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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulo consiste en el anadlisis del funcionamiento en el sistema de
tratamiento de residuos liquidos industriales de una empresa vitivinicola, la que desarrolla una
evaluacion de los procesos en el tratamiento de residuos liquidos producidos por la elaboracién
y produccién de vino, con la finalidad de evaluar las posibles mejoras que se puedan implementar

para optimizar el funcionamiento de la planta de Riles.

Los analisis realizados estan enfocados en el periodo de vendimia, época en donde se elaborany
producen la mayor cantidad de vino en el afio, y consigo la mayor generacién de residuos
liquidos. Este periodo tiene una duracién aproximada de 3 meses, generalmente se realiza entre
los meses de marzo a mayo, pero en esta ocasion el periodo comienza el 15 de febrero y culmina

el 15 de mayo aproximadamente.

A objeto de analizar la generacidon de residuos liquidos, es necesario examinar el proceso
productivo con respecto al uso del agua, identificar los origenes de los residuos liquidos, los
posibles problemas operacionales de la planta de tratamiento, y las dreas en donde se puede

efectuar las mejoras correspondientes.

Los residuos tratados deben cumplir con las condiciones basicas para la aplicacion de Riles
vitivinicolas en suelo agricola, via riego. En la actualidad, ante el seguimiento y fiscalizacion del
cumplimiento de la normativa ambiental aplicable vigente, y la introduccién de nuevas normasy
requerimientos legales que protegen el medio ambiente, se ha visto la necesidad de controlary
manejar de mejor manera el proceso de tratamiento de los residuos liquidos con la finalidad de
asegurar que no existan riesgos de contaminacion al suelo y agua, cumpliendo con los
mecanismos voluntarios como los Acuerdo de Produccidn Limpia (APL) , y la normativa vigente (

D.S. N°90/00, NCh 1.333, entre otras).
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ABSTRACT

This final School Project includes an analysis of the operation in the system of industrial liquid
waste treatment on a wine company, leading to an evaluation of this processes (production and
bottling of the wine), with the purpose of evaluating possible improvements that could be

implemented to optimize operations on the industrial liquid wastes facilities.

It is worth mentioning that all the analysis carried out will focus on the harvest period, time when
the largest amount of wine is produced and bottled during the year, in addition to the largest
amount of liquid waste produced through out the same period. This period has an approximate
duration of 3 months, and is usually carried out between March and May, but in this particular

experience the period began on February 15 and ended on May 15 approximately.

In order to analyze the generation of liquid waste, it’s necessary to examine the production
process in order to the use of water, identify the origins of the liquid waste, possible operational

problems of the treatment facilities, and the areas where the waste can be made.

Treated waste must ensure the minimum requirements for the application of winegrowing liquid
wastes facilities, by irrigation systems. Nowadays, considering the monitoring and compliance
with existing regulations, and the introduction of new regulations and legal requirements that
protects the environment, we’ve seen the need to develop better control and manage of waste
treatment process in general, in order to ensure no risks of contamination to soil and water,
complying with voluntary mechanisms such as the APL (Clean Production Agreement), and

current regulations (DS No. 90/00, NCh 1.333, among others).
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GLOSARIO

F/M:
VaSC :

Vdist

Vatim:
VL :
TRH :
DBO :

SS

SST
SSV
SSLM

Caudal [m3/d]
Caudal efluente [m3/d]

Caudal de purga [m3/d]

: Caudal de recirculacion [m3/d]
: Factor punta para planta [—]

: Concentracion de SSVLM [mg/]

Concentracion SSVLM en efluente [mg/l]

Concetracion SSTVLM en recirculacion [mg/l]

: Concetracion de sustrato organico afluente [mg/l]
: Volumen estanque de aireacion [m3]

: Tiempo de retencion celular o edad de lodos [dia]

Relacion alimento/microorganismo [kg DBOs/kg SSVLM]

Velocidad ascencinal [m/h]

: Velocidad de distribucion [cm/s]

Velocidad de alimentacion [cm/s]
Indice volumentrico de lodos [ml/g]
Tiempo de retencion hidraulico [h]

Demanda bioquimica de oxigeno [mg/l]

: Solidos suspendidos [mg /1]

Solidos suspendidos tolates [mg/l]
Sélidos suspendidos volatiles [mg/l]

: Solidos suspendidos licor de mezcla [mg /1]

SSVLM : Sélidos suspendidos volatiles en licor de mezcla [mg/l]

U
Kq

Tasa especifica de crecimiento celular [d™1]

Tasa de decaimiento celular [d™1]

6|Pagina



iNDICE

AGRADECIHMIENTOS. .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaaaaaaaanans 2
DEDICATORIA ...ttt ettt et s bt s bt s at e et e et e e bt e e bt e sh e e sae e s at e e bt e b e e beesbeesaeeeaeeeateenbeesheesanesaneeane 3
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt ettt ettt st sttt e b e she e st st st e bt e bt e sbeesheesaeeeateeateebeesbeesneesanesane 4
ABSTRAGCT .ttt ettt ettt bt sttt et e b e s bt e sh e e s at e s a bt e ab e et e e bt e b e e s bt e e ae e e a et et e e bt e eh e e eheesateeabe e bt e beenreennees 5
GLOSARIO ..t s 6
CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS ...veveveieeeeeeeeeeteeeeeteteteeseesessesesessssesesesesesssssssssssssssssesesesessneans 11
00 B [ {4 oo [ oloi o Yo WP TSR PP URTUSORN 11
0 0] o 11 4 1o 1RSSR 12
CAPITULO I1: ANTECEDENTES GENERALES .....ce s 14
2.1, ECUALIZACION ettt ettt et sttt et st b e s b et e st s bt e e nnteesbaeenareenanes 18
2.2, AITEACION ittt ettt ettt ettt b e e st e et e e st e e e bt e e s bt e e h et e e a b e e e bae e s beesbteeanteesbaeesareeeanes 19
2.3, SEAIMENTACION. ...ttt ettt b e s bttt e b e et e e bt e s bt e saeesae e st e e b e e b e e beenneas 23
2.4, DiSpOSICION @ EFIUBNTE ......eeie ittt e e e e et e e e e e bae e e e ebteeeeentaeaeeans 29
CAPITULO 1H: INSTALACIONES ... s 32
18 P U | o1 or- Tl o] o DU O O OO O PO TP TU PP PUPUPPTOTPPPRPN 32
3.2.  Planta de tratamiento de residuos HQUIdOS ........eeiieiiiiiiciiiee et 33
CAPITULO IV: GENERACION DE RESIDUOS LIQUIDOS INSDUSTRIALES ......cocvvierececrereieeeeeeeie e, 35
4.1.  Elaboracion del VINO tiNt0 ......cocueeeiiiiiieee et 37
4.2.  Elaboracion del VINO BIANCO .....c.oociiiiiiiiiiiiieececee e e 42
4.3. Cargade tanktainer / fleXitank.......ccoeooiiiiiiiiiiiecececc e e s 45
4.4, ENVIO D€ VINO @ ENVASAUO ...cutiiiiiiiieiieite ettt st sttt et b e bt e sat e st e be e be e sbe e saeesane e 45
O T 1 1V Y- [ [ TSP PP 45
T = 1o [V =) ¢ o [ J U UURR 47
CAPITULO V: ANALISIS DE LA PLANTA ACTUAL ....ooouieivevereeeeeeeecte ettt sesesasasaesesese s sasas s s sesnassesenes 50
5.1.  Planta de tratamiento de residuos HQUIdOS .......ueeiieiiiiiiiciiee e 50
5.2, EStanque de ECUAIZACION ......co.eiiie ettt ettt e et e e e et e e e e bt e e e e ebte e e e e araeaeeaes 53
5.3, ESTanQUE 0@ @If€ACION ... ..uveei ettt ettt e ettt e e e e bt e e e e ebte e e e etteeeeebteeaeebtaeaeestaeaeanns 56
5.4.  Estanque de sediMentacion ........cceiccuiiiiiiiiiec ittt e et e e e et e e e e et e e e s erraeeeeae 58
5.5. Estanque de deSinfECCION......ccccuiiii it et rra e e eans 61
oI T o o 1o F- e [l o =Y o TS PPPUR 62
CAPITULO VI: NORMATIVAS Y CERTIFICACIONES AMBIENTALES.......ouiiiiiiieieeeieeeee et e 64
6.1.  Acuerdo de Produccion Limpia VitiviniCola......c...eiecuiiiiieciiee ettt 64

7|Péagina



6.2. Permisos Ambientales para una Planta de Tratamiento de Riles ..........cccovveeeeiiiiicciiiieeececces 65

CAPITULO VII: APLICACION DE EFLUENTES .....vuvtvieeceeeete ettt tetesesesessssesessssessesesssssssssssssssssssesesesesenenns 69
2% P O 1¥ Lo - [T ST P PP PRSP USUPPTO 69
7.2.  Caracteristicas fisicoquimicas de 105 Ril€S........cueiiiiiiiiiiciiiee e e 70
2 T O V¢ - - Wo L 2 o ot [T PPPUPPRRNY 71
7.4,  Caracteristica de 10S SUBIOS ......coueiiiuiieiiie ettt 71

CAPITULO VIII: DESARROLLO .....uututitutuiite s 73
8.1.  Estanque de CUAlIZACION .......coocuiiie et e e e et e e e ar e e e e ata e e e enanaeee s 74
3 B X =Y o [Tl [ T =T ol [ ] o USSR 76
00 T =15 =Y o o [Tl [ Y=To T g T=T o =Yoo o ISR 81
1.1. Estanque de deSinfeCCiON.......c.uii it e e e 88
0 e Yof [ = W LI 1= T= Lo TSRS 89
1.3, Plan de analisis Y MONITOrEO .....cccicuiiiiiciiee ettt ettt e e e eaae e e e eabae e e erabaee e eeareeeeensees 90
1.4.  Plan de contingencia y PreVENCION ......cccviiiieiiee e ecieee ettt e e e ette e e e svae e e e eabee e e e eabae e e enareeeeenres 95

CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....eue s 97

BIBLIOGRAFIA ......oeeeeeeeetee ettt ettt e ettt st et et et et st st st et et et et eseseseseseseasssenanss s nananas 103

ANEXOS ..ttt ettt ettt b e e h e bt e h et e a et et b e e bt e b e e eh et eht e e aE e e bt e bt e eheeeheeeateeabe e be e beenreennees 104

iNDICE DE ILUSTRACIONES

Ilustracion 1 : Clasificacion de los solidos en el agua residual. .......ooccvveeeiciieiiiiiie e 16
IV E = Tol o] W22 o To Xe [NV {1 - Lo [o T f Y-SR 18
llustracion 3: Aireador MeCANICO @ ChOITO....coiiiiiiii et 21
llustracion 4: Aireador mecanico de acCion radial........cooceeeiiiniiieiiee e 22
Ilustracion 5: SEdiMeNtacion IdEAl.......cuiiiciiieiie e e e e e te e e bee e sareeeaees 23
Ilustracion 6: Zonas de decantacion del agua residual. .........oooeciiiiieciiie e 26
Ilustracion 7 : Ubicacidon planta de tratamiento de residuos liquidos ..........c.eeeeevieieeciieeecciieee e, 32
Ilustracion 8: Procesos planta de residuos HQUIOS .......cccecuuiiieeciiie ittt ettt e et e e e aaee s 34
Ilustracion 9: Generacidn de residuos liquidos en el proceso de produccidn de vino tinto....................... 41
Ilustracion 10 : Generacion de residuos liquidos en el proceso de produccién de vino blanco................. 44
llustracion 11: Generacidn de residuos liquidos generalizado ..........cccceeeeciieeeeiiiiiieccciee e 49
Ilustracion 12 : Sistema de tratamiento de residuos HQUIdOS........coeeciveiiiciieee i 50
Ilustracion 13: Diagrama planta de tratamiento........ceeeieciiiiicciie e 51

8|Pdagina


file:///C:/Users/Pc/Desktop/MEMORIA%20REVFINAL.docx%23_Toc534592841

Ilustracion 14 : Acumulacidn de residuos en las piscinas del tratamiento ........ccccceeeecieieeciieeecccieee e, 52

Ilustracion 15 : Estado piscina de @CUAlIZACION ......ciivuiiiiiiiiiie e e e s aaee s 54
llustracién 16 : Estado estanque de aireacién de la planta de tratamiento de residuos liquidos.............. 56
llustracion 17 : Sedimentador de la planta de tratamiento de residuos liquidos..........ccccceveeeeiciveeeecnnenn. 58
llustracion 18 : Estanque de deSinfECCION.......ccccviii it e e e e e e e sarae e e esanaeee s 61
Ilustracion 19: Estado piscina de riego en la planta de residuos HQuidos..........cccueeeeiiieeeeciieec e, 62
Ilustracion 20 : Relacion volumen y energia necesaria de un agitador mecanico.......cccceeecveeeeivieeeecnneenn. 75
llustracion 21 : Longitud de tanque segun la potencia del MOtor .....c..uevveciieei e 75
Ilustracion 22 : Instalacion de Un agitador.........cuiiiieiiiie et et e e e ae e e e aaeee s 76
Ilustracion 23 : Instalacion para dos agitadores.......c.cueiiieiiie i e e aaee s 76
llustracidn 24 : Especificaciones tecnicas aireador MECANICO.......ccvveeeeeiieiiiiiiiiee e e e e e 77
Ilustracion 25: Curva de transferencia de 0Xigeno Air€adOres .......uivcuiveieeciieeeiiiee e e e eeaee e 78
Ilustracion 26 : Curva caracteristicas aireador radial.........cccueeeeciiiiiiiiiie e 80
Ilustracion 27 : Disefio de sedimentador SECUNAriO.......cccuuiiiiiciiiiiiiiie et saaee s 82
Ilustracion 28 : Disefio orificios de alimentacion ...........ceoeciiiiieiiiiiicce e 84
Ilustracion 29: Profundidad de disefio del sedimentador........occcueiiiciiiiiiciiie e 85
Ilustracion 30 : Piscina de rieg0 CON MAlla......ccccuviiiieiiie et e e s e e e naee s 89
Ilustracion 31 : Forestacidn bosque aledafio a la planta........ccccccveiieciiei e 90
Hustracion 32: PUNTOS A€ CONTIOl..c.uiiiiiieeieieciee ettt tee st e st e e ae e s e e e ssaeesnbeeeaeeesreeesaneanns 101

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1: Informacidn tipica de disefio para decantadores secundarios ..........cccceeeecveeeeecieeeeecieeeeccieee e 28
Tabla 2: Superficies planta de tratamiento de residuos HQUIdOS..........cccciiiereciieiieciiee e 33
Tabla 3: Parametros de disefio del sedimentador instalado ............coceeiiiiiiniiiiiiiieeeeee e 60
Tabla 4 : Normativas ambientales vigentes para el uso de tratamiento de Riles.........ccccoveevvcieeiiicieeennnns 67
Tabla 5 : Variacion mensual de Caudal.........oovoiiiiiiiiiiiiieeee e e 70
Tabla 6 : Caracteristicas para efluentes tratados.........eeieciiii it 70
Tabla 7 : Cargas orgdnicas esperadas en el tratamiento ........ccceeeieciiiiicciiie e 71
Tabla 8 : Caracteristicas de los suelos donde se dispodra el efluente.........ccccvveeiviiieiicciiee e, 72
Tabla 9: Datos histOricos de Cargas OrgANICAS. ...uuiiiiciiieiecieeeeeiee e eecree e eeree e e stre e e e e rare e e e sbeeeeeerteeessseeeaennns 73
Tabla 10: Necesidad de oxigeno en funcidn del TRC .....cc.uvviiiiiiie ittt saane e 79
Tabla 11: Pardmetros de disefio NUeVO SediIMENTadOr.......coiiiriiiiiiie ettt 83

9|Péagina


file:///C:/Users/Pc/Desktop/MEMORIA%20REVFINAL.docx%23_Toc534592848
file:///C:/Users/Pc/Desktop/MEMORIA%20REVFINAL.docx%23_Toc534592864

Tabla 12: Valores de disefio SEAIMENTATOr.........ooeuuueeiieeeeeeeee e e e e e et e e e e e e s e asaaaas 85

Tabla 13 : Pardmetros de CONLIOL......couii ittt ettt ettt e s b e snee e sbeeesaee s 87
Tabla 14 : Fechas de medicion para eflUENTE .......ooouiiii i e e e 92
Tabla 15 : Fechas de medicidn para la determinacién de la concentracién de olor.........cccceecvveeevcineeenns 92
Tabla 16 : Concetraciones de calidaddel Riles para Uso €N MEE0 ........eeeecvieeiciiiee i 93
Tabla 17: Concentraciones maximas de riles para disponer a suelo via riego.......cccoeeeeecieeeiccieeeeccieeeeens 93
Tabla 18 : Fecha muestra para Monitore0s de SUEIOD........uiiiiciiiie ittt et e e e areee e 94
Tabla 19: Valores recomendados segln NCh 1.333. ...ttt e s e ate e e e snreeeeeaes 95
Tabla 20 : Resumen toma de muestras Para aNaliSiS.......ccueeieciiiiieeiiiee e e sbre e e e eaaeee s 100

iNDICE DE GRAFICOS

Grafico 1: Produccion de VINo @0 2006 ......ccocueieriieriiiiiiieeeiee ettt ettt et e sete e sbe e et e e sabeesbeeesareesnes 35
Gréfico 2: Comparacién entre la generacidn de residuos liquidos y la produccién de vino...................... 36
Grafico 3 : Variacidon de pH en la plata de tratamiento de residuos liquidos .........ccccceeeeeiiieeeeee e, 55
Gréfico 4 : Dindmica de la DBOsen el proceso de tratamiento de residuos liquidos........cccccveeeecveeeennnnen. 57
Grafico 5 : Eficiencia de remocion de los SST en la planta de tratamiento de residuos liquidos ............... 60
ANEXOS

Anexo 1:Datos de DBO registrados en el ingreso y salida de la planta.........ccoceeeeciiieecciee e, 104
Anexo 2: Carga de rieg0 POr NBCTANEA........cciiciiii ettt ece e e et e e e et e e e e ebte e e e sbteeeesbtaeesenseeeaeanns 105
Anexo 3: Eficiencia de remMOCION SST.... .ottt ettt st sttt sbe e sae e st e st b e sbeesaeas 106
Anexo 4: Datos sedimentador instalado y NUEVO diSEM0.......c.ueeiiecuiiiiiciiee ettt e 107
Anexo 5: Eficiencia de aireacion y necesidad de OXiZEN0 .......c..eeeeeciiieiicciiee ettt et 108

10| Pdagina



CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.Introduccion

Actualmente, la gestion del agua es un tema prioritario en la agenda de muchas industrias que
se ubican en zonas de escasez del recurso, y que lo utilizan como uno de los insumos principales
para la produccion. La opinion publica mundial esta cada dia mas preocupada del medioambiente
y de las precauciones que toman los productores en sus procesos para disminuir su impacto sobre
el mismo. De igual modo, la legislacion tanto nacional como internacional, ha endurecido su

postura en este dmbito, impulsando requerimientos mas estrictos en esta linea.

Cada vez es mayor el numero de individuos, comunidades e industrias que toman conciencia
acerca del cuidado de este vital recurso, y que buscan formas de aprovechamiento eficiente del
agua que es eliminada como efluentes desde procesos productivos. En este sentido, la industria
vitivinicola ha tomado diversos cuidados para reducir el efecto medioambiental de sus
operaciones. De este modo, las aguas utilizadas en sus procesos productivos deben ser devueltas
a los cursos de regadio sin contener sustancias que puedan afectar a otras plantaciones o incluso
a las personas a través del consumo de vegetales regados con esas aguas. Si bien en general no
se trata de residuos peligrosos, poseen una carga organica que puede tornarlos potencialmente

contaminantes de las aguas superficiales y de las napas subterraneas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, son aplicables para todo proceso productivo
vitivinicola, donde las descargas del agua residual varian ampliamente en cuanto al caudal y las
cargas contaminantes. El tratamiento biolégico del agua residual basado en lodos activados se
ha generalizado, por su versatilidad de adaptarse a un amplio rango de requerimientos de
tratamiento. El disefio del tratamiento del agua residual, cumple con el reglamento nacional, en
base a los limites maximos permisibles de contaminacidn por normativas establecidas por la
autoridad como lo son la NCh 1.333 que establece los criterios de calidad del agua de acuerdo a
requerimientos cientificos referidos a aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos, segin el uso
determinado, el Decreto Supremo 90/00 emisidn para la regulacion de contaminantes asociados
a la descarga de riles a aguas marinas y superficiales, los Decretos 46/02 y 609/98 que regulan la

de emisidon de residuos liquidos a aguas subterrdneas y la emision para la regulacion de
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contaminantes asociados a las descargas de residuos industriales a sistema de alcantarillado
respectivamente, ademads de la Guia SAG que establece las condiciones basicas para la aplicacién

de Riles de agroindustrias en riego.

La produccién de residuos liquidos que se genera de los procesos de elaboracién de vino, se
caracteriza por presentar una alta estacionalidad, es por esto que este trabajo representa una
alternativa de solucion, en la etapa de mejoras en el funcionamiento del tratamiento del agua
residual, cuyas descargas poseen variaciones significativas en los valores de caudal y cargas
contaminantes. En la planta se procesan hasta 45.000.000 kg de uva para la elaboracién de vino
donde la mayor produccién se genera en época de vendimia comprendida nominalmente entre
los meses de marzo a mayo, pero en este estudio dichas fechas se vieron levemente modificadas

comenzando a mediados del mes de febrero y culminando en la quincena de mayo.

El estudio presenta los conceptos necesarios para el disefio y mejora de las operaciones fisicas,
quimicos y el proceso bioldgico con la que cuenta planta de tratamiento analizada. Donde se
pueden encontrar detalles de los calculos realizados para determinar cada uno de los pardmetros
del tratamiento del agua residual, asi como los resultados tabulados de la medicion de caudal y
la caracterizacion del agua residual con la finalidad de ofrecer una alternativa de mejora en los
procesos de la planta de tratamiento. Finalmente, en Anexos se presentan graficos, tablas e
imagenes que permiten ampliar acerca de algunos de los aspectos previos, colaborando para una

mejor comprension del cuerpo del trabajo.

1.2.Objetivos

El objetivo principal consiste en proponer mejoras en el funcionamiento del sistema de
tratamiento bioldgico de residuos industriales liquidos en la planta vitivinicola VSPT, Isla de

Maipo.

Para esto, se hace necesario conocer las distintas variaciones de produccién en la planta,

poniendo énfasis en la época de mayor produccién a fin de proyectar y procesar estos afluentes,
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analizando de forma sistematica las condiciones actuales y futuras de esta, con la finalidad de

cumplir con la normativa ambiental vigente.

» Obtener un marco tedrico y practico de los residuos liquidos industriales tanto como para el
manejo y tratamiento de estos, mediante la investigacidn y recopilacidn de informacidn con

la que cuenta la empresa.
» Determinar por medio del analisis de la situacion actual de la empresa, las condiciones en la
cual se encuentra esta segun el marco legal que debe cumplir, considerando la producciény

proyeccién de Riles.

» Proponer mejoras de funcionamiento en el sistema de tratamiento de Riles, modelando las

distintas medidas que se adopten como solucion.

» Entregar los resultados y conclusiones, ademas de las recomendaciones necesarias para

contar con un éptimo funcionamiento de la planta.
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CAPITULO II: ANTECEDENTES GENERALES

El proceso de fangos activados es un sistema de tratamiento de las aguas residuales en el que se
mantiene un cultivo biolégico formado por diversos tipos de microorganismos y el agua residual
a tratar. Los microorganismos se alimentaran de las sustancias que lleva el agua residual para
generar mas microorganismos y en el proceso se forman unas particulas facilmente decantables
que se denominan fléculos y que en conjunto constituyen los denominados fangos activos o

bioldgicos.

En este proceso pueden distinguirse claramente dos operaciones, la oxidacién bioldgica y la
separacion sélido-liquido. La primera tiene lugar en el denominado reactor biolégico o estanque
de aireacion, donde vamos a mantener el cultivo biolégico en contacto con el agua residual. El
cultivo biolégico, denominado licor de mezcla, estd formado por un gran numero de
microorganismos agrupados en fléculos conjuntamente con materia organica y sustancias
minerales. Dichos microorganismos transforman la materia orgdnica mediante las reacciones de

oxidacion bioldgica anteriormente mencionadas.

Como se indicg, el floculo es la unidad ecolégica y estructural alrededor del cual se desarrolla el
proceso de depuracion biolégica, el cual esta formado por bacterias filamentosas y protozoos.
Los protozoos son los principales consumidores de las poblaciones bacterianas en los sistemas
acuaticos, ejercen un importante papel regulador sobre el crecimiento de dichas poblaciones,
mientras que las bacterias filamentosas son los microorganismos descomponedores que
consumen la materia organica. El floculo ideal debe presentar una forma mdas o menos esférica
con un tamafo mediano entre 150 — 500 [mm] de didmetro con una estructura compacta. Las
bacterias filamentosas y las formadoras de fléculos deben crecer en equilibrio, los filamentos
deben desarrollarse mayormente, en el interior del floculo (nucleo), para proporcionandole a
éste, estructura y resistencia. Debe haber un equilibrio entre la carga organica a eliminar y la
cantidad de microorganismos necesarios para que se elimine dicha carga. En esta fase del
proceso que se lleva a cabo en el estanque de aireacién, debe contar con la cantidad de oxigeno

necesario para la accién depuradora de las bacterias aerobias. Una vez que la materia organica
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ha sido suficientemente oxidada, el licor de mezcla pasa al sedimentador. Aqui, los fangos

floculados tienden a sedimentarse, consiguiéndose separar el agua clarificada de los lodos.

El agua clarificada constituye el efluente que se vierte al cauce y parte de los fangos floculados
son recirculados de nuevo al reactor bioldgico para mantener en el mismo una concentracidn
suficiente de organismos. El excedente de fangos, se extrae del sistema y se evacua hacia el
tratamiento de fangos. Al cumplir con todos los criterios necesarios de buen funcionamiento, nos
dara como resultado una buena eficiencia de eliminacién de la DBOs la cual debe cumplir con
valores entre el 85% y 95% de remocidn (Metcafl&Eddy, 1996), logrando un buen clarificado del
agua tratada, la reduccion de la DBOs y los sélidos totales suspendidos (SST), ademas de la
disminucion de la turbiedad. Es por esto, que existen distintos parametros operacionales que se
deben tener en cuenta al disefiar una planta, siendo controlados para mantener un dptimo
funcionamiento de esta como lo son: Factor de Carga (F/M), Carga Volumétrica, TRH, SSLM,

SSVLM, indice volumétrico, carga masica, edad de fango, calidad del efluente, entre otros.

Los sdlidos suspendidos en el licor mezclado (SSLM), corresponde a la concentracién de SST en
el estanque de aireacion. Se asume que la porcidn de sdélidos correspondiente a la concentracion
de microorganismos en suspensién, se mide como la porcién volatil de éstos (SSVLM), los cuales
se utilizan como indicadores de materia organica en el tanque de aireacion, normalmente los SST
poseen un 70-80% de los sdlidos volatiles (Metcafl&Eddy, 1996). Los SSLM se miden en [mg/l], y
sus valores tipicos son de 2.500 a 4.000 [mg/l] en este caso (Metcafl&Eddy, 1996). En la
llustracidn 1, se proporciona una tabla que permite clasificar, aproximadamente, los contenidos
en sélidos de un agua residual de concentracién media. Es importante resaltar, que los calculos
se realizaron en base al valor de SST y no a los SSVLM, ya que, este criterio es mas sencillo y de
rapida determinacion, la adopcién de este pardmetro de control resulta adecuado y suficiente

para una operacion satisfactoria de un sistema.
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llustracion 1 : Clasificacion de los sélidos en el agua residual.
Fuente: Metcalf & Eddy, 1996.

La relacién alimento/microorganismos, corresponde a la relacion que existe entre la masa del
sustrato y la masa de la poblacidn de microorganismos presentes en el sistema. Este constituye
un método sencillo y practico de controlar el proceso de tratamiento, ya que manteniendo este
parametro dentro de los rangos indicados, el cual se expresa en [Kg DBOs/Kg SSVLM*d], y donde
el rango de variacion de este parametro se sitla en el orden de 0,2 — 0,6 [Kg DBOs/Kg SSVLM*d]
(Metcafl&Eddy, 1996).

F
M VX
Por tanto, la variable a modificar por parte del operador responsable viene dada por la

concentraciéon de sélidos suspendidos en el reactor, mediante las operaciones de recirculacion y

purga de lodos.

El tiempo de retencidén celular o edad de lodos, corresponde al tiempo, en promedio, que
permanece una particula de sélido dentro del sistema. Este valor se estima con el cociente entre
la masa de microorganismos presentes en el sistema y la masa de microorganismos que lo
abandona por unidad de tiempo. La expresion que define esta variable es la siguiente:

_ V*X
_QW*Xr+Qe*Xe

Oc
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En cuanto al indice volumétrico de lodos es un indicador de las caracteristicas de
sedimentabilidad del lodo producido en el tratamiento cuando la concentracién de solidos del
sistema cambia. Del mismo, se calcula mediante el cociente entre el resultado del ensayo del

Cono Imhoff, test de decantabilidad de 30 minutos, en [ml/I] y los SST en [g/I].

WL = Vol. Sedimentado
h SST

x 1000

El indice se expresa en [ml/g], y la calidad del lodo se evalta de acuerdo a la siguiente escala
elaborada por Grady, que resume las relaciones tipicas entre IVL y las caracteristicas de
sedimentacion de los lodos activos. En tal caso, se obtiene un lodo compacto y fuerte que

sedimentara rapidamente (Grady, 1999).

IVL < 90 ml/g — excelente sedimentabilidad
90 < IVL < 150 ml/g — buena sedimentabilidad

IVL > 150 ml/g — malas condiciones de sedimentabilidad

El sistema de recirculacidon y purga de lodos, son dos factores importantes para mantener el
equilibrio dentro del proceso, normalmente utilizan un control de flujo que permite variaciones
dentro del margen de diseno. El caudal de recirculacién de lodos se determina asumiendo un
estado estacionario, es decir, que no existe acumulacion ni pérdida de lodos. Esto se expresa
mediante la siguiente expresidn, que resulta al realizar un balance de sélidos en el reactor donde

los sélidos suspendidos son despreciados en el afluente bruto:

S$5TReqc * (Q + QR) = §8Tseq * Qg

. Q ., . ., . ., .
Donde el cociente R = o llamado relacién de recirculacion, se sustituye en la ecuacion anterior,
R

guedando la siguiente expresion:

R SSTgeqc
1+ R SSTgey
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Por lo tanto, la Unica incégnita existente es R, y para poder determinarla es necesario conocer el
valor de SST en el reactor y sedimentador. En caso de recircular el valor de R obtenido, se
tenderan a mantener los valores de SST utilizados para el calculo, es decir se mantendra el estado
estacionario en lo que refiere a los lodos en el sistema. El caso de recircular un valor menor, la
concentracion de SST en el reactor tendera a disminuir; por el contrario, en caso de recircular un
valor superior, la concentracidn de SST en el reactor tendera a aumentar. Los valores obtenidos
deben complementarse a su vez con la relacién F/M, con la finalidad de mantenerse dentro de
los rangos disefio y operacion de este proceso. Tipicamente, la capa de lodo generada en el
sedimentador varia entre 0,3 —1 [m] y la velocidad de recirculacién suele ser entre 25 —100% del

efluente para el proceso de lodos activados que cuenta el sistema (Metcafl&Eddy, 1996).

2.1.Ecualizacion

El objetivo principal de esta unidad es minimizar las fluctuaciones de pH y mantener un flujo
hidraulico de afluente mas controlado con la finalidad de estabilizar las cargas organicas, para
gue estas no decanten solas, ya que este es un factor clave en el crecimiento de los organismos.
Es por esto, que lo idéneo es la utilizacién de difusores o agitadores para evitar la sedimentacion,
mejorar la disolucién de los productos quimicos para el control del pH y homogenizacion de las

aguas evitando el estancamiento de estas y consigo el mal olor.

Para lograr esta estabilizacién de pH, se inyectan productos quimicos como lo son acido/base
debido que la mayoria de los organismos no puede tolerar niveles de pH por encima de 9,5 o por

debajo de 4. Para cumplir dichas funciones existen 3 tipos principales de agitadores.

O4 _.
" >~ [ ] N

HELICES PALETAS TURBINA

llustracion 2 : Tipo de agitadores
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El de hélice es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad elevada y se emplea para
liquidos de baja viscosidad. Las corrientes de flujo, que parten del agitador, se mueven a través
del liquido en una direccién determinada hasta que son desviadas por el fondo o las paredes del
tanque. La columna de remolinos de liquido de elevada turbulencia, que parte del agitador,

arrastra en su movimiento al liquido estancado. Son eficaces en tanques muy grandes.

El de palas se utiliza para los casos mds sencillos de agitacion o mezcla. Consta de una o varias
palas planas (frecuentemente de dos a cuatro palas), que giran sobre un eje vertical a bajas o
moderadas velocidades en el centro del tanque, impulsando el liquido radial y tangencialmente,
sin que exista movimiento vertical respecto del agitador, a menos que las paletas estén
inclinadas. La anchura de la pala es de un sexto a un décimo de su longitud, la cual generalmente

comprende entre el 50 y el 80% del didametro del tanque.

El de turbina en su mayoria se asemejan a agitadores de multiples y cortas paletas, que giran a
altas velocidades sobre un eje montado centralmente en el tanque, generando corrientes
principalmente radiales y tangenciales. Las paletas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o
verticales y su didametro varia entre 30 y el 50% del didmetro del tanque. Las turbinas son eficaces

para un amplio intervalo de viscosidades.

2.2. Aireacion

Los objetivos del estanque de aireacién de aireacion son oxidar la materia organica
biodegradable disuelta y particulada. Para llevar a cabo esto, se promueve el desarrollo de una
gran variedad de microorganismos aerdbicos que crecen dentro del estanque. Asi los
microorganismos remueven la DBO, y a su vez estabilizan la materia orgdnica que ingresa al
sistema mediante oxidacion de la materia organica produciendo compuestos de menor
complejidad y biomasa adicional. Estos microorganismos son mantenidos suspendidos en el licor
mezclado por métodos de mezcla que son producidos por los mecanismos de aireacion. Para el
control del proceso de fangos activados se han puesto una serie de parametros empiricos y

racionales.
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Dos de los pardmetros de uso mas comun son: la relacion alimento/microorganismo (F/M), y el

tiempo de retencidn celular (8.). La relacidn alimento/microorganismo se define como:

So

F/M =
/ O *X

En donde, So: Concentracién de DBO o DQO en el afluente [kg/m?3]
X: Concentacion de SSV en el tanque de aireacion [kg/m3]

O: Tiempo de retencién hidrahulica del tanque de aireacion [d]

El tiempo medio de retencién celular se puede definir en funcién del volumen del tanque

empleado, expresandose de la siguiente forma.

1

Oc =
n+ Ky

En donde, u:Tasa especifica de crecimiento celular [d™!]

K,:Tasa de decaimiento celular [d™1]

Ademas, el conocimiento de la produccién diaria de fango es importante debido a que afecta al
disefio de las instalaciones de tratamiento y evacuacidn del fango en exceso. La produccién diaria

de fango que hay que purgar se puede estimar de la siguiente manera.

Px = Yops ¥ Q % (So — S)

En donde, Y,,s: Produccion observada [kg/kg]

Q, Sy, S:Segun definicién anterior

Otro factor importante para el andlisis de la planta es la necesidad tedrica de oxigeno, la cual se
puede determinar a partir de la DBOs del agua residual y la cantidad de organismos purgados

diariamente del sistema. Considerando que, toda la DBOs se convirtiera en productos finales, la
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demanda total de oxigeno se podria calcular convirtiendo la DBOs en DBO. utilizando un factor
de conversion adecuado (Metcafl&Eddy, 1996). Por otro lado, se sabe que parte del residuo se
convierte en tejido celular nuevo que, posteriormente, se purga del sistema, de modo que, si la
DBO, del tejido se resta del total, la cantidad remanente corresponde a la cantidad de oxigeno
que es necesario suministrar al sistema. Por lo tanto, la demanda tedrica de oxigeno para la
eliminacidon de materia orgdnica presente en el agua residual de un sistema de fango activado,

se puede calcular mediante la expresion:

0 So—3S§
ngZ = L:) —1,42(Px)

Donde, f = factor de conversion de DBOs en DBO, (0,45 — 0,68). Los términos restantes

corresponden a definiciones anteriores.

Para el metabolismo y sobrevivencia de los microorganismos presentes en el estanque, se debe
proveer una concentracién de oxigeno disuelto minima. Esta concentracién de oxigeno debe
satisfacer la DBO de las aguas residuales, la respiracién enddgena de los organismos en los lodos,
mantener una concentracién minima de oxigeno disuelto en el reactor y proveer una mezcla

adecuada si es el caso. El sistema de aireacidn que utilizamos en este caso es de tipo mecanica.

AIR

H,0+0,

llustracion 3: Aireador mecdnico a chorro

Luego de la degradacidn de la materia organica en el estanque de aireacién, el licor mezclado
fluye hacia el decantador secundario donde los lodos activados sedimentan, produciéndose la

separacion sélido liquido. El lodo espesado en el fondo del sedimentador retorna al estanque de
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aireacion con la finalidad de mantener una mayor concentracion de microorganismos en el
sistema, y asi mantener una adecuada relacién de microorganismos y carga orgdnica que ingresa
al reactor. Por otra parte, para no exceder la concentracidon deseada de biomasa en el sistema,
se efectla la evacuacidn de parte de estos desde la linea de recirculacion o directamente desde

el reactor.

Los aireadores mecdanicos como muestra la llustracion 3, es un aireador que estd basado en el
principio de inyeccidn a través del efecto Venturi que produce una mezcla efectiva de aire-agua
creando una Optima aireacién y movimiento, lo que permite ademds de airear, ecualizar
estanques. Apropiado para estanques o tranques con profundidad entre 1,5 y 5 m. Estos equipos
por lo general son utilizados en estanques de pretratamiento, ecualizacién, aireacién en
estanques bioldgicos entre otros. El tipo de burbuja que se genera es mas grueso en comparacion
con los aireadores radiales sumergidos, no obstante, la ventaja de estos equipos es su

versatilidad en la instalacion y la accidn de movimiento que generan.

llustracion 4: Aireador mecdnico de accion radial

Los aireadores sumergidos de accidon radial como muestra llustracidon 4, son utilizados para
transferir oxigeno al agua y a su vez generar una mezcla de aire-agua en el estanque donde se
aplica. Los aireadores sumergidos de accién radial, permiten un alto nivel de transferencia de

oxigeno y fiabilidad.
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2.3.Sedimentacion

La sedimentacion consiste en la separacion, por accion de la gravedad, esta operacion se emplea
para la eliminacion de arenas, de la materia organica en suspension en floculos biolégico en los
decantadores secundarios de fango activado (Metcalf&Eddy, Ingenieria de aguas industriales:
Tratamiento, vertido y reutilizacion, 1996). El Objetivo principal es obtener un efluente
clarificado, pero también es necesario producir un fango cuya concentracién de sélidos permita

su facil tratamiento y manejo.

Segun la teoria de la sedimentacion ideal, esta se efectla en tanques rectangulares o circulares,
en cuales la masa liquida se traslada a otro con una velocidad Vo, mientras las particulas caen con
una velocidad Vs. Se pueden considerar cuatro zonas en una unidad de sedimentacién como lo
son la zona de entrada, zona de sedimentacién, zona de salida y zona de lodos como se

representa en la ilustracion 5.

ZONA DE ENTRADA ZONA DE SALIDA

ZONA DE SEDIMENTACION =1

]
N A
l

ho

I EEEEIIEEEERES

ZONA DE LODOS

llustracion 5: Sedimentacion ideal

En la zona de entrada el caudal afluente junto con los SSLM, se dispersan a través de la seccién
transversal en angulo recto a la direccidon de flujo. Luego en la zona de sedimentacion, las
particulas se depositan por accion de la gravedad, al acercarse a la zona de lodos, estas se apoyan
unas con otras compactandose, en donde la velocidad de sedimentacidn se reduce de manera
importante. En la zona de lodos, es donde se recolectan los sélidos sedimentables bajo la zona

de sedimentacion, y en la zona de salida es donde se recolecta la suspension clarificada.
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Hazen en 1904, y luego Camp, en 1946 (Metcalf&Eddy, Ingenieria sanitaria: Tratamiento,
evacuacion y reutilizacidon de aguas residuasles, 1985), introdujeron el concepto del tanque ideal.
Camp lo define como el decantador hipotético, en el cual la sedimentacién se realiza en la misma
forma que en un recipiente de igual profundidad conteniendo un liquido en reposo. Esta

definicion se basa en las siguientes definiciones:

» La direccidn del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos de la

zona de sedimentacion del tanque.

» Al principio de la zona de entrada, la distribucidn de particulas de diversos tamafios es la

misma en todos los puntos de la seccidn vertical.
» Una vez que la particula ha llegado a la zona de lodos queda removida.

» Para un flujo dado, la remocién de particulas suspendidas esta en funcién de la carga

superficial y es independiente de la profundidad.

» La concentracidén de las particulas suspendidas para cualquier seccion transversal,
aumenta con la profundidad de sedimentacién y disminuye a medida que se acerca a la

zona de salida.

En los clarificadores, la masa liquida se dirige de un extremo a otro con un movimiento uniforme
y velocidad contante Vo, mientras que las particulas caen con una velocidad Vs. Por definicién, el

tiempo en el cual la particula critica llega al fondo es igual al tiempo tedrico de retencién To.

T %4
0=—
Q
En donde, Q: Caudal de disefio

V:Volumen del decantador

24| Pagina



Como el volumen es igual al area superficial A, multiplicada por la profundidad h del tanque de

sedimentacion, tenemos que:

T _Axh _h _h
°= Q 9 Vs
A
h -
Vsc = T - AR = 71° Carga superficial
Q

Por lo anterior, la proporcion de sedimento removido es en funcién del drea del decantador y
que la cantidad de agua tratada es independiente a la profundidad del sedimentador. Luego de
la oxidacioén de la materia organica y de la generacién de la biomasa en el estanque de aireacidn;
el licor mezclado ingresa al sedimentador secundario para su separacién. La concentracion
afluente de este lodo, dependiendo del tipo de planta que se esté operando puede variar,
ademas se trata del ultimo paso en la consecucidn de un efluente bien clarificado, estable, de
bajo contenido en DBO y sélidos suspendidos, representando un punto critico en la operacién de

un proceso de tratamiento de Riles.

Con la finalidad de realizar la separacién del licor mezclado, esta unidad combina la funciéon de
decantacidn para producir un flujo constante de un lodo en su parte inferior para recircularlo
hacia el reactor biolégico o para purgar, y un clarificador que produce un efluente clarificado
final. Si el sedimentador falla en alguna de estas dos funciones conlleva la pérdida de SST en el
efluente que no solamente involucran un deterioro en la calidad del efluente, sino también
podria afectar el comportamiento de los procesos bioldgicos en el reactor debido a la
disminucion en el tiempo de retencién celular y, por ende, en la concentracion de SSLM,
generando valores por debajo de los requerimientos y objetivos de la planta, dificultando el
control y la operacidon (EKAMA, 1997). El TRC depende de la masa de sdlidos que abandona el
sistema vy, por ende, al aumentar la concentracién de SST en el efluente, disminuira el TRC del

sistema.
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El comportamiento de la clarificacidn, la decantacion y el almacenamiento en el sedimentador,
son influenciados tanto por el disefio como por su operacién. A grandes rasgos, los factores que
afectan estos aspectos son los caudales de entrada y de salida al sedimentador, el drea y la tasa
superficial del sedimentador, la profundidad y el tiempo de retencién, la velocidad ascensional,
la recirculaciéon y la purga de lodos, entre otras. Sin embargo, para el dimensionamiento de la
unidad, los valores mds relevantes son el caudal del agua vy, las propiedades y comportamiento
del lodo. Como se sefiald anteriormente, el sedimentador secundario debe satisfacer los
requerimientos para otorgar un clarificado de calidad y para generar un buen espesamiento de
lodos, lo que se traduce en un drea minima para ambas condiciones. En general, la condiciéon mds
relevante es la del espesamiento de los lodos, y es por ello la importancia del tipo de

sedimentacion que este lodo describe.

P

| LICOR

| acua

AGUA CLARA

VELO DE FANGOS

DECANTACION

TRANSICION

FANGO

llustracion 6: Zonas de decantacion del agua residual.

Como podemos apreciar en el llustracion 6, durante la sedimentacién las particulas floculan y se
cohesionan para sedimentar de manera conjunta, generando multiples interfaces en el interior

del sedimentador.

Debido a la naturaleza organica de las particulas en el efluente del sedimentador, el aporte de
estas a la calidad del agua, no estdn sélo en términos del incremento de la concentracién de SST,
sino que también su presencia implica un incremento en la DBO de las aguas. Es por esto que, con
la fuga de SST en los efluentes, se tendrd un aumento de la concentracién de DBO, pudiendo

incumplir la norma con cualquiera de estos parametros.
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Por otra parte, el area del sedimentador debe ser suficiente para funcionar como un espesador
de lodos. Para permitir esta funcion, la carga aplicada de sélidos debe ser menor o igual que la
necesaria para alcanzar el fondo de la unidad. De no cumplirse esta condicidn, el espesamiento
de los sdlidos sera menor a la estimada, lo que conlleva a aumentar el caudal de recirculacion
con el fin de mantener la concentraciéon de SSLM deseada. Sin embargo, al disminuir la carga de
recirculacion, entraran mas sélidos al sedimentador de los que se extraen del fondo, provocando

la inevitable pérdida de sélidos en el efluente.

Uno de los criterios basicos que se usan para el disefio es la carga superficial que se relacionan
con la clarificacidn y el espesamiento de lodos, respectivamente. Como procedimiento comun
de diseiio, primero se determina el drea requerida para obtener una clarificacion y un
espesamiento adecuados, usando valores tipicos de cargas superficiales. Se debe seleccionar
una profundidad adecuada a criterios practicos, asi como también, diametro maximo de cada
sedimentador, pendiente de fondo y cantidad minima de sedimentadores a instalar;

dependiendo de las condiciones de la planta.

La carga de sélidos representa un valor caracteristico en la suspensién, este factor es otro de los
puntos importantes para poder determinar la capacidad de un sedimentador y puede calcularse

dividiendo, el total de los sélidos aplicados en el area superficial del tanque y el tiempo.

(Q+Qr)+X

Carga de sdlidos = "

En donde, Qr: Caudal de recirculacion de lodos

X: Concentacion de SST en el tanque de aireacion
Otros de los puntos importantes para el correcto funcionamiento de los residuos del tratamiento

de las aguas residuales, lodos en exceso, no pueden ser desechados sin un tratamiento adecuado.

Los procesos mas comunes aplicados para eliminar estos excesos son los siguientes:
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El espesado de Fangos tiene por objetivos reduccién del volumen de fangos activados en proceso
de declive, la homogeneizacidn de los lodos procedentes de los decantadores. La digestion de los
fangos por microorganismos consumidores, aqui existen dos tipos de digestién, dependiendo de
cual sea su metabolismo bacteriano. El primero es la digestion aerobia, donde es la eliminacién
en presencia del aire de la parte fermentable (biomasa) de los lodos activados y la digestién
anaerobia, la cual es un proceso en ausencia de aire, por el cual, la biomasa se descompone en
metano y CO2. La deshidratacién de fangos es la eliminacién del mayor porcentaje posible del
agua contenida en los lodos. El proceso se puede dar por alguna de las siguientes operaciones
unitarias como lo son las eras de secado, lagunas de fangos, filtracidn al vacio, centrifugacion,

filtro prensa, entre otros.

En un tanque de sedimentacién de una determinada superficie, si la carga de sélidos sobrepasa
el valor caracteristico de la suspensidn, se producen un deterioro del efluente (Metcalf&Eddy,
Ingenieria de aguas industriales: Tratamiento, vertido y reutilizacidn, 1996). En la tabla se facilitan
valores tipicos de las cargas de sélidos empleados en un disefio de sistema de tratamiento
bioldgico. A efectos de proyectos no se deben adoptar valores mayores a éstos a no ser que se

hayan realizado estudios experimentales que abarquen todas las variables operativas.

. Carga de superficie Carga de sélidos .
Tipo de 372 ) Profundidad
: [m*/m?] [Kg/m?*h]
tratamiento - - [m]
Media Punta Media Punta

Sedimentacién a
continuacion de
fangos activados 0,678-1,356 | 1,695-2,035 | 3,90-5,85 9,76 3,6-6,0
(excepto aireacién
prolongada)
Sedimentacién a
continuacion del
proceso de 0,339-0,678 | 1,017-1,356 | 0,97 -4,88 6,83 3,6-6,0
aireacion
prolongada

Tabla 1: Informacion tipica de disefio para decantadores secundarios
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2.4.Disposicion de efluente

La produccién de residuos liquidos que se genera a partir procesos en la elaboracion del vino se
caracteriza por presentar una alta estacionalidad entre los meses de febrero y mayo
correspondientes a la época de vendimia. Por lo que, su utilizacion debe considerar ciertos
aspectos como que ésta satisfaga las necesidades hidricas de un cultivo o alguna especie vegetal,
ya que se considerara disposicion cuando el RIL se aplica al suelo en forma controlada e
independiente de la presencia o no de un cultivo. Segun la “Guia de Condiciones Basicas para la

Aplicacién de Riles Vitivinicolas en Suelo Agricola”, que refiere a 2 alternativas:

» Riego de especies en crecimiento activo, a objeto de que el volumen de Ril aplicado
complemente o satisfaga parcial o totalmente la demanda hidrica requerida por un

cultivo o una especie vegetal.

» Disposicion de Riles al suelo en forma controlada a objeto de alcanzar un tratamiento y
remocion de los constituyentes que normalmente transportan los Riles, considerando
como principio obligatorio, no contaminar napas subterraneas o cualquier curso de agua.
La disposicion de efluentes al suelo puede ser considerada como una forma de
tratamiento y como tal, debe ser objeto de un disefio apropiado de manera de lograr sus

objetivos.

Los requisitos para utilizar riles vitivinicolas en los suelos silvoagropecuarios, el productor debera
expresamente elegir cualquiera de las dos alternativas sefialadas anteriormente vy
obligatoriamente deberd efectuar algun tipo de tratamiento (eliminacion de sdlidos,
neutralizacion del pH, sedimentacion de las tierras filtrantes y sélidos sedimentables), segun se
indica en la “Guia Condiciones Basicas para la aplicacidn de Riles agroindustriales en Riego”.
Como los residuos liquidos tratados son dispuesto para el riego de Eucaliptus glébulus, por lo

tanto, se considera cumplir el primer criterio.
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En este caso, para satisfacer la demanda total o parcial de agua de un cultivo o una especie
vegetal con el objeto de permitir su crecimiento y desarrollo, deberd previamente determinar las
caracteristicas del RIL tratado, calcular mediante criterios técnicos y agrondmicos (balance
hidrico) el volumen necesario para ser dispuesto al suelo segun las caracteristicas agroldgicas y

de la especie vegetal. (vitivinicola, 2010)

Ademas, se debera contar con un plan de seguimiento y de medidas ante contingencias, las que
se refieren a implementar un programa de monitoreo tanto del Ril a aplicar como riego como del
suelo que sera receptor de Riles con la finalidad de evitar o disminuir los posibles efectos
adversos en el medio ambiente y definir un plan de medidas ante contingencias, que tiene por
objetivo permitir una intervencién oportuna y eficaz en los sucesos que alteren el desarrollo

normal de utilizacion de los Riles en los suelos, en tanto puedan causar dafios al medio ambiente.

El plan de monitoreo consiste en realizar un seguimiento a través de medicion y control, alo largo
del tiempo, de pardmetros o aspectos representativos que caracterizan el estado y evolucionde
los componentes relevantes asociados a la ejecucion del proceso en la aplicacién de los efluentes
al suelo. En primer lugar, el plan de monitoreo debe definir las componentes ambientales
relevantes que pueden verse afectadas por la aplicacién de residuos liquidos tratados, los cuales

seradn objeto de medicién y control.

Los limites especificos de estas areas de influencia tendrdn escalas variables, segun sea el medio
o componente potencialmente afectado, y dependera directamente de las variables que influyen
en la vulnerabilidad del entorno, por este motivo que se debe controlar la calidad, el caudal a
regar y la carga organica aportada por los residuos liquidos. Para evaluar la calidad del Ril, se
deben realizar los muestreos periddicos en el punto de salida de este, posterior a los

tratamientos establecidos para abatir contaminantes.

En cuanto al plan de contingencia es un plan esencialmente organizativo que proporciona las

respuestas necesarias ante situaciones de emergencia. Los objetivos de este son establecer las
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lineas basicas de actuacion en el caso de un episodio de emergencia ambiental y coordinar los

medios técnicos y humanos para contrarrestarlo.

A continuacion, se presentan una serie de situaciones de emergencia que pueden ocurrir en el
area de operacion del sistema, recomendandose ciertas medidas a adoptar para atenuar o evitar

los efectos negativos que pueden sobrevenir.

Ocurrencia de Temblores de Gran Magnitud o Terremotos.

Lluvias Torrentosas.

Muerte de especies vegetales o animales.

Discontinuidad en el Aporte de Agua Residual desde el Proceso Agroindustrial.

Deteccidn de Pérdida de Suelo Superficial.

vV V V V V V

Rotura o Deteccién de Fugas en Canales.
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CAPITULO IlI: INSTALACIONES

3.1.Ubicacion

La Vifla San Pedro Tarapacd perteneciente al grupo CCU, se encuentra ubicada en el fundo el
Rosal s/n en la comuna de Isla de Maipo, Region Metropolitana. Es la region vitivinicola mas
cercana a Santiago, lugar que se considera el lugar de nacimiento de la industria del vino chileno
por su clima mediterraneo, aca se lleva a cabo completamente el proceso de elaboracién de vino
desde el cultivo y cosecha de la uva hasta el proceso de envasado para luego ser importado y/o

exportado.

La vifia posee una Unica via de acceso llamado camino Ex-Zabala, el cual consiste en recorrer un
camino privado aproximadamente de 7 km hasta llegar al lugar fisico donde esta se ubica la
planta, cabe mencionar que el camino es privado ya que pertenece a la empresa. El vifiedo
comprende 2.600 hectareas, de las cuales 611 son vifiedos plantados. Se trata de un lugar Unico,
protegido por la naturaleza, ya que estd rodeado por cordones montafiosos y el rio Maipo, dando
origen a vinos Unicos de calidad excepcional. La planta es capaz de procesar 25 millones de
kilogramos de uva anualmente, y para esto es necesario una planta de tratamiento de Riles capaz

de tratar todo el efluente generado.

X6

o Islalde

=== ZONA DE RIEGO

PLANTA DE RILES

o

&N

VinaiTarapacalEx-zavala(OJSi§
g '

llustracion 7 : Ubicacion planta de tratamiento de residuos liquidos
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La planta de tratamiento de riles se encuentra ubicada en una zona rural, especificamente en las
coordenadas 33°45’54.06” S - 70°55°41.24” O. La instalacidn del sistema de tratamiento de RILES
se encuentra a un costado del terreno de riego donde los efluentes serdn tratados vy
posteriormente dispuestos para el riego de la especie Eucaliptus glébulus, de acuerdo a las
recomendaciones del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) para el uso de efluentes vitivinicolas,
ademas las instalaciones del proyecto cuentan con superficies que se presentan en la siguiente

tabla:

Area Superficie [ha]
Sistema de tratamiento 0,100
Area de disposicidn de aguas 20

Tabla 2: Superficies planta de tratamiento de residuos liquidos

3.2.Planta de tratamiento de residuos liquidos

La Vifia San Pedro de Tarapaca es una de las instalaciones mas importantes de la industria
vitivinicola para la empresa CCU, la cual se encuentra ubicada en la comuna de Isla de Maipo,
Regiéon Metropolitana. En esta bodega, estd preparada para poder procesar 25 millones de
kilogramos de uva. Lo que conlleva una gran cantidad de residuos liquidos generados mediante
el procesamiento de la uva, lavado de equipos e instalaciones. Por lo que, se requiere
implementar un eficiente sistema de tratamiento de residuos liquidos industriales para su

acondicionamiento y posterior disposicion de los efluentes al suelo.

La planta de tratamiento de residuos liquidos cuenta con 3 piscinas y un sedimentador. La
primera piscina corresponde a la ecualizacion, donde se realiza un pre-tratamiento fisico-quimico
de las aguas residuales donde se inyecta acido fosférico o soda cautica para la regulacién del pH,
regulando las variaciones de carga organica y los niveles de pH con los que el afluente ingresa al
sistema, reduciendo las eventuales cargas puntuales sobre todo en época de vendimia donde se

generan los mayores flujos de afluente.

Luego se encuentra la piscina de aireacién la cual tiene una gran importancia por dos razones.

Primero, proporciona el oxigeno necesario para que los microorganismos rompan la materia
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organica. En segundo lugar, el equipo de aireacién compuesto por 4 aireadores mecdnicos a
chorro proporciona las condiciones de mezcla del tanque, asegurando que el fléculo tendra
buenas caracteristicas de decantabilidad. El sedimentador, tiene como objetivo decantar el lodo
y separarlo del agua residual, por este motivo que la sedimentacidn junto a la aireacién son parte

importante del proceso de fangos activados.

Finalmente, se encuentra el clarificador donde se inyecta hipoclorito de sodio para que el
efluente sea descargado en la tercera piscina de riego, tanque donde se acumula el efluente

clarificado que serd dispuesto en el riego de 20 [ha] mediante aspersores.

A continuacidn, se presenta un diagrama del proceso y de las instalaciones de la planta de riles.

{ RIL crudo J

[ Separador de solidos J

| Piscina ecualizadora ]

Inyeccidn de acido fosfarico/soda cautica para regular PH.

Piscina de aireacién ]

Sedimentador

Inyeccion de hipoclorito de sodio para desinfeccion.

Estanque desinfeccion

Piscina de riego

Sistema de riego J

Aplicacion al suelo }

llustracion 8: Procesos planta de residuos liquidos
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CAPITULO IV: GENERACION DE RESIDUOS LIQUIDOS INSDUSTRIALES

En esta parte veremos, describiremos y analizaremos las distintas actividades que es necesario
desarrollar para el proceso de elaboracidn del vino y los residuos que generan para el posterior
proceso en la planta de tratamiento de residuos liquidos, antes, durante y después de la época
de vendimia. Dando énfasis, en cada proceso que se lleva a cabo para la elaboracién de vino

desde la recepcidn de la uva hasta que este despachado.

A continuacion, se ilustra el Grafico 1, correspondiente a la produccion de vino en el afio 2016,
como se puede observar los volimenes de enologia y envasado permanecen con un nivel de
produccién constante a lo largo del afio. Datos obtenidos a través de la investigacién vy
recopilacion de datos empiricos registrados para la produccién de vino en sus distintas areas, se

logré obtener la estimacién de la produccién a lo largo del afio 2016.

La produccién de vino no es ajena a la generaciéon de residuos como lo apreciaremos mas
adelante, ya que estas se producen bdsicamente en los procesos de limpieza de los equipos como
los depdsitos de fermentacion, la clarificacion del vino en frio, procesos que ocurren en el drea
de enologia, ya que para el envasado y etiquetado los principales residuos se generan mediante
la limpieza y desinfeccidon de los circuitos, el lavado de envases, etc. Aunque estas aguas

residuales son las que menor carga contienen.

PRODUCCION 2016
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Grdfico 1: Produccion de vino afio 2016
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Es importante diferenciar entre las épocas de vendimia y fuera de esta, como se menciond con
anterioridad fuera de vendimia, se cuenta con una produccién constante de vino, en cambio,
durante la época de vendimia que tiene una duracién aproximada de 6 — 8 semanas, y donde se
produce la mayor cantidad de aguas residuales. Se generan tras la molturacién de lauvayen la
limpieza de equipos como depdsitos, prensas, tolvas de recepcion, despalilladoras, asi como

derrames accidentales en los numerosos transvases que se llevan a cabo durante el proceso.

Para poder realizar la comparacidn entre la generacién de residuos liquidos y la produccion de
vino como muestra el Grafico 2, fue necesaria la recopilacion de datos para el consumo de agua
ocupada para el proceso de elaboracion de vino, la mantenciéon y la limpieza de equipos que son
utilizados en el proceso. Ademas de la recopilacion de los datos obtenidos en la planta de
residuos liquidos para saber cuanta es la cantidad de efluente que se generan en el proceso y
elaboracién del vino, teniendo ambos datos registrados a lo largo de un periodo en este caso del
afo 2016, es posible realizar una comparacién de la produccion de vino y la utilizacién de agua

que posteriormente se convertira en Ril.

Como se observa, los mayores volumenes de residuos liquidos se generan en los tres meses que
dura la época de vendimia, esta relacién es proporcional y en una relacién casi 1:1, valor poco
usual debido a que generalmente este valor alcanza una relacién 4:1. Es decir, por cada litro de

vino producido se generan 4 litros de residuos liquidos.

PRODUCCION VS RILES 2016
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Grdfico 2: Comparacion entre la generacion de residuos liquidos y la produccién de vino
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En rasgos generales la preparacion de la vendimia consta de dos partes principales, la primera es
la determinacion de las fechas en las cuales se llevara a cabo la vendimia, la cual es realizada en
el campo y distintos factores como son los climaticos, varietales, estado sanitario y de madurez,

los cuales se determinan mediante el andlisis de quimicos y/o por degustacion de bayas.

La segunda parte de la preparacion para la vendimia es la planificacién en bodega, la cual
considera las mantenciones y limpieza de cada equipo que se utilizan en vendimia, ademas de la
mantencion y calibracién de los equipos de laboratorios que son utilizados en este proceso,
estimar y determinar la cantidad de litros a producir de las distintas variedades que se manejan
en la planta, la disponibilidad de mano de obra y el espacio en bodega, planificar el programa de

cubas y barricas a utilizar.

Generalmente las mantenciones de los equipos e implementos que se utilizan en la época de
vendimia, son repuestos o reparados con anticipacién para que cuando comience el proceso

todos los equipos se encuentre en un estado éptimo, logrando la mayor productividad posible.

4.1.Elaboracion del vino tinto

Recepcion de la uva: La uva llega en camiones a la romana donde son pesados para luego
extraerle una muestra de la uva, se prensa para extraer el jugo y se realiza un control de densidad,
grados Brix. El resultado se entrega al operador de la romana, quien emite una guia de recepcién

gue es entregada al transportista, ademas de ingresar los datos en un archivo informatico.

Recepcion en pozo: La uva se descarga en una tolva de acero inoxidable por inclinacién del carro.
El operario se debe asegurar que el carro se descarga completamente, y si es necesario, enjuaga

el mismo con una manguera con agua.

Seleccion en mesa: Esta etapa se realiza en vinos premium. En esta etapa se deben eliminar todos
los restos vegetales tales como hojas, sarmientos, etc. Ademads de racimos que no presentan la
calidad necesaria para el vino a producir, en este caso los racimos con hongos, granos grandes,

entre otros; son rechazados.
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Despalillado: La tolva se vacia con la accién de un tornillo sinfin hacia la despalilladora. Antes, el
operador de descarga afiade sulfuroso, en funcidn de la dosis dada por el endélogo al operador de
volcado. Este proceso permite moler la uva en mayor o menor grado de forma opcional. El
escobajo se transporta por tornillo sinfin y una cinta transportadora fuera de la zona de vinificado

a un carro que se va al campo.

Calentamiento / Enfriamiento: Aqui la uva sigue su camino a través de una bomba de
desplazamiento positivo a un intercambiador (solo si es necesario) de frio/calor tubular, y sale
con una temperatura entre 8 — 12 [°C], a una velocidad ideal de hasta 40 [t/h]. Con ello, se
consigue la temperatura éptima para minimizar la oxidacion. El jefe de recepcidn verifica la
temperatura y regula la velocidad del flujo de la uva. Si la temperatura excede el limite, avisa al
operador de frio. Desde el enfriamiento y dependiendo del tipo de vino a conseguir, enologia
decide cual de los siguientes caminos alternativos va a seguir la uva: Maceracién o prensado

neumatico.

Maceracion: Una vez llena la Prensa Neumadtica y con las tapas cerradas, la uva reposa con todo
el orujo entre 0 - 6 [h] a 8 — 12 [°C] para extraer los aromas y sabores compuestos que estan en
la piel de la uva. Durante el tiempo de llenado, y una vez llena y homogenizada la cuba de
maceracion, se controla el nivel de SO,. Este debe mantenerse entre 5 - 10 [ppm]. Una vez
terminada la maceracién, se escurre el jugo al estanque de recepcidon. Los sdlidos se van

prensando en la prensa neumatica para extraer el resto de mosto.

Prensado neumdtico: La uva que no se macera, se prensa hasta 2,0 [bar] para extraer le mosto.
A partir de aqui, los productos de la maceracion en frio y prensado neumatico, por un lado, siguen

las mismas etapas que se describen a continuacién, pero por rutas paralelas.

Calentamiento / Enfriamiento: El jugo pasa por otro intercambiador de frio/calor en donde baja
su temperatura hasta 7 — 10 [°C]. El Encargado de los pozos verifica la temperatura del
termdmetro de salida cada 15 - 20 [min]. En caso que la temperatura no sea la correcta, se avisa
al jefe de turno para que este avise a los operadores de frio para que corrijan la temperatura del

intercambiador.

Flotacidn: Este es un proceso que se realiza para limpiar el exceso de sélidos en el mosto. Se lleva

a cabo por medio de la aplicacién de gelatina y gas a presion.
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Decantacion: La decantacién se lleva a cabo en una cuba durante unas 24 - 48 [h] entre 7 — 10
[°C]. Con ello se consigue separar algunos compuestos que dan turbidez al mosto. Luego de la
decantacidn por 24 horas, se separa el claro de la borra con NTU de entre 70 a 300 dependiendo

de las instrucciones del endlogo, esto se va a la cuba de fermentacién.

Filtracion al vacio: De la decantacidn se obtiene por un lado el jugo que es bombeado a la cuba
para la fermentacién y las borras (dulces no fermentadas o secas producto de clarificacion de
vinos) que son bombeadas hasta el filtro del vacio en donde son filtradas. El filtrado al vacio
consiste en hacer pasar las borras a través de un cilindro poroso cubierto de una capa de tierra
de diatomeas adherida a la pared del cilindro por succién del vacio creado en el interior de éste.
El vino atraviesa la capa filtrante hacia el interior del cilindro, y las borras quedan adheridas en
la capa de tierras, de donde van siendo eliminadas mientras el cilindro gira y es erosionado por
una cuchilla. Estas borras son desechadas a un bines por una cinta transportadora. El operador
controla la velocidad de giro del cilindro y la velocidad de penetracidon de la cuchilla. El jugo

resultante se bombea a una cuba determinada por enologia en la que es mezclado.

Inoculacion: Es la adicién de la levadura al mosto para comenzar la fermentacion alcohdlica. En
esta etapa se debe aplicar la levadura golpeandola con el mosto de manera que la levadura se

oxigene y comience el proceso de la transformacién del azdcar en alcohol.

Fermentacion: El jugo procedente de la decantacion y el filtrado al vacio son introducidos en una
cuba en la que se inicia la fermentacidn alcohdlica. En esta cuba se agregan algunos insumos
enoldgicos como levaduras y nutrientes. La dosificacion que se realiza es de 15 - 20 [g/I] de
levaduray0-50 [g/l] de DAP, dependiendo de la condicién del mosto. La fermentacidn alcohdlica
puede ser realizada en cubas de acero inoxidable, a las cuales se les puede agregar madera. La
temperatura de fermentaciéon es monitoreada y regulada por los operadores de frio cada 8 horas
en base a una ficha de fermentacién de cubas, objetivo que elabora enologia. Esto queda
registrado diariamente en un informe que entregan a enologia, quien verifica diariamente que
se esté cumpliendo adecuadamente la labor de monitoreo. El proceso de fermentacion
alcohdlica dura entre 15 - 30 dias a una temperatura de 10 — 20 [°C]. Se considera terminada esta

fermentacion cuando el contenido en azucares reductores es inferior a 3 [g/].
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Fermentacion en barricas: Etapa realizada en vinos reserva. Una vez que el mosto ha comenzado
la fermentaciéon y ha bajado su densidad entre 2 - 5 puntos se baja a barril a una temperatura de
10 — 12 [°C] para comenzar esta etapa. Tratar de tener estos barriles en lugar fresco para evitar

que aumente la temperatura de fermentacion.

Mezclado y clarificacion: Se realizan mezclas para la obtencion de vinos esperados y se puede
agregar SO; dentro de la misma cuba de mezclado o en otra y se procede a la adicidon de
clarificantes (bentonita) y opcionalmente ictiocola en dosis determinadas por ensayos de
laboratorio para precipitar algunos componentes que dan turbidez al vino o gusto desagradable.
La clarificacién proteica dura generalmente 7 dias. Luego el vino es filtrado se agrega
carboximetilcelulosa (CMC) en dosis 4 [g/hl] para estabilizacidn de cristales (tartratos). El vino se
mantiene por 7 dias mas, revisando muestras mantenidas en frio para comprobar estabilidad de

cristales.
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llustracion 9: Generacion de residuos liquidos en el proceso de produccion de vino tinto
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4.2.Elaboracion del vino blanco

Recepcion de la uva: La uva llega en camiones a la romana donde son pesados para luego
extraerle una muestra de la uva, se prensa para extraer el jugo y se realiza un control de densidad,
grados Brix. El resultado se entrega al operador de la romana, quien emite una guia de recepcién

que es entregada al transportista ademds de ingresa los datos en un archivo informatico.

Seleccion en mesa: Esta etapa se realiza en vinos premium. En esta etapa se deben eliminar todos
los restos vegetales tales como hojas, sarmientos, etc. Ademds de racimos que no presentan la
calidad necesaria para el vino a producir, en este caso los racimos con hongos, granos grandes,

entre otros; son rechazados.

Recepcion en pozo: La uva se descarga en una tolva de acero inoxidable por inclinacién del carro.
El operario se debe asegurar que el carro se descarga completamente, y si es necesario, enjuaga

el mismo con una manguera con agua.

Despalillado: La tolva se vacia con la accién de un tornillo sinfin hacia la despalilladora. Antes, el
operador de descarga afiade sulfuroso en funcién de la dosis dada por el endlogo al operador de
volcado. Este proceso permite moler la uva en mayor o menor grado de forma opcional. El
escobajo se transporta por tornillo sinfin y una cinta transportadora fuera de la zona de

vinificacion a un carro que se va al campo.

Calentamiento / enfriamiento: La uva sigue su camino a través de una bomba de desplazamiento
positivo a un intercambiador (solo si es necesario) de frio/calor tubular, y sale con una
temperatura entre 10 — 14 [°C], a una velocidad ideal de hasta 40 [ton/h]. Con ellos se consigue
la temperatura dptima para minimizar la oxidacién. El jefe de recepcion verifica la temperatura
y regula la velocidad del flujo de la uva. Si la temperatura excede el limite, avisa al operador de
frio. Desde el enfriamiento y dependiendo del tipo de vino a conseguir, enologia decide cual de

los siguientes caminos alternativos va a seguir la uva: Maceracidn o prensado neumatico.

Inoculacion: Es la adicion de la levadura al mosto para comenzar la fermentacion alcohdlica. En
esta etapa se debe aplicar la levadura golpeandola con el mosto de manera que la levadura se

oxigene y comience el proceso de la transformacion del azucar en alcohol.
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Fermentacion en cubas: Se agregan nutrientes al mosto. La fermentacidn alcohdlica puede ser
realizada en cubas de acero inoxidable. La temperatura de fermentacién es monitoreada y
regulada por los operadores de frio cada 8 horas sobre la base de una ficha de fermentacién. Esto
queda registrado diariamente en un informe que se entrega a Enologia, quien verifica que se esté
cumpliendo adecuadamente la labor de monitoreo. La fermentacion dura entre 8 y 30 dias a una
temperatura entre 10 — 30 [°C]. Se considera terminada la fermentacién cuando el contenido en
azucares reductores es inferior a 3 [g/I]. Al terminar esta etapa, se produce una maceracion post
fermentativa en un tiempo variable dependiendo del vino, para luego separar el vino del orujo

que ha quedado en el fondo de la cuba.

Remontaje: Durante la fermentacién, se realizan 3 remontajes diarios, cuyo objetivo es mover
todo el vino en fermentacién para que quede en contacto con los orujos, de manera de poder
extraer color, sabor y taninos. Este proceso puede ser abierto o cerrado. Normalmente se hace

hasta que la densidad llega aproximadamente a 1000 [kg/m?3].

Descube: Previo a esta etapa se debe separar todo el vino del orujo a otra cuba. El orujo es
retirado de la cuba en forma manual y depositado en una cinta transportadora hasta bines, los

cuales van luego al prensado neumatico.

Mezclado y clarificacidon: Se realizan mezclas para la obtencién de vinos esperados y se puede
agregar SO, dentro de la misma cuba de mezclado o en otra y se procede a la adicion de
clarificantes (bentonita) y opcionalmente ictiocola en dosis determinadas por ensayos de
laboratorio para precipitar algunos componentes que dan turbidez al vino o gusto desagradable.
La clarificacién proteica dura generalmente 7 dias. Luego el vino es filtrado se agrega CMC en
dosis 4 [g/hl] para estabilizacién de cristales (tartratos). El vino se mantiene por 7 dias mas,

revisando muestras mantenidas en frio para comprobar estabilidad de cristales.
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llustracion 10 : Generacion de residuos liquidos en el proceso de produccion de vino blanco
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4.3. Carga de tanktainer / flexitank

Inspeccion de tanktainer / flexitank: Chequear los papeles que coincidan con los datos del

tanktainer / flexitank y que estos lleguen con la documentacion de higienizacién.

Llenado de tanktainer / flexitank: El vino es filtrado antes de su carga por filtracidn estéril (placa
0 membranas) a una cuba previamente higienizada. Se realiza muestro microbiolédgico al aseo de
la cuba y al vino filtrado. Luego se realiza la carga del vino al Tanktainer o Flexitank con
caudalimetro para tener una referencia de los litros cargados, previa autorizacién del vino por el
endlogo con los respectivos andlisis de laboratorio. Este vino se debe cargar con gas inerte

regulando también el gas CO; en el vino. Se deja una contra muestra del vino cargado

Despacho: Se llena la guia con los datos del cliente del flexitank o tanktainer, se sella y se

despacha.

4.4.Envio de vino a envasado

Recepcion de vino: El vino ya analizado fisicoquimicamente por el laboratorio y sensorialmente

por el endlogo y es entregado a operaciones para su envasado.

Filtracion en Placas o Membrana (cartuchos): Durante el envasado el vino es sometido a una
filtracién en placas o membrana para retener toda particula. El filtro consiste basicamente en un
conjunto de placas de plastico, o acero inoxidable, con placas filtrantes, alternadas tipo
“sandwich” con una porosidad de entre 2 — 3 hasta 0,65 [um]. En el caso de las membranas, es
una carcasa de acero inoxidable, donde en su interior estan las membranas de filtracion, con

porosidad de 0,65 o 0,45 [um] (vino dulce).

4.5.Envasado

Almacenamiento de pulmones de produccion de vino a envasado o cuba: Almacenamiento

temporal del vino en pulmones de acceso a envasado o cubas de area enologia.
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Andlisis del Vino: Consiste en analizar fisica quimica y organoléptica una muestra del pulmén a

envasar para autorizacion.

Filtracion por filtro de cartucho: Es la retencidon de particulas sélidas existentes en el vino. La

filtracidon también puede ser por filtro lenticular para los vinos tintos.

Almacenamiento Bodega de Insumos: Almacenamiento temporal de Insumos (botellas y Corchos)
para el proceso de envasado. El andlisis de las botellas vacias se hace 100% en forma electrénica

en las instalaciones del proveedor.

Despalletizado: Trasladar botellas vacias desde el pallet a la cinta transportadora de la linea de

envasado, actividad realizada en forma manual.

Enjuague: Lavado interno de la botella con agua blanda filtrada, y escurrimiento. Medida de
control, asociada a vidrio en interior de envase en proceso de llenado por rotura de botella en
enjuague interno, protocolo de aseo de linea por botella quebrada y eliminacién de envases. El
cumplimiento del protocolo de botella quebrada en proceso de llenado vy registro de la accion,
es la medida de control para el peligro fisico del punto de control critico (PCC) presencia de vidrio

en producto terminado por rotura de botella en proceso de llenado.

Llenado: Consiste en envasar un determinado tipo y cantidad de vino dentro de una botella. El
cumplimiento del protocolo de botella quebrada en proceso de llenado y registro de la accién,
es la medida de control para el peligro fisico del PCC presencia de vidrio en producto terminado

por rotura de botella en proceso de llenado.

Corchadora: Punto donde se realiza el vacio y taponado de las botellas, ya sea con tapdn técnico
o natural. El cumplimiento del protocolo de botella quebrada en proceso de llenado y registro de
la accidn, es la Medida de control para el peligro fisico del PCC presencia de vidrio en producto

terminado por rotura de botella en proceso de llenado.

Tapado: Cierre de las botellas con tapas en vez de corcho. El cumplimiento del protocolo de
botella quebrada en proceso de llenado y registro de la accién, es la medida de control para el
peligro fisico del PCC presencia de vidrio en producto terminado por rotura de botella en proceso

de llenado.
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Codificacion: Es la serie impresa via codificador |aser en base de botella, identificando fecha

juliana, tipo de vino, cédigo de semielaborado, cosecha y correlativo de botella.

Inspeccion de botellas llenas: Es la revisidn en linea de cada una de las botellas llenas, eliminando

las con defecto de nivel, corcho, tapa o algun otro defecto.

Descorchado de Bines y/o dosificacion en linea: Es vaciar el vino de las botellas rechazadas por
problemas de nivel, u otro defecto de calidad, en un bin de saldos y/o en el tarro de saldos, para

su dosificacion en linea.

4.6.Etiquetado

Disposicion de producto envasado en linea: Sacar en forma manual el vino embotellado y se

deposita en cintas transportadoras.
Enjuague exterior: La maquina posee escobillas y junto con arrojar agua lavan las botellas.
Secado: La maquina provista de ventiladores arroja aire tibio en las botellas, secandolas asi.

Inspeccion de botellas llenas: La revisadora descarta todas aquellas botellas defectuosas, tales
como botellas picadas o trizadas, niveles de llenados altos y bajos, polvillo de corcho o particulas

en el interior, etc.

Capsulado: La maquina automatica provista de bandejas que pueden almacenar alrededor de
2.500 capsulas para su posterior aplicacion, esto se realiza mediante un dispensador. Luego se
aplica calor o través de hornos para la termo contraccidon. En casos especificos el capsulado puede

ser manual.

Etiquetado: Mediante maquina etiquetadora de botellas con aplicacion de pegamento o
autoadhesivo. Posee diferentes para distintos tamafios y formas de etiquetas y velocidad

controlada hasta 6.000 botellas por hora.

Etiquetadora Autoadhesiva: Maquina encargada de etiquetar las botellas que ingresan a ella con

etiquetado automatico que se realiza con rollos de etiquetas.
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Inspeccion botellas terminadas: Se revisa correcta vestimenta de la botella, que no existan

defectos en etiquetas y contra etiquetas, capsula u otra anomalia en las botellas.

Armadora de cajas: Maquina arma cajas arrojando pegamento en la base inferior y aplastando

las aletas para ser pegadas, quedando asi listas para el embalado.

Sellado de cajas: Las cajas entran a la maquina que dobla las aletas y les arroja pegamento, luego

las cierra y las aplasta con unos rodillos. Asi las cajas salen cerradas.

Marcado de cajas: Controlador provisto de 4 cabezales de impresién marca y codifica las cajas

segln requerimiento del cliente, ya sea cédigo de barras, cepa, identificacion del cliente, etc.

Palletizado: Operacion mecanica y/o manual, realizada por operadores en diferentes tipos de

pallet.

Colocacion de Strech Film: Esta maquina aplicadora de Strech Film envuelve el Pallet

completamente ddndole 2 o mds vueltas de film segun lo requiera el tipo de palletizado.

Almacenamiento en bodega de productos terminados (BPT): Los pallets son almacenados en
bodega de productos terminados en espera de su despacho o de completar pedido en caso de

gue la OPE no estuviera completa para su posterior salida.

Despacho: Luego de un control de calidad los productos se cargan en contenedores, esto puede
ser a piso o en palletizado segun pedido del cliente y posteriormente se envia hacia su lugar de

embarque.

A continuacidn, se presenta un diagrama correspondiente al proceso de elaboracién de vino y la
generacion de residuos liquidos en cada uno de los procesos, ademas del cdmo y porque se
generan estos residuos, representado de una manera mas general como se puede apreciar en la

ilustracion 11.
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49 |Padgina



CAPITULO V: ANALISIS DE LA PLANTA ACTUAL

5.1.Planta de tratamiento de residuos liquidos

El proceso de fangos activados es un sistema de tratamiento de las aguas residuales en el que se
mantiene un cultivo biolégico formado por diversos tipos de microorganismos y el agua residual
a tratar. Los microorganismos se alimentaran de las sustancias que lleva el agua residual para
generar mas microorganismos y en el proceso se forman unas particulas facilmente decantables
gue se denominan fléculos y que en conjunto constituyen los denominados fangos activos o

bioldgicos. Este tratamiento implica 2 principales etapas como se expone en la llustracion 12.

Tanque de aireacion Tanque de
Sedimentacion

Aguas residuales

pre tratadas Aguas
y posiblemente depuradas
sedimentadas
) . Eliminacion
Recirculacion de barro de los lodos
en exceso

llustracion 12 : Sistema de tratamiento de residuos liquidos

La etapa de aireacidn se realiza en este estanque, que cuenta con 4 aireadores a chorro los cuales
son los encargados de suministrar el oxigeno a las bacterias que colonizan la biomasa. Y la otra
etapa, es la decantacidn o separacion de lodos mediante la gravitacién de los sdélidos, eliminando
los excesos de estos para mantener el equilibrio optimo del sistema, desarrolldndose sin

problemas.

Ahora realizaremos un analisis operativo de la planta de tratamiento de residuos liquidos donde
describiremos el funcionamiento de cada uno de los procesos, elementos y equipos que la planta
contiene. Ademas de evaluar cada una de las variables a controlar para asegurarnos que el

proceso de fangos activos funcione bien.
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A continuacidn, se realizard una descripcién generalizada de la planta de tratamiento como se
muestra en la ilustraciéon 13, esta cuenta con tres piscinas y dos estanques. Al ingresar los
residuos a la planta de tratamiento, estos entran a la piscina de ecualizacidn, la cual tiene una
capacidad de 1.000 [m3] y es donde son estabilizados las cargas organicas, caudales y niveles de
pH, posteriormente estos fluidos entran a la piscina de aireacidn, la cual tiene un volumen de
1.4000 [m3], donde estan instalados 4 aireadores mecanicos encargados de producir la

degradacion de la materia orgdnica.

8l ECUALIZACION AIREACION SEDIMENTADOR DESINFEC
«Volumen 1.000 [m?] «Volumen 1.400 [m?] «Volumen 8 [m®] «Volumen 5 [m?]

llustracion 13: Diagrama planta de tratamiento

Luego estas aguas son impulsadas al sedimentador mediante una bomba, el sedimentador tiene
un volumen de 8 [m3], en este proceso los sélidos suspendidos son sedimentados logrando la
clarificacion del agua como condicidon aca se supone que no hay eliminacién de la DBOs, solo
abatimiento de los sdlidos suspendidos. Con el agua ya clarificada, esta pasa de manera
gravitacional al estaque de desinfeccién el cual tiene un volumen de 5 [m3] y donde se inyecta
hipoclorito de sodio para eliminar los elementos patdgenos de los residuos para finalmente que
el efluente tratado pase de manera gravitacional a la piscina de riego, la que cuenta con un

volumen de 400 [m3] y donde las aguas son acumuladas para su posterior riego.

Los datos obtenidos para los analisis realizados en los distintos items que se veran a continuacion
fueron producto de la recoleccidn de datos de disefio del proyecto de la planta, ademas de otros
factores que eran medidos dia a dia por el personal de la planta, los cuales registraban en
planillas los datos obtenido y que se encuentran representados en los anexos 1,2 y 3. De estos
datos, se tuvo que realizar un ordenamiento, limpieza y verificacién posibilitando un correcto
analisis del funcionamiento de las distintas etapas del procesos del sistema de tratamiento de

Riles, los cuales se ven reflejados en graficos mas adelante.
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Para realizar este analisis existen distintas variables que deben cumplir los Riles tratados segun
las normas ambientales existentes para el uso de riego vitivinicola, finalidad para la que se trata
el agua. La calidad que las autoridades exijan al agua de salida, va a determinar tanto el
funcionamiento del proceso como el control del mismo. Si se requiere un alto grado de
tratamiento, el proceso deberd estar muy controlado y probablemente se requiera mejoras al

proceso con el que se cuenta en estos momentos para alcanzar un éptimo funcionamiento.

Pero el control de la instalacidon no solo consiste en la revisidon constante y diaria de las
condiciones de proceso, sino que también es preciso realizar un mantenimiento efectivo de los
equipos, para que estos estén siempre en dptimas condiciones de operatividad. En las siguientes
imagenes que se obtuvieron durante una visita que se realizd a la planta, se aprecia la poca
prolijidad en la limpieza y control de residuos con el que cuenta la planta de tratamientos. En la
llustraciéon 10, se puede observar gran cantidad de ramas y residuos estancados en la piscina de
ecualizaciéon, donde no se ha hecho una limpieza adecuada ni retiro de escombros o
contaminantes en la superficie del estanque, mencionando que este tampoco cuenta con un
sistema de agitacidén que permita la no acumulacién de desechos, la sedimentacion y los malos

olores producidos por la estacionalidad del agua.

llustracion 14 : Acumulacion de residuos en las piscinas del tratamiento

En cuanto a la llustracién 13, se puede apreciar como un arbol cercano a la planta, producto del
mal estado de este, cayo dentro de la piscina de aireacion dafiando incluso el equipo ubicado en
la mediacion del estanque contaminando el agua y dafiando los equipos encargados de
suministrar oxigeno al proceso, lo que se va a ver reflejado en el funcionamiento del sistema de

tratamiento.
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La planta de tratamiento en el periodo de vendimia, época donde hay mayor generacién de
residuos liquidos, se pudo registrar que cuenta con una eficiencia del 35,9% muy por debajo de
lo establecido esto puede ser efecto de las distintas problematicas operacionales o
dimensionamiento, es por esto, que trataremos de identificar estos inconvenientes y proponer
soluciones que permitan un funcionamiento eficiente del proceso, cumpliendo con todas las

normas establecidas para el uso de estas aguas al riego agropecuario.

5.2.Estanque de ecualizacion

Este corresponde al primer estanque, el cual es conocido como estanque de homogenizacion o
ecualizacién de caudal donde se lleva a cabo esta operacion fisica unitaria. Una de las principales
funciones de esta piscina es regular las variaciones de caudal en horas punta con la finalidad de
homogenizar los residuos liquidos reduciendo las eventuales cargas puntuales sobre todo en

época de vendimia donde se generan los mayores flujos de afluente.

Cuando el agua residual ingresa al estanque se aplica un tratamiento primario fisicoquimico como
lo es la neutralizacidn, esto se realiza a través de la inyeccion de productos quimicos acido/base
como lo son el 4cido fosfdrico y la soda caustica, los cuales son capaces de controlar el pH a fin
de favorecer las condiciones de depuracion bioldgica para permitir el adecuado desarrollo de los
organismos aminorando las variaciones de DBOs del afluente a los procesos de tratamiento, para
esto, el sistema debe mantener un pH entre 5,5 — 8,5 para asegurar la actividad éptima. Cabe

mencionar que, la piscina tiene una capacidad para homogenizar 1.000 [m?3] de afluentes.

Esta unidad tiene la capacidad para absorber y amortiguar un caudal que varia entre 170 — 350
[m3], este Gltimo volumen se alcanza durante el periodo de vendimia entre los meses de febrero
y mayo. Debido a que el agua residual proviene de una actividad industrial vitivinicola, la
concentracion de DBO y de sdlidos en suspension pueden variar ampliamente al igual que los

niveles de pH, por lo que se debe estar preparado para estabilizar las cargas y niveles de pH.
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llustracion 15 : Estado piscina de ecualizacion

En la llustracién 14, se puede observar la estacionalidad del agua en este estanque, lo que
conlleva, a la sedimentacion de los sélidos y estancamiento del agua, que en ocasiones puede
producir malos olores, ademds el producto quimico a cargo de la neutralizacidon del pH no se
puede diluir de manera homogénea, sino que se concentra en el punto de inyeccién debido al

poco movimiento de las aguas.

A partir de las mediciones diarias que se realizaron a los niveles de pH del afluente en la entrada
y salida de sistema de recirculacién, se pudo obtener la Gréfica 3 que se muestra mas adelante,
donde se puede apreciar las grandes variaciones de pH que existen al ingresar a la piscinay como
es estabilizada a partir del estanque de ecualizacién y posterior aireacion. Los niveles de pH que
ingresan a la piscina en ocasiones estan fuera de los rangos dptimos para lograr un buen
funcionamiento de proceso, pero a medida que aumentan en época de vendimia y varian
enormemente, siendo estabilizados permitiendo que cumplan con el rango de 5.5 — 8.5, segun la
Norma Chilena Oficial NCh 1333 "Requisitos de calidad del agua para diferentes usos - item

Calidad del agua para riego".
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Variacion de pH planta de Riles
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Grdfico 3 : Variacion de pH en la plata de tratamiento de residuos liquidos

También se puede observar que en algunos lapsos de tiempo el pH estd cerca del limite optimo,
en ocasiones, incluso por debajo del rango. Al analizar las posibles razones del porque no se logra
obtener niveles éptimos de funcionamiento, se puede apreciar una inadecuada operacién en el
control de descarga del agente quimico, ya que los ajustes se realizan de forma manual por los

operarios.

Por otra parte, se observa que no existe un sistema de mezcla o aireacidn de los Riles lo que
puede tener graves consecuencias como lo son la sedimentacién y putrefaccion de las aguas,
ademas de no lograr que el agente quimico que se inyecta en el sistema se disuelva de manera
homogénea produciendo que este solo se concentre en el punto de descarga. A esto se le suma
un elemento externo como contaminante, las hojas y ramas de los arboles que estan en el
perimetro cercano a la planta de tratamiento de Riles provoca un problema extra como se
observa en la llustracion 10, ya que al amontonare en algun sector de la piscina contamina este
sistema impidiendo una buena circulacién del afluente e influyendo en la averia de equipos en la

planta.
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5.3.Estanque de aireacion

Posteriormente a la neutralizacion del afluente, el flujo ingresa en forma gravitacional o
mediante de la impulsion de una bomba a un sistema de tratamiento biologico tipo aerobico
“Modalidad lodos activados”, donde a través de la incorporacién de oxigeno las bacterias
destuyen y metabolizan la materia orgdnica soluble y coloidal, removiendo la materia organica

disuelta (DBOs).

llustracion 16 : Estado estanque de aireacion de la planta de tratamiento de residuos liquidos

La llustracion 15, nos muestra la piscina de aireacién, la cual cuenta con una capacidad de 1.400
[m3] siendo capaz de almacenar hasta 4 dias de generacion de residuos liquidos en peak de
produccidn que son 350 [m3], donde la aireacion del agua residual se proporciona a través de la
introduccion de aire mediante la utilizacién de 4 aireadores a chorro Modelo JA112 de la Marca
Flygt, las cuales son capaces de generar la aireacion requerida para la digestion correcta de los
microorganismos, si la capacidad de aireacidn es deficiente traerd consecuencias negativas al

proceso de tratamiento, una de ellas seria la sedimentacion en el estanque.

Este tipo de aireacidn aerobica hace que la presencia de O, provoque una generacion de lodos

debido al crecimiento de estas bacterias, los lodos posteriormente son decantados en el
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sedimentador, aunque debiedo al poco tiempo de residencia que tiene en el decantador hace
que los lodos sean recirculados casi en su totalidad nuevamente a la piscina generando exceso
de lodos, los cuales no son purgados del sedimentador. Para lograr un buen funcionamiento en

la etapa de aireacion es necesario lograr un equilibrio entre 3 elementos:

» La cantidad de bacterias que son la base de la biomasa.
» La cantidad de materia orgédnica que constituyen la contaminacién.
» La cantidad de oxigeno necesario para las bacterias con el fin de asimilar las materias

organicas.

Como podemos observar en el Grafico 4, la carga de DBO existente en el estanque de aireacion
es bastante alta y variable, en el mes de enero estas fueron bastantes altas ya que se realizo el
cambio de la geomembrana del estanque de ecualizacién, por lo que, la planta carecia de este

proceso por un lapso de tiempo con la finalidad de estar preparado para la época de vendimia.
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Grdfico 4 : Dindmica de la DBOsen el proceso de tratamiento de residuos liquidos
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Debido a la alta carga del sistema es necesario tener un alto grado de eficiencia del sistema,
controlar de mejor manera el proceso, el cual probablemente requiera de algunas mejoras para
poder cumplir con los estandares que exigen las autoridades para la aplicacion del efluente a
riego. La eficiencia de remocidon media DBO se calcula con los valores registrados en el anexo 1,
y donde se proyectan valores cercanos al 36% eficiencia en la remocién. Es por esto que se
requiere que el oxigeno que se aporte a estanque de aireacién sea el necesario para que los
organismos puedan respirar y se pueda oxidar la materia orgdnica, ya que la relacién cantidad de

oxigeno/cantidad de alimento debes estar regulada y estable.

5.4.Estanque de sedimentacion

La separacién de los lodos se realiza gravitacionalmente en un tanque de sedimentacion
horizontal de flujo estatico, el agua llega a través de una bomba la cual impulsa el agua de la
piscina de aireacion al estanque de sedimentacion, que tiene una capacidad de 8 [m3], y donde
es recirculado todo el efluente que no es clarificado debido a la falta de un sistema de purga para

la eliminacion de lodos en exceso.

llustracion 17 : Sedimentador de la planta de tratamiento de residuos liquidos
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El sedimentador funciona de forma continua, lo que supone que los lodos decantados sean
concentrados en la parte inferior y eliminadas conforme a la cantidad admitida en el decantador,

para que este tenga un buen desempefio requiere:

» Un disefio adaptado y un volumen de tanque bien dimensionado.
> Caudales del afluente conformes a los valores de disefio.

» Lodos aptos a decantar (sin bacterias filamentosas).

Cabe recalcar que, en este proceso los Riles son recirculados en su totalidad a la piscina de
aireacion y el agua clarificada pasa al estanque de desinfeccion. La decantacién y posterior purga
de lodos, sumado a la recirculacién jugaran un rol importante para que se mantenga dicho
equilibrio en el proceso, sobre todo en época de vendimia donde hay una mayor generacion de
efluente. La proporcidn entre la cantidad de microorganismos activos y el alimento seran un
parametro determinante en el control del proceso, ya que, si esta proporcion no es equilibrada,
apareceran problemas de funcionamiento en la planta. Problematicas que se ven reflejada en el
Grafico 5, como se puede observar hay una baja eficiencia remocién del lodo dentro de la planta,
el cual tiene una media de 23,3% de eficiencia de remocién de solidos suspendidos totales. La
eficiencia de eliminacion de los SST se puede definir como el cociente entre la diferencia de la
SST inicial y las concentraciones de SST del efluente y la concentracién inicial de SST (Pelillo,

2006). El registro de estos valores lo podemos encontrar en el anexo 2.
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Grdfico 5 : Eficiencia de remocion de los SST en la planta de tratamiento de residuos liquidos

Dichos valores pueden ser atribuidos entre otros factores al tamafo del decantador, ya que este
tiene una capacidad 8 [m?3], capacidad pequefia en comparacion a la cantidad de residuos liquidos
que fluctia en época de vendimia que es cercana a los 350 [m3/dia], lo que produciria que los
lodos no tengan un tiempo prudente en el cual puedan decantar, logrando una turbiedad en el
agua la cual se vera reflejada cuando el agua pase al estanque de desinfeccién. Otros de los datos
gue pudimos obtener a través de la informacién adquirida en la planta fue la dimension con la
que cuenta el sedimentador instalado, el cual tiene un area superficial equivale a 3,8 [m?].
Sabiendo que el caudal que se estima tiene un factor de recirculacién igual a uno, obtenido un
caudal de 29,17 [m3/h] que entra con una concentracidon de solidos 2,8 [g SSV], podemos
determinar la carga superficial y la carga de sélidos pardametros entregados para el disefio de un

sedimentador (Metcafl&Eddy, 1996).

Pardmetros Carga Solidos | Carga Superficial
[Kg/ m**h] [m3/m?*h]
Sedimentador Actual 21,49 7,68

Tabla 3: Parametros de disefio del sedimentador instalado

Como se puede observar los valores obtenidos para ambos parametros de disefio, tiene un valor
superior al caracteristico con los debe cumplir para lograr un buen clarificado, por ende, se

produce una mala sedimentacion de los lodos y un mal clarificado, debido a las altas cargar y mal
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dimensionamiento del sedimentador con el que se cuenta. Ademas, el fango decantado debe
extraerse tan pronto como se forme la manta de fangos, pero como mencionamos con
anterioridad el poco tiempo de retencién hacen poco factible que los fangos decantan ademas
que el sistema carece de una purga de lodos, lo que hace imposible eliminar los excesos de estos,
los cuales terminan siendo recirculados en su totalidad al sistema de aireacién. Al no poder
eliminar el exceso de lodos hara que el equilibrio entre microrganismos/alimentos se pierda, ya
que habra una cantidad mayor de organismos en el estaque de aireacidn factores que interfieren
en el dptimo funcionamiento en este proceso del tratamiento de residuos liquidos, todas las

problematicas mencionadas con anterioridad hacen que el proceso sea poco eficaz.

5.5.Estanque de desinfeccion

El flujo proveniente del estaque de sedimentacion, pasa de manera gravitacional al este estanque
de desinfeccion que es capaz de almacenar hasta 5 [m3] de flujo, este pasara por una etepa de
desinfeccion mediante la aplicacién de hipoclorito de sodio con el fin de cumplir los criterios para
riego, luego el agua tratadasera depositada en la tercera piscina de la misma manera a la que

ingresa a este recipiente, es decir, de manera gravitacional.

llustracion 18 : Estanque de desinfeccion

La desinfeccidn consiste en la eliminacidn selectiva de organismos patdgenos y busca reducir las
posibilidades de contagio de enfermedades bacterianas transmitidas a través del agua. Dentro
de los desinfectantes existentes el cloro es quizas el mas universalmente utilizado, la efectividad
de los procesos de cloracidon estd determinada en parte por las caracteristicas del agua residual.
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La presencia de compuestos organicos puede interferir en un buen desarrollo de la desinfeccién
(Metcalf & Eddy, 1996). Se puede observar una clara acumulacidn de escoria en la superficie del
estanque debido a la falta de limpieza y mantencidn de este, suceso que no puede ocurrir,

ademas se logra apreciar un efluente sin clarificado y de poca calidad.

5.6.Piscina de riego

En esta piscina es almacenada el agua tratada, la cual tiene una capacidad de 400 [m3] donde el
fluido es retenido para su posterior disposicona riego. Posterior al proceso de desinfeccion de
agua esta ingresa de manera gravitacional al estanque de riego, esta agua sera dispuesta para el
riego de eucalyptus globulus, donde se debe cubrir una superficie de 20 [ha] la cual se realiza

mediante el metodo de riego por aspersion.

llustracion 19: Estado piscina de riego en la planta de residuos liquidos

Esta piscina a la igual que las anteriores se ve contaminada con acumulacion de hojas y ramas las
cuales son perjudiciales para la composicion del efluente ademas de daiar los equipos encargado
de bombear el agua a los sectores de riego, para mejorar esta situacion la piscina esta cubierta
por una malla raschel, a pesar de ser un solucion poco prolija es eficiente y economica para tratar

el principal problema que se genera en este proceso del tratamiento. La cercania que tiene la
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planta de tratamiento con el bosque de riego perjudica enormente a la limpieza del lugar y del
efluente tratado contaminandolo como se menciono anteriormente.Ademas se puede observar
la mala calidad del lodo que llega a la piscina de riego donde no se logra algun tipo de clarificado
del efluente, afadido a la problematica de estar contaminado por residuos solidos aportados por

los arboles cercano como hojas y ramas que caen sobre este estanque.
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Grdfico 6: Dindmica de carga de riego por hectdrea

Ahora analizando el grafico 6, que determina la dinamica de riego por hectarea podemos ver que,
en ciertos puntos, la carga aplicada en el riego es mayor a los limites permitidos por el SAG que
estipula una descarga maxima de 112 [kg DBOs/ha-dia], valores que se encuentran registrados
en el anexo. Que existan puntos fuera de los limites establecidos se debe a la suma de
problematicas mencionadas en los puntos analizados en la estructura del sistema de la planta de
tratamiento de residuos liquidos, produciendo que esta funcione de una manera ineficiente

provocandola descarga un lodo de baja calidad y altas cargas contaminantes.
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CAPITULO VI: NORMATIVAS Y CERTIFICACIONES AMBIENTALES

A continuacién, se presentan las distintas instancias normativas y certificaciones ambientales
vinculadas a la produccion y elaboracidn de vino, donde se mencionan de forma general las areas

gue cada una de ellas aborda.

En el caso de las certificaciones internacionales se considerd solamente la existente en la Unién
Europea, ya que estas son mas relevantes y exigentes, las cuales son reconocidas en otros
mercados internacionales de las cuales se mencionan solo las que son vinculadas a la produccidn

de uvay la elaboracién de vino.

6.1.Acuerdo de Produccidon Limpia Vitivinicola

Los objetivos principales es desarrollar innovaciones y estrategias en un marco sustentable en la
industria, donde se quiere lograr una utilizacién sostenible de productos fitosanitarios, minimizar
los residuos sélidos, prepardndose para la normativa de residuos liquidos e implementar

programas de buenas practicas asociadas a la salud y seguridad de los trabajadores.

Factor importante dentro de estas medidas son el manejo de residuos liquidos industriales y con
los cuales nosotros trabajaremos, estos deben ser minimizados y tratados para evitar la
contaminaciéon de las aguas, ya sean subterrdneas o superficiales. Para minimizar los efectos
producidos por estos residuos es que se proponen sistemas eficientes de lavados, con limpieza
en seco, pistones, definiciéon de procedimientos de lavado, entre otros. Para el riego, caso que
aplica en nuestro trabajo el SAG elabord un documento llamado “Guia de condiciones basicas

para la aplicaciéon de riles de agroindustria en riego”.

En el proceso de manejo de riles vitivinicolas, el lavado es la operacidon mas relevante en términos
de generacidn de efluentes liquidos, operacién que aumenta en el periodo de vendimia y post-
vendimia, llegando a generar caudales de descargas muy superiores a los del resto del afio. En
los ultimos afios el sector vitivinicola ha avanzado en dar un uso alternativo a los RILES, distinto
ala tradicional descarga a cursos superficiales o la infiltracién, tendiendo a su aplicacion en suelos

o riego, orientdndose al uso mas eficiente del agua y los elementos de RIL que pueden actuar
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como nutrientes en el suelo. De ser asi, el RIL aplicado debe cumplir con los limites de
concentracion y carga organica indicados por la normativa para no generar efectos adversos en

el medioambiente.

6.2. Permisos Ambientales para una Planta de Tratamiento de Riles

A continuacidn, se presenta una tabla con distintas normativas y permisos necesarios que fueron
presentados al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), y con los cuales debe cumplir

la planta de tratamiento de residuos liquidos industriales para contar con un correcto

funcionamiento.

NORMA

MATERIA

RELACION

Ley N°19.300 de bases
generales del medio
ambiente.

Entre las materias de mayor
relevancia que trata esta ley, en
lo que se relaciona al Proyecto,
se encuentran la relativa al
Sistema de Evaluaciéon de
Impacto Ambiental. Donde se
define Declaraciéon de Impacto
Ambiental y Estudio de Impacto

ambiental.

Este tipo de Proyecto debe
someterse al  Sistema de
Evaluacion Ambiental (SEIA), en
virtud de lo establecido en el
Articulo N.2 10 letra o) de la Ley
19.300 y al Decreto N.2 40/2012
del del

Ministerio Medio

Ambiente.

Decreto Fuerza Ley N.2 725
dictado el 11 de diciembre de
1967 del Ministerio de Salud,

Cddigo Sanitario.

En sus articulos 71, 72, 73
prohibe, en términos generales,
la descarga de residuos
industriales o mineros en rios o
lagunas o en cualquier otra
fuente o masa de agua, sin que
antes se proceda a su
tratamiento en la forma que se

sefiale en los reglamentos.

Esta ley junto a la realizacidon de
una planta de tratamiento de los
residuos

liquidos, permitiendo

otorgarle un uso.
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NORMA

MATERIA

RELACION

Norma Chilena N.2 1.333/78,
modificada en 1987 del
Ministerio de Obras Publicas
sobre Requisitos de calidad

del agua para diferentes usos.

Establece los criterios de calidad

del agua de acuerdo a
requerimientos cientificos
referidos a aspectos fisicos,

guimicos y bioldgicos, segun el
uso determinado, los cuales

tienen como objetivo la
proteccién y preservacién de la
calidad de las aguas para los

distintos usos.

Para la disposicion de los residuos
liqguidos, dependiendo de su

determinado uso.

Decreto Supremo 90 del
Ministerio Secretaria General
de la Presidencia. Norma de
emision para la regulacion de
contaminantes asociados a
las descargas de residuos
liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales.

Publicado el 7 de marzo 2001

Esta norma busca la protecciény
fija los limites maximos para los
contaminantes en los cuerpos de

aguas mencionados

Para el caso de disponer el agua
en cursos de aguas superficiales,
tales como canales, rios, entre
otros, es necesario que el sistema
de tratamiento cumpla con los
esta

limites establecidos en

norma.

Decreto Supremo N° 609, de
1998, del Ministerio de Obras
Publicas. Norma de emision
para la regulacion de
contaminantes asociados a
las descargas de residuos
industriales liquidos a

sistemas de alcantarillado.

Esta norma establece la cantidad
maxima de contaminantes

permitidos para los residuos

industriales liquidos que son
descargados en los

alcantarillados.

Si los residuos liquidos fuesen a
ser descargados al alcantarillado,
es necesaria la consideracién de
esta norma, donde el sistema de
tratamiento a desarrollar cumpla

con los pardmetros establecidos.
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NORMA MATERIA RELACION

Decreto Supremo N° 46, de | Establece los criterios de calidad | Para la disposicién de los residuos
2002, del del Ministerio | del agua de acuerdo a | liquidos, a aguas subterraneas.

Secretaria General de Ia | requerimientos cientificos
Presidencia. Norma de | referidos a aspectos fisicos,
emision de residuos liquidos a | quimicos y bioldgicos, segun el
aguas subterraneas. uso determinado, los cuales
tienen como objetivo la emisién

a aguas subterrdneas.

Tabla 4 : Normativas ambientales vigentes para el uso de tratamiento de Riles

6.3. Guia Condiciones basicas para la aplicacion de RILES vitivinicolas en riego

Esta guia desarrollada por el SAG tiene mediante la participacion con distintos organismos con el
fin de definir alternativas que permitan la utilizacién de aguas residuales tratadas que tienen su
origen en la industria vitivinicola tomando en cuenta aquellos aspectos y pardmetros criticos

relativos a su aplicacion en el suelo considerando los posibles efectos sobre el medio ambiente.

Este documento tiene un cardcter técnico y objetivo definir las condiciones basicas para lograr
un adecuado manejo de RILES vitivinicolas en relacidn con suelos agricolas y/o forestales, es
decir, controlar y manejar ambientalmente los RILES generados en los procesos de elaboracién
del vinos, de manera de asegurar que no existan riesgos de contaminacion al suelo y aguas
(cauces naturales, artificiales y acuiferos) y cumplir con la normativa vigente cuando corresponda

(entre otras, DS N290/00, DS 46/02 y D.S. 609/98).

D.S. 90/00: “Norma de emisién para la regulaciéon de contaminantes asociados a la descarga de

riles a aguas marinas y superficiales”.
D.S. 46/02: “Norma de emisidn de residuos liquidos a aguas subterraneas”.

D.S. 609/98: “Norma de emisidn para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas

de residuos industriales a sistema de alcantarillado”.

67| Pagina



En este caso se utilizara la D.S. 90/00, donde la produccion de residuos liquidos que se generan
en la elaboracion y producciéon del vino es mas alta en la época de vendimia entre los meses de
febrero y mayo, presentando una alta estacionalidad. Por lo que su utilizacién debe considerara
este aspecto. La aplicacion de RILES en el suelo, se considera riego cuando esta satisfaga las
necesidades hidricas de un cultivo o una especie vegetal y se considerara disposicidon cuando el

RIL se aplica al suelo en forma controlada independiente de la presencia o no de un cultivo.

La alternativa de utilizaciéon de RIL en la empresa consta del riego de especies en crecimiento
activo, a objeto de que el volumen de RIL aplicado complemente o satisfaga parcial o totalmente

la demanda hidrica requerida por un cultivo o una especie vegetal.
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CAPITULO VII: APLICACION DE EFLUENTES

La produccion de vino y el procesamiento de la uva generan afluentes residuales, para la
disposicion de los efluentes liquidos tratados es necesario que cumplan con una serie de
condiciones o caracteristicas, donde los aspectos mas relevantes se describen a continuacién.
Para esto se levantar un marco tedrico con los datos obtenidos a través de los estudios realizados
al momento de presentar el proyecto de la actual planta de tratamiento de residuos liquidos al
servicio de evaluacidn ambiental en el afno 2014. Segun el estudio realizado al implementar y
ampliar la antigua planta de tratamiento de residuos liquidos, pudiente procesar ahora
25.000.000 Kg de uva anuales para esto se estimaron mediante los estudios las distintas
caracteristicas fisicoquimicas y cargas orgdnicas con las que contaria el efluente generado en la
produccién y elaboracion de vino. Las principales consideraciones o condiciones para disponer

los efluentes en suelo se cuentan:

» Una carga orgdnica menor o igual a 112 [kg DBO/ha*d], limite establecido en la guia SAG
para la disposicion de efluentes en suelo, via riego.

» Caracteristicas de los suelos para evitar procesos de erosién, percolacion profunda y
escurrimiento que puedan afectar a napas o cursos de agua.
Distribucién uniforme de las aguas, sistema de aplicacidn eficiente.

» Definir medidas antes contingencias y practicas de manejo de suelo.

Los parametros estimados para el disefio apropiado de la planta, tienen como objetivo alcanzar
un tratamiento eficiente de los Riles consiguiendo una remocién de los constituyentes que
normalmente transportan los efluentes, y donde se considera como principio obligatorio, no
contaminar napas o cualquier curso de agua, ademads de la proyectar de manera adecuada la
generacion de residuos liquidos y sus caracteristicas fisico-quimicas con las cuales el afluente

ingresara al sistema.

7.1.Caudales

Una de las principales caracteristicas en la generacién de efluentes dentro de la empresa

corresponde a las variaciones de voliumenes de efluentes generados entre la época de vendimia
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y el resto del afio. En el periodo de vendimia es donde los caudales alcanzan los niveles maximos
generando 350 [m3/dia], mientras que en el resto del afio por lo general se alcanzan caudales
aproximados a los 170 [m3/dia], en resumen, los volimenes de agua residuales por mes

corresponderian a:

Mes Dia/mes Caudal [m?/dia] | Total caudal [m?/mes]
Enero 31 170 5.270
Febrero 28 170 4.760
Marzo 31 350 10.850
Abril 30 350 10.500
Mayo 31 350 10.850
Junio 30 170 5.100
Julio 31 170 5.270
Agosto 31 170 5.270
Septiembre 30 170 5.100
Octubre 31 170 5.270
Noviembre 30 170 5.100
Diciembre 31 170 5.270

Tabla 5 : Variacion mensual de caudal

7.2. Caracteristicas fisicoquimicas de los Riles

El proceso de produccién de vinos genera residuos liquidos, debido al procesamiento de lauvay
labores de lavado de los distintos equipos que se utilizan durante este proceso. Estos residuos se
caracterizan por poseer material orgdnico suspendido y disuelto, provenientes del proceso

agroindustrial de la vendimia y operaciones de bodega.

Dadas las caracteristicas, los parametros que se esperan para los afluentes generados en los
procesos de elaboracién de vino y otro inherentes generados dentro de la vifia, segun los estudios

realizados previos a la remodelacién de la actual planta de tratamiento son los siguientes:

) Temperatura | N Total P Total DBOs SST
Periodo pH .
[°cl] [mg/l] | [mg/ll | [mg/l] | [mg/l]
Vendimia 4,6 22,0 40,3 14,9 3.500 745
Fuera de vendimia 7,0 20,0 26,4 8,2 2.000 264

Tabla 6 : Caracteristicas para efluentes tratados
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7.3.Carga organica

Uno de los principales elementos de las aguas residuales de la industria vitivinicola lo constituye
la materia organica, medida a través de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Cuando el
agua es distribuida en los terrenos, parte de ella es consumida por las especies vegetales
presentes y otra parte es absorbida por el suelo, actuando este ultimo como un filtro biolégico
de muy baja tasa. La remocién de la DBO del agua se lleva a cabo por la absorcion de compuestos

organicos, ya que las capas superiores del suelo contienen microorganismos en abundancia.

De acuerdo a las exigencias del Servicio Agricola y Ganadero, se permitird para la disposicion de
aguas residuales en suelos silvoagropecuarios, una carga no superior a 112 Kg DBO/ha*dia. En
funcién a las caracteristicas esperadas del efluente de la planta de tratamiento de Riles y
considerando una reduccién del 20% de la carga organica debido a la separacion de sélidos previo

a que ingrese a la planta de tratamiento propiamente tal, se tiene lo siguiente:

Periodo Caudal DBOs Carga Carga por hectarea
[m3/dia] [mg/1] [kg DBOs/dia] | [kg DBOs/ha-dia]
Vendimia 350 3.500 1.225 61
Fuera de vendimia 170 2.000 340 17

Tabla 7 : Cargas orgdnicas esperadas en el tratamiento

Estos valores asumen la aplicacidn del efluente sobre las 20 hectdreas en un solo dia. Para
asegurar una distribucion uniforme, la aplicacion es del efluente tratado se realizardan mediante

método presurizado de aspersién y de forma rotatoria en pafios de 10 hectdreas cada una.

7.4.Caracteristica de los suelos

Para los sistemas de baja carga, la disposicidén de los efluentes tratados de manera controlada
debe considerar las caracteristicas de los suelos. En la tabla siguiente, se indican los rangos
recomendados para las principales caracteristicas que deben poseer los suelos donde se

dispondrdn los residuos liquidos.
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Caracteristicas Aptitud

Optima Conveniente Pobre
pH 55-8 52-5,5 <5,2;<84
Intercambio de sodio [%] <5 5-10 > 10
Conductividad eléct. [mmhos/cm] <4 4-8 >8
Permeabilidad [mm/h] 5-50 1,5-5;50-150 <1,5;>150
Pendiente [%] 0-2 2-15 >15
Profundidad de la napa [m] >1,5 0,6-1,5 <0,6
Uso de terreno Agricola Baja intensidad | Urbano/Industrial

Tabla 8 : Caracteristicas de los suelos donde se dispodra el efluente

PH, Conductividad e Intercambio Sddico: Los suelos de pH acidos o alcalinos, y los suelos de
elevada conductividad eléctrica, pueden limitar el crecimiento de muchos cultivos, mientras que
los suelos con elevado porcentaje de sodio pueden ver reducida su permeabilidad. Los
pardmetros en evaluacién estdn dentro de los rangos permitidos y aceptables para la disposicion
de las aguas cuentan con un pH entre 5,5 — 8 y una conductibilidad eléctrica con valores entre los

0,67-1,2.

Permeabilidad: Los suelos de permeabilidades medias constituyen los mas adecuados ya que
proporcionan el mejor equilibrio entre la retencién de los constituyentes del agua residual y la
facilidad de drenaje. Los suelos de elevadas permeabilidades permiten transmitir elevadas cargas
de agua, pero su capacidad de retencién de humedad dificulta el control de cultivos. Al contrario,
los suelos de permeabilidades bajas limitan los volumenes de agua a aplicar, pero permiten un
mejor tratamiento de las aguas por parte de los microorganismos presentes en la tierra debido

al mayor tiempo de contacto de los Riles con la capa superior de tierra.

Pendientes y uso del terreno. En terrenos cultivados, la pendiente se deberia limitar a valores en
torno al 5% o inferiores. Los terrenos a utilizar presentan pendientes simples y moderadas que
permiten una adecuada disposicidn, sobre todo considerando el método distribucidn mediante

aspersion. El terreno a utilizar presenta pendientes entre los rangos de éptimo y conveniente.

Profundidad de la napa: Para la retencién de las componentes del agua residual y la accién
bacteriana, es importante la altura de la columna de suelo antes de alcanzar las aguas
subterraneas o los estratos rocosos inferiores. De acuerdo a los antecedentes del predio, la napa

se encuentra a una profundidad mayor a 2 metros.
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CAPITULO VIii: DESARROLLO

Para poder realizar los cdlculos y el desarrollo de las propuestas de mejora es necesario realizar
un ordenamiento y clasificacion de los datos obtenidos, para tener claro cada variable con la cual
se trabaja. En modo de resumen, se presenta la tabla 9, la cual presenta los datos de la carga
organica con la cual se hizo el estudio inicial de la planta de Riles y los cuales eran los datos
esperados en cuanto a la generacion de Riles, pero como se puedo observar en el analisis
realizado a la planta, los datos obtenidos contienen concentraciones muchos mas altas a la
esperadas en los estudios, donde los andlisis que re realizaron fueron a partir de los datos medios

obtenidos en la planta.

Periodo Caudal DBOs Carga Carga por hectarea
[m3/dia] [mg/1] [kg DBOs/dia] | [kg DBOs/ha-dia]
Estudio inicial 350 3.500 1.225 122,5
Situacién actual media 350 5.180 1.813 181,3
situacion actual critica 350 7.500 2.625 262,5

Tabla 9: Datos histdricos de cargas orgdnicas

Segun los datos obtenidos hay puntos criticos para caudal y carga orgdnica, es decir, los valores
maximos obtenidos para cada parametro en este caso la maxima concentracién de DBOs
obtenida en la época de vendimia fueron 7.500 [mg/I] alcanzando un caudal maximo de 350 [m3],
valores que se utilizaran para poder analizar y disefiar las mejoras correspondientes al sistema,
estas condiciones representan el maximo esfuerzo que alcanza nuestra planta evitando que esta
guede subdimencionado y logrando que este funcione de manera dptima cumpliendo con la
condicidon ambiental que nos indica el Servicio Agricola y Ganadero para la disposiciéon de agua

en suelo de 112 [kg DBOs/ha*d].

También se considera la utilizacion de los datos obtenidos a través del paper “Mathematical
modelling of the aerobic degradation of two-phase olive mill effluents in a batch reactor” para
los coeficientes cinéticos de crecimiento debido a la gran similitud de los pardmetros de

funcionamiento y propiedades de los residuos generados.
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8.1.Estanque de ecualizacion

La principal funcién es mantener el caudal y la carga organica de la planta a niveles adecuados
para mantener un nivel éptimo de tratamiento biolégico. Ademas de eliminar las problematicas
presentadas en el analisis de planta como lo son la sedimentacidn, los olores que genera la
retencion de agua y una homogenizacion y disolucidn de las sustancias quimicas encargadas del

control del pH.

Los tanques de ecualizacion retienen caudales fluctuantes elevados; son disefiados para
controlar el caudal del efluente para que los procesos posteriores reciben un caudal consistente.
Los tanques de homogenizacion tienen un tiempo de retencidn hidrdulica adicional y por eso
requieren mezcla para prevenir que el agua residual cruda se convierte séptico y para mantener

los sélidos en suspensién.

Los agitadores seran nuestra principal manera de evitar dichas problematicas ya que tienen una
construccion robusta, y estan disefiados para un funcionamiento continuo en condiciones de
trabajo desfavorables, reduciendo el desgaste y permitiendo un rapido y facil mantenimiento.
Para conocer la potencia necesaria de los agitadores es necesario conocer el volumen del tanque,
el cual tiene una capacidad de 1000 [m?], este dato debe ser ingresado ecuacién que se muestra

a continuacion.

Energia necesaria [%] * Volumen de tanque [m3]
1000

Ademas, es necesario saber la energia necesaria para mover esa cantidad de residuos liquidos
para tener este dato utilizaremos una guia orientativa para la seleccién de agitadores. El

diagrama representativo cuenta con dos tipos de aplicaciones.

Aplicacién 1 — Fangos activados, zonas selectoras, zonas anoxicas, zonas bivalentes, zonas

anaerdbicas (GRUNDFQOS, 2016).
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Aplicacién 2 — Fangos primarios (< 3% contenido de sélidos), fangos primarios (< 6% contenido

de sdlidos), fangos primarios (< 8% contenido de sélidos)

[m?] ]
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llustracion 20 : Relacion volumen y energia necesaria de un agitador mecdnico

En este caso, se trabajara con la curva para la aplicacion 1, ya que corresponde a la condicion de
fangos activados. Debido a que el tanque de ecualizacion tiene un volumen de 1000 [m3], se

proyecta la curva, entregandonos la cantidad de energia necesaria para un agitado

Energia necesaria [%] x Volumen del estanque [m3] 6 [%] x 1000 [m3] w
= o[t
1000 1000 m3
Ahora que contamos como ambos datos, obtenemos como resultado que el agitador debe tener
una potencia de motor superior o igual a 6 [kW]. También hay que tener en consideracion la

longitud del tanque, la medida del tanque de ecualizacidn es de 25 x 27 [m].

Potencia de motor Longitud max. del tanque para un agitador [m]

P; [kw] Aplicacién 1
2.00 16 m
3.00 20m
4.00 24 m
1.50 20m
2.20 22 m
3.00 24 m
4.00 26
5.50 3 m
7.50 3Tm
1,00 45 m

15.00 55 m

18.50 65 m

llustracion 21 : Longitud de tanque segun la potencia del motor
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Con todos estos datos reunidos podemos visualizar que el valor mds préximo a 6 segun la guia
de seleccion es 7,5 [kW], podriamos utilizar este agitador el cual tiene una potencia mayor a la

requerida y donde el método de instalacion seria el siguiente.

llustracion 22 : Instalacion de un agitador

También se podrian utilizar dos agitadores de 3 [kW], siendo esta una mejor eleccién debido a
gue reuniria la potencia exacta necesaria. Ademas, al momento de realizar la mantencién a un
agitador o que uno de estos falle, otro quedaria funcionando quizas no con la potencia necesaria,
pero continuaria realizando la funcion principal que es el movimiento de las aguas residuales
para evitar la sedimentacion y evitar los malos olores debido al estancamiento de las aguas. A
continuacion, se puede observar la correcta instalacion de los agitadores para que estos tengan

un funcionamiento éptimo (FAGGIOLATI, 2016).

llustracion 23 : Instalacion para dos agitadores

8.2.Estanque de aireacion

Un tanque de aireacion es equipado de aireadores para suministrar el oxigeno a las bacterias que
colonizan la biomasa. El oxigeno que se aporte al estanque de aireacién debe de ser suficiente

para que, los microorganismos puedan respirar y se pueda oxidar la materia organica. La relacion
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cantidad de oxigeno / cantidad de alimento debe estar regulada y mantenerse estable. Una
descompensacion en un sentido o en otro, puede dar lugar a una aparicién de organismos
filamentosos que tienden a flotar en el decantador secundario, alterando totalmente la
separacion soélido-liquido. Ademas, la agitacion debe de estar bien controlada, para que el
oxigeno y el alimento se distribuyan homogéneamente por todo el estanque, evitando
adicionalmente la sedimentacién de particulas. El buen funcionamiento de la etapa aireaciéon
consiste en un equilibrio entre 3 elementos fundamentales para que el sistema de aireacion

opere de manera eficiente son:

» La cantidad de materia organica que constituyen la contaminacion.
» La cantidad de bacterias que son la base de la biomasa.
» La cantidad de oxigeno necesaria para las bacterias con el fin de asimilar las materias

organicas.

Analizando los datos obtenidos en el estudio se puede apreciar que este equilibrio se ve
corrompido por distintos factores como la poca aireacion del sistema y la no eliminacién de los
excesos de lodos en el sedimentador provocando que el funcionamiento de la planta no sea el
Optimo, esto se ve reflejado en la poca eficiencia de remocidn de la DBOs y los SST.

En el estanque la aireacién es generada por 4 aireadores de chorro modelo JA112, teniendo este
dato concreto y revisando las especificaciones técnicas de este, es posible realizar los calculos

necesarios para saber la cantidad de oxigeno que estos aportan al sistema.

Especificaciones técnicas

SOTR a 4m (13 pies) de : : : : :
profundidad 1.5* 3.2 s Tl 15 22 :40

50Hz, kgO2/h 22(48) 33(7.3) 78017) 12(26) 17(37)  30(66)  43(95)

60Hz, kgO:/h (IbsO2/h ) ; : : ;
Eyectores i 1 1 i 1 i2 i3
Diametro de salida de boquilla 55 55 95 95 95 95 95
(mm) g : : : : :
Bombas Flygt N (3085 MT 3102 MT  :3127 MT  :3153MT 3171 MT 3202 MT :3202LT
Potencia nominal, kW (CV) : : : ;

50 Hz 2 31 ‘59 ‘9 15 122 137

60 Hz Z2E) 2 3.7(5) ;7.5(10) 11.2(15) 18.6(25) ;34(45) ;45(60)

Camisa de refrigeracion - P = ‘e . ‘e ‘e

Eficiencia de aireacion estandar 0,5-1,2 kgO2/kWh (0,8-2 Iib.O3 /hph) ,

(SAE)

llustracion 24 : Especificaciones tecnicas aireador mecanico
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Segun la ficha técnica de los equipos estos son capaces de generar 3,2 [Kg Oz/hr] cada uno a 4
[m] de profundidad, el estanque tiene una profundidad igual a los 2 [m], por ende, es necesario
analizar la curva del equipo para saber la cantidad de oxigeno que es capaz de entregarnos a esa

profundidad.

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

JA317-3202

JA217-3202

JA117-3171

JA117-3153

//__ ANz

2,2 JA112-3102
0" 1 : JAH%—?»OSS ‘ :

0 1 2 3 4 5 6 7
Water depth (m)

Transfer rate (kg O2/h)

llustracion 25: Curva de transferencia de oxigeno aireadores

Al revisar la curva tenemos que cada aireador instalado en el sistema de aireacién es capaz de
generar 2,2 [Kg O2/h] a esa profundidad, por lo tanto, los equipos instalados son generan 8,8 [Kg
02/h], segun los célculos establecidos con esta cantidad de oxigeno afiadido por los equipos al
sistema se remueve el 36% de la DBO, valor pequefio en comparacion a los datos literales ya que
se considera que una planta de lodo activado para mezcla completa es capaz de remover entre
85 —95 % de DBO. También hay que considerar que para los cdlculos no se considera la purga de

lodos en el sistema existente, debido a que este proceso no se lleva a cabo como operacion.

Para efectos de solucionar la acumulacién de espumas y basura que ingresa al estanque de
aireacion y queda atrapado en el medio de los aireadores a chorro debido al posicionamiento de
estos, y como solucidn a la principal problematica que es la falta de inyeccién de oxigeno al
proceso, lo que implica que los indicadores DBOs y DQO del efluente sean altas. Es por esto que
se recomienda la instalacién de un aireador radial y ubicarlo en el centro de la piscina con la

finalidad de mejorar la aireacién y evitar la acumulacién de contaminantes en medio de esta.
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A continuacion, analizaremos la necesidad de oxigeno que necesita el sistema para operar
cuando se registre la maxima concentracién de DBO que seria el peor de los casos, evitando que
nuestro sistema quede subdimencionado. Segun los datos recopilados, ver anexo 1, el maximo
valor que se encuentra corresponde a 7500 [mg/I] DBO, y nuestra obligacion es cumplir con la
guia SAG que no indica las condiciones bdsicas para la disposicién de efluente en riego. Como se
puede apreciar en el anexo 5, correspondiente a la eficiencia de remociéon de la DBO para la carga
maxima, tenemos que para poder cumplir con esta condicién necesitamos una eficiencia de

remocion del 57%, dando como resultado un efluente final de 3200 [mg/I] DBO.

La carencia de los valores cinéticos de las aguas residuales nos hace buscar datos de planta
similares como carga organica, funcionamiento y dimensiones. Donde pudimos obtener valores
experimentales para los coeficientes cinéticos K¢ = 0,12 [d™], Y = 0,26 [Kg/Kg] (S. Montalvo, 2010),
valores que se puede apreciar en el anexo 7. Ademds, se cuenta con un factor de conversién de
DBOs a DBO. en 0,68 (Metcafl&Eddy, 1996), para alcanzar un efluente con una concentracién de
3200 [mg/l] de DBO. La necesidad de oxigeno se desarrollara de acuerdo a las ecuaciones
presentadas en el estado de arte del capitulo de aireacién, y en donde la variable a tratar se
evaluara con la purga de lodos ya implementada en el sistema, y en funcién de la edad de lodo

esperado para el correcto funcionamiento de la planta.

@c [d] Purga [kg/d] Necesidad de Oxigeno [kg 02/h]
5 347,3 17,2
6 323,1 17,4
7 302,0 17,6
8 283,5 17,7
9 267,1 17,9
10 252,6 18,0
11 239,5 18,1
12 227,7 18,3
13 217,0 18,3
14 207,3 18,4
15 198,4 18,5

Tabla 10: Necesidad de oxigeno en funcion del TRC

79| Pagina



Considerando que la planta tiene instalada una capacidad de oxigenacion de 8,8 [Kg O2/h] para
degradar la materia organica, requerimos de un equipo capaz de aportar 9,7 [Kg O,/h] cantidad
faltante de oxigeno para poder cumplir con una eficiencia esperada. Cabe mencionar que el
diseio de instalacién para la aireacion, se desarrolla en el peor escenario y este ocurre cuando
el tiempo de retencidn celular es de 15 dias, de esta manera nos aseguramos que cumpla a

cabalidad su funcidn.

Buscando y analizando fue posible encontrar un equipo que cumpla con todos los requerimientos
necesarios para tener aireacion adecuada para nuestro proceso, como se puede observar en la
llustraciéon 23, correspondiente al aireador radial modelo AJ100G413R110PA de la marca
Faggiolatti, el cual nos proporcionara 13 [Kg O2/h] complementado la diferencia necesaria para
que la planta de tratamiento de residuos liquidos funcione de manera éptima segun los cdlculos

estimados.

18 -
17 3
16 ]

15 ]
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1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 m) 45

llustracion 26 : Curva caracteristicas aireador radial

Ahora considerando la capacidad instalada con la que contara el sistema implementando el
nuevo aireador radial, el cual es capaz de aportar 13 [Kg O2/h], nuestra eficiencia en el sistema
de aireacién sera mayor a la calculada, lo que asegura que no se excederd nueva mente el limite
de carga por hectdreas para el riego. Logrando abatir el 70% de la concentracién de DBO del

sistema, entregandonos un efluente final con una concentracién de 2.024 [mg/I] de DBO.
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8.3.Estanque de sedimentacion

La sedimentacion es la separacidn de particulas suspendidas mds pesadas que el agua, mediante
la acciéon de la gravedad, en la mayoria de los casos, el propdsito fundamental es obtener un
efluente clarificado, pero también es necesario producir un fango con una concentracién de
solidos que pueda ser manejado y tratado facilmente (Metcalf & Eddy). La proporcion entre la
cantidad de microorganismos activos y el alimento disponible, es un pardmetro decisivo en el
control de este proceso. Si esta proporcidon no es equilibrada, apareceran serios problemas en

planta.

Como se pudo analizar en el capitulo 5, el estanque instalado en las inmediaciones de la planta
de tratamiento de residuos liquidos, tiene una capacidad de 8 [m3]. Las dimensiones de este
estanque son bastantes limitadas, provocando que el tiempo de residencia que tiene el afluente
en el interior es reducido, impidiendo que los lodos decanten en el interior. Otro punto influyente
en el sistema es la purga de lodos, ya que el sedimentador no cuenta con este proceso en el
sistema, por ende, todos lodos son recirculados y al estanque de aireacidn, sin poder eliminar los

excesos de lodos.

Este es un problema comun en la planta de lodos activos, lo que genera la proliferacién de
microorganismos indeseados, como bacterias filamentosas que provocan un lodo de pobre
sedimentacién pudiendo generar problemas de formacidn de espumas en el sedimentador, v,
por ende, una mala separacién de las fases liquido-sdlido, y un mal espesamiento. Debido a esta
interaccidon entre ambas unidades que estan muy relacionadas entre si, el disefio y operacidn de

uno no puede ser independizado del otro.

En consecuencia, de lo anterior es que un manejo que conlleve a condiciones inapropiadas de
cualquiera de las unidades, reactor y/o sedimentador, posiblemente causara problemas para la
obtencién de un clarificado de calidad. Por otra parte, es fundamental proceder a una
recirculacion de fangos desde el decantador hasta la cuba de aireacion, para mantener una
concentracion de organismos suficientes, ya que si no se irian eliminando. Basicamente el buen

funcionamiento de la etapa decantacion requiere:
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» Un disefo adaptado y un volumen de tanque bien dimensionado.
> Caudales del afluente conformes a los valores de disefio.

» Lodos con caracteristicas aptas para decantar.

Con la finalidad de mejorar el proceso, se va a dimensionar un estanque que cumpla con los
requisitos minimos para que la planta de tratamientos funcione de manera eficiente, junto a las
mejoras realizadas al proceso de aireacion se podra alcanzar el equilibrio
microrganismos/alimento. Al momento de disefiar hay que tener presente 3 propiedades
fundamentales como lo son el dimensionamiento, la recirculacién y la purga de lodos todo con
la finalidad de obtener un buen clarificado y un lodo apropiado para el equilibrio del proceso

bioldgico de los Riles.

Los parametros que se tiene que tener en cuenta para poder dimensionar un sedimentador
acorde a los requerimientos y dimensiones de la planta son la velocidad ascensional, la superficie
del estanque de sedimentacion serd determinado por medio de este criterio, los factores para

poder realizar los célculos se pueden ver en la llustracién 24.

Diametro del decantador a la altura de su vertedero

Diametro del cilindro de distribucion
—

Longitud ; :
del vertedero Diametro del barril central Alturg
sumergida
| ] |:| | S
: | i |‘S/upﬂﬁcie de
T
Velocu.jad distribucion
ascensional Orificios de alimentacion

acho de lodos Raspador

Profundidad
en periferia

Retorno de los lodos

™~

Alimentacion del decantador

Ilustracion 27 : Disefio de sedimentador secundario

La capacidad de un sedimentador secundario para la clarificacién y espesamiento de los sélidos,

puede determinarse en la actualidad a partir de la informacién correspondiente a la carga
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superficial y a la carga superficial de sélidos. Los criterios de disefio deben ser conservadores para
prever, que no se produzcan perdidas intermitentes de los sélidos del lodo en el efluente, para
asi lograr un efluente de buena calidad. Segun los valores de referencia para para el disefio de un
sedimentador secundario a continuacién de un proceso de fangos activados debe cumplir con un
pardmetro de carga superficial de 1,695 — 2,035 [m3/m?*h], también debe contar un valor
caracteristico de carga de solidos de 9,67 [Kg/m?*h] para caudales punta en ambos casos, es
decir, para un caudal correspondiente al periodo de vendimia. Para el disefio del decantador se

consideraron las siguientes variables:

» Caudal con 100% de recirculacion Qr= 29,17 [m3/h].
» Carga de solidos 9,67 [Kg/m?*h], y carga superficial dentro del rango establecido.

» Purga de lodos

Teniendo en consideracién, todos los datos anteriormente mencionados, se cumple que para
una carga de solidos con 9,67 [Kg/m?*h], con una concentracién X = 2,8 [Kg/m3] de solidos
suspendidos en el efluente se obtiene un drea superficial igual a 14,6 [m?]. Datos que se pueden
apreciar en el anexo 4, el cual contempla el célculo del sedimentador. Ahora con la obtencién del
area podemos determinar la capacidad que tiene este sedimentador para la carga superficial,
obteniendo un valor de 2,0 [m3/m?*h], valor ubicado dentro de los rangos establecidos en los
parametros de disefio, por ende, este nuevo decantador debiese cumplir a cabalidad para la

remocion de SSV. A continuacién, se presenta un resumen de los pardmetros resultantes del

disefio.
Parimetros Carga Solidos | Carga Superficial Area Superficial Diametro
[Kg/ m?*h] [m3/m?2*h] [m?] [m]
Disefio nuevo 5,59 2,00 14,6 2,15
sedimentador

Tabla 11: Parametros de disefio nuevo sedimentador

Los tanques circulares se construyen con didmetros de 3,6 a 60 [m], y es preferible que el radio
del tanque no exceda 5 veces la profundidad lateral del agua (Metcalf & Eddy), los valores

conseguidos estan dentro de los rangos de disefo para un sedimentador circular. Pero no solo
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se debe tener en cuenta este criterio para un buen funcionamiento del sedimentador también

hay que tener presente la velocidad de distribucion y alimentacién (Charpentier, 2014).

m-y Caudal del efluente [m%] + Caudal recirculado [7%3]
Vaist [ﬁ] =

Superfice cilindro de distribucion [m?]

El cilindro de distribucién que hay instalado tiene una superficie de 0,2 [m?] y los valores del
caudal efluente y recirculacién son de Qr = 29,17 [m3/h], teniendo en consideracién dichos datos,
obtenemos que la velocidad de distribucion es igual a 4 [cm/s], valor dentro de las condiciones

de disefio.

v my Caudal del efluente [ng] + Caudal recirculado [m%]
alim [E] =

Superfice orificios de alimentacion [m?]

En cuanto a la velocidad de alimentacidn, en estos momentos la alimentacion se realiza mediante
la tuberia de didmetro 20 [cm], tiene una superficie de alimentacidn de 0,0314 [m?] lo que nos
da una velocidad de alimentacién igual a 19,4 [cm/s], valores que esta fuera de los parametros

de disefo.

FLUJO DE AGUA

i B

FLUJO DE AGUA - st — 25 [cm]
 f— —

12 [cm]

L— 20[cm]

Ilustracion 28 : Disefio orificios de alimentacion

Para cumplir con las condiciones apropiadas para es necesario modificar el método de
alimentacion, realizando un cambio en la geometria de alimentacién para esto es necesario

disefiar una tuberia del mismo didmetro, pero con 3 orificios rectangulares de medidas 12x25
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[cm], los cuales generaran una superficie de alimentacion de 0,09 [m?] por lo que se obtendra
una velocidad de alimentacion de 9 [cm/s], valor dentro de los rangos aceptados. La Tabla 8, nos

da los valores de referencia para el disefo del sedimentador.

Valores de referencia Valores
Velocidad de la distribucion 0.5-5[cm/s]
Velocidad de la alimentacion 1-10 [cm/s]

Tabla 12: Valores de disefio sedimentador

Por ultimo, la profundidad del sedimentador secundario tiene la funcién de permitir una
sedimentacion secundaria, tiene la funciéon de permitir una sedimentacién floculante de las
particulas, facilitando que el conjunto de particulas aumente de tamafio y peso para su
decantacion; y al mismo tiempo provee un espacio para permitir el espesamiento del lodo
acumulado. Para determinar la profundidad del sedimentador, al igual que la tasa superficial y la
carga de sdlidos, se tiene valores tipicos que se puede encontrar. En el libro Metcalf & Eddy
(Metcalf&Eddy, Ingenieria de aguas industriales: Tratamiento, vertido y reutilizaciéon, 1996) se
recomiendan valores entre 3,6 y 6,0 [m]. Por otro lado, en el manual (FEDERATION, Clarifier
Desing: Manual of practice FD8, 2005) se recomiendan valores que dependen del didmetro del

sedimentador, los cuales se muestran en la ilustracion.

Diametro Profur?d_idad desde la .
superficie del agua [m] | L
[m] Minima Sugerida L __I
<12 3 37 A
12a 21 3.3 37
21a30 37 4
30a43 4 43 3
>43 473 46

llustracion 29: Profundidad de disefio del sedimentador

El valor de disefio para la profundidad del decantador es igual a 3,6 [m], por ende, el volumen
total que puede tratar el sedimentador corresponde a 52,6 [m3], muy por encima del

sedimentador que hay dimensionado actualmente en la planta el cual tiene una capacidad de 8
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[m3], es decir, la capacidad del sedimentador esta subdimensionado y es necesita incrementar
en un 657% el volumen para poder tener las condiciones adecuadas en el proceso de
sedimentacion de lodos. A veces se instalan varios sedimentadores para el mantenimiento de la
planta de agua residual; sin embargo, las pequefias instalaciones como estas poseen uno. El
objetivo principal del sedimentador como se ha mencionado anteriormente es decantar el lodo
activo y separarlo del agua residual, pero el lodo activo decanta peor que el lodo obtenido en un
decantador primario, esto se debe a que en el sedimentador secundario el flujo ascensional debe
ser mas lento y el tiempo de retencidon mayor, por esto, el tiempo de retencién hidraulico suele
ser entre 3 — 5 [h]. Se considera que con el desarrollo de las dimensiones del nuevo clarificar el
proceso alcanzara una eficiencia de remocidn de SST del 60%, ademas se considera que este

proceso del sistema que no hay remocién de DBO.

En cuanto a la recirculacion, la finalidad del retorno del fango es mantener una concentracion
suficiente de fango activado en el tanque de aireacién, de modo que pueda obtenerse el grado
requerido de tratamiento en el intervalo de tiempo deseado. El retorno del fango desde el
sedimentador hasta la entrada al tanque de aireacidn es la caracteristica esencial del proceso. El
fango debe extraerse del tanque de sedimentacién tan pronto se forme. no es aconsejable
emplear un tiempo excesivo de retencidn, ya que puede dar como resultado el deterioro del

fango o que este flote.

El sistema de bombeo de recirculacion utiliza normalmente un control de flujo que permite
variarlo dentro de un margen de disefio y operacién, lo importante es mantener una
concentracion de sélidos en el tanque de aireacién con un nivel de F/M adecuado. Otro punto
importante en el disefio es la purga del exceso de lodo en el sedimentador, el actual disefio no
cuenta con un sistema de purga, por lo tanto, serd esencial contar con el disefio de ese, ya que,
la purga de lodo mantiene un numero éptimo de microrganismos en el sistema y es importante
gue se realice en intervalos regulares, esto ayuda a mantener un buen nivel de tratamiento. Si la
purga no es suficiente la concentracién de SST seria demasiado elevada, dando una relaciéon F/M

baja.
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La purga afecta todo el proceso de fangos activados mas que otros ajustes de control. Afecta la
calidad del efluente, la poblacién y velocidad de crecimiento de los microorganismos, el consumo
de oxigeno, la decantabilidad, la formacién de espuma y posibilidad de nitrificacién, por eso se
hace tan importante este contar y controlar esta unidad en el proceso de lodos activos. Los 4
métodos mds comunes para controlar la cantidad de lodo purgado son: Tiempo de retencidn

celular constante, relacién F/M contantes, SST constante y la calidad del lodo.

Parametro Unidades Rango de operacion
SST Licor de mezcla Mg/l 2.500 — 4.000
Recirculacion % 25-100 %
Altura manto de lodo M 0,3-1,5
F/M Kg DBOs / Kg 0,2-0,6
Edad de lodo Dias 5-15

Tabla 13 : Parametros de control

El lodo excedente purgado del sedimentador, sera extraido mediante bombas e impulsado a dos
estanques de fibra de vidrio de 10 [m?] cada uno, donde estard en permanente agitacién para
ayudar a su digestion, el tiempo de permanencia sera de alrededor de 7 dias, para luego ser
retirados una vez por semana hacia la cancha de secado. Desde alli los lodos (aproximado 98%
humedad) seran filtrados mediante un filtro de prensa para reducir la humedad hasta valores
aproximados de 75%. Para luego ser dispuestos en bins. El agua extraida desde los lodos volvera

nuevamente al proceso.

El lodo seco sera llevado semanalmente a la cancha de acopio donde serd dispuesto en pilas
aproximadamente de 2 [m] de ancho por 0,5 [m] de altura para la deshidratacién final. Una vez
secos serdn dispuestos en el predio agricola de la vifia o enviados a un lugar autorizado. En el
caso de disponer los lodos en suelos de la viiia, se debe realizar un andlisis de los suelos una vez
al afio considerando los parametros establecidos por el SAG en el protocolo de método de andlisis
para suelos y lodos: conductividad eléctrica, pH y contenido de agua, arena, materia organica,

arsénico, cadmio, cinc, cobre, mercurio, niquel, plomo y selenio.
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8.4.Estanque de desinfeccion

Los principales usos para del cloro y sus compuestos en la recogida, tratamiento y evacuacion del
agua residual se indican segun las distintas aplicaciones, pero la desinfeccion continta siendo
una de la aplicacion mas importante. La capacidad de los equipos de cloracidn se selecciona para
cumplir ciertos criterios en este caso el tiempo de retencidon recomendado en el estanque, son

30 minutos de contacto con el flujo diario y 15 minutos cuando hay horario peak.

Para la reutilizacién del efluente en el riego es necesario establecer limites de aplicacion ya que
una sobredosis de cloro perjudicaria a las plantas, en este caso, los eucaliptus. La cantidad de
cloro deberd determinarse de manera experimental, si es posible, en caso de |la ausencia de datos

concretos, pueden usarse los valores maximos de la tabla 1 para calcular el equipo de cloracion.

Se considera el factor planta con un valor 1 para una época comun del aifio y para la época de
vendimia este factor se considera como 2, ya que el caudal en la época peak llega hacer el doble.
Ahora a partir de la ecuacién que se presenta a continuacion, se desarrolla el calculo para cuando
estamos en la temporada de mayor produccidn, donde obtenemos como resultado la aplicacidon
de 2,8 [kg/dia] cuando contamos con un caudal maximo en época de vendimia.

Cl, mg [ m3] 1 [kyg kg
=8 [=2] « 103 [—] 175 — —] 2=128 [—]
ol R el ldial*wé mgl " dia

Por la naturaleza patégena de los microorganismos contenidos en las aguas residuales, se debe
considerar la desinfeccion del efluente para época de vendimia una dosificacién de 11,4 [I/h] de
hipoclorito de sodio, previo a su descarga final. Esta es la cantidad que se aplica actualmente en
la planta para la época de vendimia, por lo tanto, existe un correcto funcionamiento de este

proceso en el sistema de tratamiento.

La dosificacidn se realiza mediante una bomba dosificadora regulable. También es importante
tener en cuenta la dosis correspondiente a los caudales minimos, ya que el sistema de cloracién
debe ser capaz de suministrar las cantidades suficientemente pequefias como para no aplicar

excesos de cloro
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8.5.Piscina de riego

El estanque de riego, es un sistema de almacenamiento de efluente donde se mantiene el agua
tratada, la cual cumple con todos los requisitos necesarios y requeridos por las autoridades para
su posterior uso en el riego (NCh 1333). Este efluente sera aplicado a un bosque de eucalyptus,

el que tiene una dimension superficial de 20 [ha].

\

Ilustracion 30 : Piscina de riego con malla

Como se menciond con anterioridad este tanque de geomembrana cuenta con un volumen de
400 [m3], el cual es capaz de almacenar una carga diaria en epoca de vendimia, sin inconmenietes
ya que estas son de 350 [m?]. Si bien esta tiene inconvenientes menores como la acumulacion de
hojas y ramas debido a la cercania de los arboles a la planta, la cual produce contaminacion y el
desperfecto de los equipos pero si se toman las medidas necesarias para contener estas
problematicas el funcionamiento se cumpliria a cabalidad. Es por esto que se hacen las siguientes

recomendaciones:

Limpieza perimetral de la zona con el fin de evitar la contaminacion del agua por elementos

externos, ademas del cierre perimetral y cubierta de la piscina con la finalidad de que no ingresen
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elementos que puedan afectar el funcionamiento de los equipos, en este caso, las bombas que
son las encargas de distribuir el efluente para el riego. Se recomienda un cierre estable y seguro,
si bien esta se cubre con una malla raschel, solucion poco prolija pero efectiva y economica, por

lo que recomienda reemplazarla de forma continua.

Ademas como medida de prenvencion general delimpieza y ornato de la planta de tratamientos
se decidio forestar el bosque aledafo a un radio de 20 metros alejado del perimetro de la planta
como se muestra en la ilustracion 27, esto con la finalidad de evitar la contaminacion

indeterminaday excesiva del proceso debido a la cercania del bosque a las instalaciones.

llustracion 31 : Forestacion bosque aledaiio a la planta

Los cuales incluso han llegado a dafar equipos dentro de las instalaciones, generando
contaminacién y gastos extras en limpieza, retiro de escombros y reparacion de equipos
afectados como se pudo apreciar en la llustracidon 10, cuando un eucaliptus dafio un equipo de
aireacion dejandolo deshabilitado y empeorando ain mas el ineficiente proceso de tratamiento

de residuos liquidos con el que cuenta la planta.

8.6.Plan de analisis y monitoreo

Segun lo dispuesto en la RCA y en la Declaraciéon de Impacto Ambiental y sus adendas, del
proyecto de “Ampliacién Instalacién VSPT-Bodega Isla de Maipo” presentada en la RCA, y en

representacion de la VINA SAN PEDRO DE TARAPACA S.A, con fecha 3 de enero de 2013. Sugiere
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un plan de monitoreo y autocontrol sobre los Riles que serdn descargados para riego, y del area
en donde estos efluentes seran dispuestos, debido a que deben cumplir con una serie de
condiciones. Los residuos liquidos, en principio se considera realizar los muestreos dentro y fuera
de la época de vendimia, donde los métodos de analisis corresponden a los establecidos por el

D.S 90/00 y tiene como finalidad controlar los siguientes parametros:

Aceites y Grasas (A&G)
DBOs

Detergentes (SAAM)
Fenoles

Nitrégeno Total

pH

Solidos Suspendidos

YV V V V V V V V

Temperatura (°C)

De acuerdo a las exigencias del Servicio Agricola y Ganadero, se cumplird con una carga orgdnica
no superior a 112 kg [DBO/ha*dia]. Las muestras seran analizadas por un laboratorio acreditado
y tomadas en las coordenadas: 321.389.36 mEy 6.262.292.43 m S, que corresponden a la tercera
piscina o estanque de acumulacion. Se considera realizar muestreos mensuales en época de
vendimia (marzo - mayo) y trimestrales fuera del periodo de vendimia, para esto desarrollamos
un calendario de muestreo en donde se detallaran las respectivas fechas. Para estandarizar las
fechas de muestreo se determina que los andlisis dentro de la época de vendimia se realizaran la
cuarta semana del mes, mientras que las muestras fuera de la época de vendimia se tomaran la

segunda semana de cada mes.

El caudal también sera registrado con un caudalimetro propio, con el cual se llevard un registro
del efluente dispuesto. La informacién recolectada en cada monitoreo serd remitida a las
instituciones correspondientes. No obstante, la interior de la instalacién se mantendra un archivo

con esta informacién a disposicidn de los distintos fiscalizadores.
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A continuacion, se presenta la calendarizacion para la toma de muestras, como se puede apreciar
en el cronograma se realizara un total de siete muestreos, los que se detallan en la siguiente

tabla.

n Fecha

o

Medic

2° semana del afo

12° semana del afio

16° semana del afio

21° semana del afo

Vi, W|IN|EKL

32° semana del afio

6 46° semana del afio

Tabla 14 : Fechas de medicion para efluente

Como se puede apreciar la calendarizacion esta implementada a partir del préximo afio, y para
cumplir con lo estipulado en la Resolucién Exenta N.2 394/2014 presentada al Comité de
Evaluacién Ambiental, se considera necesario llevar a cabo un muestreo este mes con la finalidad

de cumplir con los muestreos trimestrales fuera de la época de vendimia.

Respecto de los impactos ocasionados sobre el componente ambiental aire, referido a las
emisiones odoriferas, se debe dar cumplimiento a lo sefialado en el Decreto Supremo N.2
144/1961 Ministerio de Salud que “Establece normas para evitar emanaciones o contaminantes
atmosféricos de cualquier naturaleza”, donde se deben realizar una medicién de olor en periodo
de vendimia y otra medicién fuera del periodo de vendimia, esto durante los 3 primeros afios de
la fase de operacion, al no tener un registro anterior las medicion se tomaran en cuenta a partir
del préximo ano. Para la toma y andlisis de muestra, se utilizard la Norma Chilena NCh 3.190
“Determinacién de la concentracién de olor por olfatometria dindmica”. A continuacion, se
presenta un detalle con las fechas que se deben realizar los muestreos, esto se llevaran a cabo la

primera semana de cada mes y se realizan en medio de cada época, ya se dentro o fuera de

vendimia.
Medicion Fecha
1 14° semana del afno
2 40° semana del afio

Tabla 15 : Fechas de medicion para la determinacion de la concentracin de olor
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El andlisis de residuos liquidos para riego se rige segun la norma chilena NCh 1.333, esta norma
fija un criterio de calidad de acuerdo a los requerimientos cientificos referidos a aspectos fisicos,
guimicos y bioldgicos, segun el uso determinado que en este caso sera para riego con la finalidad
de asegurar que no exista contaminacion al medioambiente cuando el efluente sea aplicado

(publicas, 1978).

Elemento Unidad Limite maximo
Aluminio (Al mg/l 5,00
Arseénico (As) mg/l 0,10
Bario (Ba) mg/l 4,00
Berilio (Be) mg/l 0,10
Boro (B) mg/l 0,75
Cadmio (Cd) mg/l 0,010
Cianuro (CNY) mg/l 0,20
Cloruro cn mg/l 200,00
Caobalto (Co) mg/l 0,050
Cobre (Cu) mg/l 0,20
Cromo (Cr) mg/l 0,10
Fluoruro (F) mg/l 1,00
Hierro (Fe) mg/l 5,00
Litio (Li) mg/l 2,50
Litio (citricos) (Li) mg/l 0,075
Manganeso (Mn) mg/l 0,20
Mercurio (Hg) mg/l 0,001
Molibdeno (Mao) mag/l 0,010
Niguel (N1 mg/l 0,20
Plata (AQ) mg/l 0,20
Plomo (Pb) mg/l 5,00
Selenio (Se) mg/l 0,020
Sodio porcentual (Na) % 35,00
Sulfato (So,=) mg/l 250,00
Vanadio (V) mg/| 0,10
Zinc (Zn) mg/l 2,00

Tabla 16 : Concetraciones de calidaddel Riles para uso en riego

El pH es un factor importante que se debe considerar cuando se utiliza el agua para riego y el
cual debe estar comprendido entre 5,5 y 9,0. Ademas existe concentraciones maximas
recomendadas para los pardmetros contenidos en Riles a disponer en suelos via riego que no son

contemplados en la Norma Chilena NCh 1.333, los cuales presentamos a continuacion.

; X Concentracion maxima
Parametro Unidad
recomendada

Demanda bilégica de oxigeno (DBOs) mg/I 600
Detergentes (SAAM) mg/I 0,5

Fenoles mg/I 41

Nitrégeno total (organico + inorgdnico) mg/I 30 (1)

Solidos suspendidos biodegradables mg/I 80

Tabla 17: Concentraciones madximas de riles para disponer a suelo via riego
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Recordamos que, de acuerdo a las exigencias del Servicio Agricola y Ganadero, se cumplira con

una carga organica no superior a 112 kg [DBO/ha*dial.

En cuanto al plan de monitoreo de suelos, el proyecto ha considerado realizar un monitoreo de
suelos para verificar el buen funcionamiento del sistema en el drea donde seran dispuestos los
riles. Para ello se ha considerado realizar un analisis por afio en las coordenadas 321.389.36 m E

—6.262.292.43 m S, y donde se evaluardn los siguientes pardmetros:

pH.

Conductividad eléctrica.
Materia organica.

RAS (razon absorcién sodio).

Nitrégeno Total.

YV V V V V V

Permeabilidad.

Ademas, se debe realizar un seguimiento de la calidad del agua subterrdnea con una prioridad
semestral y el informe correspondiente, junto a todos los antecedentes que respectivos que
tengan relacion con la disposicidn de Riles. Las mediciones de la calidad de agua subterranea se
llevaran a cabo la segunda semana de cada mes que se encuentre en la mitad de cada época, ya
sea dentro o fuera de vendimia. Mientras que el monitoreo de suelos se realizara una semana
después que se haga el segundo muestreo de calidad de agua subterranea, es decir, el dia 18 de
octubre. A continuacidn, se presenta el cronograma y las fechas detalladas en donde se tomaran

los distintos muestreos.

Medicion Fecha
1 15° semana del aifo
2 41° semana del afio

Tabla 18 : Fecha muestra para monitoreos de suelo

Para los sistemas de baja carga, la disposiciéon de los efluentes tratados de manera controlada

debe considerar las caracteristicas de los suelos. En la tabla 16, se indican los rangos
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recomendados para las principales caracteristicas que deben poseer los suelos donde se

dispondran los residuos liquidos. Ademas, podemos apreciar un resumen de las concentraciones

maximas recomendadas para los Riles agroindustriales a disponer en suelos via riego, con

respecto a la Norma Chilena NCh 1.333. La finalidad de esta ultima es que no se desarrollen

efectos adversos en el medio natural ya sea suelo o agua, las cuales se pueden apreciar en la

siguiente tabla.

Valores maximos

Parametro Unidad
NCh 1.333 Recomendados

Aceites y Grasas (A&G) mg/| - 10
Cloruros (Cl) mg/I 200 300
Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) mg/I - 410
Detergentes mg/I - 0,5
Fenoles mg/I - 41
Fosforo mg/I - 43-79
Nitrégeno Total (organico + inorgdnico) mg/I - 30

Ph upH 55-9,0 55-8,5
Sélidos suspendidos mg/| 80 80
Salinidad umhos/cm 750 -7.500 2.250
Sélidos disueltos totales mg/| 500 - 5.000 1.500
Sulfatos mg/| 250 1.000
Sodio (Na) % <35 <35
Temperatura °C - 35

Tabla 19: Valores recomendados segun NCh 1.333

Con la finalidad de comprender mejor la ubicacién del lugar donde se tomardan las muestras de

la calidad del agua subterranea, facilitando el monitoreo y seguimiento de este se muestra un

mapa donde indica el lugar fisico de cada coordenada antes mencionada. De todas maneras

8.7.Plan de contingencia y prevencion

Aparte de un plan de monitoreo, se considera la incorporacién de un plan preventivo en caso de

eventuales contingencias, con el fin de prevenir los riegos asociados al tratamiento y la

disposicion de los residuos liquidos. Las acciones preventivas estaran orientadas a evitar el

acontecimiento de eventos que puedan impactar de forma negativa al entorno y medio

ambiente, entre las acciones o medidas se determina lo siguiente.
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Capacitacion del personal.
Prohibicién de acceso a personal no autorizado.
Revisiones periddicas de los sistemas para detectar posibles fallas.

Limpieza de las instalaciones, estanques y ductos para evitar obstrucciones.

YV V V VYV V

Mantencidn del predio de plantaciones libre de basura o materiales que puedan generar
embancamiento u obstrucciones.
» Observacion de los suelos y especies vegetales con el propdsito de detectar en forma

oportuna algun tipo de animalia.

Las acciones de contingencia definidas estan orientadas a generar una respuesta oportuna ante
situaciones de emergencia que incluyan la coordinacidn de los medios técnicos y humanos para
abordarlas. En este sentido se entregan las principales medidas a adoptar en caso de alguna de

las siguientes eventualidades.

Precipitaciones intensas: Frente a una situacién de extensas precipitaciones, los efluentes
tratados se almacenaran en el sistema de tratamiento para ser gestionados de manera paulatina,
cabe precisar que el sistema posee una capacidad de almacenamiento superior a 2 semana en el
periodo de invierno. Adicionalmente se cuenta con un tranque de riego con una capacidad de

30.000 [m?3] lo que permite absorber la generacién de efluentes tratados de varias semanas.

Deteccion de fugas: Ante situaciones de roturas de tuberias, fugas de los estanques o del sistema
de aplicacidn, se suspendera la aplicacién de las aguas tratadas para reparar de forma inmediata
la falla. Ademas, cabe indicar que las contingencias ocurridas seran investigadas para conocer sus
causas u origenes con el propdsito de tomar las medidas necesarias para evitar futuras

ocurrencias.

Temblores de gran magnitud: Ante este evento se suspenderad la aplicacion de los Riles para evitar
algln tipo de derrame. Después del evento, se revisaran las instalaciones antes de proceder a
reanudar la distribucidn de las aguas. En casi de un derrame producto la rotura de algin equipo,
se avisara a la autoridad y se tomaran las medidas necesarias hasta solucionar la problematica

existente.
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al realizar un riguroso analisis del proceso y funcionamiento de tratamiento de residuos liquidos
generados por la produccion de vino en la época de vendimia, caracterizada por tener la mayor
elaboracién y produccién de vino, con esto la mayor generaciéon de residuos liquidos en el aio,
fue posible proponer mejoras consistentes en cada uno de los procesos del sistema con la
finalidad de cumplir con los estdndares de calidad de efluente dispuestos por las autoridades
para la disposicion de estos en riego agricola. Conociendo las condiciones actuales, se encontré
gue este sistema presenta problemas esenciales en el proceso aireacién, decantacién vy
extraccion de lodos, procesos elementales que determinan el funcionamiento de la planta,
gracias a esto fue posible sugerir mejoras que nos permitiran tener un mayor control del proceso

y con esto un funcionamiento mas eficiente del sistema de tratamiento de Riles.

Con respecto al disefio de la planta a simple vista se pudieron observar varias problematicas,
donde destacaba la suciedad y acumulacion de residuos sélidos, dentro y en la periferia de la
planta de tratamiento, ademds de la pequefia dimensidon con la que contaba el tanque
sedimentador, pero para eso era necesario hacer una evaluacién mas exhausta. En la entrada del
afluente, donde se ecualizaban la carga se podia apreciar la contaminacion mediante residuos
externos y la estacionalidad del agua, incluyendo todos los factores que este conlleva como la
sedimentacidn, efusidn de malos olores, entre otros. Para esto fue necesario la implementacién
de equipos de agitacidn para lograr evitar los malos olores, obtener una buena homogenizacion
de las cargas que ingresan y la exacta distribucion de los compuestos para controlar el pH,
ademas de realizar un plan de limpieza para toda la planta con la finalidad que ningun factor

externo afecte a los procesos del sistema de tratamiento de residuos liquidos.

Luego fue necesario un estudio mas detallado para analizar el funcionamiento de la planta, si
esta cumplia con los estandares correspondientes de operacién y plantear las mejoras o redisefio
necesario para que la planta pudiese funcionar de manera dptima. Lo primero fue analizar el
sistema de aireacién en el proceso, donde este tenian deficiencia en la demanda de oxigeno
requerida, ya que, la eficiencia de remocion de DBO del proceso era de 36%, valor de remocion

bajo, esto porque este tipo de tratamiento bioldgico cuentan con una eficiencia que varia entre
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85 - 95 %. Ademas, el proceso no contaba con la purga de lodos, proceso fundamental para
mantener el equilibrio del sistema. Para efectos de disefio se propuso la implementacién de
mejoras y equipos para alcanzar una eficiencia del 57 % trabajando con una carga maxima de
7.500 [mg/I] de DBO de esta manera cumplir con el limite de carga por hectarea establecida por
el Servicio Agricola y Ganadero para la aplicacion de efluente en riego. En la planta se contaba
con cuatro aireadores, los que aportaban en total una capacidad de oxigenacion de 8,8 [Kg O»/h],
implementando la purga de lodos en el sistema y el complemento de la aireacién con un equipo
capaz de aportar 9,7 [Kg O2/h] de esta manera cumplir con una la eficiencia deseada. Se seleccién

un equipo que aporta una cantidad mayor de oxigeno al sistema alcanzando el 70% de eficiencia.

Otro punto importante fue el redisefio del estanque de sedimentacion, debido a que este
contaba con una capacidad muy inferior a la necesaria, afectando de manera critica al sistema,
para esto se disefié un nuevo sedimentador el cual pudiese contar con las condiciones basicas
segun las caracteristicas de los Riles que ingresaban. Ademads de estar subdimensionado el disefio
del decantador, este no contaba con un sistema de purga de lodo aunque debido a su tamano
era poco probable que el lodo pudiese decantar en su interior dando como resultado un efluente
de baja calidad vy sin clarificado, para esto fue necesario el disefio de un nuevo decantador
secundario cumpliera con todos los parametros de disefios y operacién para la planta, para esto
fue necesario que el clarificador contara con un area superficial de 14,6 [m?] y un volumen de
52,5 [m3]. Estas dos operaciones son las fundamentales para el buen funcionamiento de

cualquier tratamiento de residuos liquidos, debido a que controlan el equilibrio del sistema.

En tanto, al siguiente proceso de la decantacion del lodo, no fueron necesarias mayores
intervenciones debido a que el sistema de desinfeccion cumplia con los rangos admisibles, y cabe
mencionar que este era el Unico punto que contaba con un buen disefio para su funcionamiento,
y en el sistema de riego era necesario implementar un sistema que evitase la contaminacion del
efluente destinado al riego. Se hizo necesaria la limpieza y ornato de la planta y sus alrededores,
donde se tuvo que deforestar parte del bosque contiguo a la planta con la finalidad de disminuir
la contaminacidon mediante hojas y ramas que estos arboles, contaminando el sistema y dafnando

los equipos de la planta de tratamiento.
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Segun las mejoras establecidas en los diferentes procesos se debiese obtener un efluente con
valores cercanos a los 2.024 [mg/I] de DBOs y 840 [mg/I] de SST. Con estos datos como resultamos
vamos hacer la comparacién de las diferentes formas de disposicion de los residuos liquidos
como lo establecen las normas ambientales, y ver si se encuentra dentro de los parametros

permitidos para cada uno de los casos.

Actualmente, las normas de emision vigentes para el control de residuos liquidos industriales que
le competen a la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) tiene tuicidn sobre las normas de
emision y de calidad ambiental como lo son el D.S. N°90/2000 del MINSEGPRES, que regula los
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales
superficiales (Presidencia, 2001), y la Norma D.S. N°46/2002 del MINSEGPRES (Presidencia,
Decreto Supremo N° 46: Regula la emisidn de residuos liquidos a aguas subterraneas., 2002), que
regula la emisidn de residuos liquidos a aguas subterraneas. Los valores maximos admisibles con
los que cuentan para la disposicidn de Riles es de 35 [mg/I] de DBOs y 80 [mg/I] de SST, por ende,
nuestro efluente generado se encuentra fuera del rango para hacer este tipo de disposicién de
los residuos, descartando plenamente la disposicién de efluente a aguas marinas, superficiales y
subterraneas. Por otro lado, la NCh 1.333 fija un criterio de calidad del agua de acuerdo a
requerimientos cientificos referidos a aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos, segin su uso
determinado. Estos criterios tienen por objeto proteger la calidad de las aguas destinadas a riego.
Mientras que la Guia SAG establece concentraciones maximas recomendadas para los
parametros contenidos en los riles tratados a disponer en suelos, via riego, pero que no fueron
contemplados en la Norma Chilena Oficial NCh 1.333 como lo son la DBOs, sélidos suspendidos,
nitrogeno entre otros. Las concentraciones maximas recomendada para la DBOs corresponde a
600 [mg/I] y para los sdlidos suspendidos totales 80 [mg/I]; En caso que se supere el valor de
DBOs antes senalado, se utiliza como referencia la aplicacién de una carga organica maxima de
112 [Kg DBO/ha*d], valor que para el disefio actual con el que contaba la planta de tratamiento
era superado en ciertas ocasiones, pero con las mejoras implementadas se espere tener una

carga organica media de 70,8 [Kg DBO/ha*d].
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Como recomendaciones adicionales a las problematicas resueltas del proceso se espera que la

planta de tratamiento pueda contar con los siguientes requerimientos:

» Primero que todo, la realizacién de tomas de muestras por una Entidad Técnica de
Fiscalizacién Ambiental (ETFA) como se sefialan con anterioridad en el item de analisis y
monitoreo, elementos requeridos por la autoridad y de los cuales no se tiene registro desde
el 2014. A continuacion, se presenta una calendarizacion detallada para los cuatro tipos de

muestreos que se deben realizar durante el afilo a modo de resumen.

MEDICION FECHA
Muestra de riles 2° semana del afio
Muestra de riles 12° semana del afio
Muestra de olor 14° semana del afio
Muestra de suelo 15° semana del afio
Muestra de riles 16° semana del ano
Muestra de riles 21° semana del afio
Muestra de riles 32° semana del afio
Muestra de olor 40° semana del afio
Muestra de aguas subterraneas 41° semana del ano
Muestra de suelo 42° semana del afio
Muestra de riles 46° semana del afio

Tabla 20 : Resumen toma de muestras para analisis

» Mejorar la toma de muestras, puntos y parametros como se muestra en la imagen. Los
indicadores analiticos y visuales, son la principal herramienta de operacién de una planta, ya
gue los datos obtenidos se utilizan tanto para el seguimiento cotidiano del desempeno de la

planta como para tomar decisiones de operacion.
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Sy |2

.6;
Puntos de muestreo Parametros analiticos y mediciones
DBOs pH
1 Afluente Dao Caudal
85T Grasas y aceites
SST (SSLM) oD
2 Tanque de aireacion .
S5V (SSVLM) Tasa de respiracion (TR)

3 Linea de conexién entre el Prueba de sedimentabilidad 55T

reactor y el sedimentador 55ed S5V

Profundidad manto de lodos

4 Sedimentador 0D {eventualmente)

DBOx 55T
5 Efluente
Dao
X ) . 55T Caudal
6 Lineas de recirculacion y purga
S5V

llustracion 32: Puntos de control

» Un chequeo constante de los parametros de operacién de la planta, ademas de la
capacitacién permanente de los operadores, este punto es fundamental debido que al
entender y mantener el proceso podran controlar de manera mas facil y eficiente el sistema

biolégico de fangos activados, interpretando los datos y test de control del proceso.
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» Gestionar un plan de mantenimiento preventivo de los equipos pertenecientes a la planta
de tratamiento de residuos liquidos, ya que, solo se realizan mantenciones correctivas a los
equipos haciendo que el proceso se vea afectado de manera negativa debido a la

interrupcion en el funcionamiento de los equipos.

» Desarrollar un programa de aseo y ornato, para ejecutar y mantener una limpieza
sistemadtica de la planta de tratamientos y su entorno, evitando que el proceso se vea
afectado debido a la contaminacién mediante residuos que sean afiadidos de manera

externa al proceso como la acumulacién de escoria y crecimiento incipiente de maleza.

» La automatizacién del proceso de tratamiento de Riles, si bien, este tendra un alto costo de
inversidon como beneficio entregara un preciso control en los procesos del sistema, haciendo
que este funcione de manera eficiente, la automatizacién del proceso tiene un valor

aproximado de 51.004.729+ IVA.
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ANEXOS

Anexo 1:Datos de DBO registrados en el ingreso y salida de la planta

So S
Fecha | | e/iDBO] | [me/i DBO] 09-mar | 7502 | 3052 16-may | 4714 | 3652
04-ene 6850 3268 10-mar 6850 3472 17-may 5710 4187
05-ene 6651 3273 11-mar 6597 3543 18-may 5556 3985
06-ene 6574 3412 14-mar 4413 3286 19-may 5290 3656
07-ene 7296 3735 15-mar 4392 3214 20-may 5085 3857
08-ene 7469 3715 16-mar 4338 3347 23-may 5344 3760
11-ene 6832 3682 17-mar 4299 3363 24-may 5025 3863
12-ene 7247 3565 18-mar 4406 3252 25-may 5057 3927
13-ene 7175 3484 21-mar 4322 3181 26-may 4969 3585
14-ene 7026 3684 22-mar 4348 3382 27-may 5193 3696
15-ene 7007 3695 23-mar 4311 3220 31-may 5334 3813
18-ene 6343 3295 24-mar 4519 3431 01-jun 4630 3275
19-ene 6629 3303 28-mar 4468 2620 02-jun 4406 2950
20-ene 6673 3715 29-mar 4575 3569 03-jun 5014 3118
21-ene 6768 3404 30-mar 4242 3236 06-jun 4613 3125
22-ene 6809 3472 31-mar 4351 3285 07-jun 4522 2954
25-ene 6850 3270 01-abr 4178 3233 08-jun 4448 2708
26-ene 6890 3392 04-abr 3673 2166 09-jun 4114 3040
27-ene 8044 3674 05-abr 4706 3498 10-jun 4252 2929
28-ene 6658 3389 06-abr 4761 3649 13-jun 4257 2797
29-ene 6728 3407 07-abr 4700 3329 14-jun 4272 2878
01-feb 6638 3545 08-abr 4473 3351 15-jun 4078 3076
02-feb 6269 2942 11-abr 5983 3652 16-jun 4426 3308
03-feb 6496 3422 12-abr 4922 3575 20-jun 3900 2828
04-feb 6367 3499 13-abr 4734 3701 21-jun 3678 2166
05-feb 6417 3534 14-abr 4763 3485 22-jun 3535 2271
08-feb 5937 3082 15-abr 5138 3682 23-jun 3552 1913
09-feb 4282 3058 18-abr 4657 3559 24-jun 3678 2258
10-feb 5397 2970 19-abr 4866 3649 28-jun 4137 2809
11-feb 5003 28438 20-abr 4796 3564 29-jun 3896 2559
12-feb 4796 2825 21-abr 4803 3607 30-jun 4524 3267
15-feb 5942 2981 22-abr 5031 3652 01-jul 4192 3115
16-feb 6525 3540 25-abr 4771 3483 04-jul 4293 3058
17-feb 6803 3267 26-abr 4789 3289 05-jul 4393 2974
18-feb 6594 3430 27-abr 5755 4105 06-jul 4342 3042
19-feb 6454 3504 28-abr 5344 3670 07-jul 4168 3074
22-feb 4965 2925 29-abr 5473 3284 08-jul 4322 3058
23-feb 4487 2266 02-may 5481 3649 11-jul 4176 2833
24-feb 5672 2239 03-may 5281 3897 12-jul 4001 2632
25-feb 6393 2913 04-may 7372 3783 13-jul 4114 2900
26-feb 5490 3095 05-may 5725 3849 14-jul 4192 3077
01-mar 6338 1989 06-may 5667 3652 15-jul 4102 2697
02-mar 5157 2025 07-may 5105 3670 25-jul 4608 3118
03-mar 6294 2425 08-may 5288 3454 26-jul 4652 3346
04-mar 6244 2509 09-may 5495 3760 27-jul 4578 3058
07-mar 4754 3268 10-may 4500 3666 28-jul 5112 3624
08-mar 3476 3565 11-may 5235 3863 29-jul 5027 3699
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Anexo 2: Carga de riego por hectdrea

16-may 93 112
17-may 82 112
18-may 79 112
19-may 99 112
20-may 119 112
23-may 84 112
24-may 105 112
25-may 96 112
26-may 64 112
27-may 73 112
31-may 115 112
01-jun 93 112
02-jun 80 112
03-jun 78 112
06-jun 69 112
07-jun 78 112
08-jun 60 112
09-jun 91 112
10-jun 46 112
13-jun 89 112
14-jun 76 112
15-jun 96 112
16-jun 87 112
20-jun 81 112
21-jun 59 112
22-jun 59 112
23-jun 71 112
24-jun 67 112
28-jun 90 112
29-jun 66 112

Carga Riego Limite
Fecha | | Dno/ha*d] | [ke DBO/ha*d] 09-mar 56 112
04-ene 66 112 10-mar 76 112
05-ene 53 112 11-mar 164 112
06-ene 70 112 14-mar 43 112
07-ene 81 112 15-mar 55 112
08-ene 107 112 16-mar 74 112
11-ene 73 112 17-mar 62 112
12-ene 92 112 18-mar 61 112
13-ene 64 112 21-mar 92 112
14-ene 69 112 22-mar 74 112
15-ene 85 112 23-mar 88 112
18-ene 68 112 24-mar 85 112
19-ene 72 112 28-mar 65 112
20-ene 74 112 29-mar 89 112
21-ene 74 112 30-mar 82 112
22-ene 86 112 31-mar 98 112
25-ene 58 112 01-abr 96 112
26-ene 59 112 04-abr 68 112
27-ene 57 112 05-abr 107 112
28-ene 88 112 06-abr 175 112
29-ene 94 112 07-abr 92 112
01-feb 73 112 08-abr 92 112
02-feb 37 112 11-abr 125 112
03-feb 80 112 12-abr 101 112
04-feb 80 112 13-abr 96 112
05-feb 47 112 14-abr 91 112
08-feb 108 112 15-abr 113 112
09-feb 30 112 18-abr 76 112
10-feb 115 112 19-abr 99 112
11-feb 67 112 20-abr 68 112
12-feb 138 112 21-abr 132 112
15-feb 64 112 22-abr 126 112
16-feb 57 112 25-abr 136 112
17-feb 76 112 26-abr 79 112
18-feb 78 112 27-abr 124 112
19-feb 147 112 28-abr 137 112
22-feb 58 112 29-abr 130 112
23-feb 51 112 02-may 124 112
24-feb 70 112 03-may 112 112
25-feb 43 112 04-may 108 112
26-feb 117 112 05-may 106 112
01-mar 20 112 06-may 94 112
02-mar 27 112 07-may 95 112
03-mar 51 112 08-may 161 112
04-mar 52 112 09-may 101 112
07-mar 74 112 10-may 112 112
08-mar 100 112 11-may 117 112
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Anexo 3: Eficiencia de remocion SST

Fecha Eficiencia [%)] 09-mar 32,2% 16-may 28,7%
04-ene 24,4% 10-mar 22,2% 17-may 28,4%
05-ene 23,9% 11-mar 21,4% 18-may 26,5%
06-ene 21,7% 14-mar 18,3% 19-may 27,7%
07-ene 22,2% 15-mar 22,1% 20-may 25,4%
08-ene 24,3% 16-mar 19,3% 23-may 24,4%
11-ene 23,4% 17-mar 17,5% 24-may 20,7%
12-ene 26,2% 18-mar 19,5% 25-may 23,0%
13-ene 26,2% 21-mar 21,6% 26-may 22,7%
14-ene 23,3% 22-mar 17,2% 27-may 24,1%
15-ene 22,2% 23-mar 19,8% 31-may 23,7%
18-ene 23,6% 24-mar 19,3% 01-jun 21,1%
19-ene 24,5% 28-mar 28,6% 02-jun 26,9%
20-ene 19,8% 29-mar 17,7% 03-jun 23,8%
21-ene 23,5% 30-mar 19,1% 06-jun 24,0%
22-ene 24,0% 31-mar 19,9% 07-jun 26,8%
25-ene 25,1% 01-abr 19,2% 08-jun 26,2%
26-ene 23,6% 04-abr 22,9% 09-jun 20,3%
27-ene 27,5% 05-abr 21,7% 10-jun 22,3%
28-ene 23,3% 06-abr 19,5% 13-jun 21,8%
29-ene 23,3% 07-abr 24,3% 14-jun 22,5%
01-feb 21,0% 08-abr 20,3% 15-jun 19,3%
02-feb 30,4% 11-abr 25,8% 16-jun 18,7%
03-feb 22,2% 12-abr 22,5% 20-jun 18,0%
04-feb 20,2% 13-abr 25,5% 21-jun 21,1%
05-feb 20,0% 14-abr 20,9% 22-jun 15,5%
08-feb 19,2% 15-abr 17,9% 23-jun 24,5%
09-feb 22,0% 18-abr 19,9% 24-jun 20,7%
10-feb 18,0% 19-abr 19,7% 28-jun 21,9%
11-feb 21,0% 20-abr 20,9% 29-jun 24,4%
12-feb 21,6% 21-abr 19,4% 30-jun 20,7%
15-feb 16,2% 22-abr 20,2% 01-jul 20,7%
16-feb 20,7% 25-abr 21,3% 04-jul 20,2%
17-feb 24,9% 26-abr 23,0% 05-jul 22,9%
18-feb 21,1% 27-abr 17,6% 06-jul 20,2%
19-feb 21,6% 28-abr 23,6% 07-jul 18,4%
22-feb 21,8% 29-abr 30,2% 08-jul 20,2%
23-feb 33,7% 02-may 26,1% 11-jul 21,2%
24-feb 31,9% 03-may 21,3% 12-jul 23,5%
25-feb 22,0% 04-may 23,8% 13-jul 19,7%
26-feb 25,4% 05-may 22,3% 14-jul 19,3%
01-mar 28,6% 06-may 26,5% 15-jul 25,0%
02-mar 32,7% 07-may 29,6% 25-jul 23,2%
03-mar 38,5% 08-may 25,5% 26-jul 21,3%
04-mar 37,1% 09-may 22,0% 27-jul 23,5%
07-mar 24,8% 10-may 27,2% 28-jul 22,1%
08-mar 21,1% 11-may 22,9% 29-jul 23,2%
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Anexo 4: Datos sedimentador instalado y nuevo disefio

Solidos suspendidos [%]*Caudal [st] Ccaudal entrada [mT3]

Carga solidos = Carga superficial =

Superficie decantador [m2] Superficie decantador [m2]

Carga superficial y de sélidos, valores de disefio para un sedimentador secundario (Fuente: Metcalf & Eddy)

Q100: Tiene un factor de recirculacion 1

X: Concentracion

SSV

SEDIMENTADOR INSTALADO ACTUALMENTE EN LA PLANTA

Parametros Valores Unidades
Area 3,8 m?
X 2,80 g SSV/I
Caudal 29,17 m3/h
Solidos Carga Solidos Carga Superficial
Parametros [ke/h] [kg/m?*h] [m3*/m?]
Q100 81,68 21,49 7,68
DISENO NUEVO SEDIMENTADOR
Carga superficial | Caudal [m3/h] | Area [m?]
1,7 29,17 17,16
1,8 29,17 16,21
1,9 29,17 15,35
2,0 29,17 14,59
Parametros Valores Unidades
Area 14,6 m?2
X 2,80 g SSV/I
Caudal 29,17 m3/h
Parametros Solidos Carga Solidos Carga Superficial
[ke/h] [kg/m**h] [m3/m?]
Q100 81,68 5,59 2,00
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Anexo 5: Eficiencia de aireacion y necesidad de oxigeno

DBO Caudal Carga contaminante Eficiencia Carga en riego 10 [ha] Carga en riego 5 [ha]
[mg/I] [m3/d] [ kg DBO/d] [%] [ kg DBO/ha*d] [ kg DBO/ha*d]
0 350 0 100,0 0,0 0
100 350 35 98,7 3,5 7
260 350 91 96,5 9,1 18
300 350 105 96,0 10,5 21
400 350 140 94,7 14,0 28
500 350 175 93,3 17,5 35
600 350 210 92,0 21,0 42
770 350 269,5 89,7 27,0 54
800 350 280 89,3 28,0 56
900 350 315 88,0 31,5 63
1000 350 350 86,7 35,0 70
1100 350 385 85,3 38,5 77
1200 350 420 84,0 42,0 84
1300 350 455 82,7 45,5 91
1400 350 490 81,3 49,0 98
1500 350 525 80,0 52,5 105
1600 350 560 78,7 56,0 112
1700 350 595 77,3 59,5 119
1800 350 630 76,0 63,0 126
1900 350 665 74,7 66,5 133
2000 350 700 73,3 70,0 140
2100 350 735 72,0 73,5 147
2200 350 770 70,7 77,0 154
2300 350 805 69,3 80,5 161
2400 350 840 68,0 84,0 168
2500 350 875 66,7 87,5 175
2600 350 910 65,3 91,0 182
2700 350 945 64,0 94,5 189
2800 350 980 62,7 98,0 196
2900 350 1015 61,3 101,5 203
3000 350 1050 60,0 105,0 210
3100 350 1085 58,7 108,5 217
3200 350 1120 57,3 112,0 224
3300 350 1155 56,0 115,5 231
3400 350 1190 54,7 119,0 238
3500 350 1225 53,3 122,5 245
3600 350 1260 52,0 126,0 252
3700 350 1295 50,7 129,5 259
3800 350 1330 49,3 133,0 266
3900 350 1365 48,0 136,5 273
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4000 350 1400 46,7 140,0 280
4100 350 1435 45,3 143,5 287
4200 350 1470 44,0 147,0 294
4300 350 1505 42,7 150,5 301
4400 350 1540 41,3 154,0 308
4500 350 1575 40,0 157,5 315
4600 350 1610 38,7 161,0 322
4700 350 1645 37,3 164,5 329
4800 350 1680 36,0 168,0 336
4900 350 1715 34,7 171,5 343
5000 350 1750 33,3 175,0 350
5100 350 1785 32,0 178,5 357
5200 350 1820 30,7 182,0 364
5300 350 1855 29,3 185,5 371
5400 350 1890 28,0 189,0 378
5500 350 1925 26,7 192,5 385
5600 350 1960 25,3 196,0 392
5700 350 1995 24,0 199,5 399
5800 350 2030 22,7 203,0 406
5900 350 2065 21,3 206,5 413
6000 350 2100 20,0 210,0 420
6100 350 2135 18,7 213,5 427
6200 350 2170 17,3 217,0 434
6300 350 2205 16,0 220,5 441
6400 350 2240 14,7 224,0 448
6500 350 2275 13,3 227,5 455
6600 350 2310 12,0 231,0 462
6700 350 2345 10,7 234,5 469
6800 350 2380 9,3 238,0 476
6900 350 2415 8,0 241,5 483
7000 350 2450 6,7 245,0 490
7100 350 2485 53 248,5 497
7200 350 2520 4,0 252,0 504
7300 350 2555 2,7 255,5 511
7400 350 2590 1,3 259,0 518
7500 350 2625 0,0 262,5 525
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Relacion % =21 10,2 Ecuaciones
DBO
1
DBO [mg/I] DQO [mg/I] Eficiencia [%)] bc = L — Ky
7500 15750 -
3200 6720 57%
1500 3150 80% S
1100 2310 85% W= tmax * 78
770 1617 90%
400 840 95%
Datos Valor Unidades
K1 max 0,28 +0,01 d™’ X+ (1- i)
Y 0,26 + 0,02 g SSV/g DQO o = 0c
Ks 17549 mg DQO/! X —X
Kd 0,12 +0,01 d Wx X+ V
© 4 D Q*So=S)=—v5—
Vv 1400 m3
a 1 -
So [mg DQO/I] | S [mgDQO/I] | [d™ @c [d] X [g SSV/I] Xr [g SSV/I] Eficiencia [%]
15750 6720 0,273 6,541 2,2 3,0 57%
So [m Purga Necesidad O, | O;Instalado O, Faltante
sao; | Simsooon | gewr | | MR | Chom | (ks oun
15750 6720 5 347,28 17,2 8,8 8,4
15750 6720 6 323,05 17,4 8,8 8,6
15750 6720 7 301,98 17,6 8,8 8,8
15750 6720 8 283,49 17,7 8,8 8,9
15750 6720 9 267,14 17,9 8,8 9,1
15750 6720 10 252,57 18,0 8,8 9,2
15750 6720 11 239,50 18,1 8,8 9,3
15750 6720 12 227,72 18,3 8,8 9,5
15750 6720 13 217,05 18,3 8,8 9,5
15750 6720 14 207,33 18,4 8,8 9,6
15750 6720 15 198,45 18,5 8,8 9,7
So [mgDQO/I] | S[mgDQO/I] | n[d™ @c [d] X [g SSV/1] | Xr [g SSV/I] Eficiencia
15750 4250 0,269 6,715 2,8 3,9 70%
Y [g SSV/g DQO] | So [mg DQO/I] | S [mgDQO/I] | Purga [kg/d] N‘:‘EcKegs('f;ﬁ]oz Oa('gs(t)az'/i?o O[f(;agj/f]e
0,26 15750 4250 442,27 21,8 8,8 13,0
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