera Pentzke S.A

San Felipe 31131 Corpora S.A

San Felipe 32311 Curtiembre Lafon S.A.l

Llay-Llay 31111 Matadero Municipal Llay-Llay

Llay-Llay 31212 Industria de Maiz y Alimentos S.A INDUCORN
La Calera 31111 Frigorifico La Calera
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La Calera

La Calera

La Calera

Quillota

Quillota

Quillota

Quillota

Quillota

Quillota

La Cruz

Concon

31113

31115

31115

31111

31115

31131

31131

34201

35111

31131

31141

Sopraval Ltda.

Cecinas Venezia

Cecinas Magnere

Socomaqui

Comunidad Zabel

Bozzolo Hnos. y Cia. Ltda.

Conservas Centauro

Gastorno Prudant Diaz (Consorcio Prudant)

Industrias Quimicas Generales (*)

Soc. Agranex Productos Lourdes Ltda.

Golden Seagull Ltda.

OTRO TIPO DE DESCARGAS (Suelo, Canal de Riego, Mar)

Catemu

La Calera

Quillota

La Cruz

Concon

Concon

Concon

Concon

Concon

23031

31161

31121

34112

31111

31131

31141

35301

35401

Compafiia Minera Catemu (Suelo)

Agricola Victoria Ltda. (Canal de Riego)

Alimentos Grotte Ltda. (Suelo)

Manufactura de Papeles La Cruz Ltda. (Canal de
Riego)

Agroindustrial Concon (Suelo)

Nature's Farm Products -Chile. (Suelo)

Pesquera Quintero (Mar)

Refineria de Petrdleos Concon (Mar)

Asfaltos Chilenos S.A (Suelo)

Tabla 0.8 Descargas directas al rio Aconcagua.
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DESCARGAS DIRECTAS AL ACONCAGUA.

LUGAR DESCARGA TIPO INDUSTRIA NOMBRE

San Felipe Conservera Pentzke

Est. Lo Campo - Est. Catemu Minera Cia. Min. Disp. Las Condes

La Calera Organica Soc. Ind. La Calera
Orgénica Algas Marinas - ALGAMAR
Cemento Cemento Mel6n

Quillota Textil Textiles SAID
Inorgénicas Ind. Quimicas Generales

Estero La Laja - Concon Petréleo Refineria Con Con

Orgénica/ Inorganica BASF

Tabla 0.9 Descargas industriales al sistema de alcantarillado.
DESCARGAS AL ALCANTARILLADO.

LUGAR DESCARGA TIPO INDUSTRIA NOMBRE

Los Andes Metalmecénica Franco Chilena -

Cormecanica

San Felipe Curtiembre Curtiembre Lafon S.A. I.
Calera Cecinas Cecinas Venezia
Matadero Frigocal
Faenadora AVES Sopraval
Hospital Hospital La Calera
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Ademas se presentan descargas domiciliarias directas al rio que han sido identificadas,

las que se muestran en la Tabla 1.10.

Tabla 0.10 Descargas domiciliarias al Aconcagua

Localidad  Numero de descargas Diametro del ducto (mm)

Los Andes 3 1200
500
San Felipe 2 500
400
Hijuelas 1 --
Calera 2 500
600
Quillota 1 700

Debido a que la desembocadura del rio se encuentra frente a la comuna de Concon, es
claro que todo lo que conduce el rio impactard sobre el borde costero comunal. El
tratamiento de las aguas municipales ayudara a disminuir la contaminacion en la
desembocadura del Aconcagua, aunque para lograr un completo saneamiento, otros
municipios debieran hacerse participe en un programa comun de saneamiento del rio y

de este modo mejorar la calidad de vida de la poblacion.
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» Conclusiones del capitulo de diagndstico.

El tema de las aguas servidas en Concon no es algo que sea considerado como
secundario, sino que muy por el contrario, es un topico que durante este Ultimo tiempo
ha ido tomando gran relevancia, incluso a nivel de juntas vecinales. Se pudo apreciar en
una conferencia de prensa citada por la junta de vecinos de Concén Sur, a fines de
septiembre de 1998, que lo mas apremiante es la solucidn al problema de alcantarillado,

independiente del sistema de tratamiento y disposicion de aguas servidas.

Frente a la necesidad de tratamiento de aguas servidas es que, considerando la
informacion otorgada por ESVAL S.A. y las inquietudes impuestas por la I.
Municipalidad de Concon, se disefiara una planta de tratamiento que considere
diferentes operaciones y procesos de manera tal de dar cumplimiento a la normativa
ambiental nacional vigente y proxima a entrar en vigencia, y se realizaran los estudios
econdmicos necesarios para poder estimar una tarifa de cobro de tratamiento de agua
servida por esta planta, para ser comparada con la actual tarifa de tratamiento que
ESVAL S.A. cobra a los vecinos de Vifia del Mar (puesto que esta ciudad posee un
sistema de pretratamiento y disposicion de aguas servidas similar al que estaria en la
ciudad de Concén). Ademas se tratara de cuantificar los posibles impactos ambientales
y sociales tanto del sistema propuesto por la sanitaria como el que se propondré en este

trabajo.
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CAPITULO Il Capacidad y ubicacion de la planta.

2.1 Poblacién estimada a futuro.

Para poder determinar la capacidad de la futura planta de tratamiento de aguas servidas
de la comuna de Concon se necesita conocer la poblacion que se debe satisfacer con
este servicio. Una manera de estimar la poblacion es en base a los datos de consumo de
agua, clientes, y antecedentes histéricos de los habitos de consumo de la comuna.
ESVAL S.A. ha reportado los siguientes datos mostrados en la Tabla 2.1.

Tabla 0.1 Situacion Sanitaria de Concon (ESVAL, 1998).

Poblacion  Agua potable Sistema de Dotacion de consumo Caudal

urbana alcantarillado (I/hab/dia) aguas
servidas
(I/s)

NUmero de  Poblacion % Poblacion % No Punta Promedio

servida cobertura saneada  cobertura punta
habitantes
33.632 31.379 93.3 28.587 85 340.3 399.1 359.9 95.3

Como se planted en la introduccién, uno de los objetivos de este proyecto es demostrar
que los costo de la construccion de un colector en la comuna de Concon pueden resultar
ser mayores o0 iguales que la instalaciones de un planta depuradora de aguas servidas.
Como primer paso a un posterior disefio es establecer los afios de cobertura del servicio.
Por disposicion legal (D.F.L. 70/88), un proyecto de tratamiento de aguas servidas sin
posibilidad de expansion, caso de un emisario submarino, se debe considerar como

periodo de cobertura un lapso no menor a 35 afios. Es por esto que se definié como vida
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atil de la planta 35 afios, ya que esta seria el tiempo que prestaria el servicio el emisario,
por lo que si se asume que la planta comienza a prestar servicios el afio 2000, esta
deberia contemplar el aumento en la necesidad de tratamiento de las aguas hasta el afio
2035.

* Estimacion segun formula MIDEPLAN.

La ecuacion 2.1 es la utilizada por el ministerio de planificacion (MIDEPLAN), para
estimar los aumentos de poblacion a la hora de planificar proyectos de inversién social.

Si se aplica la ecuacion®:

p:ﬁ.{1+1i] Ec.2.1

Donde:

Fpoblacidn en el afio », habitantes.
Fo poblacidn inicial, habitantes.

o tasa de crecimiento intercensal

# numero de afios.

Para la aplicacion de la ecuacion 2.1 es necesario obtener el valor de la tasa de
crecimiento intercensal. Se determinard a continuacion que para el dltimo periodo
comprendido entre 1992 hasta 1998, la tasa intercensal alcanzé un valor de 10,24 %

anual.

® Comunicacion personal con Sr. Patricio Oportus, funcionario MIDEPLAN V Regién.
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d =100 (EJ -1(% Ec. 2.2
i

1
d=100.[228321° _1g040
15739

Este ultimo valor alcanzado es consecuencia del gran crecimiento que ha tenido Concon
en los ltimos afios. Es l6gico suponer que esta tasa no se mantendré indefinidamente,
por lo que se realizara el calculo de la poblacion en el dltimo afio de vida util de la
planta utilizando la tasa de crecimiento intercensal de la Quinta Region, la que
corresponde a 1,25% y para efectos de célculos se utilizara la poblacién de 1998
registrada por ESVAL S.A. como la del afio cero. Luego, evaluando la ecuacion 2.1 con
los datos a continuacion, se obtiene que la poblacion al afio 2035 sera de 53256

habitantes.

B, =33632
n = 2035-1998 =37
d=125

125%" .
Pyps = 33632 1+ﬁ = 53256 habitantes |

* Estimacion segun futuros poblamientos.

Por otro lado, se puede determinar el crecimiento poblacional ocupando la densidad
promedio de la comuna junto con las superficies mas importantes que van a ser
pobladas para determinar los habitantes de Concon en el Gltimo afio de vida utlil de la

planta.

La Direccion de Obras Municipales (D.O.M.) ha sefialado que el sector costero comunal
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se encuentra saturado, siendo hacia los interiores las futuras expansiones demograficas.
El sector denominado Lomas de Montemar se encuentra actualmente loteado para
recibir la futura poblacién.

La otra gran expansion poblacional considerada por el municipio es el habitamiento de
1.032 departamentos construidos para dar solucion al problema habitacional de gente de

sectores socioecondmicos medios bajos.

Para estimar la poblacion al afio 2035 se realizaron las siguientes aproximaciones, de

manera de poder comparar con el resultado antes obtenido:
Superficie total urbana: 7,141 km?.
Poblacién con agua potable: 33.632 hab.

Densidad urbana aproximada: 33632/7,141 = 4709,7 hab/km?

Tomando en cuenta que el mayor crecimiento de poblacion se llevard a cabo cuando se
habite el sector de Lomas de Montemar, méas el poblamiento de 1.032 departamentos ya
construidos, destinados a cubrir la necesidad de gente de sector medio bajo (donde se

considerara un promedio de 6 personas por departamento (D.O.M., 1998)), se tiene:
Superficie de Lomas de Montemar: 2,03 km?
Habitantes de Lomas de Montemar: 4709,7 * 2,03 = 9560,69 ~ 9561 hab.
Habitantes de departamentos: 1032 * 6 = 6192 hab.
Total de aumento de poblacién: 9561 + 6192 = 15753 hab.

Poblacion total final: 33632 + 15753 = 49385 habitantes.

Por ambos métodos utilizados para realizar esta estimacion han arrojado un valor
cercano a los 50000 habitantes, siendo este Gltimo la poblacion fija utilizada como base

para el disefio del proyecto. El utilizar este valor de referencia no hara incurrir en
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grandes errores de disefio, puesto que cualquier método de estimacion de poblacién no

es 100% certero, sobre todo si se considera el horizonte del proyecto, 35 afios a futuro.

2.2 Caudal estimado a futuro

Para estimar la capacidad de la planta resulta necesario conocer lo que en ingenieria
sanitaria se llama factor de aguas servidas a tratar, que expresa el flujo de aguas servidas

vertidas por habitante.

Si se considera que el consumo promedio de una familia compuesta de 5 personas es de
25 m®/mes, dato obtenido de la consulta de diversos grupos familiares compuestos por
dicho numero, el factor de consumo de agua potable seria de 166,7 It/hab/dia. Debido al
gran numero de industrias clientes de ESVAL S.A. en la comuna, este factor alcanza un
valor de 359,9 It/hab/dia, lo que afecta de manera directa el factor de descarga con el
que disefara la planta. Lamentablemente ESVAL S.A. no tiene control sobre la cantidad

de agua descargada a los sistemas de alcantarillado por parte de las industrias.

Considerando un factor de retorno de aguas servidas, siendo éste la razon entre el caudal
de aguas servidas vertidas al sistema de alcantarillado versus el consumo de agua
potable promedio de la poblacion, de 73% (ESVAL S.A., 1998), da un valor de
descarga de 262,7 It/hab/dia.

35909 .073= 2627 L
Rk - i

Este valor es superior al valor tipico de disefio alcanza los 200 It/hab/dia (Metcalf,
1995). Sin embargo, este factor esta por debajo de lo recomendado por organizaciones
internacionales como la agencia de proteccion del ambiente de los Estados Unidos

(Environmental Protection Agency, US EPA).
De esta manera se puede obtener el caudal promedio de aguas servidas para el afio 2035,
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multiplicando el factor de disefio por la cantidad de habitantes antes estimada.

262750000

s = — 000

=

: I
Oyoss = 547,29 l”ﬂ = 152,03 [—}

Considerando las descargas controladas por ESVAL S.A., mostradas en la Tabla 2.2, se

puede determinar el factor punta para Concon.

Tabla 0.2 Descargas y caudales en la comuna de Concon (ESVAL S.A., 1997).

Descargas Maximo (L/s) Medio (L/s) Minimo (L/s)
Copec 18 7 1

San Pedro 23 9 2

Pedro de Valdivia 30 12 2

Higuerilla 100 40 6

TOTAL 171 68 11

El factor punta (FP) se calcula como la razén entre el caudal punta y el caudal medio,
mientras que el factor no punta (FNP) es el promedio entre el caudal minimo y el caudal

medio. Ejemplo: para el caso de Higuerilla
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gl ng
40
6
FNP=_—=0]15
40

Los factores puntas y no puntas de cada descarga se encuebtran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Factores Punta y No Punta de cada descarga.

Descargas Factor Punta Factor No Punta
Copec 2,57 0,14
San Pedro 2,55 0,22
Pedro de Valdivia 2,5 0,17
Higuerilla 2,5 0,15
PROMEDIO PONDERADO 2,5 0,17

Esta cifra debera ser considerada para obtener el caudal punta del afio 2035 valor que es
importante para poder disefiar algunos equipos. Por lo tanto el caudal punta para el afio
2035 es de:

L
qu:um =152,03. 25 =3816 |:—:|
g

L
Qmixima =152,03.0,17 =258 |:—:|
b
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Se puede resumir en la tabla 2.4 los principales datos de estimacion de poblacion,

caudal y caracteristicas del agua residual a ser tratada por la planta.

Tabla 0.4 Resumen de las caracteristicas del agua residual.

Magnitud

Caudal medio ultimo afio proyectado, L/s. 152,03
Caudal punta ultimo afio proyectado, L/s. 381,6
Caudal minimo dltimo afio proyectado, L/s. 25,85
Concentracion de DBOs, mg/L. 209,15
Concentracion de Solidos Suspendidos Totales, mg/L. 159,71
Concentracion de Grasas y Aceites, mg/L. 48,57

pH 7,5

2.3 Ubicacion de la planta.

Se consulto a las autoridades municipales sobre los posibles terrenos donde se podria

ubicar una planta de tratamiento, los cuales fueron visitados junto con el inspector de

obras municipales, sefior Daniel Molina. Durante esta visita se observaron y comentaron

los terrenos que solicitaba la empresa ESVAL S.A. para instalar su planta de

pretratamiento y los terrenos que ofrecia la municipalidad para dicho efecto, sefialados

en el capitulo anterior. Estos son:

Roquerios ubicados al costado sur de la playa La Boca.
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Lote 4 de RPC, ubicado frente al Lote 8.

Sector Ex-Planta Ladrillo, ubicado frente a la RPC, por el camino internacional

a.- Roquerios:

La idea de realizar una planta de tratamiento, que considere fases primaria, secundaria y
tratamiento de lodos, resulta a simple vista irrealizable por los excesivos costos que
implicarian acondicionar el terreno para la construccion de la planta y por la limitacion

de superficie que se produce al validar esta alternativa.

b.- Sector Ex-Planta Ladrillo:

Ubicado frente a la R.P.C., a un costado del camino internacional. Este terreno pese a
tener una superficie aproximada de media hectérea, no es adecuado para la instalacion
de la planta por estar rodeado de una poblacion legalmente asentada (poblacidn
Pantanal), que no estara dispuesta a tener una planta en su vecindad. Ademas, siguiendo
las recomendaciones bibliograficas (W.E.F., 1992), no es conveniente tener una planta
que considere tratamientos secundarios de aguas y de fangos inmediatamente vecina a

una poblacion.

c.- Lote4 R.P.C.:

Ubicado al costado sur de la ribera del rio, se encuentra dividido por un pool de cafierias
pertenecientes a la refineria de petroleo. La R.P.C. se encuentra dispuesta a ceder

cualquier fraccion del terreno para poder instalar una planta de tratamiento de aguas.

Cabe sefialar que a ambos costados del pool de cafieria hay una superficie de mas de
15000 m? lo que es adecuado para la instalacion de una planta que satisfaga las

necesidades de la poblacion de Concon.

En la tabla 2.5 se sefialan algunas ventajas y desventajas de cada una de estas
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alternativas.

Tabla 0.5 Ventajas y desventajas de los sitios propuestos.

Lugar Ventajas

Desventajas

Roquerios

Poblacidn Retirado del sector

turistico.

Sector ex-

planta Ladrillo

Lote4 RP.C. Amplia superficie de

terreno.

Ubicada en un sector

industrial de la comuna.

Retirado del centro

turistico.

Buena calidad de suelo.

Inaccesibilidad del lugar.
Poca superficie.

Alto costo de acondicionamiento del

terreno.
Proximo a sector turistico

Poblacion inmediatamente contigua al

terreno.

Poca superficie, si se considera una futura

expansion.

Lejania de lugar de posible descarga del

agua tratada.
Situado al borde del rio.

Lejania del sector poblacional, lo que haria
considerar un gasto extra en conduccion de

las aguas servidas.

Considerando los aspectos antes mencionados, se decidio ubicar la planta de tratamiento
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de aguas sevidas en el sector del Lote 4, propiedad de R.P.C.

Para el uso de estos terrenos es necesario habilitarlos, lo que incluye su desmalezado y
nivelacion. Ademas, como medida de prevencion, sera necesario construir un muro de

contencion para evitar posibles desplazamientos de tierra hacia el rio®.

De acuerdo a informacion entregada por el municipio? nunca se han producido crecidas
del rio en el sector, considerandose un area poco riesgosa en este aspecto. Esto no
implica que no se tomen medidas de prevencién, como barreras que impidan el
anegamiento del lugar. Las figuras 2.1 y 2.2 son fotografias del terreno seleccionado,
desde diferentes vistas.

Figura 0.1 Vista aerea del terreno seleccionado.

Figura 0.2 Vista de parte del terreno desde la carretera.

* Contacto personal con Sr. Daniel Molina, Inspector de Obras Municipales I. Municipalidad de Concén
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CAPITULO IlI Sintesis y seleccion de procesos.

Como se mencion0 anteriormente la finalidad del proyecto es encontrar la alternativa
maés adecuada para tratar las aguas servidas de la comuna de Concon. Para esto la planta

que se disefie debera cumplir dos grandes objetivos:

Tratar el agua servida de la comuna de la comuna de Concén de manera de

cumplir la normativa de disposicidn de aguas servidas en el mar.

Tratar el lodo producido en la planta, estabilizandolo con el fin de poder ocuparlo
como mejorador de la calidad de suelos o para poder disponerlo en forma segura

en vertederos.

Las aguas que se desean tratar presentan las caracteristicas tipicas de una agua servida
urbana (W.E.F., 1992), tal como lo muestra la tabla 3.1. Ademas, se sefialan las

concentraciones exigidas por la normativa vigente respecto a los parametros citados.

Tabla 3.1 Caracteristicas promedio del efluente a tratar y concentraciones de salida

exigidas segun Anteproyecto de Norma de Descarga, 1998.

Parametro Presente Exigida Unidad
DBOs 209,15 60 mg/L
Acidez-Alcalinidad 274,12 S/L mg/L
Solidos Suspendidos 159,71 100 mg/L
Grasas y aceite 48,57 20 mg/L
Coliformes Fecales o No determinado 1000 Coli/100 ml.

Termotolerantes
~10" (Metcalf, 1995)
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pH 7,5 6-9

En este capitulo se describiran algunas de las posibilidades existentespara tratar las
aguas servidas. A continuacion se muestran, de manera esquematica, las alternativas que
se revisan en este capitulo para cada una de las etapas, tanto del tratamiento del agua

servida como para el tratamiento de los lodos que se generan en dicho tratamiento.

Figura 0.1 Sintesis de proceso de tratamiento de aguas residuales urbanas.

bgna Fre- Tratarruento Trataraento Sedirnentacion Desinfeccidn
servida tratarmiemto Pritoatio secundario secundaria

Figura 0.2 Sintesis de proceso de tratamiento de lodos producidos por el tratamiento del

agua residual.

Lado Espesaraiento Estabilizarion Jecado
generado ™ i (dezagnado)
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3.1 Pretratamiento.

Las principales operaciones unitarias a considerar para realizar esta etapa son:

Desbaste.

Desarenado.

3.1.1 Desbaste.

La primera operacion unitaria en las plantas de tratamiento de aguas residuales es la
operacion de desbaste. Una reja es un dispositivo con aberturas generalmente de tamafio
uniforme, utilizado para retener los sélidos de cierto tamafio que arrastra el agua
residual (Metcalf, 1985).

Los elementos separadores pueden ser alambres, varillas o barras paralelas, rejillas, tela
metalica o placas perforadas y las aberturas pueden ser de cualquier forma, aunque

generalmente son ranuras circulares o rectangulares (Metcalf, 1985).

Segun el método de limpieza que se utilice, las rejas y tamices seran denominadas
como: autolimpiantes (mecanicas), o de limpieza manual. Usualmente las rejas tienen
aberturas de 25 mm. 0 mas. Los tamices tienen aberturas superiores a 6 mm. (Metcalf,
1985).

Algunas caracteristicas de ambos tipos de reja de desbaste son mostradas en la tabla 3.2

Tabla 0.2 Caracteristicas de las barras (Metcalf, 1985).

Item Limpieza manual Limpieza automatica
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Dimensién de las barras

Ancho, mm. 5-15 5-15

Profundidad, mm. 25-175 25-75
Espaciamiento, mm. 25-50 15-75
Inclinacion vertical, ° 30-45 0-30
Velocidad de aproximacién, m/s 0,3-0,6 0,6-1,0
Pérdidas por friccion permitidas, m. 15,24 15,24

El objetivo de la cAmara de rejas es la proteccion de bombas, valvulas, cafierias, fitting y
otros elementos contra posibles dafios y evitar que se obturen por trapos u objetos de
gran tamafo (Metcalf, 1985).

Mecanimos de limpieza de barras.

a) Barras de limpieza manual.

Unidades de este tipo son utilizadas frecuentemente en pequefias estaciones de bombeo
de agua residual. La tendencia ha sido a mecanizar este tipo de sistema, aun en
pequefias instalaciones, no sélo por minimizar la mano de obra involucrada en la
remocion y disposicion de los solidos, sino también por reducir el riesgo de rebalse e
inundacion debido a taponamiento (Metcalf, 1972).

b) Barras de limpieza mecéanica.

Se determina previamente el tipo de equipo a usar, las dimensiones del canal, el rango
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de profundidad de flujo en el canal, el espacio entre barras, y el métoo de control de las
mismas (Metcalf, 1972). Existen rejas de limpieza frontal y posterior, con ventajas y

desventajas entre ellas.

3.1.2 Alternativa seleccionada

El sistema de rejas estara determinado por su tipo de limpieza, seleccionandose uno de
limpieza mecanica, por considerar la necesidad de garantizar una operacién controlada,
en el sentido de mantener una caida de presion a través de las rejas entre los rangos
permitidos, lo que solo es posible con este tipo de equipos. Ademas, expertos en el tema
de disefio de plantas depuradoras sefialan que para una poblacion de mas de 40000

habitantes es recomendado este tipo de mecanismo de limpieza (Collado, 1999).

3.1.3 Desarenadores.

Los desarenadores son generalmente canalizaciones especiales con velocidad de fluido
controlada, o bien estanques de seccion circular o cuadrada, que tiene por finalidad

retener la arena en las aguas servidas (Becerra, 1979).

Por arenas se entiende cualquier tipo de sélido inorganico contenido en las aguas
servidas (carbon, ladrillo, ceniza, gravilla, particulas metalicas, cascaras de huevo y
arena propiamente tal, que presentan pesos especificos variables entre 1,3 y 2,7 ton/m®
(Becerra, 1979).

Los desarenadores deberdn proteger los equipos mecanicos mdviles de la abrasion y
desgaste anormales; reducir la formacion de depoésitos pesados en las tuberias, canales y
conductos, y la frecuencia de limpieza de los digestores que hay que realizar como
resultado de excesivas acumulaciones de arenas en tales unidades. La eliminacion de
arenas es esencial antes de centrifugas, de los intercambiadores de calor y de las bombas

de diafragma de alta presion (Metcalf, 1985).
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Tipos de desarenadores.

Existen dos tipos de desarenadores: de flujo horizontal y aireados.

a) Desarenador horizontal.

En este tipo de desarenadores el flujo atraviesa el desarenador en direccion horizontal,
controlandose la velocidad rectilinea del flujo mediante la propia geometria de la
instalacion o el uso de secciones de control provistas de vertederos especiales situados

en el extremo de aguas abajo del estanque.

El disefio de los desarenadores de flujo horizontal debera ser tal que, bajo las
condiciones mas adversas, la particula mas ligera de arena alcance el fondo del canal
antes de su extremo de salida. Normalmente, los desarenadores se proyectan para
eliminar todas las particulas de arena que queden retenidas en un tamiz de malla 65
(diametro de 0,21 mm.) (Metcalf, 1972).

La longitud del canal estara determinada por la velocidad de sedimentacion y la seccion
de control. El area de la seccion transversal estara determinada por el caudal y el
namero de canales. Debera preverse cierta longitud adicional para tener en cuenta la

turbulencia que se produce en la entrada y en la salida.

En la tabla 3.3 se presentan algunos parametros de disefio para este tipo de

desarenadores.

a.1) Desarenadores cuadrados de flujo horizontal.

En los desarenadores cuadrados los solidos son arrastrados mediante un mecanismo de
bombeo giratorio o centrifugo hacia un sumidero situado en un lado del estanque, del
que son desplazados hacia arriba por una rampa mediante un mecanismo de vaivén

provisto de un rastrillo.

El desgaste del equipo de eliminacion del tipo transportador es importante en las
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grandes plantas que dan servicio a zonas dotadas de alcantarillado unitario.

La extraccion de las arenas de los desarenadores de flujo horizontal se suele llevar a
cabo mediante un mecanismo transportador dotado de rasqueta, su posterior elevacion

se lleva a cabo mediante bombas de tornillo.

b) Desarenadores aireados.

Por lo general, estos estanques se proyectan para proporcionar tiempos de detencion de

unos tres minutos a caudal maximo (Metcalf, 1985).

En la tabla 3.4 se entregan los principales parametros de disefio para estos tipos de

desarenadores.

Tabla 0.3 Parametros de disefio tipicos para desarenador de flujo horizontal (Metcalf,
1985).

Valor
Caracteristica Intervalo Tipico
Tiempo de residencia, s 45-90 60

Velocidad horizontal, m/s 0,25-0,4 0,3

Velocidad de sedimentacion

para la eliminacion de:

Mesh 65, m/min
1,0-1,3 1,15

Mesh 100, m/min
0,6-0,9 0,75
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Pérdida de carga en la
seccion de control, como
porcentaje de la profundidad

del canal, %

30 -40 36

Este tipo de instalaciones demanda un mayor gasto energético que un decantador no
aireado, aunque favorece el posterior tratamiento secundario aerobio, por cuanto el agua

residual entra al proceso biolégico con una concentracion de oxigeno disuelto mayor.

Tabla 0.4 Pardmetros tipicos para el disefio de desarenadores aireados (Metcalf, 1985).

Valor
Caracteristica Intervalo Tipico
Dimensiones:
Profundidad, m. 2-5
Longitud, m. 7,5-20
Ancho, m. 2,5-17,0

Relacion ancho-profundidad 1:1-5:1

Tiempo de detencion a caudal

punta, min.

Suministro de aire, m*/m-min de

longitud
0,15-0,45 0,3
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Cantidades de arena y espumas:

Arena, m*/10 m® 0,004 - 0,200 0,015

3.1.4 Alternativa seleccionada.

Se utilizara un desarenador de flujo horizontal no aireado, puesto que es primordial para
el proyecto evitar gastos de operacion y mantencién, como lo puede ser un desarenador
aireado, ya que este costo se reflejara en la cobranza por el servicio de tratamiento. Un
desarenador aireado permite la sedimentacion de particulas en un area mucho menor
que uno no aireado. Sin embargo, el terreno seleccionado consta con un amplio espacio

donde poder situar un equipo de estas caracteristicas.

3.2 Tratamiento primario.

3.2.1 Sedimentadores.

El proceso de decantacion que se produce en un sedimentador permite separar, por
accion de la fuerza de gravedad, particulas organicas e inorganicas con densidades
comprendidas entre 1000 y 1200 Kg/m®. Adicionalmente, en los sedimentadores

primarios se produce la flotacion de sélidos de densidad menor que 1000 kg/m®,

La finalidad del tratamiento por sedimentacion es eliminar los solidos facilmente
sedimentables, junto con el material flotante, es decir, reducir el contenido de sélidos
suspendidos. Si se emplea como paso previo a un tratamiento biologico, su funcion es
reducir la carga aplicada en estas unidades. Los lodos de decantacion primaria, que
estén correctamente proyectados y eficazmente operados, deberan eliminar del 50 a 70
% los solidos suspendidos y del 25 al 40 por ciento de la DBOs. (Metcalf, 1985).

Tipos de sedimentadores.

Existen distintos modos de clasificar los sedimentadores. La tabla 3.5 muestra la
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clasificacion segun direccion de flujo.

Tabla 0.5 Tipos de sedimentadores segun patrones de flujos.

Tipo Descripcion.

Horizontal Desde la entrada hasta la salida el agua escurre en

forma aproximadamente horizontal y paralela

Radial Se tiene una entrada central y una salida

periférica. Pueden ser circulares o rectangulares.

Vertical. El liquido entra por el fondo del estanque y

escurre verticalmente hasta arriba.

Segun la forma del sedimentador se podra clasificar en:

Rectangulares

Circulares

Segun el lugar ocupado en el sistema de tratamiento:

Primario, esto es, previo a un sistema de tratamiento bioldgico o secundario.

Secundario, si es posterior a un tratamiento bioldgico.

Sedimentadores rectangulares.

El sistema de remocion de solidos consiste en una serie de hojas metalicas unidas a dos
cadenas sin fin de movimiento paralelo y accionadas por motores eléctricos. Las hojas
se mueven lentamente por el fondo produciendo el arrastre de los lodos hacia el sistema

de extraccion y aflorando luego a la superficie donde actGan en sentido inverso sobre la
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espuma superficial. Este aparato puede operarse en forma continua o periodica.

Los clarificadores rectangulares pueden resultar mas econémicos en términos de
construccion que los circulares, pero presentan la desventaja de la complejidad
mecéanica que el sistema de remocidn de solidos posee, lo que seria negativo a la hora de

realizar una mantencion en la unidad.

Sedimentadores circulares radiales.

Estos equipos presentan una base conica, equipados con una rasqueta mecanica rotatoria
que conduce los lodos hacia un colector central. La alimentacion del sistema es en el eje
del clarificador, distribuyéndose radialmente cercano a la superficie, como se muestra
en la figura 3.3. Las espumas o materiales flotantes son llevados hacia un colector
periférico que conduce este material separdndolo del agua a tratar. La unidad contiene

un motor central y un puente conducente hacia él.

Las limitaciones que presentan estas unidades van referidas al radio, no mayores a 60
metros, por cuanto longitudes mayores pueden facilitar una difusion radial
inconveniente. Las instalaciones de los clarificadores circulares suelen ocupan mayores
espacios que los rectangulares (Martin, 1992), sin embargo, poseen una simpleza

mecéanica que los hace muy atractivos a la hora de seleccionar un tipo u otro.

Figura 3.3 Esquema del sedimentador primario.
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3.2.2 Alternativa seleccionada.

Se utilizaran sedimentadores del tipo circulares, tanto para las etapas primarias y
secundarias de clarificacion, porque son equipos que presentan una mecanica facil de
operar y mantener, puesto que solo cuentan con un eje mdvil, mientras que en un
sedimentador rectangular, el movimiento de paletas rascadoras unidas a una cadena
central hace que, a la hora de realizar mantencién, sea mas compleja y demorosa. Por lo

demas, son los mas utilizados en las instalaciones municipales existentes.

3.3 Tratamiento secundario.

El objetivo principal de este tipo de tratamiento del agua residual es eliminar la materia
organica degradable. En el caso especifico del tratamiento de aguas residuales
domésticas, el principal objetivo es la reduccion de la materia organica presente y en
muchos casos, la eliminacion de nutrientes tales como el nitrégeno y el fésforo
(Metcalf, 1995).

Todo proceso secundario que implique la eliminacion de la DBOs, coagulacion de los
solidos no sedimentables y estabilizacion de la materia organica, se logra mediante la
accion biologica de una gran variedad de microorganismos, de los cuales la gran

mayoria corresponden a bacterias, hongos y protozoos

53



Introduccion

La principal funcion de los microorganismos es transformar la materia organica
presente en el agua residual. Esto lo logran mediante la utilizacion de esta materia
organica como fuente de energia lo que trae como consecuencia el aumento de la
poblacion y la eliminacion de diferentes gases propios del metabolismo de estos
microorganismos. Luego, al tener los tejidos celulares un peso especifico mayor que la
del agua, estos pueden ser eliminados facilmente mediante una operacion de

decantacion.

En el caso de las aguas residuales municipales, los nutrientes necesarios para el buen
funcionamiento de los microorganismos se encuentran presentes en cantidades
adecuadas, lo que permite realizar la remocion de la DBOs sin adicionar nutrientes

como ocurre comunmente en el tratamiento de aguas residuales de origen industrial.

A continuacion se presentan los principales procesos bioldgicos aerdbicos utilizados en

el tratamiento de aguas residuales agrupados segun la modalidad del cultivo.

3.3.1 Lodos activos.

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lockett, y su nombre
proviene de la produccién de una masa activada de microorganismos capaz de

estabilizar un residuo por via aerobica. (Metcalf, 1995).

En este proceso, el agua residual es introducida a un reactor que contiene un cultivo
bacteriano aerébico en suspension. El ambiente aerdbico se logra mediante la
introduccidn de aire con un solpador y difusores, o por accion de aireadores mecanicos.
Despues el agua ya tratada que sale del estanque de airecién, junto con el lodo, es
sometida a un proceso de separacion que se lleva a cabo en un estanque de
sedimentacion, en el cual el lodo bilégico es separado del agua residual tratada. Una
fraccion del lodo separado es recirculado al reactor con el fin de mantener constante la

concentracion deseada de la biomasa en el reactor.

En los procesos de lodos activos las bacterias son los principales microorganismos, ya
que son los causantes de la degradacion de la materia orgéanica que trae el agua residual.

En el reactor aireado las bacterias aerdbicas y facultativas utilizan la materia organica
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para obtener fuente de energia necesaria para la sintesis de materia organica como masa
bioldgica. Una pequefia fraccion del residuo original se oxida en compuesto de bajo

contenido energético tales como el NOs', el SO472, 0 el CO,.

Las bacteriasque generalmente participan del proceso de lodos activos son del género de
las Pseudomonas, Zoogloea, Achromobater, Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio,
Mycobacterium y las nitrificantes Nitrosomas y Nitrobacter que son las mas comunes.
Ademés se pueden presentar algunos microorganismos filamentosos tales como

Sphaerotilus, Begiatoa, Thiothrix, Lecicothrix, y Geotrichum. (Metcalf, 1995)

Los solidos suspendidos pueden formar nucleos sobre los cuales se desarrollen los
microorganismos, con lo que se incrementan en forma graduada la cantidad de sélidos,
formando lo que se conoce como lodo activo. Los floculos absorben la materia organica
coloidal y disuelta (disminuyendo la concentracién de solidos suspendidos). Este
sistema consiste en la formacion de floculos microbianos aerdbicos dispersos en el
estanque de oxidacion (reactor), los cuales requieren de agitacion y aireacion
(Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1993)

Los sistemas de lodos activados se pueden clasificar segun su tipo de aireacién, como

también por su régimen de flujo.

Comparacion entre reactores sequn régimen de flujo.

Los reactores de mezcla perfecta y flujo piston representan los dos extremos del
comportamiento ideal de un reactor biologico, como puede ser un lodo activo
(Sundstrom, 1979). Al modelar un reactor como flujo de mezcla perfecta, se asume que
la corriente de entrada es dispersada instantanea y uniformemente a través del reactor.
El modelo de flujo piston asume que no ocurre mezclamiento a lo largo del reactor y

que todos los elementos de fluido estan igual tiempo de residencia al interior de éste.

En la mayoria de los casos un reactor de flujo piston se producira una mayor conversion
de sustrato en un volumen dado que en uno de mezclamiento perfecto, siempre que no
se produzca inhibicion por sustrato. Por esto, los volumenes de reactor son menores que

uno de mezcla perfecta. En un flujo tipo piston, se disminuyen los problemas de

55



Introduccion

fléculos poco sedimentables (bulking) (W.P.C.F.,1991).

En un reactor de mezcla completa se reemplaza el reactor rectangular que tiene una
razén largo:radio elevada, tipica de un reactor de flujo piston, por un estanque en el que
se mantiene agitacion mediante dispositivos mecénicos o difusores la mezcla completa.
Un reactor perfectamente agitado es, generalmente, méas estable que uno de flujo pistén
ante una carga de toxicos o ante una sobrecarga de DBOs (Sundstrom, 1979), debido a
que al existir un adecuado mezclamiento, el compuesto toxico es diluido al ingresar al

reactor siendo su concentracion insuficiente para causar algin dafio.

A diferencia de los reactores que poseen un régimen del tipo flujo piston, los reactores
de mezcla completa tienen la desventaja de tener mayor predisposicion a formar
bulking.

Comao se menciono anteriormente los modelos de un reactor como de flujo tipo piston o
de mezcla completa son ideales, por lo que se ha optado por ocupar como modelacion
del estanque de oxidacion del sistema de lodos activados, estanque perfectamente
agitados en serie de manera de obtener resultados mas cercanos a la realidad. EI nUmero
de reactores en serie que se utilizaran para esta modelacion es de cinco, las razones son

expuestas en el capitulo 4 en el balance de materia del estanque de oxidacion.

a) Convencional

El proceso de lodos activos convencional consta de un estanque aireado seguido de un
sedimentador secundario, en el cual se concentra y recircula lodo (ver figura 3.4). El
reactor debe operar con un tiempo de retencién hidraulico de alrededor de 4 a 8. El
estanque de reaccion idealmente se asemeja a un reactor de régimen de flujo del tipo
piston con una relacion entre largo y ancho mayor a 10 (Sundstrom, 1979). Si bien es un
proceso que trabaja a cargas relativamente altas, la produccion de lodos bioldgicos es

considerable.

Figura 0.4 Representacion de un sistema convencional.
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b) Alimentacién escalonada

En estos sistemas la alimentacion del agua residual no se realiza de manera comdn, ya
que el agua a tratar es introducida al sistema en varios puntos a lo largo del reactor

aireado (ver figura 3.3).

Mediante este mecanismo de accion, se mantiene de manera uniforme al interior del
reactor el factor de carga U (cuociente entre la velocidad de consumo de sustrato y la

cantidad de biomasa presente), junto con la demanda de oxigeno.

Plantas de este tipo son generalmente disefiadas para aguas con concentraciones de
materia organica relativamente constante, con contenido de sélidos poco variable,

permitiendo una mayor carga volumétrica que las plantas convencionales.

De manera distinta a como ocurre en las plantas convencionales, en donde la
concentracion de solidos se mantiene constante a lo largo del reactor, en los procesos de
alimentacion escalonada ésta decrece después de cada punto de alimentacion del

influente.

Figura 0.5 Representacion de un sistema alimentacion escalonada.
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¢) Aireacion graduada

En este caso, la aireacion que se entrega al reactor no es la misma a lo largo del
estanque de oxidacion. A lo largo del estanque de oxidacion se aplican difrentes
caudales de aireacion segun la demanda de oxigeno, como se esquematiza en la figura
3.6. La mayor cantidad de oxigeno se suministra a la entrada del estanque en donde la
cantidad de carga organica es mayor, a medida que se aproxima la salida del estanque
de oxidacion esta demanda disminuye junto con la disminucién de la materia organica
contaminante.

Este sistema presenta las siguientes caracteristicas: (W.E.F., 1992):

Se reduce el costo de operacion.

Gran capacidad de control operacional, en especial cuando se presentan
sobrecarga de DBO:s.

Figura 0.6 Representacion de un sistema de aireacion graduada.
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d) Aireacion extendida

Los procesos de aireacion extendida se caracterizan por poseer elevados tiempos de

residencia de lodo, ademas de elevados tiempos de residencia hidraulicos (6).

Este sistema, a diferencia de un sistema convencional, puede prescindir de tratamiento
primario, asi como de procesos de digestion de lodos, puesto que al tratarse de lodos
“viejos”, éste sale semi-estabilizado. Por esto Ultimo, se requiera de una mayor cantidad
de oxigeno que un sistema convencional, lo que puede significar altos costos de

operacion y mantencion..

¢) Estabilizacion por contacto

El contacto y estabilizacion utiliza como principio la rapida adsorcion que es capaz de
realizar el lodo activo sobre las particulas y la materia organica, ademas de la posterior
oxidacion de esta materia organica que puede llevar a cabo la biomasa. En los procesos
descritos anteriormente, estos dos pasos ocurren en un mismo estanque, sin embargo, en

este sistema estas dos situaciones se lleva a cabo por separado en estanques diferentes.

El agua a tratar se mantiene alrededor de una hora en la etapa de adsorcién, luego el
lodo es separado del agua ya tratada mediante una concentracién en un sedimentador
para ser sometido a una etapa de oxidacion. Debido a que se realiza la concentracion del

lodo antes de la etapa de oxidacién el volumen total del estanque de oxidacion se ve
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reducido en aproximadamente un 50% con respecto al proceso convencional.

f) Aireaciéon modificada

Proceso sencillo por el cual las aguas residuales son mezcladas con cerca del 10% de los
lodos de recirculacion y se les airea por un breve tiempo (1 a 2 horas). Debido a los
cortos tiempos de retencion hidraulicos y a la baja recirculacion de lodos, las
concentraciones de biomasa en el reactor son inferiores a 1000 ppm, con la consiguiente

disminucion en requerimientos de oxigeno (W.P.C.F., 1991).

Las ventajas son el ahorro en costo de construccion y operacion con menores
requerimientos de area, con una produccion de lodos no expuesta a bulking, pero con la
desventaja de presentar bajas depuraciones porcentuales en DBOs y de que este proceso
se hace muy sensible a variaciones en el flujo o carga orgénica del afluente (W.E.F.,
1992).

g) Sistema de oxigeno puro.

Este sistema ha comenzado a ser muy utilizado en los Gltimos afios. Este sistema esta
compuesto de una serie de reactores perfectamente mezclados con suministro de
oxigeno gaseoso. Las razones para utilizar oxigeno puro en lugar de aire es que se
aumentan la velocidad de transferencia de oxigeno por unidad de volumen de reactor,
alcanzandose elevadas niveles de oxigeno disuelto en comparacion al sistema

convencional.

Otra ventaja que presenta el uso de oxigeno puro es que el sistema puede ser disefiado
para soportar elevados factores de carga. Por esto, un incremento en la capacidad de la
planta puede ser alcanzado sin realizar un incremento de la capacidad de reactor o del
sedimentador (Sundstrom, 1979). Por lo anterior, este tipo de plantas sera una

alternativa atractiva donde exista limitacion de espacio.

Los altos valores que soporta el sistema de factores de carga U, se pueden explicar por
la mayor facilidad de la penetracion del oxigeno en los fléculos bioldgicos y por la
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capacidad que tiene de satisfacer el incremento de la demanda de oxigeno por unidad de

volumen.

h) Zanja de oxidacion.

Una zanja de oxidacion consiste en un canal circular u ovalado equipado con
dispositivos de aireacion mecéanica. El agua residual entra al canal, se agita y circula a
una velocidad entre 0,24 y 0,35 m/s. Normalmente, los canales de oxidacion funcionan
segun un esquema de aireacion prolongada con largos tiempos de retencion de sélidos.
En la mayoria de las aplicaciones se emplean estanques de sedimentacion secundario al
interior de la zanja (Metcalf, 1995). La figura 3.7 muestra un esquema de la situacion

descrita.

Figura 0.7 Representacion de una zanja de oxidacion.
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i) Proceso Kraus

El proceso Kraus es una modificacién del proceso de aireacion escalonada que se
emplean para tratar aguas residuales con bajo contenido de nitrégeno. En un estanque
independiente disefiado para nitrificar, se afiade sobrenadante del digestor a una parte

del lodo de retorno como fuente de nutrientes. El liquido de mezcla resultante se afiade,
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entonces, al sistema de aireacion de flujo en piston principal (Metcalf, 1995).

i) Reactor Deep Shaft o de Pozo Profundo

En este tipo de sistema los decantadores primarios y el estanque aireado se sustituyen
por un pozo vertical de entre 100 y 150 m de profundidad. El pozo se recubre con un
revestimiento de chapa de acero y se equipa con una tuberia concéntrica para formar un
reactor de geometria anular. El liquido de mezcla y el aire se ven forzados a circular en
trayectoria descendente por el centro del pozo, y ascienden por la parte exterior,

asemejando el comportamiento de flujo en un reactor tipo ““Air Lift..

3.3.2 Filtros percoladores

Son reactores de peliculas en donde la biomasa se encuentra adherida a un soporte. Este
tipo de tratamientos pertenecen a los del tipo aerdbico, en donde la biomasa que se

encuentra adherida se encarga de remover la carga organica que trae en el agua residual.

El primer filtro percolador se puso en marcha en Inglaterra en 1893, en un comienzo el
lecho de contacto se llenaba con el agua residual por la parte superior produciéndose el
contacto con el agua por un corto tiempo, luego se drenaba el lecho dejandose reposar el
sistema por un tiempo para repetir el ciclo. Un ciclo normal constaba de 12 horas, de las
cuales 6 eran destinadas al reposo del filtro.

El filtro percolador actual consiste en un lecho formado por rocas u otro material de

relleno por donde escurre el agua residual a tratar, como se ejemplifica en la figura 3.8.

Figura 0.8 Representacion de un filtro percolador.
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En el caso de los filtros que estan rellenos de piedras la profundidad del lecho varia
entre 0,9y 2,5 m, suelen circulares y el agua residual es alimentada por la parte superior
del filtro a través de un distribuidor rotatorio. El didmetro de las piedras utilizadas como
relleno oscila entre 2,5y 10 cm. En filtros rellenos con materiales plasticos, éstos se han
construido de diversas formas, existiendo filtros circulares y cuadrados con
profundidades que varian entre 4 y 12 m. Generalmente se utilizan tres tipos de medios
filtrantes plasticos: relleno y de flujo vertical, relleno y de flujo transversal, y

distribucion de relleno a granel.

En la parte inferior de los filtros percoladores existe un drenaje que se encarga de
recoger el agua ya tratada, ademas de los biosolidos generados por el desprendimiento
de parte de la biopelicula adherida al relleno. La mezcla del agua tratada mas los sélidos
desprendidos pasan a un estanque de sedimentacion secundario en donde son separados.
Por lo general, parte del agua que es recogida en el drenaje es recirculada tanto para
diluir el la concentracién de carga organica que entra al sistema, como para mantener

himeda la biopelicula.

En el soporte crece la poblacion de microorganismo que seran los encargados de
degradar la materia organica como se esqumatiza en la figura 3.9. Debido a problema de
transferencia de oxigeno la poblacién que se desarrolla en la superficie del soporte es

del tipo anaerdbica. En este punto, el oxigeno ya se ha consumido por la poblacion
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aerobica que se crece en las capas externas de la biopelicula y que es la que se encarga
de degradar la materia organica presente en el agua residual.

Cuando la biopelicula crece demasiado, se produce incapacidad de ésta a mantenerse
adherida al soporte y es arrastrada con el liquido que esta percolando. Esto se debe a
que la poblacion anaerdbica que se encuentra en la capa mas cercana al soporte no
recibe materia organica debido a que esta es consumida por las poblaciones aerébica

que se encuentran mas cerca de la periferia.

Figura 0.9 Esquema de flujo de materia en biofilm.

Biopell{cula Film ligquide

Ilateria Orgdnic <:| Lire

Productos
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Autores han sefialado la adecuacion de estos sistemas para poblaciones bajo 10.000
habitantes (Sundstrom, 1979). Es también un factor a considerar la simplicidad
operacional y la baja produccion de lodos por parte de estos sistemas. En general, la
eficiencia de remocion es menor que la alcanzada por un sistema de lodos activados, y

los requerimientos de terreno son superiores.
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3.3.3 Contactor bioldgico rotatorio

Consiste en un tipo de reactor que se puede clasificar dentro de aquellos que son de
biomasa fija. En este tipo de sistema los microorganismos crecen en discos de
poliestireno que sirven de soporte. Por el centro de los discos pasa un eje perpendicular
a estos que los sostienen y permite que estos roten, de manera tal que la biomasa que
crece adherida a la superficie del disco se exponga, de forma alternada, al aire y al agua

contaminada.

Los discos son colocados en un estanque cilindrico que contiene el agua contaminada a
tratar.

La biomasa que se encuentra suspendida actla de manera similar a la del filtro
percolador absorbiendo los desechos organicos que se encuentran en solucion, los que
son utilizados como fuente de energia por parte de la poblacion microbiana que se

desarrolla en la superficie del soporte.

Una ventaja de este sistema es que, al igual que los filtros percoladores, tienen
requerimientos energéticos bajos lo que puede resultar atractivo para tratar desechos
liquidos industriales. Sin embargo, en la mayoria de sus operaciones “urbanas”’han

presentado problemas operacionales de tipo mecéanico (W.E.F., 1992).

3.3.4 Alternativa seleccionada

El factor fundamental a considerar sera el espacio disponible para la instalacion de la
planta. Los sistemas de filtros percoladores ocupan grandes cantidades de terreno,
referido al caudal a tratar; se considera el costo del material de soporte, que pudiese
llegar a ser importante. Ademas, visto el rechazo que gran parte de la comunidad de
Concdn tiene para con una planta de tratamiento, la gran probabilidad de produccién de

olores y atraccion de moscas al sector hace de esta alternativa rechazable “socialmente”.

Los contactores biologicos rotatorios han sido descartados por la complejidad
operacional y mecéanica; ademas algunos autores sefialan la aplicabilidad de esta
tecnologia en climas célidos y la poca adaptabilidad de estos ante variaciones de carga

(Martin, 1991). Ademas, se recomienda, para un buen disefio de este tipo de reactores,
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necesario obtener datos provenientes de una planta piloto locales, puesto que el
rendimiento del sistema dependera de manera directa de las condiciones climaticas del
lugar (W.E.F., 1992).

El sistema de lodos activados presenta grandes ventajas frente a sus competidores: gran
versatildad, es decir, puede recibir sobrecargas; pequefias modificaciones en el sistema
de aireacion pemitirdn abatir nutrientes tales como nitrogeno y fosforo, hasta ahora
permitidos en concentraciones moderadas, lo que no se lograria con los otros sistemas;
logra remociones mayores que los sistemas de biomasa fija; y la calidad de agua tratada
es de calidad superior que la de los otros sistemas, lo que posibilitaria su re-utilizacion
(Martin, 1991). Por ultimo, es la tecnologia imperante en nuestros dias para el
tratamiento de aguas municipales en la mayoria de los paises dearrollados, por lo que se

cree es la alternativa mas adecuada para lograr los objetivos de este proyecto.

Ahora, frente a las distintas modalidades de aireacion que puede presentarse en un
sistema de lodos activados, se han seleccionado dos alternativas a evaluar. Un sistema
de tipo convencional, por ser el mas comun en el uso de tratamiento de aguas
municipales, y la modalidad de aireacion extendida. Esta ultima se analizara porque
presenta la opcion de una linea de tratamiento de lodos simple y no requiere de
tratamiento primario. Los costos asociados al tratamiento de lodos son considerables,
por lo que se cree que esta alternativa pueda ser mas econémica que una convencional.
Conversaciones con expertos en el tema han ayudado a la seleccion de estos tipos de

alternativas®.

3.3.5 Sistemas de aireacion de lodos activados

Existen dos métodos principales para airear los sistemas de lodos activos. Estos son:

introduccion al agua residual aire u oxigeno puro mediante difusores sumergidos o

® Conversacion personal con: Sr. Jacobo Homsi, Ingeniero Civil Quimico, Gerente General de
Kristal.

Sr. Alfredo lIriarte, Ingeniero Civil Bioquimico, Ecosystem S.A.
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mediante agitacion mecanica del agua residual, con el fin de promover la disolucion del

aire de la atmésfera.

Difusores

En un principio este tipo de sistemas era clasificado segln el tamafio de la burbuja que
produce: difusores de burbuja gruesa o difusores de burbuja fina. Sin embargo, como no
se pudo uniformar sobre cuales serian los limites del tamafio de la burbuja, actualmente

se prefiere clasificar en:
a) Difusores porosos o de poros finos
b) Difusores no porosos

c) Otros sistemas tales como los difusores de chorro, agitadores con aspiraciéon y los

aireadores de tubo U.

a) Difusores poroso

Existen de diversas formas siendo los mas comunes los de placa, domo, disco y de tubo.

Para la fabricacion de difusores poroso se han empleado diversos materiales, estos
materiales suelen ser plasticos y materiales rigidos, plasticos flexibles, o envolventes
flexibles de tela, goma o plastico. Los materiales ceramicos estdn formados por
particulas minerales de forma redonda o irregulares, formandose una red de canales por
donde circulara el aire a presion. Esto mismo ocurre con los otros materiales como los

plasticos en donde se forma una trama por donde circula el aire a presion.

Los difusores de disco o de tubo, se han desarrollada y adaptado cubiertas finas y
flexibles fabricadas con plastico blando o goma sintética. Los canales por donde circula
el aire se consiguen perforando orificios diminutos en la cubierta del material. Cuando
comienza a fluir el aire la cubierta se hincha y cada agujero actia como una abertura

variable independiente, siendo mayor el orificio a mayor caudal de aire.
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Para la utilizacion de este tipo de difusores hay que tener presente que el aire que se
hace circular se encuentre libre de particulas que puedan obstruir los poros, debido a
esto se emplean filtros de aire que deben instalarse antes de la toma de alimentacion de
los soplantes.

Figura 0.10 Esquema de difusor de membrana (E.P.A., 1989)

con aberturas
perféricas

Orificio

b) Difusores no porosos
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Producen burbujas mas grandes que los difusores porosos, por esto el rendimiento de
aireacion es mucho menor, sin embargo, como ventaja presenta menores costos,

menores necesidades de mantenimiento y de limpieza del aire.

Algunos tipos de difusores no porosos son los spanger, difusores de orificios con

valvula, aireador de tubo estatico.

¢) Otros tipos de difusores

En el mercado también se encuentran otro tipo de difusores tales como los de Chorro,

difusores de aspiracion que se muestra en la figura 3.9, y la aireacion con tubos en U.

La aireacion a chorro combina la difusion del aire y el bombeo del liquido. El sistema
de bombeo recircula el liquido del estanque de aireacion, expulsandolo por una boquilla
junto con el aire comprimido. Este sistema es apropiado para estanque de gran
profundidad (alrededor de 8 m).

La aireacion mediante difusores de aspiracion consta de una bomba de aspiracion
accionada por un motor que introduce aire a través de un tubo hueco inyectandolo bajo

el agua provocandose la difusion del aire en ésta.

Figura 0.11 Esquema de un difusor de aspiracion.

El sistema de los tubos en U consiste en una conduccién profunda dividida en dos

69



Introduccion

zonas. El aire es introducido a gran presion al agua residual que entra en el elemento
por la rama descendente; la mezcla circula hasta la parte inferior del tubo, y vuelve otra
vez a la superficie. La gran profundidad a la que se hace circular la mezcla de aire y
agua provoca que todo el oxigeno entre en disolucion debido a las elevadas presiones a
que se somete, lo que trae como consecuencia obtener elevadas eficiencia de
transferencia de oxigeno (Metcalf, 1995). Este sistema se utiliza especialmente para

aguas residuales con elevadas cargas.

Aireadores mecanicos

Estos suelen clasificarse en dos tipos los de eje vertical y los aireadores de eje
horizontal. Ambos tipos se pueden subdividir en aireadores superficiales o aireadores

sumergidos.

a) Aireadores mecanicos superficiales de eje vertical.

Estos sistemas estdn disefiados para promover un flujo ascendente o descendente
mediante un efecto de bombeo. Son impulsores sumergidos o semisumergidos,
conectados a un motor que puede mantenerse fijo o flotando en el agua. Se pueden
clasificar segun el tipo de impulsor en centrifugos, radiales, o axiales. También pueden

clasificarse en impulsores de alta o baja velocidad segln la velocidad de rotacion.

La mayoria de los aireadores mecénicos superficiales son de flujo ascendente y se basan
en la violenta agitacion de la superficie del agua y en la captura de aire para conseguir la

transferencia de oxigeno.

b) Aireadores mecanicos sumergidos de eje vertical.

Se introduce aire u oxigeno puro en el agua por difusion en el flujo descendente de los
aireadores radiales, en la zona situada por debajo de los impulsores. La finalidad de los

impulsores es dispersar las burbujas de aire, ademas de mezclar el contenido del
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estanque.

¢) Aireadores mecanicos de eje horizontal parcialmente sumergidos.

La agitacion del agua se lleva a cabo con discos o paletas acopladas a ejes rotatorios. El
aireador de disco se ha utilizado en diversas aplicaciones de aireacion de zanjas de
oxidacion. Los discos se encuentran sumergidos entre una octava y tres octavas partes
de su didmetro en el agua residual. Cuando los discos giran, atrapan entre sus espacios

aire, introduciéndolo bajo la superficie del agua.

d) Aireadores mecanicos de eje horizontal superficiales.

Este tipo de aireadores promueven de manera simultanea, la circulacion del agua y la
aireacion en estanques de oxidacion. Los aireadores de eje horizontal superficiales estan
constituido por un cilindro horizontal ubicado por encima del agua sobre el cual se
encuentran montadas piezas de acero o plastico, las que se encuentran sumegidas en el
agua. Al momento de girar el cilidro por accion de un motor electrico se produce la
rotacion de las piezas descritas lo que favorece la circulacion del agua y la introduccion

de aire al agua residual.

3.3.6 Alternativa seleccionada

Se seleccion6 la alternativa de difusores sumergidos poroso, por presentar una alta
eficiencia en la transferencia de oxigeno al sistema y por ser el que consume menos
energia. Ademas, no produce aerosoles, como en el caso de los aireadores superficiales,
lo que pudiera resultar molesto para las personas y el ambiente alrededor. En plantas

municipales, es hasta hoy en dia el sistema mas utilizado (U.S. EPA, 1989).
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3.3.7 Sedimentacion secundaria.

Esta operacidn consiste en separar por medio de la accion de la gravedad las particulas

suspendidas cuyo peso especifico es mayor que la del agua

En el caso del sedimentador secundario de un sistema de lodos activos este se utiliza
para separa los floculos bioldgicos que vienen con el agua que ya ha sido tratada. El
objetivo de esto es obtener un agua clarificada ademas de producir un lodo concentrado
que ocupe menor volumen para un mejor manejo y tratamiento de este. Por otro lado,
esta etapa de separacion es fundamental para llevar a cabo la recirculacion de lodo
activo hacia el estanque de oxidacion, permitiendo mantener la concentracion de la

biomasa en la concentracion adecuada para el proceso.

Los sedimentadores secundarios mas utilizados son de base rectangular y circular,
empleandose en el menor de los casos sedimentadores de base cuadrados que presentan
una menor capacidad de retener lo solidos que los primeros. Son vélidas las
consideraciones realizadas para la seleccion de sedimentadores primarios, vista

anteriormente.

3.3.8 Alternativa seleccionada.

Se utilizara un sedimentador circular, por las mismas razones que el sistema primario.
Es el méas utilizado en estaciones municipales, presenta una simpleza mecénica que hace

facil la mantencion del equipo.

3.4 Tratamiento de lodos.

Clasificacion de lodos.

Todo tipo de tratamiento de aguas acarrea la generacion de una gran cantidad de solidos
(E.P.A., 1995). Los sélidos que inicialmente iban contenidos en el agua residual, en el

caso del pretratamiento y tratamiento primario, y los que se han ido formando durante el
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proceso de depuracion, en el caso del tratamiento secundario, se separaran de la
corriente principal de agua y se denominaran lodos. Luego, un nuevo problema ha
surgido por causa del tratamiento de aguas residuales, por cuanto no bastard con la
simple depuracion del agua, sino que también es importante el tratamiento y manejo de

estos solidos para su posterior disposicion final.

El problema fundamental que surge por la aparicion de estos lodos es el costo que
acarrea el destino final de estos, puesto que, en la mayoria de los casos, los lodos son
dispuestos en vertederos municipales, o “controlados”, por lo que debera incurrir en
gasto de traslado, como también por el posible cobro que la disposicion final tenga.
Segun Vesilind, la disposicion final del lodo equivale entre un 30 a un 40 por ciento de
los costos de tratamiento (Castillo, 1985). Por esto interesara la disminucion del
volumen de los sélidos a verter. Otra preocupacion es el potencial foco infeccioso que
son estos lodos no tratados, lo que provocaria un problema de salud para la poblacion,

en conjunto con el problema de olores y vectores que esto conlleva.

a) Lodo primario.

Es el lodo generado por los tratamientos primarios, a los que son sometidas las aguas
residuales, en donde los sélidos son removidos por sedimentacion rapida. El lodo
primario contiene comunmente un 2 a 8 por ciento de sdlidos, dependiendo de la
eficiencia de operacion del clarificador y de las cantidades de basuras y tierras que
contenga el agua a tratar (U.S. EPA, 1978a).

Generalmente, el contenido de agua puede ser disminuido por espesamiento o por
secado. Este tipo de lodo es, frecuentemente, mezclado con el lodo secundario previo al

tratamiento posterior conjunto.

b) Material flotante y espumas.

Las espumas consisten en material flotante del agua residual. Pueden ser recolectados

de diferentes unidades de tratamiento, tales como estanques de preaireacion, estanques
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“skimmings”, estanques de sedimentacion, estanques de cloracion, espesadores
gravitatorios y digestores. (U.S. EPA, 1979). Las espumas pueden ser digeridas, secadas
y dispuestas. Las no estabilizadas, es decir, no digeridas, pueden causar problemas por
efecto de olores desagradables. El tratamiento de espumas en digestores es comun,

particularmente en unidades mixtas.

c¢) Lodo secundario.

También llamado lodo bioldgico, es generado por tratamientos que incluyen procesos
bioldgicos. Dentro de estos se pueden mencionar los sistemas de lodos activados, y los
sistemas de biomasa fija, tales como los filtros biologicos. Las cantidades vy
caracteristicas de los lodos secundarios varian segun el metabolismo y las velocidades
de crecimiento de las poblaciones microbianas presentes en el lodo (U.S. EPA, 1979).
Estos lodos poseen un bajo contenido de sélidos, 0.5 a 2 por ciento, y es mas dificultoso
su espesado y secado que el lodo primario y que, incluso, la mayoria de los lodos

producidos por sistemas de tratamiento quimicos (U.S. EPA, 1995).

Caracteristicas de los lodos.

a) Gravedad especifica de distintos tipos de lodos.

La gravedad especifica, y por ello, la densidad, serd una funcion de la cantidad de arena
y particulas inertes finas que presente el lodo. Estas particulas organicas tienen una
gravedad especifica de 2.5 a 2.9. Si se logra un buen desarenado, la gravedad especifica
de los lodos tendran un contenido de sélidos organicos y gravedad especifica acorde a
las sefialadas en la tabla 3.6 (U.S. EPA, 1987).

Por tratarse de corrientes liquidas, de alrededor de 95 por ciento 0 mas de agua, las
densidades seran muy similares a la del agua pura, es decir, cercanas a los 1000 Kg/m®,

como se muestran en la tabla 3.6.
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Tabla 0.6 Gravedades especificas y porcentaje de sélidos suspendidos volatiles (SSV)

de distintos tipos de lodos previos al tratamiento.

Tipo de lodo SSVv Rango de

gravedad especifica

Porcentaje gl/cc

Primario 75-280 1+ 0.010 (%SST)

1+0.012 (%SST)

Purga de lodo activo 80 -85 1+ 0.007 (%SST)

1+ 0.012 (%SST)
Filtro percolador y 75-80 1+ 0.015 (%SST)
Contactor Rotatorio a

1+ 0.025 (%SST)

Primario + Purga de lodo activo 75 -85 1+ 0.004 (%SST)

1+ 0.006 (%SST)

Los objetivos de esta linea del proceso son la produccion de un lodo estabilizado y de
alta densidad, de manera de lograr una disposicion final de lodos de manera segura y

econdémica. Esto se lograra sin desmedro de las posibilidades de reutilizacion de este
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fango, como lo pudiera ser la aplicacion a suelos como “ayudante de tierras”.

3.4.1 Espesamiento de lodos.

El espesamiento tiene por finalidad aumentar la concentracion de solidos a tratar y/o
disponer. Utilizando las técnicas méas adelante sefialadas, el aumento de concentracion
de solidos va desde un 0,1% a un 3,5% en promedio. Si bien este aumento puede
resultar insignificante en términos cuantitativos, lo importante es la reduccion de
volumen que se logra en esta etapa, llegando a superar el 70 %. La reduccion del
volumen de lodo resulta beneficiosa para los procesos de tratamiento subsiguientes tales
como la digestion, deshidratacion, secado y combustion, desde el punto de vista de

capacidad de estanques, cantidad de reactivos, etc .

a) Espesadores gravitatorios

El espesado por gravedad se lleva a cabo en un estanque de disefio similar al de un
estanque de sedimentacion convencional (Metcalf, 1995). Generalmente se utilizan
estanque circulares. El lodo alimentado sedimenta y compacta, y el espesado se extrae
por la parte inferior del estanque. El sobrenadante que se origina se retorna a la cabeza

de la planta.

Para mejorar la concentracion se debe mantener un manto de fango en la parte inferior
del estanque. La relacion de volumen de fango es una variable de funcionamiento de los
espesadores que se define como el volumen de manto de lodo mantenido al interior del
espesador, dividido por el caudal de fango extraido diariamente (Metcalf, 1995). La
relacion de volumen de lodos de suele variar entre 0,5 a 20 dias, siendo los valores mas
bajos los necesarios en épocas calurosas. Como alternativa, se puede medir la
profundidad del lodo, siendo recomendable un rango de 0,6 — 2,4 metros, siendo valores
bajos los correspondientes a épocas calurosas. Este problema queda resuelto al controlar
el manto de lodos automéaticamente por medio de sensores de nivel de lodo existentes en

el mercado.
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b) Espesado por flotacion

Se utiliza el sistema de flotacion por aire disuelto para concentrar los lodos. Un caudal
de agua es previamente presurizado con aire, el cual es introducido al estanque de
flotacion. Por diferencia de presion, se liberaran las burbujas formando un campo de

flotacion.

La aplicacion de este tipo de tecnologia resulta méas efectiva con lodos provenientes de
cultivos en suspension, como es el caso de los lodos activados. En la tabla 3.7 se
muestra la cantidad de solidos suspendidos que presentan los lodos provenientes de

diferentes modalidades de espesamiento.

Tabla 0.7 Concentracion de sélidos suspendidos de diferentes lodos, utilizando distintas

técnicas de espesamiento.

Concentracion de Soélidos Suspendidos Totales.

Porcentaje
Tipo de lodo Clarificacion Flotacion Espesador Espesador Centrifuga
de Bandas

Primaria DAF Gravitatorio
Primario 5-7 - 8-10 9-12 9-12
Purga lodo activo 3-5 2-25 4-6 4-6
Pelicula fija 3-5 25-3 5-7 5-7
Primario + Purga 2.5-4 4-6 4-5 5-7 5-7
lodo activo
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Primario + 3-5 4-6 5-6 5-10 6-10

Pelicula fija

3.4.2 Alternativa seleccionada

La alternativa para espesar los lodos corresponde a un espesador gravitatorio circular,
por ser el mas utilizado y presenta ventajas economicas frente a las otras alternativas

(similares criterios que en el caso de los sedimentadores).

3.4.3 Estabilizacion.

El proceso para lograr la estabilizacion del lodo, cominmente Ilamado digestion, puede
realizarse a través de distintas modalidades de operacion. Dependiendo principalmente
de la existencia 0 no de oxigeno en el proceso, se hablard de digestion aerobica, o
digestion anaerdbica de lodos. La finalidad de esta etapa es disminuir la concentracion
de microorganismos presentes en el lodo retirado del proceso de oxidacion. Cabe
sefialar que esta etapa no es necesaria en el caso de un lodo activado modalidad
aireacion extendida, puesto que el lodo que se purga se encuentra ya semi-estabilizado,

producto de su elevado tiempo de residencia al interior del reactor.

Digestion anaerdébica de lodos.

Corresponde a un proceso en que se tiene como sustrato al lodo provenientre del
sistema depurador de aguas. Los microorganismos anaerdbicos actuaran sobre el lodo
en tres etapas, dependiendo de la poblacién: hidrolitica — acidogénica — metanogénica.
Esta ultima es responsable de la produccion de gas metano, por lo que es un proceso en

el cual hay recuperacion de energia.
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Se encuentra entre las formas de tratamiento bioldgico de aguas residuales mas
antiguas; en 1850 data el desarrollo del primer digestor en Estados Unidos. Hoy en dia
se utiliza bajo el mismo principio de ese entonces, pero se han realizado grandes
progresos en la comprension y control del proceso. Debido al gran interés existente en
el ahorro y recuperacion de energia, la digestion anaerdbica sigue siendo el proceso de

estabilizacion de uso mas extendido (Metcalf, 1995).

a) Digestidon convencional.

El proceso de digestion convencional se suele llevar a cabo en una Unica etapa. Las
funciones de digestion, espesado de lodo, y formacion de sobrenadante, se llevan a cabo
de forma simultanea (Metcalf, 1995). El lodo crudo se introduce en la zona en la que se
esta digiriendo lodo de forma activa y en la que se esta liberando gas. El lodo se calienta
por medio de un intercambiador externo. Como resultado de la digestion, el lodo se
estratifica, tal como se representa en la figura 3.12, formando una capa de sobrenadante
por encima del lodo digerido y experimenta un aumento de la mineralizacion,
aumentando la concentracion de solidos no volatiles. Como consecuencia de la
estratificacién y de la ausencia de mezclado intimo, se utiliza menos del 50 % del
volumen del digestor convencional de fase Unica. Debido a lo anterior, este proceso so6lo

es llevado a cabo en instalaciones pequefas (Metcalf , 1995).

Figura 0.12 Esquema de un digestor convencional

EBiogas

\ Zobrenadante
—
—
Lodo
crude

Lodo estabilizade
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b) Digestion de una fase v alta carga.

Este proceso difiere del proceso convencional de una fase en que la carga de solidos es
mucho mayor. El lodo se mezcla intimamente mediante recirculacion de gas,
mezcladores mecanicos, bombeo o mezcladores con tubos de aspiracion, y se calienta
para conseguir optimizar la velocidad de digestion. Por causa del mezclamiento intimo,

no es posible recircular alguna corriente liquida, como en el caso anterior.

Tabla 0.8 Tiempos medios de retencion de sélidos recomendados para el disefio de

digestores de mezcla completa.

Temperaturade 0.", dias 0, dias

funcionamiento  (minimo) (recomendado para

°C el proyecto
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

Digestion aerébica de lodos

La digestion aerdbica es similar al proceso de lodos activos. Una vez agotado el
suministro de sustrato disponible, los microorganismos comienzan a consumir su propio

material celular para obtener la energia necesaria para las reacciones de mantenimiento
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celular, fase conocida como endogena.

La tabla 3.9 muestra algunos criterios para el disefio de digestores aerdbicos.

Tabla 0.9 Criterios de disefio para digestores aerébicos.

Parametro Valor
Tiempo de retencion hidraulico, dias, 20°C
Lodo activado en exceso 10-15
Lodo activado de plantas sin tratamiento primario 12 — 18
Lodo primario més activado o de filtro percolador 15 - 20
Necesidad de oxigeno. kg por kg destruido
Tejido celular 2,3
DBOs en el fango primario 16-19
Nivel de oxigeno disuelto en el liquido, mg/L 1-2
Reduccion de sélidos suspendidos volatiles, % 40 -50

Los grandes volimenes de aire necesarios para llevar a cabo el proceso, lo que lleva a

tener grandes consumos energeéticos, hacen esta tecnologia poco atractiva.

3.4.4 Alternativa seleccionada

La alternativa a analizar corresponde a la digestion anaerébica de una fase y alta carga,
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por permitir un mejor aprovechamientot del reactor, soportar cargas mayores de solidos
volatiles que uno convencional, y ser la méas utilizada en lo que a digestién anaerdbica
se refiere. La posibilidad de recuperar energia solo es posible utilizando tecnologia
anaerobica, lo que sumado a los bajos costos de operacion, en comparacion de la

digestiton aerdbica, hace mas recomendable el uso de esta tecnologia.

3.4.5 Secado de lodos.

Como se comentod anteriormente, el secado de lodos tiene por finalidad la reduccion del
volumen, por la disminucién del contenido de agua del lodo, con el objeto de
transportar y disponer menores volimenes de éste a vertedero. Esto se logra realizando

diferentes operaciones, clasificados a continuacion:

a) Procesos de secado por aire (no mecanicos).

Las diferentes alternativas son:

En lechos.

Lagunas de lodos.

En lechos pavimentados.

En lechos asistidos por secadores a vacio.

En lechos asistidos por congelacion.

b) Proceso de secado mecanico.

Filtracion a presion con filtros bandas.
Centrifugacion.
Filtracion a presion con filtros de marco y plato.

Filtracion a vacio.
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Procesos de secado por aire.

a) En lechos.

Esta alternativa ha sido utilizada exitosamente para el secado de lodos desde que los
tratamientos de aguas residuales comenzaron a ser tecnificados en el presente siglo
(U.S. EPA, 1987). Hasta diez afos atras eran el sistema mas utilizado para el secado de
lodos en Estados Unidos. El secado en lechos ocurre a través del drenaje gravitatorio del
agua libre, seguido por la evaporacion hasta los niveles de concentracién de sélidos

esperados. En areas donde las lluvias son frecuentes, estos lechos son techados.

El parametro de disefio critico es el area superficial de lecho requerida para obtener el

drenaje y evaporacion necesarias en un determinado tiempo.

En el caso de lodos digeridos anaer6bicamente, los criterios aceptados en la actualidad
se muestran en la tabla 3.10. Estos valores, para lodos primarios digeridos mas lodos
activados purgados, estan en un rango de 60 a 100 kg. de lodo/m*/afio, en el caso de
lechos descubiertos. Estos valores pueden ser aumentados si estos lechos son techados,
encontrandose valores entre 85 a 140 kg de lodo/m?/afio (U.S. EPA, 1987).

Tabla 0.10 Criterio de carga para lodos digeridos anaerébicamente.

Tipo de lodo Carga mésica

kg lodo/m?/afio

Primario 120 - 200
Primario 100 - 160

Primario + Filtro percolador de baja carga 100 — 160
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Primario + purga de lodo activo 60 — 100

El rendimiento de un lecho dependera de:

La concentracion de sélidos requerida en el lodo seco.
La concentracion de solidos en el lodo aplicado.
El tipo de lodo a ser secado (ejemplo: estabilizado, espesado, acondicionado).

La velocidad de evaporacion y drenaje.

La velocidad de evaporacion es funcién de las condiciones climéticas locales y de las
caracteristicas de la superficie del lodo. Estas velocidades pueden ser obtenidas de

evaporaciones de lagunas situadas en las cercanias, por ejemplo.

La profundidad del lodo a aplicar estara determinada por la experiencia; en general la
profundidad puede ir en un rango de 20 a 45 centimetros (U.S. EPA, 1987).

La mantencion de los lechos consiste en la reposicion de la tierra perdida durante el
retiro del lodo y la nivelacion de la superficie del suelo previo a la carga, como también
del retiro de las posibles plantas que puedan crecer en el lugar. Con lodos bien
estabilizados, el olor no debe ser un problema. En caso contrario, la aplicacién de
hipoclorito de calcio, permanganato de potasio o cloruro ferroso se lleva a cabo durante

la carga de los lechos.

Los costos de capital para este sistema son fuertemente influenciados por el costo del
terreno en que se va a ejecutar el proyecto. Otros factores importantes son los muros de
contencion y la construccion de la parte inferior del lecho, el gasto en tuberias de
drenaje y equipo para remover el lodo. Los mayores costos de operacion y mantencion

son los laborales, combustible y el reemplazo periddico del suelo.
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b) Lagunas de secado.

Una laguna de secado es, en concepto, similar a un secador en lecho profundo con
drenaje restringido. Las profundidades de lodos en lagunas pueden ir entre 0,7 a 1,4
metros. La carga de sélidos recomendada para estas lagunas son 36 a 39 kg/afio/m® de

capacidad, y son lagunas operadas en ciclos regulares para secar el lodo.

Un ciclo completo puede tomar, por lo menos, entre 1 y 3 afos, dependiendo de la
concentracion de sélidos finales requerida, clima local, profundidad de lodo aplicada, y
practicas de gestion. Debe considerarse que todo lodo debe estar estabilizado antes de

ser ingresado a la laguna, para minimizar los olores que puedan producirse.

El punto en contra que tiene este sistema va referido a lo anterior, el problema de olores.
Si bien pueden ser minimizados, no pueden ser evitados, por lo que hay apariciones de
moscas y zancudos, lo que resulta molesto. Motivo de esto es la recomendacion de

utilizar sitios retirados de los centros poblacionales (U.S. EPA, 1987).

c¢) Lechos pavimentados.

Son sistemas de secado similares a los lechos sobre tierra. La diferencia radica en la
pavimentacion de la base del lecho, para asi evitar arrastrar tierra en el momento de
retirar el lodo seco. Los lechos pavimentados han usado asfalto o concreto sobre una

sub-base de grava porosa.

La experiencia ha demostrado que el pavimento no permite un buen drenaje, por lo que
el area total de lecho debe ser mayor que para los lechos convencionales anteriormente
descritos, de modo de alcanzar los mismos resultados en igual periodo (U.S. EPA,
1987).

Procesos mecanicos.

a) Filtro de banda.
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Este tipo de filtro ha sido usado en Europa desde los afios 60 y en Estados Unidos desde
los 70. Fueron disefiados, inicialmente, para secar pulpa de papel, siendo modificados
para el secado de lodos (EPA, 1987). Son dispositivos de alimentacion continua que
incluyen el acondicionamiento quimico, drenaje por gravedad, y la aplicacion mecénica

de presion para deshidratar el lodo.

El principio de estos filtros es simple: el lodo es comprimido entre dos bandas porosas
tensas, la cual es pasada a través de varios rodillos de distintos didmetros. Para una
tension dada, a medida que decrece el diametro del rodillo, se incrementa la presion

sobre el lodo, logrando hacer escurrir el agua.

Los rendimientos en esta operacion dependeran del tipo a deshidratar. Valores tipicos se

encuentran en la tabla 3.11.

Tabla 0.11 Concentraciones de sélidos obtenidas en la torta por deshidratacion de
distintos tipos de fangos con filtros bandas (U.S. EPA, 1987).

% solidosen % soélidos en

Tipo de fango el fango la torta de
alimentado lodo

Primario 3-7 28 — 44

Primario + exceso de lodo activado 3-6 20-35

Primario + fango procedente de filtros percoladores 3 -6 20-35

Exceso de fango activado 1-4 12-20

Fango digerido por via anaerdbica
Primario 3-7 25-35

Primario + exceso de lodo activado 3-6 20-25
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b) Centrifuga

El desaguado por centrifuga es un proceso que usa la fuerza desarrollada por la répida

rotacion de un canasto cilindrico para separar los sélidos del lodo y el liquido.

Las centrifugas de camisa maciza suelen ser indicadas para varias aplicaciones de
deshidratacion de fangos. Estas centrifugas se pueden emplear para la deshidratacion de
lodos que no han sido acondicionados quimicamente, pero el acondicionamiento con
polimeros permite mejorar notablemente la captura de solidos y la calidad del
concentrado. Los reactivos para acondicionamiento se afiaden en la tuberia de
alimentacion de fango o en el interior de la maquina. Las dosis de polimeros para el
acondicionamiento varian entre 1,0 y 7,5 kg/1000 kg de fango (s6lidos secos) (Metcalf,
1995).

La superficie necesaria para la instalacion de una centrifuga es menor que la de otros
sistemas de secado de igual capacidad, como pueden ser los sistemas no mecanicos, por
lo que el costo de inversion en este punto es menor, sin embargo, los costos energéticos

y capitales son superiores a los requeridos por otras operaciones.

La principal dificultad que se presenta en la operacion de las centrifugas es la
evacuacion del concentrado, que presenta concentraciones relativamente altas de sélidos
suspendidos no sedimentables, los cuales al ser recirculados a la cabeza de la planta,
influiran negativamente en la calidad del efluente final. Para evitar esto, la aplicacion de
productos floculantes es necesaria, en conjunto con aumentar del tiempo de retencion.
Esto incrementa considerablemente los costos operativos respecto a otras operaciones

de secado.

La seleccion de las unidades para el disefio de la planta depende de los datos sobre
capacidad nominal y rendimiento suministrado por los fabricantes (Metcalf, 1995). Es

necesario, por esto, los datos provenientes de una planta piloto.
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¢) Filtros prensa.

En un filtro prensa la deshidratacion se lleva a cabo forzando la evacuacion del agua
presente en el lodo aplicandole una presion elevada (Metcalf, 1995). Consiste en una
serie de platos adyacentes entre los cuales, en un espacio confinado para ello, tiene la
formacion de un queque de solidos. Dentro de estos platos estd ubicado el medio
filtrante, generalmente una tela, el cual esta ubicado contra la pared de cada plato y

retiene el sélido del lodo, permitiendo el escurrimiento del liquido.

El bombeo del lodo hacia el filtro ocurre hasta alcanzar presiones que pueden
sobrepasar los 1380 kPa (EPA, 1987). Cuando los espacios entre platos se han llenado
termina la produccion de liquido filtrado, entonces se detiene el bombeo de lodo hacia
el filtro y se procede a abrirlo, removiendo el queque manualmente. Usualmente el
liquido filtrado es recirculado a la cabeza de la planta. Respecto al queque, el espesor
del queque varia entre 25 y 30 mm, y el contenido de humedad entre 48 — 70%. La
duracién del ciclo de filtracion varia entre 2 y 5 horas, e incluye el tiempo necesario
para llenar el filtro, mantener la presion, abrir el filtro, lavar y descargar el queque, y
cerrar el filtro (Metcalf, 1995).

Se ha hecho una clasificacién de los tipos de filtros prensa dependiendo de su presién de
operacion: los de baja y alta presion. Los rangos que determinan esta clasificacion se

exponen en la tabla 3.12.

Tabla 0.12 Rango de presiones desarrolladas por ambos sistemas de filtracion.

Baja presion  Alta presion

Kpa KPa

Presion terminal desarrollada 350 — 864 1040 - 1730

Valor tipico 691 1380

Las ventajas de los filtros prensa incluyen altas tasas de concentracion de solidos en la
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torta; la obtencién de un filtrado muy clarificado, y elevadas capturas de sélidos. Los
inconvenientes incluyen la complejidad mecanica, los costos de mano de obra, y la

limitada vida Gtil de las telas del filtro.

Existe un alto grado de actividad operacional, entendida como trabajo humano y de
bombeo, al ocupar un filtro prensa para el desaguado del lodo en comparacion a otros
sistemas de secado, sin embargo, la gran calidad del queque, es decir, altas

concentraciones de solido en la torta, han fomentado el interés hacia esta tecnologia.

La etapa de "secado", mas bien llamada de desaguado, permite disminuir los volumenes
de lodos que se deben manejar en una planta de tratamiento de aguas, pero esta etapa no
solo producira un lodo mas facil de manejar sino que también una cantidad de liquido
que debera ser recirculada a la cabeza de la planta debido a sus caracteriticas. Dichas

caracteristicas se muestran en la tabla 3.13.

Tabla 0.13 Caracteristicas de la corriente a recircular proveniente de distintos tipos de

tratamiento de lodos.

DBOs, gr/L Solidos Suspendidos, mg/L.
Operacion Intervalo Tipico Intervalo Tipico
Espesamiento por gravedad
Primario 100 - 400 250 80 - 300 200

Primario y activado en exceso 60 — 400 300 100 - 350 250
Espesado por filtracion 50 - 400 250 100 - 600 300
Espesado con centrifugas

Fango activado con aire 400-1200 800 500 - 1500 800

Fango activado con oxigeno 1200 -1600 1400 1500 -2000 1600
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Lodo digerido anaer6bicamente
Convencional
Alta carga

Filtracion a vacio
Fango no digerido
Fango digerido

Centrifugacion
Fango no digerido
Fango digerido

Filtros banda
Fango no digerido

Fango digerido

500-1000 800

2000 - 2500 4000

500-5000 1000

500-5000 2000

1000 - 10000 5000

1000 - 10000 5000

50 -500 300

50 -500 300

1000 - 5000

1000 - 10000

1000 - 5000

1000 — 20000

2000 - 10000

2000 - 15000

200 - 2000

200 - 2000

3000

6000

2000

4000

5000

5000

1000

1000

3.4.6 Alternativa seleccionada.

Al no contar con grandes extensiones de terreno para secar el lodo en canchas, opcion

més economica desde el punto de vista operacional, se ha optado por la utilizacion de un

sistema de desaguado por prensado, por ser ademas la méas utilizada para este tipo de

tareas en la mayoria de las plantas de tratamiento en Estados Unidos y Canada. La

inversion que corresponde a una centrifuga es considerable, sobre todo si se piensa que

el producto obtenido es de bajo valor.

La autoridad sanitaria exige, para la disposicion de lodos en rellenos sanitarios

especiales, una concentracion de sélidos de un 25% (ESVAL S.A., 1998). Considerando

esto, serd muy dificil lograr esto por medio de canchas de secado. El queque producido
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por el filtro prensa es de buena calidad, el equipo ocupa poco espacio, y no representa

mayor complejidad mecénica a la hora de realizar mantencion de éste.

3.4.7 Utilizacion de biosoélidos.

La utilizacién de biosélidos provenientes de procesos de depuracion de aguas residuales
es aun discutible. Mediante sistemas indicadores bacterianos y virales, se ha evaluado la
calidad sanitaria de lodos convencionales proveniente de plantas de aguas servidas.
Investigaciones han establecido el alto contenido de microorganismos presente en los
lodos crudos convencionales, superiores en mas de dos 6rdenes de magnitud a los de las
aguas servidas sin tratamiento, y que mediante una digestion de 60 dias y secado de 60
dias de este lodo, se remueven microorganismos en un 99,6%. Pese a ello, los
remanentes microbianos en el lodo seco son elevados, por lo que su disposicion en el
suelo para fines agricolas no se considera recomendable (Castillo, 1985). En la tabla
3.14 se muestran algunos ejemplos de la cantidad de microrganismos presentes en

distintos tipos de lodos.

Tabla 0.14Contenido de microorganismos en muestras de lodo provenientes de la plana
Cexas, Melipilla (Castillo, 1985).

Tipo de lodo Coliformes Coliformes Estreptococos Colifagos
Totales Fecales fecales
UFP por g.
NMP por 100 g
Crudo 7,2-10% 3,2-10" 7,3-10° 2,2-10’
Digerido 60 dias  4,9-10° 4,5-10° 8,0-10° 1,4-10
Seco 60 dias 5,4-10° 6,1-10° 1,4-10° 7,3-10

Este motivo es factor de peso a la hora de seleccionar la alternativa de disposicion final.
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Aun cuando un pequefio porcentaje del lodo producido pudiera ser reutilizado como
mejorador de la calidad de tierras, cantidad que estaria determinada por el potencial
mercado de abonos en Concédn, la situacién anteriormente expuesta lleva a pensar en
usar alguna otra alternativa siguiente al proceso de digestion, como lo puede ser el
compostaje. Considerando los posibles beneficios que se tendrian al vender compost, la
gran cantidad de energia utilizada convierte en no atractiva esta posibilidad. La
experiencia de reutilizacion de lodos en Espafia, por ejemplo, no ha sido exitosa, por
cuanto los agricultores no demuestran interés en este subproducto, ya que estos deben
costear el traslado de los lodos, siendo muy significativo en algunos casos (Collado,
1999).

3.5 Desinfeccion.

La desinfeccion consiste en la destruccion selectiva de los organismos causantes de
enfermedades (Metcalf, 1985).

La préctica de la desinfeccion es, sobre cualquier otro motivo, para la proteccion de la
calidad de las aguas para su uso subsecuente en procesos de aguas abajo (W.P.C.F.,
1986).

Existen millones de bacteria del tipo coliforme y un gran nimero de estreptococos
fecales por litro de agua residual doméstica. EI nimero de estos microorganismos
indicadores puede variar ampliamente, dependiendo de la fuente del agua residual.
Estos organismos van acompafiados de un gran nimero de pseudomonas y hongos, los

que pueden causar la muerte de plantas, animales e, incluso, al mismo hombre.

La tabla 3.15 incluye algunos de los organismos que pueden ser encontrados en el agua
residual.

Tabla 0.25 Microorganismos presentes en el agua residual (Metcalf, 1995).

Microorganismo Causante de:
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Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Shigella dysenteriae Disenteria bacilar
Endamoeba histolitica Disenteria amoébica

Mycobacterium tuberculosis  Tuberculosis

Vibrio cholerae Colera

Virus Hepatitis
Poliomelitis
Otras

Giardia lamblia Giardiasis

3.5.1 Desinfeccion quimica.

a) Cloro (Cly).

Corresponde al desinfectante mas difundido en Estado Unidos. Segun la Environmental
Protection Agency (E.P.A.), aproximadamente el 62 por ciento del total de las aguas

residuales urbanas norteamericanas son cloradas (EPA, 1986).

Las ventajas del uso de cloro como desinfectante sobre otras alternativas es su costo-
efectividad, su larga “historia” en el tratamiento de aguas residuales, y su alta eficacia

contra los organismos patégenos (W.P.C.F., 1986).

Las desventajas son su demostrada toxicidad contra organismos acuaticos, y la
formacion de compuestos organicos clorados. Compuestos tales como el cloroformo,
bromoformo, o clorodibromometano pueden ser cancerigenos y causar un impacto serio
en las aguas, en caso que éstas sean vertidas a cuerpos de aguas que son utilizados como

fuentes de suplemento de agua por parte de organismos publicos.
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Los compuestos del cloro mas comiunmente utilizados en las plantas de tratamiento de
aguas residuales son el cloro gas (Cl,), el hipoclorito sédico (NaOCI), y el dioxido de
cloro (CIOy), siendo la primera de estas la mas ampliamente utilizada. EI uso del CIO,

sera discutido en la seccion c).

Las formas de inactivacion de microorganismos seguidas por el cloro son diversas.
Puede alterar la permeabilidad de la célula, interfiriendo con el intercambio entre ésta y
el ambiente o causando la pérdida de su citoplasma. Ademés, puede producir
mutaciones en los acidos nucleicos. La inactivacion de virus se deberia al dafio en los

acidos nucleicos, cubiertas proteicas, o ambas (W.P.C.F., 1986).

b) Ozono (O,).

La ozonizacion es una alternativa a la toxicidad acuética producida poe el cloro.

Las ventajas del uso del ozono como desinfectante incluyen: menor persistencia del
toxico residual; aumenta las concentraciones de oxigeno disuelto en el efluente;
desinfeccion instantanea, por cuanto la accion desinfectante no parece ser dependiente
del tiempo de contacto; y una eficiencia que es relativamente insensible al pH en un
rango de 6 a 10, y temperaturas entre 2 y 30 °C.

Sus desventajas son: altos costos capitales y operacionales;

c¢) Didxido de cloro (CIO»).

El mayor uso de este compuesto ha sido en el campo de la potabilizacion del agua,

principalmente en Europa.

Posee las ventajas de la escasa 0 nula produccién de compuestos organicos clorados; no
oxida al i6n bromo a bromuro, como si lo hacen el cloro y 0zono, y no reacciona con

amonio para formar cloraminas.

Las desventajas son los costos del precursor quimico, NaClO,, y del equipo generador.
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Ademas, el diéxido de cloro es un gas explosivo, por lo que requiere, para su

utilizacién, tomar medidas de seguridad y preventivas.

Una sintesis de algunos desinfectantes quimicos y algunas de sus caracteristicas se

encuentran en la tabla 3.16

Tabla 0.36 Comparacion de las caracteristicas practicas de los desinfectantes quimicos
(Metcalf, 1985).

Caracteristica Cloro Hipoclorito  Dioxido de Ozono
sodico cloro
Toxicidad para los Alta Alta Alta Alta

microorganismos

Solubilidad Ligera Alta Alta Alta

Estabilidad Estable Ligeramente Inestable Inestable
inestable

Toxicidad  para Muy toxico  Toxico Toxico Toxico

formas de vidas

elevadas

Interaccion  con Oxida Oxidante Alta Oxida
materias extraiias organicos activo organicos
Toxicidad a Alta Alta Alta Muy alta
temperatura

ambiente

No corrosivo y no Altamente Corrosivo Altamente  Altamente

colorante COrrosivo COrrosivo COrrosivo

Capacidad Alta Moderado Alta Alta

desodorizante
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Disponibilidad Costo bajo  Costo Costo Costo alto
(Costo) levemente moderado
bajo

d) Cloruro de bromo (BrCI).

Posee las propiedades fisicas intermedias entre el bromo (Br,) y el cloro (Cl,).

Las ventajas atribuibles a este compuesto son: es la especie méas reactiva con menor

toxicidad Oresidual.

Las principales desventajas son el costo del reactivo, asi como su disponibilidad puede
ser limitada. Ademas, el control automatico es complicado, debido a que la vida media
del residual es corta (W.P.C.F., 1986).

3.5.2 Desinfeccion por radiacion.

a) Radiacion ultravioleta (UV).

El mecanismo de desinfeccion UV es el ataque directo sobre los acidos nucleicos. La
longitud de onda en el rango UV que causa el mayor dafio esta entre 250 y 270 nm. La
radiacion UV es absorbida por los dimeros de timina del ADN; al estar alterados, no
permite la replicacion del material nucleico, por lo que sera imposible la viabilidad y

repoducibilidad de la especie.

Las ventajas de la desinfeccion UV son las siguientes: no hay tdxicos residuales; es
efectiva sobre una gran variedad de microorganismos; y el equipo UV ocupa poco
espacio (W.P.C.F., 1986).

Sus desventajas presentadas por este sistema son: la dificultad de control del proceso,
por cuanto el residual medible es escaso; la escasez de métodos para la medicion de la

dosificacion; y la posible fotoreactivacion, que puede reparar el dafio producido por la
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desinfeccion.

3.5.3 Alternativa seleccionada.

Se selecciono el sistema de cloracion con liquido, por ser la alternativa mas econdmica
en términos de disponibilidad, operacion, y control del sistema, siendo este ultimo
punto, tal vez, el mas significativo. Para la eliminacion del cloro residual, bisulfito de

sodio es la opcion considerada, por su disponibilidad en el mercado y bajo costo.
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CAPITULO V Disefio y seleccion de equipos

En este capitulo se dimensionan todos los equipos de ambas alternativas seleccionadas
que son necesarios para llevar a cabo el tratamiento de las aguas servidas de Concon.
Los célculos de las obras civiles involucradas en el disefio de cada equipo se encuentran

desarrollado en el Apéndice 5.

5.1 Pretratamiento.

5.1.1 Sistema de rejas.

Se ha elegido un desbastador de rejas autolimpiante, por ser mas eficiente al no
depender de la supervision del operario encargado de este equipo. Este sistema de auto

limpieza evitara el taponamiento de las rejas por posibles descuidos del operador.

Se ocuparé una reja autolimpenate JONES+ATTWOOD, modelo BRS de 75 kW. Sus

caracteristicas se especifican en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Dimensiones del sitema de rejas autolimpiantes.

Valor Unidad
Ancho de barras 13 mm.
Separacion entre barras 25 mm.
Inclinacion 45 °
Separacion entre barras 25 mm.
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Segun datos bibliogréaficos (W.E.F., 1992), y como una situacion general de otras
plantas de tratamiento de caracteristicas de caudales similares, la produccién de residuos
s6lidos provenientes del desbastado alcanzan una cantidad de 0,2 m*mes, alcanzando
en los momentos de punta la cantidad de 1 m*dia (W.E.F., 1992), con un contenido de
humedad entre 70 y 80% (Esparza, M., 1998).

Limpieza de rejas.

El ciclo de limpieza dependeréa exclusivamente de la friccion desarrollada por el agua
debida a los sélidos que estan siendo retenidos en la reja, la cual seréd funcion directa de

la carga hidraulica y de sélidos aplicada al sistema.

Las pérdidas de carga a través de las rejas de desbaste deben tener valores menores a 2
pulgadas de aguas. Esto se logra cuando la velocidad de paso por las rejas esta dentro de
un rango de 1 a 2,5 pies/s, (Pankratz, 1988). Se ocuparé una velocidad de paso por las
rejas de 0,6 m/s (1,96 pies/s). Para esta velocidad se tiene que las pérdidas, que se

determinan mediante la ecuacién 5.2, son de:

2
AH = [; J-SF Ec. 5.1
B

Donde:

AR diferencia de pérdidas de cargas antes v posterior a la reja, pie.
V. welocidad a traves de las rejas, piefs.

g - aceleracidn de gravedad, igual a 32,2 piefs?.

o factor de seguridad, 1gual al,15.
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Realizando el célculo se tiene que el valor de AH es igual a 0,8232 pulgadas (0,02

metros).

5.1.2 Desarenador de Flujo Horizontal (D-1).

El desarenador es un equipo que su principal funcion es mantener una velocidad de flujo
constante a través de este para permitir la velocidad de paso constante. A continuacion
se demostrara que el uso de una seccion de control rectangular requiere un canal de
aproximacioon de seccion parabolica para mantener la velocidad constante, aln

variando las velocidades de flujo.

Para un canal prismatico, el area se determina como:

]
A:j i dh Ec.5.2
0

Donde:

¢ ancho del canal a profindidad b

La descarga a través del canal esta dada por la ecuacion 5.3

Q:AV:V-Ez-d;g Ec.5.3

Para una velocidad constante de 1 m/s, se tiene que:

0=t dn v =1 {f} Ec.5.4
u g
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Para una seccién de control rectangular:

D=c w- k" Ec.5.5

Donde:
c: constante.

w: ancho de calado.

Igualando las ecuaciones 5.4 y 5.5, es decir, igual rendimiento de descarga:

L’z-dz=c-w-;g* Ec.5.6

Diferenciando la expresion anterior:

t-di=n-c ow k" di Ec.5.7

Ya que n =3/2 para una seccidn rectangular, la altura de la cAmara de desarenado esta
dado por:

2 ]
k:( ] =R Ec.5.8

La funcion altura de nivel de agua en el desarenador es una funcién cuadratica, entonces

la seccidn de este debe ser parabdlica.
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Conocida la geometria transversal del desarenador, se procederd a encontrar distintas
alturas y anchos de canal de manera de ir conformando un perfil parab6lico, como lo

sefiala la ecuacion 5.8.

Diseno de desarenador de dos canales, seccion parabdlica.

El caudal que pasa por cada canal en horario punta queda determinado por la ecuacion
5.9.

0, == pp Ec.59

M

Donde:
Qo: caudal medio estimado al ultimo afio de operacién, m3/h.
n: nimero de canales.

FP: factor punta, igual a 2,5.

. = =019
2 3600

por cada canal

547,29 25 |:.?‘?23:|

Se asume un ancho de cada canal, un metro, y una velocidad de paso de 0,3 m/s (= 1

pie/s) recomendada (Metcalf, 1972). Se calcula la altura necesaria en cada canal para
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soportar el caudal punta y mantener la velocidad recomendada de paso por cada seccion.

i, e Ec. 5.10
2TV

Donde:

Hp: profundidad alcanzada en el canal, a caudal punta. m.
Qq: caudal punta en cada canal, m*/s.

T: ancho de canal asumido, igual al 1 m.

V: velocidad de paso recomendada, m/s.

Se calcula la velocidad de paso a través de la seccion control. Para esto es necesario
realizar un balance de energia, con la ecuacion de Bernoulli, donde se asumira un 10%

de pérdida de carga en la seccién (Metcalf, 1972):

H+—=d_+ V‘ +01. £ Ec.5.11
2-g a2

Donde:

H: profundidad de liquido en la seccion, m.
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V?/2.g: cabeza de velocidad, m.

d.: prufundidad critica de liquido en la seccién de control, m.

Ademas, en la situacion de profundidad critica se tiene que:

.:1’¢=2-V‘
2-g
¥
a 2 2
H+V = V‘ + £ +0]1 =<
2 g 2-g 2-g
luego

Donde:

g: constante de aceleracion de gravedad, 9,8 m/s?,

[;32
Vo= |— 095+ 2.98 =246
3.1 2.98

Eec. 512

Ec. 5.13

Ec. 5.14
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Esto permitira calcular el area necesaria para mantener las condiciones sefialadas, a

caudal punta.

4% Ec.5.15
v
Donde:

A: area de seccién, m?.

Reemplazando, A=0,078 m?.

Para calcular el ancho de la seccion de control se realizan los célculos a continuacion:

d,=2.—% Ec. 516

Donde:

d.: profundidad critica en la seccion, m.

Reeplazando en la ecuacidn, se tiene
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2 452

0,62
ey

Teniendo la profundidad y el area calculada, es posible determinar el ancho del canal en

la seccion.

w=_— Ec. 517

Donde:

w: ancho del canal, m.

Reemplazando los valores obtenidos de Ay d., se obtiene que w es igual a 0,13 metros.

Procediendo de igual manera que hasta ahora, se determinan las alturas de seccion y
anchos del canal para distintas condiciones de flujo, esto es, para caudal medio, minimo

y en el caso en que uno de los canales se encuentre fuera de servicio.

Para caudal medio.
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z
A=3 (%] L Ec.5.18
E

]
e [54?,29J 013 101042 [mg]
2.3600) 9.8

013
H, =ﬂ-.:;?c =3 o3a0s [2]
2 2
T 3__ & 3 047,23 = 0,76 [m]

Para caudal minimo.
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547,25.0,17 >
il o ik OO i
2600 s

Qmini:w:: e

2
=3 (0’026] 013 =0013 [mﬂ]
2 8.8

)

|

i A MO
w013
HmH=§£-dc=%§-Q1:DJ55hﬂ
T=E_M=E_&=Q4z[ﬂg]
2 Hyy Von 2 0155 032

Para caso de emergencia, es decir, un canal fuera de servicio.
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] ]
. FE ;
A=: QU— M (54?’29 2’5] -0’13=0,12[m2]
3600 z 2600 B3

L T
W o3
TR %.0,92 = 1,43[m]
. FP .
30 _3. 572925 0
2 3600.H__ ¥ 2 3600.143.0.3

El largo del canal se disefia para remover material particulado con un mesh de 65, que
poseen una velocidad de sedimentacion aproximada de 1,13 m/min (=3,7 pies/m)

(Metcalf, 1972). Luego, bajo condiciones de flujo maximo normal se tiene que:

HF
f. = ? El:. 5.19
L=¢F Ec. 5.20
Donde:

t: tiempo de sedimentacion de la particula, min.
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Vs: velocidad de sedimentacion, igual a 1,13 m/min.

L: largo del canal, m.

Reemplazando:

g e i B
113

L=0824.03 60=1512 [m]

Resumen del disefio del sedimentador

Un canal fuera de servicio:

Altura: 1,43 m

Ancho: 1,33 m

Caudal punta:

Altura: 0,95 m

Ancho: 1 m

Caudal medio:

Altura: 0,5 m

Ancho: 0,76 m

Caudal minimo:

Altura; 0,155 m
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Ancho: 0,42 m

Las dimensiones principales para el dimensionamiento y cubicacion se citan en la tabla
5.2.

Tabla 5.2 Dimensiones del desarenador.

Caracteristica Unidad
Largo (m) 15,12 m
Ancho (m) 1,33 m
Profundidad (m) 1,43 m
Numero de canales (m) 2 -

La figura 5.1 muestra una representacion de la vista superior y plano de corte del

desarenador.

Figura 0.1 Vista superior y de seccion de unos de los canales del desarenador
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SECCIGN
[ f
15,12
SeCcidn
1,43 P = :
\, 074 / "
K £ 05m

1,33

5.2 Lodo activo convencional

5.2.1 Sedimentador primario (SP-1)

En el sistema de lodos activos convencional, a diferencia de la modalidad de aireacion
extendida, es necesario constar con una etapa de tratamiento primario. Para esto se

eligio un sedimentador de tipo circular con una pendiente de 5° (relacion 1:12).

Es importante en todo tipo de sedimentador verificar la velocidad de ascenso u carga
hidraulica del agua, en el interior del sistema. Para esto se disefié tomando como valor
de carga hidraulica 48 m/d para caudal medio del Gltimo afio de operacion de la planta.

Dado este valor se puede determinar el area del clarificador mediante la siguiente
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ecuacion:

A=M Ec 521
CHM&:‘:’::

Donde:
Asps :es el area del sedimentador primario en m?

CHuedio: €S el valor de carga hidraulica elegido para caudal medio (48 m/d) (W.E.F,
1992)

Esto da un area total de sedimentacioén de:

_ 607,88 24

oAby = 303,94 1]

Se eligié operar con dos sedimentadores, por lo que el radio de cada uno se puede

determinar por la ecuacion 5.22.

— Ec.5.22

Donde:
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rsp1: radio de cada clarificador.

Reemplazando en la ecuacion 5.22 se obtiene que cada sedimentador primario tiene un

radio de:

303,94
Fapp = B 5 m [m]

Para determinar la altura del cono inferior de este tipo de sedimentadores se tiene que:

by = tan|@)] re Ec. 5.23

Donde:
h, : es la altura del cono inferior del sedimentador primario.

@: es el angulo de inclinacion del cono inferior del clarificador (5°)

para esto valores se tiene que la altura del cono esta dada por el siguiente célculo:
by = tan[5°]- 7 = 0,61[m]

El volumen del clarificador estara dado por el tiempo de retencion hidraulico del
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equipo. Los valores tipicos de retencion hidraulico se encuentran alrededor de 2 horas

(E.P.A., 1987), valor para el cual se tiene que cada sedimentador tendra un volumen de:

Vi = TRH - % Ec. 5.24

Donde:

TRH: es el tiempo de retencion hidraulico en el sedimentador primario.

Realizando el calculo se tiene que el volumen del sedimentador primario es de:

A07 88

Vipy = 2 = 607,38 [’ ]

Con estos valores ya calculados podemos encontrar la altura de la seccion cilindrica del

clarificador. Luego, la altura total de estos equipos:

by = 3 Ec. 5.25

Donde:

hl: es la altura de la seccidn cilindrica del sedimentador.
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Entonces, segun ecuacién 5.25 se tiene que la altura de la seccion cilindrica es:

607 88— % a7 061

30294
2

By = = 3,72 [m]

La suma de h; y h, nos da la altura total de este equipo que es de 4,33 m.

Figura 0.2 Esquema del sedimentador primario

14 m.

=
T

3,72

061m

C-12 C-3

Calculo de la potencia de agitacion requerida

La potencia de agitacion se obtiene utilizando la ecuacion 5.26.
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2T NW g
60

Ec. 5.26

Donde:

N: revoluciones por minuto (igual a 0,1 RPM, dato obtenido de la planta de espesado de

la Compafiia Siderurgica Huachipato, 1999)

W: trabajo del eje (igual a 467 N/m, dato obtenido de la Compafiia Siderurgica

Huachipato, planta de espesado)®

Al realizar el célculo se tiene que:

_2.m-01-467.7°
60

P = 239,63 [W]

Luego para una eficiencia del 70% para la transferencia de energia de los motores y del

90% en la transferncia de la energia eléctrica se tiene que:

® Contacto personal con Sr. Juan Bruna Albani, Ingeniero Quimico. Comparifa Sidertrgica Huachipato

SA.
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B=—
0,7
B = 239,63 _ 342,33 [ |
0.7
B=tx
0,9
B = % = 380,37 [¥]

Ec 527

Ec 528

Por lo tanto la potencia eléctrica requerida para operar los dos sedimentadores es de

760,74 W.

Tabla 5.3 Resumen del disefio de cada sedimentador primario

Parametro Valor Unidad
Area de cada clarificador ~ 153,83 m°
Radio calculado 6,99 m
Radio de disefio 7 m
Altura 4.4 m
Pendiente del cono 5 °
Potencia del motor 342,33  Watt
Potencia eléctrica 380,37 Watt
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5.2.2 Estanque de aireacion (LAC-1)

Para el disefio del estanque de aireacion se utilizo el volumen de reaccion que se obtiene
del balance de masa en el Capitulo 4 , donde se determiné el tiempo de residencia
hidraulico). Para el caso del lodo activo modalidad convencional este volumen es de
2500 m®. Para el dimensionamiento del estanque de aireacion se utilizara la altura de
liguido recomendada de 5 metros para obtener un buen rendimiento de disolucion del

oxigeno en el agua (Collado, 1999).

De este modo, la superficie del estanque de reaccion estara dada por:

Ao Bty = Vigen Ec. 5.29

Donde:
Viaci: volumen de reaccion del estanque del lodo activo, igual a 2500m?.
h.: altura del liquido en el estanque, igual a 5 m.

Avnct: area del estanque de aireacion, m?

Reemplazando se tiene:

Ocupando una relacion aproximada de Largo/Ancho de 3, se obtiene un estanque de
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aireacion de largo 39 my ancho 13 m. La altura de la pared del estanque sera de 5,5 m.

para evitar pérdida de liquido durante el proceso.

Tabla 5.4 Resumen del disefio estanque de aireacion

Parametro Valor Unidad
Area del estanque 500 m?
Altura liquido 5 m
Altura de muro 55 m
Largo del reactor 39 m
Ancho del reactor 13 m
Volumen del reactor 2500 m®

5.2.3 Aireacion

Al sistema debe suministrarse la cantidad de oxigeno requerida de manera que no se
produzcan zonas de anaerobiosis, para esto se determiné el requerimiento de oxigeno

(demanda de oxigeno) de la siguiente forma:

i
Nﬂzz-Qu-(l+Rj+i
I ¥

i@

- A by Ayt Aty A+ s )
4

Ec. 5230

[-=]

Donde:

V: volumen de reaccién del estanque del lodo activo convencional, igual a 2500 m”.
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n: nimero de etapas utilizadas en la modelacion, igual a 5.
R: razon de recirculacion, igual a 0,2.
Qo: caudal de entrada al reactor, igual a 606,78 m3/h.

Yo,: es el rendimiento de consumo de oxigeno para aireacion extendida igual a 0,7

mg/mg.

El primer término de la ecuacion 5.30 corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria
para que a la salida del estanque de aireacién el agua posea una concentracién de 2 ppm
de O,. ElI segundo término corresponde a la demanda de oxigeno debido al

metabolismo de los microorganismos

Los valores de velocidad especifica de crecimiento se obtiene, para cada etapa de la

modelacion, mediante la ecuacion de Monod.

) Ec.531
Es+ 5

donde:

4 welocidad especifica de crecimiento alcanzade en cada etapa de la modelacién, bl

&y concentracidn de la DBEOs en cada una de las etapas de la modelacidn,
Kz constante de afimdad utiizada en la modelacién, 1gual a 100 mg/L.

Lo weloridad especifica de crecimients méisama, igual a 0,05 kbl
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Los valores de la velocidad especifica de crecimiento alcanzados en cada etapa de la

modelacion son:

1#1=0,031 h™*
1=0,027 h'*
13=0,023 h*
1#4=0,017 h*

us=0,012 h*

Realizando el calculo se tiene que:

2.500
2606 780123 T3 (00311410 £2 + 0027 1433 55 + 0,023 - 1452 45 + 0017 - 1466 66 + 0,012 1500 1)
2 500 07 2500

N‘

Na = 45,95 mgO,/L/h

Esto es lo mismo que decir que el requierimento de oxigeno es de:

My = 45,95 24 . 2500
1000

et

w2757 [Kg Oﬁ}
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Al suponer estado estacionario, se espera que la velocidad de transferencia de oxigeno

(OTR) sea igual al requerimiento de oxigeno (N, = OTR).

Sin embargo, es necesario realizar una correccion a la velocidad de transferencia de
oxigeno incorporéndose factores tales como ensuciamiento de los difusores, presion de
operacion, temperatura del aire y otros. Para esto mediante la siguiente relacion se

calcula el SOTR que es la velocidad de transferencia de oxigeno estandarizada

OTR Ty
p @7 (r. 8.0 Coa— Cr)

SOTR = Ec 532

Donde:
OTR: igual a Na, Kg O,/dia.

7. relacién de la concentracion de oxigeno a temperatura T respecto a la concentracion
de Oz a 20°C.

©: constante igual a 1,024, para agua residual urbana.

Q: relacion de correccion por presion debido al sumergimiento de los aireadores

respecto a la presion atmosférica.

B: relacion de la concentracion de saturacion de oxigeno en agua de proceso con la
concentracion de saturacion de oxigeno en agua limpia (valor entre 0,8 - 1, en aguas

municipales se asume 1)
v: relacion del K, de agua de proceso versus K, agua limpia (0,2 — 1, W.P.C.F.,1988).
C. = concentracion de oxigeno en el liquido a la temperatura T.

Cs20 = concentracion de saturacion de oxigeno a 20°C.

123



Introduccion

Para el calculo de la concentracion de oxigeno a diferentes temperaturas se ocupara la

ecuacion que se presenta a continuacion (Marsili-Libelli, 1989).

Cp=14161-03943. T +0,007714. 7% - 0,0000646 . T° Ec 533

5

Donde:

T: temperatura en °C

Reemplazando los valores correspondienes, se tiene que Cso = 8,844 ppm.

La concentracion que alcanza el oxigeno en el agua a 12°C, temperatura promedio que

tendra el agua a tratar, es de: Cs12 = 10,43 ppm, como se establece a continuacion.
Cp = 14161-0,3943. 12+ 0,007714 . 12° — 0,0000646.12° = 10,43 [ppm]

3

La relacion entre la concentracién de saturacién de oxigeno a 12°C versus la

concentracion del mismo a 20°C:

Ec. 534

124



Introduccion

Reemplazando se tiene que el valor de correccion es:

T:h_%ﬂ,wg

C., 8844

El factor Q estara dado por:

Eagun B (;35_}3;)
W o
i 101.300
Fatn

Donde:

Paitm: presion atmosfenca, igual a 1 atm
(ama densidad del agua, igual a 1000, kgim®
Z 9,8 m/fs?

2y altura del Hogude en el reactor, 1oual a 5 m.

hy altura desde el fondo hasta la ubicacién del difisor 0,05 m.

Reeplazando:

, 1000-9,8-(5-0,05)

Qo 1?1.300 _148

Fr:3:35
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De este modo se calcula el valor de SOTR para un valor de yigual a 0,2 y para un valor

pde 1

SOTR =10545,26 |:ﬂ:g(__)2:|

et

Calculo del numero de difusores

Mediante la siguiente relacion empirica, se puede determinar el flujo de aire necesario
para suministrar los kilogramos de oxigenos diarios que son necesarios ingresar al

estanque de aireacion. (E.P.A., 1989)

S OTR

—_— Ec. 536
0,453 SOTE

g, =0,

Donde:
gs: flujo de aire, pie*/min a condiciones estandares de temperatura y presion.
SOTR: velocidad de transferencia de oxigeno estandarizada, KgO_/dia.

SOTE: Eficiencia de transferencia de oxigeno, igual a 20% (E.P.A., 1992).

Al realizar el calculo se obtiene que el flujo de aire es de:
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105452 3

0453.0.2

pig

FRIR

3
g, = 0,04 = 465575 { esﬁandar:| = 7905 98 {%}

Los difusores elegidos del mercado son de poro medio, marca ECOLOGIX, modelo
Hyotube 9.195 64-500, el cual es un difusor tubular de membrana. Este difusor entrega
flujos de aire que van desde 3 a 12 pie®/min. (estandares), por lo que tiene amplios
rangos de operacion. Para el calculo del nimero de difusores se considerara que cada
difusor entrega un flujo de aire de 10 pie*/min. (estandares), por lo tanto el nimero de
difusores esta dado por:

=% Ec.5.37
10
N= B00%73 466 [ciz' Saré's]

Esto entrega una densidad de difusores, «, igual a:

M 466
o = =093
Area estangue 500

difiiseres }

Z
m” de reacior

Tabla 0.5 Caracteristicas del difusor de poro medio.

Modelo Hyotube (difusor tubular de membrana)

Coneccion R.1-1/4" NPT
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Material membrana EPDM
Material de tubo de soporte PVC
Flujos de aire se operacion 3 - 12 pie’/min (estandares)

Maxima temperatura 85-150°C

Calculo de la potencia del compresor.

Para determinar la potencia del compresor se utiliza la relacion empirica que considera
que las pérdidas en cafieria, accesorios y difusores no excede el 25% de la altura del

liquido en la cual se descarga el aire (Negulescu, 1985), entonces se tiene que:

Fd =Zhi+AZ + Fa=125AZ + Fa Ec 538

Donde,
Fa: Presion de descarga requernda
Ak Buma de las pérdidas por fiting, cafierias, difisores.

Fa: Presion atmosténca,

Ya que la altura del liquido es de 5m., y los difusores se instalaran a 0,05 m desde el
fondo entonces el valor de 4Z es de 4,95 m. Para esta altura de liquido, al reemplazar en

la ecuacién 5.22, se tiene que la presion de descarga es de 162 KPa.
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Pd =1,25.4,95+10,33 = 16,52 [m de agua|= 162 [KPa]"

La potencia del compresor se calcula asumiendo compresion adiabética, con la siguiente
relacién (W.E.F., 1988)

i
Por = o Pure Tua B[ 5| Ec. 5.39
297 N.p |L2
Jpntt Ec. 540
Donde:

Fa: flujo de aire, 2,2 m*/s.

Tamb: temperatura del aire, igual a 282,1°K.

R: constante de los gases, igual a 8,314 KJ/Kmol-K.

K: relacion Cp/C,, igual a de 1,4.

Ps: presion de succion, igual a 101,3 KPa.

n: eficiencia del compresor, asumida 0,7.

paire: €S la densidad del aire a las condiciones atmosférica, 1,24 Kg/m3.

Pot: potencia de compresion, KW.

Para suministrar el aire requerido se tiene que la potencia del compresor requerida es de
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Pot

_ 2212428218314/ (162 )" _
29.7.0,286.07 | \1013

Pot = 154,64 [Kw]= 207 4 [hp]

Para la seleccion del equipo se escogio de las alternativas del mercado, 3 sopladores
marca REPICKY, modelo R5,5AV, que arrojan un flujo de aire de 2250 m*h cada

uno’.

5.2.4 Sedimentador secundario (SS-1)

Se eligio un sedimentador del tipo circular para separar los lodos del agua ya tratada

provenientes del estanque de aireacion de la planta.

Se utiliz6 una pendiente del cono inferior del sedimentador secundario de 5°

correspondiente a la relacion 1:12 recomendada. (W.E.F., 1992).

Al no contar con lodos provenientes de plantas de lodo activo convencional no se
pudieron realizar ensayos de sedimentabilidad, tal como se realizo para el disefio del
sedimentador secundario de la planta de lodo activo de aireacion extendida, en
consecuencia para el disefio de este equipo se utilizd la teoria de los flujos masicos
propuesta por Coe y Clevenger en 1916 (Hermanowicz, 1998), en donde se relacionan
flux, velocidad de sedimentacion del lodo y el indice volumétrico del lodo (IVL), para
la determinacién del area de sedimentacion necesaria. Roper y Keinath (W.E.F., 1992)
tomaron datos de IVL de diferentes plantas de tamafio industriales y pilotos,
construyendo un grafico donde, mediante la concentracion de sdlidos suspendidos

totales del reciclo, se puede calcular el flux de lodo para un IVL determinado. Como se

" Comunicacién personal con Sr. Jorge Ottinger, Atlas Copco S.A.
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conoce el flujo de SST en el reciclo (RAS en inglés) se puede obtener el area requerida

para alcanzar dicha concentracion por el fondo del clarificador.

Para una concentracion en el reciclo de 6,3 g/L de solidos suspendidos, como es el caso
del lodo convencional, la velocidad de carga de sélido por area correspondera a 10
Ib/pie?/dia. Este valor se obtienen para un IVL de aproximadamente 350 mL/gr, para el

caso de un lodo que se encuentre sometido al algin grado de turbulencia (I\VL agitado).

La entrada al sedimentador esta dada por la corriente C-6, que posee una concentracion
de SSTe = 1610,22 mg/L. El caudal de esta corriente que entra al sedimentador
secundario es de 813,54 m*/h.

El flujo masico estara dado por la ecuacion:

_ 55T, 0,24
masice 453,6

Ec. 541
Donde:

Fongsico b 35T que ingresan al sedimentador.

Sads mgL en la cormente mgresada.

(s es el caudal de entrada al sedimentador secundario, m/h

Efectuando el célculo se obtiene que el flujo de solidos suspendidos que ingresan al

sedimentador es de:

72814-1610,22. 24
453,86

mdsico —

= 6203521 [H} SST}

Icd
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Luego, el area estara dada por:

Fnosir Ec 542

sdlide

Area =

Donde :

VC siiqos: Velocidad de carga de sélidos, igual a 10 Ib/pie?/dia (W.E.F., 1992).

Entonces :

_ 6203521

Area = 620352 [piet | = 576,32 1]

Para que el tamafio de los clarificadores se encuentren dentro de los rangos normales de
estos equipos, se eligio operar con dos sedimentadores en paralelo, entonces el radio de

cada uno de los clarificadores estara dada por:

Reg = {—2— Ec. 5.43
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En donde:

Rss1: radio de cada clarificador, m.

El volumen de estos sedimentadores estara dado por el volumen de la seccion conica,
correspondiente a la parte inferior, y por el volumen de la seccion cilindrica que es el de
la parte superior del clarificador, como se aprecia en la figura 5.3. Para el célculo de la
altura total se utilizara la relacion r: h = 3:1 basado en el criterio de disefio que indica

que la relacion radio/altura debe ser menor a 5 (W.E.F, 1992).

Como ya se habia mencionado, la pendiente de la parte inferior del clarificador sera de

5°, entonces la altura del cono (hy) se calcula y estara dada por:

By = tan(5%) R Ec. 5.44

Donde:

h, : altura del clarificador secundario.

hy = tan(5°) - 9,6 = 0,84 [m)]
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Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones en donde se tiene que:

2
. L Ty

V=g Ec. 5.45

&

=3 Ec.5.46
iy

Se obtiene un volumen de 764,4 m°, el valor de h; = 2,4 m., entonces la altura total de
cada clarificador sera de:

2,4+ 0,84 = 3,24 [m]

Figura 5.3 Esquema del sedimentador secundario del lodo activo convencional
19,2 m.

=
-

BT

= 77

24 m

0,54 m

-9 C-6

Otro parametro importante de verificar es la velocidad de ascenso de agua dentro del
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clarificador (carga hidraulica). Este pardmetro es importante controlarlo, ya que es el
unico que verifica si el sedimentador aguantara las sobrecargas hidraulicas que se

produciran en los momentos de caudal punta.

La carga hidraulica (Q/A) debe estar entre 0,5 y 1,7 m/h para caudal medio, y entre 2,7
y 3,2 m/h para condiciones de flujo punta.(W.E.F., 1992).

El célculo de esta velocidad para cada clarificador es de:

Q/A =1,26 m/h para caudal medio.

Q'/A=3,15m/h para caudal punta.

Donde:
Q: caudal de entrada a cada sedimentador, igual a Qe/2.

Q'": caudal de entrada a cada sedimentador en los momentos puntas (factor punta igual a
2,5).

A: rea de cada clarificador, m?.

Calculo de la potencia de agitacion

Al igual que en para el clarificador primario, se utiliz6 el antecedente del trabajo de eje
proveniente de la planta de espesado de la Compafiia Siderurgica Huachipato para
calcular esta potencia. La velocidad de rotacion recomendada para este tipo de
sedimentador es de 0,04 RPM (Perry, 1973) junto con un trabajo de 467 N/m.

La potencia se obtiene de la siguiente expresion:
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a
_em Wy Ec. 5.47
60

Donde

P: potencia de agitacion en Watt.

N: velocidad de rotacion, igual a 0,04.
W: trabajo del eje, igual a 467 N/m.

R: es el radio de cada clarificador.

Se obtiene para el caso propuesto una potencia de:

_2.7.0,04.467 . 9.6°
60

P = 180,28 7

Considerando eficiencias del 70% y 90% para la transferencia de energia de los motores

y para la transferencia de energia eléctrica, respectivamente, se obtiene:

i Ec. 5.48
0,7
2= ;D_* Ec. 5.49
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Reemplazando, se tiene que:

Pm = 257,54 [W]

P. = 286,16 [W]

Debido a que son dos clarificadores de iguales dimensiones, la potencia eléctrica total
sera de 572,32 W.

La tabla 5.6 muestra un resumen del disefio del sedimentador secundario de esta planta.

Tabla 5.6 Resumen del disefio del sedimentador secundario

Parametro Valor Unidad
Area de sedimentador 576,32 m°
Radio 9,6 m
Altura cono 0,84 m
Altura cilindro 2,4 m
Altura de disefio 3,24 m
Pendiente del cono 5 °

Carga hidraulica caudal medio 1,26 m/h
Carga hidraulica caudal punta 3,15 m/h

Potencia del motor 25754 W
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Potencia eléctrica 286,16 W

5.2.5 Espesador (EC-1)

El espesador se disefia para soportar un flujo de 448,25 kg SST/h, determinado con la
ecuacion 5.50. Con el fin de disminuir los volumenes de lodo a someter a estabilizacion
mediate digestion anaerobia, se optd colocar la etapa de espesamiento antes de la etapa
de digestion.

Se ocupé la carga de sélidos suspendidos totales recomendada de 1,2 kg SST/m?h

(ESVAL S.A, 1998). De esta manera se puede calcular el area del espesador segun:

_ S50 Gs

= Ec. 5.50
ek 1000

Donde:
Msst1s: kilogramos de solidos suspendidos totales por hora de la corriente C-13.

SST13: concentracion de solidos suspendidos totales (mg/L) en la corriente C-13.

725571.61,78 KgSST
Mg = —2 "% _ 44526 [ £ }
1000 P
HAa = m Ec 551
1.2
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Donde:
Ae: area del espesador, m>.

MssT13: fujo de solidos suspendidos totales en la corriente C-13, kg SST/h.

Reemplazando en la ecuacion 5.51 se tiene que:

Ao= Y828 _ 393 55]u7]

Al obtenterse el area del espesador se puede calcular el radio mendiante la ecuacion
5.52.

R = [i Ec. 5.52
T

Donde:

Re: radio del espesador, m.

R, = P 10,082
i
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Se utiliza para el disefio la altura recomendada de 3,5 m para este tipo de equipos
(W.E.F, 1992).

La tabla 5.7 muestra el resumen del disefio del espesador.

Tabla 5.7 Resumen de disefio del espesador

Parametro Valor  Unidad
Area de espesado 37355 m’
Radio de espesador 10,09 m
Radio de disefio 10,1 m
Altura 3,5 m

5.2.6 Digestor anaerobio (DA-1)

Para la digestion en una fase se encuentra apropiado un tiempo de residencia del lodo de
alrededor de 20 dias. Ademas para una concentracion de sélidos de 3,5% el factor de
carga que se recomienda es de 1,6 Kg/m®/dia (Metcalf, 1995). Una vez disefiado el
digestor este factor recomendado serd verificado utilizando entonces s6lo como un

pardmetro de control

La geometria del digestor serd cilindrica, con seccion conica inferior. Esta presenta
ciertas ventajas frente a la configuracion tipo “huevo”. Un digestor tipo huevo ocupa un
espacio menor para su instalacion, pero los costos de construccion son muy superiores a
los de un digestor cilindrico. Seguimientos a plantas norteamericanas recomiendan, en
caso de no haber limitancia de espacio, la modalidad de construccion convencional
(Witzgall et al., 1998).

De este modo el volumen de digestion se puede calcular mediante la ecuacién 5.53
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Vi = O - TR - 24 Ec. 5.53

Donde:

Q15: caudal de lodo en m*/h a la entrada del digestor, correspondiente a la coriente C-15.
TR: tiempo de retencion del lodo, 20 dias.

Vpu : volumen (til de reaccion del digestor, m°.
Vo =12,08-20. 24 = 5798,4 [mzj

Se considera que el volumen del digestor corresponde a 1,2 veces el volumen atil de
este entoces se tiene que el volumen del digestor (Fitzpatrick, 1998), considerando la

construccidn de tres digestores es de:

V=12 Fpy = @ & 2320 ]

Donde:

Vp: volumen de digestor, m°.

Se elegi6 que el volumen de cada digestor sea de 2320 m®. Para el dimensionamiento de

este digestor se utilizd la relacion Diametro : Altura Total igual a dos. Es importante
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verificar que la altura de liquido no sea inferior a 8 metros (Metcalf, 1995).

El volumen del digestor estara dado por el volumen de un cono mas el volumen de la
seccion cilindrica del digestor. EI cono inferior tendrd una inclinacion de 15° (WEF,
1992) como lo muestra la figura 5.4.

Figura 5.4 Esquema de la seccion conica del digestor
Ep

15 B

En consecuencia resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones se deterinan las

dimensiones de los digestores.

2320=?T-RDQ-;31+%-FT-RD2-;21 Ec 554
hy = Tan(15%) . R, Ec. 5.55
Rpy=(h+h) Ec 556
Donde:

Rp : radio del digestor, m.
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h; : altura del la parte cilindrica del digestor, m.

h, : altura de la parte inferior cénica del digestor, m.

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene que:

Rp =9,652 m, hy = 7,065 m, y h, = 2,586 m.

Por lo tanto las medidas finales de disefio son:

RD:9,7 m

h1=7,1m

h, = 26m

La figura 5.5 muestra el esquema de un digestor y las dimensiones determinadas.

Al verificar el factor de carga aplicado (Fca), Se obtiene que para los digestores

disefiados alcanza un valor de:

42584
9350

[}

24 =147 {KSSST}

w - dia

143



Introduccion

Este valor se encuentra muy cercano al recomendado para lodos con un 3,5% de solidos
(1,6 KgSST/m*/dia, Metcalf, 1985).

Figura 0.5 Esquema de un Digestor y sus principales dimensiones.
D

hy

ha |
15°

Al verificar la recomendacion que la altura de liquido no debe ser menor a 8 m,

realizando el calculo se obtiene que la altura del lodo dentro del digestor disefiado es de:

Bronn = 8.3 [m]

La tabla 5.8 muestra el resumen del disefio de un digestor anaerobio. La figura 5.8

esquematiza al digestor disefiado.

Tabla 5.8 Resumen del disefio de digestor anaeroébico.

Parametro Valor Unidad
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Volumen de disefio digestor
Radio de disefio

Carga aplicada

Altura

Altura de seccion conica
Altura de seccion cilindrica

Angulo de inclinacion

2320

9,7

1,47

9,7

2,6

7,1

15

m
KgSST/m*/dia

m

Figura 0.6 Digestor Anaerobio de cubierta fija con mezcalmiento por recirculacién

C-16

C-17

5.3 Lodo activo modalidad aireaciéon extendida

5.3.1 Estanque de aireaciéon (LAE-1)

Para el caso del lodo activo modalidad aireacion extendida este volumen es de 11000
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m?, capacidad obtenida de igual manera que la del sistema convencional, es decir, de la

simulacion se obtuvo el TRH para el sistema.

Para el dimensionamiento del estanque de aireacion se utilizard la altura de liquido
recomendada de 5 m para obtener un mejor rendimiento de disolucién del oxigeno en el
agua (Collado, 1999).

De este modo la superficie del estanque de reaccion estara dada por:

Ec. 557

donde:
Viaer: €s el volumen de reaccion del estanque del lodo activo, igual a 11000m®,

h.: es la altura del liquido en el estanque, igual a 5 m.

ALag:: es el area del estanque de aireacion de la planta aireacion extendida, m?

Reemplazando se tiene:

Ocupando una relacion aproximada de Largo/Ancho de 3, como en el sistema anterior,
se obtiene un estanque de aireacion de largo 80 m y ancho 27.5 m. La altura de la pared
del estanque serd de 5,5 m para poder soportar sin dificultad la alura de liquido antes

sefialada.
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Figura 0.7 Esquema del estanque de aireacion del lodo activo.

3.5m

053m

0.3m

La figura 5.7 muestra una seccion del estanque de oxidacion, mientras que la tabla 5.9

exhibe el resumen del disefio del estanque.

Tabla 5.9 Resumen del disefio estanque de aireacion

Parédmetro Valor Unidad
Area del estanque 2200 m’
Altura liquido 5 m
Altura de muro 9,5 0

Largo del reactor 80 m
Ancho del reactor 27,5 m
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Volumen del reactor 11000 m®

5.3.2 Aireacion

El requerimiento de oxigeno se calcula de la manera que se muestra a continuacion:

F
N, =20 (+R) o
v Y,

a

g Ay Ky s Xy K+ s )
4

Ec. 5.58

b

Donde:

V: volumen de reaccion del estanque de aireacion del lodo activo modalida extendida,

m3

n: nimero de etapas utilizadas en la modelacion, igual a 5.
R: es la razdn de recirculacion, igual a 1,3.
Qo, igual a 551,82 m3/h

Yo,: es el rendimiento de consumo de oxigeno para aireacion extendida igual a 0,25

mg/mg.

El valor de Yo, no fue encontrado en biblografia para esta modalida de lodo activado
por lo que fue tanteado de manera que el requerimiento de oxigeno de esta planta
alcanzara un valor cercano al doble de requerimiento una planta de lodo activo
convencional. (Collado, 1999). Con un valor de Yo, = 0,25 mg/mg el requerimiento de
oxigeno del estanque de aireacion del lodo activo modalidad aireacion extendida

alcanza, segun los calculos que se muestran a continuacion, 1,8 veces el requerimiento
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de aire del lodo activo convencional.

La velocidad especifica de crecimiento se obtiene, para cada etapa de la modelacion,

mediante la ecuacién de Monod.

fy = LS Ee.5.59
Ee+ 5

donde:

wi: velocidad especifica de crecimiento alcanzado en cada etapa de la modelacién h™.,
Si: concentracion de la DBOs en cada una de las etapas de la modelacion.
Ks: constante de afinidad utilizada en la modelacion (12,4mg/L).

um: velocidad especifica de crecimiento maxima (0,00159 h)

como se muestra en el capitulo de balance los valores de la velocidad especifica de

crecimiento alcanzados en cada etapa de la modelacién son:

11=0,00143 h*
1,=0,00141 h*

13=0,00138 h'*
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114=0,00134 h'*

15=0,00129 h'*

Realizando el calculo se tiene que:

11000
205518123 TF (000143 339431+ 0,00141.340120+0,00138 340591+0,000134.341041+0,00129. 341458)
11000 023 11.000

Na = 18,88 mgO,/L/h

Esto es lo mismo que decir que el requierimento de oxigeno es de:

A = 18,8824 .11000 — 4984.32 Kg O,
1000 ]

cfict

Al suponer estado estacionario, se espera que la velocidad de transferencia de oxigeno
(OTR) sea igual al requerimiento de oxigeno (N, = OTR).

Sin embargo, es necesario realizar una correccion a la velocidad de transferencia de
oxigeno incorporandose factores tales como ensuciamiento de los difusores, presion de
operacion, temperatura del aire y otros. Para esto se calcula mediante la siguiente

relacion el SOTR, que es la velocidad de transferencia de oxigeno estandarizada
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SOTR = ———— IR L Ec. 5.60
y e AT F L Ty — T

Procediendo de la misma manera que se describe en la seccion 5.2.3, se obtiene que
para el caso de un lodo activo modalidad aireacion extendida el valor del SOTR es:

SOTR = 24444 06 {%}

efict

Calculo del nimero de difusores

Al igual que en el caso del lodo activo convencional se necesita determinar el flujo de
aire necesario para suministrar la demanda de oxigeno. Este flujo se puede determinar

mediante la siguiente relacion empirica (U.S. EPA, 1989)

SLAR Ec. 5.61

g, =004 2
0,453. SOTE

Donde:
qs: flujo de aire en pie*/min estandar.
SOTR: velocidad de transferencia de oxigeno estandarizada, Kg O-/d.

SOTE: Eficiencia de transferencia de oxigeno (20%).
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Al realizar el célculo se obtiene que el flujo de aire es de:

24444 08 s

0453.0.2

pig

PRILM

3.6 4
g, = 0,04 = 107921 { esﬁandar:| =107592.1. ﬁ =18326.19 {%}

Los difusores elegidos son de poro medio ECOLOGIX modelo Hyotube 9.195 64-500,
que es un difusor tubular de membrana tal como se especifican en el lodo actico
convencional. Se ocuparan los difusores entregando un flujo de aire de 10 pie*/min

(estandar) cada uno. Por lo tanto, el nimero de difusores esta dado por:

e id Ec. 5.62
10
N= 1yt =1079.21 Difusores

La densidad de difusores por metro cuadrado de superficie es igual a 0,1 difusor/m?.

Calculo de la potencia del compresor

Para determinar la potencia del compresor se utiliza la relacion empirica que considera
que las pérdidas en cafieria, accesorios y difusores no excede el 25% de la altura del

liquido en la cual se descarga el aire (Negulescu, 1985), entonces se tiene que:
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Pd=Uh+ 457 + Pa=125 AZ + Fa Ec. 563

Donde:
Pd: Presion de descarga requerida
2hi: Suma de las pérdidas por fitting, cafierias, difusores.

Pa: Presiéon atmosférica.

Como la altura del liquido es de 5 m y los difusores se instalaran a 0,05 m. desde el

fondo, el valor de 4Z es de 4,95 m.

La presion atmosférica es de 10,33 m de aguas por lo tanto la presion de descarga sera
de:

Pd =1,25.4.95+10,33 = 16,52 [ de agua| = % — 162 [KPa]

La potencia del compresor se calcula asumiendo compresion adiabatica, con la siguiente
relacion (W.E.F., 1988)
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N
Pot O TR i o Ec 564
297-N.m B
N= E Ec. 5.65
Donde:

Fa: flujo de aire, 5,09 m*/s.

Tamb: temperatira del aire en °K.

R: constante de los gases, 8,314 KJ/Kmol-K.

K: relacién Cp/C, cuyo valor es igual a 1,4

Ps: presion de succion (101,3 KPa)

n: Eficiencia del compresor asumida 0,7

paire- densidad del aire a las condiciones atmosférica (1,24 Kg/m3)

Pot: potencia de compresion, Kw

Para suministrar el aire requerido se tiene que la potencia del compresor es de:

509.124.2821.8314 | ( 162 1
Fai = -1

23,7.0,286.0,7 101,

Pot = 357,79 [Kw] = 479.8 ]
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5.3.3 Sedimentador secundario (SS-2)

El disefio del sedimentador secundario para la planta de lodo activo aireacion extendida
se obtiene del analisis del resultado de un ensayo de sedimentacion simple. A efectos de
proyecto, la determinacion de la carga de superficie debe realizarse teniendo en cuenta
tres factores: (1) superficie necesaria para la clarificacion, (2) superficie necesaria para
el espesado y (3) tasa de extraccion de lodos. Los ensayos en columnas de
sedimentacion se pueden emplear para determinar directamente la superficie necesaria

para la zona de sedimentacion libre (Metcalf, 1995).

La superficie necesaria para el espesadode lodos se determina por un método
desarrollado pot Talamadge y Fitch. Se llena una columna de altura Ho con una
suspension de solidos de concentracion uniforma Co. Con el paso del tiempo, al ir

sedimentando la suspensidn, la interfase se va desplazando hacia abajo.

El lodo que se obtuvo, proveniente de una planta de tratamiento de modalidad aireacion
extendida ubicada en la comunidad de Nogales, presenté un factor de concentracion de
1,75. Esta razén se utiliz6 para determinar cuél seria la concentracion de soélidos
suspendidos totales que saldrian por el fondo del sedimentador, una vez conocida la
concenteacion de estos en la corriente de entrada al sedimentador secundario. De este

modo se obtuvo que:

SSTs = 9704,12 mg/L, provenientes del balance al estanque de aireacion, luego

ocupando el factor de concentracion que se obtuvo en el ensayo se tiene que:
mg
S8T =887 - 1.75=9704.12-1.75 = 17000 [T}

Una vez ya conocida las concentraciones de la corriente de entrada al sedimentador y la

del lodo espesado, se puede determinar la superficie necesaria del sedimentador para
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lograr estos propositos.

Ec.5.66

donde:

Co : es la concentracion de solidos suspedidos totales en la corriente de entrada

(corriente 5).
Ho : es la altura inicial de la interfase en la columna de sedimentacion igual a 45 cm.

Cu : es la concentracion de sélidos suspendidos totales en la corriente de fango

concentrado (corriente 8).

Reemplazando y realizando el célculo se tiene que el valor de H, es de:

o= F704,12- 045

; = 0,257 [m]
17000

en la curva de sedimentacion, adjunta en el Apénice 5, se traza una linea horizontal para
Hu, = 0,257 m y una tangente a la curva de sedimentacion en C,, punto medio de la
region comprendida entra la sedimentacion zonal y por compresion. Biseccionando el
angulo formado por las dos tangentes, se determina el punto C,. La interseccion de la
tangente en C, con la linea H, = 0,257 m determina T,. Por consiguiente T, = 18 miny

la superficie necesaria estara dada por:

156



Introduccion

s -7,
= £ Ec. 5.67
A =52
_ 12656518 846.43 [mg]
o 0,45-60

Con la obtencion del area de sedimentacién se puede dimensionar el diametro del
sedimentador. Se eligié operar con dos sedimentadores, puesto que se debe cumplir con

ciertos criterios de disefio, entonces :

Ry = Ec. 5.63

Donde:

Rss2: es el radio del sedimentador secundario en (m).

Calculando:

Ryey = f% =116 [ =12 [2]
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Ya determinada la superficie de espesamiento es necesario calcular la superficie de
clarificacion. Para esto se determina primero la velocidad de sedimentacion del lodo.
Esta se determina calculando la pendiente de la tangente de la porcién inicial de la curva
de sedimentacion. La velocidad calculada representa la velocidad de sedimentacion no

zonal del fango (Vs):

Del balance de masa se obtiene que el caudal sobrenadante a la salida de los
sedimentadores es de 547,1 m3/h (corriente 6). Con este valor se puede determinar la
superficie necesaria para la clarificacion. La superficie necesaria se obtiene dividiendo
el caudal sobrenadante por la velocidad de sedimentacion, divididas por el nimero de

sedimentadores, que en nuestro caso es 2.

Ay =5 Ec. 5.69

Donde;
Acss2: es la superficie necesaria para la clarificacion para cada sedimentador. (m?)

n: numero de sedimentadores.
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Realizando el calculo:

5471
Aoz = 2. 0,64

= 427,42 [?]

De este modo se concluye que el elemento control es la superficie de clarificacion, por
ser levemente mayor, sin embargo si se determina el radio de los sedimentadores con el
area necesaria para la clarificacion se obtiene un radio de 11,66 m por lo que con el
radio de disefio que ya se habia determinado de 12 m ninguna de las dos funciones del

sedimentador se veran afectadas.

El volumen de estos clarificadores estara determinado por el volumen del cono inferior,
y por el volumen de una seccion cilindrica, que es el de la parte superior del
clarificador. Para el calculo de la altura total se utilizara la relacion r : h=3: 1 (W.E.F
,1992).

La pendiente de la parte inferior del clarificador seré de 5° correspondiente a la relacion
1:12 recomendada (WEF, 1992), entonces la altura del cono (h,) se calcula y estara
dada por:

by =tan(5®) Reey Ec. 5.70

Donde:
Rss2 = es el radio de cada clarificador. (12 m)

h, = es la altura del clarificador secundario. (m)
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Calculando:

By = tan(5°) - 12= 1,05 [m]

Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

2
I R A RS;? % Ec. 5.71
Fawn _ Ec. 5.72
B+ iy
donde:

Vsso:es el volumen del sedimentador secundario en m®

h;: es la altura de la parte cilindrica del sedimentador en m.

Se obtiene un volumen de 1492,9 m®, el valor de h; = 2,9 m, entonces la altura total de

cada clarificador sera de:

Be = by +hy = 105429 = 2,95 [m]
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Figura 0.8 Esquema del sedimentador secundario de la planta lodo activo modalidad
aireacion extendida

24 m.

e
e -

-6

L] |ﬂ_)

289m

1,05 m

Gig C-5

La figura 5.8 muestra las dimensiones del sedimentador secundario.

Calculo de la Potencia de agitacion

Esta potencia se calcul6 de igual forma que los clarificadores secundarios de lodo activo

convencional, obteniéndose para este caso que la potencia es de:

La potencia se obtiene de la siguiente expresion:

2. NW - Ry
60

E Ec 5773
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Donde

P: potencia de agitacién en Watt.
N: son las RPM aplicadas (0,04)

W: es el trabajo al eje 467(N/m).

Calculando:

_2.7.0,04.467.12*
60

P = 281,69 [F]

Considerando eficiencias del 70% y 90% para la transferencia de energia de los motores

y para la transferencia de energia eléctrica, respectivamente, se obtiene:

B = %5 Ec. 5.74
0,7
P = S Ec. 5.75
0,9
P, = 2BLO7 oo [ ]
PSR e e 7]

[
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Debido a que son dos clarificadores de iguales dimensiones, la potencia eléctrica total
sera de 894,24 W.

El resumen del disefio del sedimentador secundario para la planta de aireacion extendida

esta en la tabla 5.10.

Tabla 5.10 Resumen del disefio del sedimentador secundario

Parametro Valor Unidad
Area de sedimentador 427,42 m?
Radio calculado 1166 m
Radio de disefio 12 m
Altura 3,95 m
Pendiente del cono 5 °
Potencia del motor 402,41 Watt
Potencia eléctrica 447,12 Watt

5.3.4 Espesador (E-2)

Se ocupé la carga de sélidos suspendidos totales recomendada de 1,2 kg SST/m?h

(ESVAL S.A, 1998). De esta manera se puede calcular el area del espesador segun:
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-y SS?;D ) QIEI

N Ec. 5.76
Sar 1000

Donde:
Msst10: Son los kilogramos de sélidos suspendidos totales por hora de la corriente 10.

SST1o: es la concentracion de sélidos suspendidos totales (mg/L) en la corriente 10.

17000. 452
1000

Bery — = 86,64 |:

Ae = % Ec. 5777

Donde:
Ae: area del espesador.

Msstio: €s el fujo de sidos suspendidos totales en la corriente 10, kg SST/h.

Reemplazando en la ecuacion 5.77 se tiene que:

Ae= 3054 _ 200 [2)
12
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Al obtenterse el area del espesador se puede calcular el radio mendiante la ecuacion

5.78.

e
)

donde:

Re : es el radio del espesador en m.

R, = 222 _ 4.8m]
i

Ec. 5.78

Se utiliza para el disefio la altura recomendada de 3,5 m para este tipo de equipos

(W.E.F, 1992).

Tabla 5.11 Resumen de disefio del espesador

Parametro Valor Unidad
Avrea de espesado 72,2 m?
Radio de espesador 4,8 m
Radio de disefio 5 m
Altura 3,5 m
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5.4 Sistema de desaguado de lodo

5.4.1 Disefo de filtro prensa para proceso convencional.

Para el disefio del filtro prensa es necesario recopilar datos de experiencias pilotos, ya
que la aplicacién de las ecuaciones de teoria de filtracion obliga a tener datos tales como

tamafo de particula, resistencia del queque, entre otros.

Una forma de disefiar los filtros prensa, es en base a la capacidad hidraulica. La
metodologia de disefio corresponde a la utilizada por la empresa Faure Equipements
SA®,

Para el proceso convencional se obtuvo un flujo de caracteristicas especificadas en la
tabla 5.12

Tabla 5.12 Caracteristica de la corriente de entrada al filtro (C-16).

Valor
Caudal a deshidratar (m3/h). 11,8
Flujo mésico (kg/h). 11953,09

Concentracion de solidos totales (mg/L). 20564,64

Calculo de los solidos a filtrar.

® FAURE EQUIPEMENTS SA. 21 Rue Santos Dumont, F-87002 LIMOGES Cedez, Francia.

FAX: (33)-05 55 30 06 16 03
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oy=r.cC Ec.5.79

Donde:
V: flujo de lodo a deshidratar, m*/d.
C: concentraction de sélidos en el lodo, (20,56 g/L.)

DS: masa de sélidos secos a deshidratar, kg/d.

Para valores de C igual a 20,56 g/L, se obtiene el valor de DS, correspondiente a 3032,6
Ko/d.

D5 =1187 24. 20,57 = 58583 [%}

it

Calculo del volumen de gueque filtrado.

220G Ec. 5.80

Donde:
D.: humedad del queque producido, 25%.

p  densidad del queque, kg/L (valor utilizado: 1,1).
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Vg: volumen de queque producido, L/d.

58583100 L
Vyp=———— = 21303 | —
2511 ]

Luego, Vg equivale a 21303 L/d. Este caudal corresponde a un queque que presenta una

humedad de 25%, lo exigido a este tipo de sdlidos para su disposicion en vertederos.

Calculo del numero de ciclos de filtrado.

wat Ec. 5381
TG

Donde:
Wr: tiempo de trabajo del filtro, h.
Tc: tiempo del ciclo de filtrado, h.

N: nimero de ciclos de filtrado.
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Para un trabajo diario continuo (24 horas), y mediante ciclos de 8 horas, se obtiene N

igual a 3 ciclos diarios. ElI namero de ciclos es proporcionado por el fabricante del

filtro®.

Calculo del volumen de gueque producido por ciclo.

2 Ec. 5.82

Donde:
Vi Volumen del queque, L/ciclo.
N: numero de ciclos por dia.

n: numero de filtros (se considera solo una unidad filtrante).

21303 L
Ve=——=T101| —
£ | ciclo

Céalculo de la bomba de alimentacion.

El volumen hidraulico total se calcula con la ecuacion A5.4.

® Comunicacion personal con Sr. Miguel Correa, agente de venttas de Nahuelco S.A. y Srta. Pabla

Giliberto, agente de ventas de Ambitec S.A.
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V- Dy 01000
100.C

Ec. 583

_ 7101-25-1,1-1000
YT 100. 20,564

= 94960,85[ _L :|
ciclo

Célculo de la bomba de alimentacién.

El flujo inicial de la bomba piston de membrana esta dada por la ecuacion 5.84

F= Fc. 5.84
T
Donde:
F: flujo de lodo, L/h.
T: tiempo de filtrado, h.
k=-033T,+23 Ec. 585

El T; se encuentra entre 2 y 3 horas, dependiendo de las caracteristicas del medio

filtrante, queque, y acondicionadores. Se utilizara un valor de tiempo de filtrado de 3
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horas, luego k es igual a 1,3, por lo tanto al reemplazar se tiene que F es igual a:
13- 284960,85 L

Luego como se conoce la cantidad de queque de lodo producido por ciclo de operacion
se puede elegir el filtro adecuado. Este volumen de queque producido es de 7101

L/ciclo, que corresponde al volumen de la cAmara total requerido.

De las alternativas ofrecidas por el mercado se seleccioné un filtro marca Sperry HEI,

modelo D-100. Este filtro posee las siguientes caracteristicas, citadas en la tabla 5.13.

Tabla 5.13 Caracteristicas filtro prensa lodo activo convencional

N° platos 130

Largo 11,2 m
Dimensiones del plato 1500 x 1500 mm

Area de filtrado 2925 m?

Por otro lado, la presion de trabajo se calculado la ecuacion caracteristica de un filtro

prensa operando a presion constante suponiendo que el queque es compresible, es decir:
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Ec.5.86

Donde:

AP: caida de presion en el filtro, Pa.

Tf: tiempo de operacion del filtrado, h

r : resistencia especiica media del queque (2,3 x 10*'m/Kg) (E.P.A., 1987).
A: area total de filtracion., m?

V: volumen de filtrado, m®

C: masa de solidos por volumen de filltrado

> viscosidad suspencion asumida de 0,001 (Kg/m/s)

El volumen de filtrado se calcula mediante la siguiente relacion.

3
V=Q13'T} =10%7.3= 32,91[ m :|
ciclo

por otro lado la masa de solidos por volumen de filtrado se obtiene de:
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11,87 2056464 KgSST
e _25,25{ = }
Chg

Entonces con el siguiente calculo se tiene que la caida de presion es de:

_2,3x10M.22,25.0,001 32,917
2-292,5°

AP =10797187,04 [Pa]= 156682 [psig]

5.4.2 Diseiio de filtro prensa para el sistema aireacion extendida.

Las ecuaciones de disefio son las mismas utilizadas en el disefio del filtro para la planta
de lodo activo convencional, sélo que se realizan los calculo con los valores de la

corriente E-12.

Tabla 5.14 Caracteristicas de la corriente E-12.

Valor
Caudal a deshidratar (m3/h). 2,25
Flujo mésico (kg/h). 2270,23

Concentracion de solidos totales (g/L). 35,32

Tabla 5.15 Resumen del disefio del filtro prensa para el sistema aireacion extendida.

Factor Valor Unidad
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DS

Vy

Vi

Vh

Ty

1907,28

6935,6

2311,87

18000,12

7800,052

Kg/d
Litros
Ciclos
L/h

Litros

Horas.

L/h.

La presion de trabajo se calcula con la ecuacion caracteristica de un filtro prensa

operando a presion constante suponiendo que el queque es compresible, es decir:

Donde:

AP: caida de presion en el filtro, Pa.

Ty: tiempo de operacion del filtrado, h.

Ec. 587

r : resistencia especiica media del queque (2,3 x 10*m/Kg) (E.P.A., 1987).

A: area total de filtracion., m?

V: volumen de filtrado, m®
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C: masa de solidos por volumen de filtrado

w > viscosidad suspencion asumida de 0,001 (Kg/m/s)

El volumen de filtrado se calcula mediante la siguiente relacion.

3
V=Q12'T}=2,25-3=6,75|: i :|

ciclo

por otro lado la masa de s6lidos por volumen de filtrado se obtiene de:

2,25.35320 _ KgSST
C_W_m,?ﬁ[ — }
(s

Entonces con el siguiente calculo se tiene que la caida de presion es de:

_2,3x10%.40,75. 0,001 6,75°
289,28

AP = 892901148 [Pa]= 1296 [psig |

el filtro presenta las siguientes caracteristicas mosatradas en la tabla 5.16:
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Tabla 5.16 Caracteristicas filtro prensa lodo activo modalidad aireacion extendida

N° platos 62
Largo 6,3 m
Dimensiones del plato 1200 x 1200 mm

Area de filtrado 89,28 m?

5.5 Desinfeccion (CI-1)

En esta etapa se pretende disminuir la concentracion de microorganismos presentex en
el agua a la cantidad que permite la normativa de descargas de aguas servidas (1000
m.o./100ml).

Se asumird, ante la ausencia de datos locales, que el agua proveniente del estanque de

aireacion contiene una cantidad de 10" microorganismo por 100 ml (Metcalf, 1985).

Mediante la ecuacién 5.88 se puede determinar la cantidad de cloro residual para una

fraccion determinada de remocion (Metcalf, 1985).

po g TR

AP = S
D

Ec. 537

Donde:
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C,: concentracion de cloro residual en mg/L.
7 : tiempo de residencia hidraulico, igual a 30 minutos (Metcalf, 1995).
No: m.0/100 ml a tratar, igual a 10’ m.o/100ml.

N : m.0./100 ml que se desean tener al final de esta etapa, igual a 27000 m.o/100ml.

Realizando el calculo:

1000

T

(1+0,23-Cr- 3007
y despejando se tiene que la cantidad de cloro residual es de:

Cr =298 {ﬁ}
L

Para alcanzar la concentracion de cloro residual necesario se debe determinar la
concentracion necesaria de cloro inicial que se debe agregar. Esto se puede determinar
mediante la siguiente expresion (U.S. EPA, 1986).

Cr=07. . g 002 Ec. 5.89
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Donde:
Ci : concentracién de cloro necesaria a agregar para alcanzar Cr (mg/L).

1 : tiempo de residencia hidraulico en minutos (30 min recomendados (Metcalf, 1985)).

Reemplazando:
2,98=07. Ci. g0
Ci = 4,66 {E}

L

El volumen del estanque de desinfeccion se puede obtener con el caudal de entrada, que

es de 547,1 m*/h y el timpo de residencia anteriormente mencionado, 30 minutos.

Calculando:

Vi = 5471 g = 27355 [

Donde:

Vci: es el volumen del clorador en m®,

178



Introduccion

Decloracion:

Se necesita agregar disulfito para eliminar el cloro residual presente en el agua ya
desinfectada. Recomendaciones de entidades como la E.P.A. sefialan que se requiere 1
miligramo de disulfito por cada miligramo de cloro residual. (E.P.A.,1986). Por lo tanto

se debe agregar 2,98 mg/L para eliminar el cloro residual.

El estanque de contacto del cloro con el agua fue disefiado con la relacién recomendada
entre largo y ancho de 1:50 (W.P.C.F, 1986). Esto con el fin de lograr la dispersion
necesaria para que ocurra una buena accion del cloro sobre los microorganismos.

Ademas se utilizé para cada canal la relacion profundidad/ancho igual a 1,1.

Tabla 5.17 Resultados del disefio del sistema de desinfeccion

Valor Unidad

T 30 Minutos
Volumen calculado 273,55 m®
Volumen de disefio 275 m?
Largo 50 m.
Ancho cada canal 1 m.
Ancho total 5 m.

N° de canales 5 m.
Altura de concreto 1,6 m.

Cr (cloro residual) 2,98 mg/I
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Ci (cloro inicial) 4,65 mg/l

Bisulfito 2,98 mg/l

Debido a que la reaccion del sulfito es muy réapida (Metcalf, 1995), este se agregara en

el ultimo canal tal como lo muestra la figura 5.9.

Figura 0.9 Esquema etapa de desinfeccion

Cloro

Influente

Efluente

Sulfito

5.6 Sistema de Bombeo.

Mediante la ecuacion de Bernoulli se puede determinar la altura necesaria que debe
elevar una bomba y, de este modo, lograr transportar el fluido. Para esto se plantea un
balance desde la toma del liquido hasta el punto de succién de la bomba, y otro desde la

descarga de la bomba hasta el a punto donde se desea transportar el fluido.
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5.6.1 Seleccion de bomba para evacuacion de lodo primario (B-1).

La etapa de bombeo desde el sedimentador primario hasta el espesador se esquematiza

en la figura 5.10.

Figura 5.10 Representacion de la linea de bombeo desde el sedimentador primario al

espesador.
I T
Z £2
I
i W do 5

La ecuacion de Bernoulli establece el balance de energia entre los puntos de succién y

descarga en una linea de transporte de fluidos.

£ v £ W’
_1+Zl+;:_2+zz+L+;gj+;gf Ec. 590
2 2.8 2.g

Donde:

P1, P2: presiones en los puntos 1y 2, Pa.

v1, Vo: velocidad del fluido en los puntos 1y 2, m/s.
Z;, 2, alturas sobre nivel de referencia arbitrario, m.

hs: pérdida de carga en el punto de succion, m.
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ht. pérdida de carga por friccion del fluido con la tuberia, m.

De la seccion de disefio del sedimentador primario y espesador se establecid la
profundidad de liquido en el estanque (altura del sedimentador), y se determind el nivel
de construccion enterrada. Luego, el dimensionamiento de todo el sistema de bombeo se

calculard como se muestra a continuacion.

Seleccidn de carieria.

Para la seleccion del diametro de cafieria se considerard una velocidad lineal de flujo a
través de la cafieria, entre el rango de 3 a 8 pies/s (0,9 a 2,4 m/s), recomendado para el
transporte de fluidos. Considerando el caudal de la corriente C-12, cada sedimentador

aportara con la mitad de este caudal, luego:

El diametro de cafieria se calcula con la ecuacion 5.91.

1.
g e Ec. 591
v, 3600

Donde:
Vs: velocidad de succion entre 0,9 y 2,4 m/s. Se utilizara la menor, por las razones
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sefialadas a continuacion.

d= fﬁ = 0,015 ]
093600

Si bien para estar dentro del rango recomendado para vs se debe disponer de una cafieria
de didmetro igual a 15 mm. (casi una pulgada), un area de seccion tan pequefia presenta
grandes riesgos de taparse, ya que por las caracteristicas del lodo primario, el
acumulamiento de solidos pequefios en el ducto o en algun fitting podrian obstruir la
salida e impedir llevar a cabo un proceso de tratamiento eficiente. Considerando esto, se

ha seleccionado una cafieria de didmetro igual a 1% pulgadas (3,81 centimetros):

L o??aij ZU’BP}
P L2600 s

El fluido conducido por una cafieria de 0,0381 m. de diametro, que lleva una velocidad

igual a la determinada anteriormente, presentara el siguiente niamero de Reynold:

fg o TVl Ec.5.92

Donde:

D: didametro de la caferia, m.
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p: densidad del fluido, kg/m®.

w: viscosidad del fluido, igual a 0,001 Kg-m/s (Pa-s).

_ 0,0381.0,13.1030
0,001

Ee =51015%

Para consultar el grafico de Moody y obtener el coeficiente de friccién, se requiere
conocer el términog/D, coeficiente de rugosidad relativa, que dependerd de cada
didmetro de cafieria especificado. Para el tipo de tuberia seleccionada, de fierro fundido

y diametro interno 1%%”, se tiene que:

£ 0,007
D

Luego, el factor de friccion leido del gréfico de Moody, intersectando el Re obtenido y

la correspondiente curva de &/D serd igual a:

£ =0,042

Se estimara el largo equivalente de la cafieria que conduce el lodo primario desde el
sedimentador hacia el espesador y su correspondiente fitting. Se resume en la tabla 5.18
la cantidad de tramos de tuberia y los largos equivalentes a los fittings que en esta linea

se encuentren. En el anexo 5 se estipula un trazado para cada nodo de bombeo,
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indicando los largos de cada tramo.

Tabla 5.18 Largos equivalentes de la linea de cafierias de B-1.

Seccidn Largo Numero de Largo equivalente
equivalente (m) fittings total (m).

L1 23 - 23

L, 73 - 73

Ls 10 - 10

L4 26 - 26

Ls 2,3 - 2,3

Valvula globo D=1%". 12,19 1 12,19

Codo 45°. D=1%". 0,6 1 0,6

Codo 90° D=1%". 0,8 4 3,2

Vélvula Check D=1%". 3,05 1 3,05

TOTAL 153,34

Para el célculo de las pérdidas de carga producidas por la friccion, h;, se ocupara la
ecuacion 5.93:
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— Ec. 593

Reemplazando:

15334 0,13 _

By = 0,042 2 =
0,0381 2.9,8

0,15 [m2]

Utilizando la ecuacion 5.90, se despeja hs. Utilizando los correspondientes valores para
cada variable se tiene que:

Al no considerar cambio de diametro de cafieria entre la succion y la descarga de la
bomba, se tiene que el tercer término de la ecuacion anterior es igual a cero, puesto que

no habra cambio entre las velocidades entre los puntos 1y 2.

Para el sedimentador primario y el espesador se tienen las siguientes consideraciones:

B, =101300 [Pa] P, = 101300 [ Pa]

;=34 [m] z;=3,5 [m]
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Se considerard un factor de 1,3 para estimar las pérdidas de carga para el lodo, esto

quiere decir que:

& 13- &

Fiode — 77 "F opua

Luego:

s 5o [101300—101300)+[

. 34-35)-13.0,15=-0,30 []
1030.9,8

El trabajo tedrico realizado por la bomba sera igual a:
S Eec.5.94
Donde:
-w: trabajo teorico desarrollado por la bomba, W.
0,54

—w=-1030-9,8-0,30- —— = 0,45 [W]
3600

Se debe resaltar que el caudal de lodo purgado es bajo, y la bomba so6lo debe superar las

187



Introduccion

pérdidad por friccion, por esto es que la potencia resulta baja.

La eficiencia de una bomba se mide en base al caudal que descarga contra una altura

dada y con un rendimiento determinado. El rendimiento de la bomba viene dado por:

_ potencia util  —w

EP AN Ec. 595
B P

Donde:

E,: eficiencia de la bomba, entre 60 a 85% (Metcalf, 1996).

Asumiendo una eficiencia de motor igual a 0,6, se tiene que la potencia absorbida por la

bomba (p;) es igual a:

0.45
=9 gasiwl
Pi= %= 7]

Considerando una eficiencia de motor igual a 0,7 se tiene que la potencia absorbida por

el motor (Py) seré de:

P :E:u[w]
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La bomba seleccionada para esta etapa y sus caracteristicas estan en la tabla 5.19.

Tabla 0.19

Parametro Valor Unidad

Q 054 m’h

v 0,13 mi/s

D 1% pulgadas
Re 5.10° -

&D 0,007 -

f 0,042

-hs 045 W

pi 0,75 W

Pm 1,1 W

Explicado el procedimiento de célculo, el resto de la seleccién del sistema de bombeo se

encuentra en el apéndice 5.

5.7 Equipos de intercambio de calor.

Los requerimientos de energia de la planta de lodo activo convencional son los
necesrios para entregar calor al intercambiador de calor que se encargara de calentar el
lodo antes de entrar al digestor, debido a que este viene a una temperatura bastante

inferior a los 35°C a los que opera el digestor.

Por otro lado, se generan pérdidas de calor a traves de las paredes, tapa y suelo del
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digestor, lo que puede causar la disminucion de la temperatura de digestion, bajando la

actividad microbioldgica.

Requerimientos de Fluido Calefactor.

Para entregar el calor necesario para calentar el lodo que entra al digestor y para
mantener este a las condiciones térmicas de operacion, se utilizard vapor de caldera a

121°C y 2 atm absolutas. Los consumos de vapor estan dados por la siguiente ecuacion

Fy = Canties Ec. 5.96

Donde:
Fv: consumo de vapor para calentar el lodo y mantener el digestor. (Kg/h)

\: calor latente de vaporizacion del vapor a 121°C (525,7 Kcal/Kg)

Ay 4570458

= 92647 [Keih
505 A7|Kglh]

Aproximando, el requerimiento de vapor seréd de 950 Kg/h.

Disefno de Intercambiador de calor

El intercambio de calor se llevara a cabo a través de un equipo del tipo doble-tubo, con
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flujo contracorriente (Kern, 1974). La ecuacion que gobierna elproceso de transferencia

de calor es la siguiente:
O =Un- A 5T Ec. 597

Donde:

Quap : calor transferido por el equipo (Btu/h).

Up : Coeficiente Global de Transferencia de Calor (Btu/h pie®°F).
A : Area de trasferencia (pie®)

ATumro : Temperatura media logaritmica (°F).

Del balance de energia al digestor se sabe que el calor necesario para elevar la

temperatura del lodo desde 11,96 a 35°C es de:
keal Bt
Orp = M1 - C10p0 - (35—11.96) = 28027146 [%} = 111147282 {T”}'

El fin de disefiar el intercambiador de calor es determinar el area requerida y con esto

determinar la longitud requerida del doble tubo.

Como primer paso se determina la temperatura media logaritmica de manera de
establecer una temperatura promedio a la cual ocurre el fendmeno de transferencia de
calor, puesto que a lo largo del equipo se van produciendo variaciones diferenciales de

temperatura, lo que se traduce en que el calor no se transfiere en forma homogeénea a lo
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largo del tubo.

El valor de la temperatura media se determina mediante la ecuacion:

R et 321?,‘_% =4) Eec.5.98
-l 2
Tz -4

Donde:

T, : temperatura de entrada del fluido caliente.
T, . temperatura de salida del fluido caliente.
t; : temperatura de entrada del fluido frio.

t, : temperatura de salida del fluido frio

Realizando el calculo, sabiendo que el lodo viene a 11,96 °C y es necesario elevar su

temperatura a 35 ° C el valor de la temperatura media logaritmica es:

_(121-35)-(121-11,%6)
a 121-35
121-1156

M omn = 97200 =174 36 F

Notar que la temperatura de salida del fluido caliente es la misma que la de entrada de
este, puesto que solo entrega el calor latente de vaporizacion quedando el condensado a
121°C.
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Una vez determinada la temperatura media logaritmica, es necesario calcular el
coeficiente global de transferencia de calor que se determina mediante la siguiente

ecuacion.

o, o e, Ec.5.99
B+

i

Donde:
hio : Coeficiente de convecion libre en el fuido interno (Btu / h pie? °F).

ho : Coeficiente de conveccion libre en el fluido externo (Btu / h pie? °F).

En un intercambiador de doble tubo hj, es el coeficiente del lodo que fluye por los
tubos, mientras que el coeficiente h, esta referido al vapor que fluye por el anulo y cuyo
valor es de 1500 (Btu/h pie2 °F).

Determinacion del coeficiente de convecion para el tubo hj,

Como primer paso se determina el nimero adimensional de Reynolds de la siguiente

manera:

Re=—"— Ec. 5.100
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Donde
D : es el diametro de la seccién de flujo (pies)
w > viscosidad del fluido (Ib / pie h)

G : velocidad masica del lodo (Ib/pie® h)

Para los célculos se utiliza las dimensiones de los tubos utilizados por los intrcabiadores

gue se muestran en la tabla 5.20

Tabla 5.20 Diametros de los tubos de los Intercambiadores.

Diametro  Nominal (pulg) DI (pies) DE (pies)

Tubo 4 0,336 0,375

Anulo 6 0,505 0,552

La velocidad masica de lodo se puede determinar con la siguiente relacion.

Ec. 5.101

2|

Donde:
F : es el flujo masico de lodos (26752 Ib/h)

a : Area de la seccion de flujo (pie?)
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El area puede ser determinada como:

(g]g = 0,089 [pie? ]

por lo tanto, si se reemplaza se tiene que la velocidad masica de los tiene un valor de G
igual a 300584,3 Ib/h-pie’.

Considerando un viscosidad de lodo de 72,6 Ib/pie-h se tiene que el ndmero

adimensional de Reynolds alcanza un valor de:

_0,536- 300554 3
726

ke

=139131

Con el valor de este numero adimensional se calcula de gréafico el valor de jy lo que

permitira obtener el valor de h; que es de 6,8 (Kern, 1974).

Para el calculo de h; se utliza la correlacion:

5, ,M]“E
i
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Donde:

k : conductividad térmica del lodo, asumida igual que la del agua (0,363 Btu/h-pie-°F)
D: didmetro intermo del tubo (pie).

Cp : poder calorifico del lodo, asumido el del agua (1 Btu / 1b-°F).

w > viscosidad del lodo (72,6 Ib/pie h).

Por lo tanto al reemplazar se obtiene un valor de:

) = 65 0363 (1726 4o gs| B
T 0336 L0363 ) T | hopie®e R

Este valor de h; debe ser corregido por la razén DI (diametro interno) y DE (didametro

externo) del tubo por donde fluye el lodo, entonces:

234 0,336 B
By =l S =4293 - =3346| ——2—
LDE 0,375 b opie” " F

Despues de realizado todos Is ciculos antes sefialados se puede determinar el coeficiente

global de transferencia de calor sin ensuciamiento:
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38461500 Btu
= = 37498 | ——
1500 + 38 46 h-pie’®F

Sin embargo, este coeficiente asume un comportamiento ideal del sistema. Como esto
no ocurre debido a la acumalciéon de impurezas en las paredes del tubo, se compensa
disefiando con el coeficiente global de transferencia cuando el tubo se encuentra lleno
de incrustaciones. Esto se expresa como:

LT R, Ec. 5.102
UD UC
Donde.

Uc : coeficiente global de transferencia limpio.
Up : coeficiente global de transferencia considerando incrustaciones.

Rq : factor de ensuciamiento igual a 0,002 para aguas lodosas.

El valor del coeficiente de transferencia de calor es de:

Bt
Up=3438 | ———
hopie* K

conocido el valor de Up y reemplazando en la ecuacion 5,97 para determinar el area del
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intercambiador de calor, se obtiene que este tiene un area de
A=18213pie? = 16,02-m"
El largo del intercambiador se determina segun la siguiente expresion:

in
‘q!'p.!’.

Donde
L : longitud del intercambiado requerida (pie)

A : &rea de intercambio requerida (pie?)

Aip : area de intercabio por longitud de tubo de 4 pulgadas (1,178 pie’/pie).

182.13
Pl 9o Do Lo T umins
1178 Bl e an1z|m]
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CAPITULO VI Administracion y Organizacion.

6.1 Organizacion de la planta.

La organizacion de la planta consiste en determinar la dotacion de personal requerido en
cada una de las areas de la empresa, ademas de determinar como se interrelacionan cada

una de éstas, de manera de conformar una unidad.

Para estos efectos es necesario determinar como primer paso los requerimientos de la
planta, para luego, en base a éstos, poder determinar las funciones especificas a
desempefiar en cada una de las areas que la conforman. Estas funciones son la

siguientes:

Operacion
Mantencion
Administracion

Control de proceso

Cada una de estas funciones deben estar asignadas a los respectivos departamentos, los
que dependeran directamente de la gerencia de ESVAL. Por otro lado, dichos
departamentos poseerdn una organizacion interna que incluye una persona a cargo de la

jefatura de cada departamento.

La siguiente figura esquematiza la organizacion de la planta

Figura 0.1 Esquema de la organizacion de la planta
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6.1.1 Dotacion del personal

ESVAL 3.4
Departamento Departamento Departamento Laboratorio
de Inspeccidn de administrative Control
OpEraciones

La dotacion del personal se determind basandose en la capacidad de la planta y en el

tipo de proceso. Por tratarse de una planta que funciona de manera continua, el trabajo

se organizo en tres turnos diarios, constando cada turno de ocho horas.

A continuacion se da cuenta del personal requerido para el completo funcionamiento de

la planta:

Profesionales

Tabla 0.1 Requerimiento de profesionales para Operacion y Mantencion.

Cargo Profesional Sueldo
Jefe de Planta 1 Ingeniero Civil Bioquimico $ 500.000
Secretaria Secretaria Administrativa $ 150.000

Otros empleados que se requieren
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Laboratorio:

Se necesitard un Laboratorista Quimico.

Operarios:

El nimero de operarios necesarios se determind en relacion a los equipos y las tareas
especificas a desarrollar. Esto se determind mediante tablas que indican el

requerimiento tipico de mano de obra para diferentes equipos (Vilbrant, 1959).

De este modo se llego a lo siguiente:

Para el lodo activo convencional de tiene el siquinte requerimiento

Tabla 0.2 Numero de operarios necesario para lodo activo convencional

Equipos N° de Equipos Operario/Equipo  N° Operario
Cémara de rejas y desarenador 1 0,5 0,5
Sedimentador Primario 2 0,5 1

Lodo activo 1 0,5 0,5
Sedimentador Secundario 2 0,5 1
Digestores 3 0,5 1,5
Calderas y linea de vapor y gas 1 1 1
Espesadores 1 0,5 0,5

Prensa 1 0,5 0,5

201



Introduccion

Total

Para el lodo activo modalidad aireacion extendida:

Tabla 0.3 Numero de operario para el lodo activo, modalida aireacion extendida

Equipos N° de Equipos Operario/Equipo N° Operarios
Camara de rejas y desarenador 1 0,5 0.5
Lodo activo 1 0,5 0,5
Sedimentador Secundario 2 0,5 1
Espesador 1 0,5 0,5
Prensa 1 0,5 0,5

Total 3

6.2 Distribucion de los equipos

El &rea total del terreno elegido para la instalacion de la planta tiene una superficie de 3

hectareas aproximadamente.

Para una adecuada distribucion de los equipos se tomo6 en consideracion la mejor

manera de aprovechar el espacio disponible en el terreo seleccionado. Algunas de las

consideraciones que ayudan a un 6ptimo aprovechamiento del terreno son:

La distancia entre los equipos debe ser la minima debido a los grandes flujos que

deben transportarse.

La distancia entre los equipos adyacentes debe ser tal que se permita un facil
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acceso. Esto es un factor importante para poder realizar una adecuada mantencion

a los equipos.

Se intenta que todos los equipos de una misma linea de proceso se ubiquen los
mas proximos posibles, permitiendo con esto facilitar el trabajo de los operadores

que estan a cargo de varios equipos a la vez.

Fécil acceso a la planta, dejando diferenciada la entrada que tendran los camiones
que recogeran el agua destinada a venta y de los camiones que extraeran los lodos

a depositar en los vertederos.

La distribucion de los equipoe en el terreno seleccionado se encuentran en las l[d&minas

adjuntas.

6.3 Medicién y analisis en planta.

La medicion y los andlisis estan orientados a evaluar la calidad del agua en las
diferentes etapas del tratamiento. Para esto se realizard un muestreo con el fin de llenar
una planilla de control que permitira evaluar el rendimiento de la planta e identificar, en

el caso de alguna falla, cudl es la etapa que no esta funcionando de manera adecuada.

Dentro de los anélisis a realizar, es necesario distinguir dos tipos de muestras: las
muestras compuestas, que son proporcionales al flujo medido en el punto de muestreo, y

las muestras puntuales, tomadas en cualquier momento.

En conjunto con lo anteriormente mencionado, se realizaran muestreos compuestos a la
salida y entrada de los principales equipos. A estas muestras se les medira la DBOs,

SST, SSV, pH, y nimero de microorganismo po cada 100 ml.

203



Introduccion

CAPITULO VII Evaluacién econémica

7.1 Generalidades

En este capitulo se presenta el analisis economico realizado a las dos alternativas
propuestas para el tratamiento de las aguas servidas de la comuna de Concon, con el fin
de poder determinar, por medio de esta herramienta cuantitativa, cual de las alternativas

es la mas favorable.

La evaluacion econdmica de cada alternativa consta de un item donde se determina los
costos inicales (Inversion inicial) y los costos por operacion y mantencién. Luego se

analiza la alternativa determinandose el Valor Actual de Costo (VAC).

7.1.1 Inversion Inicial

En esta seccion se pretende determinar el costo inicial para instalar una planta de

tratamiento de aguas para la comuna de Concon.

Se determind primero el costo de inversion de cada equipo, incluyendo en cada uno de
estos los costos por obra civil, excavaciones y movimiento de tierra. Ademas se incluye
la inversion necesaria para instalar los principales equipos auxiliares que deben estar
presente en cada uno de los procesos y operaciones unitarias, junto con los costos fijos

asociados a otras instalaciones.

También se incluyen, es esta seccion, la determinacion de los costos Indirectos tales

como los de Ingenieria, imprevistos y puesta en marcha.

7.1.2 Costo de operacion.

Para realizar una evaluacion econdmica es necesario determinar los costos anuales que
se producen al estar funcionando la planta, es decir, los costos de mantencién y

laboratorio, costos por consumo eléctrico de equipos, los derivados de las
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remuneraciones, y los costos por insumos. Estos costos descritos corresponden a los

costos directo de operacion

Ademéas de los costos directos de operacion es necesario determinar los costos
indirectos de operacion correspondiente a la depreciacion, la que es calculada en forma
lineal a 35 afios de vida util considerando que al final del periodo el valor residual es

cero.

7.1.3 Analisis de la alternativa

Para realizar el analisis de la alternativa se detemind el Valor Actual de Costo (VAC).
Este valor se obtiene con los valores de la inversion inicial y con los costos de

operacion anuales que presenta cada alternativa.

Para la determinacion del VAC se utiliza la siguiente ecuacién:

Jo (A1 Pi% n)+ A

Ec. 7.1
(1+:i )

VAC =Y

Donde:

VAC : el valor actual de costo US$

lo : es la Inversidn inicial US$

i % : es la tasa de interés (12% para compara las alternativas)
A: costos de operacién por afio, US$/afio

n : namero de periodos (35 afos)
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(A /P,i%,n) : factor (obtener anualidad dado valor presente.)

7.2 Lodo Activo Convencional

7.2.1 Inversion Inicial

Para calcular la inversion se consideraron los costos de las obras civiles necesarios para
construir la gran mayoria de los equipos y el costo del equipamiento de estos. El detalle

de los costos por equipos se encuentran en el Apéndice 7.

En la tabla 7.1 se muestra el costo final de cada equipo involucrado en la planta de lodo

activo convencional.

Tabla 7.1 Costos fijos por equipo, planta lodo activo convencional.

Equipo Costo fijo Final U$
Sedimentadores primarios 356755,36
Estanque de aireacion 217514,61

Sedimentadores secundarios 419388,92

Espesador 87734,94
Digestores Anaerobios 698820,24
Recirculacion y purga 68300,01

Camara de rejas y desarenador 106418,37
Desinfeccion 118949,28
Planta elevadora 60864,61

Deshidratado (Rotamat Rso3)  278310,00
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Bombas de Retorno 7917,64

Costo fijo total de equipos 2420973,98

Otra costo involucrado en la instalacion de la planta es el acondiconamiento del terreno
que se necesita para la construccion de la planta. La superficie de este terreno necesaria
es de 12.317 m?. En este costo se incluye el precio del terreno, despeje de terreno,

escarpe y cerco, estipulado en el Apéndice 7.

A de terreno  US $329852,05

Existe otro costo asiociado a la construccion de edificios donde se ubiquen la

administracion, edificio técnico y equipamiento. Este costo fijo es de US$ 174785,84.

Otras instalaciones como las cafierias, instrumentacion, instalacion eléctricas y
terminaciones se pueden estimar como porcentajes del costo total de los equipos
instalados que se muestran en la tabla 7.1. En la tabla 7.2 se especifican los costos de

estas otras instalaciones

Tabla 7.2 Costo fijo de otras instalaciones

Instalcion US$ % de costo fijo de

equipos (Zomosa, 1983)

Caferias 484194,80 20%

Instrumentacion 193677,92 8%
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Instalacion Eléctrtica 242097,40 10%

Terminacién 48419,48 2%

Total 968389,6

Costos indirectos

Estos pueden ser estimado como porcentajes del costo fijo final, igual a US$
3894001,47 como lo muestra la tabla 7.3.

Tabla 7.3 Detalle de los costos indirectos, planta de lodo activo convencional.

Costos indirectos Us$ Estimacion (Zomosa,
1983)

Costos de Ingenieria 661980,25  17% Costo fijo final
Costos de improvistos ~ 778800,29  20% Costo fijo final
Puesta en marcha 389400,15  10% Costo fijo final

Total 1830180,69

Por lo tanto la inversion inicial de esta alternativa esta dada por la suma del costo fijo

final y el costo indirecto como se muestra en la tabla 7.4
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Tabla 7.4 Determinacion de la Inversion Inicial
Costo US$

C. fijo final 3894001,47
C. indirecto final 1830180,69

Inversion Inicial 5724182,16

7.2.2 Costos por Operacion.

* Costos Directos de Operacion.

Mantencion v Laboratorio

Al igual que en el caso del costo indirecto estos se pueden determinar mediante un

porcentaje del costo fijo final (Zomosa, 1983), citados en la tabla 7.5.

Tabla 7.5 Costos de operacion por mantencién y laboratorio

Descripcion US$/afio Porcentaje
Mantencién de 116820,04 3% costo total fijo
equipos

Laboratorio y analisis 38940,01 1% costo total fijo

Total 155760,05
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Recursos Humanos

En los costos de operacion también se encuentran involucrados los salarios que deben
cancelarse al personal que laboren en la planta. Segun el personal necesario indicado en

el capitulo VI se tiene que el costo anual por concepto de remuneraciones (tabla 7.6).

Tabla 7.6 Costo anual por concepto de remuneraciones
Recurso Uss$ US$/afio

1 Jefe Planta 1276,6  15319,2
1 Secretaria 319,15  3829,8

1 Laboratorista 531,91  6382,92
7 Operarios 2978,72 35744,64

Total 61276,56

Los principales insumos son el consumo de cloro, sulfito y polielectrolito. La tabla 7.7

muestra el costo anual asociado al consumo de estos reactivos.

Tabla 7.7 Consumo y Costo anual de reactivos

Reactivo Consumo (Kg/afio) US$/kg US$/afio
Cloro 22286 0,304 6774,94
Sulfito 14282 0.253 3613,35
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Polielectrolito 6327 5 31635

Total - - 42023,29

El consumo energético de los equipos también es un costo anual de operacién, este
alcanza para una valor de 0,04 US$/Kw-h (Chilquinta) un total de US$ 140198,68 por

afo.

Por lo tanto el costo de operacion y mantencién directo es de : US$ 399258,58

» Costos Indirectos de Operacion..

Como ya fue mencionado, este costo corresponde a la depreciacion, que en este caso se
asumira lineal y con un valor residual cero. La depreciacion se calcula segin la

ecuacion 7.2.

Ee. 72

Donde:

D : depreciacion (US$/afio)
Ccr: costo fijo final (US$)
VR : valor residual (cero)

n : nimero de periodos que la planta prestara servicio (35 afios)
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Luego:

_ 389400147 -0
B 25

=111257 .2 {US$:|
afio

7.2.3 Calculo del VValor Actual de Costo.

Para determinar el Valor Actual de Costo se utilizé un inteés de 12% y un periodo de
recuperacion de capital de 35 afios, que son los afios de prestacion de servicio de la

planta

Este valor se obtine de de la aplicacion de la siguiente ecuacién (ver Apéndice 7)

Io (Al Pi% m)+ A

Ec. 73
(1+i )

vAC =3

Donde:

lo : inversion.

(A /P,i%,n) : factor para llevar de valor presente a anualoidad..

A: suma de los costos de operacion directo mas los indirectos (depreciacion).

VAC : valor actual de costo

Aplicando la ecuacion 7.3 se obtine que el VAC = US$ 10692741,75
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7.4 Comparacion entre sistemas de tratamiento

Segun el Ministerio de planificacion (MIDEPLAN) para realizar un informe de
inversion de proyectos de tratamiento de aguas servidas es necesario ejecutar los

siguientes pasos.

Diagndstico
Analisis y seleccion de alternativas

Evaluacion de la alternativa seleccionada

El anélisis y seleccion de alternativas consiste en determinar los costos de inversion y
de operacion de cada alternativa, en este caso, la planta de lodo activo convencional,
versus la de aireacion extendida. Luego, para tomar la desicién de cudl ejecutar, se debe
calcular el VAC, y la que posea un menor valor actual de costo serd la que se

seleccione.

Siguiendo este procedimiento, se selecciond la planta de Lodo Activo Modalidad

Aireacion Extendida, por poseer un menor VAC.

7.5 Calculo de tarifa por concepto de tratamiento de agua.

Segun el Articulo 10° del Parrafo IV del Decreto 316, Reglamento de Prestacion de
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, publicado el 17 de Enero de 1985, del

precio y la medicién del consumo:

"No existe gratuidad de servicios, salvo las establecidas en conformidad a la ley, y las
otorgadas por los servicios particulares concedidos a sus usuarios sin distincién o

discriminacién alguna o a expensas del propio concesionario."
Luego, existira una cobranza por el servicio prestado por la planta.

Se considerara, para efectos comparativos respecto al costo del “tratamiento” por
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emisario submarino, la TIR utilizada por la Superintendencia de Servicios Sanitarios

(SISS) en la evaluacion de sus proyectos, que es del 9,16%.

Por efectos legales, las empresas sanitarias deben presentar VAN igual a cero. Teniendo
estos datos por antelacion, es posible calcular una tarifa por el tratamiento de las aguas

servidas.

La ecuacidn 7.1 se utilizara para determinar la tarifa T.

VAN = I,+0 & M - (5/,9.16%,35) ~T-24.365. 9, - (£/,,9.16%,35  Ec. 7.6

Donde:
VAN: Valor Actual Neto, US$.
lo: Costo de inversion al afio 0, US$.

O&M: Costos de operacion y mantencion, US$/afio.

(% I,]): factor de conversion de serie anual a valor presente, para una tasa i, periodo j.

T: Costo de tratamiento de aguas servidas, US$/m®.

Q;: Caudal al final del afio j=35, m*/h.

Para la planta de aireacion extendida se presentaron los siguientes valores de lo y O&M.

Tabla 7.8

lo 4315876,49 US$
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O&M 3530510,56 US$/afio

Luego, para utilizar la ecuacién 7.6 sera necesario calcular el factor P/A, detallado en la

siguiente tabla.

Tabla 7.9 Factor de conversion utilizados.

Factor Valor

P/A, 9,16%, 35 10,409

Reemplazando en la ecuacion 7.6 estos valores, se calcula la tarifa a cobrar a la
comunidad por metro ctbico de agua dispuesta, la que corresponde a 0,22 US$/m?
(103,4 $/m®, valor del délar utilizado: 1 US$=$470).

Cabe sefialar que el costo de tratamiento que Esval S.A. esta cobrando en las ciudades
conectadas al “Colector de Aguas Servidas” es cercano a $15/m® (Esval S.A., 1998).
Por lo tanto, la tecnologia aqui analizada conllevard a un aumento de un 380%, como

minimo.
Para la planta de lodo activo convencional es importante

De acuerdo al Articulo 4° del D.F.L. 70/1988, “la determinacion de las formulas
tarifarias, constituidas por las tarifas y sus mecanismos de indexacion, se hara sobre la

base de costos incrementales de desarrollo.

La SISS posee un modelo optimizado con el cual fijan sus tarifas, el que no fue posible
revisar durante las visitas realizadas a Esval S.A. Luego, la cobranza antes calculada es

solo un valor “intuitivo” o “académico”.
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CAPITULO VIII Evaluacion Social y Ambiental.

8.1 Evaluacidén Social.

La evaluacion social constituye uno de aspectos formales mas importantes en cualquier
tipo de proyecto que tenga un impacto, directo o indirecto, sobre la sociedad.
Entendiendo esta Gltima como un conjunto de personas que conviven bajo ciertas reglas,
no se puede dejar de lado de este concepto de sociedad al medio ambiente, por cuanto la
“sociedad humana” convive con su medio, luego, cualquier incidencia sobre éste sera de

incumbencia de la comunidad.

Tal vez las preguntas que se debe hacese un “evaluador social” son: ;qué gana la

sociedad con este proyecto?, ;como cuantifico esas ganancias (o perdidas)?.

Diversas metodologias han sido desarrolladas en este campo, unas mas 0 menos
subjetivas que otras. En esta seccion se pretenderd evaluar de manera objetiva y
subjetiva el proyecto de la instalacion de una planta de tratamieno de aguas municipales
en la comuna de Concon, tratando de hacer una evaluacion paralela a la alternativa

propuesta por Esval S.A.

8.1.1 Identificacion y Cuantificacion de Beneficios y Costos.

Beneficios.

Se han identificado los siguientes beneficios por parte de ambas propuestas:

Tabla 0.1 Beneficios producidos por ambos proyectos.

Emisario Esval S.A. Planta de tratamiento.
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Bajo costo operativo y de inversion, lo que Recuperacion de agua, con la cierta
se reflejaria en la tarifa que el usuario tendrd posibilidad de reutilizarla en actividades de

que sustentar. regadio de plazas, areas verdes, bosques, etc.

Sanear el borde costero, al disponer las Sanear el borde costero, al disponer en el
aguas servidas, previo a un pretratamiento, mar agua tratada, minimizando el impacto

800 metros al interior del mar. sobre la vida acuética.

Potencial uso de bio-solidos en el campo de

la agricultura, forestacion, etc.

Para la realizacion de ambos proyectos es necesario una red de alcantarillado, la cual
esta presente, actualmente, sélo en algunos sectores de la comuna. Se ha visualizado, en
diversas visitas a terreno, que los pobladores con fosas sépticas tienen grandes
problemas “operativos” con sus camaras, llegando, a veces, a situaciones realmente
catastroficas. Luego, para ninguno de los dos proyectos el “saneamiento urbano”

comunal sera considerado como beneficio.

Costos.

Existen costos de operacion y mantencion féacilmente cuantificables, por cuanto
dependen de una cuestion técnica de cada proyecto. Ademas, se ha determinado un
costo “ecoldgico”, que es lo que significaria para la comuna el vertido de sus aguas
servidas al mar, siendo este Gltimo recurso explotado en casi todo aspecto (turistico,

pesquero, etc.) por la comuna.

Tabla 0.2 Costos asociados por ambos sistemas de tratamiento propuestos.

Emisario Esval S.A. Planta de tratamiento.
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Costos de operacion y mantencion.

Deterioro del ecosistema marino, al vertir las
aguas en éste se podria dafiar un recurso

explotado muy fuertemente por la comuna.

Costo de disposicion de lodos provenientes

de etapa de desbaste.

Costos de operacion y mantencion. Por

antecedentes, serian mayores a los

producidos por un sistema de emisario.

Costo asociado a la disposicion final de

biosolidos. La legislacion exige ciertos
pardmetros a cumplir para la disposicion de
lodos deshidratados en vertetderos tipo

“Monofill”.

Costo de disposicion de lodos provenientes

de etapa de desbaste.

Una de las caracteristicas de la alternativa correspondiente a la planta de tratamiento es

la posible reutilizacion del agua para regadio. En los tiempos de sequia que se han

vivido durante los Gltimos afios, se ha hecho hincapié a los usuarios sobre el ahorro de

agua. Sin embargo, en la comuna de Concon se detectdé un grado de “incoherencia”,

puesto que varias entidades, entre ellas la propia I. Municipalidad de Concon, realiza

sus tareas de regadio con agua potable. Otra empresa con un alto consumo de agua

potable por causa de obras de riego es el cementerio Parque del Mar.

Tabla 0.3 Consumos de agua potable para uso en regadio.

I. Municipalidad de Concon.

Cementerio Parque del Mar.

Consumo de agua 8724,7

(m*/mes)

1777

Lo anterior no es otra cosa que la confirmacién de que “en Chile se riega el pasto del
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jardin con agua potable, mientras que las lechugas se riegan con aguas servidas™.

La alternativa del emisario no permite la utilizacion de sus aguas “tratadas”, mientras
que las aguas provenientes de la planta de tratamiento sugerida en este estudio son de
una calidad tal que pueden ser utilizadas en riego de areas verdes, bosques, u otros
cultitvo en que el hombre no tenga que utilizar la materia regada directamente como

alimento.

Sistemas de valoracion social del proyecto.

a) Relacion Costo:Eficiencia para proyectos de Alcantarillado con sistemas de

tratamiento de aguas servidas.

Para proyectos de alcantarillado existe el parametro denominado Costo-eficiencia, que
guarda relacion entre los costos del tratamiento versus la cantidad de gente beneficiada

por el proyecto (Mideplan, 1996).

FREC

Costa — Eficiencia = Ec. 8.1

5

Donde:
VPC: Valor presente de costos (VAC).

Ps: nmero de personas beneficiadas al 5% afio de operacion del proyecto.

Para proyectos de alcantarillado mas sistemas de tratamiento, el indicador Costo-

Eficiencia deberd ser inferior a 576 dolares por beneficiario. Segun la estimacion
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realizada en el capitulo 1l, al quinto afio de operacion de la planta (2005), la poblacion
comunal seria de aproximadamente 37000 habitantes. Considerando el VAC obtenido
para la alternativa de aireacion extendida, tenemos que dicho cuociente es del orden de
205 US$/hab. Si bien el presente proyecto no cosidera la instalacion del alcantarillado,
los fondos que en un principio se dispusieron para el programa de saneamiento de
Concon son 17 millones de ddlares, s6lo para la planta de pretratamiento, por lo que el

indice anterior serd& mucho menor del limite exigido por el Mideplan.

b) Costo:Beneficio.

Tal vez es el sistema de medicion més difundido y popular para este tipo de evaluacion.
Consiste en determitnar el cuociente entre los costos del proyecto y los beneficios del
mismo.Aca se vuelve a la problematica de la valoracion monetaria de beneficios
“invaluables”, tales como “saneamiento del litoral”, u otros sefialados anteriormente.
Los beneficios monetarios sélo consideran la posible venta de agua tratada, que es el

residual mas importante de ambos sistemas.

Tabla 0.4 Beneficios producidos por venta de agua residual tratada.

Consumo agua regadio  Consumo estimado

Afio 1998 (m*/mes) Afio 2035 (m*/mes)

I. Municipalidad de Concon 8724
Parque del Mar 1777 —

Campo deportivo de Tenis 1823 —
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El valor del agua potable se muestra en la tabla 8.6

Tabla 0.5 Precio de facturacién de agua potable y alcantarillado (IVA incluido).

Periodo No Punta (1 Periodo Sobreconsumo en periodo
abril 30 nov.) Punta punta

Cargo Variable Agua $252,15/m’ $247,91 $672,14 /m°

Potable

Cargo  Variable de $91,7/m’ $89,81/m* $229,00 /m?

Alcantarillado

Si bien no se fij6 una tarifa para la venta de aguas tratadas, queda de manifiesto que el
Unico tratamiento capaz de lograr una relacion costo:beneficio cercana a 1 es la

alternativa de lodos activados.

8.2 Evaluacién Ambiental.

Los impactos sobre el medio ambiente producidos por ambos sistemas se detellan en la
tabla 8.7.

Tabla 0.7 Impactos sobre el medio ambiente de cada método de saneamiento.

Emisario Esval. Planta de tratamiento.

Impacto sobre la flora y fauna marina en el Con un buen manejo de los lodos
punto mismo de descarga. proveniente de este sistema, el impacto sobre

el medio ambiente es NULO.
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Impacto microbiolégico-sanitario en el punto

de descarga.

Los emisarios submarinos son disefiados posterior a un estudio de corrientes del mar en
la posible zona de descarga. Bajo el término “dilucion inicial”, el estudio se realiza con
el objetivo de determinar el potencial de dilucién en dicho punto, para lograr que las
corrientes que son descargadas hacia el mar sean diluidas rapidamente y asegurar que
dichas descargas no logren llegar a la superficie marina, por tanto, no existiria riesgo
que se “devolviera” el residuo a las playas, dependiendo de las corrientes predominantes
ya estudiadas. Existen trabajos en que se sefiala que dicho factor “dilucidn inicial” no es
suficiente para lograr determinar el poder de dilucién del mar sobre las aguas servidas.
Cabe sefalar que las aguas servidas presentan una densidad menor que el agua de mar,
por su menor concentracion de sales, por lo que siempre este tipo de corrientes

ascenderan hacia la superficie marina.

El que la dilucion inicial no sea suficiente para evitar el regreso de las aguas vertidas
presenta un riesgo economico-sanitario importante. En el caso fortuito que esto
ocurriera, se veran afectados de manera inmediata los pescadores del sector; el turismo
se veria en riesgo al no ofrecer a sus visitantes playas sanitariamente seguras. Se logro
conocer la situacion del emisario de Esshio S.A., ubicado en Penco, en donde se ha
detectado, en algunas ocasiones, presencia de material de desecho en la zona de
proteccion de litoral, por accion de los vientos predominantes del area, los que, al

parecer, no son tomados en cuenta al momento de realizar dichos estudios.

La practica de emisarios submarinos es utilizada también en paises industrializados,
como el caso de EE.UU. La gran diferencia radica en que, al existir un organismo
regulador fuerte como la U.S. EPA, las exigencias de disposicion de aguas al interior
del mar son sustancialmente mas exigentes que las chilenas. Merece comentario el
hecho que en Los Angeles, California, la disposicién en el mar es posterior a un

tratamiento “primario avanzado”, donde se reducen las concentraciones de materia
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orgénica 'y DBO:s.

8.2.1 Utilizacién de aguas residuales en riego.

Riego de zonas verdes.

Las aguas residuales se usan ampliamente para el riego de zonas verdes del sector
urbano, tales como canchas de golf y jardines (OMS, 1989). Por tanto, se necesita
proteger al publico de los riesgos sanitarios del contacto directo con pasto, arbustos,
arboles y otros focos de contaminacion. En paises donde han sido adoptadas estas
practicas, se administra, ademas, de un tratamiento secundario convencional, un
tratamiento terciario mediante filtracién rapida en arena y cloracién. En Ciudad de
México, las aguas residuales sometidas a tratamiento secundario se emplean para regar
los parques publicos y las zonas verdes a lo largo de las carreteras con un sistema de

redes de tuberia y camiones cisternas (OMS, 1989).

Como sustituto del agua fresca empleada en riego (o acuicultura), las aguas residuales
desempefian una importante funcién en la ordenacion de los recursos hidricos. Puesto
que el aprovechamiento de aguas residuales libera diversas fuentes de agua fresca para
beber y para otros usos prioritarios, contribuye a la conservacion del agua y tiene ciertas

ventajas economicas.

Los estudios efectuados en muchos paises han demostrado que, con manejo apropiado,
es posible incrementar el rendimiento de los cultivos regandolos con aguas residuales en
estado bruto o con efluentes sometidos a tratamiento primario y secundario (OMS,
1989). Puesto que las aguas servidas presentan niveles de nitrégeno y fésforo, el riego

con este tipo de agua permite presindir de fertilizantes de suelo.

Los Unicos costos de tratamiento de aguas residuales que podrian imputarse
razonablemente a un proyecto de aprovechamiento son los de cualquier tratamiento que
no se habria necesitado para fines de control de la contaminacién (OMS,1989). Como es

sabido, las metas del actual gobierno en el dmbito sanitario son la instalacion de
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sistemas de alcantarillado en 100% del pais, y tratar el 75% de las aguas servidas. Segun
el criterio de la OMS, cualquier sistema de tratamiento de aguas bien concebido no

reporta, en concepto, costos.

Un problema que puede crear a la larga el riego con aguas residuales es la acumulacion
de materiales toxicos o de salinidad en el suelo. A medida que la capa no saturada retira
los contaminantes quimicos, sobre todo los metales pesados, su concentracion en el
suelo aumentara en el tiempo y, después de muchos afios de riego, los cultivos pueden
absorber los toxicos en concentraciones significativas para el hombre. La salinizacion
del suelo es comun en las regiones aridas donde el agua de riego es salina y el riego con

aguas residuales salinas podria tener el mismo resultado a largo plazo.

Segln la OMS, las aguas residuales de los servicios municipales son un recurso valioso
que deberia emplearse siempre que fuera posible con las debidas medidas de proteccion
sanitarias. Las ventajas de tal uso incluyen la consiguiente reduccién de la
contaminacion ambiental asi como el incremento de la produccién agricola. Donde sea
posible el aprovechamiento de aguas residuales en agricultura debe ser el método
preferido de evacuacion de aguas residuales y debe ser parte integrante de la

planificacién del empleo de los recursos hidricos.

Al aprovechar las aguas residuales, se puede proteger la salud con un conjunto integrado
de medidas, tales como tratamiento y técnicas apropiadas de utilizacion de las mismas,

restriccion de cultivos y control de la exposicién humana.

Con mejor informacion epidemioldgica y mejor comprension se pueden adoptar normas

mas racionales para la calidad microbioldgica.

Al seleccionar técnicas de tratamiento de aguas residuales para planes de
aprovechamiento, la consideracion primordial debe ser su capacidad de eliminacion de

microorganismos.

Tabla 8.8 Directrices recomendadas sobre la calidad microbiologica de las aguas

residuales empleadas en agricultura.
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trabajadores ni el
publico estan

expuestos.

Categoria Condiciones  de Grupo expuesto Coliformes Tratamiento de aguas
aprovechamiento fecales residuales necesario para
lograr la calidad

microbioldgica exigida

A Riego de cultivos Trabajadores, <1000 Serie de estanques de
que comunmente consumidores estabilizacion que
se consumen publicos. permiten lograr la calidad
crudos, campos de microbioldgica indicada o
deportes, parques tratamiento equivalente.
publicos.

B Riego de cultivo Trabajadores No se Retencion en estanques
de cereales recomienda de estabilizacion por 8 a
industriales y ninguna 10 dias equivalentes de
forrajeros, norma. helmintos y coliformes
praderas y arboles. fecales.

C Riego localizado Ninguno No es Tratamiento previo segln
de cultivos en la aplicable lo exija la tecnologia de
categoria B riego por no menos que
cuando ni  los sedimentacion primaria.

La tabla 8.8 indica la posibilidad de reutilizar las aguas servidas, opcién posible solo

con un sistema de tratamiento propuesto en este trabajo. ESVAL S.A., en una actitud de

resguardo del patrimonio regional, como lo es el agua, debiera considerar su reuso,

evitando asi el uso de agua potable en sistemas de regadio, sobre todo en los tiempos

actuales donde el agua es un bien escazo.
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CAPITULO IX Conclusiones y Discusiones

Los objetivos que se plantearon en el inicio de este proyecto fueron plenamente
logrados, puesto que se logré encontrar una alternativa de tratamiento de aguas servidas
para la comuna de Concén que permitiera a esta comunidad, disponer de sus aguas

servidas de manera segura.

De las dos alternativas seleccionadas para realizar este estudio se encontr6 que la planta
de lodo activo modalidad aireacion extendida presenta una menor Inversion y menor
VAC que la planta de lodo activo convencional. Esto se debe a que a pesar de tener un
estanque de aireacion significativamente mayor, la planta de lodo activo modalidad
aireacion extendida no posee la etapa de sedimentacion primaria ni la de digestion de
lodo. El costo que aportan estos equipos es mucho mayor que el que aporta un estanque

de aireacién de mayor volumen.

Por lo tanto se puede concluir que para poblaciones de 50.000 habitantes la alternativa
de lodo activo modalidad aireacion extendida es mas conveniente que un lodo activo

convencional.

Es lamentable darse cuenta que en la politica de ESVAL SA no se encuentra una
instancia en donde se analicen varias alternativas para tratar una agua servida de la zona
costera, de manera de dar mejor solucién al problema de disposicion estas aguas. En
este estudio no solo se demuestra que la alternativa planteada es mejor, en términos
econdmicos, sino que también se demuestra que es la mejor solucion al problema
debido a que se trata de una planta que realiza un tratamiento integral del agua, que
permite obtener un agua con una calidad tal que puede ser usada para regadio, lo que
indica que la inversion puede tener mas beneficios sociales que el solo saneamiento del

litoral de Concén.

Aspectos técnicos

Cuando uno se sumerge en el tema de tratamiento de aguas servidas se encuentra con
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que para todas las etapas del tratamiento existen algunos parametros de disefio que
permiten obtener dimensiones de los equipos. En la medida que se pudo los disefios no
fueron tan empiricos, especialmente en las etapas de estanque de aireacion, digestor
anaerobio y sedimentador secundario (Planta de todo activo modalidad aireacion

extendida).

En este proyecto fue posible modelar la cinética de los microorganismos encargados de
la remocidn de la materia orgénica en el estanque de aireacion, obteniéndose resultados
satisfactorios al verificar aquellos parametros de disefio empiricos encontrados en la

bibliografia.

Al contar con un lodo proveniente de una planta de lodo activo, modalidad aireacion
extendida, fue posible disefiar el sedimentador secundario de la planta de este tipo
propuesta. Este disefio se pudo realizar gracias a un ensayo de sedimentabilidad por
lotes. A través de este método se obtuvieron resultados similares a los que se obtiene al
disefiar este equipo con parametro empiricos, sin embargo al constar con datos
experimentales se asegura que el equipo no se encuentre sobredimensionado o

subdimensionado

La gran dificultad en la Evaluacién Econdmica de las plantas propuestas es que la
mayoria los costos estan asociados a obras civiles, que son dificiles de estimar con
precision. De esto se puede desprender que para un disefio mas fino de las alternativas
aqui estudiadas es necesario constar con la ayuda de un Ingeniero en Construccién Civil
que se puede encargar de estos aspectos con mas certeza. Por lo que seria interesante
realizar este tipo de bajo en conjunto con un alumno memorista de la carrera de

Construccion Civil.
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