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Resumen

A partir de la necesidad de evitar el vuelco dedades deficientes de los efluentes, se
plantea una optimizacion de la planta de tratamiel® efluentes liquidos. Para este caso, se ha
seleccionado una planta industrial de anodizaduoetales.

Para lograr la optimizacion, se trabajaron doslproas principales:

* Problemas de ingenieria: la falta de un moduloadgalacion y floculacion para la
eliminacion efectiva de particulas sélidas suspiawlien el efluente. Ademas, la
excesiva produccion de lodo generado por el misatarhiento de efluente.

* Problemas quimicos: el enfoque principal fue hdaieseliminacion del aluminio
soluble, tomando en cuenta las siguientes obdenes: concentracion volumétrica
y concentraciones del efluente tratado actual;lldstale la planta de tratamiento
original; introducciones de las modificaciones alnta de tratamiento; introduccion
del fosfato trisédico como coagulante del alumswtuble presente en el efluente.

Como primer paso, se realizo la cuantificacion efélente y balance de masas a fin de
comprobar el funcionamiento de la planta de tratatoi en cuestion. Esto permitid corroborar las
adecuadas dimensiones de la planta para tratantadad de efluentes generados diariamente por el
proceso de produccion.

Seguidamente se realiz6 un andlisis de la estaucterla planta de tratamiento anterior u
original, constatando la falta de algunos tratatoenfundamentales para eliminar ciertos
contaminantes, como lo son la coagulacion, floéokag sedimentacion primaria.

Una vez obtenidos los datos y el analisis de lepanencionados mas arriba, se procedié a
realizar algunas modificaciones, que se puededidis dos etapas:

» Etapa 1: modificaciones en la ecualizacion y ajdst@H; agregado de un médulo de
coagulacion y floculacion; instalacion de un seditados por placas y agregado de
un sedimentador de barros.

» Etapa 2: instalacion de presidementadores; aineguid sopladores y difusores de
burbuja gruesa en la ecualizacidén; modificaciomesaemedicion y ajuste de pH en
varias etapas del tratamiento y finalmente la aplén del fosfato trisddico para la
eliminacion del aluminio soluble.

El trabajo realizado durante este proyecto se pdaréipalmente en prueba y error, como se

podrd comprobar durante el desarrollo del textordgirguacion.
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Abstract

In order to avoid de spillage of wastewater witHialent quality, this Project consisted
mainly in the optimization of a wastewater treattngant. For this particular study case, the sekbct
treatment plant is from the metal anodized industry

To achieve such optimization, two main problemseate be solved:

* Engineering problems: the lack of a coagulation #odculation module for the
effective removal of suspended particles in theitlgeffluent. And on the other hand,
the excessive sludge production coming from thieeft's treatment itself.

e Chemical problems: the main focus was towards thmiration of soluble
aluminum, taking into consideration the followindgoservations: volume and
concentrations of the currently treated effluemttads from the original wastewater
treatment plant; introduction of the modificatidnsthis treatment plant; introduction
of trisodium phosphate as a coagulant of the selahiminum present in the liquid
effluent.

As a very first step, a study on the quantificatiod mass balance of the current effluent was
done, in order to prove the correct operation ef tiieatment plant. This allowed to know that the
dimensions of the plant were adequate to treatatmeunt of effluent generated daily by the
productive process.

Following this step, an analysis of the previoeatment plant was done, which pointed out
the need to include some other fundamental treasrereliminate the presence of some pollutants,
such as: coagulation and flocculation and primeadiraentation.

Once the data mentioned above was studied andzanahe conclusion was the need to do
some modifications that can be divided in two nsages:

« Stage 1. equalization and pH adjustments; instaflatof a coagulation and
flocculation module; installation of a lamella-$iety tank, following a sludge settling
camera.

» Stage 2: installation of pre sedimentation tamksyers and coarse bubble diffusers
in the equalization process; modifications in bptth adjustment and measure in a
few steps and finally the use of trisodium phosehtd eliminate the soluble
aluminum.

The work done during this project was based maanlyrial and error, as you will be able to

discern in the following text.
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Introduccion

El vuelco de efluentes liquidos industriales y chidas, en los Ultimos afios, ha despertado la
preocupacion de técnicos, expertos y autoridadegrgados del control ambiental (Mihelcic, 2011).
Anteriormente, los efluentes de las industrias addas en las cercanias de cuerpos de aguas
superficiales principalmente, se volcaban directdm@ los mismos sin ningln tratamiento previo.
Esto trajo como consecuencia grandes impactos atal#s y sanitarios en las zonas afectadas, que
hasta hoy en dia no se han logrado sanear adeceai@am la solucion al problema es una a largo
plazo (Mihelcic, 2011). El mayor control de pare lds autoridades ante el vuelco de efluentes, ha
mejorado la calidad de las aguas vertidas (Jauregy). Sin embargo, el control debe ser
permanente y estricto y debe incluir voluntad partg de la empresa en optimizar el tratamiento
previo de sus efluentes, a pesar de que signifigaeinversion inicial que quizas anteriormente no
era considerada como principal, pero que hoy eriodiisa ( 0 al menos deberia formar) parte de la
gestion ambiental y social integral de todas lagresas.

Este trabajo de tesis se enfoca justamente ertifaippcion de una planta de tratamiento de
efluentes industriales de una empresa de anodaa@d partido de San Martin, provincia de Buenos
Aires y parte de la cuenca del Rio Reconquist#&raBhjo incluye descripciones acercaplelceso de
anodizado, la caracterizacion de los efluentes rgdos y los pasos que se siguieron para la
modificacion de la planta de tratamiento que temisteriormente hasta llegar a la que tienen hoy en
dia. La misma se encuentra actualmente en excefentéonamiento y generando efluentes de
calidad adecuada para el vuelco segun lo dictaddadegislacion vigente y aplicable. Al momento
de iniciar el trabajo la planta de tratamiento flaemtes liqguidos no cumplia con los valores de
concentracion de aluminio y otros parametros redogmor la legislacion. En una primera etapa se
introdujo una fase de coagulacién y floculacién cosiguiente paso a la pileta de ecualizacion
primitiva y se cambié el sedimentador primario ebrque contaban por un sedimentador de placas
inclinadas, obteniendo un reordenamiento parcidhgeanta. Se comenzaron a calcular los caudales
para el correcto funcionamiento de la misma. Debidstas modificaciones, la planta de tratamiento
mostré una mejora significativa en ciertos pardaseyruna leve mejora en cuanto al cumplimiento de
parametros para el aluminio, ya que aun los valdadsin fuera de rango. Por otra parte, y a pesar de
estas correcciones, la planta de tratamiento geaera gran volumen de lodos que generaban una
desmejora en la eficiencia operativa de la plaasios lodos erag son retirados y dispuestos por
landfarming. El landfarming consiste en la aplicacion contralada de residudsesel suelo,
lograndose una degradacion biolégica y quimicasenismos.

En una segunda etapa se introdujo la dosificad®rfosfato trisédico como ayudante de
coagulacion, logrando el ajuste final del valor dieiminio en el efluente tratado y reduciendo el
volumen de lodos generado en el médulo principahgdanta de tratamiento con una disminucion de
un 10/100.
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1. Datos particulares del caso de estudio

1.1. Partido de San Martin: caracteristicas generales

Es uno de los 135 partidos que conforman la priwvidegentina de Buenos Aires. Se
encuentra en pleno cinturén de conurbacion con @uéires, limita al norte con Tigre, al noreste
con San Isidro y Vicente Lopez, al este con Buekioss, separado por la Av. Gral. Paz, al sudoeste
con 3 de Febrero y al noroeste con San Miguel

Es el tercer distrito mas altamente poblado, yisedatos del INDEC el crecimiento
poblacional en los ultimos afios se ha dado dglaesite manera (HCD San Martin, 2004):

e Poblacion 1991: 406.809 habitantes
e Poblacion 2001: 403.107 habitantes
e Poblacion 2010: 422.830 habitantes (Wikipedia, 2012

sLas industras de 3° categeria son |as de mayor riesgo ambiental
+Son més de 300 afincadas en la cuenca media y baja del
2 rio Reconquista

sHay establecimientos textiles, frigorificos, de la construccién,
g
Il ’ quimicos y curtiembres
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Figura 1. Ubicacién partido de San Matrtin.

El 10 de Junio de 1988, el Honorable Concejo Ddlilke de General San Martin, sanciona la
ordenanza N° 3358/88, promulgada por el decret26R9/88, la cual establece: “Declarar a la ciudad
de San Martin, perteneciente a partido homonima@pii@l de la Industria™ (HCD San Martin,
2004). Para finales de la década de 1980, SanrMagifesentaba la primera concentracion Argentina
de la Pequefia y Mediana Empresa y producia el 3%RIé (Producto Bruto Interno Industrial) a
nivel nacional. El partido se encuentra bafadogbaio Reconquista, que recorre por 82km hasta
desembocar en el Rio de la Plata (HCD San Marfif4R La flora y la fauna del lugar fueron
modificadas debido al establecimiento de industyida construccion de la represa Roggero que
modifico el ecosistema circundante (Alvarez, 20Q%).vida acuética ha sido condicionada por la
contaminacion y la vida silvestre del lugar ha #ajéanto en cantidad como en diversidad. Hoy en
dia el Rio Reconquista es el segundo rio mas comadm de la Argentina, siendo el primero el
Riachuelo (Alvarez, 2005). Sus aguas poseen exssbantidades de metales pesados y
microorganismos patdgenos provenientes de vapos tie industrias asentadas en el lugar (Alvarez,
2005). La situacion ha llegado a tal punto queolataminacion resulta evidente a simple vista y es

detectable debido a los desagradables olores giergen a cientos de metros de la orilla del rio.
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1.2 Descripcion del establecimiento estudiado

La tabla a continuacion resume los datos genetida planta industrial de TDA Anodizado.

Estos sirven como introduccion al desarrollo dela@ continuacion:

Tabla 1. Datos generales de la planta industrial.

Planta Industrial TDA Anodizado

Descripcion Literaria Fabri.ce.lci()n de productos metalicos y anodizado|de
aluminio

Fecha de instalacion del 27 de Agosto del 2007

establecimiento

Cantidad de personal empleadpyg

de fabrica

Cantidad de personal empleadpg

de oficina

Superficie Total m2
10.576,96

Superficie cubierta m2
9.489,10

Superficie libre
1.915,72

Dias trabajados por semana lunes a sabado

Horario laboral lunes a viernes de 6:00 a 18:0@$or

Horario Planta de Tratamiento Continuo

Horario entre parada de planta ;i 18:00 hs a lu 06:00 hs

nuevo arranque

Turnos 1

) ) 2.837,77 toneladas

Piezas anodizadas (anual)

Soda caustica 187.300 litros
_ . Acido Sulfurico 83.529 litros

Materias utilizadas en la ido nitri i

elaboracién Acido nitrico 30.726 litros
Pintura en polvo 29.973 kg
Agua destilada 1.066.000 litros

Descargas de efluente liquido Rio Reconquista 96 m3/d|a,
Pozo Absorbente 10,80 m3/dia

Dos pozos de 60 metros de profundidad
7m3/h / 12 horas diarias/ 7
L , Pozo 1
Captacion agua subterraned dias por semana
P0z0 2 17m3/h/ hasta 12 horas

diarias / 1 dia por seman
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1.3.El anodizado

El proceso de anodizado es un proceso electrofjica aumentar el espesor de la capa de la
superficie de materiales metdlicos, conocido conasivado. Generalmente se realiza sobre
superficies de aluminio, recubriéndola con una aparoteccion artificial constituida por 6xido de
aluminio (almina). De acuerdo al espesor de egta se obtienen diferentes niveles de resistencia a
los agentes externos que pueden dafar el matesal iimciéndolo mas resistente a la erosion y a la
corrosion (TDA Anodizado). El proceso de anodizadwlucra varios pasos. La base para un buen
pasivado es la preparacion del material. Las gnasas aceites del material son removidos de forma
previa en soluciones alcalinas débiles y solucigédas fuertes luego de las cuales se enjuaga el
material en agua de red potable.

Una variedad de &cidos pueden ser utilizados. Bhreaso estudiado, se utiliza acido
sulfurico, resultando en un capado relativamenéesuLa temperatura de la solucion es regulada de
acuerdo a las propiedades que se desean obtémeretanaterial. Por ejemplo, a 20°C una solucién
de &cido sulfurico resultaria en un capado suatransparente, mientras que a 5°C se obtiene un
capado duro y denso, de color mas oscuro (Hurafy).

Una corriente eléctrica es pasada por el alumiglielectrolito y el catodo. Durante esta
aplicacion, el agua en la solucion electroliticadescompone y el oxigeno se deposita sobre la
superficie de aluminio. El oxigeno al combinarse ebaluminio forma una pelicula de 6xido sobre la
superficie. Cuando el espesor deseado de la melésublcanzado, la pieza se enjuaga nhuevamente
para remover los &cidos residuales. El procesdrderp, opcional al final del proceso de anodizado
en si, se realiza por tres posibles métodos (TDédiado):

* Tinturas de superficie o pigmentos: el aluminiodirado es bafiado en una pileta con tintas
orgénicas o pigmentos inorganicos. El colorantalserbido por los poros del material. La
desventaja es que la mayoria de los colores omggusion afectados por factores externos
como la radiacibn UV. Existen pocos pigmentos gaoicos que son resistentes a estos
factores pero que no son aceptados desde el panistd ambiental.

* Color integral: con este método los colores soicagbs por un proceso electroquimico. El
color resulta de los elementos haloideos del migtaolucion electrolitica, la temperatura y
la densidad. La pieza es sumergida en un elecdtretipecial bajo condiciones eléctricas y
temperaturas controladas por varios periodos dgteara obtener el color deseado.

* Deposicion electrolitica: metales naturalmenteldssay particulas de 6xidos metalicos son
depositadas por un proceso electrolitico en la bask pelicula porosa del anodizado. El
color es generado por el relleno de estos poros.

Para el caso de estudio, el método final de pirgaral de color integral donde se regulan sobre

todo la temperatura y la solucion, determinandeodbr por las variaciones en las mismas y los

periodos de tiempo se sumersion.
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1.4 Procesos del anodizado

El proceso de anodizado descripto mas arribaesa b cabo en un proceso continuo dentro
de bateas con soluciones especificas para caday gasocapacidades aproximadas de 2@mtras
de menor volumen, con una capacidad de 13,6as bateas tienen un sistema de rebalse por donde
el agua sucia se remuewe, a la planta de tratamiento y finalmente a lcsagées. Ademas, tienen
una boca de entrada por la que entra el agua dg wath para el ingreso de agua subterranea
bombeada. (Ver Anexo, Tabla 1. Procesos llevadmaba en cada batea, su contenido, capacidad y
caracteristicas).

Mas adelante se calculo el balance de masas panprabar que la cantidad de agua
consumida, coincida con los efluentes generadds. étguilibrio indica el correcto funcionamiento

del proceso productivo, como también el de la plaettratamiento de efluentes.

1.5.Composicion del efluente de anodizado

Como esta ilustrado en el Anexo Tabla 1, el efieiggg@nerado por el proceso de anodizado
puede contener una gran variedad de compuestosvaqueesde acidos fuertes, a bases y hasta
compuestos quimicos complejos para el proceso adizato en si. A continuacion se describen las
caracteristicas de los componentes mas relevagitefluente para demostrar el potencial dafio que el
mismo puede generar en el medio ambiente. Alguoasentraciones de estos compuestos, aunque
no sean controlados por la legislacion, debidgalde desagiie, se mencionan por motivos de formar

parte de la caracterizacion del efluente estudiado.

Acido Sulfarico

El acido sulfarico se encuentra en la producciérdetergentes, decapado de metales o en la
produccion de acido para las baterias eléctriSasutiliza ademas para la produccion de fertilizant
en refinerias de petréleo y en depuracion de agsaduales en muy pequefias cantidades.

Este &cido tiene propiedades muy corrosivas y walmada exposicion al mismo puede
provocar corrosiones para cualquier tejido del ppedtumano. Es el indicador de las capacidades
industriales alrededor del mundo. Es notablementmd@nico ya que cada paso del proceso es
exotérmico. El acido sulfdrico es un acido diprétfoerte, es decir que tiene dos hidrégenos para
donar electrones (Whitten, 1991):

H,SO, + HO —— 0" + HSQy
HSO, + HO ——— 0 + SQ2
Reacciona con la mayor parte de los metales parafcsulfatos liberando H2.

HzSO4 +Zn——> ZnS@ H,
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En el proceso de anodizado el acido sulfaricoplisalo en el proceso de neutralizacién y en

el proceso de anodizado, en las etapas finalegstas bateas se trabaja a temperatura ambiente y
cercanas a la misma respectivamente (TDA Anodizdglananejo del acido sulfirico a temperatura
ambiente, provoca su constante recambio y ponto tana mayor generacion de contaminante.

El &cido sulfurico en agua se disocia y su aniérasocia con otros iones como calcio,
magnesio y aluminio. La presencia de acido suldien las aguas subterrdneas y superficiales
presentan niveles de eco toxicidad para el ambiesie contacto con los organismos tiene efectos
letales (Guia Mina y Ambiente, 2004).

Existen tecnologias para reducir la carga contanméy reciclar el acido sulfurico en los
efluentes de decapados metélicos, como la téceicatdrdo ibnico, pero no se entrara en detalle de
la misma en este trabajo. Alun neutralizado, lagmea de sulfatos puede ser inconveniente en
determinadas concentraciones. En Provincia de Budites existen limites de descarga sldfatos
y sulfuros a desagties a colectores cloacales delsids @fectos corrosivos sobre materiales y efectos
toxicos para la salud humana. Para este casdnided de descarga son NE (No Establecido) ya que

el desague es a conducto pluvial.

Acido Nitrico

Es conocido por ser un acido inestable cuandoestpla altas temperaturas. Se descompone

en (Guia Mina y Ambiente Colombia, 2004):

4 HNO; —— ANGQ+ 2H,0 + O,

Es ademas, un acido monoprético, por eso produes sautras como lo son los nitratos. El acido
nitrico se disocia muy facilmente, propiedad quedenmite actuar eficazmente sobre los elementos, es
decir es un acido fuerte. Es un fuerte oxidanteaomidn sobre metales y no metales.

Tomando como comparacion, la Directiva de Nitra®$a Union Europea fija la cantidad méaxima de
nitritos en aguas a 0,03 mg/l (UE Medio Ambient®1@®. Los nitritos no son aceptables en aguas
potables. Proceden de la oxidacion incompleta meindaco y de la reduccion bacteriana incompleta
de nitratos. En forma de itos, el nitrdgeno esyglicjal para los mamiferos.

Los nitratos se pueden transformar en nitritofuenion de reacciones quimicas y bioldgicas
del aparato digestivo de los seres vivos. Losto#tnpasan rapidamente a la sangre y se adhieeen a |
hemoglobina impidiendo la oxigenacion de los taiddEsta enfermedad, conocida como
metahemoglobinemia (Fernandez-Frackelton, et.@0P@erjudica principalmente a los nifios. Los
iones nitritos pueden formar compuestos nitrogesagio la sangre, que en elevadas cantidades
pueden resultar cancerigenos.

Se hace notar que en la resolucion 336 hay ciertusion en este tema del nitrégeno, para explicar

se deben hacer algunas consideraciones sobre aatorgn los cuerpos receptores:

10
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a)Las bacterias transforman facilmente el nitrégerganico en nitrdgeno amoniacal y, en

presencia de £ el nitrégeno amoniacal se transforma en nitritcAgidamente en nitrato

(nitrificacién), que es la forma mas oxidada dedgieno que se encuentra en el agua. Esto

ocurre tanto en cuerpos eutroficables como no ficdties, y en ambos casos resulta en un

consumo de & por cual es habitual que las reglamentacioneaidieos impongan limites al

N orgéanico y al NH (amoniaco).

b) En caso que el cuerpo receptor desemboque sistema estanco o semiestanco provoca

que las algas crezcan rgpidamente ( se aclarastpe@es el presente caso, pues el efluente

desemboca aguas debajo de la represa Roggero)ntBueste rapido crecimiento y

consecuente mortalidad, aumenta la carga orgaretauerpo y el NBH'y por lo tanto

aumenta también el consumo dg(@nucho mas que en un cuerpo no estanco). Estas ag
pueden llegar a condiciones anoxicas y aun anaa®ino aptas para la mayor parte de los
seres vivos. Este proceso se denomina eutroficacid®l contenido de P, también
normalmente limita el crecimiento de algas, es fatctor importante para la eutroficacion de
cueros estancos 0 semiestancos.

Cuando la Resolucion N° 336 habla de Nitrégeno ITeta realidad se refiere al citar el
método analitico a Nitrogeno Total Kjeldhal, elakuncluye nitrégeno organico y nitrégeno
amoniacal, pero excluye nitratos y nitritos. Estaripretacion se ve reforzada por los mismosédsnit
cuantitativos [35 (NT)= 25 (Ng+10 (N organico)]. Por lo tanto la nota (d) dariesma tabla de la
resolucion 336 es aplicable solamente a fésforo gIfNTK ni al NNH, o sea que vale el limite de
35 pero para NTK, y no se requiere limite a nigdtda interpretacion mas conservadora seria que
solo se requiere limite para NT en condiciones uteoficacion) . Tampoco se requiere limite al
fésforo, dada la ubicacion de la descarga al RimRguista ( aguas abajo de la represa Roggero)

Por lo tanto en las tablas donde se indica lasladdis de efluentes , donde dice nitrégeno total, se

refiere a NTK y no a NT.

Soda caustica

El hidréxido de sodio es utilizado en el desergralsalino del proceso de anodizado. A
temperatura ambiente, tiene un aspecto solido galor blanco cristalino, inodoro y absorbe la
humedad del aire. Cuando se disuelve en agua ewmliza con un acido, desprende una enorme
cantidad de calor, suficiente para encender mésricombustibles (Quimnet, 2008). Es una base

muy corrosiva y su uso general es para el deseadpas
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Aluminio

Una de las propiedades mas importantes del alareimisu resistencia a la exposicion a la
intemperie. El aluminio por si solo, es un elememiay reactivo y su oxidacion se agiliza al estar
expuesto al medio externo (Arpal Alu, n.e.).

El aluminio es un elemento metdlico de color biamgie no se encuentra puro en la
naturaleza, sino que forma compuestos como: ba(&it®;H,O o AlO3,H,0), criollita (NaAlF3),
alunita (KAL(SO,),0H,), leucita (KAISEOg) (Lenntech, 1998-2014). Actualmente, el alumingo s
extrae mediante electrélisis del 6xido de aluminisu vez extraido de la bauxita.

Este metal es resistente a las acciones del aidlo y otros acidos organicos. Es un medio
oxidante, por lo cual los materiales cubiertos lenaio no se oxidan. Esta propiedad lo hace el
segundo metal mas utilizando del mundo, despuébidab. Durante muchos afios de uso de este
metal en la industria, se considerd inocuo paraeelhumano y se fabricaron muchos utensilios
diarios de aluminio (Arpal Alu, n.e.). Sin embarga,impacto en los sistemas biolégicos ha generado
controversia en las Ultimas décadas, y se han athglivestigaciones sobre sus efectos adversos en
plantas, animales y seres acuaticos. La expos@anional al aluminio no genera efectos adversos,
pero estos efectos son visibles a niveles de esipasinayores. La exposicion al aluminio se genera
cuando: se consumen medicamentos con altos coosetédaluminio, se inhala en la zona de trabajo,

se vive en zonas de extraccion, se ingieren alimsgmeparados sobre superficies de aluminio.

Productos guimicos complejos

* P3 Almeco: existen varios tipos que difieran en pequenasidzi#gs en cuanto a la
composicion pero el uso es el mismo; desengraisepjelza de las piezas de aluminio. EI P3
Almeco 18 es un desengrasante alcalino compuestbodios, carbonatos, fosfatos y
surfactantes no iénicos. Se usa a una temperatuaproximadamente 70 °C. P3 Almeco 46
contiene sustancias alcalinas, alcoholes y saleicis inorganicos. La temperatura de
maximo rendimiento de este producto es 65 °C amadamente. P3 Almeco 90 contiene
sales de acidos inorganicos (Chemicalcontacts,)2@@%temperatura depende de la mezcla
de compuestos utilizada y del resultado que seejolaener.

* Sallox C 200: es una premezcla, utilizada en sdhyccompuesta de sulfato de estafio y
aditivos para facilitar la electro coloracién. Téenorrectas proporciones de sulfato y de
aditivos para estabilizar el bafio de coloraciéal (Tecno, 2000), lo cual facilita el manejo y
el almacenamiento del mismo.

e MG43

* LL Neutrén

e Hardwall N°1

* Hardwall F
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Existe un minimo de contenido de detergentes plavabio de los pisos del establecimiento que

también termina en el desagiie pluvial. A pesaredaisa cantidad minima, se tienen bajo control
mediante los analisis realizados periédicamente.h&h presentado un problema significativo en las
descargas.

Se utilizan desengrasantes para el tratamientagipiézas pero no contienen ninguna traza de

metal significativa para tener bajo control.

1.6.Marco Leqal
La legislacion Argentina, a nivel Nacional y aeli¥rovincial y Municipal, contiene leyes y

normativas dedicadas a la proteccion y conservad#ios recursos hidricos. Prevaleciendo entre
estas, aquella con los parametros mas estrictaseri®Bp desde la Constitucion Nacional, el Articulo
44° manda: Todos los habitantes gozan del derecho a un ambsamto, equilibrado, apto para el
desarrollo humano y para que las actividades ptiscsatisfagan las necesidades presentes sin
comprometer las de las generaciones futuras; erii@h deber de preservarlo. El dafio ambiental
generara prioritariamente la obligacion de recorepasegun lo establezca la ley.

Las autoridades proveeran a la proteccion de estxldo, a la utilizacion racional de los
recursos naturales, a la preservacion del patronoaiural y cultural y de la diversidad biologigaa
la informacion y educacion ambientales”.

La ley Nacional 25.688 del Régimen de Gestién Amfale de Aguas establece los
presupuestos minimos ambientales para la preséryaaprovechamiento y uso racional. En su
Articulo 5° especifica que la utilizacion del agoeluye la toma o desviacion de aguas superfigiales
estancamiento, modificacion de flujo o profundibacide las aguas superficiales, la colocacion,
introduccion o vertido de sustancias a aguas sujaes siempre que tal accion afecte la caliddd de
agua o su escurrimiento, las acciones aptas pareogar permanentemente o en una medida
significativa, alteraciones de las propiedadesdisi quimicas o biologicas del agua, entre otras
caracteristicas. Es competencia de la autoridaidmeldijar los limites maximos de contaminacion y
fijar parametros y estandares ambientales de cafiddas aguas.

Las leyes provinciales, aplicables en este caspaeticular, ya que el caso en cuestion se
ubica en el partido de San Martin, Provincia derBgeAires, incluyen la Ley N° 12.257 que
establece el Régimen de proteccion, conservacidanejo de los recursos hidricos en la Provincia de
Buenos Aires, conocido también por el Codigo deasgMediante el Articulo 3° de esta ley se crea
la Autoridad del Agua que asume el poder de popiaia la conservacion de las aguas en la Provincia
de Buenos Aires. El Articulo 4° describe las fune® de la Autoridad del Agua: “Reglamentar
supervisar y vigilar todas las actividades y obedativas al estudio, captacion, uso, conservagion
evacuacion del agua. Para cumplir esa funcion lesetd las especificaciones técnicas que deberan

satisfacer las observaciones y mediciones, la lacdéin y publicacion de informacion hidrica, las
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labores, las obras y la prestacion de serviciayaertos (...).” Dentro de este marco, se incluye la

Ley Provincial N° 5.965 para la proteccién de lasntes de provision y a los cursos y cuerpos
receptores de agua y a la atmésfera. En su ArtRulespecifica que: “Prohibase a las reparticiones
del Estado, entidades publicas y privadas y adoscplares, el envio de efluentes residuales aslid
liquidos o gaseosos, de cualquier origen, a la e, a canalizaciones, acequias, arroyos, riachos
rios y a toda otra fuente, cursos o cuerpo recefgagua, superficial o subterraneo, que signifique
una degradacion o desmedro del aire o de las adgida provincia, sin previo tratamiento de
depuracion (...).” Esta ultima, otorga a las Muradiglades correspondientes, el poder de emitir
permisos y multas ante cualquier infraccion de émaonado por el Articulo anterior, o de cualquier
otra disposicion de dicha ley.

Para este caso de estudio y tratdndose de la Piavie Buenos Aires, el ADA es la
autoridad de aplicacion y los parametros de vus&dictan por la Resolucién N° 336/2003 que es
una modificatoria de la Resolucién 389/1998. Edtané establece las normas de calidad de los
vertidos liquidos residuales y/o industriales adasrpos receptores. Contiene Anexos que indican lo
pardmetros a controlarse y sus limites permisibfeéer anexos 2 y 3 de la Resolucion N° 336)

El nivel de riesgo mencionado en el Anexo 1 dedadRicidn, se refiere al Nivel de
Complejidad Ambiental, relativo a la contratacid@t 8eguro Ambiental. Para el calculo de nivel de
riesgo se tienen en cuenta los riesgos especdietsactividad, que puedan afectar a la poblazion
al medio ambiente circundante, asignando una pcidtu@or cada uno. La industria del anodizado
pertenece a un Nivel de Riesgo de valor total 4.

La columna resaltada en rojo en el Anexo lll, iadios parametros que se deben cumplir
para poder volcar el efluente al desagie pluvidl.efiiente en este caso desemboca al Rio
Reconquista, aguas debajo de la represa Roggdtandy asi cuerpos semi estancos de agua. El
vuelco a un cuerpo fluyente evita consecuenciasfggtivas que ciertos parametros podrian tener
como la eutroficacion. Los parametros que fuerenditios en primera instancia fueron la DQO y la
DBO;s del efluente, que lograron adecuarse a los valteda Resolucion debido a la modificacion de
la ingenieria de la planta. También se controldosndiferentes metales utilizados en el proceso de
anodizado que gracias al uso de coagulantes seivigon en regla. Sin embargo, el parametro de
mas incidencia fue el aluminio cuyas cantidadesegian en gramos/litro de efluente mientras que la

legislacion permite solamente cantidades de <2j@nannos/litro, valor significativamente inferior.

2. Problematica

Para este caso de estudio, el problema reside anrgllimiento legal para el vuelco de
efluentes a desagle pluvial. Los parametros quesitaron control y a los cuales se
aplicaron diversos ensayos de tratabilidad pagatla la solucion, fueron principalmente el

aluminio soluble en conjunto con el pH del efluetbido a su variabilidad y a la constante
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aplicacion de floculantes y ayudantes que requidosis diferentes del mismo segun el pH
para lograr el optimo funcionamiento de la planEn primer lugar se realizaron
modificaciones de ingenieria para la optimizaciérialplanta de tratamiento principalmente
debido a
- falta de un modulo de coagulacion y floculacionapkr eliminacion de particulas
suspendidas y fuera de rango
- excesivo volumen de lodo producido por el trataaelel efluente.

En primera instancia se pensé que estas modificasi de ingenieria ayudarian a
eliminar el problema del aluminio, pero luego de fwimeros analisis realizados que dieron
valores de Aluminio sustancialmente elevados y paory fuera del rango permitido por la
Resolucion N° 336, se optd por un segundo enfegquel cual se plantea una solucion
guimica para eliminar el aluminio soluble del efitee

Debido a los caudales irregulares del proceso,osgart en cuenta las siguientes
observaciones:
- Cuantificacion volumétrica y concentraciones dilefte tratado actual
- Detalles de la planta de tratamiento inicial,
- Introduccion de las modificaciones de la plantaraamiento,
- Introduccion del fosfato trisddico como coagulaaé aluminio soluble presente en
este efluente.

3 Cuantificacion del efluente

3.1 Datos declarados por la empresa

El uso principal del recurso hidrico es de usosaoativo humano — industrial. Es
decir para abastecer las necesidades sanita@gasdgl proceso industrial en si. De acuerdo al
proceso de anodizado llevado a cabo en esta emgmegarticular, se cuantific el efluente
en cada batea y los totales semanales. Se readikamis los origenes de provision de agua
para cada batea y para el consumo en general. deéskecar la verosimilitud de estos datos
ya que las mediciones realizadas son estimativa®l Easo de las bombas se realizaron de
acuerdo a lo indicado en las placas correspondienRara las bateas se utilizé la cubicacién
de las mismas Para el agua de red, se utilizéftanmacion prevista por el medidor del
proveedor, AySA. El agua tratada por la plantasten® mediante el volumen de descarga

por el volumen de cada cuba y por el tipo de cuba.
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Tabla 2. Cuantificacion del efluente por bateagpd®luccion

Bateas| Volumen | Renovacion| Abastecimiento
1| 23n® |4 meses Red
2| 23n [Semanal Pozo
3| 23n? |4 meses Red
4| 23n? [Semanal Pozo
5| 23nT |4 meses Red
6| 23n [Semanal Pozo
7| 23" [Semanal Pozo
8| 23n? |4 meses Red
9| 23" [Semanal Pozo
10/ 11,5m (3 meses Red
11| 23n? [Semanal Pozo
12| 11,5n7 |3 meses Red
13| 23n? [Semanal Pozo
14| 23n? [Semanal Pozo
15| 23n? |4 meses Destilada
16| 23n?  [Semanal Pozo
17 -
18| 23n?  [Semanal Pozo
19| 23n? [Semanal Pozo
20| 23n? |4 meses Destilada
21| 23nm? [Semanal Red
22| 23n? |4 meses Destilada

El agua de pozo constituye la principal fuente bol@sgecimiento de agua a pesar de
que la empresa esta conectada a la red de Aguasea®ientos Argentinos S.A. Los dos
pozos estan equipados con dos bombas. Siempraidedaa lo declarado, el pozo 1° aporta
un caudal diario de 7h por 12 horas de trabajo diarios los 7 dias def@ana, mientras que
el pozo 2° cuenta con un caudal de ¥fing se utiliza por hasta 12 horas solamente hdfa
semana ( domingo 18:00 hs a lunes 6:00) hs pasmafmorecarga de agua en las piletas. El
caudal medio diario de ambos pozos alcanzarial8snf/dia . El cambio completo de las

bateas se realiza los dias viernes 18:00 hs a lanes 6:00 hs, ya sean cambios de
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frecuencia semanal , trimestral o cuatrimestrabeC#estacar que cada batea cuenta durante
el periodo de produccion ( lunes 6:00 hs a viefr@<0) con un sistema de rebalse por el

cual el agua sucia es llevada a la planta y sesk@ncon el agua de pozo o de red.

Tabla 3.Caudales de pozos. Segun declaracion

Pozos| Caudal Hora,s por| Dias por Pro_mgdlo
dia semana diario
1 7m’/h 12 7
113nt/dia
2 17nt/h 12 1

Tabla 4. Caudales medios diarios y semanales dddesrigenes. Segun declaracion

Caudales medios diariog Caudales medios semanales
Subterranea 113%dlia 792 mMisemana
AySA 11 ni/dia 77 nf¥semana
Total 124 ni/dia 869 mM'semana

El agua abastecida por la red de AySA es de 8¥8n60 dias. El promedio diario
serfa de 11 fdia. Teniendo los valores declarados de agua de p@gua subterranea se
calcula que el abastecimiento de agua total es2denf/dia. Los desagiies cloacales
declarados son de 10%diia, con un caudal pico de 1P/dia. Las bateas se renuevan en
totalidad durante el fin de semana, cambiando keinven total de las bateas ya sea con una

frecuencia semanal , trimestral o cuatrimestral@ordicado era tabla N° 4.

3.2. Cuantificacion del efluente - Calculos realizdos

Los datos detallados a continuacion, son calculesfgeron realizados en base a los
metros cubicos de las bateas, los caudales deialsds y los cambios realizados ya sean por
semana, cuatrimestrales o trimestrales. Estos azan para comprobar el balance de
masas entre el consumo de agua y los efluentesagieise Si estos valores no estan en
equilibrio, podrian ser parte del problema de uh fonacionamiento de las infraestructuras
productivas, mal funcionamiento de la planta detngento, mal distribucién del consumo de
agua, etc. A la vez, esto podria llevar a gastas®yor el consumo del recurso hidrico, asi
como también al uso no sustentable del recurstallla a continuacion, muestra cada una de

las bateas con el volumen de rebalse que va ataaptie tratamiento y las reposiciones de
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cada una. Detalla el consumo “real” de agua de ngresa, calculado por métodos

matematicos sencillos.

Tabla 5. Reposicion de bateas y rebalse.

3

3

3 L . m m
M Dreon | et domingo | domingo de
de red destilada
1 23nt 4 meses Red 23 1.7 23
2 23nT Semanal | Pozo 23 7.6 23 23 23
3 23n7 4 meses Red 23 1.7
4 23n7 Semanal | Pozo 23 7.6 23 23 23
5 23n7 4 meses Red 23 1.7
6 23nt Semanal Pozo 23 7.6 23 23 23
7 23nT Semanal | Pozo 23 7.6 23 23 23
8 23nt 4 meses Red 23 1.7
9 23nt Semanal Pozo 23 7.6 23 23 23
10| 11,5 | 3 meses Red 11.5 0.85
11 23nT Semanal | Pozo 23 7.6 23 23 23
12| 11,5 | 3 meses Red 11.5 0.85
13 23nt Semanal Pozo 23 7.6 23 23 23
14 23nT Semanal | Pozo 23 7.6 23 23 23
15| 2307 [ 4 meses | 23 |
16 23nt Semanal Pozo 23 7.6 23 23 23
17 - -
18 23n7 Semanal Pozo 23 7.6 23 23 23
19 23n? Semanal Pozo 23 7.6 23 23 23
20 23n? 4 meses |
21| 23n? [Semanal |Red | 23| 17 | 23 23 23
22| 23nt | 4meses |

Indicadores: las celdas en amarillo representabds=sas que utilizan agua de red, las celdas

en verde utilizan agua de pozo y las celdas en atilizan de agua destiladas. Las ultimas

tres columnas muestran la frecuencia de los camtdéodateas, ya sea por semana o

alternadamente cada 4 o 3 meses. De lunes a visengsnera efluente de produccion y se

llenan las bateas mientras que el sabado y gram gardomingo descargan. La dltima parte

del domingo comienzan la recarga de las bateastaAbien, si realizamos el célculo del

consumo de agua y de los efluentes generados,senabls volumenes de las bateas, del

caudal de los pozos y del volumen de efluente doaaor la planta de tratamiento, se

obtienen los nimeros a continuacion.

Los 96n3 diarios (en el periodo productivo) que llegan lnta de tratamiento,

provienen del rebalse de las bateas de producCidmo las bateas que utilizan agua de
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pozo tienen circulacion constante, se asumio cgreeti mayor rebalse que las bateas que

utilizan agua de red o agua destilada. Teniendcodhateas de 28 con agua de red, dos

bateas de 11mh? con agua de red, once bateas dm28on agua de pozo circulante y tres

bateas de 283 con agua destilada, se obtuvieron los consumatefirindicados en la tabla.

Si analizamos los valores que corresponden a urdeliines a viernes, los que

corresponden a un domingo donde solo se cambiabaless de reposicion semanal o un

domingo donde ademas se cambia una de las trinesstracuatrimestrales , se obtienen los

siguientes datos:

Tabla 6. Consumos para el agua de red.

- m°d de m’ reposicion de m?® extra de domingo con
circulacién | domingo normal - | cambio extra- agua de reg
agua de red
Red 10.2 23 23
43 dias habiles 439
8 repo. Normal 184
En dos meses 3 repo. Extra 69
total n? 692
industriales
m® sanitarios 206
TOTALm® 898

Tabla 7. El consumo sanitario surge de estimar doi@cion de 0,08 m3/persona dia.

Consumo sanitario

promedio personas

m’/dia/persona

0.08

m°/dia

m°h en 12h/dia

0.38

m® en 8.6 semanas de 6d/semana

206

Tabla 8. Consumo de agua de pozo.

m’/d las de m’ repo  domingo
circulacion normal agua de pozo
Endos | Pozo 83.6 253
meses | 43 dias hab 3595
8 repo normal 2024

total n?

5619
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Tabla 9. Consumo de agua destilada.

m/d las de m® extra domingo
circulacion | c/cambio extra destilad

Con respecto al aprovisionamiento de agua, losreslale agua de pozo son
consistentes con lo provisto por los dos pozostentiss, uno de los cuales funciona como
base de lunes a domingo y el otro s6lo los domingos

Tabla 10. Consumo de agua de pozo.

Pozo 1 Pozo 2
Aporte 5 X -
lu a vi domingo domingo
m’/h 7 7 17
h/d 12 10.5 10.5
m/d 84 73.5 178.5
TOTAL m°d 84 252

En cambio , se observa que los valores de aguadddifreren entre lo facturado por
AySA en un periodo de 2 meses, que es dené9 lo calculado para ese periodo, que son
692m3 para uso industrial + 2@6 para “consumo sanitario” = 888

Una hipétesis posible es que las declaracionegali@nen de consumo de agua y de
generacion de efluentes, se realizaron a princig®sa instalacion del establecimiento
cuando aun la produccion no requeria del consunagda que tienen hoy en dia. Y ademas
los valores se obtuvieron haciendo calculos proosediin necesariamente tener la precision
de caudalimetros que indiquen los valores actubéedeclaracion aproximada del consumo,
fue hecha estimativamente.

Si lo analizamos desde el punto de vista de loeefes , cabe esperar ( despreciando
arrastres y evaporacion) de lunes a viernes: mé@/@ provenientes de las bateas de agua de
red + 83,6m3/d provenientes de las bateas de agua de pozo m3&j6provenientes de las
bateas de agua destilada; totah®7d.

Los efluentes industriales no se mezclan con logm’ties generados de uso sanitario.
Por lo que la capacidad de la planta de tratamiestsolo para los efluentes de produccion,
mientras que los efluentes domiciliarios van a esagle cloacal, sin afectar el volumen de

ecualizacion de la planta de tratamiento.
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Los dias de produccion se descargan a la piletalieacion aproximadamente 96
m3/d, que se procesan a razon de unas/h durante las 24 hs (hasta el dia siguiente a las
06:00). Desde el Sabado a las 06.00 hasta el donangs 18 hs se procede a descargar
gradualmente las bateas ( en aproximadamente 3@lhg)lumen de descarga es , cuando
toca también batea extra, de 2m8, a razon de 7,6n3/h; cuando no toca batea extra se
descargan 253/h a razén de m3/h.

Con estos célculos entonces, asi cierran los nénpan@ la reposicion y descarga de

efluentes:

Tabla 11. Reposicion de agua de pozo y horas degaade las bateas que utilizan agua de

pozo.
En domingo se repone pozo 266°/d
Entre ambos pozos aportan 2’/h
hs de "recarga” 10.6hs

Tabla 12. Horas de parada de la planta y horas égcdrga el sabado y domingo.

hs totales entre stop/arran 18
hs de descarga 375

Tabla 13. Descargas de agua de red y descargatetotan el horario diario promedio de

descarga.
Por otro lado, de red o destilada
Se descarga 2B8m°d
Total descarga 276m’/d
Descarga horaria avg 7.37

4. Procesos de una planta de tratamiento de efluerst

En general podemos decir que los procesos de imttmnvolucrados en una planta
de tratamiento convencional para este tipo de tnidssincluyen total o parcialmente las

siguientes etapas (Jaureguiberry).
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4.1. Ecualizacién y control de pH

El proceso de ecualizacion es utilizado para atetas variaciones de caudal, la
concentracion de contaminantes, control de pH gesteral acondicionar el efluente para las
siguientes etapas de tratamiento. En general yedoldo en plantas industriales, el efluente
presenta caracteristicas no estacionarias, esalezilos paradmetros fisicoquimicos son muy
variables en el tiempo. Los principales objetivedalecualizacién son:

- ajustar o disminuir la variabilidad del caudal de liquidos residuales,

- atenuar la presencia de contaminantes no habifuales

- ecualizar las concentraciones.

Dependiendo del caudal de liquido a tratar, serméta el volumen de la pileta de
ecualizacién. Debido a que el material particuldeloantable puede originar reduccién de
volumen y degradacién de materia organica, lagilet ecualizacion debe permanecer en
constante agitacion, manteniendo asi el materiaduspension. Esto se logra en la
mayoria de los casos por aireacion que a su viéa eondiciones anaerdbicas y la
consecuente generacion de olores. Para que laizzaidh logre el objetivo de atenuar
las variabilidades del efluente, debe tenerse entawn factor importante, predominante
y versatil sobre todo en las industrias; el conttel pH. Este control se realiza para
reducir losefectos de las descargas demasiado alcalinas asagde generalmente son
una parte importante de los procesos industriakedinalidad del control de pH es la de
mantener la acidez o alcalinidad dentro de un ralegealores determinado para:

- Proteger las cafierias de conduccién y evitar lsion de las mismas,

- No violar los limites establecidos por la legistaciaplicable en cuanto a la descarga
del efluente para la proteccion del cuerpo receptosida acuatica y el ambiente
circundante,

- Minimizar el impacto sobre el proceso de tratantignt

- Precipitar metales sensibles a los cambios de pH.

Los productos quimicos mas utilizados para estalaegn son acidos y bases
minerales. Para la acidificacion se utilizan diaxie carbono, acido sulfiirico o acido
clorhidrico entre los mas utilizados. Para la alcadcion se utilizan generalmente cal o

hidréxido de sodio.
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Tabla 14. Reactivos més utilizados para el cordepH.

Reactivo Ventajas Desventajas

Cal * Bajo costo relativo * Poco soluble
* Gran cantidad de barros

¢ Reacciona lentamente

Hidroxido de *  Muy soluble en agua * Mayor costo relativo

sodio L .
* Rapida reaccion

* Poca generacién de barrgs

Acido sulfarico * Reacciona rapidamente * Corrosividad y reactividad
(adoptar precauciones
adicionales)

Acido clorhidrico * Reacciona rapidamente * Generalmente mas costoso.

*  Vapores 4cidos

(Dificultades para almacenar — Adoptar
precauciones de seguridad)

4.2 .Coagulacion — Floculacion

Para iniciar el proceso de coagulacion de unaqgodaticoloidal, se debe vencer lo
gue se llama potencial Z de la particula. Estoaesnédida de la densidad de la carga
superficial de un coloide y esta asociado a sibiistad en la suspensién (Mihelcic, 2011).
Las particulas coloidales pueden aproximarse aith@sta una distancia maxima permitida

por la barrera de energia.

Negatively charged
particle

Adsorbed Stern Layer

Diffuse Layer

- Bulk solution
Bulk *

solution
- * - i

+
Zeta Potential (mV) !

Figura 2. llustracion del potencial Z para que orarel proceso de coagulacion.

(Pharmaceutical online, 2005).
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Si se logra modificar las condiciones de dichadrarde energia se puede conseguir
gue las particulas se aglutinen. Esta modificas&logra mediante cambios quimicos ya sea
por las concentraciones de iones en suspensiorropar el agregado de otros iones que
neutralicen la carga del coloide adhiriéndose ammiy enlazdndose con otros coloides,
dandole mayor cuerpo. La coagulacién entonces egraoceso de desestabilizacidén vy
formacion de micro fléculos.

Existen algunos mecanismos principales para lagutaeion (Pérez de la Cruz,
2001):

* Neutralizacion de cargas: desequilibra la barreiengta alrededor de las particulas
mediante el agregado de sales con carga y poradpeate sustancias que modifican
las condiciones quimicas, como cambios de pH, feddo la distancia de la barrera
de energia.

* Enlaces y puentes quimicos entre moléculas deefto molecular.

* Adsorcion: una vez formados los primeros flocspgsictian como germen de
adherencia de mayores conjuntos. La adsorcion lfeva que se conoce como
floculacién. La frecuencia con que ocurren los clesgentre las particulas después
de haberse formado el floc primario, es determaal® la eficiencia ya que este
mecanismo es el que promueve la formacion de fiiecsnayor volumen y peso.
Entonces, los micro flocs llevan a las colisioneBnglmente a la adsorcion que
provoca la floculacion.

* Remocion de color: es mas complejo y la inciderddh pH es fundamental,
normalmente debe trabajarse a pH bajo, menor gleedue dificulta el proceso de
tratamiento.

4.3 Jar Test

Son pruebas utilizadas para ensayar la coagulgciarfloculacion para un efluente

determinado. El proceso es el siguiente (Christcamg:

» Agitacion fuerte por 30 a 60 segundos,

e Agitacion suave por 15 a 30 minutos para que rdesarmen los flocs,

* Sin agitacion para dejar decantar las particulad p@ 30 minutos.

Se ensayan distintos pH, diferentes concentracidieesoagulantes y se observa el
crecimiento del floc y la sedimentacion de las ipatas. Se concluyen las mejores
condiciones a aplicar en planta en cuanto a prodwuctusar, dosis, pH, calidad a obtener y

lodos a generar.
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4.4 Mezcla rapida — Coagulacion

Previo a que se produzca la floculacién en siptoguctos que se usen deben entrar
en contacto intimo con las particulas a coaguldrgikeda, 2006):
* Dispersion del coagulante,
* Desestabilizacién por neutralizacion, menos deglirs#o,
* Formacion de floculos de hidroxidos, menos de Tisegs.
Estos pasos se pueden llevar a cabo por difersistesas. Algunos de estos son:
e Sistemas hidraulicos: canaleta de Parshall, vaxdsdeesalto hidraulico. Estos tienen
un mantenimiento minimo y menor consumo de energia.
* Mezcladores estéaticos: son de muy baja inversiérg pe deben utilizar solo si el
mecanismo de desestabilizacion es por neutralizacio
* Sistemas mecénicos: agitadores y sistemas neusaBom generalmente de baja
inversion. Tienen facilidad de disefio. No tienerrdjmi de carga y tienen
flexibilidad de caudales.
Los coagulantes, reguladores de pH Yy reguladoresaldalinidad se agregan
inmediatamente antes de la mezcla rapida. Los ayeslale coagulacion se agregan después

del coagulante, unos 15 segundos después aproximeatz

4.5.Aqitacion

La agitacion es la operacion que permite que #aqulas colisionen entre si para
promover la aglomeracion y posterior sedimentaaiénlas mismas. Es decir a mayor
agitacion, mayor gradiente de velocidad, mayor taegn la coagulacién y mayor cantidad
de colisiones en la floculacion (Arboleda, 2006).

Gi= diferencia de velocidades / diferencia de disientre particulas
Camp y Stein definieron un parametro que expresdisipacion de energia media en un
fluido:
G= Raiz de [ potencia/(viscosidad x volumen)]
El valor de G en una mezcla rapida es de 300 @& 1i@ntras que en la floculacion es entre
10y 75.
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4 .6.Floculacion

Intervienen tres aspectos claves en la probabiligacolision (Ramalho, 1996):

* Gradiente de velocidad en un punto. A mayor gradjenayor probabilidad. Por

otro lado un gradiente excesivo puede causar laaakel floc.

* Cantidad de particulas excedentes. A mayor cantiadparticulas, mayor

probabilidad de colisiones.

* Volumen de las particulas existentes. A mayor veluymayor probabilidad de

choque. Por esto, la floculacion por manto de Iquesie ser muy eficientes.

Los elementos mecanicos e hidraulicos que ayudproducir una floculacién se
denominan floculadores. Pueden ser de tipo hid@uimecanico o manto de lodos. Los
floculadores hidraulicos cayeron en desuso, saivingtalaciones pequefas, ya que no son
flexibles ante cambios de caudales, no son efectnte cambios en la calidad de agua y son
de dificil limpieza. La gran ventaja de estos fladores es que no son afectados por los
cortocircuitos hidraulicos como en el caso de lednicos. Los floculadores mecanicos
tienen la ventaja de modificar G con un variadokelecidad para ajustarlo de acuerdo a las
condiciones reales (Ramalho, 1996). Implican untocake inversion y mantenimientos
mayores pero son los mas utilizados hoy en diaficencia aumenta con el N° de cajas en

serie; usandose en general no mas de 4.

4.7. Sedimentacion

Es la operacion en la cual los soélidos suspenditioan liquido son separados del
mismo por efecto de la gravedad. El sedimentadas sedcillo consiste en un canal de
seccién rectangular y flujo longitudinal donde secen circular el liquido residual a una
velocidad controlada (Mihelcic, 2011). También seqen utilizar sistemas mas complejos
como sedimentadores de placas inclinadas queantilimenos espacio fisico y las placas
aumentan la superficie de contacto entre partiQ4es facilitar la sedimentacion.

La velocidad de flujo en un sedimentador es eriy@ que de ser muy lenta, y siendo
las particulas en cierta proporcion de origen dogampermitiria la descomposicion bioldgica
del barro depositado. Por otro lado, si la velatiéa mayor, disminuiria la eficiencia de
remocién de particulas (Mihelcic, 2011). En cascseédimentadores pequefios, el material

decantado se va removiendo de forma manual a tdeveslvulas.
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4 8. Desinfeccion — Cloracion

Vale aclarar que la regulacion N° 336 no es manidapara este tipo de industria en
cuanto a satisfacer la demanda de cloro; asimismafluentes no incluyen cantidades de
coliformes fecales por arriba del limite para agmtd pluvial ya que el proceso industrial no
genera per se contaminacion patogénica y los d@flserioacales son descargados por otra
via;; sin embargo a efectos de no entrar en atintianes con los deseos del delegado de la
Autoridad se procedi6 a aplicar una etapa de fdegion En algunos casos, la desinfeccién
o la cloracion, se aplica para cumplir con la dethaase cloro que debe tener el efluente.

Varios liquidos residuales, tanto domésticos comep gran variedad de industriales,
contienen contaminantes microbiologicos por lo lguautoridad de aplicacion hace hincapié
en el control de dichos aspectos contaminanterdfja2 procesos fundamentales (EPA,
1999):

1. Desinfeccion,

2. Determinacion de la presencia de contaminanteg@ats, a través de la deteccion
de bacterias indicadoras (coliformes fecales). Ledioibn de parasitos ( 0 sus
oocystos) no es comun en el pais a menos queuehédl tratado se vuelva a utilizar
para el riego.

En principio, la desinfeccion tiene en cuenta @rpa de agua receptor y el uso que el
mismo tendria, ya sea riego, consumo humano o conthrecto. El objetivo principal es
proteger la salud humana y el ambiente circundddigante este tratamiento se pueden
lograr objetivos secundarios o marginales comxidazion de sustancias reductoras, control
de olores y mejorar la calidad final del liquidsideial disminuyendo la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) (EPA, 1999). Cabe sefalar qua eegulacion no esta contemplado
limitar la descarga de subproductos de desinfecoidmo trihalometanos o clorofenoles, en
cuyo caso se introduciria una fuerte limitaciénsd de clorégenos para desinfectar efluentes
con contenido organico

Existen varios tipos de desinfeccién que depenétagknte desinfectante y del tipo de
microorganismos presentes. Los agentes desinfestaneden ser quimicos como lo son los
agentes clorégenos (cloro gas o hipoclorito decscelitre otros), el didéxido de cloro y la
ozonizacion o pueden ser de tipo fisico como laapon de radiacion UV (EPA, 1999).
Seleccionar el agente desinfectante depende dee&enxia de microorganismos ya sean

bacterias, virus o parasitos ya que respondemtéisiente a cada tipo de desinfectante.
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El tipo de desinfeccion mas utilizado es la cldacia sea para potabilizacion del agua o
tratamiento de liquidos residuales. Esto es debjdexperiencia historica, facil transporte,

manejo y aplicacion y efectividad.

5.Planta de tratamiento de efluentes industrialesrdaerior

La solucién requerida por esta planta industeab@saba inicialmente en optimizar el
funcionamiento de la planta de tratamiento de afegcon la que contaban. A continuacion
se detallan las caracteristicas originales dedataly, posteriormente, las modificaciones que

se debieron introducir para cumplir con los paransdegales de la descarga.

Etapas del Tratamiento Liquido

1. Céamara de regulacion de caudales con medicionHlel p

2. Ecualizacion de caudales y calidades, con ajuspde

3. Bombeo de liquido crudo con recirculacion del caedadente;
4. Sedimentador primario, con ajuste de pH

5. Cloracion y medicion del pH de vuelco

Etapas del Circuito de Barros

1. Retiro periddico de barros.

5.1 Descripcién

A la primitiva planta de tratamiento, posteriorngene le efectuaron modificaciones
pertinentes a los efectos de integrar sus unidallststema general de tratamiento (Ver
Diagrama PTE Original en los anexos).

El volumen de la pileta de ecualizacion, a la @salurrian desde las bateas y hasta
hoy en dia escurren liquidos algunos directameatéasl bateas y otros vienen desde los
presedimentadores que se agregaron , es dé @@m Fotol. Pileta de Ecualizacion).
Calculada originalmenteara un caudal medio de operacion de 8m3/h y udataaximo de
10m3/h. En la pileta de ecualizacion se utilizaéeido sulfurico y soda caustica para regular
el pH ( ya sea alcalino o &cido respectivamentgd groviene de las correspondientes bateas
alcalinas y acidas.

Luego de esta etapa de ecualizacion, el eflueadaba a un sedimentador primario
donde se dejaban decantar los barros. La sedinn@mis la operacion en la cual los sélidos

suspendidos en un liquido son separados del misamoefecto de la gravedad. El
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sedimentador primario instalado anteriormente ergebmetria rectangular y acumulaba los
barros generados en el fondo para luego ser retirdeara ayudar a la decantacion de las
particulas, el tnico compuesto aplicado era cal sedimentador primario.

Transcurrido el tiempo requerido de sedimentaagbtiquido pasaba a la camara de
cloracién para su desinfeccion y finalmente al gasgluvial pasando por la camara de toma
de muestra obligatoria.

Los barros que permanecian en el sedimentadar,retisados periédicamente por
una empresa registrada por la OPDS (Organismo ritiialipara el Desarrollo Sustentable)
gue los llevaba a disposicion final. Durante estmgra etapa, la generacién de barros era
significativa aunque no se tienen mediciones pasaie la cantidad ya que en general no se

realizaban mediciones de ningun tipo hasta degpeiéss modificaciones.

6. Desarrollo

6.1. Problemas

La planta de tratamiento anterior con la cual deeta empresa, no estaba disefiada
para tratar ciertos parametros y eliminarlos deleete para realizar el vuelco al desagie
pluvial respetando los rangos de la legislacioenig.

Entre estos pardmetros se encontraba el alumirnidolep utilizado en cantidades
considerables en el proceso del anodizado. Lodtades de los primeros analisis
realizados durante el funcionamiento de la priraifilanta, daban cantidades de aluminio
expresadas en miles de mg/litro, cuando hacierfdeerecia al Anexo Il de la Resolucién
N° 336 del ADA, la cantidad permitida para el vaoedcun desagle pluvial es de tan solo
<2,0 mgl/l.

El proceso de sedimentacion representd otro derinsipales problemas de la planta
de tratamiento, que ya desde comienzos generabzauntidad de barros significativa que
dificultaba el correcto tratamiento en si. Se cgeia con las primerasodificaciones de
ingenieria realizadas (floculador /sedimentadorpthcas), la produccién de barro
disminuiria. Al no darse esta expectativa se r@cw@runa solucion de ingenieria para
alivianar la carga de la planta principal (presemtitadores para descarga de bafios

alcalinos)
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6.2 Soluciéon Aplicada

Basandonos en los problemas mencionados anteritensn concluyé que para el
correcto funcionamiento de la planta se necesitané solucién tanto de ingenieria como
guimica. Para la parte de ingenieria se incluyéaagulador y floculador como etapa previa
a la sedimentacion. El sedimentador primario deldata anterior no cumplia $uncién por
lo que se disefid un nuevo sedimentador primarioptaaras y lo que era el sedimentador
primario anterior se transformé en cdmara de barros

En cuanto a la solucién quimica se pens6 en lgadiion de un coagulante y
floculante para ayudar a la etapa de sedimentamidmaria y corregir los parametros que

daban fuera del rango permitido.

6.3 Fundamentos tedricos de la solucién aplicada

Los fundamentos tedricos ya han sido explicados para planta de tratamiento
convencional en los puntos 4.1 ecualizacion y cbrte pH, 4.4 a 4.6 en lo concerniente a
coagulacion y floculacién, 4.7 sedimentacion y desinfeccion. Si embargo debemos
mencionar dos aspectos introducidos al modificgldata de tratamiento: la sedimentacion
por placas para el sedimentador primario y la aplén de fosfatos para remover Aluminio

soluble.

6.3.1 Sedimentacion por placas

El sedimentador de placas inclinadas funciona poprocedimiento fisico que permite
separar los solidos del agua, en un espacio meglorequerido para un sedimentador
convencional, debido a la mayor superficie ( prtgda sobre el plano horizontal) que
proveen placas paralelas inclinadas a entre 25 ye8pecto al plano horizontal . Después de
la floculacién, estos sélidos sedimentan en lasgslanclinadas y por gravedad resbalan hacia
el fondo del sedimentador. También llamado cladmr de placa de inclinada, provee una
zona no turbulenta, con bajo nimero de ReynoldsUiiero de Reynolds, es un nimero
adimensional utilizado en la mecanica de fluidosapearacterizar el movimiento de los
mismos. Se relaciona con la viscosidad, velocidateysidad de un liquido. El resultado
determina si el flujo del liquido es laminar o widnto. En caso que el liquido sea agua, un

namero Re < 2.000 indica que el flujo es laminar.
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_puD
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En definitiva, son unidades compactas con un deadedimentacibn menor a la

Re

requerida por sedimentadores convencionales.

6.3.2 Aplicacién de fosfatos

Los fosfatos son las sales o los ésteres del én#fdrico. Tienen en comun un 4tomo de
fosforo rodeado por cuatro atomos de oxigeno enddetraédrica. Los fosfatos secundarios
y terciarios son insolubles en agua, a excepcidogide sodio, potasio y amonio.

Los tipos de fosfatos a nivel industrial, se puedsificar en los siguientes: fosfatos
alimenticios, fosfatos industriales y fosfatos pargalvanotecnia. Cada uno de ellos pueden
ser utilizados para diferentes usos:

» Agente de saponificacion de grasas;

» Decapante de pinturas;

» Se utiliza a nivel industrial para limpiar metales;

» Se utiliza en maquinas de lavado;

» Fabricacién de quesos, emulsionante;

» Se utiliza como levadura artificial en panaderia;

» Se utiliza como acidulante para la preparacioradedsa del pan;

» Como abrasivo en pastas de dientes;

* En detergentes;y

» Dispersante en fabricacién de cementos y ladriloge otros.

El fosfato trisédico es un agente de limpieza, ibkamtes, aditivos alimentarios,
removedor de manchas (Blount, 2000) y desengradasiten solido de color blanco, granular
o cristalino, altamente soluble en agua, produdemda solucién alcalina. El articulo de
comercio es a menudo parcialmente hidratado y puadar de fosfato trisédico, NaQ,, a
dodecahidrato, NRO4,H,O. Este ultimo se encuentra mas a menudo en foampobio
blanco, que también puede ser llamado ortofosfatédico o fosfato de sodio simplemente.
El fosfato trisddico es mas higroscopico (absorls agua) que sus derivados, por lo que se

lo prefiere para el tratamiento de aguas. Los osssdestacados del fosfato trisédico son:

» Limpieza (Henny, 2013): El uso principal para effto trisddico es en agentes de

limpieza. El pH de una solucion al 1% es 12, yolacén es suficientemente alcalina
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para saponificar la grasa y aceites. En combinacgintensioactivos, El TSH I
Sodium Phosphatgor sus siglas en inglés) es un excelente ageméelp limpieza
de todo, desde ropa a calzadas de concreto. Etatilldad y el bajo precio de
fabricacién, hacen TSP la base preferida para wara gantidad de productos. TSP
todavia se vende, y se utliza, como agente deidimap EI TSP, se utiliza
comunmente después de la limpieza con alcoholesrat@s, con el fin de eliminar
los residuos de hidrocarburos.

* Mejora de pintura: El fosfato trisddico es de usmaén para la limpieza, desengrase
y pérdida de brillo de las paredes antes de lgapbn de pintura. El TSP rompe el
brillo de las pinturas a base de aceite y abreplm®s de las paredes, lo que
proporciona una superficie mas adecuada para Erewitia de la capa posterior.

» Derivados: Los productos mas vendidos como dervadel TSP, contienen
carbonato de sodio y zeolitas (minerales alumiimasds microporosos que destacan
por su capacidad de hidratarse y deshidratarsesiiedanmente. Suelen ser utilizados
como adsorbentes comerciales. Ejemplos de susngogen refinacién de petréleo,
coloracién de gases y liquidos y control de pohici&in embargo, el carbonato de
sodio no es tan fuertemente basico como el fodfaddico por lo que es menos
eficaz en aplicaciones exigentes.

+ Tratamiento de efluentes: el fosfato trisédico mEoadyuvante que ayuda a eliminar
la dureza del agua por secuestracion, bajar laideshtde agentes tensoactivos,
mejora la mojabilidad, y ayuda a controlar el pH.

Algunos derivados del fosfato, con caracteristgiaslares, se pueden listar en los que

siguen:

» Fosfato trisédico, un suavizador de agua, usadodetsrgentes y conservantes de
alimentos;

 Fosfato de Sodio dihidrogenado, comunmente llamdosfato monosaodico,
(NaH,PQy), pH buffer;

» Fosfato disédico, (N&lPQ,), es usado como anticoagulante usada en alimentos;

 Fosfato de aluminio de sodio, M(OH),(PQy)s) es un buffer de pH vy
emulsificante

@)

[
/P‘\ -
Na" O | O rllaJ'
O Na

Figura 3. Estructura molecular del fosfato trisédic
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El fosfato utilizado para el tratamiento del efligeefue hidratado en agua con una
dosificacién de acuerdo a jar tests realizadosaboratorio (ECCA Lab, autorizado por la
OPDS). A pesar de que el fosfato trisédico es umpeeesto utilizado en varias industrias, su
utilizacion para el tratamiento de aguas no es mag popular. Muchas industrias del
anodizado o de la metallrgica presentan problembilal a la presencia de metales en sus
efluentes. Sobre todo, la complicacion que es elmiel aluminio soluble. Habiendo
comprobado la eficacia para la remocién de alumimiluble en efluentes del proceso de
anodizado para esta empresa en particular, puephificar un réplica para las demas
industrias con problemas similares. Asi, minimizambstos de otros tratamientos quizas
menos efectivos y mas costosos, a diferencia deaataion quimica bastante sencilla, pero
que encontrarla llevé su proceso de prueba y error.

Cuando el aluminio esta4 presente en el agua wdsidgte se recupera del agua
afadiendo un agente reductor (fosfato trisddican paducir el potencial de oxidacion —
reduccion del agua. El aluminio que precipita esolaicion acuosa se elimina del efluente. El
aluminio precipita en forma de fosfato de aluminMer en 6.5.2.4 las reacciones

correspondientes.

6.4 Modificaciones de ingenieria introducidas

6.4.1 Ecualizacién y Regulacion de pH

a) En una primera etapa se manejaron los eflupnbe@enientes tanto de las bateas acidas
como de las bateas alcalinas, como lo hacian pnevige. Se mezclaban en una cadmara antes
de entrar a la pileta de ecualizacién y en dichaata de mezcla se media el pH (Ver
Diagrama Moadificacion PTE Etapa 1 en anexos). Ea espa se introdujo un ajuste mas
preciso del pH usando dosificadores para el hidmxie sodio y el acido sulfarico que se
aplicaban sobre la pileta de ecualizacion. Estaomayecisidbn es necesaria para poder
optimizar el proceso posterior de coagulacion.

b) En una segunda etapa se agregd una mediciohl @ pa ecualizacion de modo de
verificar el ajuste que se lograba con las dosifarees. Asimismo (ver 6.4.4) se agreg6d una
medicion y ajuste del pH del liquido provenientedas presedimentadores. En la pileta de
ecualizacion, se incorporo al efluente, aireacidm sopladores de aire y difusores de burbuja
gruesa. Las dos bombas de impulsiéon, una de resdexan el efluente desde el ecualizador
hasta el coagulador y floculador (Ver Diagrama Modcion PTE Etapa 2 en anexos). El
caudal que ingresa a la planta de tratamiento he ger mayor a los diez metros cubicos por

hora — 10ri h, motivo por el cual las bombas tienen una pérdiel carga regulada a través
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de singularidades montadas en las cafierias querasdg operacion muy cerca de la curva
de funcionamiento suministrada por el fabricantes Imediciones registradas se encuentran
en el orden de 10 y 11%hora. El funcionamiento de la planta es contitmapal asegura el
tratamiento de los efluentes generados por el cadwbateas. Vale aclarar que no se hace el

vaciado de bateas bruscamente, a fin de evitabi@sarga de la planta.

6.4.2. Coaqulacion — Floculacion

El caudal maximo de ingreso al floculador se asegon una caja vertedero/partidora,
gue retorna a la pileta de ecualizacién la fracdéhcaudal que sobrepase los 10m3/h. (ver
Fotos 2 y 3 Bombas de impulsién y Caja Partidokdp entrada del modulo, se instalé una
caja partidora con un vertedero regulable y sejdeuha altura tal para que el caudal que
ingresa al mismo se encuentre en el orden de 806ny/hora (ver Foto 3, caja partidora). De
esta manera hay un retorno a la pileta de ecudizael orden de 2 a 2,5°hora.

La camara de agitacion es un paralelepipedo skdie un metro cubico — fm de
volumen total, con una retencion de caudal maximgeals minutos — 6’ -. El agitador es de
alta velocidad con dos hélices de acero inoxid@gefoto 4 Flash Mixer).

La camara de floculacion es un paralelepipedooartie cinco metros cubicos — 5m
de volumen util, con una retencién de caudal maxdmdreinta minutos — 30" — debido a que
el caudal maximo es de diez metros ctbicos por hd@ni - . El floculador es vertical, de
tipo mecanico, con eje, marco y aspas de acerddialobe (ver foto 5y 6 Floculador).

El proceso de coagulacion y floculacion se realimadiante el agregado de un
polielectrolito, Mac PowerFloc AN 905 PWG Floculante Aniénico Granulado. Es una
poliacrilamida aniénica, de anionicidad muy bajaa eleccién del producto se basé en su
efectividad para precipitar el aluminio soluble gaete en el efluente, entre otras
caracteristicas que ayudaron a corregir otros pEram en cuestion. (Ver Diagrama
Modificacion PTE Etapa 1 en anexos para el prodesaripto en el punto 6.4.2)

Para el correcto funcionamiento del producto, l¢ldel efluente debe estar en el
orden de 8,5y 9. Las siguientes reacciones ocaoeita aplicacion del mismo que ayudan a

la precipitacion de parte del aluminio:

2Al + 2NaOH + 2HO ---------- 2NaAlG + 3H,
2NaAlO+ 2H,0 ---------------- Al(OH);+ NaOH
Al(OH); Al,O; + 3H,0

Esta dosificacion se materializa con bombas desifiras de diafragma y un lazo de

control de pH.
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Si bien los ensayos de tratabilidad indicaron dosificacion del producto del orden
de 4ppm, durante la puesta en marcha de la plsategrroboré que a esa dosificacion los
pardmetros del liquido efluentes se encontrabanralete los limites admitidos por la
reglamentacion para vuelco a conducto pluvial, peemmroduccion de barros era superior a la
capacidad de operacién de la planta, es decirtsridemponer el tratamiento posterior para
su deshidratacién, porque no habia espacio fisica gu contencion. Nétese que el volumen
atil del sedimentador de barros es de aproximada®a 28r) que segin laroduccion
del momento, se colmataria en once horas de opardeila planta.

Por tanto, se procedié a aplicar un tratamienfmipo mas severo hasta llegar a los
10/12 ppm, con lo cual se redujo el volumen desatk3.36 riid a 2,35 nid

6.4.3. Sedimentador de placas inclinadas

Se montaron diez médulos compactos de 600 x 60W0xy6cinco mddulos de 300 x 600 x
600 — expresados en milimetros — prefabricado®kesfireno de alto impacto. Las placas de
seccion hexagonal se dispusieron con un arreglalangle 60° (ver fotos 7, 8 y 9
Sedimentador de Placas, Corte AA y Volumenes). (Magrama Modificacion PTE Etapa 1

en anexos para el proceso descripto en el puni8) 6.4

= N

2385 -— M6 —

Figura 4. Sedimentador de placas inclinadas.

6.4.4. Presedimentacion

a) La mayor cantidad de sdlidos suspendidos seeatran en los efluentes alcalinos de

“rebalse” de los enjuagues alcalinos corresponeliedé las bateas 6 y 7 por lo que éstos son
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los principales responsables de buena parte denkeracion de barros. Los efluentes de esta
bateas 6 y 7, se acumulan en una pileta de codtedei medidas 1.70m x 1.30m x 1.50m.
Por método de bombeo el agua es elevada hastaicadie los tanques posteriores a traves
de cafios de 1.5” de diametro.

b) Para lograr reducir la produccién diaria dedyague aln con la dosificacién de 12 ppm
de polielectrolito era de 2,35 *mdia, volumen que todavia superaba la capacidad del
sedimentador de barros principal, se instalaronocanexo a la planta de tratamiento cuatro
tanques decantadores de*8rada uno como “presedimentadores” , dispuestospaealelo”,

y un tanque acumulador de 15mlitros para almacenar el efluente presedimentado.
Finalmente el efluente es dirigido a la plantardéamiento de efluentes con menor cantidad
de sodlidos. También, como se menciona en 6.4.&8.mide pH y se dosifica acido, antes de

mezclarlos con los otros efluentes de ingresoptalata de tratamiento

c) La presedimentacion tarda aproximadamente2de 24 horas y la descarga de barros
se realiza de forma manual con una valvula enda bda cada uno de los tanques. Los barros
van al sedimentador de barros principal, dondeoseentran y finalmente son retirados por
una empresa autorizada por la OPDS. El retiro dedael sedimentador principal de barros
se realiza cada 15 dias, resultando en un reti8®a quincenalmente y su disposicion final
consiste emandfarming El landfarminges el tratamiento biol6gico del suelo y compresule
aplicacion controlada en el horizonte superficiel shismo, acompafiado de un monitoreo
continuo y un manejo adecuado para dar lugar eepaschiolégicos que permitan degradar y
transformar los constituyentes organicos e innuadli los compuestos o elementos
inorganicos, presentes en dicho barro. La disposigiusos del barro generado en procesos
industriales se rige por la Resolucion N° 97/20Rtariejo Sustentable de barros Generados
en Plantas de Tratamiento de Efluentes Liquidoss. dguerdo a dicha legislacion, el
generador debe realizar un analisis de los barevergdos, de acuerdo a la cantidad
producida. Para la empresa estudiada, la produdedrarros en toneladas/ afio se encuentra
en igual o mayor a 300 y menor que 1.500, por le gla periodicidad de muestreo
corresponde a cada (3) meses. La Autoridad de dqifin responsable del control, monitoreo
y uso de los barros es la Secretaria de DesaB8u#tentable y Politica Ambiental. Los barros
generados por esta empresa de anodizados, cungpidnscparametros fijados por la Tabla
N° 6 de dicha Resolucion, que permite su uso paratamiento biolégicos de suelos. Una
vez retirados, son responsabilidad del transpaytigierador y usuarios finales del barro. (Ver
Anexo, Tabla 4 de la Resolucion N° 97/2001)

d) Los cuatro tanques de pre sedimentacion tier@hretros de diametro y 4.70 metros de

altura, resultando en una capacidad dé 8envolumen cada uno (ver Fig. 1). Cuentan con
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una tolva fabricada en polietileno virgen apto daranayoria de los liquidos. Incluyen una

salida y valvula de 2" para descarga total y uapatde inspeccién. Tienen una valvula

inferior para el desagote de barros que son dotgalla pileta de barros. Estan izados con
una estructura metalica para el soporte. Cuentamica bandeja de 10 metros que los recorre
por delante para sostener la cafieria y como meatidaeguridad ante cualquier tipo de

inconveniente.

f) El tanque acumulador de 13nde capacidad esta fabricado con polietileno wirge
proteccion U.V. Tiene medidas de 2,90 metros dmeliéo y 2,45 metros de altura y un peso
de 300kg. Este tanque a través de una valvula grige) desemboca en la pileta de
ecualizacién, mezclandose con los efluentes prems#s de todas las demas bateas de
produccion.(Ver Diagrama Modificacion PTE Etapa 2 en anexdsmimo diagrama se

aplica para los puntos siguientes; del 6.4.5 aB%.4

6.4.5. Purga de Barros del Sedimentador Primario

La purga de barros precipitados en la tolva setigiza con la apertura manual de
una valvula en la cafieria de purga de 4”, a intesveariables (en el orden de 30 minutos) y
no por mas de medio minuto.(ver foto 11 Tolva degRuwle Barros, Volumenes, Ajuste de

pH, Sedimentador de Barros).

6.4.6 . Liguido sobrenadante del sedimentador de bas

El liquido sobrenadante del sedimentador de bateok planta de tratamiento, es
bombeado peridbdicamente hacia la pileta de ece@dizade acuerdo a estrategias puntuales
de operacion (ver fotos 11 Bombeo de Recirculacih Liquido Sobrenadante de

Sedimentador de Barros).

6.4.7. Dosificacion de Base y Acido — Ajuste de pH

La dosificacion de &cido y base se materializaaees de dos bombas dosificadoras
conectadas a través de sendas carfierias a los danoee de acido sulfdrico y otro de
hidroxido de sodio. El sistema de control de pHhta€on una pantalla digital y asegura que
el pH se mantenga entre 6,5 y 10 en la pileta dalizacion (ver fotos 12, 13 y 14 Conjunto

de tanques Acido y Base con Bombas, esquema dieiste).
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6.4.8. Dosificacion de cloro

La dosificacidon de cloro se realiza mediante uqu& con hipoclorito de sodio y una
bomba dosificadora con lazo de instrumentacionngrobde cloro residuat0,5. Este tanque
a su vez estd conectado a un tanque de mayor wolgoe de manera automatica llena el
tanque dosificador. Esto se introdujo para evitaroastante manejo de la sustancia por el
personal de planta y reducir los riesgos asociabdmssmo.

Finalmente el desagle pluvial desemboca en el em®juista aguas abajo de la

represa Roggero.

6.5. Ensayos quimicos efectuados

Las tablas a continuacion, muestran los resultddol®s andlisis de los efluentes de la
planta de tratamiento original, y los analisis @elianta de tratamiento actual obtenidos con

distintos productos quimicos con los que se efeatuensayos de jarras.

6.5.1. Andlisis resultantes con la planta original

La primera tabla es un resumen de los varios anétializados a principios del afio 2012
durante la modificacion del proyecto, o sea aneemddificar los componentes ni aplicar los

productos quimicos, resaltando los parametros flrango mas preocupantes.

Tabla 15. Resumen de andlisis tomados durante @fatdel proyecto. ( con planta anterior

funcionando)

oar&matro AD’?rng/l‘;’_ 336 | 0oj01/2012 | 19012012 | 23/01/2012
PH 6,5-10 10,64 10,8 9,6
SSEE Menor de 50 22,3 20,4 23,2
Sulfuro Menor de 1 0,1 0,1 0,1
Solidos Sedimentables en 10 Ausente 0,2 0,1 0,1
Solidos Sedimentables 2 Hor Menor de 1 0,3 0,1 0,1
DBO5 Menor de 50 72 66 20
Oxigeno Consumido N/E 28
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SRAOQO (Detergentes) Menor de 2 0,4 0,8 0,8
DQO Menor de 250 180 168 73
Cloro Libre Residual Menor de 0,5 0,45

Aluminio Menor de 2 5.900 12.500 5.810

Notese los elevados niveles de aluminio resultasiggerando el rango establecido

por la normativa de <2,0 mgl/l.

6.5.2Jar tests realizados

Cuando los componentes fisicos de la planta sesqomsia punto, se comenzo el
siguiente paso que fue el ajuste quimico del eftueh pesar de la correccion de la mayoria
de los parametros, el aluminio seguia siendo dl@nta persistente. Se realizajan tests
(ensayos de jarraspn varias sustancias para disminuir la cantidaalwainio en el efluente

A continuacién se detallan las principales caréstieas de estas sustancias y los
resultados obtenidos al ser aplicadsmslas muestras tomadas del efluente generado. Los
reactivos utilizados no son un desarrollo originkdl trabajo, sino una adaptacion o

implementacién de lo publicado para estos fineopos autores.

6.5.2.1 Acido perclérico

Formula; HCIQ

Peso molecular: 50g/mol

El &cido perclérico se presenta como un liquidolmo que puede cambiar a
amarillento cuando reacciona. Es un fuerte oxidgrge contacto con otros materiales puede
causar fuego o incluso explosiones. Es inestabtemgperatura ambiente y a presiones
normales. Presenta un alto riesgo para la salugugaes corrosivo y produce quemaduras
cuando en contacto con cualquier tejido. Produd®sial tracto gastrointestinal cuando
ingerido y al tracto respiratorio cuando inhalado.

Al ser un acido muy inestable el manejo incluyerdduccion del mismo con un
agente reductor débil y la neutralizacion con caabo de sodio y 6xido de calcio. Una vez
realizada la prueba se debe tratar de conteneupeear el acido.

Su almacenamiento debe ser en lugares donde na pagibilidades de
congelamiento, alejado de combustible, organicgsni@s oxidantes y reductores. El envase

debe protegerse de cualquier dafio fisico.
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Su aplicacion con el efluente de anodizado derpresa en cuestion, fue de una
solucion preparada al 20%, dosificando 334 mg#ylitando en un pH final de 6,0.
Los resultados obtenidos del efluente tratado &oitdo perclorico fueron los

siguientes:

Tabla 16. Resultados obtenidos con la aplicacid@ado perclorico al fluente industrial.

Parametro Valores Res. N° 336
Ph 7,2 6,5-10,0
SSEE 36,0ng/ 50,0 mg
DBO5 28,0mg/ 50,0 mg
Cianuros totales 0,1@g/ 0,10 mg
Plomo 0,10mg/ 0,10 mg
Sustancias fendlicas Nitetectabl 0,5 mg/
DQO 66,0mg/ 250 mg
Hierro soluble 0,22ng/ 2,0 mg/
Cromo total 0,20ng/ 2,0 mg/
Faésforo total Naletectabl 1,0 mg/
Aluminio 4,60mg/ 2,0 mg/
Coliformes fecales Ndetectabl 2000 mg

6.5.2.2 Hidroxido de sodio
Férmula: NaOH
Peso Molecular: 40,01 g/mol

El hidroxido de sodio es un sélido blanco e indaktrente se utiliza como solucion
al 50% por su facilidad de manejo. Es soluble emaaglesprendiéndose calor. Absorbe
humedad y diéxido de carbono del aire y es coroodeymetales y tejidos.

Es usado en sintesis, en el tratamiento de celplasahacer rayon y celofan, en la
elaboracion de plasticos, jabones y otros produti¢okmpieza, entre otros usos. Se obtiene
principalmente por electrélisis de cloruro de sogtior reaccion de hidroxido de calcio y
carbonato de sodio y al tratar sodio metalico ayov de agua a bajas temperaturas.

Para el manejo del NaOH es necesario el uso deertemde seguridad: lentes / bata
/ guantes. El compuesto no es inflamable, sin egobpuede provocar fuego si se encuentra
en contacto con materiales combustibles. Por airéepse generan gases inflamables al

ponerse en contacto con algunos metales.
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El hidroxido de sodio es irritante y corrosivo ds tejidos, sobre todo de la piel y los
0jos. La inhalacién causa irritacion y dafio al tmaespiratorio. A una concentracion de
0,005-0,7 mg/h se ha informado de quemaduras en la nariz yaeior En contacto con los
0jos, las salpicaduras pueden provocar gran iiditaen la cérnea, ulceracién, nubosidades y
finalmente su desintegracion. En casos mas seper@de causar ceguera permanente. Una
concentracion de 1N de NaOH en contacto con lacpiesa una destruccion progresiva de la
epidermis. Una disolucion acuosa del 5% puede geneecrosis. La ingestion causa
guemaduras severas en la boca y si se traga cafisa dn el eséfago llevando al vomito y
eventual colapso. El hidréxido de sodio es conaidiercomo posible causante de cancer de
eséfago. En cuanto a mutagenicidad, el compuestoesoconsiderado causante de
mutagenicidad conocida.

Se debe almacena en un lugar seco, protegido Henkedad, agua y alejado de
acidos, metales, explosivos y materiales que puadar facilmente.

La dosificacion del hidroxido de sodio para obser@areaccion que tenia con el
efluente del anodizado fue de una solucion prepaafd0%, 213mg/l de producto en 1 litro
de efluente. Esta solucidn, resulté en un pH filghliquido ya tratado de 7,8.

Los resultados obtenidos del efluente tratado ddnoxido de sodio fueron los
siguientes:

Tabla 17. Parametros obtenidos con la aplicacion ddroxido de sodio al efluente

industrial.

Parametro Valores Res. N° 336
pH 7,6 6,5-10,0
SSEE 39,0ng/ 50,0 mg/l
DBO5 36,0mg/ 50,0 mg/l
Cianuros totales 0,1tg/ 0,20 mgll
Plomo 0,10mg/ 0,20 mgll
Sustancias fenolicas Nietectabl 0,5 mg/
DQO 93,0mg/ 250 mg/|
Hierro soluble 0,36ng/ 2,0 mg/
Cromo total 0,20ng/ 2,0 mg/
Fésforo total Naletectabl 1,0 mg/
Aluminio 8,60mg/ 2,0 mg/
Coliformes fecales Ndetectabl 2000 mgql
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6.5.2.3 Carbonato de sodio
Formula; NaCO,

Peso molecular: 105,99 g/mol

Es un polvo blanco e inodoro. Es estable bajo icamtes normales de uso y
almacenamiento. Es un producto no inflamable. $erevitar condiciones de humedad, ya
gue la absorbe facilmente, calor y sustancias ipetitvles. Mantener en un area bien
ventilada y en contenedores altamente sellados.

El carbonato de sodio no presenta un peligro fiegiivo para el medio ambiente.
Sin embargo tiene aspectos toxicoldgicos parallel saconsiderar durante el manipuleo. La
inhalacién del polvo puede causar irritacion de M&ss respiratorias, llevando a una tos
constante. Es corrosivo cuando entra en contactdasoojos, provocando enrojecimiento,
dolor, visiéon borrosa. Provoca irritacion e inflasiten en contacto con la piel. Puede llegar a
causar quemaduras si el contacto es excesivo. IAingerido, este compuesto es solo
levemente toxico, pero en grandes dosis puederos@sivas para las vias gastrointestinales,
donde los sintomas pueden incluir severo dolor miotld, vomito, diarrea, colapso y
eventual muerte.

La dosificacion de carbonato de sodio con la sgabbtuvo el mejor resultado al
hacerlo reaccionar con el efluente estudiado, &uerd solucioén preparada al 10%, 254 mgl/l,
resultando en un pH final del liquido ya tratadBd2

Los resultados obtenidos del efluente tratado cambonato de sodio fueron los

siguientes:

Tabla 18. Parametros obtenidos con la aplicacion aebonato de sodio al efluente

industrial.
Parametro Valores Res. N° 336
pH 7,0 6,5 - 10,0
SSEE 48,0 mg/| 50 mg/l
DBO5 40 mg/| 50 mg/|
Cianuros totales 0,10 mg/I 0,10 mg
Plomo 0,10 mg/l 0,10 mg/|
Sustancias fendlicas N.D. 0,5 mg/l
DQO 110 mg/l 250 mg/l
Hierro soluble 1,80 mg/l 2,0 mg/l
Cromo total 0,20 mg/I 2,0 mg/l
Foésforo total N.D. 1,0 mg/l
Aluminio 7,50 mg/l 2,0 mg/l
Coliformes fecales N.D. 2.000 mg/|
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6.5.2.4. Fosfato Trisodico
Finalmente se llego a la solucién quimica: aplizaale fosfato trisddico
Formula: NgPO,
Peso Molecular: 163,9 g/mol

El fosfato trisddico se presenta en forma dealdstsélidos, incoloros y de color casi
blanco. La sustancia se descompone al calentaelasiamente, produciendo humos téxicos y
corrosivos, incluyendo o6xidos de fésforos. La dis@n en agua es una base fuerte,
reacciona violentamente con 4cidos y es corrogitéca una gran variedad de metales en
presencia de agua.

El fosfato trisddico puede resultar muy toxicesiabsorbe por medio de inhalacién,
a través de la piel o por ingestion. Cuando sdanp@voca una sensacion de quemazon, tos,
jadeo y dolor de garganta. Al entrar en contacto leopiel puede provocar quemaduras
cutaneas, dolor y ampollas. En los ojos causaetimiento y quemaduras profundas graves
de la cornea. En caso de ingestion, el fosfatédii® causa dolor abdominal, sensaciéon de
guemazon, shock o colapso.

Para el almacenamiento de la sustancia, debearelsgee de acidos fuertes. En una
solucion acuosa, reacciona con aluminio, zinc yraigalvanizado. El recipiente contenedor
debe estar bien cerrado, en un area fresca, bigilada y lejos del agua y humedad. Si esta
humedo, esta sustancia puede corroer el latoageed.

La solucion de fosfato trisddico utilizada parteesaso fue del 5%, aplicandose de 5
a 7 mg/l de efluente, resultando en un pH finalidaido ya tratado de 5,6.

A nivel de la planta se efectud lo siguiente: agdeg de fosfato trisddico como
coagulante aniénico del aluminio en la pileta deaéizacion, una vez que se mezclan el
efluente acido y alcalino en la misma (el efluealealino es primeramente derivado a los
tanques presedimentadores ya que son la principahtd generadora de solidos
sedimentables). La dosis de 5-7 mg/l. Se agitaaian en la pileta de ecualizacion para
asegurar la homogenizacion de los efluentes. S digjicantar los barros por 20 minutos en
un sector de la pileta de ecualizacion que norastzlada con aire. Transcurrido este tiempo
se elevan el efluente a la fase de coagulaciomculficion donde se aplica el coagulante
anionico para decantar los otros compuestos y elmsalel efluente. La efectividad de la
aplicacion del fosfato trisddico en la pileta deaizacion se comprobd haciendo el ensayo
con el efluente correspondiente en el laborataniorezado (ECCA Lab)Estos barros con
aluminio decantados en la pileta de ecualizaciése¢tor no aireado), son retirados
separadamente. Posiblemente tengan un buen proyerholas industrias cementeras y

potencialmente un ingreso econémico mas para laemap al menos reduccion de costo
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operativo) . El aprovechamiento de los barros domiaio no se ha planteado dentro del
alcance de esta tesis.
La reaccidn del fosfato trisédico con el aluminiduble es la siguiente:
Al ¥+ P04 2 AIPQ
Al**+ 3 OH Al (OH)

7. Resultados de los analisis de efluentes

Las tablas 5 a la 9 en el Anexo muestran lossisdthas recientes donde se evidencia
la correccién de los parametros y el cumplimieredad mismos de acuerdo a la Resolucién
N° 336 del ADA. Los dos primeros analisis corresfmma los efluentes alcalino y acido
analizados individualmente. El tercer andlisis rnraetos pardmetros de ambos efluentes
combinados, que es como llegan a la planta dentiatéo, sin todavia haber hecho las
modificaciones correspondientes al sistema dentiatao. El Ultimo y més reciente andlisis
muestra los resultados una vez modificada la plaatdo en la reingenieria de la primera
etapa y como en la aplicacion del fosfato trisodim éste, los pardmetros cumplen dentro de

los rangos permitidos. (Ver seccion Anexo Tabla®.a
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Conclusion:

La optimizacion de la planta de tratamiento résskr fundamental para el buen
funcionamiento del establecimiento, mejorando @etaimanera el control sobre el proceso
productivo y calificando, por las autoridades, debal cumplimiento con la normativa
ambiental aplicable, a esta empresa como consg@ebte la proteccion del medio ambiente
en el Partido San Matrtin.

Las modificaciones realizadas, ademas, llevarotosa parametros del efluente
generado a rangos permitidos para el vuelco, derdoucon la legislacién aplicable del
ADA. Este cumplimiento del marco legal permite duy en dia la empresa funcione con
normalidad, evitando multas y sanciones innecesdayige en el pasado eran frecuentes y
significaron pérdidas economicas sustanciales. déle después de estas pérdidas que se
comenzo a razonar usando el principio preventigodé&cir, prevenir la contaminacion de los
recursos, lo cual es menos costoso que tener qyae par el dafio generado, muchas veces
irreversible.

El cambio de ingenieria significé poner en regieametros como la DQO, DBO5 y
el pH. Sin embargo, fue necesario realizar vansaygos con diferentes productos quimicos,
para encontrar la solucion al aluminio soluble e encontraba presente en grandes
cantidades en el efluente y que no pudo ser elghiner métodos estandar de tratamiento.
Se buscaron sustancias que reaccionan con el aumiactian como coagulante para
ayudarlo a precipitar. De éstas, se eligieron las reactivas y aunque el aluminio disminuia
con algunas, no era suficiente como para llevarleargyos normales y ademas otros
pardmetros se alteraban. Finalmente, fue el fodfé&ddico, que por sus caracteristicas
resulté ser la solucién al problema mayor. Su aplin diaria junto con el control del
funcionamiento de todos los componentes de lagkdattratamiento, lograron la correccion
de todos los parametros del efluente del procesmdaéizado.

En cuanto al balance de masas, resultaron diswigsaentre lo declarado por la
empresa y lo calculado de acuerdo a los volumeadasdateas, desborde, consumo de agua
y efluente generado. La empresa en sus declaracisimgle utiliz6 promedios y datos
anteriores, por lo que los valores no fueron exagtpor lo tanto se declar6 menos de lo que
actualmente consumen. No se realizaron actualizesiae las mediciones de caudales en
varios afios y no cuentan con los instrumentos aeosspara realizarlos. Quizas sostuvieron
esa declaracion de consumo de agua, sin consigieeaa produccion en aquel entonces era

menor que la que es actualmente.
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Finalmente, el trabajo de tesis se enfocé en Imogpdlevados a cabo, tanto
estructurales como no estructurales, para lograptimizacién de una planta de tratamiento
de efluentes industriales de la produccion de aaodd. Los procedimientos y estudios
pueden servir como pasos de base para realizandd#icaciones de industrias de rubros
similares que tienen un riesgo de contaminacidéwadie y una alta probabilidad de causar
dafios significativos al medio ambiente si no seatwntas medidas de prevencion de
contaminacion adecuadas, tanto de efluentes liguitlimo residuos y otros aspectos que

implica la produccién de piezas de anodizado.
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Tabla 1. Procesos llevados a cabo en cada batees garacteristicas principales.

Batea| Proceso Productos quimicos | Concentracion pH Controles de | Efluente Efluente | Renovacion
g/l Temperatura C bafios continuo | discontinuo
Acido nitrico 150-190
Desengrase or analisis c/ 4 meses
1 acido (agua| Alcohol isopropilico 8al0 Ambiente slespec por an No No
diarios 23m3
de red) _
Nonil fenol 0,5-0,8
2 Enjuague | Agua de pozo circulante Ambiente 1 s/control Si Si S;;nrggal
Desengrase
3 alcalino | P3 Almeco libre de 18- 10 60 - 70 9.2 +/- s/control No No ¢/ 4 meses
B 0,5 23m3
(agua de red)silicatos y cromatos
4 Enjuague | Agua de pozo circulante Ambiente 6 s/control Si Si S;;nrggal
Soda caustica NaOH 80 - 100
Desengrase or andlisis c/ 4 meses
5 alcalino | MG 43 12 a20 57 - 63 slespeg PO'an No No
diarios 23m3
(agua de red) .
Aluminio 140
6 Enjuague | Agua de pozo circulante Ambiente 13,1 s/control Si Si S(Za;nrﬁgal
7 Enjuague | Agua de pozo circulante Ambiente 8,7 s/control Si Si S;;nrggal
; LL Neutron 70-90 Alici
8 Neutralizado Ambiente slespet por_anaI|S|s No No c/ 4 meses
(agua de red)ACidO sulftrico 70 - 90 diarios 23m3
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Tabla 1. Procesos llevados a cabo en cada batees garacteristicas principales (continuacion).

9 Enjuague Agga de pozo Ambiente 0,8 s/control Si Si Semanal
circulante 23m3
Acido sulfarico 180 -200
10 Anodizado | Aluminio menor 20 19 -23 slesper por_anaI|3|s No Si ¢/ 3 meses
diarios 11,5m3
Agua de red
, Agua de pozo . . . Semanal
11 Enjuague circulante Ambiente 1 s/control Si Si 23m3
Acido sulfarico 180 - 200
12 | Anodizado 2 Aluminio menor 20 19-23 slespec por_anaI|S|s No Si ¢/ 3 meses
diarios 11,5m3
Agua de red
13 Enjuague Agua de pozo Ambiente 0,8 s/control Si Si Semanal
circulante 23m3
, Agua de pozo . . . Semanal
14 Enjuague circulante Ambiente 6 s/control Si Si 23m3
Sallox C 200 90 -99
15 Electrp, Acido sulftrico 18-21 Ambiente slespec por_anaI|S|s No No ¢/ 4 meses
coloracion diarios 23 m3
Agua destilada
16 Enjuague A_gua de pozo Ambiente 6 s/control Si Si Semanal
circulante 23m3
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Tabla 1. Procesos llevados a cabo en cada batees garacteristicas principales (continuacion).

17
: Agua de pozo . . . Semanal 23
18 Enjuague circulante Ambiente 7,5 s/control Si Si m3
19 Enjuague Agua de pozo Ambiente 7,1 s/control Si Si Semanal 23
circulante m3
Hardwall N1 15-19
. 6,6 - por andlisis ¢/ 4 meses
20 Sellado frio | Hardwall F 300 - 600 ppm 27 -30 72 diarios No No 23 m3
Agua destilada
. . . . Semanal 23
21 Enjuague | Agua de red Ambiente 7,2 s/control Si Si m3
22 Secado Agua destilada 75 -85 s/especs/control No No 0/243rrr1T:e35 es
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Tabla 2. Actividades industriales cuyos efluenepwmeden disponerse en pozos absorbentes
(Resolucion N° 336 Anexo ).

NIVEL DE RIESGO RAMA DE ACTIVIDAD

Blanqueo, tefiido y/o apresto textil

1 (incluso prendas de vestir)

5 Fabricacién de fibras artificiales y
sintéticas

0 Preparacion de fibras textiles vegetaleg
excepto algodon

2 Lavanderia industrial

1 Impregnacion de madera
Pasta quimica (celulosa y alfacelulosa)

3 pasta semi-quimica y pasta mecanica de
madera

2 Impresion de diarios y revistas

Industrias anexas de las artes gréficas:
2 estereotipia, electropia, litografia,
fotograbados y operaciones analogas

2 Imprenta y encuadernacion

3 Saladeros y peladeros de cueros

4 Curtiembre: tefiido, acabado y otras
operaciones

4 Curtiembre: tefiido y apresto de pieles

4 Acidos, bases y sales

5 Taninoy de;mé; curtiembres de origen
vegetal o sintético

2 Materia prima para la industriaplastica

3 Fabrica de resinassintéticas

4 Pintura, pigmentos, barnices, lacas,

esmaltes y charoles
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Tabla 2. Actividades industriales cuyos efluenepwmeden disponerse en pozos absorbentes
(Resolucion N° 336 Anexo I) — continuacion

2 Tintas para imprentas

2 Tintas para escribir

2 Tintas, betunes, pastas y preparaciones
similares para conservar cueros y pieles

2 Jabones, detergentes, velas

3 Fungicidas, insecticidas, fluidos
desinfectantes y raticidas

3 Productos quimicos diversos, no
clasificados en otra parte

4 Refinerias de petréleo

3 Productos del petréleo y del carbén no
elaborado en destileria

1 Industrias basicas del hierro o acero

1 Industrias basicas de metales no ferrosos
Fabricacién de componentes, repuestos y

1 accesorios para automotores (excepto
motores)

1 Construccion de motores o turbinas

1 Fabricacion de heladeras, lavarropas,
acondicionadores de aire y afines

1 Fabricaciéon de armas de artilleria
Proceso de galvanizacion, estafiado,

4 niquelado, cromado, plateado y
metalizado

5 Fabricacién de acumuladores, pilas,
baterias y carbones
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Tabla 2. Actividades industriales cuyos efluenepwmeden disponerse en pozos absorbentes
(Resolucion N° 336 Anexo I) — continuacion

> Conductores eléctricos, aislados con
esmalte, goma o plastico

2 Fabricacién y armado de automotores

Elaboracion de material fotosensible:
2 peliculas, placas, telas y papeles-Industria
cinematogréfica

2 Revelado de materiales fotosensibles
2 Lavadero industrial de botellas
4 Clinicas, Sanatorios, Centros de Salud; de

Didlisis y/o Asistenciales
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Tabla 3.Pardmetros de descargas de limites admisibles olisntna resaltada en rojo indica el tipo de desagiie utiliza la industria y los
parametros que deben cumplir sus efluentes.

GRUPO PARAMETRO UNIDAD CODIGO,TECNICA )
ANALITICA LIMITES PARA DESCARGAR A:
Colectora Cloacal Con. Pluv. o | Absorcion por| Mar abierto
cuerpo de agug el suelo (b)
superficial

I Temperatura °C 2550 B <45 <45 <45 <45
pH upH 4500H + B 7,0-10 6,5-10 6,5-10 6,5-10
Sélidos sedim. 10 Min | ml/l Cono Imhoff Ausente Ausente Ausente Ausente
2
Solidos sedim. 2 horas | ml/| Cono Imhoff <5,0 <1,0 <5,0 <5,0
2
Sulfuros mg/l 4500 S=D <2,0 <1,0 <5,0 NE (c)
S.S.EE.E. (1) mg/| 5520 B (1) <100 <50 <50 <50
Cianuros mg/I 4500CNCVYyE <0,1 <0,1 Ausente <0,1
Hidrocarburos totales | mg/I EPA 418.1,6 <30 <30 Ausente <30

ASTM3921-85

Cloro libre mg/l 4500 CL G (DPD) [NE <0,5 Ausente <0,5
Coniformes fecales NMP/10ml 9223 A < 20000 <2000 <2000 < 20000

Il D.B.O. mg/l 5210 B <200 <50 <200 <200
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D.Q.O. mg/l 5220 D <700 <250 <500 <500
S.A. A M. mg/l 5540 C <10 <20 <2,0 <5,0
Sustancias fendlicas mg/I 5330 C <2,0 <0,5 <0,1 <2,0
Sulfatos mg/l 4500 SO4 E <1000 NE <1000 NE
Carbono organico total | mg/l 5310 B NE NE NE NE
Hierro (soluble) mg/l 3500 Fe D <10 <20 <0,1 <10
Manganeso (soluble) | mg/l 3500 Mn D <1,0 <05 <0,1 <10
11 Cinc mg/I 3111 ByC <5,0 <20 <1,0 <5,0
Niquel mg/| 3111ByC <3,0 <20 <1,0 <20
Cromo total mg/| 3111 By C <2,0 <2,0 Ausente NE
Cromo Hexavalente mg/I 3500 Cr D <0,2 <0,2 Ausente NE
Cadmio mg/I 3111 ByC <0,5 <0,1 Ausente <0,1
Mercurio mg/l 3500 Hg B <0,02 < 0,005 Ausente < 0,005
Cobre mg/I 3500CuD 63111 8<2,0 <1,0 Ausente <20
yC
Aluminio mg/l 3500 AID 63111 B|<5,0 <20 <1,0 <5,0
yC
Arsénico mg/l 3500 As C <0,5 <0,5 <0,1 <0,5
Bario mg/l 3111 B <20 <20 <1,0 <20
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Boro mg/l 4500 B B <20 <20 <1,0 <20
Cobalto mg/l 3111 ByC <2,0 <20 <1,0 <2,0
Selenio mg/l 3114 C <0,1 <0,1 Ausente <0,1
Plomo mg/I 3111 ByC <1,0 <0,1 Ausente <0,1
Plaguicidas mg/I 6630 B <0,5 <0,05 Ausente <0,05
Organoclorados (g)

Plaguicidas mg/I 6630 B <1,0 <0,1 Ausente <0,1
Orgafosforados (g)

v Nitrégeno total (d) mg/l 4500 N org B (NTK)[ < 105 <35 <105 <105
Nitrégeno amoniacal (d) mg/I 4500 NH3+F <75 <25 <75 <75
Nitrégeno Organico (d) | mg/I 4500 N org B <30 <10 <30 <30
Fésforo total mg/| 4500 PC <10 <1,0 <10 <10
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Tabla 4. Pardmetros permisibles para tratamientaldgicos del suelo, landfarming.

Tratamiento Bioldgico en Suelos (Segun Niveles Gudie Calidad de Suelo para Uso Agricola

Parametro (los parametros se refieren a metales pedos y no son
excluyentes de otros requerimientos que establezieaautoridad

Nivel Guia para Uso
Agricola ug/g de peso

competente o disposiciones locales para este tip® tdatamiento) seco
Cadmio Total 3
Cobalto 40
Cromo Total 750
Cromo Hexavalente 8
Mercurio Total 0.8
Niquel Total 150
Plata Total 20
Plomo Total 375
Vanadio 200
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Tabla 5. Andlisis del efluente alcalino y su conggédn con los parametros establecidos por la Res®huN°336.

L

Parametros Basicos y Analitos ‘

Resolucion N° BBGL

Parametros Basicos y Analitos

Resolucion N° 336

Adicionales
pH 12,41 6,5-10,0
SSEE 21,3 mg/l <50 mgl/l
Sulfuros 0,1 mg/l <1,0 mg/l
Solidos sedimentables 10 0,3 mg/! <0,1 mg/!
Solidos sedimentables 2 hs 0,4 mg/l <1,0 mg/l
DBO 263 mg/l <50 mg/l
Cobalto 0,03 mg/l <2,0 mg/l
Oxigeno Consumido 110 mg/ N.E.
Bario 0,002 mg/I <2,0 mg/l
Boro 0,05 mg/I <2,0 mg/l
Sustancias Reactivas al Azul
de Ortodulina 0.1 mg/l <2,0mg/l
Cromo Trivalente 0,01 mg/ N.E.
Cromo Hexavalente 0,01 mg/l 0,2 mg/l
Cianuros Totales 0,002 mg/l <1,0 mg/l

Adicionales

g:anurp,s Destructibles par 0,002 mg/! <01 mg/l

oracion
Plomo 0,05 mg/l <0,1 mg/l
Mercurio 0,001 mg/I <0,005 mg/I
Arsénico 0,01 mg/I <0,5 mg/l
Sustancias Fendlicas 0,001 mg/I <0,5 mg/l
DQO 659 mg/l < 250 mg/I
Hidrocarburos Totales 6,0 mg/l <30 mg/I
Cloro Libre Residual 0,1 mg/l <1,0 mg/l
Hierro Soluble 0,05 mg/l <2,0 mg/l
Cromo Total 0,01 mg/I <2,0 mg/|
Nitrogeno Amoniacal 0,1 mg/l <25 mgl/l
Zinc 0,1 mg/l -
Niquel 0,02 mg/l <2,0 mg/l
Aluminio 1.300 mg/l <2,0 mg/I
Sulfato 4.130 mg/l N.E.
Nitrogeno Total 70 mg/l <35 mg/|
Coliformes Totales 300 NMP <2.000 NMP
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Tabla 6. Analisis del efluente acido y su comparagaion los parametros establecidos por la Resotubi#s36.

Parametros Basicos y Analitos

Resolucion N° 336

Parametros Basicos y Analitos

Resolucion N° 336

Adicionales Adicionales
pH 1,82 6,5 -10,0 Cianuros Destructibles par
SSEE 17,4 mgll <50 mg/l Cloracion P 0,002 mg <0.1 mg/
Sulfuros 0,1 mg/l <1,0 mg/l Plomo 0,05 mg/l <0,1 mg/l
Solidos sedimentables 10 0,1 mg/! <0,1 mg/l Mercurio 0,001 mg/I <0,005 mg/I
Arsénico 0,01 mg/I <0,5 mg/|
Sélidos sedimentables2 s~ 0,1 mg <1,0 mg/l Sustancias Fendlicas 0,001 mg/l <0,5 mg/l
DQO 149 mg/l < 250 mg/Il
DBO 59 mgl <50 mg/l Hidrocarburos Totales 5,1 mg/l <30 mg/I
Cobalto 0,03 mg/l <2,0 mg/l Cloro Libre Residual 0,1 mg/l <1,0 mg/l
Oxigeno Consumido 25 mg/l N.E. Hierro Soluble 0,05 mg/| <2,0 mg/|
Bario 0,002 mg/| <2,0 mg/| Cromo Total 0,01 mg/I <2,0 mg/l
Boro 0,05 mgl <2,0 mg/l Nitrogeno Amoniacal 0,1 mg/l <25 mgl/l
Sustancias Reaptivas al 0,1 mg/! <2,0 gl Zinc 0,1 mg/| _
Azul de Ortodulina Niquel 0,02 mg/I <2,0 mg/l
Cromo Trivalente 0,01 mg/I N.E. AlUminio 4,30 mg/| <2,0 mg/|
Cromo Hexavalente 0,01 mg/ 0,2 mg/l Sulfato 2.710 mgll NE.
Cianuros Totales 0,002 mg/l <1,0 mg/l Fésforo Total 0,01 mg/l 1,0 mg/l
Nitrégeno Total 90 mg/l <35 mg/Il
Coliformes Totales 21 NMP <2.000 NMP
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Tabla 7. Analisis de los efluentes combinados gosoparacion con los parametros establecidos pddaolucion N336.

Parametros Basicos y Analitos

Resolucion N° 336

Parametros Basicos y Analitos Adicionales| Resolucion N° 336
pH 12,15 6,5-10,0
SSEE 20,2 mg/l <50 mgl/l
Sulfuros 0,1 mgl/l <1,0 mg/|
Solidos sedimentables 10 0.2 mg/l <01 mg/l
Solidos sedimentables 2 hs 0,2 mg/ <1,0 mg/l
DBO 140 mg/I <50 mg/l
Cobalto 0,03 mg/I <2,0 mg/l
Oxigeno Consumido 59 mg/l N.E.
Bario 0,002 mg/I <2,0 mg/l
Boro 0,05 mg/I <2,0 mg/l
Sustancias Reactivas al Azul
de Ortodulina 0.1 mg/l <2,0mg/l
Cromo Trivalente 0,01 mg/l N.E.
Cromo Hexavalente 0,01 mg/l 0,2 mg/l
Cianuros Totales 0,002 mg/I <1,0 mg/l

Adicionales

g:anur_qs Destructibles par 0,002 mg/! <0,1 mg/l

oracion
Plomo 0,05 mg/I <0,1 mg/l
Mercurio 0,001 mg/l <0,005 mg/I
Arsénico 0,01 mg/l <0,5 mg/l
Sustancias Fenodlicas 0,001 mg/I <0,5 mg/l
DQO 356 mg/l < 250 mg/I
Hidrocarburos Totales 3,2 mg/l <30 mg/|
Cloro Libre Residual 0,1 mg/l <1,0 mg/l
Hierro Soluble 0,05 mg/I <2,0 mg/l
Cromo Total 0,01 mg/l <2,0 mg/|
Nitrégeno Amoniacal 0,1 mg/l <25 mg/l
Zinc 0,1 mg/l -
Niquel 0,02 mg/l <2,0 mg/l
Aluminio 1250 mg/l <2,0 mg/l
Sulfato 3.101 mg/I N.E.
Fasforo Total 0,01 mg/I 1,0 mg/l
Nitrégeno Total 68 mg/l <35 mg/I
Coliformes Totales 280 NMP <2.000 NMP
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Tabla 8. Analisis del efluente luego de realizadaias las modificaciones y la aplicacion del fosfatsdédico. Comparandolo con los parametros de

la resolucion N3B36.

Parémetros‘B_ésicos y Analitos Resolucion N° 336 Parémetros‘B_ésicos y Analitos Resolucion N° 336
Adicionales Adicionales
pH 8 6,5-10,0 Cianuros Destructibles par
SSEE 27,2 mgll <50 mg/l Cloracién "1 0,002 g <0.1 mgf
Sulfuros 0,1 mg/l <1,0 mg/l Plomo 0,05 mg/l <0,1 mg/l
Sélidos sedimentables 10’ 0,1 mgl <0,1 mg/! Mercurio 0,001 mg/I <0,005 mg/
Arsénico 0,01 mg/I <0,5 mg/|
Solidos sedimentables 2 0,1 mg/l <1,0 mg/l Sustancias Fenolicas 0,05 mg/l <0,5 mgl/l
hs DQO 45 mg/| < 250 mgll
DBO 18 mg/l <50 mg/l Hidrocarburos Totales 8,9 mg/l <30 mg/l
Cobalto 0,03 mg/l <2,0 mg/l Cloro Libre Residual 0,5 mg/I <1,0 mg/l
Oxigeno Consumido 7 mgfl N.E. Hierro Soluble 0,08 mg/l <2,0 mg/l
Bario 0,002 mg/l <2,0 mg/| Cromo Total 0,01 mg/I <2,0 mg/l
Boro 0,05 mgl <2,0 mg/l Nitrdgeno Amoniacal 0,03 mg/I <25 mgl/l
Sustancias Rea_ctivas al 0,7 mg/! <2,0 gl Zinc 0,1 mg/| -
Azul de Ortodulina Niquel 1 mg/l <2,0 mg/l
Cromo Trivalente 0,01 mg/I N.E. Aluminio 0,05 mg/l <2,0 mg/l
Cromo Hexavalente 0,01 mg/I 0,2 mgl/l Sulfato 96 mgll NE.
Cianuros Totales 0,002 mg/l <1,0 mg/l Fésforo Total 1,0 mg/l 1,0 mg/l
Nitrégeno Total 0,08 mg/l <35 mg/l
Coliformes Totales 193 NMP <2.000 NMP
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Tabla 9.Ultimos anélisis del efluente demostrando la efezia del fosfato trisodico y su comparacion conpasametros de la Resolucion 8B6.

Parametro 17/01/2013 16/04/2013 Resolucién N° 336
pH 7,37 7,30 6,5-10,0
SSEE 29,4 mgl/l 24,3 mg/l <50 mgl/l
Sulfuros 0,1 mgl/l 0,1 mgl/l <1,0 mg/l
fgllldos sedimentables 0,1 mg/! 0,1 mg/! <0,1 mg/!
;c:lsldos sedimentables 0,1 mg/! 0,1 mg/! <1,0 g/l
DBO 59 mg/l 50 mg/l <50 mgl/l
Detergentes 0,9 mgl/l 0,8 mgl/l < 2,0 mg/l
DQO 150 mgl/l 149 mg/l < 250 mg/|
HC 8,9 mg/l 10,2 mg/l <30 mgl/l
Aluminio 0,2 mg/I 0,2 mg/l <2,0 mg/l
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Tratamiento de Efluentes original.
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Diagrama 2. Modificacion PTE Etapa 1.

DIAGRAMA'MODIFICACION'PTE'ETAPA'1
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Diagrama 3. Modificacion PTE Etapa 2.

DIAGRAMA'MODIFICACION'PTE'ETAPA'2
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Fotos

Foto 1. Pileta de ecualizacion. Foto de planta ptiva de tratamiento.

Foto 2. Bombas de impulsion; elevan el efluente etdpa de coagulacion y floculacion.
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Foto 3. Caja partidora de efluentes para la reciasion.
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Fotos 5y 6. Floculador con moto reductor.
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Fotos 7, 8, 9. Sedimentador por placas.
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Foto 10. Tolva de purga de barros.
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Foto 11. Sistema de recirculacion de liquido sobdamte en la camara de barros.
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Foto 15. Presidementadores
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