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RESUMEN EJECUTIVO

DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES LIXIVIADOS
PROVENIENTES DEL RELLENO SANITARIO DEL PARTIDO DE NECOCHEA,
PROVINCIA DE BUENOS AIRES

por LUCILA MERCEDES SANDRI

Tutora: Profesora Ing. Ruth Rodriguez
Instituto de Investigacion e Ingenierfa Ambiental (3i1A — UNSAM)

La falta de gestion de los residuos sélidos urbanos (RSU) es una problematica global
con una fuerte incidencia en la Argentina. La contaminaciéon ambiental es el impacto mas
visible, sin embargo, trae aparejado una falta de inclusion social y sustentabilidad econémica.
Es por ello que su solucién no puede carecer de acercamientos holisticos y sistemas de gestion
integrales que contemplen la totalidad de los factores y actores implicados [1].

El partido de Necochea esta ubicado sobre la costa atlantica del sur de la Provincia de
Buenos Aires. En ¢l residen 92.933 habitantes de forma permanente, los cuales generan 0,800
kg de RSU por dia. A éstos se les suma, de forma estacional, la generacion de los turistas que
visitan esta ciudad balnearia. La generacién diatia promedio del pattido es de 70 tn/dia [2] [3].

El partido no cuenta con un relleno sanitario para la disposicion final de los residuos.
Los RSU son llevados a un basural a cielo abierto (BCA) semicontrolado de aproximadamente
11,3 hectareas ubicado a 9 km del centro de la Ciudad. En dicho basural se practica la quema
periddica de los residuos, lo cual constituye una fuente de contaminacioén atmosférica. Ademas,
al no contar con la adecuada impermeabilizacién, tanto los residuos como los liquidos
lixiviados, estan en contacto con el suelo. Los lixiviados son efluentes altamente contaminantes
que resultan del contenido liquido de los residuos mas el arrastre de aguas lluvias, y, en este
caso, son capaces de infiltrarse en el suelo, pudiendo alcanzar las napas de agua subterranea [4]
[2]. En este marco, resulta pertinente desarrollar el proyecto de saneamiento del actual basural
junto con la construccién de un relleno sanitario y la correspondiente planta de tratamiento de
los liquidos lixiviados, la cual sera el objeto de estudio del presente trabajo [5].

El diagnéstico de la problematica local vinculada a la gestion de los RSU se presenta
en el Capitulo 1. Para su elaboracién, ademas del analisis bibliografico, se han realizado
entrevistas a varios funcionarios, exfuncionarios y especialistas locales entre los que se destacan:
el actual subsecretario de Obras Publicas de Necochea, Ing. Guillermo Botella; el actual
supervisor de Higiene Urbana de Necochea, Adrian Ciancaglini; el ex Secretario de
Planificaciéon y Medio Ambiente de Necochea, Martin Sarasibar (2003-2011); el arquitecto José
Marfa Zingoni, co-autor del Plan Urbano Ambiental: Plan Estratégico-Participativo de
Desarrollo Urbano Ambiental del Partido de Necochea (2006); 1a Mg. Lic. Rosana Ferraro, co-
autora del Estudio de Impacto Ambiental de la Planta de Pretratamiento de Efluentes Cloacales
Necochea-Quequén (2007). Tras dicho analisis, se presenta el arbol de problemas y soluciones

para el area de estudio [3] [6] [7] [8] [9].
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En el Capitulo 2, se desarrolla el marco tedrico en el que se sustenta el proyecto. Se
detallan los procesos de formaciéon de lixiviado y las variables que afectan su composicion y
generacion. El capitulo incluye un resumen del estado del arte de las tecnologias disponibles
para el tratamiento de los efluentes lixiviados. A su vez, se presenta el relevamiento de la
experiencia local por medio de la descripcién de las plantas de tratamiento de lixiviados
ubicadas en la provincia de Buenos Aires y operadas por la Coordinacién Ecolégica Area
Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE). Para completar el marco teérico vinculado a
la tematica de residuos y lixiviados, se han realizado entrevistas con especialistas técnicos de
CEAMSE: el Subgerente de Planificacion, Ing. Carlos Fontan, el Subgerente del Atea Residuos
Privado y Especiales, Ing. Jorge Brion; el jefe del Departamento Control de Plantas de
Tratamiento de Liquidos Lixiviados, Ing. Gustavo Pinciroli [10] [11] [12].

En el Capitulo 3 se presentan las condiciones de borde y de disefio empleadas junto a
la metodologia de estimacién de caudales y composicion del efluente crudo.

En el Capitulo 4 se detalla la memoria descriptiva de la planta de tratamiento de
efluentes lixiviados para el relleno sanitario de Necochea. Se proponen y comparan dos
alternativas de tratamiento: la Alternativa 1 cuenta con un tren de tratamiento al que se lo
podria considerar “convencional” ya que se encuentra en sintonfa con la experiencia hallada en
rellenos sanitarios existentes en la Argentina [13] [14] [15] [16]. El mismo consiste en un
tratamiento anaerdbico lagunar, un reactor andxico, un reactor de lodos activados de aireacion
extendida, un sedimentador circular y un tratamiento terciario compuesto por una desinfeccion
quimica y luego, filtros de carbén activado y deshidratacion de lodos. La Alternativa 2 cuenta
con una tecnologfa avanzada como es el biorreactor de membrana. Al MBR le antecede una
laguna de ecualizacion y un tratamiento fisicoquimico de coagulacién-floculacion-
sedimentacion. Al igual que la primera alternativa, también cuenta con un reactor anoxico, un
tratamiento terciario con filtros de carbén activado y un deshidratador de lodos.

En el Capitulo 5 se presenta la memoria de calculo de todas las unidades de tratamiento
incluidas en cada alternativa. El capitulo se organiza en las siguientes secciones para cada
unidad: Datos de partida, Parametros de diseno, Calculos y Resultados. Se detallan las
configuraciones y dimensiones de las unidades estructurales, como también la cantidad,
potencia y especificaciones de los equipos implicados.

Se han comparado las dos alternativas en cada uno de los siguientes criterios: la
eficiencia del tratamiento, la superficie ocupada, la inversién inicial, la potencia instalada y la
produccion de lodos. El resultado del analisis, que se describe en el Capitulo 6, indica que la
mejor propuesta técnica y econémica es la Alternativa 2.

Los planos del proyecto y su alcance se mencionan en el Capitulo 7.

En el Capitulo 8 se desarrolla el Estudio de Impacto Ambiental para la planta de
tratamiento de efluentes lixiviados. Se incluye la Linea de Base Socio Ambiental, el listado de
impactos contemplados para las acciones del proyecto, su ponderaciéon vy, finalmente, el Plan
de Gestion Ambiental cuyo fin es evitar, minimizar y mitigar los posibles impactos negativos
del proyecto. Los resultados del Estudio indican que el proyecto es ambientalmente viable
impactando de forma positiva en el ambiente y la calidad de vida de los ciudadanos del Partido.

Finalmente, el Capitulo 9 retne las conclusiones finales y personales del trabajo.

En el Anexo que acompafia el presente documento se encuentran los planos
dimensionales y el diagrama de flujo del proyecto, las fuentes presupuestarias y demas
informacion vinculada a la formulacion del Proyecto Final Integrador.
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CAPITULO 1. Diagnéstico y caractetizacién

El diagnéstico de todo proyecto tiene por objetivo definir una linea de base, es decir,
delimitar la situacién del medio antes de ser implementado el proyecto. En este capitulo se
relevan los siguientes aspectos claves para el desarrollo obras de gestion integral de los residuos
solidos urbanos (GIRSU): el territorio, la poblacion, la generacion y composicion de RSU y la
gestion de residuos en el Municipio [17].

1.1. El Territorio
1.1.1. Ubicacion

El area de estudio corresponde al partido de Necochea, ubicado sobre la costa atlantica
del sur de la Provincia de Buenos Aires. El partido linda al Oeste con el partido de San
Cayetano, al Norte con el partido de Benito Juarez, al Este con los partidos de Tandil y Loberia
y al Sur con el Mar Argentino (Figura 1). La superficie total del partido es de 4.791,57 km”.

Los dos centros urbanos mas importantes son Necochea y Quequén, ubicados a orillas
opuestas del rio Quequén Grande. Ambas ciudades conforman un mismo sistema urbano de
rango intermedio, cuyo rol es reconocido como centro de servicios zonal. [18].

Necochea es la ciudad cabecera del partido homoénimo, importante centro turistico,
fundado en 1881 sobre la margen derecha del rio Quequén Grande. La ciudad de Quequén,
con uno de los principales puertos cerealeros de Argentina, fue fundada en el afio 1854 y se
situa en la margen izquierda del rio. En 1979, dejé de pertenecer al partido de Loberia para ser
anexada al partido de Necochea por el gobierno de la provincia de Buenos Aires.

Argentinau i § / \ 58°0 é

s 7. N'- ) <\/
£
ws_L.* -~ * (% _  Provincia de /
* \e Buenos Aires (
7 X
AN
. (G. Chaves )

p Escala Escala

0 400 800 km 0 50 Quequen

Neco‘t{hea

Figura 1. Ubicacién del Partido de Necochea y sus ciudades principales [8].

A su vez, el Partido de Necochea cuenta con cinco localidades de menor tamafio: éstas
son Juan N. Fernandez, Nicanor Olivera, Claraz y R. Santamarina y Energfa. Todas comparten
similitudes en antigliedad y criterios fundacionales, como en origen de la poblacién, servicios

9
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basicos existentes, grado de ordenamiento territorial y de organizacién social [19]. Si bien
presenta distintas escalas de desarrollo, la problematica que les es similar a todas es su distancia
con la cabecera del Partido.

1.1.2. Poblacién actual

La caracterizaciéon de la poblacién y su proyeccion es particularmente importante
puesto que determinara la principal variable de disefio del proyecto (cantidad y composicién

de RSU) [17].

En el 2010, el partido de Necochea registré un total de 92.933 habitantes, de los cuales
44.420 eran hombres y 48.513 mujeres. La mayorfa femenina coincide con la tendencia
observada en el resto de la provincia y del pais. A su vez, el 91,2% de la poblacién del Partido
reside en el nucleo urbano conformado por la ciudad de Necochea y la ciudad de Quequén.
Enla Tabla 1y en la Figura 2 se presenta la evolucion de la poblaciéon por localidad segun los
ultimos tres censos nacionales [20].

Poblacién de Necochea por localidades (1991-2010)

0 10.000  20.000  30.000  40.000  50.000  60.000  70.000  80.000

o
o
oo |

m Necochea-Quequén m Juan N. Fernandez

90.000  100.000

Nicanor Olivera (Est. La Dulce) m Claraz mRamoén Santamarina m Energfa ® Zona Rural

Figura 2. Evolucién de la poblacién de Necochea, por localidad (1991-2010) [20].

Tabla 1. Poblacién (en habitantes) por localidad y porcentaje sobre el total (T%)
del Partido de Necochea (1991-2010) [20].

Afio - Censo
Localidad 1991 2001 2010
Poblacion %T Poblacion %T Poblacion %T
Necochea-Quequén 73.331 86,7% 80.029 89,8% 84.784 91,2%
Juan N. Fernindez 2,771 3.3% 2.886 3.2% 2.721 2.9%
Nicanor Olivera (Est. La Dulce) 2.013 2,4% 1.978 2,2% 2.131 2,3%
Claraz 720 0,9% 733 0,8% 639 0,7%
Ramon Santamarina 606 0,7% 473 0,5% 430 0,5%
Energfa - - - - 63 0,1%
Z.ona Rural 5.140 6,1% 2.997 3.4% 2.165 2.3%
Total 84.581 100% 89.096 100% 92.933 100%

1.1.3.Dinamica poblacional

La poblacién del Partido ha incrementado significativamente en las ultimas décadas,
con una tasa de crecimiento decreciente (Tabla 2). Entre 1970 y 1980, la poblacién aument6
un 44%, mientras que, en la década siguiente, la tasa de crecimiento se redujo a un 15%. En
ultimo periodo intercensal registrado, 2001-2010, el partido tuvo un crecimiento poblacional

10



3iA-UNSAM Proyecto Final Integrador LUCILA M. SANDRI
Diagnéstico y caractetizacion Ingenierfa Ambiental CYT-6774

del 4,3%. Sin embargo, para el mismo periodo, el crecimiento del conglomerado Necochea-
Quequén, fue 5,9%. En cuanto a la variacién de la poblacion rural, esta enfrenta una marcada
disminucién debido a la emigracion hacia las urbes. La misma se redujo en 62,3% en las altimas
dos décadas relevadas (Tabla 2).

Tabla 2. Crecimiento de la poblaciéon del Partido y del conglomerado Necochea-
Quequén (1970-2010) [21] [20]. (TCIC: Tasa de crecimiento intercensal; TCIA:
Tasa de crecimiento interanual)

Afio — Censo
Indicador 1970 1980 1991 2001 2010
Poblacién Partido 51.145 73.634 84.581 89.096 92.933
TCIC Partido - 44.0% 14,9% 5,3% 4,3%
TCIA Partido - 4.4% 1,4% 0,5% 0,5%
TCIC Necochea-Quequén - - - 9,1% 5,9%
TCIA Necochea-Quequén _ _ - 0,9% 0,7%

1.1.4.Poblacion turistica y dinamica estacional

La ciudad de Necochea cuenta aproximadamente con 110.000 plazas de alojamiento
en establecimientos hoteleros y extrahoteleros. Los alojamientos extra-hoteleros comprenden
campings, casas y departamentos para alquilar, los cuales representan el 80% del total de plazas.
Trece complejos balnearios disponen de 3000 unidades de sombra y existe una centena de
establecimientos gastronémicos [21].

La estacionalidad del turismo interno en el partido es muy marcada y se concentra en
un 70 % entre los meses de diciembre y marzo. E1 30% restante se centra en los fines de semana
largos del afio y el receso escolar de invierno. La ocupacion de las plazas es variable a lo largo
de la temporada, pero no hay informaciéon estadistica al respecto [21] [22]. En 2001, la
poblacién estable de unos 80.000 habitantes se aproximaba a unos 120.000 en temporada de
verano por el arribo de los turistas, que en total giraba en los 500.000 visitantes [21]. Segin la
entrevista realizada al ex Secretario de Planeamiento y Medio Ambiente de Necochea, Martin
Sarasibar, actualmente, la poblacién a atender en el pico de la temporada estival es de 180.000
habitantes. El pico normalmente ocurre en la 3er semana del mes de enero. Sin embargo, los
cambios en los habitos turisticos del pais han trasladado los picos de ocupacién a los fines de
semana largo, en especial el de carnaval en febrero [7].

La ciudad es elegida mayormente por el grupo etario que oscila entre los 25 y los 40
afios, siendo el grupo familiar -con hijos- el 75% del mercado total. La estadia promedio
durante la temporada oscila entre 3 y 10 difas. [22] La estructura de la poblacion turistica
coincide con los sectores activos mas numerosos de la poblacion local. Esto induce a tomar la
suposicion de que sus habitos de consumo seran semejantes, pudiéndose asignar las tasas y
caracteristicas de generacion de RSU del grupo local, al grupo turista.

1.1.5. Proyeccion Poblacional a 20 afios

La proyeccion de la poblacion a servir resulta un parametro clave en la estimacion del
tamafio adecuado de cualquier obra de indole sanitario, incluidos los sitios de disposicion final
de los residuos de un partido. La proyeccion debe realizarse teniendo en cuenta datos censales
recientes y contemplar las tendencias de crecimiento de la poblacién de estudio.
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Para este caso, se han considerado cuatro escenarios posibles de crecimiento
poblacional, que se presentan en la Figura 3. Los mismos son el resultado de la aplicacién de
cuatro métodos diferentes de estimacion de poblaciones. El método empleado por el INDEC
para las poblaciones de la Argentina suele ser el de Incrementos Relativos, que en este caso
result6 ser la proyeccion de menor crecimiento [23]. Los métodos geométricos y aritméticos
representan la cota superior de las proyecciones. Considerando el analisis histérico de la
poblacién del Partido, e identificando una tendencia de descenso en la tasa de crecimiento, se
opta por el método de Crecimiento a Tasa Decreciente.

Se toma como poblacién inicial la estimada para el afio 2022, considerando dos afios
para el inicio de la operacion del proyecto. Por medio del método seleccionado, se obtendria
una poblacién de 101.306 habitantes para el afio 2041, tras 20 afios de servicio.

Cabe destacar que el grado de confianza de las proyecciones es inferior al requerido, al
no contarse con datos censales actualizados. Se deberan revisar las proyecciones tras el censo
planificado para el corriente afio 2020.

Proyecciones de la Poblacion

108.000 107459
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g 102.000
g 101306
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94.000
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= Crecimiento geométrico Afio e Crecimiento aritmético
e Crecimiento a tasa decreciente Incrementos relativos

Figura 3. Proyecciones de la poblaciéon de Necochea por cuatro métodos de
estimacion posibles. Elaboracion propia a partir de datos censales [24] [25].

Enlo que respecta la proyeccion de la poblacion turista, se ha contemplado un aumento
gradual de las plazas disponibles. Frente a la falta de estadisticas para analizar las tendencias de
ocupacion hotelera, se plantea la prevision del servicio para el 100% de las plazas en la segunda
quincena de enero y en los feriados y fines de semana cortos y largos del verano. Lo anterior
representa un total de 43 dias en los que la infraestructura y servicios de Necochea son exigidos
en sumaxima capacidad. Para el resto de la temporada alta y los fines de semana largos del afio,
se estima un 70% de ocupacién de plazas. Este periodo contempla 60 dias, incluyendo el
verano y 5 fines de semana fuera del mismo. Debido a la crudeza del clima en invierno, no se
registra un aumento de la poblacién a servir en la temporada baja.

EnlaTabla 3 se presentan los resultados de las estimaciones de la poblacién local como
de los turistas para el tiempo de vida del proyecto.
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Tabla 3. Estimaciones de poblacion a servir (local y turista) y cantidad de dfas al
aflo en la que se deberd prestar servicio a esa poblacion.

Ado Prqveccié_n Plazas d.e P(?blacién turistica en | Poblacién turfstica
poblacién residente hospedaje Picos de Temporada en Temporada
2022 96.921 110.000 110.000 77.000
2032 99.475 115.000 115.000 80.500
2041 101.306 119.500 119.500 83.650
Dias al afio 365 - 43 60

1.2. Caracterizacion de RSU

Una correcta planificaciéon de gestion de los RSU precisa de una adecuada
caracterizacion de su composicién y una precisa estimacion de las cantidades generadas.
También es de gran importancia la generaciéon proyectada, asi como tener en cuenta las
tendencias de cambio en la composicion [17].

1.2.1. Generacion

El indicador mas representativo respecto a la cantidad de residuos producidos esta
dado por la “generacion per capita” (GPC), equivalente a la cantidad medida en kilogramos
que produce cada habitante diariamente. La GPC puede ser medida de forma directa por medio
de la recoleccién y posterior pesada de los RSU de una muestra de viviendas de la cuales se
conoce la cantidad de habitantes. También puede ser estimada en forma indirecta, dividiendo
la cantidad de RSU ingresados al sitio de disposicion final, por la poblacion servida por dicho
servicio de recoleccion.

Lamentablemente, no existe control periédico del peso de los RSU recolectados. La
informacion recabada corresponde a 3 instancias puntuales en las que se han pesado los
camiones en una balanza publica antes de llegar al predio del destino final [21]. En 2000, la
cantidad de RSU recolectados en forma diaria era de 60 toneladas [21]. En 2015, esa cifra
aumento a 66,5 tn/dfa, segun lo relevado por la Defensoria de la Provincia de Buenos Aires
[2] [26]. El dato mas actualizado fue el provisto por el responsable de Recoleccion de Residuos
del Municipio, Adridan Ciancalgini: en 2018 se registré un pesaje de 70 tn/diarias y, segin
informa el funcionario, este valor sigue vigente en 2020 [3].

Teniendo en cuenta dichos valores, la poblacion del municipio estimada para cada afo
y el porcentaje de cobertura del servicio, la tasa de generacion per capita (GPC) en 2006 era de
0,731 kg de RSU por habitante por dia. En el 2015 se estimé en 0,780 kg/hab/dfa. Para el
2018, la GPC aument6 a 0,813 kg/hab/dia. En la Tabla 4 se presentan los parimetros
considerados para el calculo de la GPC. Ademas, se presentan las tasas de incremento en la
GPC entre periodos como también interanual, considerando la cantidad de afios de separacion
entre la toma de los valores.
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Tabla 4. Estimacion de Generacién per Capita para el Partido de Necochea.
Elaboracién propia a partir de [21], [2] y [3]

Ado RSU recol?ctados Estir.n,aci(’)n Cobertura GPC / Aumento (%)
(tn/dia) poblacién (hab) (%) (kg/hab/dia)

2006 60 91208 90 0,731 Total | Interanual

2015 66,5 94734 90 0,780 06,7% 0,7%

2018 70 95717 90 0,813 4,2% 1,4%

Asimismo, el partido presenta una variacion estacional en su régimen de generacion de
RSU. En los meses de verano, la cantidad de residuos recolectados aumenta por la presencia
de turistas. El servicio de recoleccion es reforzado con mayores frecuencias en las areas mas
concurridas [27]. La generacion diaria de la temporada en 2006 fue de 150 toneladas, lo que
corresponde a un aumento estival del 150% de su generaciéon normal. Sin embargo, Ciancaglini
informé que, en la actualidad, la recoleccion estival es de un 20-25% por sobre la del resto del
afio, lo que equivale a entre 84 y 87,5 toneladas diarias. En lo que respecta a la temporada,
también informé que la recoleccién se mantiene constante en el periodo que va del 20 de
diciembre al 15 de marzo. Ademas, informé que los refuerzos de recoleccion fuera de la
temporada estival no estan programados, sino que se van coordinando en funcién de la
ocupacion turistica. Esto aplica a los fines de semana largos y el receso invernal [3]. En la
proyeccion de la generacion se debera tener en cuenta que la recoleccion estival puede no
acompafar la verdadera generacion.

En la Tabla 5 se presentan los valores de la GPC, tanto los relevado en el mismo
territorio, como las estimaciones realizadas por organismos nacionales e internacionales para
ciudades del tamafio poblacional de Necochea.

Tabla 5. Indicador Generacion per Capita de RSU para ciudades del rango
poblacional indicado para la Republica Argentina. Elaboracién propia a partir de
[21], [2], [28], [29] y [30].

Fuente Tipg de Lugar de medicién o Rango | GPC media
medicién | poblacional (kg/hab/dia)
Plan Urbano Ambiental, 2006 Local Necochea 0,731
BDES:;SSOEECC: lzzz)i’;ovincia de Local Necochea 0,780
Municipio, 2018 Local Necochea 0,813
Media del pais 0,910 2 0,950
ENGIRSU, 2005 Nacional 50.000-99.000 habitantes 0,890
100.000-199.000 habitantes | 0,970
BID-AIDIS-OMS, 2010 Nacional 50.000-300.000 habitantes 1,020
EPGIRSU, 2019 Provincial | 50.000-300.000 habitantes 1,020

En cuanto a los residuos de los grandes generadores del municipio, no se los estimara
por separado ya que el indicador GPC de RSU lo incluye. Los RSU, a diferencia de los RSD
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(Residuos  solidos  domiciliarios) integran no solo los residenciales sino también los
provenientes de las actividades propias de los nucleos poblacionales en general, que
incluyan los residuos de origen domiciliario, comercial, de servicios, institucional, de
mercados, hospitalarios comunes o no peligrosos, los generados en las oficinas de las
industrias, en el barrido y limpieza de calles y areas publicas, en podas de plantas de
calles, plazas y jardines publicos.

1.2.2.Composiciéon

Debido a la falta de estudios de caracterizacion de los RSU del Partido de Necochea,
se debera estimar la composicion de los mismos por medio de valores de bibliografia.

Se cuenta con datos de composicion por niveles socioecondémicos a nivel nacional
como también de ciudades cercanas como Mar del Plata y Bahia Blanca. Segun el BID (2013),
la composicion media de los RSU en Argentina es la que se indica en la Figura 4.

En 2015, se realiz6 un estudio de composicion de RSU ingresados al Centro de
Disposicion Final de Residuos de la ciudad de Mar del Plata. El propésito de esta investigacion
fue determinar las composiciones porcentuales de los RSU provenientes de tres rutas de
recolecciéon sin tratamiento previo para obtener informacién actualizada sobre las
caracteristicas de generaciéon y composicion de dichos residuos. Cada ruta pertenecia a una
zona de la ciudad de distinto nivel socioeconémico. Los resultados se presentan en la Tabla 6.

Metales
0,
a4 Otros
Vidrio 12%
5%

Materia Organica

Rechazo Biodegradable

Rechazo

Plasticos BID, 2013

CEAMSE, 2020
14%

Materiales
aprovechables

25%

Apto CDR Reciclables

Figura 4. Composicion media de los RSU de la Argentina segun [31] y [32].

Al no contar con un estudio de composicion en el area de estudio, para el presente
proyecto, se considerara a la composicion de los RSU de Necochea como semejante a la
composicion media de la Argentina, como estimada por el BID en 2013. También se
considerara la clasificaciéon de materiales segin CEAMSE en lo que respecta los tratamientos
posibles. Sin embargo, sera necesario realizar el correspondiente estudio de caracterizacion de
RSU en el Partido para confirmar las suposiciones tomadas en este analisis.
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Tabla 6. Composicién de RSU en la ciudad de Mar del Plata [33].
Ciudad de Mar de Plata Partido de Bahia Blanca
Fracciéon
NSE Bajo | NSE Medio | NSE Alto NSE no especificado
Desechos alimenticios 48,26% 49,51% 45,56%
Organicos: 48,00%

Residuos de poda y jardineria 10,64% 6,90% 15,67%
Papel y carton 6,42% 9,11% 6,83% 11,00%
Plasticos 13,36% 13,95% 12,37% 18,00%
Vidrio 2,77% 3,55% 3,35% 7,00%
Metales 1,32% 1,48% 1,35% 3,00%
Otros 17,23% 15,50% 14,87% 13,00%

1.3. Gestion Integral de RSU en Necochea
1.3.1. Recoleccion

Desde el ano 1988, el servicio de recolecciéon de RSU del Municipio de Necochea se
realiza mediante empresas privadas, las cuales son elegidas en un proceso licitatorio
reglamentado en el Pliego de Bases y Condiciones Generales [34].

La prestaciéon contempla el conjunto de procesos orientados a la recoleccion,
transporte, descarga y tratamiento (mediante el sistema de relleno sanitario) de los residuos
generados por los habitantes de las localidades urbanas indicadas. El 4to articulo del pliego
indica que: “Se entiende por Recoleccion de Residuos, la recoleccion de los residuos, basura,
ramas y follajes y demas desperdicios que se originen en los domicilios particulares y que el
vecino deja en la acera en el frente de su domicilio, en las horas habilitadas para efectuar la
recoleccién, incluyendo, ademas lo provenientes de los edificios publicos, comerciales e
industriales, hospitales, supermercados, mercados de concentracion, etc. [35].”

Actualmente, la recolecciéon se hace en forma manual y son recogidos todos los
residuos colocados en el cordéon de la vereda en bolsas de plastico u otros recipientes
descartables de cualquier otro tipo de material o dentro de contenedores [21]. Asimismo, se
recolectan los residuos no domiciliarios de gran volumen en forma gratuita hasta 3 m’. El
servicio comprende el retiro de ramas, chatarras, escombros, pasto u hojas embalados y
electrodomésticos. Los mismos pueden estar localizados en puntos fijos o en monticulos
generados por la inadecuada disposicion de los usuarios. Los anteriores pueden ser
identificados en el momento de la recolecciéon o bien ante el pedido de los usuarios o vecinos.
Existe un numero telefénico para tal fin [30].

En cuanto a la cobertura del servicio, actualmente este abarca 96.000 cuadras, lo que
equivale a un area donde reside el 90% de la poblaciéon. El 10% restante sin cobertura se trata,
en su mayoria, de poblacién aislada, cuya configuracion barrial es semirrural, con espacios
baldios desocupados, o loteos con distancias considerables entre una y otra vivienda. Las calles
proximas a estas viviendas son de tierra, a veces sin desagties pluviales, ni cloacas ni red de agua
potable. El tratamiento que le dan a los residuos difiere entre la misma poblacion: se entierra,
la queman o la dejan tirada a cielo abierto, en un baldio proximo a la vivienda o bien alejada de
la misma [21].
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Tabla 7. Frecuencias y caracteristicas de recoleccion por localidad del Partido de
Necochea [21].

Localidad Frecuencia de recoleccion

Necochea Zona céntrica: se realiza en horario nocturno, con un total de cuatro rutas y
con una frecuencia diaria de domingo a viernes. Implica la recoleccion de
residuos de 1886 cuadras diarias o lo que es lo mismo 49.036 por mes.

Zona periférica: se realiza en horario diurno con un total de tres rutas y con
una frecuencia dia por medio. Con recoleccién de 750 cuadras o 9750 por mes.

Quequén Zona céntrica: Se realiza en horario diurno, con un total de dos rutas y
frecuencia diatia de 651 cuadras — 16926 cuadras / mes.

Zonas periféricas: Se realiza en horario diurno, con un total de dos rutas y
frecuencia trisemanal de 540 cuadras o su equivalente mes de 7020 cuadras de
recortido.

Juan N. Fernandez | Toda la localidad se realiza en horario diurno con un total de una ruta y
frecuencia diatia de 163 cuadras, 4238 por mes.

Nicanor Olivera (la | Toda la localidad se realiza en horatio diurno con un total de una ruta y
Dulce) frecuencia diatia con 180 cuadras o sea 4680 por mes.

Ramén Santamarina | Lo realiza el municipio los dfas lunes, miércoles y viernes. Los RSU no se
y Energfa transportan al SDF del Partido. Se disponen localmente en un basural a cielo
abierto local.

Claraz Lo realiza el municipio los dias lunes y viernes. Los RSU no se transportan al
SDF del Partido. Se disponen localmente en un basural a cielo abierto local.

NECOCHEA
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Figura 5. Recorridos de recoleccion a partir de marzo 2020 por la pandemia de
coronavirus COVID-19 [37].
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Los recorridos y frecuencias de recolecciéon dependen de la demanda estimada per
capita, por zona y estacionalidad, contemplando todo el espectro urbano y las modificaciones
que se vayan planteando. Se contempla la recolecciéon puerta a puerta de las localidades de
Necochea, Quequén, Juan N. Fernandez y Nicanor Olivera. En la Tabla 7 se indican las
frecuencias de recoleccion para las localidades del municipio. En la Figura 5 se presentan las
rutas de recoleccion actualizadas a marzo 2020. El sistema de recolecciéon domiciliaria de
residuos suftrié alteraciones debido a las medidas adoptadas por el gobierno para evitar la
propagacion del coronavirus [37].

1.3.2.Barrido y Limpieza

El servicio de barrido y limpieza de espacio publicos de la Ciudad de Necochea se
realiza en las calles pavimentadas, todos los dias en el sector playa (2a 22y 71 a 89) y en el
microcentro (53 a 65y 58 a 74). En el resto de la zona, se presta servicio cada 15 o 20 dias. En
lo que respecta a la ciudad de Quequén, se realiza de acuerdo con la demanda y disposicion
desde la Delegacion Municipal [21].

El Cementerio Municipal recibe un mantenimiento que incluye tareas de corte de pasto
de su interior (8 hectareas) y su exterior (0,6 hectareas). Ademas, se realizan los desmalezados
y podas de terrenos en los que se ponen a disposicién equipos municipales (planta colectora,
arboles en aperturas de calles, etc.). Asimismo, para la preservacion de la higiene publica, se
realizan los desmalezados y podas en terrenos privados por orden municipal [21].

La prestacion de este servicio se encuentra a cargo de la Direccion de Servicios Publicos
dependiente de la Secretaria de Obras y Servicios Publicos de la Municipalidad de Necochea
[21].

No hay registros de la cantidad de residuos generados por dicha actividad, ni tampoco
del destino final de los mismos. Si bien el servicio se cumple satisfactoriamente, hay una falta
de personal suficiente como también de herramientas para optimizar el servicio [21].

No hay registros de los servicios de barrido y limpieza en el resto de las localidades del
Partido.

Figura 6. Cesto de residuos del Centro Civico de Necochea. Foto: Juan Manuel
Gallardo.
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1.3.3.Recuperacion y Reciclaje

La recuperacién de materiales y su reinsercion en el sistema de consumo es un aspecto
de gran importancia en la gestiéon de los RSU. Esto se debe, en primer lugar, a la capacidad
para impactar positiva o negativamente desde el aspecto social y en segundo término por el
hecho de que permite reducir las cantidades de materiales que se destinan a disposicion final.

Necochea cuenta con un programa de reciclado a cargo de la Asociacion de Padres y
Amigos de Discapacitados “Todo para Ellos”. Esta actividad busca dar respuesta a dos
problematicas en simultaneo: “la insercioén laboral y social de personas discapacitadas a largo
plazo, y el cuidado del medio ambiente, modificando habitos y pautas de consumo y
disposicion de residuos” [38].

Los operarios del Taller Protegido trabajan desde el afio 2003 en la recuperacion de
RSU entre los que se encuentran PET, PEAD, papel y cartén. Los beneficiaros del Taller
reciben grandes cantidades de estos materiales diariamente, los cuales provienen de los
diferentes puntos limpios de acopio que tiene el Taller distribuidos por la ciudad de Necochea
(Figura 7). Los operarios clasifican los distintos materiales para que luego sean enfardados y
comercializados. [39]

El proyecto inici6 en el afio 2003 con la colaboraciéon del municipio y otros actores
gubernamentales. A su vez, el Taller fue ganador de varios premios, con cuya remuneracion se
pudo financiar la compra de equipamiento necesario para aumentar la capacidad de
procesamiento del Taller [21] [38].

Actualmente, trabajan en el emprendimiento 42 operarios, que realizan sus tareas, en
forma parcial o total, siendo supervisados por personal capacitado. En el periodo 2003 a 2012,
se han recuperado y vendido aproximadamente 400 toneladas de PET [38].

Con el paso del tiempo se ha ido incrementando la cantidad disponible de material a
reciclar. Esto se debe en parte al aumento de conciencia ambiental en el conjunto de la
poblacion, a partir de las campafias de educacion y concientizacion que organiza el mismo taller
-operarios y supervisores.

La disponibilidad de materiales recuperables, separados en origen, ha ido en aumento
en los dltimos afios. Esto se le atribuye a la toma de conciencia ambiental de la poblacion,
propiciada por las campafias de educacion y concientizacion que organiza el mismo Taller [21].
En este marco, el Taller Protegido “Todo para Ellos” tiene las siguientes metas a corto y
mediano plazo:

Mejorar la infraestructura, lugar amplio donde se pueda desarrollar todo el
proceso de trabajo desde el acopio hasta el enfardado (actualmente se trabaja
en dos sedes, ajustandose a instalaciones inadecuadas con las que se cuentas)

Implementar la recoleccion diferenciada del residuo sélido plastico (a trabajar
con la empresa recolectora y el Municipio).

Incrementar centros de acopio en la ciudad.
A largo plazo, realizar todo el proceso de reciclado del material [21].

19



3iA-UNSAM Proyecto Final Integrador LUCILA M. SANDRI
Diagnéstico y caractetizacion Ingenierfa Ambiental CYT-6774

DEPOSITA AQU -

BOTELLAS PLASTICAS
LATAS DE ALUMINID 8%,
ENVASESTETRA. ~ %ay®

nEPasm A AQui

ASOCIACION TODO PARA ELLOS

Calle 73 N° 675 ! Av. Jesuita Cardisl 20

ellos.org
paraelios necochea

NO VIDRIO

Figura 7. Centro de recoleccion de materiales reciclables de la Asociacion Todo
Para Ellos. Foto: Juan Manuel Gallardo.

1.3.3.1. Capacidad instalada y proyectada

Actualmente, el Taller recibe 70 toneladas anuales de PET que son recolectadas de los
mas de 70 puntos de recepcion en el municipio. Dichos puntos se encuentran distribuidos de
Necochea y Quequén (Figura 7). En las oficinas de las delegaciones municipales de Juan N.
Fernandez y La Dulce hay otros 2 puntos de acopio.

1.3.4.Recoleccion informal

En las ciudades de Necochea y Quequén existen recolectores de botellas, hierro, papel
y carton. Entre 15 y 20 recuperadores trabajan en el actual predio de disposicion final. Su
trabajo no esta regulado ni tampoco cuentan con una organizacién de tipo cooperativa.

También hay trabajo de cirujeo de algunos grupos familiares en el “antiguo basural municipal”
[21].

1.3.5.Gestion de residuos no domiciliarios

1.3.5.1. Residuos patogénicos

Los residuos patogénicos (RP) son todos aquellos desechos o elementos materiales en
estado solido, semisélido liquido o gaseoso que presentan caractetisticas de toxicidad y/o
actividad biolégica que puedan afectar directa o indirectamente a los seres vivos, y causar
contaminacion del suelo del agua o la atmosfera; que se han generado por motivo de la atencién
de pacientes (diagnéstico, tratamiento, inmunizaciéon o provision de servicios a seres humanos
o animales), asi como también en la investigacién y/o produccién cometcial de elementos
biolégicos.

Por su naturaleza peligrosa, los RP son excluidos de la gestiéon de los RSU al tiempo
que cuentan con una normativa especifica que regula su tratamiento y disposicion segura.
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A partir de 2013, la empresa Sistemas Ambientales S.A. es la prestadora del servicio de
recoleccion, transporte y disposicion final de la totalidad de los residuos patogénicos que se
generan en los hospitales, centros de salud y unidades sanitarias del Partido [40]. La empresa
realiza el tratamiento de los RP en su centro ubicado en Mar del Plata. El tratamiento consiste
en la esterilizacién por autoclave [41]. Este tipo de tecnologifa trabaja con vapor saturado a
presion y altas temperaturas, que con su elevado poder calérico penetra en los residuos
causando la destrucciéon de los microorganismos, entre los que se encuentran los posibles
patégenos contenidos en los residuos [42].

1.3.6.Estaciones de transferencia

No hay estaciones de transferencia en el Partido.

1.3.7.Disposicion final

La problematica ambiental que sufre el municipio no difiere de la situacién que
atraviesan la mayorfa de los partidos de la provincia de Buenos Aires. Necochea no cuenta con
un sitio de disposicion adecuado para sus RSU. Por el contrario, los mismos son recolectados
y transportados a un basural semicontrolado de 12 hectareas ubicado a 8,9 km del centro de la

Ciudad.

El mismo ha llegado a tener notoriedad publica en el afio 2019, no sélo por el dano
ambiental que supone, sino también por las irregularidades halladas en la toma de posicion del
terreno por parte de la empresa prestadora del servicio publico.

1.3.7.1.Localizacion geografica de los sitios de disposicion final

En la Figura 8 se presenta la ubicacion del SDF del Partido de Necochea y una imagen
satelital del mismo. En la misma Figura se indican los limites del campo de la familia Esbensen,
duefios del predio lindero al VC. La propiedad resulta el area habitada mas vulnerable por la
extrema cercanfa al SDF. Asimismo, el actual predio en donde se ubica el SDF originalmente
también pertenecian a esta familia. Los conflictos existentes sobre la titularidad del terreno
seran abordados en la seccién correspondiente.

Informacion adicional sobre distancias y accesos al predio estan informados en la Tabla
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Referencias

[ sitio de Dispaosicion Final Actual
|| Campo Esbensen

[] Aerédromo

[ Limite del Partido

Figura 8. Ubicacién del relleno imagen satelital del Basural a Cielo Abierto del
Partido de Necochea. Elaboracién propia en QGIS 3.10.4 a partir de Google
Satellite.

Tabla 8. Informacion espacial acerca del SDF [2].

Ubicacién basural Latitu'd: 3873103575
Longitud: 58°49°48.6”O

Area estimada — hectareas 11,30

Distancia al municipio — km 8,9

Distancia a escuela més préxima — km 6,2

Distancia a zona urbana — km 6,2

Distancia a aerédromo - km 2,5

Ruta de acceso al predio Camino Viejo a la Dulce

1.3.7.2. Capacidad ocupada

Por la falta de pesajes y de registros de cantidad de camiones ingresados al SDF, se
desconocen los volimenes reales de RSU alli dispuestos.

Se ha realizado una estimacion en base a los dos pesajes conocidos del partido -fuera
de temporada- para 2006 y 2015. A dichos valores se los ha extrapolado linealmente en todo
el perfodo. Para estimar la recolecciéon de RSU en los otros 2 periodos del afio (picos de
temporada alta, temporada alta) se han asumido los siguientes factores de aumento con
respecto a la recoleccion fuera de temporada (poblacion residente): 2,5 y 1,75 respectivamente.

Se estima que una cantidad cercana a 752.675 de toneladas fue enterrada en el periodo
2001-2020. Se presenta la Tabla 9 con los valores calculados por afio y tipo de poblaciéon. La

cantidad de dfas al afio de residencia -y, por ende, de recoleccion- de cada poblacion es la
indicada en la Tabla 3.

22



3iA-UNSAM

Proyecto Final Integrador

LUCILA M. SANDRI

Diagnéstico y caracterizacion Ingenierfa Ambiental CYT-6774
Tabla 9. Estimacion de residuos dispuestos en Sitio de Disposicién Final, segin
tipo de poblacién, 2001-2020. PR: Poblacién residente; P P-TA: Poblacién en
Picos Temporada Alta; P TA: Poblacién Temporada Alta; P TB: Poblacion
Temporada Baja. Datos reales marcado en rojo.
Ado Recoleccion diaria RSU (tn/dia) Disposicion Anual RSU (tn)
PR | PP-TA | PTA | PTB PR PP-TA | PTA | PTB | Acumulado
2001 56,4 141,0 98,7 70,5 | 20582 6062 5921 987 33551
2002 57,1 1428 99,9 71,4 | 20846 6139 5997 999 33981
2003 57,8 1446 | 101,2 | 723 | 21109 6217 6072 | 1012 34411
2004 58,6 146,4 | 1025 | 73,2 | 21373 6295 6148 | 1025 34841
2005 59,3 1482 | 103,7 | 74,1 21636 6372 6224 | 1037 35270
2006 60,0 150,0 | 1050 | 75,0 | 21900 6450 6300 | 1050 35700
2007 60,7 151,8 | 106,3 | 759 | 22164 6528 6376 | 10063 36130
2008 61,4 153,6 | 107,5 | 76,8 | 22427 6605 6452 | 1075 36559
2009 62,2 1554 | 108,8 | 77,7 | 22691 6683 6527 | 1088 36989
2010 62,9 1572 | 110,1 | 78,6 | 22954 6761 6603 | 1101 37419
2011 63,6 1590 | 111,3 | 79,5 | 23218 6838 6679 | 1113 37849
2012 64,3 160,8 | 112,6 | 80,4 | 23482 6916 6755 | 1126 38278
2013 65,1 162,6 | 1138 | 81,3 | 23745 6993 6831 | 1138 38708
2014 65,8 1644 | 1151 | 822 | 24009 7071 6907 | 1151 39138
2015 66,5 166,3 | 116,44 | 83,1 24273 7149 6983 | 1164 39568
2016 67,2 168,1 | 117,6 | 84,0 | 24536 7226 7058 | 1176 39997
2017 67,9 1699 | 1189 | 84,9 | 24800 7304 7134 | 1189 40427
2018 68,7 171,7 | 120,2 | 858 | 250063 7382 7210 | 1202 40857
2019 09,4 173,5 | 1214 | 86,7 | 25327 7459 7286 | 1214 41286
2020 70,1 1753 | 122,7 | 87,6 | 25591 7537 7362 | 1227 41716
Total 752675

disposicién final

preciso detenerse en los sucesos que anteceden.

1.3.7.3. Organizacion institucional para la prestacién del servicio de

Para poder comprender el trasfondo politico de la gestion de residuos de Necochea es

Hasta el afio 1988, la prestacion del servicio de disposicion final de los RSU estaba a

cargo del municipio. El sitio de disposicion final era el antiguo basural municipal, predio de
una manzana ubicado en las calles 109 y 82 de la ciudad de Necochea. La primera empresa
privada en ser adjudicada el servicio de recoleccién y disposicion final fue Farfallini, quien
contaba con un predio propio para la disposicion. Dicha empresa operé durante 10 afios.

En diciembre de 1998, la empresa conformada por Alvarez y Patifio resulté

adjudicataria de la licitacién por la recoleccion y disposicion final de los residuos del municipio.
La empresa es oriunda de Lomas de Zamora, Provincia de Buenos Aires. El contrato tenfa una
duracién de 10 afos, pero en noviembre de 2001, en plena crisis econémica nacional, la
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empresa fue vendida a Servicios Ambientales Necochea S.A. (SANSA), de origen Necochense,
quien asumio la responsabilidad del servicio. En ese mismo afio y bajo la nueva administracion,
se decidi6 designar un nuevo predio para la disposicién de los RSU. Se iniciaron tratativas para
adquirir un campo de 12 hectareas situado en el km 6 del Camino Viejo a la Dulce, a 5000
metros de la Ruta Provincial 228. El mismo pertenecia a la familia Esbensen, oriunda de
Necochea. En abril de 2002 se inaugurdé el predio que contaba con 4 cavas impermeabilizadas
para la disposicion de los RSU [3].

Servicios Ambientales Necochea S.A. continué prestando el servicio de recoleccion y
disposicion, a pesar de las irregularidades en los pagos de la tasa por parte del municipio.
Durante ese periodo de crisis econdémica, y por 18 meses, los RSU recolectados se dispusieron
en el sector final del predio sin ningin recaudo ambiental. Segin informé Ciancagliani,
responsable de Recoleccién de Residuos del Municipio, en ese sector se removié una
profundidad de 2 metros de tierra superficial para disponer alli de los RSU de ese periodo [3].

En 2015, frente a una inminente quiebra de SANSA, el municipio lanzé una licitacion
por los servicios de recoleccién y transporte de los RSU. En mayo de 2015, se le adjudicé el
servicio a la unica empresa oferente: Recoleccion y Limpieza Ambiental Sociedad Anénima
(RELISA), a quien se le cedi6 el personal y bienes materiales de la anterior adjudicataria. El
contrato indicé una duracién del servicio de 12 afios con opcién de renovacion de 4 afios mas.
El monto acordado por los 12 afios fue de $ 1.017.266.575, lo que corresponde a un gasto
anual de $84.772.215. El predio propuesto por RELISA para la disposicion de los RSU fue el
mismo usado por la antigua adjudicataria [43] [44].

1.3.7.4. Titularidad del predio

Segin alega la familia Esbensen, la empresa Servicios Ambientales Necochea S.A.
nunca complet6 la transaccion por la compra del predio en 2001. La empresa no realizé el pago
acordado, pero si tomé posesion del terreno y comenzé a disponer alli de los RSU del
municipio.

Segin lo informado por el ex Secretario de Planeamiento, Infraestructura y Medio
Ambiente, Arq. Martin Sarasibar, y el actual responsable de Recoleccién de RSU del Municipio,
Adrian Ciancaglini, el conflicto entre los privados no habria ocurrido por los mismos motivos
que alega Esbensen. Segtn lo que informaron los funcionarios, en 2001 la empresa Alvarez y
Patifio le entreg6 al titular una sefia de dinero, lo que conllevoé a la firma del boleto de compra
por la propiedad. Al momento de escriturar, no pudieron finalizar la transaccién ya que la
propiedad se encontraba inhibida por deudas contraidas por el titular. Esto desencadend en un
juicio entre ambas partes que ain hoy persiste.

El 14 de abril de 2015, el titular legal del predio, Carlos Esbensen, entreg6 una nota al
presidente de la Comision de Medio Ambiente del Concejo Deliberante, a fin de denunciar que
“la empresa Servicios Ambientales Necochea S.A. habia incumplido en forma reiterada el
pliego de bases y condiciones, la legislacién provincial en materia de relleno sanitario y la
legislacion nacional”. Por otra parte, se supo que Servicios Ambientales Necochea S.A. tenia
cuatro inhibiciones por parte de la AFIP, por lo que en esa condicién estaba impedida de
efectuar cualquier tipo de cesion, como la que se disponia a concretar del predio a RELISA

[43].
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A continuacion, se transcribe un extracto de la carta de Esbensen que hace mencion
tanto de las condiciones del predio como de las irregularidades de la oferta presentada por
RELISA:

“El predio de disposicion final de los residnos solidos urbanos no cuenta con cavas recubiertas por
membrana. No cuenta con tratamiento de liguidos lixiviados y con sistema de venteo de gas metano. Como
consecuencia de ello, se han contaminado las napas de agua, la tierra y hay incendios constantes que deben ser
apagados por empleados de la empresa como por bomberos.

Con motivo de no contar con el sistema de venteo de gas metano, con fecha 5 de enero de 2009 se
produjo un incendio que destruyd campos linderos por los cuales se promovieron las signientes acciones judiciales,
en que la Municipalidad de Necochea resulta codemandada. Seguidamente se consignan las acciones entabladas
por Maria Angélica Hiriburu y otros ¢/ Servicios Ambientales S A. y otro s/ pretension indemnizatoria exp.
N*2959; Elena Juliano de Echaves exp. N’ 2963; Cristian Martin Larrea exp. N° 296.2; Manuel Babil
Lecumberry exip. N° 2964; Ernesto Pablo Mancno exp. N° 2960; Juan Carlos Molina exp. N° 2965.

En principio, en la oferta no se presentd el estudio de prefactibilidad del predio, emitido por e/ OPDS.
Nunca podrd obtener la declaracion de impacto ambiental del OPDS para poder comenzar a operar el servicio
debido a las condiciones desastrosas en que se encuentra el predio y que son de priblico conocimiento. Nunca se
respetd la técnica del relleno sanitario y eso estd a la vista. Asimismo, y siendo suscripto el titular del dominio
del predio, conforme el titulo de propiedad acomparnado al expediente N° 2189/ 15 y entregado en mano al
presidente del Concejo Deliberante de Necochea, nunca prestaré mi consentimiento para que dicho predio sea
utilizado por ninguna empresa.

Asimismo, debemos destacar el pasivo ambiental que deja la empresa Servicios Ambientales Necochea
S Ay que solicitamos sea constatado por la dependencia correspondiente. Dicho pasivo serd soportado por la
Municipalidad, y por ende los contribuyentes, en caso de que no se tomen las medidas necesarias para gue la
empresa Servicios Ambientales Necochea S A garantice en modo alguno el pasivo denunciado.”

Carlos Andrés Esbensen
DNI 5.380.179
Fuente: [43]

Figura 9. Fotografia del sitio de disposicion final de Necochea. L.a misma fue
presentada en el documento donde figuran las personas que accionaron contra
Servicios Ambientales Necochea S.A por daflos provocados en sus
establecimientos por el incendio en 2009. [43]
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En la Figura 9 se presenta la imagen del predio de Esbensen que utiliz6 Servicios
Ambientales y que finalmente cedi6 a la nueva concesionaria, RELISA. La foto pertenece al
documento donde figuran las personas que accionaron contra Servicios Ambientales Necochea
S.A por dafos provocados en sus establecimientos por el incendio en 2009 [43].

En mayo de 2019, el predio y su problematica tanto ambiental como legal fueron
protagonistas de un informe periodistico realizado por América Noticias. En la misma se
mostraron imagenes aéreas del basural (Figuras 25 y 26) como también de los laterales del
predio. Se pudo observar la falta de control en la operacion del sitio, manifestandose en cavas
sin cobertura, de gran altura, y presencia de gran cantidad de aves. En el informe, se evidencié
que no hay control sobre qué tipos de residuos que ingresan al predio.

1.3.7.5. Estado actual y obras proyectadas

A continuacion, se listan las irregularidades del sitio de disposicion final de Necochea
que hacen inminente su cese de operaciones para dar lugar a un sistema de relleno sanitario tal
como lo estipula el Pliego de Bases y Condiciones del Municipio:

El predio presenta un alambrado olimpico que abarca aproximadamente un tercio del
perimetro del terreno, el resto cuenta con alambrado rural de cinco hilos. La cortina
forestal sélo se halla en la parte frontal del predio. Se observa una zanja perimetral

De las cuatro cavas registradas en 2000, sélo una contaba con una membrana de
polietileno sin suelo de cobertura de proteccién y sin anclaje en uno de sus lados. La
membrana fue colocada directamente sobre el manto de tosca.

Las cavas originales se encuentran totalmente colmadas formando una tnica masa de
residuos sin cobertura final, presentan una altura aproximad de 6 m.

La pileta de acopio de liquidos lixiviados se halla sin uso y sin impermeabilizaciéon. No
hay tareas de recoleccion y tratamiento de los mismos, de acuerdo a lo manifestado por
personal del municipio [3].

No existe control de ingreso de residuos, ni sistema colector de aguas pluviales. Hacia
la parte posterior del predio y en continuaciéon con la dltima cava se dispusieron por 18
meses los residuos directamente sobre suelo natural sin recaudo alguno. Para esta
practica se realizé una excavacion previa de 2 metros de profundidad con el fin de
remover la cobertura natural. Esta practica continda en la actualidad, segin lo que
reflejan los vuelcos en imagenes satelitales. La altura de coronamiento de este sector es
variable pero no supera los 2 metros.

No hay definicién de la cota de coronamiento (altura final de la cava), la misma llega a
los 6 metros aproximadamente y no se ha iniciado la cobertura final de los residuos
dispuestos.

En este basural se producen quemas periodicas, segin lo informado en el “Informe
Basurales a Cielo abierto - La problematica en la Provincia de Buenos Aires” [2]. A su
vez, el Arq. Sarasibar informé que la frecuencia de incendios es de 2 o 3 al afio. En su
mayoria ocurren en verano, por el aumento de la temperatura y la baja en las
precipitaciones.

Los vecinos de los campos contiguos al predio estan afectados por los olores, los
vectores, el impacto visual, el vuelo de las bolsas plasticas y demas residuos livianos, y
por la generacioén de focos de incendio.
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* Se observa una gran cantidad de animales atraidos por los residuos, entre los que se
mencionan aves, insectos y roedores. [21] [45]

En la Figura 10 y la Figura 11 se presentan fotografias aéreas del sitio de disposicion
de residuos de Necochea, del afio 2019. En ellas se puede observar el predio correspondiente
alas cavas originales, ahora conformando ahora un unico monticulo de RSU compactados. No
se identifica ninguna pileta de recolecciéon o tratamiento de lixiviados. A la izquierda del camino
central, se observan las 2 cavas nuevas vacias, una de ellas con agua de lluvia.

AMERICANOTICIAS 0
e

Figura 11. Vista aérea del SDF de Necochea en mayo de 2019. [45]

Con respecto a las obras proyectadas por parte del Municipio, segin informé
Ciancaglini, esta prevista la ampliaciéon de la capacidad del sitio con la operacion de 2 cavas
nuevas. Las mismas se ubican a la izquierda del camino central y les faltan los trabajos de
impermeabilizacion.

La segunda obra prevista es la construccion de una planta de tratamiento de RSU en la
entrada del predio. Las bases del playoén se pueden ver en la Figura 12. El objetivo del
tratamiento es separar la fraccion PET para poder contribuir con la labor de reciclaje del Taller
Protegido “Todo para Ellos”.
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La tercera medida que proyectan es el saneamiento del sector posterior del predio
(Figura 12). Las tareas de saneamiento involucrarfan la instalacion de tubos de venteo de gases,
seguido de la compactacién del terreno y la cobertura con tierra negra. Dichas obras se
encuentran sin fecha estimada de ejecucion por falta de presupuesto.

En la Figura 12 se presenta una imagen satelital del predio en donde se indican las areas
correspondientes a (1) las cavas originales de 2002, (2 y 3) las cavas nuevas sin uso, (4) el sector
que recibi6 residuos sin ningun tipo de recaudo y se proyecta sanear, y (5) el playon en donde
se proyecta la construcciéon de la planta de clasificacion de residuos.

fid | Descripcion Area (ha)
1 |Cavas originales|2.78
2 |Cavanueva 0.56
3 |Cavanueva 0.91
4 |Asanear 5.05
5 |Playdén 0.06

Referencias

Elementos del SDF

[ A sanear

Cava nueva

Cavas originales

Figura 12. Imagen satelital del predio en septiembre 2019 (Google Satellite). Se
indican los sectores correspondientes a las cavas originales, nuevas, el area a sanear
y el playén donde se proyecta construir la planta de tratamiento. Elaboracion

propia.

1.3.7.6. Capacidad remanente

A continuacién de analizan la capacidad remanente del predio. Para ello, se han
numerado los moédulos, empezando por el que debe ser cerrado (médulo 0), los dos médulos
ya excavados (médulos 1y 2) y se ha separado al area a sanear en 3 sectores: un area de reserva,
y dos modulos proyectados (médulos 3 y 4). En la Figura 13 se presenta cada sector con su
correspondiente area superficial (en hectareas).
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Descripcion | Area (ha) |
MdéduloO |2.78
Mddulo1 |0.56
Mddulo2 [0.91

Médulo3  |2.16
Médulo4 |2.16
Playon 0.06

Reserva 0.32

Vodulold

o

Referencias Modulor3, '

Elementos del SDF

[ Asanear

Cavanueva
Cavas originales

Figura 13. Imagen satelital del predio en septiembre 2019 (Google Satellite). Se
indican los moédulos numerados y su correspondiente area superficial (en
hectareas). Elaboracion propia.

Los médulos 1 y 2 tienen una profundidad de 3 m. El método de disposicién de RSU
en el predio es el de trinchera en combinacién con area. La profundidad de la zanja es de 3 m
y la altura del médulo sobre el nivel del terreno es de otros 3 m. Para los médulos proyectados

también se respeta la misma profundidad y altura. La capacidad de cada médulo se presenta en
la Tabla XX

Tabla 10. Capacidad de recepcion de RSU de cada médulo.

Médulo | Largo (m) | Ancho (m) | Area (m?) | Profundidad (m) | Altura (m) | Volumen (m3)
0 347 80 27800 3 3 166800
1 70 80 5600 3 3 33600
2 114 80 9120 3 3 54720
3 250 80 21600 3 3 120000
4 250 80 21600 3 3 120000
Total 495120

1.3.7.7. Efluentes liquidos

No hay registros de analisis de los lixiviados del SDF en los 20 afios de funcionamiento
del predio. Para la estimacion de la composicion de los efluentes liquidos se consideraran
caracterizaciones de bibliograffa como también de la experiencia de rellenos sanitarios de la
Argentina. La estimacion se describe en la Seccién 2.2 Formacion y composicion de los
lixiviados.
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1.3.7.8. Basurales y micro Basurales
1.3.7.8.1. Antiguo Basural Municipal

El antiguo basural municipal se encuentra delimitado por las calles 99 a 107, entre 82y
90, y comprende una superficie de 16 ha. El sitio lleva mas de 25 afios sin ser empleado como
predio oficial de disposicion final de los RSU de Necochea. Sin embargo, la empresa Alvarez
y Patifio SA fue demandada por el vuelvo clandestino de RSU en el mismo [46]. Actualmente,
la falta de mantenimiento y supervisiéon se mantiene como un basural a cielo abierto con
proliferacién de roedores y moscas [21].

En la Figura 14 se presentas 6 imagenes satelitales del predio desde 2007 hasta 2019.
Se observan caminos como surcos de tierra entre la vegetacion y los depésitos de residuos
como las caracteristicas manchas blancas. La segunda imagen se corresponde al afio 2012 y se
observa claramente una estela de humo provocado por un incendio localizado en el predio. La
variacion en los tamafios y ubicacién de las manchas blancas indica que los vuelcos de residuos
siguen ocurriendo. En el ultimo afio se observa una disminucién del tamafo de las manchas.
Sin embargo, el basural no ha sido saneado y se observa la permanencia de residuos en el
terreno.

Figura 14. Evolucién del antiguo basural municipal de Necochea. Imagenes
satelitales de 2007, 2012, 2015, 2017, 2018, 2019, de izquierda a derecha, de
arriba abajo (Google Earth).

Enla Figura 15 se presenta la ubicacion del predio en relacion a la ciudad de Necochea.
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1.3.7.8.2. Microbasurales a Cielo Abierto

En los dltimos 10 afios, la municipalidad ha desarrollado varias campafas de limpieza
para la recuperacion de espacios urbanos y la eliminacién de microbasurales (MB) en la ciudad
[47] [48]. Las zonas afectadas por el vuelco clandestino de RSU y residuos no domiciliarios son
varias. Entre ellas se mencionan las siguientes: calle 107 de 58 a 66 (Figura 16); calle 39 de 90 a
94; calle 90 de 39 a 45 (Figura 18); calle 43 de 102 a 106 (Figura 19) [48]; interseccion de 44 y
85 y calle 53 entre 78 y 80 [47].

Segun el responsable de Recoleccion de Residuos del Municipio, la formaciéon de MB
ha disminuido considerablemente desde que el Municipio ha puesto a disposicion el retiro
gratuito de voluminosos hasta 2 m’ [3].

En la Figura 15 se presenta la ubicacién de los MB de la ciudad de Necochea.

A

Referencias

] SDF Actual

B Antiguo Basural Municipal
Micro Basurales

[ Area Urbana - Periurbana
Red Vial

6 km

Figura 15. Ubicacién de los microbasurales y del antiguo basural municipal de la
ciudad de Necochea. Elaboracién propia en QGIS 3.10.4.

Figura 16. Evolucién de microbasural calle 107 entre 58 y 66. Imagenes satelitales
de 2011 y 2019 (izq. a der.) (Google Earth).
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Google ,Qr' h

Figura 17. Evolucién de microbasural dentro de Parque Miguel Lillo, 2007 y
2019 (izq. a der.) (Google Earth).

Figura 18. Evoluciéon de microbasural calle 39 de 90 a 94 y calle 90 de 39 a 45.
Imagenes satelitales de 2007, 2011, 2016 y 2019 (izq. a der.) (Google Earth).
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Figura 19. Evolucién de microbasural calle 43 de 102 a 106. Imagenes satelitales
de 2007, 2011, 2016 y 2019 (izq. a der.) (Google Earth).

1.4. Identificacién de problematicas

A continuacion, se presentan las principales problematicas del sistema de gestion de
los RSU de Necochea:

Principal Problema

Bl sitio de disposicion no cumple con los criterios técnicos obligatorios

No se cumplen los recaudos minimos que estan establecidos en la normativa y en el
pliego de bases y condiciones para el tratamiento y disposicion final de los RSU en el Partido.

Problemas secundarios:
 Escaso ¢jercicio del “Poder de Policia” ambiental del Municipio.

El Municipio realiza una tercerizacion del servicio de recolecciéon y disposicion de los
residuos con la intencién de mejorar la calidad, eficiencia, y extension. Asimismo, conserva la
responsabilidad de controlar del servicio y de ejercer el poder de policia para hacer cumplir la
normativa relacionada a la gestion integral de los residuos.

Aun asi, existe una flexibilizacién implicita por parte de la autoridad municipal al
momento de controlar el deficiente cumplimiento del servicio puablico prestado por el
concesionario. Se destaca especialmente el funcionamiento inadecuado del sitio de disposicion
final de residuos. La explicacion de este fendmeno, segun Martin Sarasibar, ex Secretario de
Planeamiento y Medio Ambiente de Necochea, es la combinacién de lo siguientes factores: por
un lado, hay una sola empresa privada en Necochea capaz de hacerse cargo del servicio; por
otro, la escasez de recursos no permite aumentar la Tasa Gestion Ambiental con la que afrontar

33



3iA-UNSAM Proyecto Final Integrador LUCILA M. SANDRI
Diagnéstico y caracterizacion Ingenierfa Ambiental CYT-6774

los gastos de la correcta prestacion [7]. El resultado es un municipio imposibilitado de exigir al
concesionario que se atenga al estricto cumplimiento del pliego, ya que no tiene recursos para
solventarlo.

1.4.1. Analisis del problema mediante el arbol de problemas

En la Figura 20 se presenta el arbol de problemas del proyecto, en el que se identifican
las causas y los efectos asociados a la problematica. El problema sintetizado en que “el sitio de
disposicién final no cumple con los criterios técnicos sanitarios” se encuentra en el centro del
arbol, enmarcado en azul.

Las causas se ubican en la seccién inferior y se ramifican en dos raices principales. La
primera causa alude a la falta de criterios técnicos en la operacion del SDF y la segunda al
incumplimiento de la normativa. Como causas adicionales en la rama de operacién se
identifican los siguientes cinco niveles de deficiencia: la inadecuada disposicion de los RSU en
el SDF, el deficiente control de los vectores de enfermedades, el hecho de que los gases y los
lixiviados no son captados ni tratados, y, por ultimo, que los RSU se disponen sin una previa
separacion o tratamiento. La segunda causa principal tiene su rafz en la deficiente gestion,
control y fiscalizaciéon por parte de las autoridades municipales y provinciales.

‘ Degradacion de los recursos naturales existentes |— ’ Deteriora en la calidad de vida de 1a poblacion |

Riesgo de incendio
Alteracién de la Y Aumento de Mayor riesgo de
calidad del agua Alteracadn de la vectores (tacdores, |—pm| rn,-p.\mci(;n de
N . w; cahdad del sucla SRR L
Presencia de olores subterrinea insectos, aves) enfermedades
desagradables
s P Pérdida de - . Condiciones
Generacion de gases —— o Proliteracion de SNIDLIORES Deterioro de
téxacos, inflam. \%h‘s v [”ll‘]"‘“ '3" de ferulidad, d""l"‘”c Organismos laborales wsalubres ccosistemas de valor
de efecto mvernadero IXIVHODS superficiy, patogenas de recuperadores agricola

estructura urbanos

4 ) ) ¢ 4 4

Contaminacion C c16n &7 acién 3 " Desarrollo
’ de o :
del awre delagua del suelo Salud Desarrollo social econbmico
| 1
[ Efectos sobre el Medio Ambiente | [ Fectos sobre Ja Poblacién |

EL SITIO DE DISPOSICION FINAL NO CUMPLE CON LOS CRITERIOS TECNICOS SANITARIOS

[ |

Incumplioiento de normas sanitarias que
regulan la operacion de Jos SDF

Operacién de stios de disposicion final s ¢riterios téenicos

) }
Inadecuada disposicion de Deficicnte ™. Loslistsdonio son ‘L‘}S I“‘“‘l“‘” b Deficiente gestion, control
5 3 ! 15 ZASCS DO SO s lixiviados no s sponen s & :
RSU en sectores del SDFy control de e .';‘ H st e "‘1 Shponen v fiscalizacion por parte de
otrzs dreas del municipio Sctores captados ni tratados aptados ni tratados separacién {8 Siitoradades
IFALAMIENTo previo

Figura 20. Arbol de problemas indicando el problema en el centro, las causas en la
seccién inferior y los efectos en la seccién superior. Elaboracion propia a partir de

[4]-

Los efectos se presentan en la seccion superior de la Figura 20 separados en dos grupos:
los efectos sobre el medio ambiente y los efectos sobre la poblacion. Para el primer grupo se
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identifica a la contaminacién como la principal consecuencia sobre las 3 matrices que
componen al ambiente, el aire, el agua y el suelo. En el aire, se identifican la generacion -y
liberacién a la atmosfera- de gases toxicos, inflamables y de efecto invernadero, como también
la presencia de olores desagradables y el riesgo de incendio. En el agua, los efectos se relacionan
a la infiltracion de lixiviados y la consecuente alteracion de la calidad del agua subterranea. En
el caso del suelo, la disposicion inadecuada afecta su fertilidad, capacidad de drenaje y estructura
alternado la calidad en su conjunto. Los impactos en las tres matrices se sintetizan en una
degradacion de los recursos naturales del area.

Por la dependencia y el contacto de la poblaciéon con la naturaleza es que se ha
conectado el efecto sobre los recursos con el efecto sobre la salud. Esta, a su vez, es afectada
por la proliferaciéon de organismos patégenos contenidos en los RSU y transmitidos por
vectores. El desarrollo social de los sectores vulnerables que emplean al SDF como fuente de
trabajo es amenazado por condiciones laborales insalubres. Ambas ramas de efectos
desembocan en la misma consecuencia: mayor riesgo de propagacion de enfermedades. Por
ultimo, la tercera matriz social afectada es el desarrollo econémico. La presencia del SDF en
estas condiciones impone un deterioro de ecosistemas de valor agricola, como los que rodean
al SDF. En conclusion, el efecto total de este problema es el deterioro a la calidad de vida de
la poblacién en estudio.

1.4.2.Analisis de objetivos mediante el arbol de objetivos

En la Figura 21 se presentan los medios por los cuales se podran dar solucién el
problema previamente identificado. Los fines u objetivos se ubican donde anteriormente
fueron identificados los efectos.

Menor degradacién de los recursos naturales existen Mejor calidad de vida de la poblacién

A 4

Menor posibihdad Condiciones Menor posibilidad
de propagacion de laborales salubres de deterioro de los
enfermedades para recuperadores crosistemas

“ + | i
Disminucion de los efectos sobre ] Medio Ambente Disnunuaon de efectos negativos sobre Ja poblacion

t j

Cuidado de los componentes aire. agua y suelo

\

EL SITIO DE DISPOSICION FINAL CUMPLE CON LOS CRITERIOS TECNICOS SANITARIOS

l I

Cumplimiento de las normas samtaris que regulan la
operaciin de los vertederos

) )
[ | | |

Se dispanen residuos
SCPAracion y
tatamiento

Operacion de sitio de disposicién final con criterios téenicos

Correcta gestidn. control y
fiscalizacion por Elmnc de las
autoridades

Eficiente Existen sistemas de Existen sistemas de
control de captacion y capracion y tratamiento
vectores tratamiendo de gases de lixiviados

Adecuada disposicion
de residuos

Figura 21. Arbol de medios y fines. Elaboracién propia a partir de [4].
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1.4.3.1dentificacion de alternativas de solucion

Para cada base del arbol de objetivos, se buscaron acciones que capaces de concretar
los medios planteados. El resultado se presenta en la Figura 22, con un total de 12 acciones.

Para las alternativas de separacion y tratamiento de los RSU, se presentan aquellas
consideradas técnica y econdmicamente viables en la escala de este proyecto. Las mismas han
sido consideradas a partir del “Modelo de Factibilidad de Tratamiento de RSU de la Republica
Argentina”, realizado por la Ing. de Luca y el Ing. Giorgi en 2015, para ciudades de 50.000 a
100.000 habitantes [49].

EL SITIO DE DISPOSICION FINAL CUMPLE CON LOS CRITERIOS TECNICOS SANITARIOS
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Figura 22. Arbol de soluciones. Elaboracién propia a partir de [4]

1.4.4.Marco del Proyecto

Los escenarios factibles para un municipio del tamafio de Necochea contemplan la
siguiente combinacién de tratamientos:

a) Relleno sanitario

b) Reciclaje + Relleno Sanitario

¢) Reciclaje + Compostaje + Relleno Sanitario

En este caso, a todos ellos debe sumarse la accion de saneamiento del actual predio.

Debido a que el Municipio ya ha planificado la instalacién de una planta de segregacion
y reciclaje en el actual SDF, el presente proyecto se centrara en desarrollar la acciéon niamero 5:
“Construccién de sistemas de captacién y tratamiento de lixiviado”, con especial atencion a las
alternativas posibles de tratamiento, bajo el escenario proyectado (b): Reciclaje + Relleno
Sanitario.
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CAPITULO 2. Marco tedrico

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de los rellenos sanitarios, sus
componentes y unidades complementarias. En segunda instancia, se resume el estado del arte
de los tratamientos de efluentes liquidos lixiviados.

2.1. Disefio y construccion de un relleno sanitario

Un relleno sanitario es una “técnica para la disposicion final de los residuos sélidos en
la tierra, sin causar perjuicio para el ambiente y sin ocasionar molestias o peligros para la salud,
ni el bienestar y la seguridad puablica” [50]. Este método consiste en depositar en celdas cavadas
en la tierra, en monticulos o bien desniveles del terreno los residuos solidos, los cuales se
esparcen y compactan reduciéndolos al menor volumen posible para que asi ocupen un area
pequena.

Los rellenos se componen de modulos, que consisten en unidades de disefio
circundada perimetralmente por un terraplén de cerramiento y circulacién, por donde transiten
los vehiculos recolectores antes y después de la descarga de los residuos. El médulo conforma
un recinto estanco que impide la migracion de liquidos lixiviados hacia el exterior del mismo o

se filtren hacia el acuifero. Debe evitar ademas el ingreso de agua del exterior (crecientes,
lluvias) [51] [52].

A su vez, los médulos se separan en sectores, una subdivision mediante bermas de
separacion (terraplenes de menor altura), generalmente impermeabilizadas. Esto se componen
de celdas, las cuales estan circundadas, en alguno de sus lados, por bermas removibles, con el
fin de mantener los liquidos lixiviados encerrados en la menor area posible y evitar que entren
en contacto con el agua de lluvia. Cuando los residuos alcancen el lugar donde se encuentre
ubicada una de estas bermas, serd removida parcialmente, para permitir que todo el lixiviado
de un sector pueda llegar al lugar donde se coloquen los tubos de control y extraccién de este
liquido. De esta manera se minimiza significativamente el volumen del mismo [51].

En el desarrollo de esta tecnologia se debe poner especial cuidado en que el fondo de
las celdas y sectores tengan una superficie impermeable, uniformemente tratada en todo el
moédulo. El fondo del mismo debe tener pendientes que posibiliten el escurrimiento,
concentracion, control y extraccion del lixiviado hacia el sistema colector y bocas de captacion
[51].

Un relleno sanitario forma parte de un complejo ambiental en el que se deben tratar
los liquidos y gases que genera la descomposicion de los residuos organicos. Los liquidos
lixiviados se deben extraer y transportar a plantas de tratamiento donde son depurados para
alcanzar los parametros para permitir su vuelco o reutilizacién (riego de caminos, limpieza de
maquinaria, etc.). El disefio y construccion de las bermas y drenaje en el interior del médulo,
debe ser tal que se logre una separacion efectiva de las aguas de lluvia de los liquidos lixiviados
y minimizar al maximo el volumen a tratar. En los sitios previstos para la acumulacion del
liquido lixiviado, se colocan cafios para el control y extracciéon del mismo [51].

El fondo y taludes deben ser impermeabilizados a fin de evitar la migracion de liquidos
y gases hacia el exterior del moédulo, previniendo de esta manera la contaminacion de suelos y
aguas superficiales y subterraneas. La aislaciéon debera estar constituida por una barrera natural
de 1,00 m de espesor minimo y con una permeabilidad vertical K¢ menor o igual a 1 x 107
cm/seg. Si en el sitio elegido no existe ese tipo de suelo, se podra optar por una batrera artificial
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de 1,00 m de espesor minimo, con aquellos elementos que proporcionen una proteccion
equivalente [53] [52].

Los gases deben ser extraidos del relleno con un sistema de captacion minimamente
pasivo. En caso de factibilidad técnico-econémica, se puede implementar un sistema de
extraccion activo que permita su tratamiento o recuperacion para la produccion de energia [53].

En la Figura 23 se presenta un esquema de un relleno sanitario junto a las unidades de
tratamiento complementarias.

ESQUEMA DE UN RELLENO SANITARIO € INDUSTRIAS ASOCIADAS

Planta de Generacion de
energia eléctrica

Balanza
Control de Gases privados

eabilizacion de suelo con tres capas:

2- Suelo arcilloso (Bentonita)
3. Tierra natural

1

Figura 23. Esquema de un relleno sanitario e industrias asociadas [54].

2.2. Formacion y composicion de los lixiviados

El lixiviado se puede definir como el liquido que ha percolado a través del residuo
solido y ha extraido materiales disueltos o suspendidos de ellos. En la mayoria de los rellenos
sanitarios el lixiviado se compone del liquido producido de la descomposicion de los desechos
y del liquido que ha entrado al relleno de fuentes externas tales como: drenaje superficial,
precipitacion, agua subterranea y agua de manantiales subterraneos [55].

Cuando el lixiviado percola a través de los desechos solidos que estan en
descomposicion, recoge materiales biologicos y componentes quimicos. Las caracteristicas de
los lixiviados de un relleno sanitario se describen por medio de los parametros basicos DQO,
DBO, la relacion DBO/COD, pH, sélidos en suspension (SS), nitrogeno amoniacal (N-NH,"),
nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y metales pesados. La composicion de los lixiviados presenta
rangos amplios como los presentado en la Tabla 11. Por lo general, suele contener una gran
cantidad de materia organica soluble o suspendida, nitrégeno amoniacal e iones inorganicos.

Hay muchos factores que afectan a la cantidad y calidad de los lixiviados: la edad, las
precipitaciones, la variacion estacional del clima, el tipo y la composicién de los desechos (segin
el nivel de vida de la poblacién circundante, la estructura del relleno, etc.) [56]. A su vez, la
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movilizacién de los componentes depende de su solubilidad quimica y de la tasa de movimiento
del agua a través de los residuos. El pH influye en gran medida en la solubilidad quimica de
ciertos materiales. La solubilidad de muchos metales aumenta a medida que disminuye el pH.

Clima e hidrologfa Operacion y gestion del SDF
* Precipitaciones, nieve, intrusiéon de agua * Pretratamiento y compactacioén de los RSU
subterrinea * Vegetacion, material de cobertura,

recubrimiento de laterales y fondo
* Riego y recirculacion

Caracterfsiticas de los RSU Procesos internos

* Permeabilidad y edad * Asentamiento de los RSU

* Tamafo de particula y densidad * Descomposicién de la materia organica

* Contenido de humedad inicial * Generacién y transportdel gas y del calor

Figura 24. Factores que afectan la formacion de lixiviado en un relleno sanitario.
Elaboracién propia a partir de [55].

Operacién y gestion del SDF Caracterisiticas de los RSU

* Pretratamiento y compactacioén de los RSU * Composicién y edad
* Riego y recirculacion

Procesos internos

* Hidrdlisis, adsorcion, biodegradacion,
dilucién, intercambio i6nico, equilibrio
Redox

* Tiempo de contacto

* Generacién y transportdel gas y del calor

Figura 25. Factores que afectan la composicion de lixiviado en un relleno sanitario.
Elaboracién propia a partir de [55].

Como se observa de la Tabla 11, aunque la composiciéon de los lixiviados puede variar
ampliamente dentro de las sucesivas etapas de estabilizacién aerdbica, acetogénica y
metanogena de los RS, se definen principalmente tres tipos de lixiviados segun la edad del
relleno. La relacion existente entre la misma y la composicion de la materia organica puede
proporcionar un criterio util para elegir un tratamiento adecuado [56]. Cabe resaltar que los
lixiviados de los rellenos sanitarios de los paises en desarrollo presentan concentraciones
mucho mayores de DBO, amoniaco, metales y sustancias precipitables que aquellos de paises
desarrollados [57].
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Tabla 11. Rangos y valores tipicos de la composicién de lixiviados de rellenos
sanitatios segin su edad [55].
Parametro Valor (mg/]) segun edad del Relleno
Joven Intermedio Maduro
(<5 afios) (5-10 afios) (>10 afios)
Rango Tipico Rango Rango
DBOs(demanda bioquimica de oxigeno, 5) | 2.000 — 30.000 | 1.000 400 — 3000 100 — 200
DQO (demanda quimica de oxigeno) 3.000 — 45.000 | 18.000 | 4.000 —10.000 | 100 — 500
Biodegradabilidad (DBOs/DQO) >0.3 0,1-0,3 <0,1
COT (Carbén organico total) 1.500 —20.000 | 6.000 80 — 160
Solidos suspendidos totales 200 —1.000 500 100 — 400
Nitrégeno organico 100 — 600 200 80 —120
Nitrégeno amoniacal 10 —-800 200 20-40
Nitrato 5—40 25 5-10
Féstoro total 1-70 30 5-10
Orto-fésforo 1-50 20 4-8
Alcalinidad como CaCOs 1.000 —10.000 | 7.000 200 — 1000
pH 53-85 6 6,5-75 6,6-75
Dureza total como CaCOs 300 —-10.000 | 3.500 200 — 500
Calcio 200 —3.000 1.000 100 — 400
Magnesio 50 —1.500 250 50 — 200
Potasio 200 —2.000 300 50 — 400
Sodio 200 — 2.000 500 100 — 200
Cloturo 100 — 3.000 500 100 — 400
Sulfato 100 — 1.500 300 20-50
Hierro total 50 — 600 60 20 —200

En el caso de los rellenos sanitarios existentes en la Provincia de Buenos Aires y
operados por la Coordinaciéon Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE)

los efluentes tienen las caracteristicas presentadas en la Tabla 12.

40



3iA-UNSAM

Proyecto Final Integrador

LUCILA M. SANDRI

Marco tedrico Ingenierfa Ambiental CYT-6774
Tabla 12. Caracteristicas de los liquidos lixiviados de rellenos sanitarios operados
por CEAMSE en la provincia de Buenos Aires [58] [59] [14] [60] [61]. ND significa
no detectados; “-“ significa que no hay datos.
CEAMSE
‘ . CEAMSE . CEAMSE CEAMSE CEAMSE
PARAMETRO Unidad Norte IIT Villa Ensenada G.Catin | Mar del Plata
Dominico
Fstado del - Activo Cerrado Activo Activo Activo
relleno
Actividad - 1994 - 1979-2004 1982- - 2012 -
presente presente presente
Recepeion tn/dia 18000 1.060 1.500 623
diaria actual
Toral RSU 106 tn >43 47 - -
dispuestos
Chi‘;if d‘ie m3/dia 4500 600 200 200 200
6-9
pH upH 7-9 7,0-85 7,0-85 8,0—-9,0 Prom: 8.5
3 1327
Temperatura C - - - - Prom: 21
200 — 22500 100 — 7700 100 — 14000 6000 — 10000
DQO mg/1 Prom: 5200 | Prom:2800 | Prom:3.800 | 4097200 | b 8000
2000 — 4500
DBO rng/ 1 - - - 1200-2000 Prom: 3000
2000 — 1.100 -
Conductividad uS/cm 50100 2200 — 40000 40.000 40000-50000
especifica ¢ Prom: Prom: 19000 Prom: ) Prom: 45000
25000 22.000
Nitrégeno 100 — 4800 137 - 6786 17 - 4100 2500 — 3500
NTK rng/l Prom: 2040 Prom: 1825 Prom: 1.845 1100-1800 Prom: 3200
Nitrégeno o o o 2000 — 3000
amoniacal mg/1 8% 8% 8% - Prom: 3000
Nitrégeno me/l 200 — 1200
otginico & ) ) ) ) Prom: 500
, 60-100
Fésforo mg/1 - - - - Prom: 80
5li
I;Z’ujl‘z; /] ) ) ) ) 6000-13000
) ) < Prom: 10000
Totales
Plaguicidas mg/1 ND ND ND - -
Hidrocarburos
totales rng/l ND ND ND - -
Metales: Ca,
Hg, Pby Cr VI mgy/1 ND ND ND B B
Mﬂfﬁad mgCaCO3/1 7600 - - - -

2.3. Tratamiento de efluentes lixiviados

La adaptabilidad de los procesos unitarios a las fluctuaciones de caudal y carga es un
factor critico en la seleccion de las tecnologias a emplear en su tratamiento. Es por eso que el
tratamiento siempre debe comenzar con un tanque de ecualizaciéon para homogeneizar las
caracterfsticas del efluente. Ademas, la seleccion del proceso es muy especifica del lugar,

depende de los limites de descarga y de la efectividad del tratamiento.

Entre los tratamientos empleados con los lixiviados se encuentras las tecnologfas de
tipo convencional y las modernas. A continuacién, se hace un resumen de las principales
tecnologfas disponibles aplicadas a lixiviados.
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No se contempla la opcién de tratar los lixiviados en una planta de tratamiento de
efluentes cloacales municipal ya que la localidad de Necochea no cuenta con dicha planta. Sin
embargo, la experiencia muestra que cuando esto es posible, usualmente es una opcion eficiente
en costos.

2.3.1. Tratamiento biolégico

Debido a su confiabilidad, simplicidad y eficiencia econémica, el tratamiento biol6gico
(biomasa suspendida o adherida) se utiliza cominmente para la degradacion de los lixiviados
que contienen altas concentraciones de DBO. La biodegradacion es llevada a cabo por
microorganismos, que pueden metabolizar los compuestos organicos a didxido de carbono y
agua en condiciones aerdbicas y a biogas (una mezcla compuesta principalmente de CO; y
CH,) en condiciones anaerobias. Se ha demostrado que los procesos biolégicos son muy
eficaces para eliminar la materia organica y el nitrégeno de los lixiviados jévenes cuando la
relacion DBO/COD tiene un valor elevado (>0,5). Con el tiempo, la mayor presencia de
compuestos refractarios (principalmente acidos himicos y falvicos) tiende a limitar la eficacia
del proceso.

El pretratamiento es necesario para proteger el proceso biolégico de la toxicidad de los
metales, la corrosion y la formaciéon de incrustaciones. Los lixiviados suelen tener altas
concentraciones de amoniaco y deficiencia de foésforo. El tratamiento biolégico es susceptible
a cargas abruptas de amonfaco. Cuando esto ocurre, la biomasa puede verse afectada y la
nitrificacion puede inhibirse. Dependiendo de los requisitos especificos, puede ser necesario
un tratamiento posterior para eliminar nitratos, conductividad, etc.

2.3.1.1. Aerdbicos

Los tratamientos aerdbicos deben permitir una disminucién parcial de los
contaminantes organicos biodegradables y deben también lograr la nitrificacion del nitrégeno
amoniacal. Los procesos biolégicos aerobios basados en biomasa de crecimiento suspendido,
como las lagunas aireadas, los procesos de lodos activados convencionales y los reactores
secuenciales discontinuos (SBR), han sido ampliamente estudiados y adoptados en el
tratamiento de lixiviados.

Los sistemas de crecimiento de biomasa adherida han atraido un gran interés, en
particular con el reactor de biofilm de lecho mévil (MBBR) y los biofiltros. La combinacion de
la tecnologia de separaciéon de membranas y los biorreactores aerébicos, mas comunmente
llamados biorreactores de membrana (MBR), también ha dado lugar a un nuevo enfoque en el
tratamiento de lixiviados [50].

2.3.1.1.1. Biomasa suspendida

Lagunaje

Las lagunas aireadas se han considerado en general como un método eficaz y de bajo
costo para eliminar patégenos y materias organicas e inorganicas. Sus bajos costos de operacion
y mantenimiento las han convertido en una opciéon popular para el tratamiento de aguas
residuales, en particular en los paises en desarrollo, ya que hay poca necesidad de
conocimientos especializados para hacer funcionar el sistema [56].
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Las lagunas aireadas son un sistema de tratamiento de lixiviados relativamente sencillo.
La idea basica es que el tiempo de retencion del lixiviado es lo suficientemente largo como para
que se puedan desarrollar tantas bacterias por tiempo como el nimero que ha sido
transportado fuera de la laguna con el efluente. Los largos tiempos de retenciéon también son
necesarios para oxidar la nitrificacion del amonfaco, especialmente durante las bajas
temperaturas. Los costos de mantenimiento y operacion son relativamente bajos. Los tiempos
de detencién que son necesarios estan en el rango de 50 - 100 dfas [62].

En la literatura se han examinado amplias variaciones en el rendimiento estandar de los
sistemas de lagunas (Tabla 7). Maehlum ( [63] citado en [56]) utilizé lagunas anaerdbicas-
aerdbicas in situ y construy6é humedales para el tratamiento biolégico de lixiviados de rellenos.
En general, las remociones de N, P y Fe obtenidas en este sistema fueron superiores al 70%
para el lixiviado diluido.

Sin embargo, a medida que se imponen requisitos mas estrictos, el lagunaje puede no
ser una opcion de tratamiento completamente satisfactoria para el lixiviado a pesar de sus
menores costos ( [64] citado en [56]). En particular, los autores afirmaron que la dependencia
de la temperatura de la laguna es una limitacién importante porque afecta principalmente a la
actividad microbiana.

Lodos Activados

Se aplican extensamente para el tratamiento de efluentes cloacales o para el
cotratamiento de los mismos junto a lixiviados. Sin embargo, en las tltimas décadas se ha
demostrado que los barros activados son un método poco adecuado para el tratamiento de
lixiviados de rellenos [69]. Incluso si se demostrara que los procesos son eficaces para la
eliminaciéon del carbono organico, los nutrientes y el contenido de amoniaco, demasiadas
desventajas tienden a centrarse en otras tecnologfas:

- la sedimentacién inestable de los lodos y la necesidad de tiempos de aireacion
mas largos ( [65] citado en [50]),

- la alta demanda de energfa y el exceso de produccion de lodo ( [66] citado en
[56)),

- inhibicién microbiana debido a un alto nivel de nitrégeno amoniacal ( [67]
citado en [50]).

Se dispone de pocos trabajos relativos al tratamiento de lixiviados mediante tecnologia
de lodos activados. Hoilijoki y otros [37] investigaron la nitrificacion de lixiviados de rellenos
sanitarios pretratados anaerébicamente en un reactor de lodos activados a escala de laboratorio,
a diferentes temperaturas (5-10°C) y con la adicién de material de soporte. El postratamiento
aerébico produjo efluentes con 150-500 mg DQO/L, menos de 7 mg DBO/1y, en promedio,
menos de 13 mg/1 de amonio. La adicién de carbén activado granular a los reactores de lodo
activado mejor¢ la eficiencia de la nitrificacion en el tratamiento biolégico del lixiviado [91].

En Argentina, existen plantas de tratamiento de efluentes lixiviados que emplean esta
tecnologfa de lodos activados. Los procesos involucrados y parametros de disefio disponibles
se presentan en la seccion 2.6.3 Plantas de tratamiento de lixiviados en Argentina.

SBR

El reactor de secuenciacion por lotes, SBR por sus siglas en inglés (Sequencing Batch
Reactor) concierne a un proceso de barros activados de depuracion aerébica, en el que el
tratamiento se realiza, por etapas, en un unico reactor. El liquido a tratar se carga en el tanque,
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se airea y mezcla durante un periodo controlado, se sedimenta y, finalmente, se extrae la fase
liquida tratada. Es un sistema es ideal para los procesos de nitrificacion-desnitrificacién ya que
proporciona un régimen de operacion compatible con la oxidaciéon de carbono y nitrificacién
([68] citado en [506]). Las caracteristicas del proceso dieron lugar a una amplia aplicacién para
el tratamiento de los lixiviados de vertedero. Algunos autores han informado hasta un 75% de
eficiencia para la remociéon de DQO. Un 99% de remocién de nitrégeno amoniacal ha sido
observado por Lo ( [69] citado en [56]) durante el tratamiento aerdbico de lixiviados en un SBR
con un tiempo de residencia de 20-40 dias. La mayor flexibilidad del proceso del SBR es
particularmente importante cuando se considera el tratamiento de los lixiviados de vertedero,
que tienen un alto grado de variabilidad en calidad y cantidad [56].

No hay experiencia en Argentina del uso de la tecnologia de SBR para el tratamiento
de lixiviados.

2.3.1.1.2. Biomasa adherida

Debido a los principales problemas de buiking de los lodos en los sistemas aerébicos
convencionales, se han desarrollado varios procesos aerdbicos innovadores, llamados sistemas
de biomasa adherida, que crecen formando un biofilm o biopelicula sobre alguna matriz inerte
de soporte. Estos sistemas presentan la ventaja de no sufrir la pérdida constante de biomasa
activa. reduciendo la cantidad de lodos en exceso. Ademas, la nitrificacion se ve menos afectada
por las bajas temperaturas que en los sistemas de crecimiento suspendido, y por la inhibicién
debida al alto contenido de nitrégeno. Entre ellos se destacan los lechos percoladores y los
sistemas de MBBR.

Lechos percoladores

Este método ha sido investigado para la remocién bioldgica de nitrégeno de los
lixiviados de los rellenos municipales. Los biofiltros siguen siendo una opcién interesante y
atractiva para la nitrificaciéon debido a los materiales de rellenos de bajo costo ( [70] citado en
[56]). Las eficiencias tipicas de los biofiltros, encontradas en la literatura, varfan entre 50% y
95% para remocion de DQO y entre 85-99% para nitrégeno amoniacal.

MBBR

Los reactores de biofilm de lecho mévil, o MBBR por sus siglas en inglés (Moving Bed
Biofilm Reactor), tienen la particularidad de que al reactor aerobio se le adiciona material de
soporte poliméricos porosos de gran superficie especifica (carriers) que se mantienen en
continuo movimiento gracias a la aireaciéon. En estos carriers se generan colonias de
microorganismos que realizan la degradaciéon de la materia organica en conjunto con los
microorganismos libres que se encuentran en el medio liquido.

Algunas ventajas de este sistema en comparacién con lodos activados convencional
son: mayores concentraciones de biomasa, ausencia de largos periodos de sedimentacién de
lodos, menor sensibilidad a los compuestos toxicos y eliminacién tanto organica como de
nitrégeno amoniacal en un unico proceso. Las eficiencias relevadas para tratamiento de
lixiviados se encuentran en el rango de 60-80% para DQO y 85-90% para nitrégeno [50].

No hay experiencia en Argentina del uso de la tecnologia de biomasa adherida para el
tratamiento de lixiviados.
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2.3.1.2. Anaerdbicos

Los tratamientos anaerobicos son adecuados para tratar efluentes de alta carga
organica, como los lixiviados generados en rellenos jovenes. A diferencia de los procesos
aerdbicos, la digestion anaerdbica consume poca o ninguna energia y produce muy pocos
solidos, pero sufre de bajas tasas de reaccion [56]. Ademas, es posible utilizar el CHy4 producido
para calentar el digestor, que suele funcionar a 35°C y, en condiciones favorables, para fines
externos. El proceso es muy sensible a las variaciones en las condiciones ambientales [50].

Durante el periodo de altas concentraciones organicas en los lixiviados de la fase
acidbgena, una etapa de tratamiento anaerobico podtia ser una forma de reducir las principales
fracciones de los organicos degradables. Sin embargo, el tratamiento anaerébico del lixiviado
no es capaz de lograr eficiencias tales que permitan un vuelco directo. La carga organica
remanente suele tener valores supetiotes a los 4.000 mg/1 y una relacién de biodegradabilidad
DBOs/DQO>0,3. Después de la etapa de tratamiento anaerdbico, el lixiviado tiene que ser
tratado hasta parametros de vuelco mediante procesos aerébicos [62].

Dentro de las tecnologias usadas se encuentran las lagunas anaerobias y reactores
anaerobios de alta tasa, como los reactores de Manto de Lodos de Flujo Ascendente (UASB),
donde la literatura reporta eficiencias de eliminacién en términos de DQO entre el 60% y 90%
[56] [57].

Durante las investigaciones y en condiciones operacionales, los filtros anaerébicos se
obstruyen a veces debido a la precipitacion de hierro y calcio. En un caso, el volumen libre de
los reactores fue consumido hasta el 60% por los precipitados después de una reducciéon de la
DQO de 2.000-3.000 kg/m’. En los reactores UASB, el contenido inorginico de los lodos
aumenta drasticamente con el tiempo y reduce las tasas de eliminacion. [62].

Solo con la condicion de que los grandes rellenos funcionen durante largos periodos
de tiempo se puede considerar la posibilidad de aplicar un tratamiento anaerédbico. En general,
los autores no recomiendan el tratamiento anaerobio debido a que la calidad del lixiviado
(especialmente la DBO) cambia después de algunos afios, cuando comienza la fase
metanogénica. Cuando las concentraciones de DBOs son < 2.000 - 5.000 mg/1 los procesos
anaerdbicos no son factibles [62]. Otra restriccion a su uso es la inhibiciéon que puede sufrir el
proceso anaerébico en grandes concentraciones de amonio [56].

En Argentina, existen plantas de tratamiento de efluentes lixiviados que emplean

lagunas anaerébicas. Los procesos involucrados y parametros de disefio disponibles se
presentan en la seccion 2.6.3 Plantas de tratamiento de lixiviados en Argentina.

2.3.2. Tratamiento fisicoquimico

Los procesos fisicos y quimicos incluyen la reduccién de los sélidos suspendidos, las
particulas coloidales, el material flotante, el color y los compuestos téxicos por
coagulacién/floculacion, adsorcién, oxidacion quimica y stripping del aire. Los tratamientos
fisicoquimicos para lixiviados se utilizan como pretratamiento o bien como un pulido terciario
para tratar un contaminante especifico (ej. stripping para amonfaco) [50].

Coagulacion-floculacion

La coagulacién y la floculacién pueden utilizarse para tratar lixiviados de rellenos
estabilizados y antiguos. Se utiliza ampliamente como pretratamiento, antes de un tratamiento
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secundario u ésmosis inversa, o como ultima etapa en el pulido para eliminar la materia
organica no biodegradable. El sulfato de aluminio, el sulfato ferroso, el cloruro férrico y el
clorosulfato férrico se utilizan comunmente como coagulantes [56]. En base a la comparacion
de los estudios presentados en la Tabla 13, las sales de hierro son mas eficientes que las de
aluminio, con reducciones en DQO de hasta el 50% [71].

Sin embargo, este tratamiento presenta algunas desventajas: se produce un volumen de
lodo consistente y se puede observar un aumento en la concentracién de aluminio o hierro en
la fase liquida [50].

Tabla 13. Resumen de experiencias para la coagulacion y floculacion en lixiviados
de rellenos sanitarios [71].

U}l{ji]cjiign Coagulante Dosis Inicial Efluente R]iflrf(l)ec?(ij g/i) Referencia
T e
Grecia 1:13%04); (1)2 5350 g;i ZZ [73]
Grecia 1:132((::()4); i’? 70900 ggzg zg [73]
T I M e e T

Precipitacion quimica

La precipitacion quimica se utiliza ampliamente como pretratamiento para eliminar el
nitrégeno amoniacal de alta carga (-N-NHy). En un estudio, Li y otros [75] confirmaron que el
rendimiento de un proceso de lodo activado convencional podria verse significativamente
afectado por una alta concentraciéon de amonio. La eliminacién de DQO disminuy6 del 95 al
79%, cuando la concentracién de nitrdégeno amoniacal aumenté de 50 a 800 mg/L.

2.3.3.Sintesis de tecnologias convencionales

Durante muchos afios, los tratamientos biologicos y fisicoquimicos convencionales se
han considerado las tecnologias mas adecuadas para la depuraciéon de efluentes de alta
concentracién, como los lixiviados de rellenos sanitarios. En los rellenos jévenes, los
tratamientos biologicos proporcionan eficiencias de eliminacién razonables para la DQO, el
NH3-N y los metales pesados. En el caso de los lixiviados procedentes de rellenos estabilizados
(menos biodegradables), los tratamientos fisicoquimicos han demostrado ser adecuados como
tratamiento terciario de los lixiviados tratados biolégicamente para eliminar las sustancias
organicas refractarias. Los procesos quimico-fisico-biolégicos integrados (en cualquier orden)
mejoran las desventajas de los procesos individuales, contribuyendo asi a una mayor eficiencia
global del tratamiento [50].

Sin embargo, debido a una normativa de vuelco cada vez mas estricta y al
envejecimiento de los rellenos con lixiviados cada vez mas recalcitrantes, los tratamientos
convencionales pueden no ser suficientes para alcanzar el nivel de depuraciéon necesatio para
reducir totalmente el impacto negativo de los lixiviados en el medio ambiente. Por eso, en los
ultimos 20 afios, los tratamientos mas eficaces basados en la tecnologia de membranas han
surgido como una alternativa de tratamiento viable para cumplir las normas de calidad del agua
vigentes en la mayoria de los paises.

46



LUCILA M. SANDRI
CYT-6774

3iA-UNSAM

Marco tedrico

Proyecto Final Integrador

Ingenierfa Ambiental

2.3.4. Tecnologias de Membranas

La tecnologia de membranas para el tratamiento de efluentes es una tecnologfa
relativamente nueva que ha sufrido un rapido desarrollo en las ultimas décadas. La cantidad y
variedad de aplicaciones ha incrementado exponencialmente, incluso abarcando el tratamiento
de los lixiviados de rellenos sanitarios. Con variaciones en el grado de filtracion, las tecnologfas
disponibles agrupan a la microfiltracion, la ultrafiltracion, la nanofiltracion y la 6smosis inversa.
Estas pueden emplearse de manera directa o estar acopladas a otro tipo de proceso de
tratamiento [70].

La microfiltracion y la ultrafiltracion se han acoplado a procesos biolégicos aerébicos,
en reemplazo de los sedimentadores, dando lugar a sistemas MBR. Por otro lado, existen
aplicaciones en serie de los procesos de 6smosis inversa con procesos de precipitacion-
cristalizacion y nanofiltracion para la eliminacién de sustancias precipitables de los lixiviados
con alto contenido de sélidos inorganicos disueltos. A continuacion, se hara una breve resefia
de estos procesos [76].

Micro, ultra y nano filtracién (MF, UF y NF)

La principal diferencia entre la microfiltracion, la nanofiltracién y la ultrafiltracion es el
tamafio de los poros de la membrana. Con cada proceso de filtraciéon diferente, ciertos
elementos quedan retenidos y otros logran pasar a través de la membrana [77]. En la Figura 26
se muestran los distintos grados de filtracién por proceso.

| | | | | I |
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T
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Figura 26. Operaciones basicas con membranas en el tratamiento de agua [77].

La microfiltracién (MF) se aplica cada vez que se requiere un método eficaz para
eliminar las bacterias y sélidos en suspension. El valor tipico del poro es de 0,1-0,2 um y la
presion de trabajo suele ser de 50 a 500 kPa. Se suele emplear como pretratamientos para otras
filtraciones (UF, NF, RO), en reactores MBR o junto a otros tratamientos quimicos [77].

La ultrafiltraciéon (UF) es eficaz para eliminar solutos de elevado peso molecular
(macromoléculas) ademas de todo tipo de microorganismos, tales como virus y bacterias, pero
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depende mucho del tipo de material que constituye la membrana. La ultrafiltraciéon puede
emplearse para reemplazar a la clarificacion y la desinfeccion. La presion de trabajo es similar
ala dela MF [77].

La tecnologia de nanofiltracion (NF) permite cumplir varios objetivos de calidad del
agua, como el control de los contaminantes organicos, inorganicos (iones polivalentes como
calcio y magnesio) y microbianos. Las presiones de trabajo son mayores s UF, normalmente
entre 0,5a 1,5 MPa [77].

Para garantizar la aplicacion exitosa de la tecnologfa de membranas se requiere un
control eficiente del ensuciamiento (fouling) de las membranas. Un amplio espectro de
componentes puede contribuir al fouling de la membrana en la NF de lixiviados: sustancias
organicas e inorganicas disueltas, coloidales y sélidos suspendidos [56].

Reactores de membrana (MBR)

La combinaciéon de la tecnologia de separacion por membrana y los biorreactores ha
llevado a un nuevo enfoque en el tratamiento de aguas residuales. Los biorreactores de
membrana (MBR) son sistemas muy compactos que trabajan con una alta concentraciéon de
biomasa y logran una baja produccién de lodo con una excelente calidad de efluente, apta para
reuso (riego, lavado de camiones, descarga de inodoros, etc.). Los MBR se han aplicado
ampliamente a gran escala en el tratamiento de efluentes industriales y algunas plantas se han
adaptado al tratamiento de lixiviados [56].

La tecnologia MBR se basa en la combinacién del tratamiento convencional de lodos
activados junto con un proceso de filtracion a través de una membrana con un tamafio de poro
de entre 10 nm y 0,4 micrones (micro/ultrafiltracién), que permite la separacioén de los lodos.
La membrana actia como una barrera que retiene todas las particulas, coloides, y bacterias (no
asi de virus), proporcionando una desinfecciéon parcial del agua tratada. Ademas, puede
funcionar a concentraciones mas altas de biomasa (hasta 12 g/1 en lugar de los 4 g/1 habituales
en los sistemas convencionales), lo que reduce considerablemente el volumen de los reactores
y la produccion de lodo [78] [79].

Los MBR son capaces de lograr aguas tratadas de elevada pureza en lo que refiere a
compuestos disueltos como materia organica y amonifaco, que son eliminados durante el
tratamiento biolégico [65]. La tecnologia MBR produce menos lodos que un sistema de
biomasa en suspension convencional, exige una estructura mas compacta al emplear una alta
concentracion de biomasa, y es una tecnologfa versatil que puede tratar tanto los lixiviados de
rellenos viejos como los jovenes. En contraparte, el ensuciamiento (fouling) de la membrana
se considera el principal inconveniente, debido a la interaccién entre la membrana y los agentes
de fouling (aceites y grasas e incrustaciones de carbonatos, entre otros), lo que lleva al deterioro
de la eficiencia de la membrana. Para alargar la vida util de las membranas, que normalmente
oscila entre 7 a 10 afios, es preciso contemplar un pretratamiento que elimine o reduzca la
concentracion de los agentes de fouling. Para mantener el rendimiento de las membranas es
suficiente llevar a cabo limpiezas quimicas in-situ, denominadas CIP (Clean-In-Place). Estas
limpiezas son realizadas con acidos, ya sea hipoclorito de sodio para eliminar el biofilm
formado sobre la membrana o con acido citrico o clorhidrico para eliminar incrustaciones
inorganicas. La frecuencia de dichas limpiezas, tomando como referencia agua residual
doméstica, es de 3-6 meses. En la practica, la necesidad de una limpieza viene determinada
mediante la medicién de la presion transmembrana (PTM). Cuando se observa un incremento
de la PTM de 5 a 10 kPa con respecto al valor inicial, se recomienza realizar un CIP.
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Aunque hay dos configuraciones principales de proceso de los MBR, inmersa (iIMBR)
y de corriente lateral -o sidestream- (sSMBR), la configuracién inmersa es la mas utilizada en el
tratamiento de efluentes debido a los menores costos de operacion asociados. En esta
configuracion, el médulo se coloca directamente en el tanque de proceso y, por lo tanto,
requiere menos energfa para realizar el permeado: s6lo es necesatio crear un pequenio vacio en
el interior del médulo de membrana, medido como PTM, para la filtracion. Para la
configuraciéon sumergida, hay dos tipos de médulos de membrana comerciales disponibles:
laminar, comercializada principalmente por Kubota, y de fibra hueca como las suministradas
por GE Zenon o Mitsubishi Rayon. Las membranas de fibra hueca permiten una mayor
densidad de filtrado ya que tiene un espacio mas delgado entre las membranas en comparacion
con las laminares. Sin embargo, esto las hace mas susceptible a la obstruccion de las membranas
y/o allodo, y también puede hacer que la limpieza sea mas dificil. En lo que respecta al material
de la membrana utilizado para un iMBR, los polimeros fluorados y sulfonados dominan en los
productos comerciales de MBR de membrana [78].

Osmosis Inversa (OI)

La 6smosis inversa es un proceso que consiste en la aplicaciéon de una presion, cuyo
valor esta por encima de la presiéon osmética de la solucion salina, a una solucién concentrada,
de tal modo que se fuerza el pasaje del solvente a través de una membrana semipermeable,
capaz de retener sales y solutos de bajo peso molecular. L.a 6smosis inversa es capaz de rechazar
contaminantes o particulas, con diametros del orden de los 0,0001 pm, por lo cual puede
lograrse la remocion de sales, dureza, patdégenos, turbiedad, retenciéon de subproductos de la
desinfeccién y precursores de trihalometanos (THMs), compuestos organicos sintéticos,
plaguicidas y la mayoria de los contaminantes mas comunmente encontrados en el agua
potable.

En lo referente a aplicaciones con lixiviados, en general, la tecnologia es muy eficaz
para eliminar la mayoria de los contaminantes. Es preciso reparar en que la mayorfa de las
aplicaciones directas se han realizado sobre lixiviados con concentraciones de DBO
relativamente bajas, inferiores a 1000 mg/1, es decir, lixiviados antiguos o pretratados [76].

2.4. Plantas de tratamiento de lixiviados en Argentina

La experiencia en tratamiento de efluentes lixiviados en Argentina se concentra
principalmente en las plantas operadas por la Coordinacién Ecolégica Area Metropolitana
Sociedad del Estado (CEAMSE) en la Provincia de Buenos Aires. Los complejos ambientales
que cuentas con plantas de tratamiento son Norte III en José Leén Suarez, Ensenada,
Gonzalez Catan, Villa Dominico y Mar del Plata. A continuacion, se describe el tren de
tratamiento de cada

2.4.1. Norte III, José Le6n Suarez, Buenos Aires

El Complejo Ambiental Norte III recibe un promedio de 16100 tn/dfa que provienen
de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y de otros 37 municipios del area metropolitana. En
total, recibe los RSU de 13.000.000 habitantes.

El predio cuenta con unas 500 ha y tiene 3 plantas de tratamiento de lixiviados. La mas
grande trata 2000 m3/dfa, siendo una de las plantas de lixiviados mas grandes del mundo.
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El sistema de tratamiento instalado estd compuesto por una primera etapa integrada
por laguna de acopio de ecualizacion de flujo y calidad, luego laguna anaerobia, seguido de un
sistema aerdbico de batros activados con aireaciéon extendida, sedimentador secundario, ultra
y nanofiltracién, cloracion y el correspondiente acondicionamiento de los barros producidos
en el sistema.

Algunas caracteristicas del liquido lixiviado del complejo se presentan en la Tabla 12.
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Figura 27. Circuito de tratamiento de los efluentes lixiviados en el Complejo
Ambiental Norte 111 [80].

2.4.2.Villa Dominico, Buenos Aires [59] [81]

El relleno sanitario de Villa Dominico fue creado por la CEAMSE en 1979 y por 25
afios recibi6 residuos de la Ciudad de Buenos Aires y de ocho municipios de la zona sur del
conurbano. El predio consta de 500 hectareas situadas en Avellaneda y Quilmes, contiguo a
las costas del Rio de la Plata y a la autopista Buenos Aires-La Plata.

El complejo no recibe mas residuos desde 2004. El total de RSU recibidos durante su
operacion fue de 47.000.000 de toneladas, los cuales por momentos llegaron a formar
montafias de 24 metros de altura. Ademas, sumo denuncias de muertes por causa dudosa y por
dafio ambiental. Segtn el organismo, el plan de monitoreo ambiental (del agua, suelo y aire),
que se realiza desde que se abri6 el basural sigue vigente, y lo seguira hasta el afio 2034,
cumpliendo las obligaciones de post cierre del predio [81].

Algunas caracteristicas del liquido lixiviado del complejo se presentan en la Tabla 12
[59]. La planta de tratamiento de lixiviados del predio cuenta con los mismos procesos y
tecnologias que la planta de Norte I11.
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2.4.3.Ensenada, Buenos Aires [60]

El relleno ubicado en Ensenada recibe un promedio de 1.100 tn/dfa provenientes de
5 municipios: Berisso, Brandsen, Ensenada, La Plata y Magdalena (850.000 habitantes). El
predio consta de 121,40 ha y una planta de liquidos lixiviados con capacidad de 6.000 m3/mes,
0 200 m3/dfa.

Algunas caracteristicas del liquido lixiviado del complejo se presentan en la Tabla 12.
La planta de tratamiento cuenta con una laguna anoéxica-6xica para la remocién de nitrégeno

[82].
2.4.4.Gonzalez Catan, Buenos Aires [61]

El Complejo Ambiental Gonzilez Catin recibe un promedio de 1.500 tn/dia
pertenecientes al municipio de L.a Matanza, con 1.800.000 habitantes. El predio tiene 191 ha y
su plata de lixiviados trata 500 m3/dia.

La planta de tratamiento de liquido lixiviado estd compuesta por las siguientes etapas y

servicios auxiliare [61]:

a) Playa de descarga

b) Reja de desbaste

¢) Desarenador

d) Pozo de bombeo

e) Caudalimetro de ingreso

f) Tratamiento Anaerébico

@) Tratamiento Aerdbico

h) Tratamiento Fisicoquimico

1) Playa y deshidratacion de lodos

j) Acopio final y Caudalimetro de salida

k) Laboratorio de analisis

El tratamiento anaerdbico esta compuesto por tres lagunas anaerdbicas, denominadas
compensadora, intermedia y final, con un volumen de 5.600 m3, 30.900 m3 y 28.800 m3,
respectivamente. El tiempo de permanencia, para un caudal mensual de 15.000 m3, es de 4,3
meses. El pasaje de liquidos entre la compensadora e intermedia es mediante bombeo y, entre
la intermedia y la final, es por gravedad [61].

El tratamiento aerdébico se alimenta en forma continua desde la laguna anaerébica final
mediante dos bombas centrifugas de capacidad 30 m3/h a una presién de 10 mca. La etapa
aerdbica consta de cinco reactores aerobicos de 780 m3 de volumen util cada uno. Estos estan
equipados con aireadores sumergibles, a razon de dos equipos por tanque. Los 5 reactores
trabajan en paralelo y descargan por gravedad en el sedimentador secundario. Este
sedimentador consta de un puente barredor que arrastra los lodos hacia el pozo central desde
donde el lodo activado sedimentado retorna a los reactores por bombeo. Estas dos (2) bombas
también se encargan de enviar los lodos descartados a la laguna compensadora, para su
aprovechamiento como nutrientes y disminuir el volumen total de lodos. El caudal de estas
bombas permite variar el retorno de lodos entre un 50% y un 150% del caudal de ingreso al
sistema aerébico [61].
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La espuma y el sobrenadante que se separan en el sedimentador secundario son
arrastrados por los barredores superficiales hacia la caja colectora desde donde caen a una
camara donde se almacenan para ser derivados al médulo de residuos sélidos [61].

El liquido clarificado que sale del sedimentador secundario descarga en un pozo, desde
donde es enviado a los reactores fisicoquimicos 1y 2 [61].

El tratamiento fisicoquimico consta de dos reactores encaladores de 540 m3 cada uno
y un tanque para la lechada de cal. Estos trabajan en forma alternativa segin un diagrama de
tiempos establecido que consta de los siguientes pasos: llenado, agregado de Lechada de cal,
agitacion y reaccion, floculacion y sedimentacion, vaciado [61].

En las piletas de caracterizacion se termina de acondicionar el liquido para su vuelco

final mediante el agregado de hipoclotito de sodio de 120 gCl/lt y de diéxido de carbono hasta
un pH entre 8,5y 9,5 upH [61].

2.4.5.Mar del Plata, Buenos Aires [15]

El relleno de la ciudad de Mar del Plata recibe un promedio de 1100 tn de RSU al dfa
provenientes de General Pueyrredén y Batan, lo que equivale a 650.300 habitantes.

El predio tiene una superficie 60 ha y cuenta con una planta de tratamiento de lixiviados
de 300 m3 diarios. El sistema de tratamiento de lixiviados es similar al de Norte 11T (Figura 28).

Ingreso de
liquidos
Ixiviados

Ecualizacién Proceso anaeroblico

TRATAMIENTO BIOLOGICO / FISICO - QUIMICO rm————f————— -

Acandicionamiento Froceso acrébice

de barres

Fisico - DESCARTE

Glimico Filtracién por membrana UF

CONCENTRAD]
|

TeET ™ " ™

iltracion por membrana NF

Acopio - 7
MsIacion Garacterizacion
Desecarga

Figura 28. Diagrama de bloques con los procesos de tratamiento de la planta de
lixiviados del complejo ambiental de Mar del Plata [14].
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CAPITULO 3. Condiciones de disefio

Frente a la falta de registros sobre lixiviados del predio actual, en el presente capitulo
se realizan las estimaciones de caudal y la carga contaminante a remover en la planta de
tratamiento.

3.1. Estimacion de caudal de lixiviados
3.1.1.Balance hidrico del relleno

Para estimar el volumen de formacién de lixiviados que dictara el caudal de disefio de
la planta se procede a realizar un balance hidrico del relleno sanitario proyectado.

Los componentes que conforman el balance de agua para una celda de relleno sanitario
se ilustran en la Figura 29. Como se muestra en la figura, los principales componentes que
intervienen en el balance hidrico son:

1) Ingresos (positivos): el agua que entra en la celda desde arriba (de lluvia o el lixiviado
de la celda superior), la humedad de los residuos sélidos, la humedad del material de cubierta,

2) Egresos (negativos): el agua que sale de la celda como parte del gas, como vapor de
agua saturado en el gas y como lixiviado.

Water in
from above
Unit area Intermediate
' / cover material
|
1
- 2
Water in ’
cover material 2
/ \ Water consumed
| ~=+—=n the formation
! of landfill gas
|
Water in 1
solid waste |
: —— _Waiar (vapgr) out
1 in the landfill gas
]
Water in sludge I
(if allowed) : N— Compacted
< m— - solid waste
Control _— g y /
volume g | 1
=
Water out
from below

Figura 29. Esquema del balance hidrico en un nivel del relleno utilizado para
estimar la formacion de lixiviado.

Existen otros métodos de estimacion simplificada de lixiviados que solo tiene en cuenta
la generacién por medio de un porcentaje de la precipitacion anual [83]. En este caso se seguira
la metodologia ampliada por Tchobanoglous (1994), teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:
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ASRS = WRS + WMCob + WA(Prec) - WPGaS - WVap - WEvap - WLix
(Ec. 1)
Donde:
ASgs = cambio en la cantidad de agua almacenada en los residuos solidos, kg/m’
Wrs = agua (humedad) en los residuos sélidos ingresantes, kg/m’
Wicob = agua (humedad) en el material de cubierta, kg/m’
Waereg = agua de nivel supetior (de la celda supetior o de agua de lluvia), kg/m’
Wreas = agua perdida en la formacion de gas, kg/m’
Wysp = agua perdida como vapor de agua saturado con gas de vertedero, kg/m’
Wewp = agua perdida debido a la evaporacion de la supetficie, kg/m?

Wiic = agua que sale del fondo del elemento (para la celda situada directamente sobre
la red de drenaje, el agua del fondo corresponde a los lixiviados), kg/m’

El agna en los residuos solides. El agua que ingresa en el relleno con los residuos
corresponde a la humedad contenida en los mismos junto con la humedad que ha sido
absorbida de la atmésfera o de las precipitaciones cuando los contenedores de almacenamiento
no estan sellados adecuadamente. En los climas secos, parte de la humedad inherente contenida
en los desechos puede perderse, dependiendo de las condiciones de almacenamiento. El
contenido de humedad de los desechos sélidos urbanos residenciales y comerciales varfa entre
el 15y el 35%, segtin la estacion.

El agua en el material de cobertura. La cantidad de agua que entra con el material de cubierta
dependera del tipo y la fuente del material de cubierta y de la estacion del ano. La cantidad
maxima de humedad que puede contener el material de cubierta esta definida por la capacidad
de campo (FC) del material. La capacidad de campo se define como el liquido que permanece
en los poros. Los valores tipicos de los suelos oscilan entre 6 y 12% para la arena y entre el 23
y el 31 por ciento para los limos arcillosos.

El agna del nivel superior. Para la capa superior del vertedero, el agua del nivel superior
corresponde a la precipitacion que se ha filtrado a través del material de cobertura. Para las
capas inferiores a la capa superior, el agua de arriba corresponde al agua que se ha filtrado a
través de los residuos sélidos de la capa en cuestion. En los rellenos con recirculacion de
lixiviados, el agua de arriba también incluira el lixiviado recirculado. Uno de los aspectos mas
criticos en la preparacion de un balance hidrico para un relleno es determinar la cantidad de
lluvia que realmente se filtra a través de la capa de cobertura del vertedero. Cuando no se utiliza
una geomembrana, la cantidad de precipitacion que se filtra a través de la capa de cobertura
puede determinarse utilizando un método simplificado de Fenn (1975) para estimar la cantidad
de percolaciéon que puede esperarse. La version mas completa del modelo ha sido desarrollada
por la US-EPA en su programa HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance).

El balance hidrico estandar, desarrollado por Fenn, viene dado por la siguiente
expresion:
ASyc = P—Es—ET —1
(Ec. 2)
Donde:

ASyc = cambio en la cantidad de agua almacenada en un volumen unitario de cubierta
de vertedero, mm
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P = cantidad de precipitaciéon por unidad de superficie, mm
Es = cantidad de escorrentfa por unidad de superficie, mm
ET = cantidad de agua perdida por evapotranspiraciéon por unidad de area, mm

I = cantidad de agua que se infiltra a través de la unidad de cobertura del vertedero en
los residuos sélidos compactados, mm

Agna perdida en la formacion del gas de relleno. El agua se consume durante la
descomposicion anaerébica de los compuestos organicos en los RSU. Asumiendo que los
principales gases producidos son metano, diéxido de carbono, y amonio, la cantidad de agua
consumida por la reacciéon de descomposicion puede estimarse utilizando la Ec. (3). La
cantidad de agua consumida por m’ de gas producido est4 tipicamente en el rango de 0,1 2 0,2

kg.
4a—b—-2c+3d 4a+b—-2c—-3d 4a—-b+2c—-3d
CaHpO Ny + (2220 0 — (A2 oy, 4 (22222534) 00, 4 ANH3
(Ec. 3)

Un punto importante a destacar es que la reaccion dada por la Ec. (3) requiere la
presencia de agua. De lo contrario, la descomposicion que produce gas se detiene. La tasa y el
periodo de tiempo en que se produce ese gas variara considerablemente segun las condiciones
hidrolégicas locales y los procedimientos operativos de los vertederos.

Agna perdida como vapor de agua. El gas de los rellenos suele estar saturado en vapor de
agua. La cantidad de vapor de agua que escapa del vertedero se determina asumiendo que el
gas del vertedero esta saturado de vapor de agua. El valor numérico de la masa de vapor de
agua contenida por pie cubico de gas de vertedero es de aproximadamente 0,016 kg de
H20/m’ de gas de vertedero.

Agna perdida debido a la evaporacion. Habra alguna pérdida de humedad por evaporacion
cuando los residuos se depositen en el vertedero. Las cantidades no son grandes y a menudo
se ignoran. La decision de incluir estas variables en el analisis del balance hidrico dependera de
las condiciones locales.

Agna que egresa por el fondo del elemento. El agua que sale del fondo de la primera celda del
relleno se denomina lixiviado. Como se ha sefialado anteriormente, el agua que sale del fondo
de la segunda y subsiguientes celdas corresponde al agua que entra desde arriba para la celda
que esta debajo de la celda en cuestion.

Capacidad de campo de los desechos sdlidos. El agua que entra en el relleno que no se consume
y no sale como vapor de agua puede mantenerse dentro del relleno o puede egresar como
lixiviado. Tanto los residuos como el material de cobertura son capaces de retener el agua
contra la atracciéon de la gravedad. La cantidad de agua que puede ser retenida contra la
atraccion de la gravedad se denomina "capacidad de campo" (FC). La cantidad potencial de
lixiviado es la cantidad de humedad dentro del vertedero que excede la capacidad de campo
del mismo. La capacidad de campo, que varfa con el peso de la sobrecarga, puede estimarse
utilizando la siguiente ecuacion 4:

w
4536 + W

FC = 0,60 - 0,55[

(Ec. 4
Donde:
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FC = capacidad de campo (es decir, la fraccién de agua en los residuos basada en el
peso seco de los mismos)

W = masa de sobrecarga calculada a la altura media de los residuos en el nivel en
cuestion, kg.

El balance hidrico de un relleno se prepara sumando la masa de agua que entra en una
unidad de superficie (m®) de una determinada capa o nivel del relleno durante un determinado
incremento de tiempo (afio) al contenido de humedad de esa capa al final del incremento de
tiempo anterior, y restando la masa de agua que se pierde de la capa durante el incremento de
tiempo actual. El resultado se denomina el agua disponible en el incremento de tiempo actual
para la capa particular del vertedero. Para determinar si se formara lixiviado, se compara la
capacidad de campo del vertedero con la cantidad de agua presente. Si la capacidad de campo
es menor que la cantidad de agua presente, entonces se formaran lixiviados [50] [55].

3.1.2.Datos Basicos de Disefo

Se presentan en la Tabla 14 los valores contemplados para la estimacion de los RSU a
disponer en los 20 afios de vida util del proyecto. Las proyecciones de la poblacién a servir, de
la generacion y recoleccion de los RSU se presentan en la Tabla 15. La estimacion de la
variacion anual se presenta en la Tabla 16.

Tabla 14. Datos y supuestos para el analisis de alternativas.

Etapa Indicador Parametro Valor Unidad
Generacion PR: Poblacién Residente Periodo a servir 365 dias/afio
Generacion PTA: Pico Temporada Alta Petiodo a servir 43 dfas/afio
Generacion TA: Temporada Alta Petiodo a servir 60 dfas/afio
Generacién GPC GPC inicial 0,850 kg/hab/dia
Generacién GPC % incremento anual 1 %/ afio
Generacién Composicién Organicos 50 %
Generacién Composicién Papel y cartén 17 %
Generacién Composicién Plasticos 14 %
Generacién Composicién Vidrio %
Generacién Composicién Metales %
Generacién Composicién Otros 12 %
Generacion Densidad Dens. en origen 290 kg/m3
Tratamiento Composicién Materia organica biodegradable 38 %
Tratamiento Composicién Materiales Reciclables 7 %
Tratamiento Composicién Materiales aptos CDR 25 %
Tratamiento Composicién Rechazo 30 %
Recoleccion Cobertura Cobertura inicial 90 %
Recoleccion Cobertura % incremento anual 0,50 %
Recoleccion Densidad Dens. en camion recolector 450 kg/m3
Disposicion Densidad Dens. en relleno joven mecanizado 800 kg/m3
Disposicion Densidad Dens. en relleno estabilizado 950 kg/m3
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Tabla 15. Proyeccién de la poblacién a servir y de los RSU generados, recolectados, reciclados y a disponer. PR: Poblacion residente; PT'A: Poblacion turistica en Picos
de Temporada Alta; TA: Poblacién turistica en Temporada Alta; GPC: Generacion per Capita; GA PR: Generacién Anual fuera de temporada; GA PTA: Generacidon

Anual en Pico Temporada Alta; GA TA: Generaciéon Anual en Temporada Alta; GA TOT: Generacién Anual Total.

Poblacion Generacion Recoleccion Tratamiento Disposicion
Local Turtismo Fuera de Temporada Total Cober- L o
ANO GPC temporada fura RSU recolectados Reciclaje Anual Diaria
PR PTA TA GA PR GAPTA | GATA | GATOT

hab hab hab | kg/hab/dia tn/afio tn/afio tn/afio tn/afio % tn/afio | m3/afio | % | tn/afio | tn/afio | m3/afio agfr{jligo tn/afio

1 | 2022 | 96921 | 110000 | 82500 0,850 21584 7563 9150 38298 90,0 36807 81794 | 1,0 345 34123 35919 34123 935
2 | 2023 | 97205 | 110500 | 82875 0,859 21864 7668 9276 38807 90,5 37505 83344 | 1,5 527 34594 36415 34594 94,8

3 | 2024 | 97482 | 111000 | 83250 0,867 22146 7773 9403 39321 91,0 38212 84915 | 2,0 716 35067 36912 35067 96,1
4 12025 | 97752 | 111500 | 83625 0,876 22429 7880 9531 39840 91,5 38929 86508 | 2,5 91 35542 37412 35542 97,4
5 12026 | 98016 | 112000 | 84000 0,885 22715 7988 9660 40362 92,0 39655 88123 | 30 | 1114 36019 37915 36019 98,7
6 | 2027 | 98274 | 112500 | 84375 0,893 23002 8097 9790 40889 92,5 40392 89760 | 3,5 | 1324 36499 38420 36499 100,0
7 | 2028 | 98526 | 113000 | 84750 0,902 23292 8207 9922 41421 93,0 41139 91419 | 40 | 1541 36980 38927 36980 101,3
2029 | 98772 | 113500 | 85125 0,911 23583 8318 10055 41957 935 41896 93101 | 45| 1765 37464 39436 37464 102,6
2030 | 99012 | 114000 | 85500 0,920 23877 8431 10190 42497 94,0 42663 94806 | 50 | 1997 37950 39948 37950 104,0

10 | 2031 | 99246 | 114500 | 85875 0,930 24173 8544 10326 43043 945 43441 96535 | 55 | 2237 38438 40461 38438 105,3
11 | 2032 | 99475 | 115000 | 86250 0,939 24471 8659 10463 43593 95,0 44230 98288 | 6,0 | 2485 38929 40977 38929 1006,7
121 2033 | 99698 | 115500 | 86625 0,948 24771 8775 10602 44148 95,5 45029 | 100064 | 6,5 | 2740 39421 41496 39421 108,0
13| 2034 | 99917 | 116000 | 87000 0,958 25073 8893 10742 44708 96,0 45839 | 101866 | 7,0 | 3004 39915 42016 39915 109,4
14 | 2035 | 100130 | 116500 | 87375 0,967 25378 9011 10883 45273 96,5 46661 | 103691 | 7,0 | 3058 40630 42768 400630 1113
15 | 2036 | 100338 | 117000 | 87750 0,977 25685 9131 11026 45843 97,0 47494 | 105542 | 7,0 | 3113 41355 43531 41355 1133
16 | 2037 | 100541 | 117500 | 88125 0,987 25995 9252 11171 46418 97,5 48338 | 107418 | 7,0 | 3168 42089 44304 42089 115,3
17 | 2038 | 100739 | 118000 | 88500 0,997 26306 9375 11317 46998 98,0 49194 | 109321 | 7,0 | 3224 42834 45088 42834 1174
18 | 2039 | 100933 | 118500 | 88875 1,007 26620 9498 11464 47583 98,5 50062 | 111249 | 7,0 | 3281 43589 45883 43589 1194
19 | 2040 | 101122 | 119000 | 89250 1,017 26937 9624 11613 48174 99,0 50942 | 113203 | 7,0 | 3338 44354 46688 44354 121,5
20 | 2041 | 101306 | 119500 | 89625 1,027 27256 9750 11764 48770 99,5 51833 | 115185 | 7,0 | 3397 45129 47505 45129 123,6

57



3iA-UNSAM Proyecto Final Integrador LUCILA M. SANDRI
Condiciones de disefio Ingenierfa Ambiental CYT-6774

A modo de simplificacién, se ha estimado la operacion del relleno en base al promedio
de RSU generados en el afio. Lo anterior oculta la variabilidad estacional caracteristica de una
ciudad balnearia como Necochea. Dicha ponderacion debera tenerse en cuenta a la hora de
operar el relleno, ya que en un 72% del ano se dispone el 56% de los residuos totales. En la
temporada alta, que dura un 16% del afio, se dispone el 24% de los RSU y el restante 20% se
dispone en el periodo de pico de temporada. Los RSU a disponer diariamente en la temporada
representan un 185% de los RSU generados en los dias del afio. Los dias de picos de temporada,
la disposicién se duplica en un 213% con respecto a un dia normal.

Tabla 16. Estimacion de la variacién estacional en la disposicion de los RSU del

Relleno.
' 3 Disp. Total RSU '%. Disp. %' Disp. en
Adio Epoca P}enodNO FraccloNn RSU disp. en sz'ma 5(.>b1.‘e periodo sol?re
(dias/afio) sobre afio diaria . Disp. diaria total RSU disp.
(tn/d) periodo (tn) Local en el afio
Local 262 72% 734 19232 100% 56%
. PTA 43 12% 157 6739 213% 20%
TA 60 16% 136 8153 185% 24%
Promedio anual 93,5
Local 262 72% 82,4 21587 100,0% 56%
10 PTA 43 12% 1774 7630 215% 20%
TA 60 16% 153,7 9221 187% 24%
Promedio anual 105,3
Local 262 72% 96,3 25221 100% 56%
20 PTA 43 12% 210 9022 218% 20%
TA 60 16% 181 10886 188% 24%
Promedio anual 123,6

Como primer paso para la estimacién del volumen de liquidos lixiviados a partir de los
residuos, es necesario conocer las cantidades diarias y anuales de los residuos a disponer, para
el aflo promedio de operacion del cada Médulo. En este caso se contempla un perfodo de
operacioén por médulo de tres afos. La informacion vinculada a estas condiciones se presenta
en la Tabla 17.

Tabla 17. RSU a disponer por dia y afio promedio de operacién de cada médulo,
junto a la cantidad total de RSU por médulo (Tn: toneladas).

Ado Modulo Resislj:zi ;; d(i;g)oner Residuo;ﬁao d(ji%%)ner por Residtrlr(:(z ;ﬂ(}l{l’)sg)g)er por
13 1 94,8 345947 103784,1

4-6 2 98,7 36019,9 108059,6

7-9 3 102,6 37464.9 112394,6
10-12 4 106,7 38929,2 116787,6
13-15 5 111,3 40633,3 121899,8
16-18 6 1174 42837,2 128511,5
19-20 7 122,6 44741,6 1342247
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El peso especifico compactado de los residuos y su contenido de humedad se presentan
en la. Estos valores se utilizaran como base de calculo del volumen de generacién de lixiviado,
por el concepto de compactacion y degradacion de los residuos dispuestos.

Tabla 18. Caracterfsticas de los RSU a disponer.

Caracteristicas de los RSU Valores
Peso especifico compactado de los RSU (kg/m3) 1000
Disponibilidad de los RSU para la bioconversién (%) 65%
Humedad de los RSU (%) 40%

En la Figura 30 se presenta el método de disposicion de RSU que sera empleado en la
operacién del relleno sanitario.

Earth
embankment

Final cover (sloped)

Figura 30. Método de disposicion de RSU en el relleno sanitario. Fuente: [50].

3.1.3.Generacion de gases

En la Tabla 19 se presentan los valores estimados para la generacién de biogas de las
fracciones rapida y lentamente degradable en m3/kg de residuos. Se han adoptado los
presentados por Tchobanoglous (1994). Hay que destacar que los valores que se presentan son
los valores maximos que se pueden presentar para residuos organicos mezclados. Las
cantidades reales son generalmente menores ya que todos los desechos organicos
biodegradables no estan completamente disponibles para su descomposicion.
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Tabla 19. Generacién de biogas de relleno [55].

Final del afio | Répidamente degradable | Lentamente degradable | Total (m3 gas/kg RSU)
1 0,000 0,000 0,000
2 0,059 0,000 0,059
3 0,103 0,001 0,104
4 0,073 0,002 0,075
5 0,044 0,003 0,047
6 0,015 0,004 0,019

0,000 0,005 0,005

8 0,000 0,004 0,004

9 0,000 0,002 0,002

10 0,000 0,001 0,001
11 0,000 0,001 0,001
12 0,000 0,001 0,001
13 0,000 0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000
16 0,000 0,000 0,000
17 0,000 0,000 0,000
18 0,000 0,000 0,000
19 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000

Asimismo, se tuvieron en cuenta otros datos para el calculo relacionados con el disefio
del Modulo: el agua que se consumirda en la produccién de gas, como también datos
meteorologicos y peso del material de cobertura diaria. En la Tabla 20 se reflejan los valores
consignados.

Tabla 20. Parametros del modelo y propiedades fisicas de los RSU.

Altura promedio de cada nivel (m) 3
Datos del modulo Relacién residuos/cobertura 10:01
Numero de niveles 3
Agua consumida en la formacién de gas (kg/m3) 0,16
Datos de gases Agua presente como vapor en el gas (kg/m3) 0,0016
Peso especifico del gas (kg/m3) 1,339
Otros datos Precipitacion promedio anual (mm/afio) 906
Peso del material de cobertura diatia (kg/m3) 1750
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También se realiz6 el calculo del caudal de lluvia infiltrado, en funcién del tipo de suelo,
y su capacidad de campo, punto de marchitez, coeficiente de escorrentia, capacidad de
almacenamiento de agua, y permeabilidad, entre otros; y sobre datos meteorolégicos obtenidos
del 4rea. A continuacién, se presentan las estimaciones realizadas en la conformacién del

balance hidrico.

3.1.4.Calculo de la escorrentia

Para calcular la escorrentia en la zona del relleno, se tomé un coeficiente de
escurrimiento del 15% segun Salvato ef a/. (1971, citado en [84]) considerando una cubierta
final de suelo franco arenoso y con una pendiente del 2%.

Los datos de precipitacion media mensual fueron tomados de Metlotto y Piccolo (2009,
[85]) y corresponden al régimen pluviométrico medio mensual de Necochea del periodo 1950-
1977.

Tabla 21. Precipitacion media mensual y estimacién de la escorrentia mensual para
Necochea. Elaboracion propia a partir de [85].

Mes P (mm) Esc (mm)
Enero 95 14,25
Febrero 83 12,45
Marzo 100 15
Abril 77 11,55
Mayo 76 11,4
Junio 78 11,7
Julio 70 10,5
Agosto 55 8,25
Septiembre 60 9
Octubre 71 10,65
Noviembre 69 10,35
Diciembre 82 12,3
Anual 916 1374

3.1.5.Calculo de la evapotranspiracion potencial ajustada

Para el cilculo de la Evapotranspiraciéon Potencial Ajustada se utiliz6 el programa
desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, [806]) para la aplicacion
del balance hidrico de Thornthwaite (1948, [87]). Dicho balance utiliza un procedimiento
contable para analizar la asignacion de agua entre los diversos componentes del sistema
hidrolégico. Los datos de entrada del modelo son la temperatura mensual y la precipitacion.

En la Figura 31 se presenta la visualizaciéon de los datos ingresados al Programa
Thornthwaite Monthly Water Balance. Se utilizaron las temperaturas medias mensuales
correspondientes al perfodo 1997-2006, tomadas de Merlotto y Piccolo (2009, [85]). El sitio

tiene una latitud de 38° Sur.
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e
[ 0 25 50 75 100
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®) Runoff Snow Storage Snow Melt
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®) Soil Moisture Storage

Run

Figura 31. Parametros de ingreso del Programa Thornthwaite Monthly Water

Balance [86].

Los resultados incluyen la evapotranspiraciéon potencial y real mensual y se presentan

en la Tabla 22.
Tabla 22. Evapotranspiraciéon potencial y real mensual estimada a partir de
Thornthwaite Monthly Water Balance.
Mes Temp (°C) ETP (mm) ETR (mm) ETP-ETR (mm)
Enero 22 119,3 119,3 0
Febrero 21 88,8 87,9 0,9
Matzo 19 72,5 72,5 0
Abril 15 44 44 0
Mayo 12,5 31,9 31,9 0
Junio 10 23,7 23,7 0
Julio 9,5 25 25 0
Agosto 10 31 31 0
Septiembre 11,25 40,4 40,4 0
Octubte 14,5 62,2 62,2 0
Noviembre 17 82,2 82,2 0
Diciembre 20 109,7 107,3 24
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En las siguientes paginas se presentan los calculos del balance hidrico, siguiendo el
método recomendado por Fenn (1975). Para el primer mes del primer afio, se contempla una
reserva saturada de humedad en el material de cobertura. Para los afios subsiguientes, se
considera la remanente del mes anterior.

El balance hidrico segin Fenn [84] esta presentado en la Tabla 23. Se observa que la
percolaciéon hacia el interior de la celda de RSU ocurre en los meses de mayo a septiembre, con
un total anual de 113,3 mm. En los meses de junio y julio se concentra el 78% de la infiltracién
anual de la lluvia hacia el interior del relleno.

En las tablas se presentan datos mensuales de:

1. Precipitacion
2. Escorrentia
3. Infiltracién
4. Evapotranspiracion potencial (ETP)
5. Variaciones en el almacenamiento de humedad del suelo de un volumen unitario del
material de cobertura (AAlm)
6. Humedad almacenada en suelo de un volumen unitario del material de cobertura (Alm)
Evapotranspiracion real (ETR)
Percolacion: cantidad de agua que puede infiltrarse potencialmente a través de la
cubierta del relleno. Se aflade una columna a la derecha con el porcentaje de
percolacién mensual (Pm) en relacion a la percolacion total anual (Pa).
Tabla 23. Balance hidrico para el relleno sanitario en Necochea (todas las unidades
estin en mm).
Mes Precipitacion | Escorrentia | Infiltracion | ETP | AAIm Alm ETR | Percolacién | %Pm/Pa
Enero 95 14,25 80,75 1193 | -3855 | 11145 | 1193 0 0%
Febrero 83 12,45 70,55 88,8 | -18,25 93,2 88,8 0 0%
Marzo 100 15 85 72,5 12,5 105,7 72,5 0 0%
Abril 77 11,55 65,45 44 21,45 | 127,15 44 0 0%
Mayo 76 11,4 64,6 31,9 22,85 150 31,9 9,85 9%
Junio 78 11,7 66,3 237 0 150 237 42,6 38%
Julio 70 10,5 59,5 25 0 150 25 34,5 30%
Agosto 55 8,25 406,75 31 0 150 31 15,75 14%
Septiembre 60 9 51 40,4 0 150 40,4 10,6 9%
Octubre 71 10,65 60,35 62,2 -1,85 | 148,15 | 622 0 0%
Noviembre 69 10,35 58,65 82,2 | -23,55 | 124,6 82,2 0 0%
Didembre 82 123 69,7 1097 | 40 | 846 | 1097 0 0%
Anual 916 1374 7786 | 730,7 730,7 1133 100%

3.1.6.Estimacion de la generacion total de lixiviados esperada

A partir de los datos recopilados se realizé el calculo de las cantidades totales de

lixiviados generados por los residuos, segun un modelo realizado siguiendo las pautas extraidas
del libro “Gestion Integral de los Residuos Solidos” de Tchobanoglous (1994).

El modelo fue generado a partir del esquema que se presenta en la Figura 32, que
representa las diferentes capas o niveles sucesivos de disposicion de RSU en un relleno modelo
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y las variables que actian sobre éste. Se ha modificado levemente el esquema original con la
cantidad de niveles empleados en este trabajo. Se observa el cese de infiltracion tras la
colocacion de la cubierta final del relleno.

Material de cobertura final

Material_de cobertura Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia
intermedia 10em 10 ecm 10 cm 10 em

v \4x 4 4

Residuos solidos
Lm Nivel | «—{ Nivel | «— Nivel | €— Nivel
10am 3 3 3 3
Gas de
vertedero i ¢ ¢ { ¢
Lluvia Nivel | 4¢—| Nivel | ¢—{ Nivel | «—| Nivel | <4—{ Nivel
10 cm 2 2 2 2 2
Nivel Nivel | «—| Nivel | @—| Nivel | ¢—+ Nivel | «—| Nivel
1 1 1 1 1 1

. v v v v .

Lixiviados Lixiviados Lixiviados Lixiviados Lixiviados Lixiviados
Ano 1 Afo 2 Afho3 Afo 4 Afo 5 Ao 6

Figura 32. Esquema del funcionamiento y evolucién del modelo de estimacién de
la cantidad de lixiviado a generarse en un relleno sanitario. Modificado de [55].

En la Tabla 24 se pueden observar los pesos promedio de los componentes de cada
uno de los elementos del modelo.

Tabla 24. Peso de los distintos niveles del médulo por m? de superficie.

Matetial de cobertura diatia (kg/m2) 477
Peso de los residuos (kg/m?2) 2727
Peso del nivel (kg/m?2) 3205
Peso seco de los residuos (kg/m?2) 1636
Contenido de humedad de los RSU (kg/m2) 1091
Peso anual de la lluvia infiltrada (kg/m2) 113
Peso total del nivel (kg/m?2) 3318

Se empleé el modelo para estimar la generacion de lixiviado anual para cada nivel de
del médulo 1. Las variables involucradas son los aportes de agua con la humedad de los RSU,
el ingreso de aguas de lluvia, la retenciéon de agua en los residuos que depende de la
compactacion y degradacion de los residuos, el egreso de agua en la formacion de gas.

El calculo de la produccién de lixiviados se realizé en funcién de los kg de lixiviado
por metro cuadrado de médulo ocupado. En segunda instancia, se estimé la cantidad total de
lixiviado para la superficie ocupada por cada modulo. Para ello fue necesario calcular la
superficie de cada médulo teniendo en cuenta tanto la cantidad de RSU a disponer en cada
uno de ellos (Tabla 17) como también que los médulos han sido disefiados para disponer 2727
kg/m2 por nivel. La Tabla 25 presenta las supetficies calculadas por médulo.
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Tabla 25. Superficies de los médulos.

Afio Médulo Superficie minima requerida (ha)
1-3 1 1,27
4-6 2 1,32
7-9 3 1,37
10-12 4 1,43
13-15 5 1,49
16-18 6 1,57
19-20 7 1,64
Total 10,09

En la Tabla 26 se presentan los kg de lixiviados estimados por m” y afio que serviran
para el calculo de volimenes de todos los médulos. En la misma tabla se presenta la generacion
de lixiviado en m’ para el modulo 1.

‘Tabla 26. Lixiviado generado port afio. Se expresa el genérico en kg/m? (valido para
todos los médulos) y el particular para Médulo 1 en volumen (m3).

Afio Masa de lixiYiado por unidad de Volumen de lixiviado
supetficie (kg/m2/afio) (m3/afio)
1 487,34 6188,2
2 746,55 9469,8
3 900,23 11419,2
4 259,84 3295,9
5 215,31 2731,2
6 126,55 1605,3
7 77,93 988,5
8 32,03 406,3
9 9,79 1242
10 7,50 95,1
11 3,91 49,6
12 2,35 29,8
13 1,99 253
14 1,60 20,3
15 0,00 0,0
16 0,00 0,0
17 0,00 0,0
18 0,00 0,0
19 0,00 0,0
20 0,00 0,0
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En la Figura 33, se observa la variacién de los volumenes generados en el periodo de
la vida util del Médulo 1. Segin la estimacion realizada, el volumen maximo de lixiviados para
el Médulo 1 se generara en el afio 3 y sera de 11419,2 m’.

Asimismo, resulta necesario conocer la cantidad total de lixiviados a generarse, es decir
los valores acumulados de los 6 médulos restantes, los que se iran construyendo cada 3 afios.
Para ello, se emplearon los valores de lixiviado por m2 hallados para el médulo 1 y se los
multiplicé por las areas de cada médulo correspondiente. Se sumaron los lixiviados generados
en cada médulo y afio correspondiente. En la Figura 34 se pueden observar estos resultados.

Generacion de lixiviado en Modulo 1

12000
10000
8000
6000

4000

2000 | I
; | T

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Afio

Lixiviado (m3/afio)

Figura 33. Volumen anual de lixiviados producidos (m3) en el Médulo 1 (se agrega
linea de tendencia).

Generacion de lixiviado en totalidad del proyecto

18000
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12000 P =
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6000
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0

no

2
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Q:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Afio

Figura 34. Volumen anual total de lixiviados producidos (m3). (Se agrega linea de
tendencia).
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De Ia Figura 34 surge que la maxima produccién se producira en el afio 21, con un
volumen de aproximadamente 16935,6 m”. Si bien este es el valor maximo, se puede observar
un intervalo de alta generacion, entre los afios 6 al 21, con un promedio anual de 14123,7 m’.

Enlo que respecta la distribucion anual de generacion de lixiviado, esta no es constante
al estar asociada al régimen pluviométrico de la regién. Para estimar la contribucion de las
precipitaciones al caudal de lixiviado, se ha corrido nuevamente el modelo excluyendo el
término de infiltracion del agua de lluvia. La resta entre los caudales anuales de ambas corridas
corresponde al lixiviado formado gracias al término de infiltracién. Se espera un incremento
en la época invernal debido a que la distribucion de la infiltracion esta concentrada en los meses
de mayo a septiembre. En la Figura 35 se presenta la variacion interanual para el primer afio de
operacion, con la celda 1 en funcionamiento. En la época seca, el caudal mensual es de 390
m3/mes, 0 12,8 m3/dfa. El junio, el caudal diario casi se triplica a 960 m3/mes, o 31,7 m3/dfa.

Distribucién de generacion de lixiviado (Afio 1)

1200 40%
35% S
1000 g
30% @
e}
800 . 2
é 25% -—«g
o 600 20% G
£ £
15% §
4 400 0 §
10% :35
200 ,, S
5% 2

0 0%

mmmm Caudal Lixiviado - Afio 1 (m3/mes) e Distribucién de infiltracion

Figura 35. Distribucién interanual de la generacion de lixiviado (Afio 1).

En la Tabla 27 se presentan los valores de caudales medios anuales y diatios, junto a
los correspondientes diarios segun el periodo del afio: seco (de octubre a abril) y himedo (de
junio a agosto). Los meses de mayo y septiembre son considerados de transicion.

El caudal maximo anual correspondiente al afio 21, ya que se trata del tercer afio de
operacion del moédulo 7 del relleno, el dltimo afio en el que un médulo se encuentra abierto a
la infiltracién de las precipitaciones. El caudal diario para ese afio es de 46,4m’/dfa.

Cabe destacar la suposicién tomada para la estimacion de los caudales diarios: se ha
considerado que las precipitaciones son uniformes dentro de cada mes. La simplificacion
anterior se realiza para conocer los caudales medios en la duracién del proyecto.
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Tabla 27. Estimacién de caudales anuales y diarios (medios, minimos y maximos)

de lixiviados.

Ado Q anual Q medio diatio anual Q medio Fh'ario (m3/dia) Q rpedjo Qiario (m3/dia)
(m3/afio) (m3/dfa) Periodo seco Pico periodo hiimedo
1 61882 17,0 12,8 317
2 9469,8 259 21,8 40,8
3 114192 313 27,2 459
4 9739,0 26,7 28 40,7
5 12591,1 34,5 30,2 49,7
6 13494,9 37,0 32,8 52,0
7 11121,8 30,5 26,4 45,0
8 13505,5 37,0 32,6 52,8
9 14162,2 38,8 344 54,5
10 11657,3 31,9 277 47,0
11 14086,8 38,6 34,0 55,0
12 14747,5 40,4 359 56,7
13 12172,0 334 289 49,1
14 14708,2 40,3 35,5 57,5
15 15384,3 42,2 374 59,1
16 12775,5 35,0 30,3 51,6
17 154606,1 424 37,3 60,5
18 16197,4 44.4 39,4 623
19 13379,9 36,7 318 540
20 161844 44,3 391 63,2
21 16935,6 46,4 41,2 65,1
22 5626,9 15,4 15,4 15,4
23 4116,6 11,3 11,3 11,3
24 2264.9 6,2 6,2 6,2
25 14259 39 39 39
26 610,8 1,7 1,7 1,7
27 197,5 0,5 0,5 0,5
28 154,3 0,4 0,4 0,4
29 89,3 0,2 0,2 0,2
30 38,5 0,1 0,1 0,1
31 327 0,1 0,1 0,1
32 26,3 0,1 0,1 0,1
33 0,0 0,0 0,0 0,0
34 0,0 0,0 0,0 0,0

68



3iA-UNSAM Proyecto Final Integrador LUCILA M. SANDRI
Condiciones de disefio Ingenierfa Ambiental CYT-6774

3.1.7.Caudal de disefio

El caudal de disefio de la planta de tratamiento de efluentes es de 45 m3/d, lo que
equivale a una capacidad de tratamiento que acompana la vida util del relleno sanitario. A partir
del afo 22 de operacion del relleno, la PTE podra seguir operativa recibiendo el efluente de
nuevos moédulos no contemplados en el presente proyecto. Por esta razén, no se contempla
un cierre de operacion de la planta.

El caudal contempla, a su vez, la corriente cloacal proveniente de los operadores del
predio y transportistas que fueran a descargar los RSU. El caudal resultante de los sanitatios y
duchas para una capacidad de 10 personas no supera el aporte de 1 m’ al dia, teniendo en
cuenta una dotacién de 90L/persona/dia [88].

3.2. Estimacion de la carga contaminante a remover

La composicién fisicoquimica de los lixiviados del relleno es compleja debido a que los
procesos que la determinan se ven afectados por cambios en el clima, en la calidad de los RSU
dispuestos y por la edad de los rellenos.

En este caso, se estimaron los valores segun bibliografia (valores de rellenos
coordinados por CEAMSE vy valores generales de [50]) para un médulo genérico y 3 etapas
etarias. La primera etapa, correspondiente al de un relleno joven, incluye el afio 1 al 3 y coincide
con los afios de operacion efectiva de cada moédulo. La carga organica resulta muy elevada, del
orden de 10.000 mg DBO/L y la relacién DBO/DQO toma un valor de 0,5, confirmando la
biodegradabilidad del efluente. La siguiente etapa de edad intermedia contempla los afios 4 a
10. La carga organica de los lixiviados es inferior en esta etapa, con una disminucion de la
relacion DBO/DQO. Del afio 11 en adelante se considerarin los valores de rellenos maduros,
donde primaran los compuestos organicos recalcitrantes. Los valores tedricos de los
parametros se presentan en la Tabla 28.

Dadas las caracteristicas de origen del residuo y los registros de analisis de laboratorio
de plantas operadas por el CEAMSE, no es de esperar altas concentraciones de metales
pesados ni téxicos organicos que justifiquen la incorporacion de sistemas de remocion
especificos, asi como de parametros inhibidores de la actividad microbiana (pH, etc.).

Se considera que el tipo de residuo dispuesto tendra las mismas caracteristicas durante
todo el perfodo de operacion del relleno sanitario.
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Tabla 28. Composicién fisicoquimica de los lixiviados segun la edad de la celda del
relleno. ND: no disponible.

Valor tipico del lixiviado segun edad de la celda

Parametro
Joven Intermedio Maduro

Afios 1a3 4210 >10
DBOs (mg/]) 10.000 3.000 250
DQO (mg/)) 18.000 10.000 2.500
Biodegradabilidad (DBOs/DQO) 0,56 0,3 0,1
COT (mg/)) 8.000 2.500 150
SST (mg/1) 500 300 300
NTK (mg/1) 2.000 1500 500
N-org (mg/]) 400 300 100
N-NH4 (mg/]) 1.600 700 200
Nitrato (mg/1) 25 15 10
P total (mg/1) 100 50 10
Alcalinidad (mg CaCO;3/L) 8.000 5.000 1.000
pH (upH) 6,5 7 7,5
Duteza (mg CaCO;3/L) 1.500 1.000 500
Aceites y grasas (SSEE) (mg/]) 200 100 50
Densidad (kg/m3) 1.000 1.000 1.000
C:N(-NH4):P 100:30:1 100:50:1,7 100:40:4
Calcio (mg/1) 1.000 ND 250
Magnesio (mg/1) 250 ND 125
Potasio (mg/1) 300 ND 150
Sodio (mg/1) 500 ND 150
Cloturo (mg/1) 500 ND 250
Sulfato (mg/1) 300 ND 50
Plaguicidas (mg/1) ND ND ND
Hidrocarburos (mg/1) ND ND ND
Metales pesados (Ca, Hg, Pb, Cr VI) (mg/]) ND ND ND
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A su vez, la composicion de la corriente cloacal tiene las caracteristicas fisicoquimicas
enunciadas en la Tabla 29.

Tabla 29. Caracterizacion tipica de un efluente cloacal [88].

Parametro Unidad | Valor
DBOs mg/l | 220
DQO mg/l | 400
Biodegradabilidad (DBOs/DQO) - 0,55
SST mg/1 200
NTK mg/1 40
P total mg/1 10
SSEE mg/l | <100

Debido a la existencia de 7 moédulos que se operaran con una diferencia de 3 afios, es
importante conocer la composicion resultante de la mezcla de las distintas corrientes de
lixiviado de distinta edad provenientes de cada uno de ellos, junto con el ingreso del efluente
cloacal. Para ello, se realiz6 un balance de masa para cada afio teniendo en cuenta los caudales
y la composicién segun la edad de cada moédulo. Se presenta la férmula empleada a
continuacion:

ZZn:l[A]m,i ’ Vm,i + [A]c ' Vc,i
[A]Tot,i =

VTot,i
(Ec. 5)

Donde:

[Alrei = concentracion de un parametro de la Tabla 28 para la corriente unificada de
lixiviado, en el afio i,

[A]mj = concentracion del parametro A del lixiviado proveniente del médulo 7, en el
aflo 4,

[A]m;i= concentracion del parametro A de efluente cloacal,

Vi = volumen de lixiviado del médulo 7, generado en el afio

Vi = volumen de efluente cloacal generado en el afio

V1o = volumen total de lixiviado generado en el relleno (suma de todos los volumenes
de todos los médulos y corriente cloacal), en el afo

1 = afio en estudio (1-32),

m = numero de médulo (1-7).

En los graficos de la Figura 36 y Figura 37 se indican las variaciones temporales (en
afios) de las concentraciones de DBO5 y de nutrientes (nitrégeno en sus formas organica,
amoniacal y nitratos; y fésforo total) para el lixiviado resultante de la mezcla de los distintos

modulos. En la Figura 36 también se presenta la variacion de la relacién DBO5/DQO que
indica el grado de biodegradabilidad del lixiviado.
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Variacién de la carga organica biodegradable
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Figura 36. Variacion de la DBO5 y de la biodegradabilidad del efluente unificado.

Un efluente se considera biodegradable si la relacion DBO5/DQO es mayor a 0,4. Del
analisis de la Figura 36 se estima que el lixiviado conservara su condicion de biodegradable por
los primeros 22 anos de operacién ya que dicha relacion se oscila en el valor 0,5. De este
resultado se confirma la aplicacion de tratamientos biolégicos para la remocion de la carga
organica. Tras el cierre del séptimo moédulo, la planta de tratamiento debera ser modificada
para tratar el lixiviado de menor biodegradabilidad.

Variacion temporal de nutrientes
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Figura 37. Variacién temporal de la carga de nutrientes Nitrégeno (organico,
amoniacal y nitratos) y Fésforo.

Enla Figura 37 se presentan la concentracién de nutrientes para la corriente de lixiviado
unificado. Se observa una carga importante de nitrégeno amoniacal oscilante en el orden de
los 2600 mg/1, correspondiente a poco mas del 80% del nitrégeno total presente en el efluente.
El fésforo esta presente en mucha menor proporcion que el nitrégeno, en el orden de los 100

mg/1.
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La proporcion requerida de nutrientes para favorecer la biodegradacion se conoce
como C:N:P e indica la relacion de nitrégeno y fésforo que necesitan los microorganismos
para metabolizar la contaminacion carbonosa (medida en DBOD5). Se considera que un efluente
tiene suficientes nutrientes cuando la relacion C:N:P es 100:5:1. En la Figura 38 se muestra la
variacion de las proporciones Nitrégeno/Carbono y Fésforo/Carbono. Se obsetva que, en los
32 afos de formacién de lixiviado, el nitrégeno siempre supera el 5% requerido y el fésforo su
respectivo 1%. El analisis indica que no sera necesario dosificar nutrientes para un correcto
desarrollo biolégico, sino que sera importante controlar su eficiente remocion.

Relaciéon Carbono-Nitrogeno-Foésforo

30%

< 25%

g 20% 16%

B 15%

8 10%

> 5%

g 0% 1.0%

E 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
z

As
e N/C e P/C no

Figura 38. Variacion de la relacién Carbono, Nitrégeno y Fésforo.

3.2.1.Caracterizacion fisicoquimica estimada del efluente

En funcién de las premisas de tratamiento y los requerimientos de descarga se ha
considerado como aspecto basico del tratamiento, la remocién de la materia organica.

La Tabla 30 muestra el resumen de valores de parametros que se adoptaran para el
disefio de la planta de lixiviados.

Tabla 30. Parametros adoptados para el diseflo de la planta de tratamiento de

lixiviados.
Parametro Valor adoptado
DBOs (mg/1) 10.000
DQO (mg/)) 18.000
Biodegradabilidad (DBOs/DQO) 0,56
NTK (mg/) 2,000
N-NH4 (mg/) 1.600
P Total (mg/]) 100
Alcalinidad (mg CaCO3/]) 7.000
SST (mg/1.) 500
pH (upH) 7
SSEE (mg/1) 150
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La remocién de la contaminacion carbonosa sera el principal objetivo del tratamiento,
junto con la remocion de la elevada carga de nitrogeno. La neutralidad del pH no supone un
requerimiento de un sistema de correccion, pero podria agregarse para la estabilidad de la
operacion. En cuanto a los solidos suspendidos, estos se encuentran en un nivel bajo en
comparacion al valor de DBO y DQO, lo que indica que la carga organica se encuentra en su
mayoria disuelta. El valor del aceite y las grasas equivale a menos de un 2% de la carga de DBO,
lo cual indica que no es necesario un proceso unitario para su exclusiva remocion.

3.2.2.Condiciones de vuelco de efluentes liquidos

La Resolucion N°336/2003 de la Autoridad del Agua establece los valores maximos
de los distintos parametros de contaminacion que se admitiran en los efluentes liquidos de
establecimientos industriales. En este caso, no existen cursos de agua superficiales cercanos al
predio, ni tampoco redes cloacales o pluviales. La descarga en mar abierto también supera las
distancias econémicamente aceptables. Por este motivo, el efluente sera tratado para cumplir
con los parametros presentados en la Tabla 31 de vuelco por absorcién por suelo. El efluente
tratado se utilizara parcialmente para regar las calles internas y la vegetacion del predio.

Debido al exceso de nitrogeno del efluente, se prestara particular atencién en la
remocion de este nutriente. L.a normativa de la Provincia de Buenos Aires omite una regulacion
en el vuelco de nitratos, pero en este caso se considerara su remocion para prevenir la
contaminacion de los acuiferos con esta especie nitrogenada.
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Tabla 31. Limites de vuelco por absorcion por suelo para los efluentes liquidos
segin la Autoridad del Agua [89]. La indicacién de “Ausente” es equivalente a
menor que el limite de deteccion de la técnica analitica indicada. N.E. significa que
por el momento no se establece limites permisibles.

CYT-6774

GRUPO PARAMETRO UNIDAD Absorcion por el suelo
I Temperatura °C <45
pH upH 6,5-10
Sélidos Sedimentables 10 Minutos ml/1 Ausente
Sélidos Sedimentables 2 horas ml/1 <5,0
Sulfuros mg/1 <50
SS.EE. mg/1 <50
Cianuros mg/1 Ausente
Hidrocarburos Totales mg/1 Ausente
Cloro Libre mg/1 Ausente
Coliformes Fecales NMP/100 ml <2000
1I D.B.O. mg/1 <200
D.Q.O. mg/1 <500
S.AAM. mg/1 <20
Sustancias fenolicas mg/1 <0,1
Sulfatos mg/1 <1000
Carbonos organico total mg/1 NE
Hierro (soluble) mg/1 =<0,1
Manganeso (soluble) mg/1 =<0,1
I Cinc mg/1 <10
Niquel mg/1 <10
Cromo Total mg/1 Ausente
Cromo Hexavalente mg/1 Ausente
Cadmio mg/1 Ausente
Mercurio mg/1 Ausente
Cobre mg/1 Ausente
Aluminio mg/1 <10
Arsénico mg/1 =<0,1
Bario mg/1 <10
Boro mg/1 <10
Cobalto mg/1 <10
Selenio mg/1 Ausente
Plomo mg/1 Ausente
Plaguicidas Organoclorados mg/1 Ausente
Plaguicidas Organofosforados mg/1 Ausente
v Nitr6geno Total NTK) mg/1 -6,5
Nitrégeno Amoniacal mg/1 <75
Nitrgeno Organico mg/1 <30
Fosforo total mg/1 <10
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CAPITULO 4. Alternativas de tratamiento

En base a la experiencia hallada en Argentina y el mundo, se han seleccionado las
siguientes alternativas de tratamiento para los efluentes lixiviados del relleno sanitario de
Necochea:

1. Alternativa 1: Pretratamiento en pozo de bombeo; tratamiento biolégico compuesto

de lagunas anaerdbicas y lodos activados de aireacién extendida con nitrificacion y

desnitrificacion; tratamiento terciario con cloracion y carbon activado; deshidratacion

de lodos.

2. Alternativa 2: Pretratamiento en pozo de bombeo y laguna de ecualizacion; tratamiento
primario fisicoquimico de coagulacién, floculacion, sedimentacion; tratamiento
avanzado con biorreactor de membranas (MBR) con nitrificacién y desnitrificacion;
tratamiento terciario con carbon activado; deshidratacién de lodos.

4.1. Alternativa 1

El diagrama de bloques con los procesos que integran la alternativa 1 se presentan en
la Figura 39.

ALTERNATIVA 1
Laguna anaerébica N1
Ingreso de Pozo de bombeo
liquidos N®1 con ,—b bombeo
lixiviados ecualizacion

Laguna anaer6bica N°2 /

-Recirculacién interna

Sedimentador
—®| Reactorde lodos activados de secundario

aireacion extendida

Recirculacién de lodos

Purga de lodos /

Deshidratador de

lodos S Cloracién carbén
activado

Filtros de

Vuelco por absorciéon
por suelo [ Retiso

Figura 39. Diagrama de bloques de la Alternativa 1.
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4.1.1. Pretratamiento

El objetivo de todo pretratamiento es el de acondicionar el efluente para los procesos
posteriores. Se busca homogeneizar la carga y el caudal como también remover particulas que
puedan dafiar procesos o equipos instalados en la planta.

Algunas plantas de tratamiento de lixiviados (CEAMSE Norte III y CEAMSE Mar del
Plata) carecen de instalaciones de desbaste ya que el efluente pierde muchos solidos dentro del
relleno y otros son frenados por rejas finas en la entrada de las estaciones de bombeo. En otras
plantas como en el predio de CEAMSE de Gonzilez Catan, se encuentran instaladas rejas
manuales y desarenadores para eliminar los sélidos mas gruesos y densos.

4.1.1.1.Pozo de bombeo

El pozo de bombeo recibira los efluentes lixiviados de todos los sectores de los
modulos del relleno sanitario. En dicho pozo se realizaran los siguientes procesos:

1. Desbaste: El efluente descargara sobre un canasto de malla perforada con diametro
de orificios de 10 mm que impedira el pasaje de sélidos gruesos. Los solidos
retenidos deberan ser removidos manualmente con frecuencia para impedir la
obturacion del canasto.

2. Ecualizacion: El pozo de bombeo se dimensionara para contener los lixiviados por
24 horas de generacion. Esto permitira atenuar fluctuaciones diarias de caudal y
carga. A su vez, se instalara un mezclador sumergible para homogeneizar las
concentraciones y mantener los solidos finos en suspension.

En el caso de la Alternativa 1 aclara: El volumen del pozo no contemplara la
ecualizacion total de las fluctuaciones de caudal ya que no se prevé la instalacion
de procesos unitarios primarios que requieran un caudal homogéneo en todo
instante (coagulacién, sedimentacién primaria, etc.). La laguna anaerdbica sera
capaz de soportar variaciones de carga y caudal no neutralizadas en el pozo de
bombeo.

3. Impulsion: El pozo de bombeo contara con dos bombas sumergibles cortadoras
que impulsaran el lixiviado a la primera etapa del tratamiento. Las bombas
funcionaran en forma alternada de manera de que su desgaste sea parejo. En caso
de caudales extraordinarios, las dos podran funcionar en simultaneo. Estaran
instaladas con un sistema de anclaje y gufa para facilitar su elevacion y
mantenimiento.

Se instalara un medidor de caudal para determinar el ingreso de efluente a la planta

[90].
4.1.2. Tratamiento secundatrio

A continuacion, se presentan las etapas seleccionadas para el tratamiento secundario
biolégico del efluente lixiviado.
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4.1.2.1. Tratamiento anaerdobico

En Argentina, el tren de tratamiento biolégico de la mayoria de las plantas de lixiviados
operadas por CEAMSE ( [61] [15] [16] [59] [14]) contempla la instalacién de una o varias
lagunas anaerdbicas. Las lagunas anaerobias permiten la biodegradacion de la materia organica
mediante la intervencién de microorganismos anaerobios estrictos y facultativos, permitiendo
ademas la atenuaciéon de la carga organica y la homogeneizacion del flujo afluente. Las
eficiencias de remocién de las lagunas anaerébicas suelen oscilar entre un 40-60% [91].

Los tratamientos anaerdbicos son adecuados para tratar efluentes de alta carga
organica, como los lixiviados generados en rellenos jovenes. A diferencia de los procesos
aerdbicos, los tratamientos anaerébicos consumen poca o ninguna energfa. Por el contrario, es
posible aprovechar energéticamente el metano producido (por ejemplo, para calentar
digestores que suelen funcionar a 35°C y, en condiciones favorables, para fines externos). Para
ello, se puede proporcionar una cubierta para atrapar y recoger el gas subproducto del proceso,
para su uso en otro lugar.

Debido a que los estanques anaerébicos son profundos y generalmente tienen un
tiempo de residencia hidraulica (TRH) relativamente mas largo, los sélidos se asientan y los
lodos retenidos se digieren reduciendo su volumen [90]. Las profundidades sugeridas son de
3.0 a 5.0 metros, y la recomendaciéon de tiempo para realizar el dragado de solidos,
considerando una operacién continua, es de dos a cuatro anos [91].

Los microorganismos anaerobicos tienen la ventaja de ser resilientes a cambios
estacionales y paradas de actividad, por ejemplo, por épocas prolongadas de sequia. Pueden
reducir su metabolismo a un minimo y luego volver a adaptarse a estados de fuerte actividad
metabélica.

La configuracion de las lagunas anaerébicas suele ser modular, en configuraciones en
serie o paralela. Con el proposito de llevar a cabo un adecuado mantenimiento del sistema
lagunar, se recomienda incluir en la construccion series de lagunas en paralelo [91]. En la
configuracion paralela, la carga volumétrica (kg DBOs/m’/d) se reparte en partes iguales en
las lagunas. Por lo tanto, es menos probable que la configuracion paralela produzca olores que
la configuraciéon en serie [90].

Influente Capa de natas Efluente

Biogases: CO, H, NH H.S

N 9 L L

aq Aq ‘AQ Taq 49" aq fay
A‘ Y 54 N S S Y S

q

Figura 40. Proceso de una laguna anaerobia. Fuente: [91]

Los efluentes crudos entran cerca del fondo de la laguna y se mezclan con la masa
microbiana activa. Prevalecen las condiciones anaerdbicas, excepto por una capa superficial
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poco profunda en la que se concentra el exceso de grasa y escoria no digerida. A veces se
proporciona aireacion en la superficie para controlar los olores. Se desarrollara una corteza
impermeable que retiene el calor y los olores si no se proporciona aireaciéon en la superficie
[90].

La descarga se encuentra cerca del lado opuesto al afluente. Las lagunas anaerébicas
suelen ir seguidos de estanques aerdbicos o facultativos para proporcionar un tratamiento
adicional [90].

La principal desventaja de las lagunas anaerébicas es que necesitan una gran area de
terreno. Otras desventajas incluyen:

- La generacién de olores desagradables,
- La dependencia de las condiciones ambientales del lugar: viento, temperatura,
nubosidad, etc.

En este caso, se dispone de superficie para su instalacion y el predio se encuentra
alejado de centros urbanos por lo que se reduce el impacto de olores. Ademas, se priorizan
siguientes ventajas:

- Costos bajos por construccién, operacion y mantenimiento
- Buena remocion de materia organica y microorganismos patégenos
- Absorben los picos hidraulicos, cargas organicas y compuestos toxicos

4.1.2.2. Tratamiento aerobico

La primera alternativa consiste en la construccién de un reactor anéxico y un reactor
de lodos activados con aireacion extendida y por ultimo, un sedimentador. A continuacion, se
describe el funcionamiento de cada una y la justificacién de su aplicacion a este caso.

El método constructivo elegido para los reactores y el sedimentador sera el de tipo
lagunar (excavacion con cobertura de membrana) ya que los materiales y técnicas de
construccion se asemejan a los empleados en la construcciéon de los médulos de relleno
sanitario. De este modo, se podra incurrir en una economia de escala en la mano de obra,
maquinaria y compra de materiales para ambas obras entre los que se encuentra la membrana
PEAD que recubre tanto a los médulos como a las lagunas.

4.1.2.2.1.Lodos activados con aireacion extendida (LAAE)

Las plantas de lodos activados con aireacion extendida satisfacen la necesidad de un
tratamiento de alta eficiencia para efluentes de bajos caudales de origen tanto doméstico como
industrial de alta carga organica. Estas plantas suelen estar disefladas sin tanques de
sedimentacion primaria y emplean un tiempo de aireacion prolongado, con el fin de digerir o
destruir aerébicamente la mayor parte de los lodos biolégicos producidos. Por lo tanto, con
este tipo de planta no se suelen instalar digestores de lodos biolégicos.

Las plantas de LAAE se disefian normalmente sobre la base de cargas de DBO de no
mas de 0,30-0,65 kegDBO/m3/d. Con estas cargas, las eficiencias caractetisticas de remocion
de DBO varfan de 80 a 95 por ciento [92].

Al igual que el sistema de lodos activados, los LAAE basan su principio de
funcionamiento en que la DBO de la materia organica presente en el liquido es degradada y
estabilizada por microorganismos presentes en el liquido del reactor. Estos microorganismos,
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para desarrollar su actividad necesitan oxigeno en cantidades especificas para mantener el ciclo
vital.

Aireadores mecanicos aportan el oxigeno necesario para el desarrollo de
microorganismos aérobicos capaces de degradar la materia organica presente en el efluente. A
su vez, los aireadores mantienen en agitacién y suspension a los biosélidos para que estos estén
en continuo contacto con el alimento del efluente. En simultaneo, el efluente tratado egresa
del reactor hacia el sedimentador.

A su vez, en el mismo reactor aireado se desarrolla el proceso de nitrificacién del
nitrégeno amoniacal en exceso en el efluente. La nitrificacién es un proceso biologico llevado
a cabo por microorganismos autotrofos especializados en dos etapas:

1. la oxidacién del amonio NH4+ en nitritos NO2-; este es esencialmente el trabajo

de las bacterias del tipo Nitrosomonas dependiendo de la reaccion:

2. oxidaciéon de NO2 a nitratos NO3-; la bacteria responsable de esta segunda

reaccion pertenece principalmente al género Nitrobacter

De ahi, la reaccién global de nitrificacion es la siguiente:
NH,™ +20, > NO;~ +2H* + H,0
(Ec. 6)

Basandose en estas reacciones, el oxigeno necesario para la oxidacion completa del
nitrégeno amoniacal es de 4,57 g O2 - g-1 N-NH4 oxidado (excluyendo el nitrégeno utilizado
para la sintesis).

La cantidad de alcalinidad requerida para la reacciéon puede ser estimada por la
ecuacion:
NH,™ +2HCO;™ + 20, » NO;~ + 2C0, + H,0

(Ec. 7)
Se consumen 7,14 g de alcalinidad (expresada como CaCO3) por g de N-NH4 oxidado.
Ademas, se producen alrededor de 0,17 g de células nuevas por cada g de N-NH4 [93].

4.1.2.2.2. Reactor anoxico

El proceso de desnitrificacién, por medio del cual los microorganismos consumen el
nitrato presente en el efluente, puede ocurrir segun dos vias metabodlicas diferentes:

- Asimilacién: en la que el nitrato es usado para la sintesis celular. De NOj; se obtiene
Nitrégeno amoniacal que luego es empleado por las células en la biosintesis y se asimila a N-
Organico.

- Catabolismo: en la que el nitrato es empleado como aceptor de electrones en la
respiracion. De NOs se obtiene N, gaseoso, permitiendo que el nitrégeno sea eliminado del
sistema. El proceso catabdlico es llevado a cabo por heterétrofos facultativos (géneros:
Psendomonas, Paracoccus, Hyphomicrobinm, Alcaligenes, y otros) se utiliza en el tratamiento de aguas
residuales.

El orden de energfa proporcionada por los aceptadores de electrones se presenta a
continuacion:

0, > NO;5 > NO; > Fe;" > SO~
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Asi que la anoxia (OD < 0,3 mg/1) es una condicién necesatia para la desnitrificacion
por parte de las bacterias facultativas, que, de lo contrario, utilizarfan oxigeno para la
produccion de energfa si este esta disponible.

A continuacién, se muestra la reaccion estequiometria del proceso de desnitrificacion
(molar) con consumo de materia organica (CH,O).

5C + 4NO;~ + 4H,CO5 > 2N, +2 H,0 +5C0, + 4HCO;~
(Ec. 8)

La siguiente reaccion corresponde al proceso de respiracion aerdbica:
CH,0 + 0, » H,0+ CO,
(Ec.9)

Si se compara el consumo de aceptores de electrones/gramo de carbohidratos se
obtiene la siguiente relacion:

1 mol (32g/mol) O,/0,8 mol (14g/mol) N-NOs = 2,86 ¢ O2/g N-NOy’

Lo anterior indica que cada gramo de nitrato consumido en la respiracion (y
degradacion de materia organica) ahorra 2,86 gramos de oxigeno [94] [93].

En cuanto a la alcalinidad, este proceso conlleva a una producciéon de alcalinidad de
3,57mg/CaCO3/mgNO3-N, lo que representa aproximadamente la mitad de la alcalinidad
consumida en el proceso de nitrificacion.

Para la oxidacion del carbono y nitrificacion conjuntas y la desnitrificacién andxica, se
emplean zonas de reaccion separadas. El efluente ingresa a la zona de desnitrificacion andxica
(segun avetiguaciones con expertos, normalmente ocupa 1/3 del volumen total) a la que se
recircula liquido nitrificado desde la siguiente laguna aireada en la que ocurre la oxidacion del
carbono vy la nitrificaciéon. El carbono presente en el efluente se emplea para desnitrificar el
nitrato recirculado. Debido a la alta carga organica, la desnitrificacion tiene lugar rapidamente.
El amonfaco contenido en el efluente circula a través de la zona andxica sin sufrir
transformacion quimica para ser nitrificado en la laguna con aireacion.

Activated sludge unit Secondary clarifier
Q, PEEmamam) Qerrryent

RAS

Q WAS

Figura 41. Esquema de tratamiento secundario compuesto por un reactor
andxico, seguido de un reactor aerébico de barros activados de aireacién
extendida y un sedimentador secundario. Se indican los caudales de entrada
(Qin), salida (Qeffluent), de purga (Qwas), de recirculacién de lodos (Qras) y de

recirculacién interna (Qrint). Fuente: [95]
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4.1.2.2.3. Sedimentador

Coémo dltima instancia de la Alternativa 1, se propone la instalacion de un sedimentador
para realizar la separacion de la biomasa sélida del efluente liquido tratado. El proceso de
sedimentacion producira una notable disminucién de la concentracion de sélidos suspendidos
que mejorara los parametros de DQO y DBO para la entrada del liquido en la etapa siguiente.

A su vez, la sedimentacién permitira aprovechar la biomasa contenida en los barros
provenientes del proceso aerébico, mediante la recirculacién de una fraccioén de los mismos
hacia el reactor aireado.

4.1.3. Tratamiento terciario

A la salida del tratamiento secundario de cualquiera de las dos alternativas sera
necesario instalar un tratamiento terciario capaz de remover la fraccion remante de DQO
recalcitrante como también remover color y cualquier traza de contaminante no tratado
previamente. La tecnologia empleada para el tratamiento secundario corresponde a la
adsorcion por carbon activado granular (CAG).

El proceso de adsorcion puede describirse como la transferencia de un soluto en un
gas o liquido (adsorbato) hacia la superficie de un sélido (adsorbente) en donde el soluto es
retenido como resultado de atracciones intermoleculares con las moléculas sélidas. Como regla
general, los solutos mas faciles para adherirse son los compuestos mas complejos,
molecularmente hablando, y el sélido mas usado es el carbén activado. En el proceso de
adsorcion, se tiende a alcanzar un equilibrio entre la concentracion del sustrato y la cantidad de
sustancia retenida. Por lo general la cantidad de materia adsorbida se determina como una
funcién de la concentracién del adsorbato (C) a temperatura constante (T), llamandose a la
funcidn resultante isoterma de adsorcién. Las isotermas mas utilizadas son las de Freundlich,
Langmuir y la de Brunauer, Emmett y Teller (BET). [96]

Segun la bibliografia consultada [97, 96, 98], ninguna de las isotermas de adsorcion se
suele ajustar a los resultados experimentales (los coeficientes de correlacion para las isotermas
de Langmuir, Freundlich y BET suelen estar por debajo de 0.5). Esto indica que los modelos
ensayados no son compatibles con el tipo de adsorcion de los lixiviados. Lo anterior se puede
explicar porque los modelos utilizados se elaboraron considerando la remocién de una sola
sustancia y no una mezcla de sustancias, como es el caso de los lixiviados.

Las eficiencias de remocién de los filtros de CAG de DQO vy de color se encuentran
entre 60 -90% y 70-80% respectivamente [97, 96, 98].

4.1.4.Deshidratacion de lodos

En ambas alternativas, periddicamente se realizara una extraccion de lodos para su
deshidratacion. La deshidratacion permite ampliar la capacidad de almacenamiento de lodos, y
reducir gastos de logistica y disposiciéon de los mismos al no depender de los camiones
atmosféricos.

Se propone instalar en ambas Alternativas un deshidratador de lodos por anillas
méviles por su accionamiento automatico, controlado por un tablero que comanda el propio
equipo y todos los periféricos. Al ser un conjunto completamente cerrado, y de limpieza
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automatica, la instalacién es virtualmente libre de olores y el operario no requiere tomar
contacto con los lodos.

' }Jmtmmnn

(it

Figura 42. (Izq.) Multi-Disc Prensa de tornillo Deshidratador Tsurumi serie
MDQ. (Der.) Vista superior de las anillas méviles del tornillo deshidratador [99].

4.1.4.1. Principio de Funcionamiento del equipo deshidratador

El barro purgado es enviado mediante una bomba apta para lodos a una primera
camara del equipo Tsurumi MDQ) donde se incorporan coagulante y floculante. Gracias a esta
dosificacion y la accion de un floculador lento, se logra la formacién de fléculos. El efluente ya
floculado, ingresa al deshidratador propiamente dicho.

Dentro del equipo, un tornillo de tipo Arquimedes gira y desplaza el barro floculado
por dentro de una estructura filtrante conformada por anillas o discos fijos y discos moéviles
que se colocan uno al lado del otro con una cierta holgura para que el liquido pase filtrado a
través de los espacios libres.

Esrociua & Sopoae

Descangar Masa de Lodas

Descargade Fitrada

Figura 43. Diagrama de corte del tornillo de discos méviles [99].
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El proceso puede separarse en dos zonas, una primera zona de entrada de barro donde
el agua escurre libremente entre las ranuras, mientras los sélidos son transportados hacia la
tolva de descarga, y una segunda secciéon donde el barro es deshidratado y comprimido contra
una placa prensa, para finalmente descargar la masa de lodo.

4.2. Alternativa 2

El diagrama de bloques con los procesos que integran la alternativa 1 se presentan en
la Figura 44.

ALTERNATIVA 2

Ingreso de L .
e ; aguna de acopio y
hl;((ll‘u:;l(;)(:s »| bombeo  cnnlizacibn »| bombeo -
~Recirculaciéon imcmaﬁ
[
v |
Coagulacién Sedimentador > Reactor »| Reactorde -

primario Membranas
MBR

andxico

Purga de lodos primarios-

Purga de lodos secundarios——/

Deshidratador de

Filtros de carb6n
activado

Vuelco por absorcion

lodos 7 por suelo [ Retiso

Figura 44. Diagrama de bloques de la Alternativa 2.

4.2.1.Pretratamiento

La segunda alternativa contempla una tecnologia mas avanzada y mas compacta. Por
la implementacion de un tratamiento primario con procesos unitarios que requieren de un flujo
constante, se empleard ademas del mismo pozo de bombeo de la alternativa 1, una laguna de
ecualizacion. La funcién de la misma es la regulacion tanto de carga como de caudal de lixiviado
a la entrada de la planta.

Debido a la elevada variabilidad de la calidad y cantidad de los lixiviados, esta unidad
resulta esencial para disipar picos de concentraciones y caudales como también garantizar la
alimentacion constante en épocas secas y en las transiciones de estaciones.
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Para mantener al minimo las cargas maximas en la planta de tratamiento de lixiviados,
y por lo tanto la inversion requerida, el ecualizador se disefia teniendo en cuenta la variabilidad
de la generaciéon de lixiviados durante el afio. Por medio del diagrama de volumenes
acumulados (medio versus real), se estima el volumen necesario para compensar las variaciones
de caudal.

Los ecualizadores de plantas de lixiviados operados por CEAMSE no suelen disponer
de mezcladores o aireadores, ya que en parte se los emplea como sedimentadores primarios
[13]. En este caso, no se respetara ese criterio, sino que se instalara un mezclador superficial
para que dicha laguna no resulte ser de sacrificio. La remocién de sélidos se realizard en el
tratamiento primario, detallado a continuacion.

4.2.2. Tratamiento primario

La coagulacion-floculaciéon se utiliza ampliamente como pretratamiento en el
tratamiento de lixiviados cuando la concentracion de SST es elevada [56]. Puede ser empleado
antes del tratamiento biolégico o de la etapa de 6smosis inversa, o0 como etapa de tratamiento
final de pulido para eliminar la materia organica no biodegradable. El sulfato de aluminio, el
sulfato ferroso, el cloruro férrico y el clorosulfato férrico se utilizaban comunmente como
coagulantes.

Las impurezas coloidales presentan una carga superficial negativa, que impide que las
particulas se aproximen unas a otras y que las lleva a permanecer en un medio que favorece su
estabilidad. Para que estas impurezas puedan ser removidas, es preciso alterar algunas
caracteristicas del agua, a través de los procesos de coagulacién, floculacion, sedimentacion (o
flotacién) y filtracion.

La coagulacién es un proceso en el cual se agregan coagulantes para eliminar la doble
capa eléctrica de los coloides (generalmente negativos en este tipo de plantas). Una vez
descargadas se intenta que los flocs generados se aglomeren entre si, se transformen en flocs
de mayor diametro (floculacién) y luego sedimenten.

La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicién de sales de aluminio y hierro.
Este proceso es resultado de dos fenémenos:

— El primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del coagulante con el
agua y la formacion de especies hidrolizadas con carga positiva. Este proceso depende de la
concentracion del coagulante y el pH final de la mezcla.

— EI segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies
hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua.

Este proceso es muy rapido, toma desde décimas de segundo hasta cerca de 100
segundos, de acuerdo con las demas caracteristicas del agua: pH, temperatura, cantidad de
particulas, etcétera. Se lleva a cabo en una unidad de tratamiento denominada mezcla rapida.
De alli en adelante, se necesitara una agitacion relativamente lenta, la cual se realiza dentro del
floculador. En esta unidad las particulas chocaran entre si, se aglomeraran y formaran otras
mayores denominadas fléculos; estas pueden ser removidas con mayor eficiencia por los
procesos de sedimentacion, flotacion o filtracion rapida [100].

La remocién de las particulas coloidales esta relacionada estrictamente con una
adecuada coagulacion, pues de ella depende la eficiencia de las siguientes etapas: floculacion,
sedimentacion vy filtracién [100].
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4.2.3. Tratamiento secundario

El sistema biolégico propuesto en la Alternativa 2 consiste en el reemplazo del sistema
de lodos activados y del sedimentador por un sistema biolégico conocido como biorreactor de
membrana (MBR, por sus siglas en inglés).

Los MBR son sistemas muy compactos que trabajan con una alta concentracion de
biomasa y logran una baja produccién de lodo con una excelente calidad de efluente, apta para
reuso (riego, lavado de camiones, descarga de inodoros, etc.). Los MBR se han aplicado
ampliamente a gran escala en el tratamiento de efluentes industriales y algunas plantas se han
adaptado al tratamiento de lixiviados [50]. En la Argentina, tanto la planta de lixiviados del
Complejo Ambiental Norte III (José Ledn Suarez) como la del complejo de Mar del Plata
cuentan con esta tecnologfa, de corriente lateral (sMBR).

La tecnologia MBR se basa en la combinacién del tratamiento convencional de lodos
activados junto con un proceso de filtracion a través de una membrana con un tamafio de poro
de entre 10 nm y 0,4 micrones (micro/ultrafiltracién), que permite la separacioén de los lodos.
La membrana actia como una barrera que retiene todas las particulas, coloides, y bacterias (no
asi de virus), proporcionando una desinfecciéon parcial del agua tratada. Ademas, puede
funcionar a concentraciones mas altas de biomasa (hasta 15 g/1 en lugar de los 4 g/1 habituales
en los sistemas convencionales), lo que reduce considerablemente el volumen de los reactores
y la producciéon de lodo [78]. A su vez, no es necesaria la instalaciéon de una unidad de
sedimentacion ya que la separacion de solidos se realiza por medio de la filtracion.

Los MBR tienden a generar aguas tratadas de mayor pureza con respecto a los
constituyentes disueltos como la materia organica y el amonfaco, que son eliminados
significativamente por el tratamiento [65]. Sin embargo, el ensuciamiento (fouling) de la
membrana se considera el principal inconveniente, debido a la interaccioén entre la membrana
y los agentes de fouling, lo que lleva al deterioro de la eficiencia de la membrana.

A pesar de ello, los MBR tienen multiples ventajas frente a un sistema convencional:
producen menos lodos que un sistema de biomasa en suspensién, conforman una estructura
mas compacta con una alta concentracion de biomasa, producen un efluente de alta calidad,
son una tecnologia versatil que puede tratar tanto los lixiviados de vertedero viejos como los
jovenes y son eficaces en la eliminacién de microcontaminantes organicos.

Aunque hay dos configuraciones principales de proceso de los MBR, inmersa (iIMBR)
y de corriente lateral -o sidestream- (sSMBR), la configuracién inmersa es la mas utilizada en el
tratamiento de efluentes debido a los menores costos de operacion asociados. En esta
configuracion, el modulo se coloca directamente en el tanque de proceso. Como resultado,
para lograr la filtracion sélo es necesario crear un ligero vacio en el interior del médulo de
membrana, medido como presion transmembrana (TMP). Para la configuracion inmersa, hay
dos tipos de moédulos de membrana comerciales disponibles: laminar (FS, flat sheet),
comercializada principalmente por Kubota, y de fibra hueca (HF, hollow fiber) como las
suministradas por GE Zenon o Mitsubishi Rayon. Las membranas de fibra hueca permiten
una mayor densidad de filtrado ya que tiene un espacio mas delgado entre las membranas en
comparacion con las laminares. Sin embargo, esto las hace mas susceptible a la obstruccion de
las membranas y/o al lodo, y también puede hacer que la limpieza sea mas dificil. En lo que
respecta al material de la membrana utilizado para un iMBR, los polimeros fluorados y
sulfonados dominan en los productos comerciales de MBR de membrana [78].
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4.2.3.1. Flujo

El flujo (normalmente denominado J) es la cantidad de fluido que pasa a través de un
area unitaria de la membrana por unidad de tiempo. Esto significa que toma unidades del
Sistema Internacional de m3/m2/s, o simplemente m sl, y se denomina ocasionalmente
permeado o velocidad de filtracion. Otras unidades no del SI utilizadas son los litros por m2
por hora (o LMH) y m/dia, que tienden a dar nimeros mas accesibles: Los MBR generalmente
operan con flujos entre 10 y 100 LMH. El flujo se relaciona directamente con la fuerza motriz
(es decir, el TMP para los MBR convencionales) y la resistencia hidraulica total que ofrece la
membrana y la region interfacial adyacente a ella [79].

4.2.3.2. Sistemas de Filtracién por Succién y por Gravedad

En el sistema de filtracién por gravedad, una presion hidrostatica reducida (minimo 0,5
m sobre el médulo de membrana) es suficiente para llevar a cabo el proceso de filtracion. La
ventaja principal es la reduccion de los costos de capital y operacion ya que no se requieren
bombas para mantener el flujo constante. Las operaciones de mantenimiento son sencillas y la
calidad del permeado, asi como el caudal, puede medirse en cada médulo por separado. El
sistema de filtraciéon por gravedad requiere de un determinado perfil hidraulico para su
funcionamiento.

El sistema de filtraciéon por succién incluye bombas de aspiracion. El sistema es
apropiado cuando la presion hidrostatica disponible sea insuficiente (como puede ocurrir en
aplicaciones de retrofiting), o bien cuando se requiera un mayor nivel de control sobre el
proceso. Como alternativa a ser operadas de forma continuada, el funcionamiento de las
bombas puede reducirse a la puesta en marcha del MBR para producir un efecto de vacio o
sifén. Este sistema de denomina operacion GAB (Gravedad Asistida por Bombas).

4.2.3.3. Pretratamiento para MBR

Un pretratamiento adecuado es fundamental para el correcto funcionamiento de
cualquier MBR. La presencia de fragmentos sélidos, fibras en el interior de los tanques de
membrana debe ser evitada en todo momento ya que podtia resultar en cartuchos dafiados o
en una mengua del rendimiento. Con el fin de evitarlo debe instalarse un tamiz de 1 mm uni-
direccional.

Debido a que los médulos de membrana de fibra hueca (HF) son por lo general mas
propensos a obstruirse — y el impacto es mas severo — los tamices para dichos productos son
por lo general de 0.8 a 1.5mm. Los médulos de membrana de placa plana (Kubota), a pesar
de no ser sometidos a retro-lavados son mas tolerantes a las obstrucciones por lo que tamices
de 2-3 mm son por lo general adecuadas [79].

Por ultimo, la necesidad de retirada de aceites y grasas asi como la eliminacién de
finos vendrfa especificado por el disefio de la planta, en funcién de la naturaleza del agua
residual a tratar. En el caso de Kubota, los SSEE no deben superar un 15% de la DBO del

afluente.
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Como resultado, el agua tratada posee una excelente condicién, apta para retso en
lavabos, agua de incendios, para servicios, riego, etc., dependiendo la necesidad, o vuelco a
cuerpos superficiales.

4.2.1. Tratamiento terciario

Referirse a la seccion 4.1.3.

4.2.1.Deshidratacion de lodos

Referirse a la seccidon Deshidratacién de lodos4.1.4.

4.3. Resumen de diferencias entre tecnologias

En la siguiente Tabla 32 se presenta un resumen de las principales diferencias entre
ambas tecnologias de tratamiento biologico aerdbico propuestas.

Tabla 32. Comparaciéon de tecnologfas MBR y Lodos Activados de Aireacion
extendida.

o Lodos Activados de
Criterio Reactor de Membranas (MBR) . » .
Aireaciéon Extendida (LAAE)
Edad de lodos Elevada. Elevada
Concentracion
. Se encuentra en el rango de 8 a 15 g/1. Se encuentra en el rango de 32 6 g/1.
de biomasa
Al eliminar el sedimentador y tener mayor
. concentracién de biomasa dentro del Al tener una concentracién de
Espacio . . .
requerido reactot, el volumen requerido es hasta 3 biomasa mediana, el volumen
q veces meno. Esto implica menor obra civil | requerido es grande.
y area de implantacion.
Se elimina la necesidad ya que se reemplaza | Se requiere una unidad con
Sedimentador por el reactor de membranas, que puede caractetisticas especificas separada del

estar dentro del reactor aireado o separado.

reactofr.

Problemas de

Se eliminan dado que el liquido tratado sale

Pueden ocurrir por exceso de caudal
(arrastre de sélidos), presencia de

sedimentacion por filtracion. filamentosas que dificulten la
sedimentacion exceso de solidos, etc.
Calidad del Dado a que el efluente sale por filtracién, la | La calidad depende de la etapa de

efluente tratado

calidad es comparable a un tratamiento
terciatio.

sedimentacién. Requiete tratamientos
posteriores para su redso.

Estabilidad

Al poseer gran concentracién de biomasa
posee gran estabilidad frente a shocks de
carga, caudal o sustancias nocivas.

Limitada, no tolera picos
pronunciados de caudal, carga ni o
sustancias nocivas.

Produccion de
lodos

Reducida

Media
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CAPITULO 5. Memoria de calculo

En esta seccion se describe los calculos de disefio para todas las unidades de la planta
de tratamiento de efluentes de lixiviados. Para cada una de las unidades, la informacién se
ordena en: Datos de partida, Parametros de disefio, Calculos y Resultados.

5.1. Bombeo
5.1.1.Casetas de bombeo

Las casetas de bombeo estaran ubicadas en el punto mas bajo de cada uno de los
sectores de los médulos del relleno sanitario. Cada caseta contara con una bomba conectada al
colector que enviara el lixiviado a la estacion impulsora. Un colector recibira los lixiviados y los
transportara por gravedad hasta la estacion de impulsion. El calculo de las casetas y sus bombas
estan excluidas del alcance de este proyecto.

5.1.2.Estacién de impulsion

El lixiviado proveniente de casetas de bombeo de los médulos se concentraran en la
estacion impulsora (o pozo de bombeo) ubicada en un punto bajo del predio y se bombeara a
la planta de tratamiento de liquidos lixiviados.

i Desbaste

La estacién impulsora dispondra de una reja canasto con una separacion entre barrotes
de 15 mm, la cual ira acumulando sélidos, hasta que se decida su limpieza. Para esta operacion,
se izard la reja canasto a la superficie, en donde podra descargarse por el fondo sobre un
contenedor dispuesto a tal fin.

1. Fcualizacién
Datos de entrada

Los valores del sistema se presentan en la Tabla 33.

Tabla 33. Datos de entrada para la ecualizacién y volumen de pozo de bombeo.

Variable Unidad Valor
Caudal Minimo (m3/d) 40
Caudal Medio (m3/d) 45
Caudal Maximo (m3/d) 65

Parametros de disefio

Los parametros de disefo se presentan en la Tabla 34.
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Tabla 34. Parametros de disefio para la ecualizacion del pozo de bombeo.

Parametro Unidad Rango Valor adoptado
Potencia de mezcla requerida (P) W/m3 10-80 55
Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH) d 0,5-5 1

La potencia requerida para mantener los sélidos en suspension se tomd como
referencia la indicada por Grundfos en su catalogo de mezcladores, cuyo grafico se encuentra
en la Figura 45. En el mismo se grafica la potencia necesaria por m3 en funcién del volumen
del reactor a agitar. La aplicaciéon 1 corresponde a reactores de lodos activados, selectores,
reactores anoxicos y anaerobicos. La aplicacion 2 corresponde a zonas con lodos primarios
(<3%), secundarios (<6%) y digeridos (<8%). La aplicacién 3 estd indicada para pozos de
bombeo sin desbaste y la 4 para pozos con efluentes que contengan arenas. En este caso, se
adopta el caso 3 a pesar de si contar con un desbaste para tener una condicién conservadora.

Se adopta un TRH de 1 dfa de manera de homogeneizar fluctuaciones de caudal y carga
diarias. Las fluctuaciones restantes podran ser soportadas por la laguna anaerébica posterior.

[m?] ‘ [m]
20004 106 -}

1800 ~ t 90 _-

1600+ R 80 | I |

- Application 1
1400 t 70 X | B |
_-Application 2 4 __|— Application 2
1200 i 60 - - e DL
__— Application 3
1000 t 50 _ | Ll
Application 1 1 __Application 4

800 ~ + : 40 1

600 + t 30

400 - ' 1 1 1 20 +

2004 B P s 4 10 LN

0+ —— o g e oy o T 0 B B e | . T TR SER T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 (W/mi 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 [W/mi]

Figura 45. Curvas de potencia por volumen para la mezcla de reactores
cuadrados o citculares. Fuente: [101]
Calculos

Para la estimacion del volumen util (V) del pozo de bombeo se utilizé la siguiente
ecuacion:

V(m3) =TRH x Q,,
(Ec. 10)
Donde:
TRH = tiempo de residencia hidraulico (d)
Qm = caudal medio (m3/d)

Para la estimacion de la potencia requerida se utilizo la siguiente ecuacion:
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Pey, xV
P(kW) = ———
(kW) 1000
(Ec. 11)
Donde:

Pea, = Potencia especifica para la aplicacion 2 (W/m3)

V = volumen util del pozo de bombeo (m3)

Resultados

Los resultados de volumen y potencia requeridas para el pozo de bombeo se presentan
en la Tabla 35.

Tabla 35. Resultados de la ecualizacién del pozo de bombeo.

Parametro Unidad Resultado
Volumen de pozo de bombeo m3 45
Potencia requerida de kW 2,5
mezclador HP 33

Se opta por dividir la potencia en dos unidades electromecanicas para distribuir mejor
la mezcla y poder independizar su funcionamiento de acuerdo al caudal ingresante. Se deberan
instalar 2 unidades del modelo seleccionado Grundfos AMD.15.45B.710 de 1,5 kW, de las

siguientes caracteristicas (Tabla 306).

Tabla 36. Especificaciones técnicas de los equipos mezcladores.

Especificaciones Unidad Valor adoptado
Modelo - AMD.15.45B.710
Marca - Grundfos
Cantidad - 2
Potencia de salida LW 1,5
Potencia de entrada kW 3,21
Voltaje \Y 400

Fase - 3
Frecuencia Hz 50
Nuamero de polos - 8
Arranque - S1, Delta
Velocidad de impulsor Min-1 690
Corriente de inicio A 26,7
Capacidad M3/h 1058
Materiales principales - Acero Inoxidable
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1il. Bombeo
Datos de entrada
Los valores del sistema se presentan en la Tabla 37. La altura geométrica a la que se
tiene que bombear es de 4 m y las pérdidas de carga son de 8 metros.

Tabla 37. Caudales y distancias de bombeo.

Variable Unidad Valor
Caudal Minimo (m3/d) 40
Caudal Medio (m3/d) 45
Caudal Maximo (m3/d) 65
Altura geométrica m 4
Pérdidas de carga m 8

Parametros de disefio

Para la seleccion del modelo de bombas se tiene en cuenta que las mismas deben contar
con las caracteristicas presentadas en la Tabla 38.

Tabla 38. Criterios de seleccion de bombas.

Variable Unidad Valor

Tipo de bomba - Centrifuga sumergible
Tipo de impulsor - Cortador
Caudal de bombeo maximo m3/min 0,05

Altura de bombeo m 12

Se selecciond la bomba de la marca Tsurumi a partir del analisis de las curvas para la
serie NHC sumergible de impulsor cortador presentada en la Figura 46.

35—

30 =

Total Head (m)
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Capacity (m*min)

Figura 46. Curvas de funcionamiento de bombas Tsurumi serie NHC.
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Resultados

Se deberan instalar 2 bombas Tsurumi serie NHC modelo TOS50NHC2.75 de las
siguientes caracteristicas (Tabla 39).

Tabla 39. Especificaciones técnicas de las bombas del pozo.

Especificaciones Unidad Valor adoptado
Modelo - TOS50NHC2.75
Marca - Tsurumi
Cantidad - 2
Potencia unitatia kW 0,75
Voltaje \Y 380

Fase - 3
Frecuencia Hz 50
Nuamero de polos - 2
Velocidad nominal rpm 3000
Arranque - Directo

L Monocanal semiabierto con cortador
Tipo impulsor -

deslizante
Caudal de trabajo m3/min 0,075
Altura de bombeo m 14
Didmetro de descarga mm 50
Anclaje - Sistema TOS incluido
Material de cuerpo e impulsor - Fundicién gris de alta calidad

El caudal de bombeo supera el caudal maximo ya que este se ubica en el limite inferior
de funcionamiento de bombas comerciales. De todas formas, esto no resulta en un
inconveniente.: una sola bomba pueda evacuar todo el efluente de situaciones pico en muy
poco tiempo. En situaciones promedio, la bomba no estara funcionando las 24 horas del dia.
Se contempla una segunda bomba instalada de reserva que funcionara en forma alternada con
la primera para que el desgaste mecanico sea parejo. Ademas, la presencia de la segunda unidad
permitira dejar el pozo operativo en caso de requerir reparar una de las dos bombas.

Las bombas incluiran un sistema de barras gufa para poder sacarlas en caso de
mantenimiento sin necesidad de vaciar el tanque. El arranque y parada de bombas se realizara
por medio de boyas de nivel.

iv. Conducciones:

El liquido ingresara a la estacion impulsora a través de una tuberfa de inoxidable de 50
mm de diametro. Cada bomba tendra una tuberfa de salida de 2 pulgadas de diametro y contara
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con una valvula de retenciéon a bola de 27 de didmetro y valvula exclusa de 2” de diametro
montadas fuera de la estacion. Ambas bombas se uniran en un manifold con descarga bridada
para conexion de canerfa de PVC © 90 mm la cual enviara el liquido lixiviado a la primera
unidad de la planta de tratamiento.

5.2. Alternativa 1

5.2.1.Laguna Anaerébica

Para el disefio de las lagunas anaerdbicas se utilizé el modelo de dimensionamiento
adoptado para México por la Comisién Nacional del Agua disponible en [91]. El disefio se basa
en tasas de carga organica volumétrica que varfan segun la temperatura local (del mes mas frio).

Otro método radica en la aplicacion de tiempos de residencia hidraulica derivadas de
estudios de plantas piloto u observaciones de sistemas operativos existentes.

Datos de entrada
Las principales consideraciones que se han tomado en cuenta al disefiar las lagunas se
presentan en la Tabla 40.

Tabla 40. Datos de entrada para el disefio de las lagunas anaerdbicas.

Parametro Unidad Valor
Caudal medio diario, Qm m3/d 45
Concentracién media de DBO de afluente, Syan mg/1 10.000
Temperatura minima promedio, Tiin °C 12

Parametros de disefio
En la Tabla 41 se presentan los rangos sugeridos por [91] para el disefio de lagunas
anaerobicas.

Tabla 41. Parametros de diseflo para lagunas anaerdbicas. Fuentes: [91],
*CEAMSE Gonzilez Catan [61], CEAMSE Mar del Plata * [13]

Parametro Unidad Rango de disefio
TRH d 20-50 (65%,150%)
Profundidad m 2,5-5,0
Temperatura de operacién (Temperatura ideal) °C 6a 50 (20-30)
Remocién % 40-85
Carga volumétrica (COV) ¢DBO/m3/d 100-300
pH upH 65-72
Conversion CO,, CHy, tejido celular bacteriano
Concentracién de algas mg/1 0-5
Solidos suspendidos en el efluente mg/1 80 - 160

Segun [91], la carga organica volumétrica (COV) y la eficiencia de remocién de las
lagunas anaerobias estan determinada por la temperatura minima promedio. En la Tabla 40 se
presentan los valores segun los rangos de temperatura.
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Tabla 42. Valores de disefio para cargas volumétricas en funcién de la temperatura.
Fuente: [91]
Temperatura, °C COV (g DBO5 /m3 -dia) Remocién del DBO %
<10 100 40
10-20 20Tmin-100 2Tmin+20
>20 300 60
Calculos

La COV (g DBO5 /m3/dia) se determiné segun la ecuacion correspondiente al rango
de temperatura adecuada para Necochea:

CoV = 20Tmin — 100

(Ec. 12)
Donde:
Tmin = temperatura minima promedio (°C)
La remocién de DBO que podra tener el sistema a Tmin se define segtn:
n = 20Tmin + 20
(Ec. 13)
Para estimar el volumen de la laguna se aplica:
vV =co/cov
(Ec. 14)
Donde:
CO= catga organica (gDBO/d) del sistema. Se determina segun el siguiente calculo:
Co = Q ' Sin,an
(Ec. 15)
Donde:

Q = caudal medio (m3/d)
S = concentracién de DBOS5 en afluente (mg/1)
La superficie minima de la laguna se determina segun la profundidad seleccionada:
Ar =V /h
(Ec. 10)
Donde:
h= profundidad util de laguna

La superficie real que ocupara la laguna se determinara teniendo en cuanta la geometria
de piramide truncada, cuyo volumen se estima a partir de:

h ,
V= §<Asup + Ainf + Asup 'Ainf)
Donde:

Asup= Area superior

(Fc. 17)

Ainf= Area inferior
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Resultados

La primera estimacion arrojé los resultados que se presentan en la siguiente Tabla 43.

Tabla 43. Resultados preliminares del disefio de lagunas anaerébicas.

Parimetro Unidad Resultado
Cov ¢DBO/m3/d 144
Remocion % 44
CO ¢DBO/m3/d 450.000
\Y m3 3214
TRH d 71

Para favorecer el mantenimiento de las lagunas, se decidi6 dividir el caudal en 2y
adoptar una configuracién de 2 lagunas en paralelo. Lo anterior no reduce el TRH de cada
laguna, pero aun asi el valor obtenido se considera aceptable ya que hay experiencias en
Argentina [61] [13] que avalan rangos superiores a los especificados por [91]. A continuacién,
se presentan los resultados obtenidos (Tabla 44).

Tabla 44. Resultados finales del disefio de lagunas anaerébicas en paralelo.

Pardametro Unidad Resultado
CO (de cada laguna) ¢DBO/m3/d 225.000
V (de cada laguna) m3 1607
TRH (de cada laguna) d 71

Las dimensiones de cada una de las 2 lagunas anaerdbicas se presentan en la Tabla 45.

Tabla 45. Dimensiones de cada laguna anaerébica.

Parametro Unidad Resultado
Cantidad de lagunas - 2
Configuracion - Paralela
Geometria - Cuadrada
V adl m3 1730
V total m3 2220
Superficie a nivel pelo de agua m2 900
Superficie a nivel de fondo m2 100
Ancho y Largo superior m 30
Ancho y Largo inferior m 10
Profundidad util m 4
Revancha de altura m 0,5
Pendiente talud m/m 1:2,5
Construccion - Semienterrada
Cota de fondo m 3
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El tiempo de residencia hidraulico ajustado al volumen util final y el caudal de
tratamiento por laguna se presentan en Tabla 46. La concentraciéon de salida de los
contaminantes de las dos lagunas se presenta en la Tabla 47.

Tabla 46. Parametros hidraulicos de las lagunas anaerdbicas.

Parametro Unidad Resultado
TRH por laguna d 77
Caudal por laguna m3/d 225

La estimacion de la DQO se realizo teniendo en cuenta un aumento de la relacion
DBO/DQO debido a la deposicién de solidos recalcitrantes en el fondo de la laguna
anaerébica. Se asumio una relacion de 0,65 DBO/DQO resultando en una concentracién de
DQO final de 8615 mg/1. Las concentraciones de nutrientes no sufren cambios significativos
ya que la remocién de N y P no es favorecida en condiciones anaerébicas.

Tabla 47. Concentraciones de contaminantes a la salida de las lagunas anaerdbicas.

Parimetro Unidad Resultado
DBO5 mg/1 5.600
DQO mg/1 8.615
NTK mg/1 2000
N-NH4 mg/1 1600
P Total mg/1 90

Las lagunas seran cubiertas con material impermeable y apto para la concentracion de
gases corrosivos. Tendran 4 cafios de ingreso para promover la distribuciéon uniforme del
liquido y evitar cortocircuitos. La frecuencia de dragado de soélidos dependera de su formacion
y debera ser monitoreada en forma semestral. Los plazos tipicos varfan entre de 2 a 4 afios. En
la Figura 47 se presenta la configuracion esquematizada de las lagunas anaerébicas en paralelo.

Influente

Lagunas
anaerobias

Figura 47. Configuracion de lagunas anaerdbicas. Fuente: adaptado de [91].

Aclaracion

Otro método de calculo de lagunas anaerébicas radica en la aplicacion de tiempos de
residencia hidraulica derivadas de estudios de plantas piloto u observaciones de sistemas
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operativos existentes. Para el caso de lixiviados, las lagunas anaerdbicas relevadas de la
Argentina presentan tiempos de residencia hidraulica entre 120 y 150 dias [61] [13]. Dichos
tiempos exceden los rangos de disefio tradicionales para lagunas y se estima que son empleados
para reducir la frecuencia de limpiezas de sélidos depositados.

5.2.2.Bombeo intermedio

Para elevar el liquido desde las lagunas semienterradas hasta el reactor de lodos
activados, se contempla la instalacién de un pozo de bombeo intermedio. Dicho pozo recibira
por gravedad el efluente de ambas lagunas anaerdbicas en paralelo e impulsara, en una tnica
cafierfa, el efluente hacia la entrada del reactor biolégico.

Datos de entrada

Para seleccionar los modelos de bombas adecuados se emplearon los valores de entrada
de la Tabla 48. La altura geométrica a la que tiene que bombear es de 8 m y las pérdidas de
carga de 2 metros, es decir, un total de 10 metros.

Tabla 48. Datos de partida para el sistema de bombeo intermedio.

Variable Simbolo Unidad Valor
Caudal Maximo Qmix m3/d 65
Caudal Medio Qmed m3/d 45
Pérdida de carga Hf m 2
Altura vertical Hz m 8

Parametros de disefio

Para la seleccion del modelo de bombas se tiene en cuenta que las mismas deben contar
con las caracteristicas presentadas en laTabla 49.

Tabla 49. Criterios de seleccion de bombas.

Variable Unidad Valor

Tipo de bomba - Centrifuga sumergible
Tipo de impulsor - Monocanal
Caudal de bombeo maximo m3/min 0,05

Caudal de bombeo medio m3/min 0,03

Altura de bombeo m 10

Se seleccioné el modelo de bomba de la marca Tsurumi a partir del analisis de las curvas
para la serie B sumergible de impulsor monocanal presentada en la Figura 51.
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Figura 48. Curvas de funcionamiento de bombas Tsurumi serie B.

Resultados

Se instalaran 2 bombas Tsurumi serie B modelo TOS50B2.75, una en operacién y otra
en reserva, que funcionaran en forma alternada para que su desgaste mecanico sea parejo. Las
bombas contaran con sistema de izaje para facilitar su retiro y mantenimiento. Las bombas
tendran las siguientes caracteristicas (Tabla 50).

Tabla 50. Especificaciones técnicas de las bombas del pozo.

Especificaciones Unidad Valor adoptado
Modelo - TOS50B2.75
Marca - Tsurumi
Cantidad - 2

Potencia unitatia kW 0,75

Voltaje \Y 380

Fase - 3
Frecuencia Hz 50

Nuamero de polos - 2

Velocidad nominal rpm 3000
Arranque - Directo

Tipo impulsor - Monocanal semiabierto
Caudal de trabajo m3/min 0,03

Altura de bombeo m 11

Didmetro de descarga mm 50

Anclaje - Sistema TOS incluido
Material de cuerpo e impulsor - Fundicién gris de alta calidad
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Datos de entrada

Los datos de entrada al sistema de lodos activados y los parametros de salida requeridos

por la normativa se presentan en la Tabla 51.
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Tabla 51. Valores adoptados para el disefio del reactor aireado.
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Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal medio diatio Q m3/d 45
Carga organica en el ingreso (DBOs) SO mg/1 5600
Carga organica en la salida (DBOs) S mg/1 160
Eficiencia de remocién de la DBOs " %o 97

Parametros de disefio

Los parametros de disefio empleados para el disenio del reactor aireado se presentan a

continuacion.

Tabla 52. Parametros de diseflo para el dimensionamiento del reactor de lodos
activados con aireacion extendida. Fuentes: [88], * [61] + [13].

Parametro Simbolo Unidad Rango de disefio
Tiempo de residencia celular Oc d 20-30
Tiempo de residencia hidraulica TRH d 0,75-1,5 // 8-10+*
Solidos Suspendidos Volatiles Xv (0 SSV) mg/1 3000-6000
Relacion Solidos Volatiles contra Totales SSV/SST mg/1/mg/1 0,80-0,90
Coeficiente produccién Y mg/mg 0,5
Coeficiente de produccién neto/observado Yobs mg/mg 0,2-0,3
Coeficiente destruccién Kd 1/day 0,055
Carga volumétrica Cv keDBO/m3/d 0,16-0,40
Relacién Alimento/Microotganismos F/M mgDBO/mgSSV 0,05-0,2
Caudal recirculacion/Caudal disefio Qr/Q - 0,5-1,5

Calculos

Se determiné el volumen del reactor aerdbico a través de la siguiente ecuacion derivada
del balance de biomasa para lodos activados de un reactor de mezcla completa con
recirculacion, segun [88].

_6:YQ(So —S)
- X,(1+K,6,)

(Ec. 18)
Donde:

0: Tiempo de residencia celular (d)
Q: el caudal de disefio (m3/d)
Y: Coeficiente de produccién (mg/mg)
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S0: Concentracién de sustrato (DBO) en ingteso a reactor (mg/1)
S: Concentracién de sustrato (DBO) en salida de reactor (mg/1)
Xv: Concentracién de biomasa (o volatiles) presente en el reactor (mg/1)

Kd: Constante de destruccién celular (d-1)

Los valores adoptados se presentan en la Tabla 53. Todos los valores respetan los
rangos establecidos en bibliografifa para aireacién extendida y la informacién disponible de
sistemas de tratamiento de lixiviados existentes en Argentina [13].

El tiempo de residencia hidraulico requerido (TRH) para la remocién de carbono se
define como el cociente del volumen sobre el caudal, segun:

TRH =~
" Q
(Ec. 19)

5.2.3.1. Relacion F/M

Una vez dimensionado el reactor, se calcula la relacién F/M, parametro utilizado para
determinar la concentracion de volatiles (Xv) necesaria en el reactor a una tasa de carga (So)
particular.

Dicha relacién es el cociente entre el alimento Sy (F, por su sigla en inglés “Food”) y
los microorganismos (Xv). Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Q'So
V-XV’

F/M =

(Ec. 20)
Donde:
Xv’ es la concentracion de biomasa en el reactor para cumplir con la operacion

6ptima (puede diferir de Xv utilizada para disefiar el volumen).

Como el volumen, el caudal y el sustrato son independientes a la operacion de la planta,
el unico parametro a ajustar para cumplir con el rango 6ptimo es el Xv, que se regula con el
caudal de recirculacion de lodos (Qr).

5.2.3.2. Recirculacion de lodos

La recirculacion de lodos se realizara desde el sedimentador hacia el reactor aireado
(andxica). A partir del balance de masa en los reactores anodxicos y aireados, se puede
determinar el caudal de recirculacién de lodos segun:

Xy
=05 "%
(Ec. 21)
Donde:
Qr es el caudal de recirculacion,
Q es el caudal de disefio,
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Xv’ es la concentracién de volatiles en el reactor aireado

Xr es la concentracion de volatiles en la recirculacién

La tasa de recirculacion de lodos (Ry) se define como:

Qr
RL = 6
(Ec. 22)
5.2.3.3. Carga volumétrica
La carga volumétrica se estima a partir de:
cov = ¢o
v
(Ec. 23)

5.2.3.4. Purga de lodos

Asumiendo que la concentracion de sélidos en efluente del decantador es despreciable,
el caudal de purga (Qp, m3/d) puede estimarse a través de la siguiente ecuacion:

V-X,
QP = QC . Xr
(Ec. 24)
La produccién de volatiles (Px, kg/d) se estima a partir de:
_ Yobs @ (SO B S)
" 1000 (i)
kg
(Ec. 25)
Donde:
Yobs: es el coeficiente de producciéon de lodos neto
La masa de solidos volatiles purgados del sistema (Xp) se estima a partir de:
Xp = QpX;
(Ec. 20)

Resultados

Los parametros cinéticos para el calculo se presentan en la Tabla 53. Los resultados del
dimensionamiento del reactor biolégico se presentan en la Tabla 54 y los valores obtenidos
para la correcta operacion del tratamiento se presentan en la Tabla 55.

El volumen del reactor se estimé segun la ecuacion de cinética y se obtuvo un valor de
385 m3 de volumen util. El tiempo de residencia hidraulico resultante supera los rangos
establecidos para aireacion extendida para efluentes tradicionales, pero se encuentra dentro del
rango empleado por la firma TECSAN para el disefio de las plantas de lixiviados de los predios
de Gonzalez Catan, Mar del Plata y Norte III (todos los casos con THR de 8 dias) [61] [13].

102



3iA-UNSAM

Memoria de calculo

Proyecto Final Integrador

Ingenierfa Ambiental

LUCILA M. SANDRI

Tabla 53. Parametros cinéticos adoptados en el disefio de reactor aerébico de lodos
activados de aireacion extendida.

CYT-6774

Parametro Simbolo Unidad Valor adoptado
Tiempo de residencia celular Oc d 28
Tiempo de residencia hidraulica TRH d 8,6
Biomasa en reactor para el disefio Xv (o SSV) rng/ 1 3500
Biomasa en reactor para operacién Xv’ rng/ 1 3500
ﬁziszézn Sélidos Volatiles contra o ;(Sx \é ;(SET) mg/1/mg/1 0,85
Solidos suspendidos totales XT mg SST/1 4120
Coeficiente produccién Y mg/mg 0,5
Coeficiente destruccién Kd 1/dfa 0,055
Carga volumétrica Cv keDBO/m3/d 0,67
Relacién Alimento/Microotganismos F/M mgDBO/mgSSV 0,19
Biomasa en caudal de recirculacion Xr rng/ 1 9.000
Tabla 54. Dimensiones obtenidas del reactor biolégico de aireacion extendida.
Pardmetro Simbolo Unidad Resultado
Volumen util \Y m3 385
Altura h m 4,00
Altura de revancha hyey m 0,5
Area A m2 95
Ancho An m 75
Largo L m 12,7
Volumen total V tot m3 430

Tabla 55. Parametros operativos obtenidos para el funcionamiento éptimo del
reactor biolégico de aireacion extendida.

Pardmetro Simbolo Unidad Resultado
Tasa de recirculacion de lodos (Qt/Q) RL - 0,64
Caudal de recirculacion Qr m3/d 28,6
Produccién de lodos Px kg/d 48,2
Caudal de purga Qp m3/d 5,35
Lodos purgados Xp kg/d 48,1
5.2.4.Nitrificacion

Los calculos presentados en esta seccion se realizan para verificar que los tiempos de
residencias hidraulica y celulares adoptados cumplan los requisitos para la nitrificacién

completa del amonio del efluente.

Datos de entrada

Los datos de entrada son los presentados en la Tabla 506.
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Tabla 56. Valores de entrada para verificar la nitrificacion.
Pardmetro Simbolo Unidad Rango de disefio
Nitrégeno total Keldjahl en ingreso (NTK) NTK mg/1 2000
Nitrégeno amoniacal en ingreso (N-NH4) NO mg/1 1600
Nitrégeno amoniacal a la salida (N-NH4) N mg/1 60
Nitrégeno organico no biodegradable SON rng/ 1 5
Carga organica en el ingreso (DBOs) SO mg/1 5600
Carga organica en la salida (DBOs) S mg/1 160
Tiempo de residencia celular Oc d 28
% Biomasa nitrificadora/Biomasa reactor %N-SSV % 15
Biomasa nitrificadora N-SSV mg/1 528
Temperatura T °C 12
pH pH upH 7

Parametros de disefio

Los parametros de disefio empleados para el disefio del reactor aireado se presentan a

continuacion.
Tabla 57. Parametros de diseflo para el dimensionamiento del reactor de lodos
activados con aireacién extendida. Fuentes: [88].
Parimetro Simbolo Unidad Rango de disefio | Valor adoptado

Oxigeno disuelto OD mg/1 2-4 2.5
Constante de velocidad media de OD Kooz mg/1 0-1 0,2
Constante de velocidad media de N Kn mg/1 0,4 0,4
Tasa de crecimiento celular Hm mgNH3-N/mgSSV/d 0,3-3 1
Coeficiente produccion Yn mg NH4/mg SSV 0,1-0,3 0,1
Coeficiente de degradacion endégena kdy d-1 0,02-0,06 0,05
Coeficiente de asimilacion de nitrégeno an - 0,5-0,7 0,6

Calculos

En primera instancia es necesario estimar el nitrégeno a oxidar (NOx). Este se define

a partir del balance de nitrégeno segun [94]:
NO, = NTK — N — Ngsim

Donde:

—SON

(Ec. 27)

NTK es la concentracion de nitrégeno total en el ingreso (mg/1)

N es la concentracién de nitrdégeno amoniacal a la salida (mg/1)

Nasim es la concentracion de nitrégeno asimilado (mg/1)

SON es la concentracién de nitrégeno organico no biodegradable (mg/1)

A su vez, la asimilacién de nitrégeno se presenta a continuacion:

Nasim

= (SO _S) - 0,08'aH

(Ec. 28)
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Donde:

Nasim es la concentracion de nitrégeno asimilado (mg/1)
So es la concentracién de DBO en el ingreso (mg/1)

S es la concentraciéon de DBO en el ingreso (mg/1)

an es un coeficiente de asimilacion

La tasa de nitrificacion especifica en un sistema de lodos activados depende de las
concentraciones de nitrégeno amoniacal en el efluente y el oxigeno disuelto. Los efectos del
oxigeno disuelto y el amonfaco del efluente se definen segun:

, N DO
N T Hvmax e TN e Do
N 0,

U

(Ec. 29)
Donde:

4~ es la tasa de crecimiento en las condiciones de concentracién de nitrégeno
amoniacal de salida (N, mg/1) y oxigeno disuelto (DO, mg/1).

AN max €8 la tasa maxima de crecimiento especifico
Koz es la constante de velocidad media del oxigeno disuelto

Ky es la constante de velocidad media de nitrégeno

La fraccién de bacterias nitrificantes (&) se define segun:

_ 0,15 NOx
fv = ay (S, —S) + 0,15 NOx

(Ec. 30)

La velocidad de nitrificacion segun [94] se define segun:
RN = #’N Xy

(Ec. 31)
Donde:

RN es la tasa de nitrificacién en (mg/1/d)

Xv es la concentracién de biomasa en el reactor (mgSSV /1)

El tiempo de residencia hidraulico requerido (TRHx) para nitrificacion se define segin:

TRHy = X
N RN
(Ec. 32)
La produccion de lodos nitrificantes (Pxn kg/d) se determina segin la siguiente
relacion:
QY,NOy 1
P = (55 btt)
1+ kyn6./1000
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(Ec. 33)

Donde se emplean los valores anteriormente enunciados y el tiempo de retencion
celular (Oc) final (el calculado para nitrificacion si este superara fic para remocion biolégica).

El tiempo de residencia celular minima para la nitrificacién se estima a partir de :

QC,N

X, TRHy

Q

(Fc. 34)

Tanto para el TRH como el 6c se verifican los valores comparandolos con los
obtenidos para la remocién de carbono. En caso de ser inferiores, se garantiza que la

nitrificacion ocurrira en forma completa.

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 58. El tiempo de residencia celular
que garantiza la nitrificacién completa en las condiciones de operacién es inferior al empleado
en el disefio del reactor, por lo que se verifica el cumplimiento del proceso. El tiempo de
residencia hidraulico estimado para la nitrificacién es igual al adoptado en la remociéon de
carbono. Por lo tanto, el reactor biologico disefiado cumple con los criterios cinéticos e
hidraulicos para remover el amonfaco en la eficiencia requerida.

Tabla 58. Resultados de la verificacion de la nitrificacion

Parimetro Simbolo Unidad Valor adoptado
Nitrégeno asimilado Nasim mg/1 318
Nitrégeno a oxidar NOy mg/1 1621
Tasa de crecimiento celular #N d-1 0,92
Fraccion de biomasa nitrificante I~ - 0,06
Velocidad de nitrificaciéon RN mg/1/d 186
EZ?&IZZC?(;rCSIancm hidraulica para TRHy d 87
Tiempo de residencia celular para nitrificacion Oc d 121
Produccién de lodos nitrificantes Pxn kg/d 30

5.2.5.Desnitrificacion

Datos de entrada

Los datos de entrada son los presentados en la Tabla 506.
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Tabla 59. Valores de entrada para verificar la desnitrificacion.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Nitrégeno total en ingreso NTK mg/1 2000
Nitrégeno amoniacal en ingreso (N-NH4) N NH4 0 mg/1 1600
Nitrégeno amoniacal en la salida (N-NH4) N NH4 mg/1 60
Nitrato en el ingreso (N-NO3) NO3y mg/1 0
Carga organica en el ingreso (DBOs) SO mg/1 5600
Carga organica en la salida (DBOs) S mg/1 160
Biomasa reactor aerobio Xv mg/1 3500
Temperatura T °C 12
Relacion DBO/N DBO/N mg/mg 2,8
Tasa de crecimiento celular N d-1 0,92
Fraccién de biomasa nitrificante N - 0,06
Tiempo de residencia hidraulica para nitrificacion TRHy d 8,7
"Tasa de recirculacion reactor aireado RL - 0,64

Parametros de disefio

Los parametros de disefio empleados para la verificacién de la desnitrificacion se
presentan a continuacion.

Tabla 60. Parametros de disefio para verificar la desnitrificacién. Fuentes: [88].

Parametro Simbolo Unidad Rango de disefio Valor tipico
Tasa de desnitrificacion ZDN keNO3-N /kgSSV/d 0,03-0,11 0,3
Fraccion de nitrégeno a desnitrificar I - 0,5-0,9 0,75
Oxigeno disuelto OD mg/1 <1 0,3
Vol. de reactor andxico sobre vol. total Vanox/Vtot % 10-40 30
Potencia de mezcla requerida Pear W/m3 5-10 7,5

La potencia requerida para mantener los sélidos en suspension se tomé como
referencia la indicada por Grundfos en su catalogo de mezcladores, cuyo grafico se encuentra
en la Figura 45 (Secciéon 3.1.2 - Ecualizacion). Se selecciond la curva de la aplicacion 1
correspondiente a reactores de lodos activados, selectores, reactores anéxicos y anaerdbicos.

Calculos

En este caso se debe calcular la masa de DQO (donantes de electrones) que es
requerida para desnitrificar una masa conocida de nitrato (aceptor de electrones). Sila cantidad
de donantes de electrones (DQO) disponibles no es suficiente, entonces no se puede lograr
una desnitrificacion completa. El calculo de la remocién de nitrégeno se enfoca esencialmente
en lograr o alcanzar un balance entre los aceptores de electrones y los donantes (DQO)
tomando en consideracion (i) la cinética y biologfa de la desnitrificacion y (i) los parametros
de operacion del sistema (como son las relaciones de recirculacion y el tamafio de los reactores
anoxicos) bajo los cuales se lleva a cabo el proceso de desnitrificacion [102].

De acuerdo con la metodologia de [88], primero es necesario calcular la tasa de
desnitrificacion. Para ello se emplea la siguiente ecuacion:
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Wy = oy X 1,097720 [1 — pO]
(Ec. 35)
Donde:
2 es la tasa de desnitrificacion en las condiciones de temperatura (T, °C) y oxigeno
disuelto (DO, mg/1).
o es la tasa de desnitrificacién especifica, g NO3-N/g SSV/dia

Segin [94], el tiempo de detenciéon hidraulico andxico para que se produzca la
desnitrificacion (THRpy) se determina con la expresion:

Wy fnf
THRpy =THRy ————
v NM’DN(l_fN)

(Ec. 36)
Donde:
THRux es el tiempo de residencia hidraulico requerido en la nitrificacion (d)
2bx es la tasa de desnitrificacion para el sistema,
4~ es la tasa de nitrificacion para el sistema,
A fraccion de bacterias nitrificantes,
ffraccion de nitrégeno a desnitrificar.
El volumen del reactor andxico se determina, segin:
V =THRpy - Q
(Ec. 37)

El tiempo de residencia hidraulico total para el sistema de nitrificacion-desnitrificacion
y remocién biolégica de nutrientes y carbono es:

THRTOt = THRN + THRDN

(Ec. 38)
El nitrégeno a desnitrificar (mg/1) se estima segun:
Npy = THRpy 'H’DN Xy - (1= fy)
(Ec. 39)
El nitrato de salida corresponde a
NO3 s = NOx — Npy
(Ec. 40)
La DBO removida en la desnitrificacién, asumiendo 3 mgDBO/mgN,; se estima segun:
3mg DBO
Spn = Npy W
(Ec. 41)
TLa DBO a remover en el reactor aireado es:
Sra = S0 — S5 — Spn
(Ec. 42)
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Si se supone que la desnitrificacion del nitrato recirculado a la etapa anodxica es
completa, considerando la eficiencia adoptada (f), la tasa de recirculacién necesaria (licor
mezcla + recirculacion de lodos) viene dada por:

A su vez, la recirculacion interna se define como:

Donde:

RL es la tasa de recirculacién de lodos (Qt/Q)

Qrine
Rine = Rg = R ===

(Ec. 43)

(Fc. 44)

Asimismo, en el reactor anoxico se debera asegurar una mezcla completa del efluente
afin de favorecer el contacto entre las corrientes de ingreso (efluente de la laguna anaerébica +
efluente nitrificado recirculado). Para la estimacion de la potencia de mezcla requerida se utiliz6

la siguiente ecuacion:

P(kW) =

Donde:

Peai = Potencia especifica para la aplicacién 1 (W/m3)

Pey, xV

1000

V = volumen util del reactor andxico (m3)

Resultados

(Ec. 45)

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 61, Tabla 62 y la Tabla 63. El tiempo
de residencia hidraulico estimado para la desnitrificacién corresponde a un tercio del total, lo
cual se encuentra dentro de los rangos tipicos para sistemas de nitrificacion-desnitrificacion y

remocion bioldgica de nutrientes.

Tabla 61. Resultados de la verificacion de la desnitrificacion.

Parimetro Simbolo Unidad Valor adoptado
Tasa de desnitrificacion real /DN d-1 0,11
Tiempo de residencia hidraulica para desnitrificar TRHpx d 35
Tiempo de residencia hidraulica total TRHror d 12,2
Volumen anéxico/Volumen total Vano/Vtot % 29
Nitrégeno (nitrato) a desnitrificar Nbn rng/ 1 1216
Materia organica removida en la DN NN rng/ 1 3648
Materia organica a remover en etapa aireada SraA rng/ 1 1792
Nitrato en la salida (NO3) NOs; mg/1 405
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Tabla 62. Dimensiones obtenidas del reactor andxico de desnitrificacion.

Parametro Simbolo Unidad Resultado
Volumen util \ m3 160
Altura h m 4,00
Altura de revancha hyey m 0,5
Area A m2 40
Ancho An m 75
Largo L m 5,33
Volumen total V tot m3 180

Tabla 63. Variables operativas para el funcionamiento 6ptimo del reactor anéxico.

Parimetro Simbolo Unidad Resultado
Tasa de recirculacién global Rg - 3
Tasa de tecirculacién interna Rint - 2,4
Caudal de recirculacion interna Qint m3/d 1006,4

. . kW 1,2
Potencia requerida de mezclador P HP 16

Las especificaciones técnicas del mezclador seleccionado se presentan en la Tabla 64.

Tabla 64. Especificaciones técnicas del equipo mezclador seleccionado.

Parametro Unidad Valor
Marca - Tsurumi
Modelo - MR33NF1.5
Potencia de motor kW 1,5
Potencia de mezcla unitaria kW 1,2
Polos u 6
Frecuencia Hz 50
Velocidad de rotacién de propela tpm 910
Unidades a instalar u 2
Modalidad de opetacion - Alternada 1+1
Material de carcasa - Hierro de fundicién
Caudal de mezcla m3/min 9,8

5.2.6.Verificaciéon de consumo y produccion de alcalinidad

Datos de entrada

Los datos de entrada son los presentados en la Tabla 65.

Tabla 65. Valores de entrada para verificar la alcalinidad.

Parametro Simbolo Unidad Rango de disefio
Nitrégeno amoniacal oxidado NO mg NH4+-N /1 1.540
Nitrégeno (nitrato) desnitrificado Nbn mg NO3-N /1 1.216
Alcalinidad Alk mgCaCO3/1 7.000
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Parametros de disefio

Los parametros de disefio empleados para la verificacion del consumo de alcalinidad
se presentan a continuacion.

Tabla 66. Parametros de disefio para la verificacion de la desnitrificacion. [93].

Parimetro Simbolo Unidad Valor tipico
Tasa de consumo por nittificacion Alkn mg CaCO3/ mgNH4+-N 7,14
Tasa de produccién por desnitrificacion Alkpn mg CaCO3/ mgNO3-N 357
Calculos

En este caso se debe calcular la diferencia entre la masa de Alcalinidad consumida
durante la nitrificacién y la producida en la desnitrificacion. Se debe comparar lo anterior con
la alcalinidad del efluente para verificar si es necesario dosificar un reactivo para aumentar la
alcalinidad del sistema o no.

AAlk = —Alky - Ny + Alkpy - Npy
(Ec. 40)
Donde:
AAlkees la diferencia entre la alcalinidad consumida y la producida.
Alky es la tasa de consumo de alcalinidad por nitrificacion.
Alkpy es la tasa de produccion de alcalinidad por desnitrificacion.
N es la concentracién de nitrégeno amoniacal oxidado.

Nopn es 1a concentracion de nitrato desnitrificado.

Resultados

El balance indica que no es necesario dosificar reactivo para incrementar la alcalinidad
del efluente para respetar el metabolismo biolégico (Tabla 67).

Tabla 67. Resultados de la verificacion de la alcalinidad.

Parametro Simbolo Unidad Valor tipico

Diferencia de Alcalinidad AAlk mg CaCO3/1 345,5

5.2.7.Sistema de aireacion

Datos de entrada

A continuacion, se presentan los valores iniciales para la estimacion del requerimiento
de oxigeno del sistema.
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Tabla 68. Datos de entrada para el disefio del sistema de aireacién.

Pardmetro Simbolo Unidad Valor
Caudal de disefio Q m3/d 45
Carga organica en el ingreso (DBOs) SO mg/1 5600
Carga organica en la salida (DBOs) S mg/1 160
Nitrégeno a oxidar NOy mg/1 1621
Temperatura de liquido invierno Ti °C 12
Temperatura de liquido verano Tyv °C 25
Altura sobte el nivel del mar h msnm 0
Salinidad Sal ppm 20

Parametros de disefio
Los parametros de disefio empleados para el disefio del sistema de aireacion se

presentan a continuacion.

Tabla 69. Parametros de disefio para el dimensionamiento del sistema de aireacion.
Fuentes: [88].

Parimetro Simbolo | Unidad | Rangode | Valor
disefio adoptado
Factor de conversion de DBOs en DBOy, fro - 0,45-0,7 0,5
Concentracién de O2 disuelto saturado en agua limpia a 20°C y 1 atm Cs mg O,/1 _ 9,09
Cogcer}ttaclon de saturacién de O2 en efluente a T;, altura y salinidad Cus mg O,/ ) 9,50
(en invierno)
Concentracién de saturacién de O2 en efluente a Ty, altura y salinidad Con mg O,/ ) 736
(en verano) 3
Concentracién de oxigeno en condiciones de funcionamiento G mg O,/1 1,5-3 25
Factor de conversion de la transferencia de oxigeno para el efluente a - 0,40-0,80 0,60
Factor de correccion por salinidad y tension superficial 8 - 0,90 - 0,95 0,90
Calculos

El sistema de tratamiento biologico por aireacion extendida basa su principio de
funcionamiento en que la DBO de la materia organica presente en el liquido es degradada y
estabilizada por microorganismos presentes en el liquido del reactor. Estos microorganismos,
para desarrollar su actividad necesitan oxigeno en cantidades especificas para mantener el ciclo
vital. La cantidad tedrica de oxigeno necesaria para que funcione el tratamiento biolégico se
calcula conociendo la DBO removida y la cantidad de microorganismos producidos en el

sistema. En términos de los parametros conocidos la demanda de oxigeno tedrica (RO,
kgO2/d) se define como:

__QGe—9)
fro 1000kg/g

RO — 1,42 (P,)

(Ec. 47)
Donde:

fes un factor de conversion de DBOs en DBO;, generalmente 0,45-0,7.
1,42 es el factor de conversion de la biomasa en DBOy,

Px es la masa de barro activado producido, (kg/d).
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Por otro lado, también es necesario considerar el oxigeno requerido para que ocurra la
nitrificacion. Se toma 4,57 kg O2 por cada kg de Nitrégeno Total removido [88]. Asimismo,
se debe tener en cuenta la recuperacién de oxigeno por el proceso de desnitrificacion que
ocurre en la zona anoxica. Este se estima en 2,86 kg O2 por cada kg de nitrato removido [88].

La demanda final de oxigeno para este caso es:

So—S NO N
_ 98 =5) + 4,57 ONOx _ 1,42P, — 2,86 (iog(’;’

RO =
fro 1000 1000

(Ec. 48)

Los sistemas de aireacién forzada definen su transferencia de oxigeno en funcién del
Requerimiento Estandar de Oxigeno (SOR, por sus siglas en inglés). En este punto, es
necesario estimar el SOR para invierno como para verano, y adoptar el SOR mas elevado. Esto
garantizara la satisfacciéon de demanda de oxigeno durante todo el afio. E1 SOR se define como:

RO C,
(BC, — C)(L,028)20g

SOR =

(Ec. 49)
Donde:

SOR = Requetimiento Estandar de Oxigeno (kgO2/d)

[ = Factor de correccion por salinidad y tension superficial

C = Concentracion de oxigeno disuelto saturado en agua limpia a 20°C y 1 atmosfera
C,. = Concentracién de saturacion de oxigeno en efluente a T'y altura dada

C, = Concentracioén de oxigeno en condiciones de funcionamiento

T = Temperatura de liquido

a = factor de conversion de la transferencia de oxigeno para el efluente

Para estimar la potencia de los equipos es necesario conocer el SOR horario:

SOR
SORh == t_

(Ec. 50)
Donde:

SORh = Requerimiento Estindar de Oxigeno horatio (kgO2/h)
= cantidad de horas de aiteacion por dia (h/d).

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 70. Se contempla un 10% de margen
de seguridad sobre el SOR mas exigente, de la condiciéon de verano.
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Tabla 70. Resultados del requerimiento de oxigeno.

Pardmetro Simbolo Unidad Valor adoptado
Requerimiento de Oxigeno RO kg O/d 598
Requerimiento Estandar de Oxigeno, invierno SOR; kg 0O,/d 1811
Requerimiento Estandar de Oxigeno, verano SOR, kg 0O,/d 1951
Requerimiento Estandar de Oxigeno Horario, verano SORhy kg Oz2/h 81,3
Requerimiento Estandar de Oxigeno Horario, verano +10% SORuy10% kg Oz2/h 89,4

5.2.7.1. Seleccion de sistemas de aireacion

Para esta aplicacion se han analizado dos sistemas de aireaciéon mecanica posibles: el
primero, por medio de aireadores sumergibles de la firma Tsurumi y el segundo, por medio de
equipos aireadores superficiales de eje inclinado y con aspiracion de aire de la firma AireO2.
Considerando el SOR del sistema, la potencia a instalar para garantizar la aireacion se define

segun:

SOR
Po =
Naireador
(Ec. 51)
A continuacioén, se muestra el analisis comparativo.

Parametro Unidad Sistema sumergible Sistema superficial
Marca - Tsurumi AireO2
Modelo - TRN Antifouling
Potencias kW 17 15 19

HP 23 20 25
Transferencia de oxigeno kg O2/kW/h 0,58 14
Potencia requerida kW 153 64

HP 204 85
Cantidad de equipos u 7 3 1
Costo por equipo USD 15.400 21.809 27.500
Costo total USD 107.800 92.927

El sistema de aireadores superficiales resulta en el de menor inversion inicial. Este tiene
una marcada superioridad en eficiencia de transferencia de oxigeno, lo que resulta en menos
unidades instaladas y, por ende, menos costos de instalacion y mantenimiento. A su vez, el
hecho de que los equipos se encuentren en superficie simplifica el mantenimiento correctivo y
preventivo de los mismos.

Se seleccionan 3 unidades de 20 HP y una unidad de 25 HP para suplir la demanda de
oxigeno. Los aireadores seran instalados sobre sistema de flotacién junto a guias para evitar
que los equipos operen en seco en casos de fluctuaciones del nivel. El posicionamiento de las
unidades asegurara que los equipos se encuentren orientados a 90° del sentido del flujo del
efluente, es decir que estaran instalados en las 2 paredes paralelas al sentido de flujo. Esto se
realiza para evitar cualquier cortocircuito dentro del reactor.
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5.2.8.Sedimentacion

Coémo dltima instancia del tren de tratamiento secundario de la alternativa 1 se propone
la instalacién de un sedimentador circular para realizar la separacion de la biomasa solida del
efluente liquido tratado.

El tanque constara de una zona de entrada y dispersion del efluente, la zona de
sedimentacion donde ocurre el proceso fisico buscado, la zona de salida donde se recolecta el
liquido clarificado y la zona de lodos donde los sélidos depositados se acumulan.

Datos de entrada

Se disefi6 un sedimentador circular, considerando el caudal maximo para evitar el
arrastre de lodos con eventuales picos de caudal.

Tabla 71. Datos de partida para el disefio del sedimentador secundario.

Variable Simbolo Unidad Valor
Caudal Minimo Qmin m3/d 40
Caudal Medio Qmed m3/d 45
Caudal Maximo Qmix m3/d 65

Parametros de disefio

Se tomaros los siguientes parametros de disefio presentados en la

Tabla 72. Parametros de disefio del sedimentador secundario.

Variable Simbolo Unidad Rango | Valor empleado

Altura sedimentador hsed m 3-5 -

Tiempo retencién TRHseq h 2-5 45

Carga supetficial Cs m3/m2/d 8-16 16

Angulo de la tolva a ° 10-45 35

Didmetro canaleta de tolva det m 0,1-0,5 0,3
Calculos

En funcién de la relacion entre la carga superficial y el caudal, el area (Awq) de plato de
agua necesaria para la sedimentacion de un efluente con Cs elegida, se determiné mediante:

_ Qméx

Ased - Cs

(Ec. 52)

Definido el tiempo de permanencia (TRH), se calculé el Volumen (V) y Altura del
tanque (h.d) de decantacion gracias a la relacion:
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TRHpq
V= — . Qméx
24h/d
(Ec. 53)
W= |4
sed — Ased
(Ec. 54)

Teniendo en cuenta el area necesaria para la decantacion, se establecié que el mismo
tendra las siguientes dimensiones:

dsed =2r=2 Ased/n
per = 2nr
(Ec. 55)
Donde:
r es el radio interno del sedimentador

per es el perimetro interno del sedimentador

La acumulacién de barros para su posterior expulsion se realiza en la tolva del reactor,
donde gracias a una pronunciada pendiente, los sélidos depositados caeran a una canaleta
central recolectora. Contemplando el radio la canaleta central de recoleccion y angulo de tolva,
se calcula la altura de la tolva y se la suma a la altura del sedimentador:

Aseq — d
heo = ——= - tan(a)
(Ec. 506)
El volumen ocupado por la tolva se calcula segun:
T[ht 1
Vior = To (rsed2 + rctz + rctz ) rsedz)
(Ec. 57)

Resultados

Las dimensiones finales del sedimentador secundatio se vuelcan en la Tabla 73.
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Tabla 73. Resultados del disefio del sedimentador.

Variable Simbolo Unidad Valor empleado
Area de sedimentacién Ased m? 4

Altura util sedimentador hsed m 3

Altura de tolva hiol m 0,7
Revancha de altura hrev m 0,5
Altura total de sedimentador hiot m 4.2
Didmetro interno de sedimentador dsed m 2,3
Volumen de sedimentacién Vied m?3 12,2
Volumen de tolva Vil m3 1,2
Volumen total (con revancha) Viot m3 15,4

5.2.8.1. Zona de entrada

Se decidié disefiar un tanque de forma circular, la estructura de entrada (ascendente,
central) debera distribuir uniformemente el afluente, evitando que se provoquen corrientes o
altas velocidades. Para ello se disefia un difusor cilindrico concéntrico en el que el efluente es
desviado desde el centro del sedimentador en forma radial por pequenos orificios.

Parametros de disefio

Se tomaron los parametros de la Tabla 74.

Tabla 74. Parametros de diseflo para la zona de entrada al sedimentador.

Variable Simbolo Unidad Rango Valor empleado
Velocidad de entrada Vent m/s 0,2-0,4 0,3
Diametro difusor / didmetro total | dgir /dsed % 15-20 15
Altura de difusor haif m 1-3 1

Altura de difusor con orificios haifor m 0,5-1 0,5
Didmetro otificios difusor dor m 0,01-0,02 0,015

Calculos

En primer lugar, se estima el area total de orificios para respetar la velocidad de entrada

con el caudal de disefio, segun:

Atp

86400

Qméx

S

d Vent

(Ec. 58)
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Donde:

Ay es el area total de paso (m2)

Q es el caudal maximo (m3/d)

Ven: €8 la velocidad recomendada de ingteso al sedimentador (m/s).

Para estimar la cantidad de orificios requeridos (n), se emplea la siguiente ecuacion:

)
aOT
(Ec. 59)
Donde:
A es el area de cada orificio (m2) segun:
2
dy,
aOT = 4
(Ec. 60)

Donde:

do:es el diametro de cada orificio.

Resultados

Los resultados se presentan en la Tabla 75. La cantidad de orificios se distribuye
uniformemente en los 50 cm superiores del difusor.

Tabla 75. Resultados de disefio para la zona de entrada al sedimentador.

Variable Simbolo Unidad Valor empleado
Diimetro de difusor dyg m 0,35

Area total de paso Agp m?2 0,003
Cantidad de orificios requeridos n - 15

Atea de cada orificio Aor m2 0,0002

5.2.8.2. Zona de salida

La estructura de salida del tanque sera establecida de forma tal que evite la re-
suspension de las particulas y las divergencias en el flujo. Para la 6ptima salida del efluente, se
dispondran vertederos del tipo triangular, los mismos estaran adosados al muro por chapas
cortadas que permitan una regulacién de la altura para mejorar la horizontalidad del flujo de
salida.

Parametros de disefio

Las velocidades ascensionales en la proximidad del vertedero se deben limitar a los
rangos de la Tabla 76.
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Tabla 76. Resultados del disefio del sedimentador — zona de salida del efluente
clarificado.

Variable Simbolo Unidad Rango Valor

Velocidad de salida Vil m/s 0,1-0,4 0,1

Caudal de recoleccidn lineal q 1/s/m lineal 2-5 3

Altura de canaleta recolectora he m 0,2-1 0,25

Altura de vena liquida hy m 0,07-0,15 0,07

Angulo del vertedero a ° 45-90 45
Calculos

Con la velocidad de salida del efluente clarificado (va) y el caudal de disefio (Qmax,
m3/s) se determina el 4rea de la canaleta (A, m®) de salida, segun:

AC — Qméx
Usal
(Ec. 61)
A partir de la altura adoptada de la canaleta (h.), se determina su ancho segin:
Ac
a. = h_c
(Ec. 62)

Luego se adopta un caudal de recolecciéon (q) que indica el volumen de efluente que
egresa del sedimentador por unidad de tiempo y por metro lineal. A partir del cociente entre el
caudal de disefio y el de recoleccion se determina la longitud de canaleta necesaria, segun:

_ Qméx

Lc

qrec

(Ec. 63)

Para la recoleccion de efluente clarificado, se calculan la cantidad de vertederos
teniendo en cuenta los parametros de disefio, y los siguientes calculos iterativos.

El caudal unitario (q, m’/s) que evactia cada vertedero se estima segtin:

4 = 1,34 h,*"

(Ec. 64)
Donde:
hv es la altura del tirante liquido sobre el vértice del vertedero (m).
El ancho del vertedero
a, =2 -tan(%)-h,,
(Ec. 65)
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La cantidad de vertederos necesarios se estima segun:

_ Qméx

v

(Ec. 66)

Se aplica un margen de seguridad de 20% y se vuelven a calcular las velocidades.
hv,real =12 hv

Ay real = 1,2- ay

(Ec. 67)
El espacio entre vertederos (ev) se estima dentro del largo total de la canaleta, segin:
Ly
e, =
Y n—-1
(Ec. 68)

Resultados

Los resultados se presentan en la Tabla 77.

Tabla 77. Resultados de disefio para la zona de salida al sedimentador.

Variable Simbolo Unidad Valor empleado
Atea total de la canaleta Ac m2 0,008
Ancho de la canaleta ac cm 4
Longitud de canaleta Le cm 75
Cantidad de vertederos requeridos n - 3
Caudal unitatio pot vertedero qv m3/h 1,3
Ancho real de vertedero Ay real cm 7.2
Tirante liquido real de vertedero hy real cm 3,6
Espacio entre vertedero ey cm 30

5.2.8.3. Verificacion de carga de sélidos

La verificacion de carga de solidos, medida en kg SSV por unidad de superficie y
tiempo, es un parametro que diferencia al sedimentador secundario de uno de tipo primario.

Datos de entrada

Los valores requeridos para la verificacion se presentan en la siguiente Tabla 78.
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Variable Simbolo Unidad Valor
Area de sedimentacién Aged m?2 4
Caudal Medio Qmed m3/d 45
Caudal Maximo Qmix m3/d 65
Caudal de recirculacién interna Qint m3/d 28,6
Compinde il NERE
Sélidos suspendidos totales XT mg SST/1 4120

Parametros de disefio

Los valores de carga de solidos a verificar se presentan a continuacioén en la Tabla 82.

Tabla 79. Rango de carga de solidos a verificar.

Variable Caudal Simbolo Unidad Rango
Medio CSined kg/m2/h 1,0-4.9
Carga de sélidos
Méximo CSumix kg/m2/h 0.8
Calculos

En el calculo de la carga de solidos, a diferencia de la tasa superficial, se debe considerar
el caudal de recirculacion, ya que el total de sélidos que entra a la unidad debe sedimentar y
espesar en el fondo (asumiendo que la cantidad de solidos evacuados por el efluente es

despreciable).

El calculo de la carga superficial de sélidos afluente al sedimentador, que dice relacion
con el criterio de espesamiento, despreciando “Qw”, es el siguiente:

CS =

Donde:

CS es la carga supetficial de sélidos, (KgSS/m2/h),

(Q+Qr)- XT

A-1000- 24

(Ec. 69)

Q es el caudal afluente a la planta (Medio Total o Maximo Horario Total), (m3/dia),
Qr es el caudal de recirculacion, [m3/dia],

A es el area horizontal del sedimentador (m2),
XT es la concentracion de sélidos suspendidos en el reactor (SSLM), (mgSST/1).
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Resultados

Los valores de carga de sélidos obtenidos se presentan a continuacion en la Tabla 80.
El valor de CSpea se encuentra dentro del rango recomendado y el CSmax se encuentra por
debajo del maximo recomendado. El area superficial del sedimentador verifica el criterio de

disefio de carga de solidos.

Tabla 80. Resultado de carga de sélidos a verificar.

Variable Caudal Simbolo Unidad Valor
Medio CSmed kg/m2/h 3,15
Carga de sélidos
Miximo CSrmix kg/m2/h 4,0

5.3. Alternativa 2
5.3.1.Pretratamiento

El pretratamiento de la alternativa 2 contemplara un pozo de bombeo y una laguna de
acopio y ecualizacion. El pozo de bombeo no tendra el mismo tiempo de residencia hidraulica
que el de la alternativa 1 ya que la atenuacion de carga y caudal sera llevada a cabo por la laguna.
Asimismo, si se respetara la seleccion de las bombas realizada en la seccion 4.1.1.1.

Pozo de bombeo
Datos de entrada
Los valores del sistema se presentan en la Tabla 81.

Tabla 81. Caudal de bombeo de equipos de pozo de bombeo.

Variable Unidad Valor
, . . m3/d 65
Caudal de bombeo maximo tedtrico
m3/h 27
m3/d 108
Cauda} de bombeo teal (de bombas m3/h 45
seleccionadas)
m3/min 0,075

Parametros de disefio

Los parametros de disefo se presentan en la Tabla 82.
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Tabla 82. Parametros de disefio para la ecualizacion del pozo de bombeo.

Parametro Unidad Rango Valor adoptado

Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH) h 0,5-5 1

Frecuencia de Arranques 1/h 1-5 1

Cantidad de bombas operativas u 1-2 1

Cantidad de bombas en reserva u 1-2 1
Calculos

El volumen del pozo de bombeo esta primeramente determinado por el TRH
seleccionado (Ec. 19). En pozos con una sola bomba operativa, el volumen util de la camara
de bombeo esta definida fisicamente por los niveles de arranque y parada.

En la Figura 49 se observan el volumen util (Vu) y de fondo (V) en una camara tipica
para una sola bomba en operacién. El volumen de fondo esta definido por la altura hf
determinada principalmente por las dimensiones de la bomba y la sumergencia requerida. El
volumen util Vu esta definido por el caudal de bombeo y la maxima frecuencia de arranque
por hora admitida por los motores eléctricos y sus arrancadores. Con el valor de Vu se calcula
la altura “h” entre los niveles de arranque y parada de la bomba. El ciclo de operacién puede
representarse por el diagrama de flujo de la parte “b” de la figura. Partiendo del punto 0 con la
bomba detenida, el caudal afluente (Qa, m3/h) hace ascender el nivel en la cimara y en el
tiempo tp (de parada de la bomba), se alcanza el nivel de arranque. A partir de este momento,
el nivel comienza a descendet, pues el caudal de bombeo (QQb, m3/h) es mayor que el Qa y el
resultado es el caudal neto AQ = Qb—Qa. En el tiempo tf de funcionamiento de la bomba, el
nivel desciende hasta el punto 0, finalizando el ciclo con la detencién de la bomba [103].

 [owan ]

|
A 4 y
A
\ 4

Figura 49. Esquema de funcionamiento del pozo de bombeo con una sola bomba
operativa. Fuente: [103]

El tiempo de parada (Tp, en horas) se define como:
tp = Vu/Qa
(Ec. 70)
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El tiempo de funcionamiento (tf, en horas) se define como:

tf = Vu/(Qb-Qa)

(Ec. 71)
Tiempo de ciclo (tc, en horas) se define como:
te = (Vu/Qa)+Vu/ ((Qh—-Qa)
(Ec. 72)
A su vez, la frecuencia de arranques (arranques/hora) se define como:
f=1/%
(Ec. 73)
El tiempo de ciclo se puede reescribir como:
te = (Ve Qb(Qa] QO)+ (V] (O(1~(Qa] OB)
(Ec. 74)
Haciendo de k la relacién entre caudal afluente y de bombeo:
k= Qa/Qb
(Ec. 75)
Resulta:
te = (Vie) (RAQD)+H(V] ((ODH(1-4)
(Ec. 706)
Despejando se obtiene la expresion para el Volumen util (Vu, en m3)
Vu = Qb¥t*1/(1/k+1/(]1-k))
(Ec. 77)
Considerando que el minimo tc ocurre para Qa = 0,5*Qb, resulta:
tomin = (4%1un)/ Qb
(Ec. 78)
Vumax = Qb/ @ *fmax)
(Ec. 79)

Resultados

Los resultados del dimensionamiento del pozo de bombeo se presentan en la Tabla 83.
Se instalaran 2 bombas, una en operacion y otra en reserva, que funcionaran en forma alternada
para que su desgaste mecanico sea parejo.
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Tabla 83. Resultados de disefio del pozo de bombeo.

Parametro Simbolo Unidad Valor adoptado
Caudal de bombeo unitario Qb m3/h 45
Volumen util Vu m3 1,15
Volumen total Vit m3 5

Largo L m 1,5
Ancho a m 1,5
Altura total ht m 2,5
Altura de fondo hf m 0,5
Altura atil h m 0,5

5.3.1.1. Ecualizacion

Parametros de disefio

La laguna de ecualizacién es cominmente empleada en alternativas de tratamiento de
lixiviados por su funcién esencial de atenuar las variabilidades de carga y caudal. Segun
bibliografia, el tiempo de retencién hidraulica en el ecualizador debe ser de minimamente 5
dias [104]. Las lagunas de ecualizacion de lixiviados existentes en Argentina oscilan entre 10 y
20 dias [61] [13].

A su vez, la potencia requerida para mantener los sélidos en suspension se tomé como
referencia la indicada por Grundfos en su catalogo de mezcladores, cuyo grafico se encuentra
en la Figura 45 (Secciéon 3.1.2 - Ecualizacién). Se selecciond la curva de la aplicacion 2
correspondiente a reactores de lodos primarios, con potencia de mezcla requerida de 10W/m3
de laguna.

Calculos

En la Figura 50 se presenta la modelizaciéon de la fluctuaciéon del volumen en el
ecualizador. La diferencia entre los maximos y minimos corresponde al volumen minimo a
emplear. Se ha tomado una altura de revancha de 30 cm, lo que otorga un margen de seguridad
de 21%.
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Figura 50. Modelizacion de la fluctuacion de volumen en el ecualizador.

Asimismo, en la laguna se debera asegurar una mezcla completa del efluente a fin de
favorecer la homogeneizacién de la carga de ingreso. Para la estimacion de la potencia de
mezcla requerida se utilizé la siguiente ecuacion:

Pey, xV
P(kW) = ———
(kW) 1000

(Ec. 80)
Donde:

Peai = Potencia especifica para la aplicacion 1 (W/m3)

V = volumen 1util (m3)

Resultados

El volumen previsto para la ecualizacién es de 1320 m’, es decir, lo suficiente para 30
dias de acopio considerando un caudal medio de 45 m3/dfa. El mismo se determiné a pattit
de la simulacién del caudal diario de ingreso (variable) y la salida fija (caudal medio anual). Los
resultados obtenidos se presentan en Tabla 84 y Tabla 85.

Tabla 84. Dimensiones obtenidas de la laguna de ecualizacion.

Parimetro Simbolo Unidad Resultado
Volumen util \ m3 1320
Altura h m 3,00
Altura de revancha hyey m 0,3
Superficie a nivel de pelo de agua Ss m2 800
Superficie a nivel de fondo Sf m2 162
Largo x Ancho a nivel de talud LxAt mxm 42x21
Largo x Ancho a nivel pelo de agua LxAs mxm 40x 20
Largo x Ancho a nivel de fondo LxAf mxm 26,2x 6,2
Pendiente talud P m:m 1:2,3
Volumen total V tot m3 1565
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Tabla 85. Potencia del mezclador.

Parametro Simbolo Unidad Resultado
. . kW 13
Potencia requerida de mezclador P Hp 17,3

La laguna estara impermeabilizada con una membrana de PEAD con un espesor de
1500 micrones. Por debajo de la membrana se debera colocar una capa de 15 cm de espesor
de arena y, por debajo de ésta, otra capa de arcilla de 20 cm de espesor.

5.3.2.Bombeo intermedio

Para elevar el liquido desde la laguna semienterrada hasta el sector de coagulacion-
floculacion, se contempla la instalacién de un pozo de bombeo intermedio. Dicho pozo se
construira en un talud de la laguna, y se conectara a la misma por una cafierfa inferior que actia
de vaso comunicante. La profundidad del pozo sera la misma de la laguna y tendran el mismo
tirante liquido en reposo.

Datos de entrada

Para seleccionar los modelos de bombas adecuados se emplearon los valores de entrada
de la Tabla 86. La altura geométrica a la que tiene que bombear es de 8 m y las pérdidas de
carga de 2 metros, es decir, un total de 10 metros.

Tabla 86. Datos de partida para el sistema de bombeo intermedio.

Variable Simbolo Unidad Valor
Caudal Maximo Qmix m3/d 65
Caudal Medio Qmed m3/d 45
Pérdida de carga Hf m 2
Altura vertical Hz m 8

Parametros de disefio

Para la seleccion del modelo de bombas se tiene en cuenta que las mismas deben contar
con las caracteristicas presentadas en la Tabla 87.

Tabla 87. Criterios de seleccion de bombas.

Variable Unidad Valor

Tipo de bomba - Centrifuga sumergible
Tipo de impulsor - Monocanal
Caudal de bombeo maximo m3/min 0,05

Caudal de bombeo medio m3/min 0,03

Altura de bombeo m 10
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Se seleccioné el modelo de bomba de la marca Tsurumi a partir del analisis de las curvas
para la serie B sumergible de impulsor monocanal presentada en la Figura 51.
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Figura 51. Curvas de funcionamiento de bombas Tsurumi serie B.

Resultados

Se instalaran 2 bombas Tsurumi serie B modelo TOS50B2.75, una en operacién y otra
en reserva, que funcionaran en forma alternada para que su desgaste mecanico sea parejo. Las
bombas contaran con sistema de izaje para facilitar su retiro y mantenimiento. Las bombas
tendran las siguientes caracteristicas (Tabla 88).

Tabla 88. Especificaciones técnicas de las bombas del pozo.

Especificaciones Unidad Valor adoptado
Modelo - TOS50B2.75
Marca - Tsurumi
Cantidad - 2

Potencia unitatia kW 0,75

Voltaje \Y 380

Fase - 3
Frecuencia Hz 50

Nuamero de polos - 2
Velocidad nominal rpm 3000

Tipo impulsor - Monocanal semiabierto
Caudal de trabajo m3/min 0,03

Altura de bombeo m 11
Didmetro de descarga mm 50

Anclaje - Sistema TOS incluido
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5.3.3.Tratamiento primario: Coagulacion-floculacién-sedimentacion

A continuacién, se presenta el calculo del sistema de coagulacion-floculacion-
sedimentacion para la remocioén del 75% de SST, como tratamiento primario del efluente
lixiviado en la segunda alternativa de tratamiento.

5.3.3.1. Coagulacién

Datos de entrada

Se disefié un reactor de coagulaciéon circular, considerando los siguientes valores de
inicio (Tabla 89).

Tabla 89. Datos de partida para el disefio del sistema de coagulacién-floculacién..

Variable Simbolo Unidad Valor
Caudal Maximo Qmix m3/d 65
Solidos Suspendidos Totales SST mg/1 500
Viscosidad u Ns/m?2 9,63E-03
Densidad p kg/m3 999,13
Temperatura T °C 12
Eficiencia de remocién de SST 7 % 75

Parametros de disefio

Se tomaros los siguientes parametros de disefio presentados en la Tabla 90.

Tabla 90. Parametros de disefio para la coagulacion.

Parametro Simbolo | Unidad | Minimo | Maximo | Elegido
Gradiente de velocidad G 1/s 300 1200 400
Coeficiente de potencia Kc - 3 5 4
Tiempo de permanencia TRH. s 20 60 45
Cantidad de paletas de turbina N - 2 6 4
Tipo de flujo de turbina Tf - Axial Radial Axial
Relacion diametro tanque - didmetro paleta Dt/D m/m 2,7 33 3
Relacién altura tanque- didmetro paleta H/D m/m 2.7 39 31
Relacién altura de paleta - didmetro paleta h/D m/m 0,75 1,3 1
Relacién altura tanque - didmetro tanque H/Dt m/m 0,75 1,5 1,25

Las variables de disefio de la cimara de mezcla se encuentran esquematizadas en la
Figura 52.
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Figura 52. Esquema de cimara de mezcla. [105]

Para el calculo de las dimensiones de la camara, primero se estimé el volumen de la

misma a partir de:

Donde:

|4

TRH

__ e, 0Q
86400s/d <™¢?

(Ec. 81)

THR es el tiempo de permanencia para cada proceso

Q el caudal medio de disefio de la planta de tratamiento.

Luego se seleccioné una altura (H) de los tanques de manera que respetara la relacion
H/Dt con el didmetro del tanque (Dt). Seguidamente, se seleccioné un valor dentro del rango
sugerido para la relacion Dt/D para calcular el didmetro (D) de las paletas mezcladoras. Se
cotrrobor6 que la relacién H/D cumpliera su correspondiente rango. Luego se estim6 la altura
(h) sobre el fondo del tanque en la que se hallan las paletas con el rango determinado para la
relaciéon h/D. Por dltimo, con las relaciones estipuladas se determinaron el ancho de los paneles
deflectores (L), el ancho de las paletas (W) y el largo de las paletas (B):

Dy

L=7
(Ec. 82)

D

W=3
(Ec. 83)

D

B=7
(Ec. 84)
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Para el gradiente de velocidad G elegido, el volumen (V) de la camara y la viscosidad
del efluente u (aproximadamente igual a la del agua) mostradas en la Tabla VIII, se calcul6 la
potenciar a disipar (P, en W) por la turbina, segun la relacion:

P = uvG?
(Ec. 85)

Con la misma, el coeficiente K y los parametros de disefio, puede determinarse la
velocidad de rotacién en nimero de revoluciones por minuto (n) segun:

3
n = m-605/min

(Ec. 86)
Donde:
P es potencia a disipar (W)
K es el nimero de potencia de la turbina
p es la densidad del efluente (kg/m3)

D es el diametro de la turbina (m)

Resultados

Las dimensiones finales del tanque de coagulacion se muestran en la Tabla 91, y se
esquematizan en la Figura 52.

Tabla 91. Dimensiones de la cimara de mezcla de coagulacion.

Variable Simbolo Unidad Valor
Volumen util A% L 35
Volumen total Vt L 60
Altura util del tanque H cm 40
Revancha de altura hu cm 30
Altura total ht cm 70
Diametro de tanque Dt cm 30
Diametro de paletas D cm 10
Ancho de deflectores L cm 3
Ancho de paletas W cm 2
Largo de paletas B cm 3

Los resultados obtenidos para las condiciones de operaciéon de la camara de
coagulacién se presentan en la Tabla 92.
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Tabla 92. Condiciones de operacién de la cimara de coagulacion.

Variable Simbolo Unidad Valor
Potencia P \N% 52
Velocidad de rotacién n rpm 573

5.3.3.2. Floculacion

Datos de partida

Se tomaron los mismos datos de ingreso que los presentados en la Tabla 89.

Parametros de disefio

Se tomaros los siguientes parametros de disefio presentados en la Tabla 93.

Tabla 93. Parametros de disefio para la floculacién [88].

Parametro Simbolo | Unidad | Minimo | Maximo | Elegido
Gradiente de velocidad G 1/s 20 80 35
Coeficiente de potencia Kc - 1 3 1
Tiempo de permanencia TRH. min 5 30 10
Cantidad de paletas de turbina N - 2 6 4
Tipo de flujo de turbina Tf - Axial Radial | Radial
Relacion diametro tanque - diametro paleta | Dt/D | m/m 2 6,6 3
Relacion altura tanque- didmetro paleta H/D m/m 2.7 39 29
Relacién altura de paleta - didmetro paleta h/D m/m 0,9 1,1 1
Relacién altura tanque - didmetro tanque H/Dt m/m 0,75 1,5 1,25
Calculos

Para el calculo de las dimensiones de la camara se repite el procedimiento enunciado
para la camara de coagulacién, pero con los parametros y las relaciones de construccién
presentados en la Tabla 93. Las relaciones para la camara de floculacién del ancho de los
paneles deflectores (L) y el ancho de las paletas (W):

D,
L =—
12
(Ec. 87)
W D
8
(Ec. 88)

Los calculos de potencia disipada y nimero de revoluciones por minuto son analogos
a los calculos de la camara de coagulacion.
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Resultados

Las dimensiones finales del tanque de floculacién se muestran en la Tabla 94.

Tabla 94. Dimensiones de la camara de mezcla de floculacion.

Variable Simbolo Unidad Valor
Volumen util A% L 230
Volumen total Vt L 315
Altura util del tanque H cm 80
Revancha de altura h cm 30
Altura total Ht cm 110
Diametro de tanque Dt cm 60
Diametro de paletas D cm 20
Ancho de deflectores L cm 5
Ancho de paletas W cm 3
Largo de paletas B cm 5

Los resultados obtenidos para las condiciones de operacién de la camara de floculacion
se presentan en la Tabla 95.

Tabla 95. Condiciones de operacién de la camara de floculacién.

Variable Simbolo Unidad Valor
Potencia P W 2,6
Velocidad de rotacién n rpm 105

5.3.3.3. Obsetvacion

Debido a que las dimensiones y potencias requeridas en ambos procesos son muy
pequefios, se deberan seleccionar los equipos comerciales disponibles mas pequefios.

En vistas de lo anterior, se plantea, como oportunidad de mejora del proyecto, la
posibilidad de reemplazar el sistema de coagulacion-floculaciéon mecanico por un sistema de
tipo hidraulico (Figura 53).

El floculador hidraulico es un tubo de material plastico de longitud importante respecto
del didmetro, labetintico en vertical, donde se inyecta el coagulante y/o floculante para permitir
la ruptura de la emulsion y la formacién y crecimiento del floc, que permite mejorar la
separacion por sedimentacion. Este tipo de equipos presentan un diametro ascendente con el
objetivo de cambiar el gradiente de velocidad (G) desde el ingreso del liquido hasta la salida del
mismo, generando un aumento natural del tamafio del fléculo formado.
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Figura 53. Floculador hidraulico marca EMO planteado como oportunidad de
mejora del sistema de coagulacion-floculacion del tratamiento primario [106].

5.3.3.4. Sedimentador primario

Para separar los sélidos floculados se disené un sedimentador primario circular de flujo
central ascendente. Se emplearon los datos de entrada presentados en la Tabla 96.

Tabla 96. Datos de partida para el disefio del sedimentador secundario.

Variable Simbolo Unidad Valor
Caudal Minimo Qumin m3/d 40
Caudal Medio Qmed m3/d 45
Caudal Maximo Qmix m3/d 65

Parametros de disefio

Se tomaros los siguientes parametros de disefio presentados en la Tabla 97.

Tabla 97. Parametros de disefio del sedimentador secundatio.

Variable Simbolo Unidad Rango | Valor empleado
Tiempo retencion TRHsea h 1-2 2
Carga supetficial Cs m3/m2/d 20-40 30
Angulo de la tolva a ° 10-45 35
Didmetro canaleta de tolva det m 0,1-0,5 0,3

Calculos

Se emple6 la misma metodologia de calculo para el sedimentador secundario de la
alternativa 1.

Resultados

Las dimensiones finales del sedimentador primario se vuelcan en la Tabla 98, Tabla 99
y Tabla 100.
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Variable Simbolo Unidad Valor empleado
Atea de sedimentacion Ased m? 2,2
Altura util sedimentador hsed m 2,5
Altura de tolva hiol m 0,5
Revancha de altura hrev m 0,5
Altura total de sedimentador hiot m 35
Didmetro interno de sedimentador dsed m 1,7
Volumen de sedimentacién Vied m3 54
Volumen de tolva Vil m3 0,5
Volumen total (con revancha) Viot m3 7,0

Tabla 99. Resultados de disefio para la zona de entrada al sedimentador.

Variable Simbolo Unidad Valor empleado
Diimetro de difusor dg m 0,25

Area total de paso Agp m2 0,003
Cantidad de orificios requeridos n - 15

Atea de cada orificio Aor m2 0,0002

Tabla 100. Resultados de disefio para la zona de salida al sedimentador.

Variable Simbolo Unidad Valor empleado
Atea total de la canaleta Ac m2 0,008
Ancho de la canaleta ac cm 4
Longitud de canaleta Le cm 75
Cantidad de vertederos requeridos n - 3
Caudal unitatio por vertedero qv m3/h 1,3
Ancho real de vertedero Ay real cm 7.2
Tirante liquido real de vertedero hy real cm 3,6
Espacio entre vertedero ey cm 30

La eficiencia del tratamiento primario en su conjunto se presenta en la Tabla 101 a

continuacion.
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Tabla 101. Eficiencias de remocion del tratamiento primario.

Datos Simbolo Unidad Valor
Eficiencia de remocién DQO Ef % 40
DQO entrada DQOin mg/1 18000
DQO salida DQOout mg/1 10800
Eficiencia de remociéon DBO Ef Yo 25
DBO entrada DBOin mg/1 10000
DBO salida DBOout mg/1 7500
Relacién DBO/DQO resultante DBO/DQO - 0,69
Eficiencia de remocién SST Ef % 75
Solidos Suspendidos Totales entrada SST in mg/1 500
Solidos Suspendidos Totales salida SST out mg/1 125

5.3.4.Sistemas de dosificacion

El sistema dosificador de coagulante consta de un tanque de PEAD con tapa con una
bomba dosificadora on-off. En cuanto al sistema dosificador de floculante, consta de un tanque
de PEAD con un agitador vertical y una bomba dosificadora on-off. Estos sistemas se
encienden cuando se accionan las bombas del pozo de bombeo intermedio (N°2).

Para garantizar la eficiencia del tratamiento secundario, se instalard en el pozo de
bombeo N°2 un sistema de dosificacién de soda u acido para controlar el pH proveniente de
la laguna de ecualizacion. Se instalaran dos sensores de pH, uno en el ingreso y otro a la salida.
Se completa el sistema con una valvula automatica para evitar la salida del liquido hacia el
reactor en caso de que el pH no cumple con el rango necesario. La medicién del sensor de pH
de ingreso al tanque comanda a dos bombas dosificadores de diafragma proporcionales, segin
el reactivo que deba incorporarse. El segundo sensor de pH es el que habilita, o no, a la valvula
automatica para el envio del liquido hacia el reactor. Las bombas tomaran el producto de un
maxibidon mediante una lanza de succién. De este modo el contacto con el mismo es minimo,
reduciendo los peligros asociados a su manipulacién por parte del personal de operacion.

5.3.4.1. Insumos

Datos de entrada

Los datos de entrada al sistema coagulacion-floculacion son los presentados en la Tabla
102.
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Tabla 102. Datos de entrada para la estimacion de consumos de insumos.
Datos Simbolo Unidad Valor
Caudal o m3/h 1,875
Presién de operacion P atm 1
Temperatura de operacion T °C 20
Concentracién de SST en la entrada Csiy mg/1 500
Concentracién de SST en la salida Cour mg/1 125
Concentracion de DBO en la entrada DBO,, mg/1 10000
Concentracién de DBO en la salida DBO, mg/1 75000
Parametros
Se tomaros los siguientes parametros de disefio presentados en la Tabla 103.
Tabla 103. Parametros de disefio para la estimacion de consumo de insumos.
Parametros Simbolo Unidad Rango Valor adoptado
Dosis de coagulante Dre mg/1 600 - 1000 750
Dosis de floculante Df mg/1 100 - 200 150
Tasg de produ€cif’)n de lodo por L mg/1 700 - 1200 900
cantidad de quimicos agregados
Densidad coagulante Oeva kg/m3 1400 1400
Densidad floculante Ofoc kg/m3 1200 1200

Calculos

El consumo de reactivos se estima segun:

Donde:

Ccoa/floc =

Q- Dcoa/floc

1000

C es el consumo de reactivo, expresado en kg/h,

Q es el caudal horario, expresado en m3/h,

D es la dosis de reactivo requerida, expresada en mg/1.

El caudal del reactivo a dosificar se estima segun:

Ccoa/floc - 1000

QCoa/floc -

pcoa/floc

(Ec. 89)

(Ec. 90)
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Donde:

q es el caudal de reactivo requerido, expresada en 1/h,

p es la densidad del reactivo, expresada en kg/m3.

El periodo de almacenamiento de los reactivos en sus tanques se estima segun la
siguiente expresion e indica el plazo en el que se deben rellenar los tanques.

Vtk,coa/floc

T l l -
atmicoa/ftoc qcoa/floc ) htb

(Ec. 91)
Donde:
Talm es el tiempo de uso del reactivo almacenado, en dias,
V es el volumen del tanque de almacenamiento, en litros,
q es el caudal de reactivo a dosificar, en 1/h.
hg, son las horas de trabajo de la bomba de dosificacion.
Resultados
Los resultados de consumos de reactivos y de las dosificar son los presentados en la

Tabla 104.

Tabla 104. Resultados de estimacion de consumos de insumos.

Parametros Simbolo Unidad Resultado
Consumo de coagulante Cooa kg/h 1,875
Caudal de coagulante a dosificar Geoa 1/h 1,34
Volumen del tanque almacenamiento Vike 1 500
Horas de trabajo bomba by h/d 24
Tiempo de almacenamiento de reactivo Toimcoa d 15,5
Consumo de floculante o kg/h 0,375
Caudal de floculante a dosificar Ghoe I/h 0,31
Volumen del tanque almacenamiento Vi 1 300
Horas de trabajo bomba by h/d 24
Tiempo de almacenamiento de reactivo Tt o d 40

5.3.5. Tratamiento secundario MBR

Se ha desarrollado una solucién alternativa para el tratamiento biolégico de los
lixiviados, en la cual se ha optado por la tecnologia MBR (Membrane Biological Reactor). Esta
tecnologfa reduce fuertemente la superficie ocupada por la planta y logra un agua de alta calidad,
apta para reuso.
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Datos de entrada

Los datos de entrada al sistema MBR son los presentados en la Tabla 105 y se agrupan
con los parametros de salida requeridos por la normativa en la Tabla 51.

Tabla 105. Valores adoptados para el disefio del reactor aireado.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal medio diatio Q m3/d 45
Carga organica en el ingreso (DBOs) SO mg/1 7500
Carga organica en la salida (DBOs) S mg/1 160
Eficiencia de remocién de la DBOs " % 98

Parametros de disefio
Los parametros de disefio empleados para el disefio del reactor aireado se presentan en
la Tabla 106.

Tabla 106. Parametros de disefio para el dimensionamiento del reactor aireado
para sistema MBR. Fuente [79]

Parimetro Simbolo Unidad Rango de disefio
Tiempo de residencia celular Oc d 20-60
Tiempo de residencia hidraulica TRH h 2-10
Solidos Suspendidos Volatiles Xv (0 SSV) mg/1 8.000-15.000
Coeficiente produccion Y mg/mg 0,5-0,6
Coeficiente de produccién neto/obsetvado Yobs mg/mg 0,15-0,3
Coeficiente destruccién Kd 1/day 0,055
Carga volumétrica Cv keDBO/m3/d 0,16-0,40
Relacién Alimento/Microotganismos F/M mgDBO/mgSSV 0,05-0,15
Calculos

Para determinar el volumen del reactor aireado se emple6 la misma metodologfa que
en el disefio del tratamiento biologico aireado de la alternativa 1.

Todos los valores han sido adoptados respetando los rangos establecidos en
bibliografia para sistemas MBR [107] y la informacién disponible de sistemas de tratamiento
de lixiviados existentes en Argentina [13].

Resultados

Los parametros cinéticos para el calculo se presentan en la Tabla 107. Los resultados
del dimensionamiento del reactor biolégico se presentan en la Tabla 108 y los valores obtenidos
para la correcta operacion del tratamiento se presentan en la Tabla 109 y Tabla 55.

El volumen del reactor se estimé segun la ecuacion de cinética y se obtuvo un valor de
250 m3 de volumen util. El tiempo de residencia hidraulico resultante supera los rangos
establecidos para MBR para efluentes tradicionales, pero se encuentra por debajo del rango
empleado por la firma TECSAN para el diseno de las plantas de lixiviados de los predios de
Gonzalez Catan, Mar del Plata y Norte III (todos los casos con THR de 8 dias) [61] [13].
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Tabla 107. Parametros cinéticos adoptados en el disefio de reactor aerébico MBR.
Parametro Simbolo Unidad Valor adoptado
Tiempo de residencia celular Oc d 40
Tiempo de residencia hidraulica TRH d 5,6
Biomasa en reactor para el disefio Xv (0 SSV) mg/1 12.000
Biomasa en reactor para operacion Xv’ rng/ 1 12.000
Coceficiente produccién Y mg/mg 0,5
Coeficiente destruccién Kd 1/day 0,055
Carga volumétrica Cv keDBO/m3/d 1,35
Relacién Alimento/Mictootganismos F/M mgDBO/mgSSV 0,11
Biomasa en caudal de recirculacion Xr rng/ 1 15.000
Tabla 108. Dimensiones obtenidas del reactor bioldgico MBR.
Parimetro Simbolo Unidad Resultado
Volumen util \Y m3 250
Altura h m 4,5
Altura de revancha hrev m 0,50
Area A m2 56,25
Ancho W m 75
Largo L m 75
Volumen total V tot m3 291,6

Tabla 109. Pardmetros operativos obtenidos para el funcionamiento 6ptimo del

reactor biolégico MBR.
Pardmetro Simbolo Unidad Resultado
Tasa de recirculacion de lodos (Qt/Q) RL - 2,6
Caudal de recirculacion Qr m3/d 117
Produccién de lodos Px kg/d 57
Caudal de purga Qp m3/d 43
Lodos purgados Xp kg/d 66,8

Se estima que la proporcion DBO/DQO a la salida del tratamiento biolégico es de 0,3

Tabla 110. Concentraciones de contaminantes a la salida del MBR.

debido a la remocién de la fraccion biodegradable. Las concentraciones de contaminantes a la
salida del MBR se presentan en la Tabla 110 a continuacion.

Parimetro Simbolo Unidad Resultado
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5 mg/1 160
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/1 533
Nitrégeno amoniacal N-NH4 mg/1 60
Fésforo total P Total mg/1 1
Solidos Suspendidos Totales SST mg/1 30
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5.3.5.1. Sistema de Membranas

Parametros de disefo
Los parametros de diseno empleados para la estimacion del requerimiento de
membranas se presentan a continuacion.

Tabla 111. Parametros de disefio para el calculo de la supetficie de membrana
necesaria en el MBR.

Parametro Simbolo Unidad Resultado

Caudal Q m3/d 45

Flujo de membrana méx. Jmax m3/m3/d 0,15

Flujo de membrana min. Jmin m3/m3/d 0,125
Calculos

Se determiné la superficie de membranas a instalar mediante el cociente entre el caudal
a permear y el flujo (flux) de la membrana a instalar:

Q
==
J

(Ec. 92)

Donde:

S es la superficie de membrana a instalar (m?2)

Q es el caudal de disefio (m3/d)

J es el flujo admisible por unidad de supetficie (m3/m2/d)

En segunda instancia, se verific6 que las dimensiones del reactor permitieran el
funcionamiento del sistema de membranas con permeado a gravedad. Para ello es necesario
estimar la altura que permitira la TMP suficiente o bien seleccionar médulos de membrana

cuya altura total se encuentre al menos 1 metro por debajo de la altura del pelo de agua del
reactot.

A su vez, se estimd el volumen ocupado por los médulos de membrana y el largo del
compartimento de filtracién a adicionar al reactor aireado, teniendo en cuenta la altura y el
ancho del mismo.

Resultados

En este caso se ha optado por un sistema de membrana plana sumergible con un flux
relativamente bajo (0,125 m’/m’/d) debido a la complejidad del efluente. El resultado
corresponde a una superficie requerida de 360 m*de membrana (Tabla 112).

Tabla 112. Estimacién de superficie de filtracion.

Parimetro Simbolo Unidad Resultado
Superficie de filtracion requerida S m2 360
Volumen util de reactor aireado \ m3 250
Altura util de reactor aireado hr mm 4500
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En base a la superficie requerida por médulo se seleccioné el modelo ES150 de la firma
Kubota (ver Figura 54). Los médulos son simples (un piso de membrana), contando cada uno
con 150 membranas o cartuchos, de alli 1a denominaciéon ES150. Las caracteristicas de los 3
modulos a instalar se presentan en la Tabla 113.

Tabla 113. Dimensiones del médulo ES150 de Kubota.

Pardmetro Simbolo Unidad Resultado
Marca - - Kubota
Modelo - - ES150
Cantidad de médulos n - 3

Cantidad de cartuchos por médulo Cm - 150
Superficie por cartucho de membrana Sc m2 0,8
Superficie por médulo Sm m2 120
Altura de médulo hm mm 2026
Ancho de médulo wm mm 600
Largo de médulo Im mm 2201

Tubos de permeado ——p
Tubo principal de J s

extraccionde ————p%a
permeado

Cajon de la
membrana

Panel de la
membrana

Cajon de los
difusores

Difusor

Figura 54. M6dulo Kubota de la serie ES.

Adicionalmente al volumen de aireacién, se requiere una zona exclusiva para la
instalacién de las membranas. El volumen que ocupa este espacio se agrega al tamafio del
reactor aireado de manera de no quitar volumen de reaccion. El largo adicional es equivalente
al largo de cada médulo mas un margen de 0,7 m (Tabla 114).

Tabla 114. Volumen requerido para la implantaciéon de las membranas.

Parametro Simbolo Unidad Resultado
Volumen ocupado por cada médulo Vm m3 2,7
Largo compartimento filtracion Lf m 2,9
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5.3.6.Nitrificacion

Los calculos presentados en esta seccion se realizan para verificar que los tiempos de
residencias hidraulica y celular adoptadas cumplan los requisitos para la nitrificacion completa
del amonio del efluente.

Datos de entrada

Los datos de entrada son los presentados en la Tabla 115.

Tabla 115. Valores de entrada para verificar la nitrificacion en el sistema MBR.

Pardmetro Simbolo Unidad Rango de disefio
Nitrégeno total Keldjahl en ingreso (NTK) NTK mg/1 2000
Nitrégeno amoniacal en ingreso (N-NH4) NO mg/1 1600
Nitrégeno amoniacal a la salida (N-NH4) N mg/1 60
Nitrégeno organico no biodegradable SON rng/ 1 5
Carga organica en el ingreso (DBOs) SO mg/1 7500
Carga organica en la salida (DBOs) S rng/ 1 160
Tiempo de residencia celular bc d 40
% Biomasa nitrificadora/Biomasa reactor %N-SSV % 15
Biomasa nitrificadora N-SSV mg/1 1440
Temperatura T °C 12
pH pH upH 7

Parametros de disefio
Los parametros de disefio empleados para el disefio del reactor aireado se presentan en
la Tabla 116 a continuacion.

Tabla 116. Parimetros de disefio para la verificacion de la nitrificacion en sistema
MBR. Fuentes: [88].

Parimetro Simbolo Unidad Rango de disefio Valor adoptado

Oxigeno disuelto OD mg/1 2-4 2,5

Constante de velocidad media de OD Koz rng/ 1 0-1 0,2

Constante de velocidad media de N Kn mg/1 0,4 0,4

Tasa de crecimiento celular Hm mgNH3-N/mgSSV/d 0,3-3 1

Coeficiente produccién Yn mg NH4/mg SSV 0,1-0,3 0,1

Coeficiente de degradacion endégena kdn d-1 0,02-0,06 0,05

Coeficiente de asimilacion de nitrégeno an - 0,5-0,7 0,6
Calculos

Se empled la misma metodologia que en la seccién de Calculos para la Nitrificacion de
la Alternativa 1.
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Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 117. El tiempo de residencia celular
que garantiza la nitrificacién completa en las condiciones de operacién es inferior al empleado
en el disefio del reactor, por lo que se verifica el cumplimiento del proceso. El tiempo de
residencia hidraulico estimado para la nitrificacién es igual al adoptado en la remocién de
carbono. Por lo tanto, el reactor biologico disefiado cumple con los criterios cinéticos e
hidraulicos para remover el amoniaco en la eficiencia requerida.

Tabla 117. Resultados de la verificacion de la nitrificacion en sistema MBR.

Parametro Simbolo Unidad Valor adoptado

Nitrégeno asimilado Nasim mg/1 429
Nitrégeno a oxidar NOy mg/1 1510

Tasa de crecimiento celular #N d-1 0,92

Fraccion de biomasa nitrificante I~ - 0,04
Velocidad de nitrificaciéon RN mg/1/d 448

Tiempo de residencia hidraulica para nitrificacién TRHxN d 34
Tiempo de residencia celular para nitrificacion Oc d 121
Produccién de lodos nitrificantes Pxn kg/ d 23

5.3.7.Desnitrificacion

Datos de entrada

Los datos de entrada son los presentados en la Tabla 118.

Tabla 118. Valores de entrada para verificar la desnitrificacion en el sistema MBR.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Nitrégeno total en ingreso NTK mg/1 2000
Nitrégeno amoniacal en ingreso (N-NH4) N NH4 0 mg/1 1600
Nitrégeno amoniacal en la salida (N-NH4) N NH4 mg/1 60
Nitrato en el ingreso (N-NO3) NO3y mg/1 0
Carga organica en el ingreso (DBOs) SO mg/1 7500
Carga organica en la salida (DBOs) S mg/1 160
Biomasa reactor aerobio Xv rng/ 1 12000
Temperatura T °C 12
Relacion DBO/N DBO/N mg/mg 38
Tasa de crecimiento celular #N d-1 0,92
Fraccion de biomasa nitrificante N - 0,04
E;EEZSE;CSMCHCM hidraulica para TRHx d 34
Tasa de tecirculacién reactor aireado RL - 2,6

Parametros de disefio

Los parametros empleados en el disefio del reactor aireado se presentan a continuacion.
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Tabla 119. Parametros de disefio para el dimensionamiento del reactor MBR.
Fuentes: [88].

Parametro Simbolo Unidad Rango de disefio Valor tipico
Tasa de desnitrificacion ZDN keNO3-N /kgSSV/d 0,03-0,11 0,3
Fraccion de nitrégeno a desnitrificar I - 0,5-0,9 0,75
Oxigeno disuelto OD mg/1 <1 0,3

Volumen de reactor anoxico sobre

0
volumen total Vanox/Vtot /o 10-40 30

7,5

Potencia de mezcla requerida Peat W/m3 5-10

Calculos
Se empled la misma metodologia que en la seccién de Calculos para la Desnitrificacion
de la Alternativa 1.

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 120, Tabla 121 y la Tabla 122. El
tiempo de residencia hidraulico estimado para la desnitrificacién corresponde a un 14% del
total, lo cual se encuentra dentro de los rangos tipicos para sistemas de nitrificacion-
desnitrificacion y remocion biolégica de nutrientes.

Tabla 120. Resultados de la verificacién de la desnitrificacion para el sistema MBR.

Parimetro Simbolo Unidad Valor adoptado
Tasa de desnitrificacion real /DN d-1 0,11
Tiempo de residencia hidraulica para desnitrificar TRHpx d 0,93
Tiempo de residencia hidraulica total TRHro d 6,5
Volumen anéxico/Volumen total Vano/Vtot % 14
Nitrégeno (nitrato) a desnitrificar Nbn rng/ 1 1133
Materia organica removida en la DN NN mg/ 1 3398
Materia organica a remover en etapa aireada Sra mg/ 1 3942
Nitrato en la salida (NO3) NOs, mg/1 378

Tabla 121. Dimensiones obtenidas del reactor anéxico de desnitrificacion para

sistema MBR.

Parimetro Simbolo Unidad Resultado
Volumen util \Y m3 42
Altura h m 4,50
Altura de revancha hyey m 0,5
Area A m2 9,35
Ancho W m 75
Largo L m 1,25
Volumen total V tot m3 46,7
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Tabla 122. Pardmetros operativos obtenidos para el funcionamiento 6ptimo del
reactor anoxico para sistema MBR.

Parimetro Simbolo Unidad Resultado
Tasa de recirculacién global Rg - 3
Tasa de recirculacion Rint - 0,4
Caudal de recirculacion interna Qint m3/d 18,1

. . kW 0,3
Potencia requerida de mezclador P HpP 042

Las especificaciones técnicas del equipo mezclador seleccionado se presentan en la
siguiente Tabla 123.

Tabla 123. Especificaciones técnicas del equipo mezclador seleccionado.

Parametro Unidad Valor
Marca - Tsurumi
Modelo - MR21NF750
Potencia de motor kW 0,75
Potencia de mezcla unitaria kW 0,35
Polos u 4
Frecuencia Hz 50
Velocidad de rotacién de propela rpm 1410
Unidades a instalar u 2
Modalidad de opetacion - Alternada 1+1
Material de carcasa - Hierro de fundicién
Caudal de mezcla m3/min 3,6

5.3.8.Sistema de aireacion

Datos de entrada

A continuacion, se presentan los valores iniciales para la estimacion del requerimiento
de oxigeno del sistema (Tabla 124).

Tabla 124. Datos de entrada para el disefio del sistema de aireacion.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de disefio Q m3/d 45
Carga organica en el ingreso (DBOs) SO mg/1 7500
Carga organica en la salida (DBOs) S mg/1 160
Nitrégeno a oxidar NO4 mg/1 1510
Temperatura de liquido invierno T, °C 12
Temperatura de liquido verano Ty °C 25
Altura sobte el nivel del mar h msnm 0
Salinidad Sal ppm 20
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Parametros de disefio
Los parametros de disefio empleados para el disefio del sistema de aireacion se
presentan a continuacion (Tabla 125).

Tabla 125. Parametros de disefio para la estimacion del requerimiento de aireacion.
Fuentes: [88].

Parametro Simbolo Unidad Rango Valor
Factor de conversion de DBOs en DBOL fro - 0,45-0,7 0,5
Conc. de OD saturado en agua limpia a 20°C y 1 atmoésfera Cs mg O,/1 _ 9,09
Conc. de saturacion de O2 en efluente a T, altura y salinidad (invierno) Cui mg Oy/1 - 9,50
Conc. de saturacion de O2 en efluente a Ty, altura y salinidad (verano) Cuy mg Oy/1 - 7,36
Conc. de oxigeno en condiciones de funcionamiento C mg Oy/1 153 25
Factor de conversion de la transferencia de oxigeno para el efluente a - 0,40-0,80 0,60
Factor de correccion por salinidad y tension superficial 8 - 0,90-0,95 0,90
Margen de seguridad de sistema de aireacion MgSeg % 5.20 10
Calculos

Se emple6 la misma metodologia que en la seccién de Calculos para el Sistema de
Aireacion de la Alternativa 1.

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 126. Se adopta un SOR con un
margen de seguridad de 10%.

Tabla 126. Resultados del requerimiento de oxigeno para el sistema MBR.

Pardmetro Simbolo Unidad Valor adoptado
Requerimiento de Oxigeno RO kg Oz/d 745
Requerimiento Estandar de Oxigeno, invierno SOR; kg O,/d 2225
Requerimiento Estandar de Oxigeno, verano SOR, kg O,/d 2400
Requerimiento Estandar de Oxigeno Horario, invierno SORy,; kg O2 /h 92
Requerimiento Estandar de Oxigeno Horario, verano SORyy kg O2 /h 100
Requerimiento Estandar de Oxigeno, adoptado SOR, kg O,/d 2640

5.3.8.1. Seleccion de sistemas de aireacion

Se ha definido la utilizaciéon de un sistema de aireacion compuesto de difusores
tubulares de burbuja fina, debido a su elevada eficiencia de transferencia de oxigeno, sumado
al hecho de que en los sistemas MBR resulta imperativa la aireacion mediante este sistema para
realizar la limpieza mecanica de las membranas.

Datos de entrada

A continuacién, se presentan los valores iniciales para la estimacién del sistema de
difusores (Tabla 127).
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Parametro Simbolo Unidad Valor
Requerimiento Estandar de Oxigeno, adoptado SOR, kg O2/d 2640
Densidad del aite a 0°C pair kg/m3 1,298
Porcentaje de O2 en aire %02 % 21
Sumergencia de parrilla de difusores Sumd m 4.2
Cartuchos por médulo ES150 Cart - 450
Moédulos Kubota ES150 a instalar n - 3

Parametros de disefio

Los parametros de disefio empleados para el disefio del sistema de aireacion se

presentan a continuacion (Tabla 128).

Tabla 128. Parametros de disefio para el dimensionamiento del sistema de

aireacion con difusores.

Parimetro Stmbolo Unidad Rango Valor
Eficiencia de transferencia de O2 por difusor por metro (SOTE) para . o

difusores tubulares SSI, modelo AFT-N21000 SOTE /o/m >8 7,05
Caudal de limpieza para médulos de membrana Kubota por cartucho orLC L./min/cart 5-10 1

Calculos

Se estim6 el caudal de aire a ser suministrado por soplantes regenerativos segun:

SOR,

QA::paﬁe-SOTE-Sunm-Qé%/100

Donde:

Qa es el caudal de aire a suministrar (Nm3/d),
SOR, es el requerimiento de oxigeno adoptado (kgO2/d),

p es la densidad del aire a 0°C (kg/m3),

SOTE es la eficiencia de transferencia de oxigeno,

Sum es la sumergencia de los difusores (m),

% O es el porcentaje de Oxigeno en el aire.

(Ec. 93)

Adicionalmente, es necesario estimar el caudal de aire a utilizar durante la limpieza de
mecanica de los médulos de membrana. Dichos médulos poseen un sistema propio de difusion
de aire con burbuja gruesa, para la limpieza permanente de las membranas. Los soplantes a
instalar deberan ser independientes a los de aireacion ya que la limpieza se realiza en forma
intermitente, a diferencia del sistema de aireacion continuo.

El caudal de limpieza requerido (Qr) se determina segtn:

QL = QL,C : Cm

n

(Ec. 94)
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Donde:
QL es el caudal de limpieza por cartucho
Cn es la cantidad de cartuchos por médulo

n es la cantidad de mddulos a instalar

Resultados

Se ha cortido el modelo de estimacién de difusores de la firma SSI, teniendo en cuenta
las dimensiones del reactor, el SOR calculado para cada condicién de temperatura, con un
margen de seguridad del 10%. Los resultados se presentan en la Tabla 130, Tabla 131, Figura
55y Figura 56.

Para el sistema de difusion de aire del reactor, se proyecta un sistema con 152 difusores
tubulares de burbuja fina. El consumo de aite total de 1240 m3/h a 520 mbar de presion. El
mismo debera ser suministrado por 4 soplantes en operacién y uno en reserva, con una
capacidad unitatria de 310 m3/h. Los difusores se instalan sobre parrillas sumergidas a 30 cm
del fondo. Se estiman 2 bajadas de inoxidable con 76 difusores cada una. Cada bajada tendra
38 posiciones, con dos difusores opuestos por posicion.

Para el sistema de limpieza de las membranas, es necesario instalar un soplante
independiente ya que debera ser accionado en forma intermitente para la limpieza. Debido a
que el caudal necesario para la limpieza corresponde a un 95% del caudal unitario de los
soplantes para el aire de reaccion, se seleccioné el mismo modelo de equipo. De esta forma, el
soplante de reserva puede ser compartido por ambos sistemas.

Se seleccioné un equipode la marca Greenco que cumplieran con lo especificado en la
Tabla 129. El modelo seleccionado corresponde a la turbina regenerativa 3RB-550-2AAT67.

Tabla 129. Resultados obtenidos para el sistema de aireacién por difusion.

Parimetro Simbolo Unidad Valor
Caudal total de aire de reaccion Qa m?3 aire/h 1240
Caudal unitario de soplantes para aire de reacciéon Qan m3 aire/h 310
Caudal estimado de aire de limpieza QL m?3 aire/h 297
Caudal unitario de soplante para aire de limpieza Qru m?3 aire/h 310
Presién de trabajo de soplantes Ps mbar 520
Cantidad de soplantes a instalar n - 6
Potencia unitaria de soplantes Ps kW 11
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AFT65x1000-2mm SISTEMA DE AIREACION DIFUSADA DE BURBUJA FINA

TUBE

Tipo de proceso :
Tipo de entrada :
Tipo de difusor :

Tipo de tanques:

Tank 1

SOR
SOR
Tank 1 Longitud
Tank 1 Anchura

Profundidad del agua del
difusor

Flujo de aire total

Flujo de aire por difusor
Cantidad de difusor
Densidad del difusor
SOTE

SALTO total

Presion del ventilador

Pressure @ Top Of
Dropleg

Unidades
(kg Ozlday)
(kg O,/hr)
(m)

(m)

(m)
(Nm%nhr)
(Nm3/hr)
(pcs)

(%)
(%/m)

(%)

(mbar)

(mbar)

MBR
SOR
AFT65x1000-2mm

Rectangular

Verano
2,640
110

7.5

75

4.2

1.239
8.29
150

7,10
29,81
520

498,07

Invierno
2,450
102.08
7.5

7.5

4.2

1.150
8.3
139
37.07
7,10
29,81
520

498,12
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Tabla 131. Resultados del sistema de aireacion de difusores SSI para MBR
(continuacién).

Tank 1
Unidades Verano Invierno
SOR (kg O, /day) 2,640 2,450
SOR (kg O, /hr) 110 102.08
Tiempo de aireacion (hrs) 24 24
Oxigeno disuelto (mg/l) 2 2

Densidad minima del
% 5 5
difusor (%)
Tank 1 Longitud (m) 7.5 7.5
Tank 1 Anchura (m) 7.5 7.5
Profundi

rofundidad de agua il 45 45

lateral

Profundidad del agua del

; g (m) 4.2 4.2

difusor
Tank 1 Area (m?) 56.25 56.25
Volumen del tanque (m3) 253.13 253.13

E i |
neriE de Trezsk (Nm3/hr/m?) 2.2 2.2
requerida
Flujo de aire para una
Ujo de alre para un (Nm3hr) 115.09 115.09
mezcla minima
Cantidad minima de
= 19 19
difusor (pcs)
SP O,Ratio de
2 r O,/Nm3-m 21,14 21,14
transferencia ar ON

SAE (kg O,/kWh) 5.02 5.02
Eficiencia del ventilador (%) 70 70
Potencia del ventilador (kW) 21.91 20.34
Costo estimado por kWh (kWh) 0.1 0.11
Costo operativo anual (USD) 21,112.48 19,599.62

Notas:

- Los valores de SOTE en los disenos se corrigen a un nivel de referencia de TDS de 1000 mg/ |, de acuerdo con
las normas ASCE / ATV.
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DWP, mbar

Tank 1/Zone 1/ Verano

SSI 2021 SOTE - AFT65x1000-2mm / Metric

= (8.29, 7.1) )
E_— 1 % L
F 6- ! I
4 : |
w4-
Q 1 |
% 2- I I
0 " I ' ' | ] ' ' ' ]
1 3 5 7 9 11 13 15
Airflow Rate, Nm3/hr —— DWD 4.2mtr / DD 40.00 %
100 AFT65x1000-2mm Dynamic Wet Pressure
80 - (8.29, 58.69)
. |
40 - I
I
20 - I (8.29, 2.8) :
0+ ’l_l ______ i "'__-'_l__—*—n_ ------ D |—1 _____ '
1 3 5 7 9 11 13 15
Airflow Rate, Nm3/hr — Diffuser

Figura 55. Curvas de SOTE y Presion del difusor seleccionado.

SSI AFTN21000 Tube Diffusers

} 39" [1000mm} 1

D2.4"(62mm]

3/4" NPT Connection

Figura 56. Dibujo y esquema de instalacién de difusores SSI.
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5.4. Tratamiento terciario
5.4.1.Adsorcion con Carbon Activado

A la salida del tratamiento secundario de cualquiera de las dos alternativas sera
necesario instalar un tratamiento terciario capaz de remover la fraccion remante de DQO
recalcitrante como también remover color y cualquier traza de microcontaminante no tratado
previamente. La tecnologia empleada para el tratamiento secundario corresponde a la
adsorcion por carbon activado granular (CAG).

Las eficiencias en remocion de DQO y de color se encuentran entre 60 -90% y 70-80%
respectivamente.

Datos de entrada
Los datos de entrada al sistema de filtros CAG y los parametros de salida requeridos
por la normativa se presentan en la Tabla 132.

Tabla 132. Valores adoptados para el disefio del reactor aireado.

Parimetro Simbolo Unidad Valor
Caudal medio diatio Qm,d m3/d 45
Caudal medio horario Qm m3/h 1,875
DQO en el ingteso Sr0 mg/1 533
DQO deseada en la salida Sr mg/1 400
Eficiencia de remocién minima requerida " Yo 25

Calculos

Para la seleccion del equipo se buscaron filtros industriales para el caudal requerido
teniendo en cuenta la necesidad de contar con al menos dos equipos en operacion para que los
perfodos de retrolavados no interrumpan el proceso y adicionalmente un equipo de reserva.

Para ello se estim¢ el caudal de cada equipo segun:

Qm,n
Qrcac = T; 1,1

(Ec. 95)

Resultado

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 133.

Tabla 133. Resultados obtenidos para la seleccion de filtros de CAG.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal minimo del filtro Qrcac m3/h 1,0
Cantidad de filtros a instalar n - 3

5.4.2.Desinfeccion

Para el caso de la Alternativa 1, es necesario instalar un sistema de dosificacion de
hipoclorito de sodio para la eliminaciéon de organismos patdégenos que pudieran escapar del
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sedimentador. Se debera instalar una camara laberintica de cloracion, con suficiente tiempo de
retencion hidraulica para asegurar el tiempo de contacto efectivo.

A su vez, por tratarse de un vuelco por absorcion por suelo, se debe cumplir con la
ausencia de cloro libre a la salida. Por este motivo se debe instalar un sistema de decloracion
con metabisulfito de sodio.

En el caso de la Alternativa 2, la desinfecciéon quimica no es necesaria ya que ningun
microorganismo puede traspasar la membrana, que actia como una barrera fisica a los
patdgenos.

5.5. Deshidratacion de lodos

Peri6dicamente se realiza una extraccion de lodos para su deshidratacion. La
deshidrataciéon permite ampliar la capacidad de almacenamiento de lodos, y reducir gastos de
logistica y disposicion de los mismos al no depender de los camiones atmosféricos.

Datos de entrada

Los datos de entrada para la seleccién de un equipo deshidratador para cada alternativa
son los presentados en la Tabla 134.

En el caso de la Alternativa 1, los lodos en exceso contabilizados provienen del reactor
aireado. Los barros a retirar diariamente del sistema rondan los 56,7 kg SST, lo que equivale a

un caudal (en SST) de 6,3 m3/d.

En el caso de la Alternativa 2, los lodos en exceso contabilizados provienen de la
coagulacion-floculacion primaria y del reactor de membrana. Los barros primarios suponen
una generacion diaria de 16,8 kg SST. Los batros a retirar diariamente del sistema biologico
rondan los 38,4 kg SST, lo que equivale a un caudal (en SST) de 3,2 m3/d. En total, la cantidad
de solidos es de 55,2 kg/d.

Tabla 134. Valores de entrada para la seleccion de un equipo deshidratador, (Ver
Tabla 146 y Tabla 147)

Alternativa Parametro Simbolo Unidad Valor
1 Masa de solidos a deshidratar (en SST) Sretl kg/d 56,7
2 Masa de solidos a deshidratar (en SST) Sret2 kg/d 55,2

Parametros de disefio

Se desea deshidratar el barro en exceso en un periodo de tiempo que no exceda la
jornada laboral de los operadores de planta, de manera de que el equipo se encienda y apague
en un mismo turno.

En la Tabla 135 se presenta el criterio de seleccion de la capacidad del equipo.

Tabla 135. Parametros de seleccion de equipo deshidratador.

Parimetro Simbolo Unidad Valor
Tiempo de deshidratacién Td h 4-8
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Calculos

Para seleccionar el equipo se determina la capacidad requerida segun:

c Sret
a = —_-—
pdes h T d es h
(Ec. 90)
Resultado
Los resultados se presentan en la Tabla 136.
Tabla 136. Resultados obtenidos de las capacidades requeridas para el equipo de
deshidratacion.
Alternativa Pardmetro Simbolo Unidad Valor
1 Capacidad de deshidratacién requetida Capdesh kg SST/h 71-142
2 Capacidad de deshidratacion requerida Capdesh kg SST/h 6,9 -13,8

Se propone instalar, en ambas Alternativas, un deshidratador de lodos por anillas
moviles marca Tsurumi modelo MDQ-102, con una capacidad de 6 a 12 kg SST/h. Esta
capacidad de permitira el tratamiento del barro en aproximadamente 5-8 horas.

Tabla 137. Especificaciones técnicas del equipo deshidratador seleccionado.

Parametro Desctipcién / Valor
Equipo Multi-Disc Prensa de tornillo Deshidratador- MDQ seties
Modelo MDQ-102
Concentracién Lodo 0522%
Capacidad 6a12Kg. SST/ hr.
Capacidad 1 m?/hr
Potencia Motor 0.7kw.
Agua de Setvicio 32L/min a 0.4Mpa.
Tamafio 1785 x 900 x 1821mm

5.6. Panel de control

El tablero de control eléctrico debera incluir todos los componentes necesatios para el
funcionamiento automatico de la planta y deberan en particular, poseer las siguientes
caracteristicas:

- Construccion en concordancia con proteccion IP 55,
- PLC,

- botén de parada de emergencia,

- lamparas de sefial de operacion y falla,

- botén de reseteo,

- relay de protecciéon de motor,

- fusibles.
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CAPITULO 6. Seleccion de tratamiento definitivo

En este capitulo se comparan los aspectos mas relevantes de cada alternativa planteada
y se seleccionara la mas adecuada. Los criterios de seleccion incluyen: la eficiencia del
tratamiento, la superficie ocupada, la inversion inicial, la potencia instalada y la produccion de
lodos.

6.1. Eficiencia de tratamiento
6.1.1. Alternativa 1

En la Tabla 138 se presentan los valores de los parametros mas relevantes en el ingreso
y egreso al sistema de tratamiento de la Alternativa 1, junto a su porcentaje de remocién y los
limites establecidos por la normativa aplicable.

En todos los casos, se cumple con la normativa, con eficiencias de remocién que inician
en 90% para sélidos suspendidos totales (SST) y llegan a 98% en el caso de la carga organica
(DBO y DQO). La remocion de nitrégeno total y amoniacal es de 97% y 96% respectivamente.
En cuanto al nitrato, se realiza una remocién parcial en el proceso de desnitrificacion y
posteriormente con el tratamiento terciario. Para este tipo de vuelco, no esta especificada la
remocion total del parametro.

Tabla 138. Eficiencia de remocion de la Alternativa 1.

Pardmetro Simbolo Limite establecido por Valor (mg/1) Eﬁcifzncia
Res. N° 336/03 ADA Ingreso Egreso Remocién (%)

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO <200 10000 160 98
Demanda Quimica de Oxigeno DQO <500 18000 400 98
Nitrégeno Total NTK <105 2000 60 97
Nitrégeno Amoniacal NH4 <75 1600 60 96
Nitrato NO3 NE 10 300 -
Sélidos Susp. Totales SST NE 500 50 90
Fésforo Total P <10 100 1 99

6.1.2. Alternativa 2

En la Tabla 139 se presentan los valores de los parametros mas relevantes en el ingreso
y egreso al sistema de tratamiento de la Alternativa 2, junto a su porcentaje de remocién y los
limites establecidos por la normativa aplicable.

Las eficiencias de remocién son iguales a las de la Alternativa 1 para los parametros
DBO, DQO, nitrégeno total, amoniacal y fésforo. En cuanto al nitrato, la eficiencia es mayor
ya que en el conjunto de reactores andxico-aireado se remueve mas carga bioldgica, con su
consiguiente remocién de nutrientes. El otro parametro que presenta una mejora en su
remocion son los SST, que gracias a la filtracién de las membranas pueden alcanzar valores tan
bajos como 1 mg/1. Esto trae una ventaja al mantenimiento y vida util del sistema de filtracién
de carbén activado ya que evita taponamiento. A su vez, esta remocion superior tiene el mismo
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efecto en el sistema de riego por goteo con el que se pretende realizar el vuelco del liquido
tratado.

Tabla 139. Eficiencia de remocion de la Alternativa 2.

Pardmetro Limite establecido por Valor (mg/1) Eﬁciéf]cia
Res. N° 336/03 ADA Ingreso Egreso Remocion (%)
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO <200 10000 160 98
Demanda Quimica de Oxigeno DQO <500 18000 400 98
Nitrégeno Total NTK <105 2000 60 97
Nitrégeno Amoniacal NH4 <75 1600 60 96
Nitrato NO3 NE 10 280 -
Sélidos Susp. Totales SST NE 500 <5 99,5
Fésforo Total P <10 100 1 99

6.1.3.Conclusion

En base al criterio de eficiencia de remocién y de cumplimiento de la normativa, las
dos alternativas estan en igualdad de condiciones ya que alcanzan las mismas eficiencias. Sin
embargo, a pesar de que los SST no estén regulados por la normativa, alcanzar una mayor
remocion trae beneficios a la operacién y mantenimiento del sistema de tratamiento terciario y
del sistema de infiltracién. Por este motivo, la alternativa mas conveniente es la numero 2.

6.2. Superficie ocupada

En esta seccién se cuantifica la superficie minima ocupada por cada alternativa,
teniendo en cuenta unicamente los procesos que son exclusivos de cada una. El pozo de
bombeo, y el tratamiento terciario, comunes a ambos, no se incluyen en el analisis. Para
simplificar el analisis, no se ha contemplado la superficie real de implantacion, es decir los
margenes de seguridad a emplear en los alrededores de cada unidad.

6.2.1. Alternativa 1

El tren propuesto para la Alternativa 1 cuenta con cuatro principales unidades: las
lagunas anaerébicas de configuracién paralela, el reactor andxico, el reactor aireado y el
sedimentador. En la Tabla 140 se describen las superficies minimas de cada unidad. La
superficie minima total para la Alternativa 1 es de 1939,5 m”.

Tabla 140. Analisis de superficie minima ocupada por el tren de tratamiento
exclusivo de la Alternativa 1.

Etapa Instalacién Unidad Superficie ocupada
Tratamiento secundario anaerébico Lagunas anaerébicas (total) m2 1800
Remocioén de nutrientes Reactor anoxico m2 40
Tratamiento secundario aerébico Reactor aireado m2 95
Separacién de solidos Sedimentador m2 45
TOTAL m2 1939,5

157



3iA-UNSAM Proyecto Final Integrador LUCILA M. SANDRI
Seleccién de tratamiento definitivo Ingenierfa Ambiental CYT-6774

6.2.2.Alternativa 2

El tren propuesto para la Alternativa 2 cuenta con 5 principales unidades: la laguna de
acopio y ecualizacion, el sistema de coagulacion-floculacién-sedimentacion, el reactor andxico,
el reactor aireado y su zona de filtracion donde se ubican las membranas. En la Tabla 141 se
describen las superficies minimas de cada unidad. La superficie minima total para la Alternativa
2esde 972 m’.

Tabla 141. Analisis de superficie minima ocupada por el tren de tratamiento
exclusivo de la Alternativa 2.

Etapa Instalacién Unidad Superficie ocupada
Pretratamiento Laguna de ecualizacién m2 882
Tratamiento primario C;irnar;.lé de coagulaci(’)m m2 5
floculacién y sedimentador
Remocién de nutrientes Reactor anéxico m2 10
Tratamiento secundario aerdbico Reactor aireado m2 56,25
Separacién de solidos Zona de filtracién m2 18,75
TOTAL m2 972

6.2.3. Conclusion

En base al criterio de superficie ocupada, la alternativa mas conveniente es la nimero
2, ya que ocupa un 60% menos que la Alternativa 1. Este criterio resulta critico ya que el predio
del Complejo Ambiental se encuentra saturado y requiere de ampliacion para aumentar la
capacidad de disposicion de sélidos. Cuanto menor sea la superficie ocupada por la planta de
tratamiento, menor debera ser esa expansion, minimizando los impactos ambientales asociados
al uso de la tierra.

6.3. Analisis econémico

En esta seccion se realiza el analisis econémico, teniendo en cuenta todas las unidades
de tratamiento implicadas, incluyendo las que son comunes a ambas propuestas.

6.3.1.Inversion inicial

En esta seccion se cuantifica la inversion inicial (CAPEX) para cada alternativa. Para
su estimacion se solicitaron presupuestos a distintos proveedores de equipos. El detalle de la
metodologfa se presenta en el Anexo IL

6.3.1.1. Alternativa 1

En la Tabla 142 se presenta el resumen de los costos estimado para la Alternativa 1. Se
mencionan los rubros que componen la construccién de la planta junto a su porcentaje de
incidencia en el total. El costo de la Alternativa 1 asciende a USD 668.554.
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Tabla 142. Resumen del presupuesto econémico para la Alternativa de

Tratamiento 1, expresada en dolares americanos, segun cotizacién del BNA billete
vendedor del dia 15/12/2020 (ARS 82,5 = 1 USD).

Rubro Item Descripcién Total Rubro Item Rubro
0 ADQUISICION DE TERRENO $ 2472 0,4%
1 OBRA CIVIL $ 292579 44%

1.1 TAREAS PRELIMINARES $ 9220 1%
1.2 LAGUNAS ANAEROBICAS $ 72978 11%
1.3 REACTORES, PLATEAS Y CAMARA DE CLORACION $ 194.904 29%
1.4 POZO DE BOMBEO $ 15418 2%
2 EQUIPAMIENTO $ 298.690 45%
2.1 PRETRATAMIENTO $ 10.637 2%
22 TRATAMIENTO SECUNDARIO $ 186.223 28%
2.3 TRATAMIENTO TERCIARIO $ 55.831 9%
2.4 VARIOS $  46.000 7%
3 MONTAJE $ 27.208 4%
3.1 MONTAJE MECANICO $ 18241 3%
32 MONTAJE ELECTRICO $ 5440 1%
33 SUPERVISION DE MONTAJE $ 3528 1%
4 HONORARIOS PROFESIONALES AMBIENTALES $ 18.240 2,6%
SEGUROS $ 31.830 5%
TOTAL $ 668.554 100%
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6.3.1.2. Alternativa 2

En la Tabla 143 se presenta el resumen de los costos estimados para la Alternativa 2.
Se mencionan los rubros que componen la construccion de la planta junto a su porcentaje de
incidencia en el total. El costo de la Alternativa 2 asciende a USD 545.959.

Tabla 143. Resumen del presupuesto econémico para la Alternativa de
Tratamiento 2, expresada en dolares americanos, segun cotizacién del BNA billete
vendedor del dia 15/12/2020 (ARS 82,5 = 1 USD).

Rubro | ftem Descripcion Total Rubro ftem | Rubro
0 ADQUISICION DE TERRENO $ 1239 0,2%
1 OBRA CIVIL $ 145.507 26,8%

1.1 TAREAS PRELIMINARES $ 9220 2%
1.2 REACTORES Y PLATEAS $ 98.023 18%
1.3 POZO DE BOMBEO $ 15418 3%
1.4 LAGUNA DE ECUALIZACION $ 22846 4%
2 EQUIPAMIENTO $ 327.766 60%
2.1 PRETRATAMIENTO $ 58431 11%
22 TRATAMIENTO PRIMARIO $ 19.302 4%
2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO $ 148.741 27%
2.4 TRATAMIENTO TERCIARIO $ 55292 10%
2.5 VARIOS $  46.000 8%
3 MONTAJE $ 27.208 5%
3.1 MONTAJE MECANICO $ 18241 3%
32 MONTAJE ELECTRICO $ 5440 1%
33 SUPERVISION DE MONTAJE $ 3528 1%
4 HONORARIOS PROFESIONALES AMBIENTALES $ 18.240 3%
SEGUROS $ 25998 5%
TOTAL $ 545.958 100%
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6.3.1.3. Conclusion

En base al criterio de inversion inicial, la alternativa mas econémica es la nimero 2,
cuyo ahorro respecto de la primera es de USD 122.596. En un contexto de escasos recursos,
este criterio suele ser decisivo, pero no rotundo ya que hace falta analizar el costo operativo.

Los montos de ambas alternativas pueden ser financiados por préstamos del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) o el Banco Mundial. En el caso del BID, esta en vigencia
el Programa de Gestién Integral de Residuos Sélidos Urbanos Préstamo BID N°3249/0C-
AR [31] “Programa de Gestion de Residuos Solidos en Municipios Turisticos” (AR-L1025),
aprobado en junio del 2007 por un monto de USD 60 millones correspondientes a
financiamiento externo y que ascendié a un total de USD 75 millones, incluyendo la
contrapartida local. El objetivo del programa consiste en disminuir la disposicion de residuos
solidos en Basurales a Cielo Abierto e incrementar la disposicion de los mismos en rellenos
sanitarios disefiados, construidos y operados adecuadamente en centros urbanos y turisticos.

6.3.1. Costo operativo

En esta seccion se comparan dos indicadores de los costos operativos de una planta de
tratamiento de efluentes, siendo éstos la potencia instalada y consumida de cada alternativa
como la generacion de lodos biologicos.

6.3.1.1. Potencia instalada y consumida

Teniendo en cuenta que ciertos equipos tienen una unidad de respaldo instalada con
un esquema de funcionamiento de alternancia, la potencia consumida es considerablemente
menor a la instalada para ambos casos. El consumo de los elementos de instrumentacién no
superara el 5% de la potencia total consumida. El calculo de potencias instaladas y consumidas
para cada alternativa se presenta a continuacion.
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En la Tabla 144 se presenta el listado de equipos electromecanicos de la Alternativa 1,
junto con las potencias unitarias y el factor de servicio, que corresponde a la fraccion de
unidades operativas en un instante dado. En este caso, la potencia total instalada es de 105,2

Tabla 144. Estimacién de potencia instalada y consumida para el conjunto de
equipos electromecanicos incluidos en la Alternativa 1.

i P Unit. P Inst. Factor | P Consumida
Ttem Descripciéon de equipo Ubicacion Cant —
kW kW Servicio kW
Bomba sumergible Tsurumi mod.
1 TOS50NHC2.75 Pozo de Bombeo 2 0,75 1,5 0,5 0,75
Bombas dosificadoras Grundfos Correccion
2 DDE-610 (2+1) de pH o 0 15 067 10
Bomba sumergible Tsurumi Pozo Bombeo
3 modelo TOS50B2.75 Intermedio 2 0,75 15 0,5 0,75
Mezcladores sumergibles Tsurumi Remocion de
4 modelo MR33NF1.5 (1+1) nitrégeno 2 L5 30 0,5 13
Bombas de recirculacion interna Remocion de
> Tsurumi modelo 50NH21,5 (1+1) nitrégeno 2 L5 30 05 13
Aireadores superficiales AireO2  |Reactor de aireacion
6 serie Antifouling (3+1) extendida 4 150 60,0 0.75 50
- Alreadores' supe;ﬁcml.es AireO2  |Reactor de aireacion) 18,0 18,0 10 18,0
serie Antifouling extendida
Bomba sumergible Tsurumi TOS .
8 50B 2.75 Sedimentador 2 0,8 1,5 1,0 1,5
Bombas dosificadoras Grundfos Desinfeccion
9 DDE-610 2+1) quimica 3 0,5 15 0,67 L0
Filtro de carbon activado granular Adsorcion con
10 Industrial marca Hidrocheck (2+1) Carbon activ. 3 30 20 07 60
11 | Deshidratador Tsurumi MDQ102 | Deshidratacionde |y 0,7 0,7 05 035
barros
POTENCIA TOTAL INSTALADA 105,2 kW
ESTIMACION DE POTENCIA CONSUMIDA 77,35 kW
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En la Tabla 145 se presenta el listado de equipos electromecanicos de la Alternativa 2.
En este caso, la potencia total instalada es de 102,0 kW y la consumida es de 84,65 kW, lo que
equivale a un 83% de la total.

Tabla 145. Estimacién de potencia instalada y consumida para el conjunto de
equipos electromecanicos incluidos en la Alternativa 2.

, P Unit. | P Inst. Factor P Consumida
Ttem Descripcién de equipo Ubicacion Cant
kW kW Servicio kW
Bomba sumergible Tsurumi
1 modelo TOSSONHC2.75 Pozo de Bombeo 2 0,75 1,5 0,5 0,75
Mezcladores superficiales L
2 Aquaturbo MIX-AS-0750-24 Ecualizacién 2 75 15,0 1,0 15,0
Bomba sumergible Tsurumi Pozo Bombeo
3 modelo TOS50B2.75 Intermedio 2 0,75 15 0,5 0,75
4 Agitador vertical, marca Crismet. Coagulacion 1 0,5 0,5 1,0 0,5
5 Agitador vertical, marca Crismet. Coagulacion 1 0,5 0,5 1,0 0,5
Bombas dosificadoras Grundfos .,
6 DDE-610 Coagulacion 1 0,5 0,5 1,0 0,5
7 Agitador vertical, marca Crismet. Floculacion 1 0,5 0,5 1,0 0,5
8 Agitador vertical, marca Crismet. Floculacion 1 0,5 0,5 1,0 0,5
Bombas dosificadoras Grundfos .,
9 DDE-610 Floculacién 1 0,5 0,5 1,0 0,5
Bombas dosificadoras Grundfos Cortreccion de
10 DDE-610 pH 3 0,5 1,5 1,0 1,5
Mezcladores sumergibles Tsurumi Remocién de
1 modelo MR21NF750 nitrégeno 2 0,4 08 L0 0.8
Bombas de recirculacién y purga Remocién de
12 Tsurumi modelo 80NH21,5 nitrégeno 2 15 30 0,5 15
Turbinas regenerativas Greenco Reactor d
13 mod.3RB-550-2AAT67 para cactor de 6 11 66,0 0,8 55,0
., L Membranas
reaccién y limpieza de membrana
Filtro de carbén activado granular Adsorcion con
14 de 1 m3/h marca Hidrocheck Carboén activado 3 3 90 0,7 6,0
15 | Deshidratador Tsurumi MDQ10z | Deshidratacion )y 0,7 0,7 05 035
de barros
POTENCIA TOTAL INSTALADA 102,0 kW
ESTIMACION DE POTENCIA CONSUMIDA 84,65 kW

6.3.1.1.3.Conclusion

Ambas alternativas se encuentran en el orden de 100kW de potencia instalada.. La
Alternativa 1 es la de menor consumida, cuya diferencia respecto de la segunda es de 7,3 kW,
lo cual no representa una diferencia sustancial entre ambas opciones.

6.3.1.2. Produccion de lodos

La cantidad de lodos que deben ser removidos de la planta por dia generan un costo
asociado a la manipulacién, almacenamiento y posterior disposiciéon de los mismos. La
generacion de barros en exceso de cada alternativa se presenta a continuacion.
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6.3.1.2.1.Alternativa 1

En el caso de la Alternativa 1, los lodos en exceso contabilizados provienen del reactor
aireado. Sin embargo, es preciso contemplar que en las lagunas anaerdbicas se produce una
deposicion de barros que debe removerse con una frecuencia estimada de 2 a 4 afios.

Los barros a retirar diariamente del sistema rondan los 56,7 kg SST, lo que equivale a

un caudal (en SST) de 6,3 m3/d (Tabla 1406).

Tabla 146. Estimacién de la generacién de barros a retirar diariamente en la
Alternativa 1.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de purga en SS volatiles Qp SSV m3/d 54
Caudal de purga en SS totales Qp SST m3/d 6,3
Concentracién biomasa en sedimentacion Xs rng/ 1 9000
Masa de Lodos purgados Xp,ssv kg/d 48,1
Masa de Lodos putgados Xp,sst kg/d 56,7
6.3.1.2.2. Alternativa 2

En el caso de la Alternativa 2, los lodos en exceso contabilizados provienen de la
coagulacioén-floculacion primaria y del reactor de membrana. En este caso, no habra remociéon
de sélidos de ninguna laguna.

Los barros primarios suponen una generacion diaria de 16,8 kg SST. Los barros a retirar
diariamente del sistema biologico rondan los 38,4 kg SST, lo que equivale a un caudal (en SST)
de 3,2 m3/d. En total, la cantidad de sélidos es de 55,2 kg/d (Tabla 147).

Tabla 147. Estimacién de la generacién de barros a retirar diariamente en la
Alternativa 2.

Etapa Pardmetro Simbolo Unidad Valor
Tratamiento Masa de sélidos primatios SSTrem kg/d 16,8
primatio Caudal de sélidos ptimarios Qsst,p m3/d 0,26
Caudal de purga en SS volatiles Qp SSV m3/d 2,7
) Caudal de purga en SS totales Qp SST m3/d 32
1;21?2:;2220 Concentracion biomasa en reactor Xs mg/1 12000
Masa de Lodos purgados Xp,ssv kg/d 324
Masa de Lodos purgados Xp,sst kg/d 38,4
Global Masa de solidos a retirar Sret kg/d 55,2
6.3.1.2.3. Conclusion

Ambas alternativas presentan una generacioén de sélidos similar. El total para las dos
corrientes de solidos de la Alternativa 2 es levemente menor que la Alternativa 1, con la
diferencia de que en esta dltima requiere de vaciar las lagunas anaerdbicas con cierta frecuencia.
Se podria considerar que, a igualdad de generacion de barros, prevalece la Alternativa 2 al no
necesitar de la limpieza de lagunas.
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6.4. Resumen de comparativa

En la Tabla 148 se presenta la valoracion de cada parametro para cada Alternativa. En
funcién de lo expuesto en este capitulo, la Alternativa mas conveniente es la Alternativa 2. La
misma presenta ventajas en los siguientes criterios: Eficiencia de tratamiento, Superficie
ocupada, Inversion inicial y Produccion de lodos.

Tabla 148. Sintesis de comparacion de criterios entre Alternativas, donde “+” es

una valoracion positiva, “-*“ es negativa y “0” es neutral.
Criterio Alternativa 1 Alternativa 2
Eficiencia de tratamiento 0 +
Superficie ocupada - +
Inversion inicial - +
Costos Potencia instalada + 0
Operativos Produccion de lodos +
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CAPITULO 7. Planos

Se han elaborado los siguientes planos de la planta de tratamiento seleccionada
(Alternativa 2), que se presentan en el Anexo I:

1. Implantacion general.
2. Implantacion en sitio de disposicion final.
3. Detalle de pozos de bombeo.

Los planos corresponden a una ingenierfa basica y deben considerarse como una
referencia aproximada de las instalaciones a construir, en concordancia con la memoria de
calculo presentada anteriormente. La implantacion definitiva surgira de la ingenierfa de detalle
y del calculo estructural a realizar tras el replanteo en el sitio de la obra.
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CAPITULO 8. Estudio de Impacto Ambiental
8.1. Introduccion

La realizaciéon de una planta de tratamiento de los efluentes lixiviados de un relleno
sanitario resulta imprescindible en la planificacion de infraestructuras de ciudades medias, ya
sea para mejorar su perfil sustentable y su nivel de saneamiento tendiente a conformar una alta
calidad de vida en la condicién de ciudad saludable, como para erradicar la contaminacion
diversa que provoca la ausencia de sitios receptivos de los efluentes que reduzcan al minimo
su impacto negativo [9].

La legislacion nacional, provincial y municipal existente requiere la realizacién de una
evaluacion de impacto ambiental que describa las condiciones del medio receptivo del impacto
— en sus diversas aunque interactivas facetas de medio abidtico, bidtico y socioecondémico -
para establecer el grado de afectacién o deterioro negativo — impacto — que la realizacion y el
funcionamiento del proyecto previsto generaran a cuyo fin, el estudio debe contemplar el
analisis de las caracteristicas técnicas y operacionales de la solucioén propuesta [9].

Dada la envergadura de esta obra, se sabe de antemano que se produciran efectos
ambientales adversos durante la construccion de la misma y sobre todo durante su
funcionamiento. Para ello se ha intentado otorgar al presente estudio el aporte de un conjunto
detallado de medidas sugeridas de mitigacion y/o gestién ambiental [9)].

De esta manera, durante las fases de construcciéon y funcionamiento se podtian
minimizar los impactos que se prevén ocurriran y que, en muchos casos, acciones precautorias
o de control pueden moderar eficazmente hasta tanto se advenga a la finalizacién del sistema
de procesamiento de los efluentes [9].

8.2. Metodologia

El estudio tuvo una primera fase de recopilacién y analisis de la informacion, que
permiti6 identificar y predecir las posibles alteraciones del medio que pudieran producirse en
las distintas etapas de la obra en proyecto: construccion y funcionamiento.

La misma adopt6 la forma de diagndstico ambiental y fue el marco para el tratamiento
del impacto ambiental del proyecto, en el que se incorporaron todos aquellos insumos
provenientes de la fase de planificacién integral del mismo, asi como aquellos provenientes del
campo ambiental.

Entre éstos ultimos se destacan los condicionantes del proceso de disefo, tales como:
la identificacién de zonas de interés ecoldgico o recreativo, focos posibles de contaminacion,
situaciones de riesgo, condiciones del terreno para la instalaciéon de la obra, condicionantes
derivados de la trama circulatoria, de la infraestructura y la provision de servicios entre otros.

La segunda fase consistié en la identificaciéon y la ponderacion de los impactos mas
significativos a ser tenidos en cuenta, los que son el resultado de la incidencia de aquellas
acciones del Proyecto en sus fases de construcciéon y de operacion.

Para la identificacién de impactos se toma como base el Método Cualitativo Matricial
de Leopold (Leopold, A., 1971) que utiliza matrices causa-efecto, cuadros de doble entrada con
adaptaciones que se definieron para el caso particular del estudio en curso.
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En ellas se identificaron las interrelaciones que pudieren ocurrir entre las principales
acciones producidas tanto en etapa de construccién como en la de funcionamiento y los
principales componentes del medio natural y socioeconémico.

La identificacion y evaluaciéon de los impactos potencialmente significativos y los
cambios a que den lugar sera analizada mediante técnicas y métodos de calificacion que se
basan en ponderar cada uno de los impactos segun criterios que tendran en cuenta:

Sigho (+ o -) o calidad ambiental: Se refiere a como modifica las condiciones
ambientales previas; este criterio pondera impactos positivos (+) y negativos (-). A los efectos
de una mejor visualizacién los primeros son identificados en la matriz con color verde y los
segundos con color rojo.

Intensidad (i): Se refiere al grado de afectacion de los factores del medio en relacion al
estado de los mismos establecido en el diagnéstico. La valoracion esta comprendida entre 1y
12, en el que 12 expresara una destruccion total del factor y 1 una afectacion minima.

Extension (EX): Se refiere al area de influencia del impacto. El minimo valor es 1,
cuando una accion es de efecto puntual (menor al 20% del area de influencia). Sigue un valor
de 2 cuando la extension es parcial (mayor al 20% y menor al 50%), 4 si es extenso (mas del 50
% y menos de 80%), 8 si el efecto es generalizado en toda el area (entre 80 y 100%) y 12 cuando
la ubicacion es critica por el hecho de producirse en sitios de elevada importancia ecolégica.

Momento (MO): Alude al tiempo que transcurre entre la accién y la aparicion del
impacto sobre el factor del medio considerado. Tiempo nulo corresponde a 8, un intervalo
dentro del primer afio sera inmediato y le correspondera el valor 4. Entre 1 y 5 afos, el valor
sera de 2 y si el efecto tarda en manifestarse mas de 5 afios el valor sera de 1.

Persistencia (PE): Se refiere al tiempo de permanencia del efecto una vez generado el
impacto. Impactos fugaces (1) son de menos de un afo de persistencia, entre 1 y 10 aflos son
temporales (2) y si superan los 10 afios, son permanentes (4).

Reversibilidad (RV): Alude ala posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas
a la accion, por medios naturales, una vez finalizada la acciéon sobre el medio. Impactos de
corto plazo son reversibles en menos de 2 afios (1), de medio plazo (2) entre 2 y 10 afios y si
son irreversibles (4), no podran volver a sus condiciones iniciales de forma natural.

Sinergia (SI): Debe interpretarse como el reforzamiento de dos o mas efectos simples.
Se asigna una valoracién de 1 cuando dicho fenémeno no se produce. Luego corresponderin
los valores 2 o0 4 de acuerdo a que tan pronunciada es su magnitud.

Acumulacién (AC): Fenémeno mediante el cual los efectos son incrementales
progresivamente. El valor es de 1 cuando es simple y 4 cuando es acumulativo.

Efecto (EF): De acuerdo a su manifestacion o forma de operar sobre el medio sera
directo (4) o indirecto (1).

Periodicidad (PR): Es la manifestacion de la posibilidad de ocurrencia del efecto en el
tiempo: irregular o erratico (1), peridédico (2) y continto (4).

Recuperabilidad (RC): Se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del
factor afectado, por medio de la intervenciéon humana: efecto recuperable inmediatamente (1),

recuperable a lo largo de un periodo de tiempo (2), mitigable o recuperable en forma parcial,
(8) e irrecuperable (10).
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Una vez cuantificados los atributos de cada impacto se confecciona la correspondiente
matriz de impacto ambiental en la que cada casilla de cruce corresponde a un impacto. Para
expresar la importancia (I) del impacto numéricamente se aplica la siguiente funcion.

I=+/-(3i+2EX+MO + PE + RV + SI + AC+ EF + PR + RC)
(Ec. 97)

Siguiendo estos criterios los impactos quedaran ponderados de la siguiente manera y
simbologia (Tabla 149).

Tabla 149. Ponderacion de los impactos segun su intensidad.

Valor de Intensidad (I) | Tipo de Impacto
Mayores a 0 Positivo
Entre 0y -25 Leve

Entre -25 y -50 Moderado
Entre -50 y -75
Inferior a -75 Critico

Se han cuantificado unicamente los impactos negativos, ya que los positivos no
resultarfan comparables con los valores de los primeros. Los casilleros en blanco representan
acciones que no producen impacto identificable (valor igual a cero).

Con posterioridad, se desarrolla la suma de los impactos de cada accién, por columnas,
lo que permite identificar las acciones mas significativas. Asimismo, la suma del efecto de cada
factor por filas permite conocer los factores ambientales que sufren en mayor o menor medida
las consecuencias del Proyecto.

Esta evaluacion permite la definicion de parametros ambientales de disefio ajustado del
proyecto, y da lugar al desarrollo de la Tercera Fase en la que se plantean las medidas de
mitigacion a aplicar para minimizar los impactos negativos y potenciar los positivos, las que se
incluyen en la elaboracién de un plan de gestion ambiental [9].

Las medidas de mitigaciéon tanto para la etapa de obra como la etapa de operacion
incorporan al procedimiento de EIA, aquellas acciones correctoras, protectoras o
compensatorias de orden tecnolégico, operativo, de tamafio, de disefio, o de localizacién, etc.,
necesarias para conducir a niveles aceptables aquellas situaciones donde se rebasen limites
ambientales, tanto durante la etapa de obras como durante la etapa de operacién o
funcionamiento del proyecto [9].

A tal efecto las medidas mitigatorias para la etapa de obra se referiran a:

e Movimiento de maquinaria
e Controles y cuidados en area obrador
e Control de polvos, ruidos y derrames de liquidos contaminantes

e Control de disposicion final de materiales excedentes de obra en sitios
habilitados
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e Limpieza final y recomposicion de areas degradas (proximidad de obras,
obrador, campamento).

e Sefializacion y vallado adecuados en actividades de obra y desvios, diurno y
nocturno.

Las medidas mitigatorias para la etapa de operacion estan condicionadas por impactos
derivados del diseno del Proyecto y de sus ajustes ambientales y se agruparon en seis rubros
esenciales:

e Medidas para el control de las emisiones gaseosas

e Medidas para el control de vertidos liquidos

e Medidas para el tratamiento de los residuos sélidos asimilables a urbanos
e Tratamiento de dreas a forestar y/o parquizar

El Plan de Gestion Ambiental constituye el instrumento de seguimiento que permite
contrastar el grado de acierto o pertinencia de las predicciones realizadas y las medidas
adoptadas para mitigarlas [9].

El mismo incluye una serie de indicadores de monitoreo y seguimiento a través de la
identificacién de parametros que permitan verificar la eficiencia y cumplimiento de las medidas
de mitigaciéon referidos a control de erosion, afectacion de la calidad del aire y del agua,
alteracion de flora, fauna y recursos culturales, alteracion de paisaje, entre otros [9].

8.3. Delimitacion del Area de Influencia del proyecto
8.3.1.Jurisdicciones involucradas - Localizacion geografica

El area de estudio corresponde al partido de Necochea, ubicado sobre la costa atlantica
del sur de la Provincia de Buenos Aires. El partido linda al Oeste con el partido de San
Cayetano, al Norte con el partido de Benito Juarez, al Este con los partidos de Tandil y Loberia
y al Sur con el Mar Argentino (Figura 57). La supetficie total del partido es de 4.791,57 km™.

Los dos centros urbanos mas importantes son Necochea y Quequén, ubicados a orillas
opuestas del rio Quequén Grande (Figura 58). Ambas ciudades conforman un mismo sistema
urbano de rango intermedio, cuyo rol es reconocido como centro de servicios zonal. [18].

Necochea es la ciudad cabecera del partido homénimo, importante centro turistico,
fundado en 1881 sobre la margen derecha del rio Quequén Grande. La ciudad de Quequén,
con uno de los principales puertos cerealeros de Argentina, fue fundada en el afio 1854 y se
situa en la margen izquierda del rio. En 1979, dejé de pertenecer al partido de Loberia para ser
anexada al partido de Necochea por el gobierno de la provincia de Buenos Aires. El desarrollo
de Quequén estuvo envuelto en “un sentimiento histérico de marginalidad institucional” [9],
en el que atn hoy existen movimientos independentistas [8].
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Figura 57. Ubicacién del Partido de Necochea y sus ciudades principales [8]

A suvez, el Partido de Necochea cuenta con cinco localidades mediterraneas de menor
tamafio: éstas son Juan N. Fernandez, Nicanor Olivera, Claraz y R. Santamarina y Energfa
(Figura 59). Todas comparten similitudes en antigiiedad y criterios fundacionales, como en
origen de la poblacién, servicios basicos existentes, grado de ordenamiento territorial y de
organizacion social [19]. Si bien presenta distintas escalas de desarrollo, la problematica que les
es similar a todas es su distancia con la cabecera del Partido (Tabla 150).
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Imagen obtenida de Google Earth en 2012

Figura 58. Imagen satelital del nicleo urbano Necochea-Quequén [8].
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Figura 59. Ubicacion de las localidades del Partido de Necochea. Elaboracion
propia en QGIS 3.10.4 a partir de WFS-IDERA.

Tabla 150. Distancias de las localidades a la ciudad cabecera del Partido.

Localidad Distancia a ciudad de Necochea
Energfa 55 km
Nicanor Olivera (Estacion La Dulce) 56 km
Ramoén Santamarina 60 km
Juan N. Fernandez 79 km
Claraz 94 km

8.3.2.Sitio de emplazamiento del proyecto
El predio seleccionado para desarrollar el proyecto de Complejo Ambiental para la

Disposicion Final de los RSU del Partido de Necochea se ubica a 12 km del centro de la ciudad
capital del Partido. Se trata de un area de 330 ha que incluyen el actual sitio de disposicion final
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(SDF). La ubicacién relativa y absoluta del predio, referido como Complejo Ambiental
Proyectado (CAP), se presenta en la Figura 60.

8.3.3.Area de influencia

El area de influencia del proyecto es el espacio fisico en donde se manifestaran los
posibles efectos e impactos de la obra. Los mismos pueden afectar la totalidad del medio
ambiente o alguno de sus componentes naturales, sociales o econémicos, por causa de los
cambios de infraestructura, accesibilidad, costos de transporte, efectos fisicos sobre el medio,
etc.

En este caso se respetaran los criterios establecidos por el BID para la definicién de las
areas de influencia en Programas GIRSU [31].

e Area de influencia Indirecta (AIT): Abarca los municipios con influencia del proyecto y
aquellos que posean importantes relaciones de accesibilidad al mismo.

e Area de Influencia Directa (AID): incluye las areas de localizacién de la infraestructura
asociada al proyecto y los centros de concentracién poblacional existentes en un
diametro de 30 kilémetros (iglesias, escuelas, veredas, poblados, ciudades y otros).

8.3.4.Area de influencia indirecta

El area de influencia indirecta (AII) es el territorio en el que se manifiestan los impactos
ambientales indirectos o inducidos, es decir aquellos que ocurren en un sitio diferente a donde
se produjo la accién generadora del impacto ambiental, y en un tiempo diferido con relacion
al momento en que ocurrio la accién causante del impacto ambiental.

En este proyecto el area de influencia indirecta se circunscribe a la totalidad del partido
de Necochea, con una supetficie total de 4.791,57 km®.

8.3.5.Area de influencia directa

El Area de Influencia Directa (AID) fue definida en una extensién de 15 km de radio
respecto del emplazamiento del Proyecto debido a los impactos que pueden provocar algunos
de los aspectos mas representativos del mismo. Estos son el aumento de transito vehicular, la
afectacion sobre el paisaje, la calidad del aire y la fauna avicola, la proliferacién de vectores y la
posible afectacion tanto sobre el recurso hidrico subterraneo como sobre el recurso hidrico
superficial.

Quedan incluidos en el AID la totalidad del conglomerado urbano Necochea-
Quequén, el puerto Quequén, 24 km de franja costera, casi 10 ha de mar, y el aerédromo
municipal, por la cercanfa al sitio de emplazamiento y su susceptibilidad es elevada, a pesar del
poco uso del mismo (Figura 60).
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Figura 60. Area de influencia directa del Proyecto. Elaboracién propia en QGIS
10.3.4, datos WES de IDERA, 2020.

Tabla 151. Informacién correspondiente al aerédromo de Necochea.

Cédigo acropuerto AITA o IATA | NEC
Cédigo OACI 0 ICAO SAZO
Municipio Necochea
Longitud total de pista 1500 m

Latitud -38.4896 / 38° 29' 23" Sur
Longitud -58.8161 / 58° 48' 58" Oeste
Altitud 22 m

Huso horatio

UTC -3:00 (Amética/Atgentina/Buenos Aites) E/ horario de verano
y el horario de invierno son los mismos que el horario estandar

8.4. Descripcioén del proyecto

El proyecto sujeto a la presente Evaluacion de Impacto Ambiental corresponde a la
construccion y operacion de la planta de tratamiento de efluentes lixiviados provenientes del
tuturo relleno sanitario del Partido de Necochea.

Actualmente, dicho efluente no es captado ni tratado en el sitio de disposicion final de
RSU del municipio. Dicho predio no cuenta con los requisitos minimos para la correcta
disposicion de los residuos y actualmente opera como un basural semicontrolado. Si bien no
hay estudios realizados en el predio, existe una contaminacién del suelo y del agua subterranea
por la falta de tratamiento de los lixiviados. Los niveles de contaminaciéon deben ser
debidamente cuantificados con antelacién a la ejecucion del proyecto, con el objetivo de
conformar una linea de base para el Plan de Monitoreo tanto de la planta de tratamiento de

efluentes, en particular, como del relleno sanitario, en general.
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Para conocer la calidad del efluente a tratar, se analizaron diversas fuentes bibliograficas
como también algunos analisis fisicoquimicos realizados en lixiviados de otros rellenos
sanitarios de la Provincia de Buenos Aires [108]. Consecuentemente, los valores de disefio
empleados no representan necesariamente la caracterizacion del efluente real. Para contrastar
dicha informacion, se deberfa implementar un muestreo sistematico de los efluentes lixiviados
generados hoy en dia en el predio.

El marco normativo de aplicaciéon para evaluar la calidad de esta descarga es la
Resolucién 336/2003 de la Provincia de Buenos Aires. El vuelco del efluente por medio de la
absorcion por suelo, y parcialmente se reutilizara el mismo para riego de caminos. El efluente
lixiviado crudo no es apto para su vuelco sin el tratamiento exhaustivo propuesto en el
proyecto, ya que presenta elevadas cargas de contaminantes organicos y de nutrientes, en
especial, de nitrébgeno amoniacal.

El partido de Necochea cuenta con una poblacién cercana a los 100.000 habitantes,
una actividad turistica estival de importancia regional, y un sostenido crecimiento urbanistico,
consecuentemente, es de suma importancia iniciar las acciones de adecuaciéon del sitio de
disposicién final de RSU vy, en particular, del tratamiento de los efluentes lixiviados de modo
de reducir los impactos negativos sobre el medio terrestre y hidrico receptor.

Para cumplir este objetivo, y con el fin de contar con el espacio necesario para
desarrollar las obras para la depuracion del efluente, en la Figura 60, se observa la posicion de
este predio respecto al conglomerado urbano Necochea-Quequén.

El proyecto ejecutivo consiste en la construccién y operacion de una planta de
tratamiento de 45 m3/diarios de capacidad con las siguientes etapas:

1. Pretratamiento en pozo de bombeo

Laguna de ecualizacion

Tratamiento primario fisicoquimico de coagulacién, floculacion, sedimentacion
Tratamiento secundario avanzado con biorreactor de membranas (MBR)
Remocién de nutrientes por medio de nitrificacion y desnitrificacion
Tratamiento terciario con carbén activado

Deshidratacién de lodos

Nk N

Se estima que los trabajos de construccion duren un periodo de 3 meses. La vida util
de la planta es de 20 afos, pero su continuidad es factible conforme se respete una adecuada
operacioén y mantenimiento de las instalaciones y equipos.

8.4.1.Acciones identificadas
8.4.1.1. En fase de construccion

Durante la construccion se identifican las siguientes actividades susceptibles de generar
impactos en el medio:

Desmonte y nivelacién del terreno
Movimiento de camiones y maquinaria pesada
Instalacion de obrador

Obra civil

Excavacién y construccion de laguna

Montaje electromecanico

TEOOE >
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G. Consumo de materiales y servicios
H. Forestacion y Parquizacion

8.4.1.2. En fase de funcionamiento

Durante la operacion, se identifican las siguientes actividades susceptibles de generar
impactos en el medio:

I
]J.

K

SOZET

Tratamiento del efluente

Actividades vinculadas a la operacién normal de la planta

Operacion anormal: By Pass (acciéon que puede ocurrir ante un problema de
funcionamiento de la planta, por rupturas de alguna de las instalaciones, o
cualquier otro factor de contingencia).

Gestion de residuos

Gestion de lodos

Capacitacion del personal

Limpieza y mantenimiento de las instalaciones

Vuelco y/o retso del efluente tratado

8.5. Marco legal e Institucional

Los aspectos legales e institucionales son unas de las variables de mayor importancia
en la gestiéon de residuos, puesto que constituyen uno de los catalizadores principales en las
mejoras introducidas en la gestién de residuos [31].

A continuacion, se presenta una matriz que identifica y sintetiza la legislacion argentina
mas significativa, en sus tres niveles legislativos, aplicable a los Proyectos del GIRSU en sus
aspectos ambientales, sociales y de seguridad e higiene.
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8.5.1.Normativa Nacional

Tabla 152. Marco legal nacional aplicable a la GIRSU [31].

TEMA NORMA DESCRIPCION
Art. 31 Atribucién de funciones a los poderes de gobierno,

ORGANIZACION distribucién de competencias, tratados de integracion.

POLITICA Constitucién Art. 75 Competencias del Congreso de la Nacion.

(DOMINIOS Y Nacional Art. 121 Delegacion Poder Nacional Constitucién Nacional

COMPETENCIAS) Art. 124/125 Facultad de las provincias mediante. Acuerdos para crear regiones con
el fin de lograr el desarrollo econémico y social.

Cédigo Civil Art. 1.113 ResPonsabmdad Objetiva.
Aroenti Art. 2.499 Dafios a bienes personales.
II:T(?;{E{STIVA DE | Argentino Art. 2.618 Inmisiones y propagaciones.
Cédigo  Penal [Art. 200 al 208 Delitos contra la Salud Pdblica. Envenenar o adulterar aguas
Argentino potables.
Constitucion Att. 41 Derecho al Ambiente Sano.
NO ls o alc © Art. 43 Amparo Ambiental.
ado Art. 124 Dominio Provincial Originario de los Recursos Naturales.
Coordinacién de la politica ambiental en la Republica Argentina.

PROTECCION Pacto  Federal | Compatibilizar e instrumentar en sus jurisdicciones la legislacion Ambiental.

AMBIENTAL Ambiental Impulsar capacitacion, formacién y participaciéon comunitaria. El estado Nacional

GENERAL estd representado en el COFEMA.

Ley General del Presupuestos minimos cle~ proteccion ambiental a nivel nacional.

. o | Establece la figura de Dafio Ambiental.

Ambiente (N - . - .
Determina los instrumentos de gestién ambiental, EIA uno de ellos.

25.675) . . ) S . R
Determina el libre acceso a la informacién ambiental y la participacion ciudadana.
Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental para la Gestién Integral de
Residuos Domiciliatios
La gestion de los RSD es de competencia municipal.

RSU Ley N°25.916 | Promueve la valotizacién de los RSD, minimizacion e impactos sobre el ambiente.
El término residuo domiciliario condice con el concepto de residuos sélidos
urbanos al contemplar no sélo los residuos de origen residencial sino también los
provenientes del aseo urbano y los de demds origenes asimilables a aquellos.

AIRE Ley N° 20.284 | Reglamenta los pardmetros de calidad de aire y emisiones a la atmésfera.

SUELO Ley N° 22,428 Regula la conservacion y recuperacion de la capacidad productiva de
los suelos.

AGUA Ley N° 25.688 | Fija los presupuestos minimos para la gestion ambiental del agua.

PARQUES

NACIONALES Y Lev N° 22,351 Determina las definiciones, alcances y habilitaciones para parques nacionales,

AREAS DE | - monumentos naturales, reservas nacionales y areas de conservacion.

CONSERVACION

PATRIMONIO . Regula l.a presevacion y proteccion del patrimonio arqueol/og;co y paleonFologlco.

Ley N° 25743  |Determina  procedimiento para hallazgos arqueoldgicos, propiedad 'y

CULTURAL o
responsabilidades.

TEMA NORMA DESCRIPCION

Ley N° 19.587 Regula las condiciones de Seguridad e Higiene en el trabajo en todo el tertitorio
nacional.

SEGURIDAD E Decrer NG

HIGIENE 9 161C /T 89 6 Reglamento de seguridad e higiene en el sector de la construccion.

Ley N° 24.557 | Regula lo referente a los tiesgos del trabajo, accidentes y licencias.
Régimen de libre acceso a la informacién publica ambiental. Garantiza el derecho
Ley N° 25.831 | de acceso alainformacién ambiental que se encontrate en poder del estado en todos
ACCESO A 1A sus niveles, los entes autarquicos y las empresas de servicios.
INFORMACION o | Reglamento General de Audiencias Publicas para el Poder Ejecutivo Nacional.
Decreto N . -, L -
1.172/2003 Reglamento General para la Publicidad de la Gestion de Intereses en el ambito del

Poder Ejecutivo Nacional.
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8.5.2.Normativa Provincial

Tabla 153. Marco legal provincial aplicable a la GIRSU [12].

TEMA NORMA DESCRIPCION
Constitucion Art. 28 Derecho al Ambiente.
Provincial
Ley N° 13.928 Accién de Amparo.
Ley General del Ambiente, sus instrumentos de politica ambiental son:
Planificacién y ordenamiento ambiental: aplicable a la localizacién de actividades
productivas de bienes y/o setvicios, en el aprovechamiento de los recursos
PROTECCION naturales y en la localizacién y regulacion de los asentamientos humanos.
AMBIENTAL Evaluacién de Impacto Ambiental: aplicable a los proyectos consistentes en la
GENERAL Ley N° 11.723| realizacion de obras o actividades que produzcan o sean susceptibles de producir
modificada por | algin efecto negativo al ambiente de la provincia de Buenos Aires y/o sus
Ley N° 13.516 recursos naturales.
La Informacién Ambiental: obligacién a cargo de las entidades oficiales de
suministrar a las personas fisicas o juridicas, publicas o privadas, que asi lo
soliciten, la informacién de que dispongan en materia de medio ambiente.
La Educacién Ambiental: deber de las entidades oficiales de asegurar la
educacién de sus habitantes.
Art 65. La gestion de todo residuo que no esté incluido en las categorias de residuo
especial, patogénico y radioactivo, serd de incumbencia y responsabilidad
municipal.
La gestion municipal implementara los mecanismos tendientes a:
Ley N° 11.723 a) La minimizacion en su genetacién.
b) La recuperacion de matetia y/o enetgia.
¢) La evaluacién ambiental de la gestién sobre los mismos.
d) La clasificacién en la fuente.
RSU e) La evaluacién de impacto ambiental, previa localizacién de sitios para
disposicion final.
Ley N° 13.592 Ge§non de Residuos Sélidos Urbanos. Incluye los residuos industriales no
peligrosos.
Criterios para disefio y operacién de rellenos sanitatios.
Res. N° 1.143,/2002 Establece que los rellenos sanitario son establecimientos de segunda categortfa.
- U El relleno sanitario debera establecerse en areas cuya zonificacién catastral sea
Rural. Debera existir una distancia minima al limite de la traza urbana de 1.000 m.
Res. N° 1.143/2002 Registro de tecnologfas para el tratamiento de RSU.
Ley N° 12,257 Cédigo de Aguas de la provincia Régimen de proteccion, conservacién y manejo
- del recurso hidrico.
Res. ADA 289/08 Solicitud de permisos.
AGUA Res. ADA 241/2007 |Plazos y Permisos de Uso.
Res. ADA 336/2003 | Limites admisibles para el vuelco de efluentes liquidos.
Proteccion a fuentes de provision, cursos y cuerpos receptores de agua y a la
Ley N° 5.965/1958 | atmosfera; regula la disposicion de efluentes residuales, tanto sélidos, liquidos
COMO gaseosos.
Lev N° 13516 Ley General de Ambiente: Establece la EIA como instrumento de gestién Socio
y . ambiental.
Res. SPA N° 538/99 | Procedimiento de Evaluacién de Impacto Ambiental
EIA De radicacién industrial. Fija categorizacion por la que se rige la Provincia.
Ley N° 11.459 El Certificado de Aptitud Ambiental sera otorgado por el propio Municipio en
los casos de establecimientos calificados de primera y segunda categorfa.
RUIDOS Res. N° 159/1996 Revisién, método de medicién y clasificacién de ruidos molestos al vecindatio,
Res. N° 94/2002 fijado por la Norma IRAM 4062:2001-05.
ACCESO A LA Lev N° 11.723 Crea y regula el Sistema Provincial de Informacién Ambiental.
INFORMACION | e
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8.5.3.Normativa Municipal

Tabla 154. Marco legal municipal aplicable a la GIRSU [109] [18].

TEMA NORMA DESCRIPCION
Decreto  6769/58 v |Ley Organica Municipal. Rige el funcionamiento de los municipios en la
ORGANIZACION | modificaciones Provincia de Buenos.
POLITICA i inci s Aires.
Ord. Gral N 267/80 Ordenanza geneFal para t0d0§ l.os pﬁ'.rtldOS d'e .la Provincia de Buenos Aires
Regula el procedimiento administrativo municipal.
Los municipios establecen sus marcos ordenadores para el uso de la tierra,
ORDENAMIENTO |Ley 8.912 sujeto a los lineamientos para la planificacion del territorio fijados por la
TERRITORIAL Provincia.
Ordenanza 2.005/81 Cédigo de zonificacion segiin usos del territorio del Municipio de Necochea.
Determina los objetivos de la politica ambiental del Partido de Necochea,
siendo éstos la preservacion y el mejoramiento del medio ambiente; el
cuidado y el uso racional de sus componentes naturales y culturales.
Ordenanza 2.833/93 Establece la regulacién por parte de la Municipalidad de Necochea de toda
POLITICA actividad y obra que fuere, ain potencialmente, fuente de contaminacién o
AMBIENTAL degradacion.
Declara de interés publico prioritario la preservacion, el mantenimiento, el
mejoramiento y la recuperacién de los recursos naturales y el ambiente
Ordenanza 2.015/90 humano para el logro de una 6ptima calidad de vida para los habitantes del
municipio.
, Resolucion N° 954/91 | Regula estudios sobre la contaminacion del Rio Quequén.
PROTECCION Establece 1 idad de la pr i6n, la prevencién y la concientizacion
AMBIENTAL Resolucién N© 991 /91 | Lstablece la necesidad de a preservacion, la prevencién y la concie C
GENERAL en todo lo referente al medio ambiente.
Decreto N° 635/92 Declara de Interés Ecolégico Municipal el Rio Quequén.
Decreto 79/08 | Regula y controlatla emisién de ruidos molestos en el 4rea del Municipio de
Ordenanza  4.376/00 |Necochea, remitiéndose a la norma IRAM 4062 utilizada en resto del &mbito
RUIDOS Ordenanza 5.804/06 provincial, con la finalidad de erradicar la contaminacion acustica.
Ordenanza 3.472/96 Estabk?ce la de la obligacion de ut@zar dispositivos silenciadores del escape
de vehiculos y el control sobre la misma.
PATRIMONIO Codlgo de Preservacion Patn?no{u/al, consnmyendo el marco leg.al' para las
CULTURAL v Ordenanza 4.238/00 |acciones de salvaguarda, restitucién, acrecentamiento y transmision a las
Ordenanza 7.106/10 generaciones futuras del Patrimonio Cultural y Ambiental dentro del
AMBIENTAL o ’
Municipio de Necochea.
Establece la necesidad de proteccion y conservacion del Patrimonio
PATRIMONIO Arqueoldgico y Paleontolégico dentro del municipio.
CULTURAL Y | Ordenanza 3.653/97 Determina la obligacién de denunciar los hallazgos o la factibilidad de su
AMBIENTAL existencia ante la Direcciéon de Cultura del Departamento Ejecutivo
Municipal.
Resolucién 1.268/92 Reitera el interés en cuanto a la informacién para adherir a la Ley Provincial
AGUAY AIRE esoucon - N° 5.965 de Proteccion a las Fuentes de Provision y a los Cursos y Cuerpos
Resolucién 1.143/92 , ’ ’
Receptores de Agua y a la Atmosfera.
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8.5.4.Normativa especifica de la Disposiciéon Final

Tabla 155. Marco legal en torno al sitio de disposicién final de la GIRSU.
Normativa Nacional, Provincial y Municipal.

TEMA |[NORMA |DESCRIPCION

Articulo 18. — Las autoridades competentes estableceran los requisitos necesarios para la habilitacién
de los centros de disposicion final, en funcién de las caracteristicas de los residuos domiciliatios a
disponer, de las tecnologfas a utilizar, y de las caracteristicas ambientales locales. Sin petjuicio de ello,
la habilitacién de estos centros requerird de la aprobacién de una Evaluacién de Impacto Ambiental,
que contemple la ejecucién de un Plan de Monitoreo de las principales variables ambientales durante
las fases de operacion, clausura y postclausura.

Articulo 19. — Para la operacién y clausura de las plantas de tratamiento y de las estaciones de
transferencia, y para la operacion, clausura y postclausura de los centros de disposicion final, las
autoridades competentes deberan autorizar métodos y tecnologfas que prevengan y minimicen los
posibles impactos negativos sobre el ambiente y la calidad de vida de la poblacién.

Articulo 20. — Los centros de disposicién final deberan ubicarse en sitios suficientemente alejados de
areas urbanas, de manera tal de no afectar la calidad de vida de la poblacién; y su emplazamiento
debera determinarse considerando la planificacion territorial, el uso del suelo y la expansion urbana
durante un lapso que incluya el periodo de post-clausura. Asimismo, no podran establecerse dentro
de dreas protegidas o sitios que contengan elementos significativos del patrimonio natural y cultural.

NACIONAL
Ley N° 25916

Articulo 11.- Los Programas de Gestion Integral de residuos solidos urbanos incluiran la seleccion de
los sitios de disposicion final dentro de sus propias jurisdicciones municipales, ya sea en forma
individual o teniendo en cuenta la regionalizacién a la que se refiere el articulo anterior.

Articulo 13.- Los sitios de disposicion final deberan estar separados de los pozos para extraccién de
agua potable para uso doméstico o industrial por una distancia minima de 100 m superior a la
proyeccion horizontal del cono de abatimiento del mismo en régimen de extraccién normal. Si la
distancia resultante es menor a 1000 m, sera ésta la distancia minima a respetar. Asimismo, no se
instalaran centros de disposicion final en zonas de recarga de acuiferos que deberan ser utilizados aguas
abajo como sistema de captacion de agua para uso humano.

El operador debera aplicar en cada sitio un Plan de Higiene en la Disposicién Final de Residuos que
contemple el tratamiento biolégico de aves, ratas, moscas, mosquitos y otros insectos, a los efectos de
minimizar los vectores de transmision de enfermedades infecciosas hacia trabajadores o para
localizaciones urbanas radicadas en las cercanfas. Asimismo el Centro de Disposicién debera contar
con un lavadero de ropa de trabajo del personal, a los efectos de evitar la contaminacién externa.
Articulo 14.- La Autoridad Ambiental Provincial fijara las pautas técnicas y metodoldgicas para la
ubicacién, diseflo, operacion, cierre y post-cierre de los sitios de disposicion final, conforme lo
determine la reglamentacién de la presente, y ejercera el control y fiscalizacién de los mismos.

PROVINCIAL

Ley N° 13.592

RSU: SITIOS DE DISPOSICION FINAL

Articulo 64°. Caracteristicas del predio para instalacién de la planta de tratamiento: El oferente
proveera como minimo un predio cuya superficie no sera inferior a 20 hectareas. Si se agotara su
capacidad receptiva en el transcurso del mismo, debera el oferente proveer sucesivos predios. Dicho
predio se hallara ubicado de acuerdo a las siguientes condiciones:

Zona apta segun Ley Provincial 11.459 y ordenanza de zonificacién vigente N°® 2005. Otras zonas
excluidas del casco urbano y reserva acuifera que proponga el oferente. Esta alternativa debera ser
aprobada por la via de excepcion. La Municipalidad calificara priotizando la localizacién del predio
conforme al orden de las condiciones citadas.

El acceso a dichos predios debera estar garantizado bajo cualquier condicién climatica, Los trabajos
necesatios para el cumplimiento de esta condicion se suponen incluidos en el precio cotizado. En el
caso que por diferentes motivos el camino de acceso se deteriore impidiendo su transito normal, el
concesionatio debera solucionar el problema a su costo y con la supervision del E.V.R.N. Los predios
ha utilizar por el adjudicatario durante la vigencia total del contrato debera ser autorizado por la
Municipalidad.

MUNICIPAL
Pliego Basico de Condiciones

8.5.5.Analisis de implicancias para el Proyecto
En resumen, los centros de disposicion final de RSU forman parte de la gestion de

residuos de orbita municipal, como se define en el Art. 65 de la Ley General del Ambiente
Provincial. Los rellenos sanitarios requieren de la presentaciéon de una Evaluacion de Impacto
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Ambiental al ser establecimientos de segunda categotia (Res. SPA 1143/02). Asimismo, es el
propio Municipio quien debe extender el Certificado de Aptitud Ambiental, segin lo indica la
Ley Provincial N° 11.459.

Asimismo, se requiere que los rellenos sanitarios cuenten con métodos y tecnologias
autorizados especialmente que prevengan y minimicen los posibles impactos negativos sobre
el ambiente y la calidad de vida de la poblaciéon en todas sus etapas: construccion, operacion y
post cierre (Ley Nacional N° 25. 916).

En cuanto a la localizacién, esta debe ser en sitios:

- De zonificacién rural, suficientemente alejados de areas urbanas, considerando la
planificacion territorial, el uso del suelo y la expansion urbana durante un lapso que
incluya el periodo de post clausura.

- No inundables

- Fuera de areas protegidas o sitios que contengan elementos significativos del
patrimonio natural y cultural.

- A una distancia minima de aeropuertos y/o aerédromos de 3.000 metros en el caso
que operen aviones de motor a turbina; 1.500 metros si operan aviones de motor a
piston o turbohélice.

En el caso considerado, las normas de zonificacion mencionadas no son de mayor
relevancia para el proyecto, ya que la construccion de nuevas instalaciones esta dentro de la
zonificacion rural.

En lo que respectan los ruidos molestos, las normas presentadas regulan tantos las
fuentes fijas como las moviles, debiendo considerarse las exigencias tanto para la etapa de obra
como de operacion.

Todos los criterios técnicos referidos la ubicacion, construccion, operacion y cierre de
los rellenos sanitarios son establecidos en la Res. N°1143/02 de entonces Secretaria de Politica
Ambiental Provincial (hoy OPDS), Anexo I: Normativa para la disposicion de residuos sélidos
urbanos en rellenos sanitarios. Carga diaria a disponer mayor a 50 toneladas.

8.5.6.Actores institucionales de la GIRSU
8.5.6.1. Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible — OPDS

A partir de la estructura organizativa aprobada a fines del ano 2007, la autoridad
encargada de velar por la proteccién del ambiente es el Organismo Provincial para el Desarrollo
Sostenible (OPDS) que continua las funciones de la entonces Secretarfa de Politica Ambiental.

El OPDS, creado en el Articulo 31 de la Ley de Ministerios 13.757, es la autoridad de
aplicacién en materia ambiental en el ambito de la Provincia de Buenos Aires, como entidad
autarquica de derecho publico en la 6rbita del Ministerio de Jefatura de Gabinete y Gobierno.

Entre las funciones que se le atribuyeron podemos destacar las siguientes:

- Planificar, formular, proyectar, fiscalizar, ejecutar la politica ambiental, y preservar los
recursos naturales; ejerciendo el poder de policia, y, fiscalizando todo tipo de efluentes,
sin perjuicio de las competencias asignadas a otros organismos;

- Intervenir en la conservacion, proteccion y recuperacion de reservas, areas protegidas,
y bosques, de los recursos naturales y de la fauna silvestre, del uso racional y
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recuperacion de suelos, de proteccion y preservacion de la biodiversidad, disefiando e
implementando politicas a esos fines;

Ejecutar las acciones conducentes a la fiscalizacion de todos los elementos que puedan
ser causa de contaminacion del aire, agua, suelo y, en general, todo lo que pudiere
afectar el ambiente e intervenir en los procedimientos para la determinaciéon del
impacto ambiental;

Fiscalizar, en el ambito de su competencia, a los organismos que tengan a su cargo
aspectos de la ejecucion de la politica ambiental que fije el Poder Ejecutivo;

Intervenir en los procedimientos de prevencion, determinacidn, evaluacién vy
fiscalizacion en materia de residuos, sin perjuicio de los lineamientos que establecen las
Leyes 11.347, 11.720 y 13.592 de las obligaciones que en ellas se establecen para los
Municipios y del Decteto-Ley 9.111/78.

Por intermedio del Decreto 23/07 que reglamenta la Ley 13.757, se estableci6 la

estructura organizativa del OPDS, estableciéndose de manera detallada las responsabilidades
primarias de cada una de las diversas reparticiones que dependen de la Direccion Ejecutiva.
Las dependencias de relevancia para el proyecto se ubican bajo la Subsecretarfa de Fiscalizacion
y Evaluaciéon Ambiental: la Direcciéon de Evaluacion de Impacto Ambiental y la Direccion de
Residuos Sélidos Urbanos. Se presenta el organigrama actualizado a enero de 2020 en la Figura

61.

DIRECCION EJECUTIVA

Figura 61. Organigrama de OPDS [110].

8.5.6.2. Autoridad del Agua — ADA

Esta autoridad tendri intervencién, en funcién del Articulo 124 de la Constitucion

Nacional, en todo lo relativo a la obtencién de permisos de vuelco, concesiones de uso de agua,
y demas cuestiones vinculadas a la operatoria en tierra, como autoridad de aplicacion de la Ley
12.357. Son atribuciones y funciones propias del ADA en su asistencia al PEP:

Formular la politica del agua

Decretar reservas que prohiban o limiten usos y la constitucion de derechos
individuales sobre agua de dominio publico

Establecer preferencias y prerrogativas para el uso del agua, privilegiando el
abastecimiento de agua potable; alentando criterios de reutilizacion de agua

Fijar periédicamente por regiones y por categorias de uso, el canon y las contribuciones
Determinar la dotacién de agua a acordar a cada categoria o tipo de uso y a cada region
Suspender el suministro de agua para uno o mas usos en casos que lo ameriten
Imponer restricciones y limitaciones al dominio privado
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- Otorgar los derechos y cumplir todas las funciones que el Cédigo le encomienda

- Supervisar y vigilar las actividades y obras relativas al estudio, captacién, uso,
conservacion y evacuacion del agua

- Promover programas de educacion formal e informal sobre el uso racional del agua

- Coordinar un espacio interinstitucional con los o6rganos de la Administracion
Provincial competentes en materia de agua

- Dar cumplimiento a la Planificacién Hidrolégica para satisfacer las demandas de agua

- Equilibrar y compatibilizar el desarrollo regional y sectorial

- Incrementar la disponibilidad del recurso y proteger su calidad

- Establecer zonas de reserva

- Aplicar defensa contra las inundaciones y sequias

- Debera confeccionar cartas de riesgo hidrico de las zonas que pueden ser afectadas por
inundaciones

- Debera prohibir el uso recreativo y el abastecimiento doméstico o el urbano de
determinas aguas en salvaguarda de la salud publica

- Promover programas de educacion formal e informal sobre el uso racional del agua

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

AUTORIDAD DEL AGUA

(ADA)
DIRECTORIO

DIR. BROVING'AL DE DIR. PROVINCIAL DE O PRV DIR. GENERAL
PLANES HIDRICOS i) CALIDAD Y CONTROL bE AR
MONITOREO Y ALERTA TECNICO

DIR. DE CONTROL
DIR. DE DIR. DE
DIR. DE DE CALIDAD ¥ SN B HUMANOS ¥ DIR. LEGAL Y

DIR. DE DIR. DE USOS Y GOBERNANZA, " DIR, DE CONTROL

MONITORED y PRESERVACION ADMINISTRACION

PLANEAMIENTO ¥ ALERTA APROV. DEL AGUA REGIONES ¥ DE LOS RECURSOS TECNICO YEINANZAS SERVICIOS TEC, ECONOMICA
USUARIOS HIORICOS VoS!

Figura 62. Organigrama ADA [111].

8.5.6.3. Municipalidad de Necochea

La Municipalidad de Necochea posee una estructura administrativa en la cual el area
de Medio Ambiente se enmarca dentro de la Secretarfa de Planeamiento, Obras y Servicios
Publicos. En lineas generales aplica la normativa ambiental de la Provincia de Buenos Aires, en
forma supletoria a las autoridades provinciales, dando aviso en su caso a las autoridades de
OPDS o la Autoridad del Agua segin sea la situacion.

La mencionada Secretarfa es el sector a cargo de la evaluacién ambiental del proyecto
en el ambito del Municipio. El Arq. Ricardo Alberto Carrera es el Secretario, el Ing. Guillermo
Botella es el Subsecretario, y el St. Adrian Ciancaglini es el responsable del 4rea de Recoleccion
de Residuos. Los tltimos dos han sido entrevistados para el desarrollo de este proyecto [3] [6].
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8.6. Linea de Base Socio Ambiental
8.6.1.Medio Fisico Biologico

8.6.1.1. Clima

La regiéon se encuentra bajo condiciones de un clima templado con influencia oceanica,
cuya caracteristica es el intercambio de masas de aire en la interfase tierra-mar. Aquello define
condiciones térmicas medias mensuales moderadas con baja amplitud térmica.

Los parametros presentados en esta seccion incluyen las temperaturas media, maxima
y minima medias y absolutas, la amplitud térmica, la humedad relativa, la precipitacion, la
presion atmostérica y la velocidad media, maxima y frecuencia de direccién del viento. Los
valores fueron publicados por Merlotto y Piccolo en 2009 y corresponden a mediciones
realizadas en Necochea en dos periodos: 1950-1977 y 1997-20006. Para el primer periodo 1950-
1977, las mediciones se corresponden a las obtenidas con la estacion meteorologica del SMN,
ubicada inicialmente en el area del puerto. En el afio 1968 fue trasladada al ambito rural. La
serie de precipitaciones mensuales se completd con datos pertenecientes a Ecos Diarios de
Necochea para los afios 1978-1999 (datos anuales). Para el perfodo 1997-2000, se utiliz6 la serie
de datos obtenidos por la estacién meteoroldgica perteneciente al Instituto Argentino de
Oceanografia (IADO), ubicada en la cercania del puerto Quequén (38°34'27" S; 58°42'13" O),
a 12,5 km del epicentro del area de influencia directa (Relleno Sanitario). Los mismos fueron
registrados con un intervalo de medicién de 30 minutos y procesados bajo un exhaustivo
analisis de control de calidad. El conjunto de datos fue procesado por Merlotto y Piccolo (2009)
mediante técnicas estadisticas estandar. Los coeficientes de correlacion de las tendencias
obtenidas fueron evaluados empleando el Test t-Student de dos colas y se obtuvieron valores
significativos a niveles de 0,01 o 0,05 [85].

La Figura 63 presenta las distribuciones de los valores medios mensuales para las
temperaturas y las precipitaciones del conglomerado Necochea-Quequén.

Diagrama Ombrotérmico
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Figura 63. Distribucion anual de la temperatura media mensual (1997-20006) y del
régimen pluviométrico medio mensual (1950-1977) para Necochea. Elaboracion

propia a partir de [85].
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En la Tabla 156 se presentan los valores de temperatura promedios, maximos medios
y minimos medios estacionales y anuales para la region. La temperatura media anual es de
15,1°C para el perfodo 1997-20006, lo que corresponde 1°C de aumento frente al periodo 1956-
1967. Con respecto al comportamiento anual de la temperatura media, enero es el mes mas
caluroso con valores de 21,9°C y julio el mas frio con valores de 10°C (Figura 63). Otofio y
primavera presentan valores similares, aunque algo superiores los del primero, apreciandose
una adecuada diferenciacioén de las estaciones del afio [85].

Tabla 156. Temperaturas medias, maximas y minimas medias (Tmed/méx/min, €0 °C),
amplitudes térmicas (A, °C) y precipitaciones (P, en mm) estacionales y anuales
entre 1997-2006. La tendencia muestra el aumento (en °C) de la temperatura media
estacional con respecto al periodo 1956-1967 para el partido de Necochea [85].

Estacién | Twea | T | T A gsirll;i;rvlsc 1293;;);16 PP
Verano | 209 | 254 | 167 | 87 115 2583
Otofio 158 | 192 | 128 | 64 +0.8 253.4

Invierno | 100 | 129 | 75 | 54 +11 2015

Primavera | 143 | 182 | 108 | 74 +13 199.1
Anual 151 | 189 | 120 | 70 +1,0 906,3

La precipitacion media en Necochea es 906,3 mm. El analisis historico de las
precipitaciones, presentado en la Tabla 157, indica una variabilidad entre décadas. Se han
observado ciclos de 5-6 afios de duracién en el monto de precipitaciones anuales (Figura 64)
en los cuales las mismas aumentan hasta alrededor de los 1000 mm y disminuyen hasta los 700
mm anuales. El maximo valor medio anual se registré en 1966 con 1334 mm y el minimo en
1977 con 655 mm [85].

En cuanto a la variacion interanual (Tabla 156 y Figura 63), las mayores precipitaciones
se registran en verano, en los meses de enero y febrero y a comienzos del otofo. La estacion
mas seca es el invierno y los meses con menores valores son julio y agosto. Durante la
primavera y el otofo las precipitaciones varfan entre 200 y 250 mm si bien en primavera son
algo inferiores [85].

Tabla 157. Precipitaciones medias de Necochea en los periodos analizados [85].

Periodo | Precipitacién (mm)
1950-1959 872,7
1960-1969 997,7
1970-1979 858,7
1980-1989 911,5
1990-1999 892,3
1950-1999 906,3
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Prepitaciones (mm)

--------

Figura 64. Precipitaciones medias anuales para Necochea-Quequén (1950-1999)
[85].

La Figura 65 presenta los mapas de las isotermas e isohietas de la region. La distribucion
de las isotermas es aproximadamente latitudinal, con una tendencia al descenso de temperatura
hacia el centro de la provincia debido a la influencia de la altura del relieve dada por el Sistema
de Tandilia. En cuanto a la distribucién de las precipitaciones, el area de estudio presenta la
distribucion general del sector oriental del pais, en la cual las mismas disminuyen de Ea Oy
de N a S debido a la disminucién del dominio del centro de alta presiéon del Atlantico Sur en
dicho sentido [85].
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Figura 65. Izquierda: Isotermas de la region de estudio. Derecha: Isohietas de la
region de estudio [85].

Estas condiciones son propicias para las actividades y el rendimiento agropecuario, asi
como también para las actividades turistico-recreativas. Sobre estas ultimas Necochea-
Quequén integra la region “bioclimatica” de los Balnearios Costa Atlantica Sur (Hoffman y
Medina 1971), caracterizado por el Servicio Meteorolégico Nacional con las caracteristicas
estacionales que se presentan en la Tabla 158.
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Tabla 158. Caracteristicas tipicas de las estaciones del afio en la ciudad de

Necochea Fuente: Ferraro et al. (2007) a partir de Estadisticas Necochea 1971-
1978 (SMN, 2007).

ESTACIONES CARACTERISTICAS
VERANO Tiempo agradable durante el dia; noches frescas a frias.

Tiempo agradable al mediodfa y en las primeras horas de la tarde; fresco

OTONO durante el resto del dia, noches ftias.
INVIERNO Tiempo frio moderado durante el dia, noches muy frfas.
PRIMAVERA Tiempo agradable a mediodfa y en las primeras horas de la tarde; fresco durante

el resto del dia, noches ftias

En la Figura 66 se presenta la variacion anual de la humedad relativa (%) y de la presion
atmosférica (hPa) en el area de estudio. Para ambas variables, los valores mas elevados se
registran en invierno y los mas bajos en verano.

Humedad y presion

86% 1016
0,

84% 1014
82%

80% 1012
78% 1010

% 76% hPa

74% 1008
72% 1006
70% Lo04
68%

66% 1002
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Mes

mmmm Humedad Relativa ~— e=@e= Presion atmosférica

Figura 66. Distribucién anual de la humedad relativa y de la presién atmosférica
media para Necochea-Quequén (1997-20006). Elaboracion propia a partir de [85].

La velocidad media del viento para el area de estudio es 15,7km/h y fue 13,6km/h en
1956-1967 y 17,8 km/h para el lapso 1997-2006. En cuanto a la direccién, predominan
ampliamente los vientos del sector N con frecuencias del 27,7%, seguidos de los vientos del
NO. Del analisis de la rosa de los vientos (Figura 67), se desprende, a su vez, que los vientos
con mayores velocidades medias corresponden a los cuadrantes SW y S.
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Figura 67. Rosa de los vientos decenal para Necochea (1997-20006) [85].
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Figura 68. Rosas de los vientos decenales por estacion para Necochea (1997-20006)
[85].
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El potencial edlico de la zona resulta adecuado para aprovechamientos energéticos. En
febrero de 2020, se inaugurd el parque edlico Vientos de Necochea, un predio de 158 hectareas
ubicado en la zona de Punta Negra. El proyecto fue adjudicado a la empresa Genneia bajo el
programa RenovAr 1.5. Cuenta con once aerogeneradores de tecnologia Vestas y una
capacidad instalada de 38 MW, equivalente al consumo de 53 mil hogares [112]. El proyecto
es el segundo de la regiodn, siendo el primero el parque “EOS Necochea”, inaugurado en 2010
con un aerogenerador de 0,25MW de potencia [113].

8.6.1.2. Geologia y Suelos

El partido de Necochea se inscribe dentro del sistema fisiografico de la Pampa
Interserrana, junto a los partidos con litoral maritimo comprendidos entre Tres Arroyos y
General Pueyrredon.

Los recursos edaficos del partido segun los estudios realizados por el INTA se
encuadran dentro de los regosoles y brunizem. Los primeros son formados por sedimentos
arenosos calcariferos, de origen marino, movilizados por la actividad edlica y configurando
playas de gran extension y amplitud. Los segundos son suelos de pradera desarrollados sobre
limos arenosos pampeanos (loess). Los sedimentos edlico-loéssicos no superan los 2 m de
profundidad en promedio, y estan depositados sobre tosca calcarea. Los sedimentos, de alta
fertilidad natural, presentan buena profundidad humifera, condicién que, vinculada al clima
benigno y un régimen de lluvias propicio, determinan un altisimo rendimiento agricola [114].

Teniendo en cuenta la aptitud de los suelos del partido de Necochea, cuya superficie
alcanza unas 445.000 hectareas, el INTA ha diferenciado su potencial para las actividades
presentadas en la Tabla 159 [114]

Tabla 159. Aptitud del suelo del Partido de Necochea [114].

Aptitud de suelo Superficie (ha) | Porcentaje de superficie
Agricola-ganadera 186.500 41,9%
Agricola 173.500 39,0%
Ganadera-agricola 45.000 10,2%
Ganadera 23.500 5,2%
Franja de médanos 16.000 3,7%

Uno de los perfiles geolégicos mas completos de esta region costera se encuentra
sobre la margen izquierda del rio Quequén. Este perfil comienza con sedimentitas
continentales atribuidas genéricamente al Pleistoceno superior, conocido como "Pampeano”.
Esta compuesto por limos y limos-arenosos, con presencia de Paleocances diamictiticos y potentes
niveles de toscas sobre los que encuentran depodsitos de conchilla correspondientes
seguramente a playas de edad Holocena y dep6sitos estuaricos portadores de Tagelus plebeius en
posicion de vida. La edad de esta secuencia abarca de los 7.640 + 90 a los 5.340 afios antes de
la presente tomada sobre dataciones en C'. Sobre estos estratos Pleistocenos se presentan
depdsitos de playa y estuaricos Holocenos y acumulaciones edlicas y de playa actuales [115].
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8.6.1.3. Relieve

La zona de estudio esta localizada dentro de la zona litoral del dominio fisiografico
"Pampa Interserrana". Esta region tiene una superficie de 4.000 km?®, escaso gradiente y se
encuentra entre los dos cordones serranos de la provincia de Buenos Aires (Sierras Australes y
Sierras Septentrionales). [115]

En términos generales, el paisaje de la region se resuelve con llanuras suavemente
onduladas formadas por sedimentos edlicos loésicos depositados sobre sustratos arcillosos.
Estas colinas extendidas presentan drenaje hacia el océano Atlantico. Las curvas de nivel del
Partido se presentan en la Figura 69.

El litoral maritimo esta formado por playas de acumulacioén de conformacién dunosa,
alternando con tramos erosivos de acantilados y afloraciones de tosca. [114]

Referencias

Area de Influencia Directa
* Localidades
Curvas de nivel en msnm
Sitio de Disposicién Final
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Figura 69. Curvas de nivel equidistantes a 10 msnm de Necochea y alrededores.
Elaboracién propia en QGIS 3.10.4 a partir de curvas WES del INTA, disponibles
en IDERA, 2020.
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8.6.1.4. Hidrologia e Hidrogeologia

En cuanto a los recursos hidricos de la region, la accion del clima templado oceanico
se refleja en la hidrograffa que presenta un modelo dendritico conformado por arroyos y rios
de curso subparalelo en su tramo final con clara orientacién norte-sur. En general dominan
lomadas extendidas con buen drenaje hacia el mar, mientras que las areas con estancamiento
tienen reducida extension. [114]

De los cursos que llegan al mar, el mas caudaloso es el rfo Quequén Grande, cuya
desembocadura tiene una profundidad que permite el arribo de embarcaciones de gran calado.
Presenta una longitud de 170 km y su cuenca abarca unos 9944km”. El rio nace en el Sistema
de Tandilia, el cual define una red hidrografica de alcance regional. En general, el ancho del rio
Quequén es poco variable, de 150 a 200 m aproximadamente, llegando a unos 400 m en la
zona portuaria; el caudal medio alcanza unos 30 m’/s [114]. Sus tributarios son el Quequén
Chico y el Pescado Castigado con caudal intermitente. En la margen izquierda se destacan el
Arroyo Loberia y Arroyo Seco. En su curso inferior se emplaza el Puerto Quequén con muelle
cerealero para buques de ultramar y los elevadores de granos. En la margen derecha, del lado
de Necochea, el muelle de cabotaje y pescadores [114]. La Cuenca del rio Quequén Grande es
una cuenca de gran importancia agroproductiva [18].

Asimismo, en la Cuenca, una secuencia sedimentatia del Cuaternario-Terciario
Superior constituye un acuifero libre, el pampeano, principal acuifero de la zona y unico
explotado para todo tipo de usos [18]. La morfologia de la superficie freatica muestra zonas de
predominio de recarga en los interfluvios producto de los excesos del balance hidrico. La
descarga natural se produce localmente a través del sistema de drenaje superficial y
regionalmente al océano. En periodos lluviosos los niveles freaticos pueden llegar a aflorar en
los sectores bajos provocando anegamientos prolongados en estas zonas [7].

Las aguas subterraneas revisten un importante papel en la satisfaccion de las
necesidades por parte de la poblacion humana con fuente de abastecimiento urbano, rural e
industrial. En general son naturalmente buenas en términos cuanti-cualitativas salvo en algunos
sectores con presencia de nitratos y contenido de cloruro vinculado a la utilizacién antrépica
del recurso, por el uso de agroquimicos en forma intensiva en el primer caso o la
sobreexplotacién en épocas de mayor demanda lo segundo. [114]

La Figura 70 muestra las curvas correspondientes a las profundidades de la napa
freatica en el Partido, segin lo relevado por Salas y Cavalie en 1993. En la misma figura se ha
superpuesto el mapa de salinidad. La profundidad de la napa disminuye en sentido sur,
conforme a su proximidad con el mar. La region presenta mayoritariamente niveles de salinidad
inferiores a 1000 ppm. Hacia la costa hay areas donde la salinidad aumenta a valores entre 1000
y 2000 ppm o bien supera este valor.

En lo particular del AID, la napa se encuentra a 40 m en el sector norte, a 20 en la zona
del emplazamiento del CAP y disminuye a 0 en la costa. En cuanto a la salinidad, hay tres
zonas: hacia el norte, la salinidad es inferior a 1000 ppm; en la zona central del AID, donde se
ubica el CAP, incluyendo el conglomerado urbano, la salinidad toma niveles entre 1000 y 2000
ppm. En la zona costera, se reduce nuevamente (Figura 70).

Los otros cursos de agua permanente el Partido son el Arroyo Zabala, que desemboca
en el mar al oeste del Partido, y el Arroyo Mendoza, que desemboca en la Laguna de Carrizal.
Los cursos de agua y las lagunas del Partido y region se presentan en la Figura 70.
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En época de lluvias muy intensas, el rio Quequén Grande sufre crecidas extraordinarias
que aumentan significativamente su caudal; cuando esta situaciéon coincide con pleamares
puede producir inundaciones. El efecto de la marea tiene influencia sobre el nivel del rio hasta
3 km aguas arriba de la desembocadura. En este sentido, las inundaciones estan asociadas
fundamentalmente a dos fenémenos diferentes: por un lado, el desborde de los rios locales
debido a precipitaciones intensas; y, por otro lado, al efecto de los vientos constantes y
prolongados del sector Este o Sudeste (Sudestadas) que impiden el normal drenaje de los rios
hacia su desembocadura. [109]
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Figura 70. Cursos de agua superficiales, curvas isofredticas (azul) con equidistancia
de 20m de profundidad, y concentracion de sales totales (rojo) en el Partido de
Necochea. Elaboracién propia en QGIS 3.10.4 a partir de [116].

8.6.1.5. Flora y Fauna

La vegetacion originaria es la pseudoestepa de gramineas con dominancia de los
géneros Stipa y Piptochaetinm, la cual ha sido sustituida en la mayor parte de la Cuenca por
agroecosistemas. La intensa actividad agricola se relaciona directamente con los suelos de
buena aptitud y con la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos de la region. [18]

Entre las especies vegetales presentes se destacan la flechilla, paja brava, macachin,
manzanilla, gramilla dulce y blanca, trébol, cardo y duraznillo blanco y negro. Abundan diversos
arboles como pinos, alamos y eucaliptos. [117]
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Se puede encontrar entre los mamiferos peludos, liebres, vizcachas, roedores, mulitas,
zorros, zorrinos y comadrejas, que responden a las exigencias logicas de la agricultura y la
ganaderia y al clima de la zona. Se encuentran aves como la perdiz, lechuza, golondrina, gaviota,
hornero, gorridn, entre otras. En rios, arroyos y lagunas abundan pejerrey, bagre, dentudo; en
el mar, se pueden ver a la corvina, pescadilla, tiburdn, brétola, cazén, raya, congrio, pez palo y
anchoa. [117]

8.6.1.6. Analisis de Riesgos por Fenémenos Naturales

Por lo antes expuesto, en la regiéon predominan las masas de aire provenientes del
anticiclon del Atlantico Sur. Las Sudestadas en el sector costero pueden producir
precipitaciones que han alcanzado en ocasiones los 150mm en 36 horas, aunque las lluvias
pueden extenderse por varios dias [85]. En distintos afios, y muy recientemente, esta region se
ha visto sacudida por temporales violentos con vientos huracanados y lluvias intensas los que
ocasionen un alto impacto social y econémico. Los dafios de diferentes instalaciones edilicias
y portuarias produjeron situaciones emergentes como: evacuaciones, anegamientos en
viviendas, varaduras de cargueros, etc. [114].

No hay actividad sismica registrada en la regién, por lo que no sera necesario
implementar refuerzos constructivos antisismicos en la obra.

8.6.1.6.1. Analisis de las implicancias para la GIRSU

En la construccién del complejo ambiental, se deberan tomar en cuenta tanto la
proximidad a la napa freatica como la posibilidad de anegamientos locales en épocas de lluvias
y temporales (Sudestadas). Se deberan llevar a cabo estudios topograficos del predio, de manera
de implementar las barreras e impermeabilizaciones necesarias.

Las excavaciones deberan contemplar el perfil del terrero, siendo este compuesto de 2
metros de sedimentos blandos, seguidos de tosca, la cual podrid ser removida y luego
comercializada. Por otro lado, el suelo de la primera franja de excavacion podra ser utilizado
como cubrimiento en el relleno.

8.6.1.Medio Socio Econémico
8.6.1.1. Caracterizacion Poblacional
8.6.1.1.1.Poblacion actual

En el 2010, el partido de Necochea registré un total de 92.933 habitantes, de los cuales
44.420 eran hombres y 48.513 mujeres. La mayorfa femenina coincide con la tendencia
observada en el resto de la provincia y del pais. A su vez, el 91,2% de la poblacién del Partido
reside en el nucleo urbano conformado por la ciudad de Necochea y la ciudad de Quequén.
En la Tabla 160 y en la Figura 71 se presenta la evolucion de la poblaciéon por localidad segun
los ultimos tres censos nacionales [20].
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Poblacién de Necochea por localidades (1991-2010)
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Figura 71. Evolucién de la poblacién de Necochea, por localidad (1991-2010) [20].

Tabla 160. Poblacién (Pobl, en habitantes) por localidad y porcentaje sobre el total
del Partido de Necochea (1991-2010) [20].

Afio - Censo
Localidad 1991 2001 2010
Pobl %T Pobl %T Pobl %T
Necochea-Quequén 73.331 86,7% 80.029 89,8% 84.784 91,2%
Juan N. Fernindez 2.771 3,3% 2.886 3,2% 2.721 2,9%
Nicanor Olivera (Est. La Dulce) 2.013 2,4% 1.978 2,2% 2.131 2,3%
Claraz 720 0,9% 733 0,8% 639 0,7%
Ramén Santamarina 606 0,7% 473 0,5% 430 0,5%
Energia - - - - 63 0,1%
Zona Rural 5.140 6,1% 2.997 3,4% 2.165 2,3%
Total 84.581 100% 89.096 100% 92.933 100%

8.6.2.Dinamica poblacional

La poblacién del Partido ha incrementado significativamente en las dltimas décadas,
con una tasa de crecimiento decreciente (Tabla 161). Entre 1970 y 1980, la poblaciéon aument6
un 44%, mientras que, en la década siguiente, la tasa de crecimiento se redujo a un 15%. En
ultimo periodo intercensal registrado, 2001-2010, el partido tuvo un crecimiento poblacional
del 4,3%. Sin embargo, para el mismo periodo, el crecimiento del conglomerado Necochea-
Quequén, fue 5,9%. En cuanto a la variacién de la poblacion rural, esta enfrenta una marcada
disminucién debido a la emigracion hacia las urbes. La misma se redujo en 62,3% en las dltimas
dos décadas relevadas (Tabla 160).

Tabla 161. Crecimiento de la poblacién del Partido y del conglomerado Necochea-
Quequén (1970-2010) [21] [20]. (TCIC: Tasa de crecimiento intercensal; TCIA:
Tasa de crecimiento interanual)

Ao — Censo
Indicador 1970 1980 1991 2001 2010
TCIC Partido - 44,0% 14,9% 5,3% 4,3%
TCIA Partido - 4.4% 1,4% 0,5% 0,5%
TCIC Necochea-Quequén _ - - 9,1% 5,9%
TCIA Necochea-Quequén _ - - 0,9% 0,7%
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En lo referido a la tendiente disminucién de la poblacién de las localidades del interior,
es importante remarcar lo siguiente: dichas localidades se fundaron en el siglo XIX, en el auge
del modelo agroexportador y su asociada ampliacién de la red ferroviaria. Las misma se vieron
fuertemente afectadas por los cambios tecnologicos del siglo siguiente, como ser el desarrollo
de la red vial, el desmantelamiento de los servicios y ramales ferroviarios. En la actualidad, se
encuentran estancadas en su evolucién poblacional o directamente son expulsivas de
poblacioén, afectando de esta manera la sustentabilidad de su desarrollo [19].

De la poblacién total de 2010, el 98% nacieron en Argentina mientras que el 2% en
paises extranjeros principalmente en paises limitrofes, resto de América y de Europa. Los
primeros movimientos migratorios se dieron a principios de siglo siendo las comunidades
italianas, danesas, vascas, y espafiolas, las mas importantes en esta zona. Este proceso tuvo dos
grandes oleadas la primera después de 1890 hasta 1914 y la segunda como fecha clave 1945,
que contribuyeron al doblamiento de areas rurales y al desarrollo agropecuario [21].

Las migraciones mas recientes corresponden a chilenos, paraguayos, uruguayos;
quienes emigraron desde su pafs ante situaciones de crisis econémicas y sociales; asentaindose
en los barrios periféricos en distintos puntos de la ciudad. Entre los anos 2003 y 2006 se
observa una importante migraciéon de dominicanos, sumidos en una profunda crisis econémica
en su pais. De acuerdo al SMIT el 0.80% de la poblacion tiene algin familiar que ha emigrado
en los dltimos anos (el mayor porcentaje se radico en Espafia) [21].

Del total de la poblacién en edad de desempenarse laboralmente, segiin datos del SMIT
(Centro Integral de Recursos), hay un 52,73% de poblacion activa y un 47,27% inactiva [109].

Piramides poblacionales de Necochea (2001-2010)
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Figura 72. Variacién de la estructura poblacional de Necochea (2001-2010).
Elaboracion propia a partir de [24] y [25].
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Las variaciones en la estructura poblacional no necesariamente respetan la tasa de
crecimiento experimentada para toda la poblaciéon. En la se pueden observar los cambios
experimentados en la poblacién, por sexo y grupo etario. Los valores pertenecientes al 2010
evidencian una composicion por sexo y edad mas elevada, con una base mas angosta que la de
2001 y una caspide engrosada, a causa del descenso de la mortalidad y una mayor sobrevivencia
femenina.

Enla estructura media de la piramide se destaca una fuerte emigracion producida como
consecuencia de la falta de estudios superiores dentro del distrito asi como otros factores que
incidieron en esa fracciéon de la poblacion, como lo es, la falta de estabilidad econémica y la
atraccion que ejercié el trabajo en otras ciudades y paises [21].

En los segmentos que van desde los afios 40 a la cuspide se observa una evolucion
normal y que se correlaciona con su base. Es deducible que estos segmentos no fueron
afectados por las mismas causas que el analisis anterior y que responden mas bien a una etapa
histérica en donde la ciudad actué como captadora de inmigracion [21].

8.6.3.Poblacion turistica y dinamica estacional

La ciudad de Necochea cuenta aproximadamente con 110.000 plazas de alojamiento
en establecimientos hoteleros y extrahoteleros. Los alojamientos extra-hoteleros comprenden
campings, casas y departamentos para alquilar, los cuales representan el 80% del total de plazas.
Trece complejos balnearios disponen de 3000 unidades de sombra y existe una centena de
establecimientos gastronémicos [21].

La estacionalidad del turismo interno en el partido es muy marcada y se concentra en
un 70 % entre los meses de diciembre y marzo. E1 30% restante se centra en los fines de semana
largos del afio y el receso escolar de invierno. La ocupacion de las plazas es variable a lo largo
de la temporada, pero no hay informaciéon estadistica al respecto [21] [22]. En 2001, la
poblacién estable de unos 80.000 habitantes se aproximaba a unos 120.000 en temporada de
verano por el arribo de los turistas, que en total giraba en los 500.000 visitantes [21]. Segin la
entrevista realizada al ex Secretario de Planeamiento y Medio Ambiente de Necochea, Martin
Sarasibar, actualmente, la poblacién a atender en el pico de la temporada estival es de 180.000
habitantes. El pico normalmente ocurre en la tercera semana del mes de enero. Sin embargo,
los cambios en los habitos turisticos del pais han trasladado los picos de ocupacion a los fines
de semana largo, en especial el de carnaval en febrero [7].

La ciudad es elegida mayormente por el grupo etario que oscila entre los 25 y los 40
afios, siendo el grupo familiar -con hijos- el 75% del mercado total. La estadia promedio
durante la temporada oscila entre 3 y 10 dfas. [22] La estructura de la poblacion turistica
coincide con los sectores activos mas numerosos de la poblacion local. Esto induce a tomar la
suposicion de que sus habitos de consumo seran semejantes, pudiéndose asignar las tasas y
caracteristicas de generacién de RSU del grupo local, al grupo turista.

8.6.4.Vias de comunicacion

El Distrito de Necochea posee una importante conexion con la red carretera nacional.
De este a oeste las rutas de acceso son las presentadas en la Tabla 162.
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En lo que respecta al sitio de disposicion final (SDF) actual, su tnico acceso es
mediante el Camino Viejo a la Dulce (Figura 73). El mismo es de tierra con tosca de uso rural
bajo. Su escaso transito permite que el impacto visual y social del transporte de los RSU se
reduzca significativamente. Con la ampliacién del sitio a la extension del CAP, se podria
implementar una via de acceso complementaria al predio por medio de la Ruta Nacional 228.

Tabla 162. Accesos terrestres al partido de Necochea [21] [118]

Rutas Ciudad Destino — Provincia | Km | Estado
RP 88 Mar del Plata — Buenos Aires 127 | Bueno
RN 227 Ciudad de Buenos Aires 530 | Bueno
RP 55 Balcarce — Buenos Aires 98 Malo
Laboulaye — Cérdoba 824 | Bueno
RN 227
Rufino — Santa Fe 750 | Bueno
Bolivar — Buenos Aires 405 | Bueno
RN 226 Olavarria — Buenos Aires 310 | Bueno
Tandil — Buenos Aires 168 | Regular
RP 86 Daireaux — Buenos Aires 387 | Bueno
Benito Juarez — Buenos Aires | 138 | Bueno
RN 3y228 Bahia Blanca — Buenos Aires 345 | Bueno
RN 33 Tres Atroyos — Buenos Aires 145 | Bueno
RN 22 Neuquén — Neuquén 882 | Bueno
RN 3 Villa Regina — Rio Negro 795 | Bueno
Camino Viejo a La Dulce | La Dulce — Buenos Aires 50 | Regular -Actual camino al SDF
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Figura 73. Rutas de acceso terrestres a la ciudad Necochea-Quequén y su
ordenamiento territorial. Modificado de [9].

En cuanto a vias de transporte ferroviario, la ciudad de Necochea no cuenta con la
prestacion del servicio de trenes de pasajeros desde el afio 2003, lo que representa una fuerte
debilidad en lo referente al transporte de aproximacion. Si existe un servicio de trenes de carga
con destino al puerto Quequén.

Dicho puerto le confiere al distrito una ventaja econdémica importante ya que su
ubicacion es una fortaleza para el trafico maritimo de cereales y otros productos agropecuatios.
Esti localizado sobre un area no sedimentable, en el extremo sureste del distrito, sobre la costa
de la provincia de Buenos Aires.

Por ultimo, el transporte aéreo del partido se debe al Aeropuerto de Necochea, un
aer6dromo provincial que se encuentra ubicado en la ruta 86 Km. 12,500. El mismo se
encuentra a 3000 m de distancia minima del actual SDF de los RSU. Desde el afio 2004 hasta
la fecha solo presta servicios de transporte aéreo no regular para pasajeros.

8.6.5. Usos del suelo actuales

En la Figura 5 se presentan los limites entre los usos de suelo urbano-periurbano y
periurbano-rural del 4rea de influencia directa del proyecto. De los 700 km* de superficie que
abarca el AID, 560 km? son de caricter rural, es decir un 84% del total. El sitio de
emplazamiento de la obra se encuentra dentro de esta zonificacién, conforme a lo establecido
en la normativa vigente. La distancia al aecropuerto es critica, siendo la minima de 3000m, hecho
que la sitda en el limite de lo considerado permisible. La ampliacién del predio del proyecto
debera contemplar dicha cercanfa y tomar los recaudos necesarios para minimizar los impactos
posibles.
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Figura 74. Zonificacién del Area de Influencia Directa. Elaboracién propia en
QGIS 3.10.4 a partir de WFS de IDERA, 2020.

Enla Figura 74 se presentan las zonificaciones del partido agrupadas por areas urbanas,
periurbanas, industriales, la zona del puerto, la playa y la franja y espacios verdes dentro del
AID. El area rural se visualiza por medio de la imagen satelital por medio de la cual se observan
los campos loteados. La franja verde costera corresponde al Parque Miguel Lillo, el espacio
verde recreativo mas significante (484 ha) a escala urbana. El parque fue creado en 1947 para
frenar el avance de los médanos y actuar como barrera de los fuertes vientos del sur que
volaban la arena de las playas hacia la ciudad.

8.6.6.Zonas de reserva

No existen areas protegidas en el entorno inmediato al area de influencia del proyecto.
El area protegida mas proxima al proyecto es La Reserva Natural Arroyo Zabala, que se ubica
a aproximadamente 42 km al SO del CAP y se extiende por tierras fronterizas entre los distritos
de Necochea y San Cayetano. Protege un ambiente de dunas extendido en la desembocadura
del arroyo Zabala, habitat de especies endémicas. Comprende ademas de la zona medanosa,
las playas, el area intermareal y las aguas maritimas hasta 2 km costa afuera. Fue creada por la
Provincia de Buenos Aires en 2001 (Ley 12.743) y cubre un total de 2.000 ha. Esta Reserva
Natural es la tnica area protegida que representa los sistemas de dunas costeras del Sur de la
Provincia Buenos Aires [109].

Un Area Valiosa de Pastizal (AVP) puede definirse como una superficie considerable
de pastizales naturales en buen estado de conservacion, con una biodiversidad relevante. Las
Dunas del Sudeste Bonaerense son el AVP mas cercana al area de estudio. Comprenden la
franja de dunas costeras entre Necochea y Pehuén-Co cuyo ancho varfa entre los 2 y 7 km,
aproximadamente. Su extremo NE se encuentra a 3km de Puerto Quequén, donde finaliza el
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Parque Miguel Lillo. Su superficie estimada es de 8.000 ha, la cual incluye playas, médanos
vivos, médanos fijos (con pastizales psamofilos), depresiones intermedanosas (pastizales
huamedos y salinos) y algunas forestaciones, arroyos y cafadas. Esta zona conserva el ambiente
de los médanos costeros que integra una diversidad biologica importante, entre la que se
destacan especies endémicas, raras o amenazadas [109].

El programa de Areas Importantes para la Conservacién de las Aves (AICA) de
BirdLife International, es una iniciativa global enfocada a la identificacién, la documentacién y
la conservacion de una red de sitios criticos para las aves del mundo. EI AICA Arroyo Cristiano
Muerto es la mas cercana al area del proyecto, ubicaindose a 38 km al NO del CAP. Se
caracteriza por sus relieves llanos a suavemente ondulados y esta surcada en sentido norte-sur
por arroyos que desaguan en el océano Atlantico, entre los cuales se destaca el Arroyo Cristiano
Muerto. En algunos sectores es notable la abundancia de pequefias lagunas. Es la zona de
invernada del cauquén colorado (Chleephaga rubidiceps), con una poblacion estimada en 1.178
individuos. La zona alberga también importantes poblaciones de las otras dos especies de
cauquenes pampeanos: el cauquén comun y el real (Chloephaga picta y C. poliocephala). El cauquén
colorado (C. rubidiceps) se encuentra restringido a esta AICA en su distribucién invernal, con
cerca del 80% de los registros concentrados en un area de alrededor de 13.000 ha, localizada
en los alrededores del Arroyo Cristiano Muerto [109].
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Figura 75. Areas protegidas cercanas a proyecto. Modificado de [109].
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8.6.7.Analisis de las implicancias

El predio preseleccionado para el CAP se encuentra dentro de la zonificacion rural del
Partido, conforme a lo establecido en la normativa vigente para SDF de RSU. Su distancia de
5km al inicio del conglomerado urbano es prudente para minimizar impactos, pero la
implementacion de zonas buffer no se desestima. La distancia al aeropuerto es critica, siendo
esta de 3000 m, hecho que la sitia en el limite de lo considerado permisible. L.a ampliacion del
predio del proyecto debe contemplar dicha cercanfa y tomar los recaudos necesarios para
minimizar los impactos posibles.

Por otro lado, la extension del CAP permite implementar una via de acceso al predio,
por medio de la Ruta Nacional 228. Esta via puede complementar el acceso en casos de
anegamiento u obras futuras del camino principal al predio.

La existencia cercana del puerto ofrece la posibilidad de utilizar el transporte maritimo
como medio de transporte econémico para el traslado y comercializaciéon de materiales
recuperados de la gestion de los RSU.

La ausencia de areas protegidas dentro del AID resulta favorable para la viabilidad del
proyecto desde su componente ambiental.

8.7. Nivel Socioeconémico
8.7.1.Indicadores socioeconémicos

Respecto de las condiciones de vida de la poblacion se considera el indicador de las
necesidades basicas insatisfechas (NBI, referidas a condiciones habitacionales, de escolaridad y
capacidad de subsistencia). En 2001, el partido de Necochea registré un 8% de poblacion en
hogares con NBI. En 2010, el porcentaje se redujo a 3,4% de los hogares [25].

Para describir las condiciones habitacionales de la poblacién, uno de los indicadores
seleccionados es el de hacinamiento por hogar. Segun los datos del Censo del INDEC del afio
2010, la mayor cantidad de hogares alberga menos de 1,49 personas por cuarto (78%). El
porcentaje de hogares en condiciones de hacinamiento critico, es decir, con mas de tres
personas por cuarto, es de 2%. Por otro lado, para la calidad constructiva de los hogares en el
Departamento, se han contabilizado 31.425 hogares cuyo 65% corresponde a la categorfa I
(materiales sélidos y resistentes), el 6% a la categorfa 11, el 28% a categorfa 11 (faltante de
elementos de aislacién o terminacién en todos los componentes) y menos del 1% a IV por
poseer piso de tierra [25].

De acuerdo a los datos del Censo del ano 2010, respecto del nivel de ensefianza
alcanzado, la instruccion del Departamento de Necochea es similar al de la Provincia de Buenos
Aires. La mayor cantidad de poblacion se agrupa bajo la categoria “Primario
Completo/Secundatio Incompleto” (56% de la poblacién de 15 afios). El mayor nivel de
instruccién (Terciario/Universitario Completo) presenta los menores valores (8%) [109].

En lo que se refiere a tasa de actividad, el 48,07% de la poblacién tiene empleo, el
porcentaje de desocupados es del 9,84% y de subocupacion del 16%. En cuanto a la poblacién
ocupada, segun la relacién de dependencia en su trabajo, el mayor porcentaje corresponde a
empleados u obreros 63,19%, el segundo lugar esta representado por cuentapropistas (22,92%0)
y en tercer lugar los patrones o empleadores (12,50%) [109].
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El partido de Necochea aporta el 0,7% al Producto Bruto Geografico (PBG) de la
provincia de Buenos Aires. La actividad econémica que mayor aporte realiza al PBG es la
agropecuaria [109].

8.7.2.Actividades econdmicas

El perfil productivo del partido de Necochea se ve favorecido por una buena
potencialidad ambiental para el desarrollo de las actividades como la pesca, la industria, el
turismo, y principalmente la actividad agricola-ganadera. Tanto los suelos como el clima
sustentan de manera propicia a estas actividades con resultados de alto rendimiento para la
producciéon cerealera. El puerto resulta un eslabon fundamental en la salida de saldos
exportables locales y de su zona de influencia [109].

Con relacion al turismo, la ciudad de Necochea cuenta con productos turisticos durante
todo el afio, como la playa, la pesca, el golf, las actividades nauticas y el surf. Asimismo, como
recursos turfsticos potenciales, el distrito presenta la posibilidad de turismo rural y cientifico
educativo [109].

En cuanto a la produccién agricola y ganadera, a causa de su ubicacion geografica en
el sudeste de la provincia de Buenos Aires, con las potencialidades y riquezas del recurso suelo,
se conforma en una zona donde es posible el manejo sustentable de esta actividad [109].

Con respecto ala actividad industrial, existe una especializacion industrial ligada al perfil
agropecuario del distrito (polo productor de aceites y subproductos) [109].

También en ese marco, la industria metalmecinica ha desarrollado numerosos
emprendimientos. Se fabrican implementos agricolas (carros, norias, etc.) que abastecen al
sudeste bonaerense [109].

En menor proporcion la industria de la alimentacion se sitia como complemento de la
principal y agrega valor a los recursos pesqueros y agropecuarios [109].

8.7.3.1dentificacion de los grandes generadores

En la zona de estudio, se han identificado los potenciales grandes generadores de RSU,
en funciéon de las actividades principales, por lo cual se incluyeron: 1) generadores privados
entre los que se incluyeron: Comercios, Hoteles y Restaurantes, Industria y Servicios
Financieros (Tabla 163), 2) Establecimientos de salud (Tabla 164) 3) Establecimientos
Educativos (Tabla 165).
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Tabla 163. Cantidad de empresas privadas empleadoras por sector para el
Departamento de Necochea (2017) [119].
Cédigo de actividad | Actividad Cantidad
A Actividades agropecuarias 328
C Manufacturas 86
D Suministro de gas, electricidad y aire acondicionado 5
F Construccion 88
G Comercio 633
H Transporte y almacenamiento 150
1 Hoteletfa y gastronomia 191
] Comunicaciones 13
K Servicios financieros y de seguros 22
L Inmobiliarias y servicios de alquiler 46
M Servicios profesionales, cientificos y técnicos 123
N Actividades administrativas 38
P Ensefianza 24
Q Salud 90
R Ocio 56
S Asociaciones y servicios personales 55
Z Sin clasificar 7
Tabla 164. Establecimientos de salud publica y cantidad de camas [120]
Total | Hospital Piblico | Unidad Sanitaria Centro de Salud Otros
Establecimientos 22 4 3 10 5
Camas 247 206 38
Tabla 165. Matricula y establecimientos educativos del Partido de Necochea por
nivel [121].
Total | Inicial | Primaria | Secundaria | Especial Otras modalidades
Matticula 22730 | 4.431 8.9604 6.956 623 1.756
Establecimientos 128 36 54 31 3 4

8.7.4.Provision de servicios

En la presente secciéon se analiza la cobertura de servicios basicos en el area de
influencia y, en particular, en el predio preseleccionado para la localizacion del CAP.
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En la Figura 76 se presentan las redes de alta y media tension para el area de influencia.
En las proximidades del CAP, se observa la presencia de varias lineas de 13,2 kW, como
también de una de 33kW. Imagenes del actual SDF confirman la presencia de electricidad en
el mismo.
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Figura 76. Red de alta y mediana tensién en el Area de Influencia. Elaboracién
propia en QGIS 3.4.10 a partir del Servicio WMS piblico de la Secretarfa de
Gobierno de Energfa de la Republica Argentina.

En cuanto a los demas servicios sanitarios, el CAP no dispone de conexién a la red de
ditribucion de agua potable ni la red de desagiie cloacal. Se presentan los limites del suministro
de ambos servicios en la Figura 77, con los porcentajes de cobertura por radio censal.

La red de agua potable inicié su construcciéon en 1930, y partir de entonces ha sido
ampliada en numerosas ocasiones. La extraccion proviene de las napas subterraneas, y se realiza
por medio de la extraccion en 34 pozos, desde donde se eleva el agua por electrobombas.
Existen 39.526 conexiones de agua corriente y se estima que un 10% adicional corresponde a
conexiones clandestinas. El caudal promedio anual es de 56.682 m?®/dfa. En verano el consumo
asciende a 70.000 m’/dfa y el consumo industrial representa un 10% del total [9].

La red de desagties cloacales tuvo sus inicios en 1949 y en 1999 comenzaron las obras
de las colectoras cloacales. Hay unas 33.182 conexiones domiciliarias cloacales y las
clandestinas desde los desagiies pluviales domiciliarios alcanzan valores considerables pero
desconocidos. El sistema cloacal cuenta con 8 plantas de bombeo intermedias, para salvar los
problemas de planialtimetria. El resto del conjunto funciona por gravedad, conectando a
Necochea y Quequén por un ducto que pasa bajo el rio Quequén Grande. En Punta Carballido,
a 5 km al Este del Puerto, se produce la descarga al mar de los efluentes sin tratar [9].

Desde el ano 2006, el municipio ha planificado la construccién de una planta de
pretratamiento de efluente cloacales en Punta Carballido [122]. El estudio de impacto
ambiental liderado por Rosana Ferraro (Universidad de Mar del Plata) se desarroll en el afio
2008 [9]. A la fecha no se ha concretado la obra. Segin lo informado por el subsecretario de
Planeamiento de Necochea, Ing. Guillermo Botella, la obra esta aprobada técnicamente por el
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Ente Nacional de Obras Hidraulicas y Saneamiento (ENOHSA) pero su financiamiento no ha
sido aun aprobado [0].
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Figura 77. Cobertura de conexi6n a desagiie cloacal (derecha, verde) y de red de
agua potable (izquierda, azul) por radio censal para el Area de Influencia.
Elaboracién propia en QGIS 3.4.10 a partir de segin [25].

Tabla 166. Acceso de hogares a servicios publicos, por tipo de servicio para
Necochea. Elaboracion propia a partir de [25]

Servicio publico % Hogares
Desagiie cloacal 76,9
Agua potable 94,3
Electricidad 98,9
Recoleccién de RSU | 947

8.7.5.Estimacion de la poblacion segtin niveles socioeconémicos

Para estimar la proporcién de poblacién y hogares segun niveles socioeconémicos
(NSE) del area de estudio, se utilizaron los resultados obtenidos por Zulaica, Andersen y
Tomadoni (2017) para el Indice de Sostenibilidad (IS) de Necochea y Quequén, y se los
extrapolaron a la totalidad del Partido. Por la naturaleza de los datos incluidos en la
determinacion del IS, los 5 niveles del indice fueron considerados equivalentes a los NSE.

Las autoras mencionadas determinaron el Indice de Sostenibilidad (IS) del
conglomerado Necochea-Quequén, para el cual consideraron cinco grandes grupos de
indicadores que integran las dimensiones ambiental y urbana. Dentro de la dimension
sostenibilidad ambiental, se utilizaron indicadores de calidad sanitaria e indicadores de
interaccion sociedad-naturaliza. En cuanto a la dimensién sostenibilidad utbana se
seleccionaron indicadores de calidad educativa, calidad habitacional e indicadores de desarrollo
econémico (Tabla 167).

La metodologia de estandarizaciéon empleada por las autoras fue la técnica de Puntaje
Omega. Este procedimiento transforma los datos de los indicadores llevandolos a un rango de
mediciéon comprendido entre 0 y 1, valores que corresponden a los datos minimos y maximos,
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respectivamente. En este caso, el valor mas alto (1) expresa la mejor situacién de cada uno de
los indicadores, mientras que el mas bajo exhibe (0) [123].

Las unidades de referencia espacial fueron los radios censales relevados por INDEC
en 2010. En la Figura 78, se presentan los resultados obtenidos del IS para cada radio censal.
La Sostenibilidad Alta (IS: 0,72-0,80) se alcanza claramente en el sector costero de Quequén y
en las areas centrales de Necochea y Quequén. La Sostenibilidad Media (IS: 0,6-0,72) y Baja
(IS: 0,48-0,0), se presentan en areas localizadas en el limite urbano-rural y esta dltima caracteriza
fundamentalmente los sectores periurbanos préximos al nuacleo urbano Necochea-Quequén
[123].

Indice de Sostenibilidad
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Figura 78. Distribucién del indice de Sostenibilidad (IS) [123].
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Tabla 167. Dimensiones, indicadores y valores de ponderacién (VP) considerados
en el anilisis de Indice de Sustentabilidad [123]

Dimensién | Grupo de indicadores Indicadores VP
Porcentaje de hogares con disponibilidad de servicio de 0.05
agua de red publica ’

Tg‘ Porcentaje de hogares con disponibilidad de servicio de 0.05
B Indicadores de desagiie cloacal ,
§ calidad sanitatia Porcentaje de hogares sin provision de agua dentro de la 0.05
= vivienda ’
E
F Porcentaje de hogares con instalacion sanitaria con descarga 0.05
Z de agua ’
o
w
Indicadores de
interaccion sociedad- | Densidad de poblacién 0,2
naturaleza
Porcentaje de hogares con bafio de uso exclusivo 0,04
Porcentaje de hogares con disponibilidad de servicio de gas 0.04
de red ’
Indicadores de Porcentaje de hogares con hacinamiento severo (mds de 3 0.04
calidad habitacional | personas por habitacién) ’
Porcentaje de hogares con heladera 0,04
8 Porcentaje de viviendas con calidad constructiva 0.04
..§ insuficiente ’
5
g Indice de dependencia potencial 0,05
% Indicadores de Tasa de desocupacién 0,05
11 Smi . o
% desarrollo econdmico Porcentaje de hogares con al menos un indicador de 010
g Necesidades Bésicas Insatisfechas ’
Tasa de analfabetismo 0,10
Indicad d Porcentaje de poblacion de tres afios y mds que utiliza 0.05
ndicadores de computadora en viviendas particulares ’
calidad educativa
Porcentaje de poblacién que cursa o cursé nivel supetior o 0.05

universitatio

Conociendo la poblacién y los hogares de cada radio censal, se confeccioné la Tabla
168, en la que se supusieron equivalentes el nivel de IS con el de NSE. Teniendo en cuenta que
la poblacién del conglomerado Necochea-Quequén comprende mas del 90% de la poblacion
del Partido, se ha mantenido la misma distribucién de NSE para el total de la poblacién (Tabla

169).
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Tabla 168. Estimacién del Nivel Socioeconémico de la Poblaciéon de Necochea-
Quequén, segiin Indice de Sostenibilidad de [123].
Nivel socioeconémico Poblacién 2010 Hogares 2010 Hab/hog
Muy bajo 3236 4% 897 3% 3,6
Bajo 16497 19% 4812 17% 34
Medio 18864 22% 5876 20% 32
Alto 28818 34% 10458 36% 2,8
Muy alto 18428 21% 7006 24% 2,6
Total Necochea-Quequén 85843 100% 29049 100% 3,1
Tabla 169. Estimacion del Nivel Socioeconémico de la Poblacién del Partido de
Necochea, segtin fndice de Sostenibilidad [123] e INDEC, 2010.
Nivel socioeconémico Poblaciéon 2010 Hogares 2010 Hab/hog
Muy bajo / Bajo 21363 23% 6185 20% 35
Medio 20422 22% 6366 20% 32
Alto / Muy alto 51148 55% 18921 60% 2,7
Total Partido Necochea 92933 100% 31472 100% 3,0

Los resultados indican que un 55% de la poblacién del Partido pertenecen a un nivel
socioeconémico alto o muy alto, mientras que un 22% se ubica en un nivel medio y un 23%
en un nivel bajo o muy bajo.

8.7.6.Analisis de las implicancias para la GIRSU

La informacioén relevada en esta seccion es necesaria para la correcta estimacion de la
generacion de los RSU en el municipio, ya que esta etapa de la GIRSU esta intimamente
vinculada con los habitos y practicas de consumo, las actividades econémicas predominantes
en el municipio y el nivel socioeconémico de la poblacion.

De los resultados se induce que la poblacion se encuentra estratificada con mayoria de
niveles socioeconémicos elevados. En cuanto a los grandes generadores, se observa una
mayorfa de comercios y hoteles cuyos residuos podrian formar corrientes asimilables a los RSU.
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8.8. Componentes del medio

A continuacién, se listan los componentes del medio susceptibles de recibir un impacto
por las acciones del proyecto.
a) Medio Fisico
1. Aire
a) Calidad
b) Ruido
2. Suelo
a) Calidad
b) Compactacion
3. Agua
a) Calidad superficial
b) Calidad subterranea
b) Medio Biolégico
1. Flora
a) Alteracion de habitat
2. Fauna
a) Alteracion de habitat
¢) Medio Socioeconémico
1. Nivel de empleo
2. Actividades econémicas
3. Calidad de vida
4. Servicios e infraestructura
5. Paisaje

8.9. Identificacién y ponderacion de impactos ambientales
8.9.1.Descripciéon de impactos en fase de construcciéon

La descripcién de los impactos se realiza por factores impactados, tomandose en
cuenta los criterios establecidos anteriormente y las acciones que los generan. Asimismo, se
describen los impactos positivos y negativos mas relevantes, quedando indicados en la matriz
con su respectiva intensidad.

8.9.1.1. Aire

La principal modificacion presente con referencia a la calidad del aire es la generacion
de polvo involucrado en los procesos tipicos de esta etapa, asi como también se sefialan ciertas
acciones que impactan en este componente con respecto a la generacion de ruidos.

8.9.1.1.1.Impactos negativos

Estos impactos son los producidos por las acciones de: nivelacién y limpieza del
terreno, movimiento de maquinaria pesada, entrada y salida de camiones e instalacion y
operacién del obrador.

209



3iA-UNSAM Proyecto Final Integrador LUCILA M. SANDRI
Estudio de Impacto Ambiental Ingenierfa Ambiental CYT-6774

La calidad de aire se vera afectada por el manejo de material en las actividades de
construccion (preparacion del terreno, edificaciones, accesos, estacionamiento, redes de
energia y paisajismo), donde los polvos generados son susceptibles a la dispersion en los
ambientes aledafios por la accion del viento. Esto produciria en determinadas condiciones una
disminucién de la visibilidad en areas cercanas a la obra y una eventual tendencia a la formacion
de brumas por la existencia de mayor cantidad de nucleos de condensacion. Este impacto tiene
caracteristicas de reversible y de magnitud baja (se extendera aproximadamente en un
porcentaje inferior al 20 % de la superficie del area de influencia) [9].

A su vez, el uso de maquinarias en los mismos procesos, y el transporte de material
necesario, emitird emisiones gaseosas asociadas a las reacciones de combustion. Ademas, el
manejo de maquinarias en las tareas provocara la generacion de ruidos, aumentando el sonido
de fondo de los ambientes naturales.

8.9.1.1.2.Impactos positivos

La accién de forestar y posteriormente parquizar produce beneficios ambientales
directos, como son la conformacion de barreras fisicas, visuales, contra viento, ruidos y olores.
Especificamente esto tiene un impacto positivo para todas las acciones del proyecto. Por otro
lado, en forma paralela, produce un beneficio global para la captacién de diéxido de carbono,
la regulacion el clima, el control de la radiacién solar, proveen de refugio y hébitat, entre otros

[9].
8.9.1.2. Suelo

8.9.1.2.1.Impactos negativos

La calidad y compactaciéon de los suelos se veran afectados durante la etapa de
construccion en las actividades que la componen, debido a que esta etapa implica cambio de
uso de suelos, levantamiento, nivelacién, compactacion y construccion sobre los mismos para
la construcciéon de la planta, su red eléctrica, conducciones, suministro de agua y demas
unidades complementarias.

La excavacion, impermeabilizacion y formacion de taludes de la laguna de ecualizacion
supondra un impacto negativo elevado por la remocion de la cubierta vegetal, su desconexion
de la infiltracién natural y su compactacion. La irreversibilidad de dicha accién resulta elevada
como asi también su persistencia.

8.9.1.2.2. Impactos positivos
La parquizacién del predio en su conjunto reviste como un impacto positivo en la

medida que permitira recuperar algunas de las propiedades del suelo y mantendra la topografia
a tras la obra.
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8.9.1.3. Agua
8.9.1.3.1.Impactos negativos

Toda tarea que implique la remocién de vegetacion y el movimiento de tierra tiene el
potencial de generar impactos sobre la calidad del agua superficial de los cursos cercanos, como
resultado de la erosion del terreno y la incorporacion del material erosionado en los mismos,
asi como por la incorporacion del material organico retirado [124]. Frente a la ausencia de
cauces superficiales en las inmediaciones del predio, este medio dificilmente se vea afectado
por las acciones durante la fase de construccion. El Rio Quequén se ubica a unos 8 km del sitio
de emplazamiento del predio.

Considerando que para la etapa de obra se utilizaran bafios quimicos que seran
provistos por una empresa contratista que retirara periédicamente los efluentes cloacales para
su tratamiento y desecho debidamente autorizado, se considera que estos efluentes sélo
podrian generar un impacto sobre la calidad del agua superficial ante un evento contingente
por fallas en el manejo de los mismos. Por todo lo antedicho la probabilidad de ocurrencia de
este impacto resulta muy remota, a lo que se suma la rapida respuesta al posible evento como
consecuencia de la implementacion del Plan de Contingencias, por lo que se considera negativo
bajo [124].

También se tiene en cuenta que durante la etapa de obra se realizara el consumo de
agua en el obrador, que es de abastecimiento para el personal, se considera un leve impacto
negativo tanto en agua superficial como subterranea ya que, si bien el agua sera abastecida
mediante bidones que se compraran a empresas dedicadas a ello, se desconoce el sitio de
extraccion original del agua de dichos bidones [124].

8.9.1.4. Flora y fauna
8.9.1.4.1.Impactos negativos

Asociados al movimiento de suelos y la ocupaciéon de los mismos, se producira un
efecto en la vegetacion localizada en el area de influencia, asi como en la flora lejana pero
susceptible a los cambios de calidad de aire, ruidos y movimiento de suelos.

De igual modo, la fauna natural sufrird la pérdida de habitat por la localizaciéon del
proyecto, lo cual puede afectar significativamente su comportamiento y ciclo de vida por la
interaccion con el resto de los efectos de las actividades de construccion.

8.9.1.4.2. Impactos positivos medios

Las actividades de forestacion y parquizacién, que se iniciaran seguramente en la
etapa final de la obra representan impactos positivos sobre el medio bidtico terrestre,
especialmente porque generaran nuevos habitats para especies animales, especialmente aves y
reptiles y roedores. Sin embargo, es importante considerar el tipo de forestacion que se realice
y las especies que se implanten.
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8.9.1.5. Medio socioeconémico
8.9.1.5.1.Impactos negativos

El impacto sobre las actividades turisticas de la accion de entrada y salida de camiones
no es suficientemente importante para considerarla en la matriz. Esto se fundamenta en el
hecho de que el predio se encuentra alejado del centro de la ciudad. Los desplazamientos
durante la fase en construccion se producirfan en las rutas de acceso al predio sin necesidad de
ingresar a la ciudad.

Los valores paisajisticos, se verfan impactados por las distintas acciones vinculadas a la
construccion de la obra civil. Sin embargo, el impacto para el medio socioeconémico serfa leve
al tratarse de una zona rural de muy baja densidad poblacional.

8.9.1.5.2. Impactos positivos

A nivel socio econémico, las tareas de la etapa de construccion conllevaran la mayor
demanda de mano de obra del proyecto, aumentando la generacion de empleo y promoviendo
la economia local. .a demanda de energia aumentara por el manejo de materiales y maquinarias,
y la necesidad de mejorar las redes de infraestructura vial y servicios preexistentes para llevar a
cabo la construccion. La construccion de la planta en si significa un beneficio para la
comunidad por la incorporacién de infraestructura de saneamiento vital para la conservacion
de los recursos naturales regionales.

Se considera que las acciones de forestacion en esta fase de construccién impactaran
positivamente fundamentalmente a los fines estéticos de preservacion del paisaje, aunque
moderadamente, al tratarse de un area alejada de la zona residencial, no necesariamente
expuesta.

Las acciones de forestacion y parquizacion tendrian un impacto positivo sobre la
calidad de vida de la poblacion, contribuyendo a la calidad de la atmésfera y, por ende, a una
mejorar calidad del vivir de las personas. Asimismo, dichas acciones contribuirfan a un impacto
positivo sobre la aceptabilidad social de la obra, por fines estéticos como también por la
funcién que la misma podtia cumplir en relacién con posibles olores [9].

8.9.2.Descripcion de impactos en fase de funcionamiento
8.9.2.1. Calidad del aire
8.9.2.1.1.Impactos negativos

La principal modificacion a la calidad del aire es la existencia de olores, a pesar de que
su composicion quimica no es substancialmente modificada. En la matriz, se sefialan aquellas
acciones que producen olores indeseables, las cuales involucran procesos que generan efluentes
gaseosos. Especificamente la presencia de acido sulfhidrico y de amonfaco producto de la
degradacion de la materia organica son los principales contaminantes generadores de olores.
Sin embargo, al tratarse de una planta de tecnologia aireada, no se deberfan generarse estos
compuestos tipicos de degradacion anaerébica. Por otro lado, se sefialan ciertas acciones que
disminuyen la calidad del aire con respecto a la generacion de ruidos.
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El funcionamiento normal de la planta, principalmente en los reactores aireados, puede
generar espumas en superficie o brumas con olores desagradables. La gestion de lodos
primarios y secundarios es susceptible de generar olores, principalmente dentro de la planta. Si
bien estas acciones producen un impacto negativo para el medio terrestre, todas las acciones
en su conjunto generan una accion positiva de mejora a la actual situacion de infiltracion de los
lixiviados al suelo.

Si bien se generaran olores que hasta el presente no existfan los mismos estaran en
rangos aceptables y sometidos a la accion dispersante de los agentes meteorologicos.

Estas acciones son de caracter reversible, debido a que su concentracion se dispersa en
la atmosfera, proceso que depende de factores climatologicos como la temperatura, la
velocidad del viento, el movimiento de sistemas de altas y bajas presiones. Sus efectos son mas
notorios en condiciones de humedad alta y baja velocidad del viento y en presencia de una
inversién térmica en la cual la mezcla atmosférica se retarda, acumulando los contaminantes
cerca del suelo.

La magnitud es variable segin las condiciones climaticas, siendo su influencia en
general baja en dias con poca intensidad del viento y llegando a ser de media en dfas ventosos.
En ocasiones con vientos del NorOeste sus efectos pueden llegar a sectores con mayor
urbanizacion.

8.9.2.2. Agua
8.9.2.2.1. Impactos negativos

La afectacion del agua subterranea podria darse ante una contingencia que implique la
fuga o el derrame del efluente lixiviado o algun producto quimico produciendo la afectacion
del suelo y posteriormente del agua subterranea, lo que ocurrirfa con particular rapidez en la
zona del Proyecto ya que el nivel de las aguas subterraneas se encuentra cercano a la superficie
(<20 m).

Se considera que la intensidad del impacto sobre las aguas subterraneas, en caso de
ocurrir un derrame, serd alta ya que se trata de sustancias contaminantes, la extension es zonal
(por tratarse de un medio dispersante) y la probabilidad de ocurrencia del mismo es baja,
siempre y cuando se cuente con medidas de prevencion de tales contingencias. El efecto se
sentird en el mediano plazo, ya que las sustancias deberan atravesar el suelo localizado por
encima del nivel freatico afectado [124].

La accién de by pass producira una situacion critica en donde el efluente no podra ser
tratado en la planta. Un camién atmosférico debera retirar el liquido crudo y lo debera llevar
hasta una planta de tratamiento de efluentes, pudiendo ser esta una de efluentes cloacales.
Actualmente el partido de Necochea no cuenta con una planta de dichas caracteristicas, sino
que vuelca sus efluentes cloacales crudos al mar. En caso de que se optara por este tipo de
vuelco, esta accion debe ser catalogada de impacto negativo elevado. Desde el punto de vista
temporal, el impacto sera reversible, en la medida que cese el by pass y desde el punto de vista
espacial, también dependera del periodo que dure esta accion y de las condiciones
oceanograficas reinantes. En caso de optar por el transporte del efluente hasta la planta de
tratamiento de efluentes cloacales mas cercano (posiblemente Mar del Plata), el impacto
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asociado no serfa elevado sino leve. Se ha cuantificado el impacto de la situacién menos critica,
considerando que debera evitarse, a toda costa, la inyeccion del efluente sin tratar al océano.

8.9.2.2.2. Impactos positivos

El tratamiento del efluente conlleva un impacto positivo, habida cuenta de que toda
accion que evite el vuelco o infiltracién de efluente lixiviado crudo altamente cargado en
contaminantes conduce a una situacién mejorable en el sistema de saneamiento local y debe
ser considerado como un impacto positivo.

La accién de redso del efluente tiene asociado un impacto positivo debido al ahorro en
consumo de agua para el riego de caminos y vegetacion, contribuyendo a la sostenibilidad
ambiental del Proyecto.

Las acciones de “Mantenimiento y Limpieza” permitira ademas que el sistema de
tratamiento funcione correctamente para el beneficio sostenido del medio hidrico.

8.9.2.3. Floray Fauna
8.9.2.3.1. Impactos positivos

Como se ha visto, el sistema de tratamiento previsto tiene como funcién la remocion
de la carga contaminante del efluente lixiviado del relleno sanitario, que, a partir de la puesta
en marcha de la planta, y tras el correcto desarrollo del relleno sanitario, no van a infiltrarse por
el suelo sin tratamiento. Independientemente de la descripcién del medio fisico sobre el cual
se realiza la descarga actual, evitar el vertido de este efluente sin tratar, constituye un impacto
positivo sobre el ecosistema.

8.9.2.4. Medio socioeconémico
8.9.2.4.1. Impactos negativos

A diferencia de otras plantas de tratamiento de efluentes, esta se encuentra dentro del
predio de disposicion final de RSU, por lo que las acciones de disposicion de lodos y residuos
no generan un impacto negativo sobre los servicios e infraestructura como que el ocurrirfa si
se tratara de sitios separados.

En caso de una situacion de by-pass, si se verfa un impacto negativo hacia los servicios
e infraestructura debido a que se tendra que incurrir en la contrataciéon de un servicio de retiro
del efluente. Asimismo, la calidad de vida se verfa impactada por la emanacién de olores en el
transporte del efluente y de la planta misma por la parada del tratamiento.

8.9.2.4.2. Impactos positivos

Todas las acciones correspondientes al tratamiento efectivo de la carga contaminante
del efluente lixiviado tendrfan un impacto positivo sobre las actividades turisticas, recreativas,
comercial y de servicios, ya que la conservacioén de un ambiente sano posee un valor econémico
intrinseco no-cuantificable.
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El tratamiento del efluente incidirfa de manera positiva sobre el valor del suelo, ya que
el mismo es sensible entre otros aspectos, a todas las externalidades del entorno, ya sean
positivas como negativas.

El mantenimiento de las instalaciones impactaria positivamente sobre el conjunto de
los factores vinculados a la economia del area, principalmente a la conservacion de la
infraestructura de saneamiento.

Las acciones de operacién y mantenimiento implicaran la apertura de puestos de
trabajo, que, si bien no seran numerosos, permitiran la incorporacion de mano de obra
calificada a la regién, como también la capacitacion de personal local para la realizacién de
dichas tareas.

Las acciones antes mencionadas, también redundarfan positivamente sobre la calidad
de vida y salud publica, al evitar la contaminacion de los recursos naturales.

El proyecto responde a las preocupaciones ambientales de la poblacién expresadas por
la falta de un tratamiento adecuado de los efluentes lixiviados del predio de disposicién final
del municipio.
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8.10. Matriz de impactos

Tabla 170. Matriz de impactos ambientales del proyecto.
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8.11.Plan de gestiéon ambiental

El Plan de Gestion Ambiental se compone del Plan de Mitigaciéon Ambiental, Plan de
Monitoreo Ambiental y Plan de Contingencias Ambientales. El conjunto de estos documentos
tiene por objeto evitar, reducir, recomponer (Plan de Mitigacién Ambiental), controlar (Plan
de Monitoreo Ambiental) y responder (Plan de Contingencias Ambientales) ante aquellos
impactos potenciales del Proyecto, identificados a partir de la EIA.

8.11.1. Medidas de mitigacion
8.11.1.1. En fase de Construccion

En la etapa de Construccién, durante de instalacion del obrador, se deberan
implementar las siguientes acciones [124]:

e Los sitios destinados a estas instalaciones deberan tener un adecuado nivel de
limpieza e impermeabilizacion, ubicandose sobre suelos estables y secos.

e Todo producto quimico utilizado en la obra debe contar con su hoja de
seguridad en un lugar accesible donde conste claramente la peligrosidad del
producto, las medidas de prevencién de riesgos para las personas y el ambiente
y las acciones a desarrollar en caso de accidente a las personas o al ambiente.

e Sc debera verificar en todos aquellos sectores en los cuales se acopien
combustibles, aceites y lubricantes destinados al uso y mantenimiento de la
maquinaria y equipos de obra, la existencia y disponibilidad de material
absorbente en cantidad suficiente en funcién de los volumenes de liquidos
almacenados.

e Elacopio de materiales debe realizarse en un sitio claro cercano al obrador. El
lavado de los equipos de construccion se realizara, en la medida de lo posible,
fuera de las instalaciones de la obra y en talleres adecuados.

e Se deberan tomar todos los recaudos para minimizar la generacion de ruidos y
vibraciones. Se deberan adecuar los niveles sonoros y horarios de trabajo, para
que sean compatibles con el entorno.

e Durante las tareas de movimiento de suelos y durante jornadas de elevada
temperatura o largos periodos sin lluvias se procedera al humedecimiento del
terreno circundante al obrador en caso de ser necesario controlar la generacion
de polvos o material particulado.

El movimiento de suelos, la nivelacién y compactacion constituyen las actividades que
mayor proporcién de polvos y material particulado generaran durante la Etapa de Obra del
Proyecto. Para el control de estas emisiones se ha considerado la adopciéon de medidas
operativas y técnicas las que se detallan a continuacion.

Medidas destinadas a impedir la formacién de polvo:
e [Hstas medidas seran de aplicacion principalmente en la operacién de la

descarga del material extraido desde la pala de la retroexcavadora hacia el sitio
de vuelco del mismo. En estas operaciones se procurara:

e Reducir la altura de caida cuando se descarga el material.
e Evaluar detener las operaciones cuando se presenten vientos fuertes.
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e Posicionar correctamente la maquinaria vial cuando se efectie la descarga hacia
un camion o semi.

En la seleccion de los sitios de almacenamiento transitorio de los aridos, se priorizara:

e Reducir las distancias de transporte.
e Reducir las distancias expuestas al viento.

Por otro lado, para reducir o evitar las emisiones de polvo generadas durante el transito
de vehiculos por caminos de acceso internos, asi como en el almacenamiento transitorio de los
materiales se podra humedecer el camino o el material acumulado.

8.11.1.2. Gestion de residuos

Tanto para la etapa de Construcciéon como de Operacion se deberan implementar las
siguientes acciones [124]:

e Aplicar una gestion de minimizaciéon de residuos en todas las etapas del
Proyecto. El personal debera comprometerse con este objetivo, para lo cual
sera capacitado para lograr una correcta gestion de los residuos.

e Los trabajadores que manipulen residuos deberan utilizar los elementos de
proteccion personal.

e Los residuos deberan almacenarse de acuerdo a su origen, de forma tal que se
facilite su disposicion.

Respecto a los efluentes cloacales, para la etapa de Construccion se utilizaran banos
quimicos que seran provistos por una empresa contratista que retirara periédicamente los
mismos para su tratamiento y desecho debidamente autorizado, mientras que durante la fase
de Operacion los efluentes cloacales se incorporaran como corriente de tratamiento a la planta.

8.11.1.3. Seguridad e higiene
8.11.1.3.1. Capacitacion del personal

Se realizaran programas de capacitacion tedrica y practica para prevenir accidentes en
todas las etapas del proyecto. El responsable de dictar los cursos sera el Técnico o Licenciado
en Seguridad e Higiene responsable del proyecto. El programa debera contar con una
induccién a todo el personal y subcontratistas. Se debera reforzar con cursos durante el afio.

8.11.1.3.2. Mantenimiento de sefializacion y equipos extintores

Se debera realizar una verificacion mensual de los extintores de incendios como
también del resto de los equipos de seguridad, conforme al cronograma que presentara el
Responsable de Seguridad e Higiene.

Se debera verificar la correcta colocacion de cartelerfa de advertencia necesaria en cada
sitio, segun la peligrosidad de cada caso. En el mismo sentido, se debera contar con un plan de
evacuacion correctamente planificado y sefializado. Se deberan realizar simulacros con una

periodicidad prudente.
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8.11.2. Plan de Monitoreo Ambiental

El objetivo del programa de monitoreo es demostrar el éxito técnico del proyecto,
vigilar la eficacia de las medidas de mitigacién y proveer datos cientificos con los cuales
responder a las criticas o reclamos sobre el impacto adverso del proyecto. Este instrumento
contribuye ademas a mejorar el disenio de los proyectos futuros, sus evaluaciones ambientales
y los procedimientos de la Evaluaciéon de Impacto Ambiental.

Los parametros a monitorear en cada componente del medio se presentan en la Tabla
171, junto con la frecuencia de muestreo y su lugar.

Tabla 171. Plan de monitoreo ambiental [124].

Medio Parametro Frecuencia .de Lugar de Monitoreo
muestreo/monitoreo <
pH; Conductividad; Cianuros; Boro; Hierro; Cobre;
Cadmio; Zinc; Cromo total; Manganeso; Niquel; En caso de Puntos seleccionados a
Suelo Plomo; Cobalto; Arsénico; Mercutio; Hidrocarburos ocurrencia de un lo largo de la zona
de Petréleo (HCP); BTEX; Hidrocarburos derrame afectada por el derrame
Aromaticos Polinucleares (PAHs)
pH; Conductividad Eléctrica; Turbiedad; Color;
Dureza Total; Alcalinidad Total; Calcio; Magnesio;
Sodio; Potasio; Cloruros; Sulfatos; Nitratos; Nitritos;
Fosfato; DQO; Cianuros Totales; HTP; Nitrogeno
Total; Amonio; Boro; Hierro Total; Cobre Total;
Cadmio; Zinc Total; Cromo Total; Manganeso Total;
Aoua Niquel Total; Plomo; Cobalto; Mercurio Total; En los freatimetros o
qubteg;rl Anca Arsénico; Benceno; Tolueno; Etilbenceno; M,P- Anual red de monitoreo
; Xileno; O-Xileno (1,2- Dimetilbenceno); Xileno asociada a la instalacion
Total; Naftaleno; Acenaftileno; Acenafteno; Fluoreno;
Fenantreno; Antraceno; Fluoranteno; Pireno; Benzo
(a) Antraceno; Criseno; Benzo (b,k) Fluoranteno;
Benzo (a) Pireno; Indeno (1,2,3-cd) Pireno; Dibenzo
(a,h) Antraceno; Benzo (g)h,i) Perileno; Fenol; O-
Cresol (2,Metilfenol); M,P-Cresol
Calidad de MP, NOx, CO, SO2, BTEX 3 puntos aguas abajo y
aire Ruidos molestos Anual 3 puntos aguas arriba
del Predio
Cianuros; Hidrocarb. Totales; Sulfuros; S. Fenolicas;
Carbono Organico. Total (g); Hierro (soluble); Posterior al tratamiento
Manganeso (soluble); Cinc; Niquel; Cromo Total; Mensual y previo al vuelco del
Efluente Cadmio; Mercurio; Cobre; Aluminio; Arsénico; Bario; efluente
liquido Boro; Cobalto; Selenio; Plomo; Cloro Libre; S.A.A.M.
pH; Sélidos Sed. 10%; Sélidos Sed.2hs; S.S.E.E.; Nit. Previo al tratamiento v
Amoniacal; D.B.O.; D.Q.O,; Nitrégeno Total; Semanal . .
Fésforo Total posterior al tratamiento
Agua de Fisico quimico y bacteriolégico Anual y semestral En el agua de bidones
consumo

8.11.3. Plan de Contingencias Ambientales

El objetivo del Plan de Contingencias Ambientales es el de establecer los
procedimientos a llevar a cabo para prevenir y/o remediar la ocutrencia probable de siniestros
o desastres por causa de las acciones del Proyecto [124].

Esto requiere de la formulaciéon de un PCA cuyo propoésito sera garantizar una
adecuada respuesta ante incidentes o eventos que pongan en riesgo los recursos naturales, la
integridad de las personas vinculadas y no vinculadas al Proyecto, o los bienes del predio [124].
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8.11.3.1. Deteccién y control del derrame

Si se produjera un derrame de lixiviados o cualquier sustancia peligrosa, debera
en primer término bloquear el origen de la pérdida o derrame. En caso de que
esto no resulte posible podra ser derivado a algun sitio estanco donde pueda
contenerse sin afectar el medio circundante, por ejemplo, hacia la laguna de
ecualizacion de lixiviados o a las celdas del relleno que tengan espacio
disponible [124].

Contener el derrame con sumo cuidado, sin mezclar el producto con el suelo.
Esta contencién también debe realizarse en terrenos con pendiente o
desnivelados. Pueden formarse bordes de contencién mediante el empleo de
maquinaria vial o paleros [124].

Si el derrame es de gran envergadura se debe tratar de recuperar el fluido
acumulado mediante el uso de un camién con equipo de vacio apropiado para
la tarea. Luego, éste fluido debera tratado de acuerdo a lo indicado en el Plan
de Mitigacion, en la seccion “Gestion de Residuos™ [124].

En caso de que el fluido haya llegado al suelo, se recoge en forma inmediata
una capa de 10 cm del suelo por debajo del mismo, de manera de evitar la
migracién del contaminante a mayor profundidad. Estos suelos deberan ser
tratados y dispuestos segun corresponda en el Procedimiento de “Gestién de
Residuos” y luego se repondra el suelo extraido en igual cantidad a la existente
antes del derrame [124].

8.11.3.1.1. Recomposicion del Medio Ambiente

Una vez que no exista peligro para las personas se iniciaran las tareas de recomposicion
y remediacién ambiental, tales como [124]:

Limpieza de la zona.

Control de danos.

Eliminaciéon de peligros para la salud y seguridad de los trabajadores.
Restablecimiento de setrvicios.

8.11.3.2. Deteccion y Control de Incendios

La persona que detecte el incendio dara la voz de alarma. La persona designada en el
rol de llamadas de la Municipalidad dara aviso al cuartel de bomberos.

En caso de que el incendio sea un fuego incipiente, se intentara (siempre y cuando se
evalie que sea seguro hacerlo) sofocarlo con los extintores correspondientes al tipo de fuego,
o mediante el uso de la red contra incendios del Proyecto.

En caso de ser un incendio declarado e incontrolable el Supervisor de Operaciones
pondra en practica estas acciones [124]:

Evacuar a todas las personas que se encuentren presentes en el Predio hasta
ubicarlas en un lugar seguro previamente definido como “punto de reuniéon”.
Este lugar debe definirse en el procedimiento de la Municipalidad y ser
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conocido por toda persona que ingrese al Predio (personal propio, contratistas,
transportistas, visitas, etc.).

e Alertar a los servicios de autobomba y seguridad segun corresponda indicando
lugar y forma de llegar. Bloquear los accesos de otros vehiculos y personas
ajenas a los equipos de respuesta a la emergencia.

e Alejar todos los elementos combustibles de la zona de incendio siempre y
cuando sea seguro hacetlo.

8.11.3.2.1. Recomposicion del Medio Ambiente

Una vez que no exista peligro para las personas se iniciaran las tareas de recomposicion
y remediacién ambiental, tales como [124]:

e Recoleccion de escombros.

e Control de dafios.

e [Eliminacién de peligros para la salud y seguridad de los trabajadores.
e Restablecimiento de servicios.

8.12. Conclusion

Las caracteristicas del proyecto se corresponden a soluciones convencionales y
avanzadas comprobadas de los modos de mitigar el impacto ambiental negativo de los
efluentes provenientes del relleno sanitario de Necochea.

Los impactos negativos mas significativos del Proyecto tendran relaciéon con:
afectaciones a la calidad del aire por la generaciéon de polvo en la construccién, el uso de
maquinaria y equipos a combustion, y el incremento del trafico vehicular; afectaciones al suelo
por su movimiento y compactacion en la fase constructiva; a la vegetacion y a la fauna, por
intervenir en su habitat.

Por otro lado, se identificaron impactos positivos por la realizacion del Proyecto como:
la generacion de empleo utilizando mano de obra de los centros poblados mas cercanos
(Necochea-Quequén) y beneficiando indirectamente la economia y la poblacion local; el
aumento en la calidad de vida que representa el cese de la contaminacién del predio de
disposicion final; y el incremento de infraestructura de saneamiento en una regiéon desprovista
del mismo.

Como conclusion de la Evaluacion de Impacto Ambiental presentado en este Capitulo,
el desarrollo del Proyecto “Planta de tratamiento de efluentes lixiviados", teniendo en cuenta
las medidas propuestas en el Plan de Gestion Ambiental, resulta viable, sin esperar
consecuencias mayores a las descriptas sobre el medio fisico y biolégico. Si se aplican las
medidas propuestas basicas, se podra realizar la construccion y operacion de la planta
disminuyendo significativamente las consecuencias negativas para el ambiente.

221



3iA-UNSAM Proyecto Final Integrador LUCILA M. SANDRI
Conclusiones finales Ingenierfa Ambiental CYT-6774

CAPITULO 9. Conclusiones finales
9.1. Conclusiones del proyecto

La construccién y operacion de la Planta de Tratamiento de Lixiviados del relleno
sanitario proyectado en el Partido de Necochea responde a una necesidad regional de
saneamiento, en particular, la referida a frenar la actual contaminaciéon generada por la
disposiciéon no controlada de residuos y su correspondiente infiltraciéon de lixiviados en el suelo
y agua subterranea.

Los lixiviados de rellenos sanitarios son efluentes complejos de tratar por su elevada
concentraciéon de contaminantes, principalmente debido a su alto contenido en materia
organica y nitrégeno.

En el presente proyecto se han formulado dos alternativas de tratamiento, compuestas,
cada una, por una serie de unidades en serie que combinan tecnologias fisicas, quimicas y
biolégicas. La remocion del nitrégeno, principalmente amonio, ha sido un punto critico en el
disefio de ambas alternativas. Para garantizar su eliminacion, se debi6 reparar y profundizar en
los bioprocesos de nitrificacion y desnitrificaciéon. Otro desafio del proyecto, previo al disefio
del tren de tratamiento, fue la estimacion de la generaciéon del efluente, ya que no habia
estimaciones ni registros locales. Se debi6 recurrir a una metodologia de calculo exhaustiva para
obtener los valores de caudales a tratar.

Tras la formulacién y comparacion de las dos alternativas, se escogié la que mas
ventajas presenta teniendo en cuenta aspectos econémicos (CAPEX y OPEX), de eficiencia y
superficie ocupada. La alternativa seleccionada se compone de un pozo de bombeo, una laguna
de ecualizacion, un tratamiento fisicoquimico de coagulacion-floculacion-sedimentacion, un
reactor anoxico seguido de un reactor aireado de membranas MBR, un tratamiento terciario
con filtros de carbon activado y un sistema de deshidratacion de lodos.

Se destaca la aplicacion de la tecnologia avanzada de MBR, que le otorga al proceso
una eficiencia destacable tanto en materia organica como amoniaco y sélidos suspendidos
totales. Por la filtracién que atraviesa el efluente, las condiciones de salida son favorables para
reutilizar el mismo en riego, lavado de pisos, equipos, camiones, etc. Asimismo, cumple con
los requerimientos exigidos por ADA para su vertido en absorciéon por suelo.

La viabilidad social y ambiental se verific6 por medio de la Evaluacién de Impacto
Ambiental, la cual permiti6 identificar potenciales impactos de la obra. Como resultado del
estudio, se elaboré un Plan de Gestion Ambiental adecuado a las caracteristicas del proyecto.
Las acciones sugeridas en el PGA permiten mitigar, controlar. A su vez, el proyecto es
econémicamente viable gracias a los fondos del préstamo del Banco Interamericano de
Desarrollo N°3249/OC-AR, bajo el Programa de Gestién Integral de Residuos Solidos
Urbanos para municipio turisticos.

En conclusiéon, el presente proyecto es viable técnica, econdmica, social y
ambientalmente.
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9.2. Conclusiones personales

El Proyecto Final Integrador signific6 un gran desafio personal como también una
valiosa instancia de crecimiento profesional en el campo de la Ingenierfa Ambiental. Se traté
de la primera experiencia individual de elaboracién de un proyecto de tal escala y detalle.

Inicialmente, mi plan era visitar el predio donde se ubica el actual sitio de disposicion
de residuos de Necochea, recorrer la ciudad y relevar informacion in situ, pero, debido a las
restricciones de la pandemia COVID-19, esto no fue posible. Como alternativa me propuse
entrevistar a especialistas y referentes locales por medio de los cuales pude entender el complejo
entramado social y politico que derivé en las deficiencias de la gestion de los residuos en el
municipio. A su vez, realicé el mismo proceso con especialistas vinculados al tratamiento de
efluentes y la gestién de residuos, en especial del CEAMSE, con quienes pude cotejar las
alternativas propuestas. Estos intercambios han sido de mucha ayuda no sélo para el desarrollo
técnico del Proyecto sino también para mi enriquecimiento como profesional del éarea
ambiental.

A sabiendas de que este proyecto iba a conllevar varios meses de dedicacion y estudio,
mi objetivo siempre fue el de trabajar sobre una problematica ambiental real y actual. Es mi
deseo que el Municipio de Necochea atne esfuerzos para poner en marcha las obras de
saneamiento que hacen falta para mejorar la calidad de vida de sus habitantes y turistas.
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11.1. ANEXO I: PLANOS

Se adjuntan los siguientes planos:

1. Implantacion general.
2. Implantacion en sitio de disposicion final.
3. Detalle de pozos de bombeo.

LUCILA M. SANDRI
CYT-6774
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11.2. ANEXO II: PRESUPUESTO
11.2.1. Fuente

A continuacién se detallan los equipos solicitados a los diferentes proveedores
contactados.

Soplantes Turbinas Regenerativas marca GREENCO.
Proveedor: Indutra

Canal de solicitud: cortreo electrénico

Filtro de admisién para turbinas.
Proveedor: Indutra

Canal de solicitud: cortreo electronico

Accesorios para turbinas.
Proveedor: Indutra

Canal de solicitud: cortreo electronico

Tolva de 6m3 PRFV
Proveedor: Rotoplas

Canal de solicitud: telefonica

Presupuesto: Tanque de 5m3 PRFV
Proveedor: Rotoplas

Canal de solicitud: telefonica

Presupuesto: Tanque de 500 litros PREV
Proveedor: Rotoplas

Canal de solicitud: telefonica

Presupuesto: Tanque de 500 litros PEAD
Proveedor: Rotoplas

Canal de solicitud: telefonica

Presupuesto: Tanque de 300 litros PEAD
Proveedor: Rotoplas

Canal de solicitud: telefonica

Presupuesto: Tanque de 200 litros PEAD
Proveedor: Rotoplas

Canal de solicitud: telefonica

Presupuesto: Tanque de 100 litros PEAD
Proveedor: Rotoplas

Canal de solicitud: telefonica
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Bombas marca Tsurumi, series NHC, NHU, B y PU.
Deshidratador marca Tsurumi, serie MDQ.

Moédulo de membranas marca Kubota, serie ES.
Difusores marca SSI, serie AFT.

Aireadores marca AireO2, serie Antifouling.

Proveedor: Aeration Argentina

Filtro de carbén activado 1000 L/h.
Proveedor: Hidrocheck
Canal de solicitud: Tienda online en Mercado Libre

Honorarios de profesionales
Resolucién COPIME N° 30/15 (vigente a pattir del 01/04/2015) [125].

Canal de solicitud: consulta online.
El Honorario Profesional Minimo (HPM) se obtiene como resultado del producto del

Valor Monetario (VM) por la cantidad de Unidades Profesionales Minimas (UPM) asignadas a
cada tarea profesional. VM x UPM= HPM

El costo de la obra civil y demas componentes fueron estimados a partir de

presupuestos de obras y proyectos similares, en base a la experiencia laboral adquirida hasta la
fecha.
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774

Presupuesto Nro. _

Atencion - I

Referente: Turbinas Regenerativas para soplado en plantas tratamiento efluentes

Observaciones:

Cant. Descripcion

Turbina regenerativa

11,00 Kw. 3 x 220/ 380 V. 50 Hz.

e Caudal (max) = 480 m3/ hora; A
APmax = 630 mbar (compresor)

e Caudal turbinas en paralelo =

directo al rotor (libre de manteni

* Rotor y carcaza en fundicion de

(funcionamiento silencioso y sin

e Silenciador incorporado en adm
Filtro de admision

conexion rosca hembra 3"

Int. Boers 1042/ 44 (Calle 83)

(B1650HTF) San Martin — Buenos Aires.

I " D urn n Tell Fax: (54-11) 4754-2464/ 4753-3435

info@indutra.com www.indutra.com

- PRESUPUESTO -

Buenos Aires, 15/12/2020

1) Sist. soplado #1 - Q =725 m3/ h @ 475 mbar (compresor)
2) Sist. soplado #2 - Q = 60 m3/ h @ 475 mbar (compresor)
3) Accesorios recomendados para proteccion de la turbina
4) Datos técnicos adjuntos

(Especificaciones técnicas segin email fecha 14/12/2020).-

P. Unit. (u$s) Total (u$s)

Sist. Soplado (en paralelo) #1 Mod.2/3RB-550-2AAT67

4  Turbina regenerativa marca GREENCO Mod.3RB-550-2AAT67 3.760,00 15.040,00

Pmax = 610 mbar (aspirador);

690 m3/hora@475mbar (compresor)

e Motor trifasico blindado 100% norma MCE proteccion IP55 con acople

miento)

aluminio sin partes rozantes
desgaste)

ision y descarga de aire

4  Filtro admision soplante Mod.FA-FC72/PE-300H 185,00 740,00
e Base y tapa facilmente desmontable de acero inoxidable calidad 304

» Filtro cartucho tela poliester lavable Mod.FC72/PE
(gExt. =200 mm; gint. = 104 mm; Alt. = 470 mm.)
4  Adaptador curvo a 90° para montaje vertical filtro de admision soplante 86,00 344,00
* Brida acople a turbina regenerativa con prolongador curvo a 90°
conexion rosca macho 3" de acero inoxidable calidad 304

Accesorios
4 Niple hierro galvanizado 3" con termostato tipo Klixon NC 90 °C 22,00 88,00
4 Manometro marca GASLI escala 0 a 1.000 mbar. caja de acero pintada 31,00 124,00

con aro cromado para montaje en panel Diam. = 43 mm. (caja);
salida posterior 1/8" con conector para tubo neumatico D.E. = 6 mm.

Hoja 1 de 2

237



3iA-UNSAM Proyecto Final Integrador LUCILA M. SANDRI

Anexos

Ingenierfa Ambiental CYT-6774

2

Te Int. Boers 1042/ 44 (Calle 83)

(B1650HTF) San Martin — Buenos Aires.
Tell Fax: (54-11) 4754-2464/ 4753-3435

info@indutra.com www.indutra.com

Sist. Soplado #2 Mod.4RB-520-0AH76-8
Turbina regenerativa

Turbina regenerativa marca GREENCO Mod.4RB-520-0AH76-8 1.220,00 2.440,00
2,20 Kw. 3 x 220/ 380 V. 50 Hz.
¢ Caudal (max) = 120 m3/ hora; APmax = 500 mbar (aspirador);
e APmax = 820 mbar (compresor)
Caudal = 60 m3/ hora@475 mbar (compresor)
* Motor trifasico blindado 100% norma MCE proteccion IP55 con acople
directo al rotor (libre de mantenimiento)
* Rotor y carcaza en fundicion de aluminio sin partes rozantes
(funcionamiento silencioso y sin desgaste)
¢ Silenciador incorporado en admision y descarga de aire

Filtro de admision

2 Filtro admision soplante Mod.FA-F4000/PE-125H 75,00 150,00
* Base y tapa facilmente desmontable de acero inoxidable calidad 304
conexion rosca hembra 1 4"
e Filtro cartucho tela poliester lavable Mod.F4000/PE
(eExt. = 153 mm,; aint. = 54 mm; Alt. = 110 mm.)
2 Adaptador curvo a 90° para montaje vertical filtro de admision soplante 31,00 62,00
¢ Brida acople a turbina regenerativa con prolongador curvo a 90°
conexion rosca macho 1 4" de acero inoxidable calidad 304
Accesorios/adicionales
2 Niple hierro galvanizado 1 %" con termostato tipo Klixon NC 90 °C 18,00 36,00
2 Manometro marca GASLI escala 0 a 1.000 mbar. caja de acero pintada 31,00 62,00

con aro cromado para montaje en panel Diam. = 43 mm. (caja);
salida posterior 1/8" con conector para tubo neumatico D.E. = 6 mm.

Subtotal Presupuesto: u$s 19.086,00
Nota: A estos precios debera adicionarse |.V.A. (21 %)
Nota: Precios netos para [l validos para las condiciones de pago abajo estipuladas.-
Nota: Esta mercaderia sera facturada en dolares norteamericanos, y cancelada en pesos
segun cotizacion DOLAR B.N.A. BILLETE tipo vendedor vigente al dia anterior de la
fecha de efectivo pago.-
Nota: Entrega en puerta de nuestra fabrica sobre vuestro transporte.-
Condiciones de pago: 50% Orden de Compra con transferencia bancaria
50% Contado acreditado en forma previa a la entrega
Plazo de entrega: 15 - 21 dias

Validez de la oferta: 30 dias

Saludamos a ustedes muy atentamente:

Ejecutivo Comercial.

Hoja 2 de 2
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11.3.ANEXO III: Superficie de médulos del relleno sanitario

LUCILA M

Tabla 172. Estimacién de area requerida del relleno sanitario para la vida util del proyecto, teniendo en cuenta una altura total de celdas de 6 m.

.SANDRI

CYT-6774

RSU a disponer Material de cobertura Volumen de relleno Superficie de relleno
Area Minima ‘ ‘
ANO Diaria Anual Acumulado Diaria | Anual Diaria | Anual Diaria | Anual VZE:;TH A\cfzﬂllﬁillo (&f;ﬁijé\@ (ﬁ‘fi;:l(;ii) (ﬁ‘fi;:l(;ii)
tn/dia tn/afio tn m3 m? m3 m3 tn tn m3 m3 m?2 m?2 Ha
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2022 93,5 34123 34123 136 42654 13,6 4265 20,5 6398 46920 46920 7820 8602 0,86
2023 94,8 34594 68717 138 43242 13,8 4324 20,7 6486 47567 94486 15748 17322 1,73
2024 96,1 35067 103784 140 43833 14,0 4383 21,0 6575 48217 142703 23784 26162 2,62
2025 97,4 35542 139326 142 44427 14,2 4443 21,3 6664 48870 191573 31929 35122 3,51
2026 98,7 36019 175345 144 45024 14,4 4502 21,6 6754 49526 241099 40183 44202 4,42
2027 100,0 36499 211844 146 45623 14,6 4562 219 6843 50186 291285 48548 53402 5,34
2028 101,3 36980 248824 148 46225 14,8 4623 222 6934 50848 342133 57022 62724 6,27
2029 102,6 37464 286288 150 46830 15,0 4683 225 7025 51513 393646 65608 72168 7,22
2030 104,0 37950 324238 152 47438 15,2 4744 22,7 7116 52181 445828 74305 81735 8,17
2031 105,3 38438 362677 154 48048 15,4 4805 23,0 7207 52853 498680 83113 91425 9,14
2032 106,7 38929 401605 156 48661 15,6 4866 233 7299 53527 552207 92035 101238 10,12
2033 108,0 39421 441026 158 49276 15,8 4928 236 7391 54204 606411 101068 111175 11,12
2034 109,4 39915 480941 159 49894 15,9 4989 239 7484 54883 661294 110216 121237 12,12
2035 111,3 40630 521571 162 50787 16,2 5079 244 7618 55866 717160 119527 131479 13,15
2036 113,3 41355 562926 165 51693 16,5 5169 24,8 7754 56863 774023 129004 141904 14,19
2037 115,3 42089 605015 168 52611 16,8 5261 252 7892 57873 831895 138649 152514 15,25
2038 1174 42834 647849 171 53542 17,1 5354 25,7 8031 58896 890792 148465 163312 16,33
2039 119,4 43589 691437 174 54486 17,4 5449 26,1 8173 59934 950726 158454 174300 17,43
2040 121,5 44354 735791 177 55442 17,7 5544 26,6 8316 60986 1011713 168619 185481 18,55
2041 123,6 45129 780920 180 56412 18,0 5641 27,0 8462 62053 1073766 178961 196857 19,69
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