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Resumen 

El presente documento propone el diseño de una planta de tratamiento de efluentes líquidos 

y de un sistema de ventilación localizada para la firma Encuerado, una curtiembre teórica 

de pieles vacunas localizada en Valentín Alsina, partido de Lanús.  

La empresa abordada lleva a cabo las etapas de Curtido al cromo, Recurtido vegetal y 

diversas operaciones de Terminación, como son el pulido del cuero y la aplicación de lacas, 

pigmentos y resinas mediante una cabina de pintado. Consecuentemente de su actividad, 

se generan efluentes líquidos con elevada carga orgánica, sales, sólidos en suspensión y 

presencia de cromo trivalente, los cuales deben ser tratados y adecuados previo a su vuelco 

final en la red cloacal local. La empresa también genera emisiones gaseosas que contienen 

contaminantes químicos, como ser Material Particulado y Compuestos Orgánicos Volátiles, 

impactando en el aire del ambiente laboral y posteriormente a la calidad de aire exterior. 

La alternativa de tratamiento de efluentes líquidos diseñada contempla una separación 

inicial de las corrientes a tratar, basada en sus características similares: curtido y recurtido, 

terminación, y cloacales. El tratamiento de la primera línea incluye una cámara de remoción 

de grasas, seguido por una unidad de precipitación de cromo acoplada a un sedimentador 

primario. Por otra parte, la línea de terminación contempla un sistema de coagulación y 

floculación, acoplado a una unidad de flotación DAF. Ambas corrientes confluyen en una 

cámara de partición, donde también ingresa la línea cloacal, para luego ser dirigidas a un 

reactor de lodos activados con cámara preanóxica y sedimentador secundario. De forma 

similar, los barros generados son separados inicialmente en base a su contenido de cromo, 

para luego ser tratados mediante un espesador, un digestor aeróbico, y un filtro prensa. 

Por su parte, la alternativa de captación y tratamiento de las emisiones gaseosas contempla 

la instalación de dos sistemas de ventilación localizada independientes, concebidos con el 

fin de controlar el proceso de pulido del cuero y la aplicación de productos de terminación. 

El primer sistema incluye un ciclón para la remoción de material particulado, mientras que 

el segundo comprende un incinerador térmico para la oxidación de compuestos orgánicos. 

El documento incluye la memoria descriptiva, la memoria de cálculo, y los planos a nivel de 

ingeniería básica para ambos sistemas de tratamiento diseñados. También se presenta un 

análisis de costos, vinculado a la construcción y operación de los mismos. Finalmente, se 

evalúa la viabilidad ambiental del proyecto mediante un Estudio de Impacto Ambiental. 
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Introducción  

Objetivos del proyecto 

En el presente Proyecto Final Integrador (PFI), se buscó diseñar una planta de tratamiento 

de efluentes líquidos y un sistema de captación y tratamiento de las emisiones gaseosas 

para la curtiembre teórica Encuerado, localizada en Valentín Alsina, Lanús (ver Figura 1). 

Los objetivos específicos perseguidos, se listan a continuación: 

● Diseñar un tren de tratamiento para los efluentes líquidos de la curtiembre 

Encuerado, la cual realiza las etapas de curtido al cromo, recurtido vegetal y 

terminación. Se considera vuelco final a colectora cloacal. 

● Diseñar un sistema de deshidratación y estabilización para los barros generados por 

la planta de tratamiento de efluentes líquidos.  

● Diseñar un sistema de ventilación localizada (captación y tratamiento) para las 

emisiones gaseosas de Encuerado, vinculadas al desprendimiento de partículas de 

cuero durante la etapa de pulido y al uso de solventes durante la terminación. 

Justificación del proyecto 

El partido de Lanús se encuentra ubicado en el noreste de la Provincia de Buenos Aires y 

limita con los municipios de Lomas de Zamora, Quilmes, Avellaneda y la Ciudad Autónoma 

de Buenos Aires. Posee una superficie total de 48.35 km2 y una población aproximada de 

462,000 habitantes, conformándose como uno de los partidos más pequeños y con mayor 

densidad poblacional del aglomerado urbano conocido como Gran Buenos Aires [38]. 

La radicación de industrias es un fenómeno que atraviesa gran parte de la historia del 

partido, siendo de particular importancia la presencia de curtiembres. Debido a la falta de 

regulación del uso de suelo, sumado a escasos controles ambientales, Lanús presenta una 

combinación de zonas residenciales e industriales con el consecuente deterioro ambiental 

de una parte importante del territorio [6] [64]. 

En respuesta a la problemática ambiental planteada, y enmarcándose en el Proyecto Final 

Integrador de la carrera Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de San Martín, se 

propuso el diseño un sistema de ventilación localizada para las emisiones gaseosas y un 

sistema de tratamiento para los efluentes líquidos de una curtiembre teórica localizada en 

el departamento de Valentín Alsina, partido de Lanús, provincia de Buenos Aires (ver Figura 

1). Se utilizó el nombre de fantasía Encuerado para referir a la curtiembre evaluada. 
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Figura 1: Departamento de Valentín Alsina, partido de Lanús. Rojo: Localización de la curtiembre Encuerado. Verde y Celeste: 

Localización de dos curtiembres visitadas para la realización del presente Proyecto Final Integrador (ver Anexo I). Violeta: Planta 
de tratamiento de efluentes cloacales de AySA (Planta Lanús). Naranja: Área de influencia definida. Mapa base: Openstreetmap. 

Sobre la industria curtidora 

El curtido es el proceso de transformación de la piel del animal en cuero, debido a la 

reacción de las fibras de colágeno en la piel con un agente curtiente (cromo trivalente, 

taninos vegetales, entre otros). Dentro de la Cuenca Matanza-Riachuelo (CMR), la práctica 

más habitual es el curtido de pieles vacunas con cromo trivalente [39]. 

El proceso productivo de las curtiembres puede dividirse en cuatro grandes fases: la ribera, 

donde se recorta la piel, se le quita el pelo, y se la prepara para etapas posteriores; el 

curtido, donde la piel es transformada en cuero, mediante la acción de un agente curtiente; 

el recurtido, donde la piel se curte nuevamente y se tiñe; y la terminación, donde se 

efectúan diferentes operaciones que otorgan al cuero sus propiedades organolépticas 

finales. Dependiendo el grado de procesamiento que se realiza sobre la materia prima, 

pueden obtenerse diferentes productos: el wet blue refiere al cuero al cual se le ha realizado 

un primer curtido al cromo; el cuero semiterminado es obtenido a partir de aplicar un 

proceso extra de recurtido, secado y ablandado; el cuero terminado se consigue tratando 

el cuero semiterminado con pinturas y lacas, y otros varios trabajos mecánicos [9] [39]. 



Mariano Quinteros                                                                         Proyecto Final Integrador 
N° Legajo: CYT-7723                  . 

Página 8 de 243 

Las plantas de curtido generan aguas residuales con alta carga de contaminantes. De 

acuerdo a la etapa del proceso productivo, la composición del efluente líquido varía: en el 

área de ribera los efluentes poseen pH alcalino y grandes cantidades de grasa, carga 

orgánica, sólidos suspendidos, compuestos nitrogenados y sulfuros disueltos; en las fases 

de curtido y recurtido poseen pH ácido, elevada carga orgánica, presencia de cromo (en 

caso que se utilice cromo como agente curtiente) y sales; las aguas de lavado se 

caracterizan por poseer una elevada conductividad y concentración de sólidos en 

suspensión. Previo a su vuelco, los efluentes líquidos de una curtiembre deben ser tratados 

y adecuados en conformidad con la normativa ambiental aplicable [14] [27] [39]. 

La actividad industrial de las curtiembres también genera emisiones gaseosas que 

contienen contaminantes químicos. La emisión de estos compuestos varía según el tipo de 

procesamiento de la piel y las etapas involucradas en la elaboración y terminación del cuero, 

pudiéndose resumir en: sulfuro de hidrógeno, amoníaco, compuestos orgánicos volátiles, 

material particulado en suspensión y compuestos con bajo umbral de olor. Las emisiones 

gaseosas impactan tanto el aire del ambiente laboral, como así también en la calidad del 

aire exterior a nivel de inmisión. Los sistemas de ventilación industrial buscan captar y 

controlar las fuentes de generación de compuestos químicos gaseosos, resguardando a su 

vez la exposición de los trabajadores en el ambiente laboral [14] [18] [107] [115]. 

Caracterización de la empresa Encuerado 

Datos generales 

La firma Encuerado posee una planta productiva localizada en Valentín Alsina, partido de 

Lanús, donde se producen 30 tipos diferentes de cueros vacunos semiterminados y 

terminados. Los artículos manufacturados poseen un tamaño entre 4.0-4.5 m2 por cuero. 

La capacidad instalada es de 70 t de cueros a la semana, lo cual representa 

aproximadamente 500 unidades por día hábil, considerando un peso de 28 kg/cuero 

promedio [14]. Si bien actualmente se trabajan menos cueros que la capacidad instalada, 

se proyecta alcanzar una producción de 70 t semanales en un período estimado de 3 años. 

La curtiembre cuenta con 26 empleados y se proyecta la incorporación de 4 personas más. 

El horario de trabajo es lunes a viernes, de 8:00 a 17:00 h. Las instalaciones para el 

personal incluyen comedor para el almuerzo, vestuario y baño con duchas para el aseo. 
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Proceso productivo 

El proceso productivo de Encuerado contempla las etapas de curtido, recurtido, y 

terminación. Las operaciones que constituyen cada una de las fases mencionadas, se 

desglosan a continuación [39] [43] [62] [69] [89] [97]: 

Curtido: La piel es transformada en cuero, otorgándole así estabilidad hidrotérmica y al 

deterioro por acción de microorganismos. El agente curtiente empleado es cromo trivalente. 

 Recepción de la materia prima: Se reciben pieles a las que ya se les ha aplicado 

un proceso de Ribera, es decir, ingresan depiladas y divididas en flor (capa donde 

se encontraba la dermis con los pelos) y descarne (capa inferior). Las pieles son 

luego inspeccionadas en búsqueda de imperfecciones y clasificadas por tamaño. 

 Piquelado: Las pieles son enviadas a un fulón (ver Figura 2), donde se las trata con 

ácido fórmico y sulfúrico en medio salino (aprox. 4-6% de cloruro de sodio). El 

objetivo es acidificar fuertemente la piel, hasta alcanzar un pH entre 2.8-3.2, de 

manera que se elimine el álcali remanente de la etapa de Ribera y evitar así la 

precipitación de sales de cromo en las fibras del cuero durante el curtido. Por su 

parte, la adición de cloruro de sodio busca prevenir el hinchamiento del producto. 

 
Figura 2: Fotografía de fulón de curtido, obtenida durante una de las visitas realizadas a curtiembres. 

 Curtido: Se utiliza sulfato básico de cromo trivalente como agente curtiente 

(Cr(OH)(SO4)), a razón de 2-3% con relación al peso de las pieles a curtir, para 

estabilizar el colágeno de la piel y transformarla en cuero. La operación se realiza 

en el mismo fulón con el baño de piquelado, a una temperatura de 35-40°C, y su 

duración es de aproximadamente 12 horas.  
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Para lograr un proceso exitoso de curtido es necesario aplicar agentes auxiliares, 

incluyendo funguicidas, agentes complejantes, engrasantes, y bicarbonato de sodio 

como basificante (el pH al final del proceso debe ser entre 3.8-4.2). Del conjunto de 

compuestos empleados, solo una fracción es asimilada por las pieles, mientras que 

el resto permanece en los baños. Al final de esta etapa, se obtiene el wet blue. 

 Escurrido: Finalizado el proceso de curtido, tiene lugar un período de reposo en 

caballete de aproximadamente 24 horas. Una vez terminado, el wet blue es enviado 

escurridora mecánica, la cual consta de dos rodillos cilíndricos con la finalidad de 

presionar el cuero que circule entre ellos. 

Recurtido: El wet blue se curte nuevamente, se neutraliza y se tiñe, completando la 

transformación de la piel en cuero. Se utilizan taninos vegetales como agente recurtiente. 

 Rebajado: En esta operación se adapta mecánicamente el espesor del cuero, ya 

sea en flor como descarne. Se utiliza una máquina rebajadora (ver Figura 3). 

 
Figura 3: Máquina rebajadora. Ref.: [25].  

 Neutralización: El wet blue ingresa en un fulón, donde se emplea ácido fórmico (H-

COOH) como agente neutralizante. El objetivo de esta operación es adecuar el perfil 

del pH a través del espesor del cuero, para optimizar los procesos siguientes.  

 Recurtido: Las pieles vuelven a ser curtidas, con el fin de lograr un aumento de 

blandura, una estructura más compacta, y favorecer un teñido más uniforme. Se 

utilizan taninos vegetales comerciales como agentes de recurtición, junto con otros 

agentes auxiliares. El proceso ocurre en el mismo fulón que la neutralización. 

 Engrasado y tintura: Se introducen grasas y aceites comerciales en el fulón de 

recurtido, para reemplazar aquellos aceites naturales del cuero perdidos durante los 
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procesos de ribera y curtido. También se incluyen anilinas colorantes para teñir el 

cuero, procurando dar a los mismos un color parejo en su superficie y su espesor, 

que cumpla con los requerimientos del mercado. El proceso se realiza a una 

temperatura de 60-65°C, y su duración es de aproximadamente 30-40 minutos.  

 Escurrido: El cuero es escurrido mecánicamente. 

Terminación: En función del artículo que se desea obtener, se efectúan diferentes 

operaciones que otorgan al cuero sus propiedades organolépticas finales (color, tacto, 

blandura, firmeza, entre otras). 

 Secado: Se extrae el contenido remanente de agua y productos químicos del cuero, 

hasta alcanzar una humedad apropiada para continuar con las operaciones 

posteriores. El método de secado utilizado por Encuerado es el toggling (Figura 4), 

en el cual se colocan los cueros en una serie de pantallas, para luego ser enviadas 

a una secadora con temperatura y humedad controladas. 

 
Figura 4: Máquina de secado por toggling. Ref.: [91]. 

 Acondicionado: Se aplica una aspersión fina de agua sobre el cuero, para 

homogeneizar la humedad remanente y alisar el producto. 

 Ablandado: Esta operación busca la ruptura mecánica de las fibras adheridas, 

haciendo el cuero más blando y flexible. La empresa Encuerado utiliza una máquina 

ablandadora denominada molisa, como la que se observa en la Figura 5.  

 Pulido: Si el cuero no se encuentra en óptimas condiciones (grietas, raspaduras, 

manchas, etc.), se utiliza una máquina pulidora para esmerilar la superficie y 

homogeneizar el espesor del producto (ver Figura 6).   
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Figura 5: Máquina molisa, obtenida durante una de las visitas 

realizadas a curtiembres. 

 
Figura 6: Máquina pulidora. Ref.: [13] 

 Terminación: Se realizan diferentes procesos de terminación sobre el cuero, con el 

fin de proporcionar protección superficial y lograr un aspecto que cumpla con los 

requerimientos del mercado. Dependiendo del artículo producido, la empresa 

Encuerado puede realizar un laminado, gravar un patrón sobre la superficie del 

cuero, y/o aplicar una película de terminación. La maquinaria empleada en cada 

caso se presenta en la Figura 7 y Figura 8. 

En la mayoría de sus productos, la empresa aplica una película de terminación. 

Dicha película se encuentra conformada por una capa base, una intermedia y/o una 

superior (ver Tabla 1). Se utilizan entre 190-250 g de productos de terminación por 

m2 de cuero, los cuales son aplicados mediante una cabina de pintado conteniendo 

un dispositivo rotativo con pistolas pulverizadoras. Luego, el cuero es secado dentro 

de un horno integrado a la cabina. 

   
Figura 7: Izq: Máquina laminadora con rodillos calefaccionados. Der: Prensa utilizada en el grabado de los cueros. 

Ambas fotografías fueron obtenidas durante una de las visitas realizadas a curtiembres. 
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Figura 8: Izq.: Cabina de pintado con revolver automático, para la aplicación de la capa de terminación. Der.: Túnel 

de secado. Ambas fotografías fueron obtenidas durante una de las visitas realizadas a curtiembres. 

Tabla 1: Principales componentes y aditivos utilizados por Encuerado en las capas de terminación de cueros. Ref.: [14]. 

Capa Principales componentes Aditivos 

Base Solvente orgánico; Pigmentos/colorantes; Resinas Ceras; Surfactantes; Agentes 
espesantes; Diluyentes Intermedia Solvente orgánico; Pigmentos/colorantes; Resinas 

Superior Solvente orgánico; Lacas; Agentes aglutinantes Agentes mateantes; Agentes ligantes 

La Tabla 2 presenta el resumen de las operaciones expuestas. La Figura 9 presenta un 

diagrama de flujo general para el proceso de curtido de Encuerado, donde también se 

indican las principales emisiones gaseosas y efluentes líquidos generados en las etapas de 

curtido, recurtido y terminación.  

Tabla 2: Resumen de las operaciones y maquinaria empleada en cada etapa del proceso de curtido de pieles vacunas. 
Entre paréntesis, se incluye la cantidad poseída de cada maquinaria. 

Etapa Operación Maquinaria empleada  

Curtido: La piel es transformada en 
cuero, otorgándole así estabilidad 
hidrotérmica y a la descomposición. 
El agente curtiente empleado por 
Encuerado es el cromo trivalente. 

Recepción Camiones y autoelevadores. 

Piquelado 
Fulones de curtido (3). 

Curtido 

Escurrido Máquina de escurrir (2). 

Recurtido: El wet blue se curte 
nuevamente, se neutraliza y se tiñe, 
completando la transformación de la 
piel en cuero. El agente recurtiente 
empleado por Encuerado son 
taninos vegetales. 

Rebajado Rebajadora (2). 

Neutralización 

Fulones de recurtido (3). Recurtido 

Engrase y tintura 

Escurrido Máquina de escurrir (2). 
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Etapa Operación Maquinaria empleada  

Terminación: En función del artículo 
que se desea obtener, se efectúan 
diferentes operaciones que otorgan 
al cuero sus propiedades 
organolépticas finales. 

Secado Máquina de secado por Toggling (2). 

Acondicionado Pistola de aspersión de agua (2). 

Ablandado Máquina ablandadora o molisa (2). 

Pulido Máquina pulidora o esmeriladora (2). 

Terminación Máquina laminadora (1), prensa de grabado (1) y 
cabina de pintado con revolver automático (1). 

 

Figura 9: Diagrama de flujo general para el proceso de curtido de pieles vacunas de Encuerado. A la derecha 
(violeta), los principales efluentes líquidos generados. A la izquierda (naranja), las principales emisiones gaseosas. 
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Efluentes líquidos 

Identificación de los efluentes líquidos generados 

La curtiembre Encuerado genera efluentes líquidos que deben ser tratados y adecuados, 

previo a su vuelco final. Se distinguen: efluentes cloacales, los cuales incluyen aguas 

negras y grises provenientes del comedor, vestuario y duchas del predio; y efluentes de 
proceso, generados como consecuencia de la actividad productiva de la empresa. 

La composición y caudal de los efluentes de proceso varían en función de cada una de las 

etapas de producción del cuero. A continuación se realiza una descripción de los efluentes 

de proceso generados por Encuerado, basada en un relevamiento bibliográfico, y la cual 

distingue entre las etapas de curtido, recurtido y terminación [9] [14] [27] [39] [45] [69]: 

 Con respecto a la composición del efluente, la fase de curtido se caracteriza por un 

pH ácido, elevada carga orgánica, y presencia de cromo y sales. Durante el recurtido 

se generan efluentes con carga orgánica y compuestos nitrogenados, debido al uso 

de taninos vegetales, engrasantes, colorantes y otros agentes auxiliares. También 

pueden contener cromo disuelto, por desprendimiento del cromo retenido en la 

estructura del cuero. Finalmente, la etapa de terminación posee una elevada 

concentración de sólidos en suspensión y presencia de compuestos orgánicos 

utilizados como insumos durante las operaciones de acabado.  

 En términos de volumen, los principales aportes se dan en la etapa de curtido y 

recurtido, debido a la descarga de los baños de los fulones y a las aguas de lavado 

de equipos e instalaciones. La menor fracción corresponde a la terminación.  

La Tabla 3 contiene una descripción de los principales efluentes líquidos generados en cada 

una de las diferentes etapas del proceso productivo de la empresa Encuerado.  

Tabla 3: Principales características de los efluentes líquidos generados en las etapas del proceso productivo de Encuerado: 
Curtido, Recurtido, y Terminación. 

Etapa Operación Principales efluentes generados 

C
ur

tid
o 

Recepción 
Las aguas de lavado generan el arrastre de compuestos orgánicos y sales 
residuales. También contienen detergentes utilizados para la limpieza de las 
instalaciones. 

Piquelado Los baños provenientes de los fulones de piquelado y curtido contienen la fracción 
de agentes químicos que no fueron asimilados por las pieles, por lo que los 
efluentes de estas operaciones poseen pH ácido, elevada carga orgánica, sólidos 
en suspensión, cromo trivalente y sales disueltas (mayormente cloruro de sodio). 

Curtido 

Escurrido 
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Etapa Operación Principales efluentes generados 
R

ec
ur

tid
o 

Neutralización Los baños provenientes de los fulones de recurtido, engrase y tintura contienen la 
fracción de agentes químicos que no fueron asimilados por las pieles, por lo que 
los efluentes de estas operaciones poseen elevada carga orgánica, grasas, 
aceites y compuestos nitrogenados, debido al uso de taninos vegetales, 
engrasantes, colorantes y agentes auxiliares. También pueden contener cromo 
disuelto, por desprendimiento del cromo retenido en la estructura del cuero. 

Recurtido 

Engrase y tintura 

Escurrido 

Te
rm

in
ac

ió
n 

Secado 

Las aguas de lavado generan el arrastre de sólidos en suspensión; de 
compuestos orgánicos utilizados como insumos durante las operaciones de 
acabado, normalmente de baja biodegradabilidad; y también de detergentes 
utilizados para la limpieza de los equipos e instalaciones. 

Acondicionado 

Ablandado 

Pulido 

Terminación 

Debido a que las características de los efluentes líquidos provenientes de las etapas de 

curtido y recurtido son semejantes, como ser una elevada carga orgánica y presencia de 

cromo trivalente, se decidió utilizar las mismas unidades de tratamiento para que ambas 

corrientes alcancen los límites de vuelco establecidos por la normativa ambiental vigente. 

De esta forma, el presente Proyecto Final Integrador consideró que las aguas residuales 

provenientes de las etapas de curtido y recurtido son recolectadas en conjunto, para ser 

tratadas por las mismas unidades dentro de la planta.  

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se contemplaron tres corrientes de ingreso 

diferentes para el diseño de la planta de tratamiento de efluentes líquidos: 

1. Efluentes de proceso, provenientes de la etapa de curtido y recurtido. 

2. Efluentes de proceso, provenientes de la etapa de terminación. 

3. Efluentes cloacales (ver Nota). 

Nota: Si bien es posible verter la corriente de cloacales directamente en la colectora local, 

se decidió usarlos como suplemento en las unidades de tratamiento biológicas propuestas. 

De esta forma, se consigue un aporte de nitrógeno, fósforo y flora microbiológica que facilita 

la degradación de la mezcla de efluentes generada [21]. 

Caracterización del efluente de proceso 

La caracterización de los efluentes de proceso generados por la empresa Encuerado se 

realizó en base a un relevamiento bibliográfico (ver Tabla 4 y Tabla 5). Los valores para 

cada parámetro fueron adoptados siguiendo un enfoque conservador: se buscó un valor 

dentro de los rangos recopilados, mayor al promedio aritmético.  
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Tabla 4: Principales contaminantes presentes en los efluentes de proceso de Encuerado - Etapa de curtido y recurtido. 

 Valores relevados en bibliografía Valor 
adoptado Parámetro [14] [73] [69] [60] [83] [100] [102] 

DQO (g/m3) 1667 - 4000 8408 7150 - 2067 - 3400 - 1107 6000 
DBO (g/m3) 533 - 1467 4493 1900 - 667 - 1267 700 - 4200 327 3000 
SST (gSST/m3) - 1673 770 1000 733 - 1400 800 - 2000 - 1400 
Cromo total (gCr/m3) 200 - 667 5050 3250-6100 3000 200 - 467 - 287 3500 
NH3-N (gNH3/m3) 40 - 53 - 190-330 - 60 - 93 - - 120 
NTK (gN/m3) 67 - 200 - - - 107 - 193 - 76 200 
Fósforo total (gP/m3) - - - 5 - - - 5 
Sulfato (gSO4/m3) 2667 - 6000 - - - 2667 - 5333 - - 6000 
pH (upH) - 3.52 3.65 2-3 - 2.4-3.2 2.7-3.4 2.5 
Cl- (gCl/m3) 1667 - 4667 - 787 - 3000 - 4667 - 1507 3000 
Grasas SSEE (g/m3) 267 - 667 - - 600 - - 375 600 
Detergentes SAAM (g/m3) - - - 20 - 70 - - - 60 

Tabla 5: Principales contaminantes presentes en los efluentes de proceso de Encuerado - Etapa de terminación. 

 Valores relevados en bibliografía Valor 
adoptado Parámetro [14] [83] [73] [100] [102] 

DQO (g/m3) 0 - 5000 0 - 2500 945 - 3733 3000 
DBO (g/m3) 0 - 2000 0 - 1000 1220 2000 433 1000 
SST (gSST/m3) - 0 - 1000 - 450 - 800 
Cromo total (gCr/m3) - - - - - 0 (*) 
NH3-N (gNH3/m3) - - 75 - 13 75 
NTK (gN/m3) - - 116 - 59 110 
Fósforo total (gP/m3) - - 5 - - 5 
Sulfato (gSO4/m3) - - - - - 0 (*) 
pH (upH) - - 7.85 3.90 - 6 
Cl- (gCl/m3) - - - - 293 300 
Grasas SSEE (g/m3) - - - - 313 300 
Detergentes SAAM (g/m3) - - - - - 60 (**) 

(*) Se adoptó una concentración nula de Cromo total y Sulfatos para los efluentes de la etapa descrita, sobre la base que 
dichos compuestos no son utilizados como insumo durante las operaciones de terminación de Encuerado.  

(**) Se adoptó la misma concentración de Detergentes SAAM que para la etapa de curtido y recurtido (ver Tabla 4). 

Nota: Se presenta una tabla de caracterización unificada para los efluentes provenientes 

de las etapas de curtido y recurtido. Esto se debe a que la bibliografía consultada no 

distingue en varias ocasiones las aguas residuales provenientes de ambas etapas, y que 

las mismas serán recolectados en conjunto para ser tratadas por las mismas unidades 

dentro de la planta de tratamiento de efluentes líquidos. 
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Caudal de generación del efluente de proceso 

El caudal medio de generación de efluentes de proceso (Qgen) de la firma Encuerado fue 

calculado con las expresiones [Ec. 1] y [Ec. 2], como el producto entre la producción media 

de cueros (P) y el valor de generación de efluentes por tonelada de piel procesada (R): 

 Se realizaron los cálculos contemplando el aumento en la producción proyectado a 

futuro. De esta forma, se consideró una producción media de 70 t de cueros vacunos 

por semana (P), con una jornada laboral de lunes a viernes, de 8:00 a 17:00 h. 

 El parámetro R fue obtenido a partir de un relevamiento bibliográfico y en base a la 

visita de dos curtiembres localizadas en Valentín Alsina, realizado durante abril de 

2023 (ver Anexo I). Se adoptó un valor dentro del rango recopilado, dando mayor 

jerarquía a la experiencia de las curtiembres relevadas (ver Tabla 6). 

Tabla 6: Generación de efluentes por tonelada de materia prima procesada, para las etapas de curtido, recurtido y 
terminación. Los valores corresponden a un proceso productivo que utiliza piel vacuna salada y curtido al cromo. 

Etapa Valor bibliográfico Ref. Valor adoptado 

Curtido y recurtido 

12 m3/t piel cruda [45] 
15 m3/t piel 
cruda 10 - 18 m3/t piel cruda [39] 

10 - 20 m3/t piel cruda Visita a curtiembres 

Terminación 

0.9 - 2.0 m3/t piel cruda [14] 

2 m3/t piel cruda 1 - 2 m3/t piel cruda [39] 

1.1 - 2.1 m3/t piel cruda Visita a curtiembres 
 

[Ec. 1]  [Ec. 2]  

Donde: 

● Qgen d [m3/d]: Caudal de generación medio diario - Curtido y recurtido: 210.0 m3/d 
- Terminación: 28.0 m3/d. 

● Qgen h [m3/h]: Caudal de generación medio horario - Curtido y recurtido: 23.33 m3/h 
- Terminación: 3.11 m3/h. 

● P [t/semana]: Producción media de cueros vacunos - 70 t/semana. 

● R [m3 efluente/t de piel cruda]: Relación entre el caudal de generación de efluentes 

líquidos y la producción de cueros de la empresa - Curtido y recurtido: 15 m3/t piel 

cruda - Terminación: 2 m3/t piel cruda. 
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En base a la experiencia de las curtiembres visitadas durante abril 2023, se adoptó una 

distribución normal en la producción diaria de cueros. Luego, se multiplicó dicha producción 

por la relación R, permitiendo conocer la distribución horaria de generación de efluentes 

líquidos de la empresa Encuerado. Los resultados obtenidos se consideran representativos 

de una jornada laboral típica, y se presentan a continuación: 

Tabla 7: Producción de cueros y generación horaria de efluentes de proceso - Etapas de curtido, recurtido y terminación. 
Valores obtenidos considerando una distribución normal con máximo al mediodía, y considerando los valores de la relación 

R de la Tabla 6. El Total diario fue calculado como la suma de los valores horarios (de 8:00 a 17:00 h). 

Horario Producción horaria 
de cueros (t/hora) 

Qgen efluente curtido 
y recurtido (m3/h) 

Qgen efluente 
terminación (m3/h) 

8:00 a 9:00 0.84 12.60 1.68 
9:00 a 10:00 1.40 21.00 2.80 
10:00 a 11:00 2.06 30.90 4.12 
11:00 a 12:00 2.32 34.80 4.64 
12:00 a 13:00 2.18 32.70 4.36 
13:00 a 14:00 2.04 30.60 4.08 
14:00 a 15:00 1.60 24.00 3.20 
15:00 a 16:00 1.04 15.60 2.08 
16:00 a 17:00 0.52 7.80 1.04 

Promedio 1.56 t cuero/hora 23.33 m3/h 3.11 m3/h 
Total diario 14.0 t cuero/día 210.0 m3/día 28.0 m3/día 

 

Figura 10: Distribución horaria de la generación de efluentes líquidos para las etapas de curtido y recurtido (azul) y 
para la etapa de terminación (naranja). 
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Caracterización del efluente cloacal 

La caracterización del efluente cloacal generado por la empresa Encuerado se realizó en 

base a un relevamiento bibliográfico (ver Tabla 8). Para cada parámetro se adoptó un valor 

medio, buscando que el mismo se encuentre dentro de todos los rangos recopilados. En el 

caso del parámetro Detergentes SAAM, se decidió conservar el valor relevado para la 

corriente proveniente de las etapas de curtido y recurtido (ver Tabla 4). 

Tabla 8: Principales contaminantes presentes en el efluente cloacal de Encuerado. 

 Valores relevados en bibliografía Valor 
adoptado  Parámetro [56] [78] [47] 

DQO (g/m3) 250 - 430 - 800 230 - 455 - 910 500 - 750 - 1200 750 
DBO (g/m3) 110 - 190 - 350 100 - 200 - 400 230 - 350 - 560 350 
SST (gSST/m3) 120 - 210 - 400 100 - 240 - 360 250 - 400 - 600 360 
NH3-N (gNH3/m3) 12 - 25 - 45 8 - 20 - 35 20 - 45 - 70 35 
NTK (gN/m3) 20 - 40 - 70 16 - 40 - 75 30 - 60 - 100 60 
Fósforo total (gP/m3) 4 - 7 - 12 4 - 8 - 15 6 - 15 - 25 10 
Sulfato (gSO4/m3) 20 - 30 - 50 - - 30 
pH (upH) - - 7 - 7.5 - 8 7.5 
Cl- (gCl/m3) 30 - 50 - 90 21 - 42 - 83 - 50 
Grasas SSEE (g/m3) 50 - 90 - 100 5 - 20 - 40 - 70 
Detergentes SAAM (g/m3) - - - 60 (*) 

(*) Se adoptó la misma concentración de Detergentes SAAM que para la etapa de curtido y recurtido (ver Tabla 4). 

Caudal de generación del efluente cloacal 

Para estimar el caudal de generación de efluentes cloacales (Qclo), se tuvo en cuenta la 

contribución vinculada al consumo de agua por parte de los empleados de la empresa, 

desestimando el aporte asociado a la entrada de aguas por infiltración en la red cloacal. 

Este último se consideró despreciable, debido a la proximidad entre las fuentes de 

generación de aguas cloacales y la planta donde serán tratadas. Los parámetros utilizados 

en el cálculo de Qclo, se presentan a continuación: 

 El número de empleados de la firma Encuerado, contemplando la incorporación 

proyectada de nuevo personal. 

 El consumo de agua de los empleados (Cagua), sin considerar el agua de lavado de 

las instalaciones o la utilizada como insumo dentro del proceso productivo. 

 Un coeficiente de retorno (Cret), el cual representa la relación entre generación de 

efluentes cloacales y consumo de agua. 
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 Un coeficiente pico (Cp), el cual permite conocer la máxima generación de efluentes 

cloacales, a partir de considerar la variabilidad diaria y horaria del mismo. 

El consumo diario de agua, el coeficiente de vuelco y el coeficiente pico, fueron adoptados 

de un relevamiento bibliográfico, el cual se expone a continuación. Se tomaron valores 

promedio para cada parámetro relevado, excepto para Cp, en el cual se otorgó mayor 

jerarquía a la referencia [1] por tratarse de información local.  

Tabla 9: Consumo de agua, coeficiente de vuelco y coeficiente pico, adoptados para el cálculo del caudal de 
generación de efluentes cloacales de Encuerado. 

Parámetro Valor bibliográfico Ref. Valor adoptado 

Consumo 
de agua 

100 l/hab/día, para personal de instalaciones comerciales que 
requieren de aseo continuo [61] 

90 l/hab/día 
80 l/hab/día, para empleados de bodegas, fábricas y almacenes [92] 

Coeficiente 
de retorno 

0.80 m3 efluente cloacal / m3 agua consumida [1] 0.80 m3efluente cloacal 
/ m3 agua consumida 0.80 m3 efluente cloacal / m3 agua consumida [92] 

Coeficiente 
pico 

1.66, para el Área Metropolitana de Buenos Aires [1] 
1.66 

2.17, para la Zona Metropolitana de Guadalajara [92] 

Considerando un total de 30 empleados, trabajando de lunes a viernes, de 8:00 a 17:00 h, 

el caudal de generación de efluente cloacal pudo obtenerse con las siguientes ecuaciones: 

[Ec. 3]  

[Ec. 4]  [Ec. 5]  

Donde: 

● Qclo d [m3/d]: Caudal de generación de efluente cloacal diario medio - 2.16 m3/d. 

● Qclo h [m3/h]: Caudal de generación de efluente cloacal horario medio - 0.24 m3/h. 

● Qclo h max [m3/h]: Caudal de generación de efluente cloacal horario pico - 0.40 m3/h. 

● Empleados: Cantidad de empleados de la empresa analizada - 30 empleados. 

● Cagua [l/hab/día]: Consumo de agua de la empresa analizada, vinculada al personal 

(no considera el proceso productivo) - 90 l/hab/día. 

● Cret [m3 efluente cloacal/m3 agua consumida]: Coeficiente de retorno, el cual expresa 

la relación entre el caudal cloacal generado y el agua consumida - 0.80 m3/m3. 

● Cp: Coeficiente pico, el cual permite conocer la máxima generación de efluentes 

cloacales, a partir de considerar la variabilidad diaria y horaria del mismo - 1.66. 
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Se adoptó una distribución normal en la generación horaria de efluente cloacal, de acuerdo 

a lo expuesto por Metcalf & Eddy [56]. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 

10 y la Figura 11. Como condiciones de contorno, se consideró: 

 El valor máximo es al mediodía y coincide con el caudal pico calculado (0.40 m3/h). 

 El valor promedio coincide con el caudal horario medio calculado (0.24 m3/h). 

 Los resultados obtenidos se consideran representativos de una jornada laboral 

típica en Encuerado. 

Tabla 10: Generación horaria de efluente cloacal por la empresa Encuerado. Valores obtenidos considerando una distribución 
normal con máximo al mediodía. El Total diario fue calculado como la suma de los valores horarios (de 8:00 a 17:00 h). 

Horario Qclo (m3/h)  Horario Qclo (m3/h) 
8:00 a 9:00 0.09  14:00 a 15:00 0.20 
9:00 a 10:00 0.19  15:00 a 16:00 0.20 

10:00 a 11:00 0.34  16:00 a 17:00 0.16 
11:00 a 12:00 0.40  Promedio 0.24 m3/h 
12:00 a 13:00 0.34  Total diario 2.16 m3/día 
13:00 a 14:00 0.24    

 

Figura 11: Distribución horaria de la generación de efluentes cloacal de la empresa Encuerado (verde). 

Legislación ambiental aplicable 

La curtiembre Encuerado vierte sus efluentes líquidos en la red cloacal local, la cual se 

conecta con la Planta depuradora AySA Lanús. Considerando esto, se buscó adecuar las 

aguas residuales de la empresa para lograr un vuelco a colectora cloacal, en concordancia 

con los requisitos establecidos por la normativa ambiental pertinente (ver Tabla 11). 
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En el partido de Lanús coexisten diferentes entes reguladores que establecen límites de 

concentración para el vuelco de los efluentes industriales, encontrándose entre ellos la 

Autoridad de cuenca Matanza-Riachuelo (ACUMAR), la Autoridad del Agua de la Provincia 

de Bs. As. (ADA), y la empresa Agua y Saneamientos Argentinos (AySA). El diseño de la 

planta de tratamiento de efluentes líquidos se realizó en concordancia con los límites de 

concentración más restrictivos para colectora cloacal, considerando únicamente aquellos 

parámetros vinculados con el proceso productivo de Encuerado y para los cuales se hayan 

encontrado valores bibliográficos (ver Tabla 4 y Tabla 5). La recopilación de los diferentes 

límites de vuelco para efluentes líquidos a colectora cloacal, se presentan en el Anexo II. 

Tabla 11: Límites de vuelco a colectora cloacal, considerados para el diseño de la planta de tratamiento de efluentes 
líquidos de la empresa Encuerado. Normativa de referencia: Rs. ACUMAR N° 283/19 y Rs. ADA N° 336/03. 

Parámetro Límite adoptado  Parámetro Límite adoptado 
DQO (g/m3) ≤ 700  Fósforo total (gP/m3) ≤ 10 
DBO (g/m3) ≤ 200  Sulfato (gSO4/m3) ≤ 1000 
SST (gSST/m3) NE  pH (upH) 7.0 a 10 
Cromo total (gCr/m3) ≤ 2.0  Cl- (gCl/m3) NE 
NH3-N (gNH3/m3) ≤ 75  Grasas SSEE (g/m3) ≤ 100 
NTK (gN/m3) ≤ 105  Detergentes SAAM (g/m3) ≤ 10 

NE: No se establecen límites a ese parámetro en ese tipo de vertido. 

Nota: Como resultado del proceso de adecuación de los efluentes líquidos se genera una 

fracción de rechazo (barros o lodos), la cual debe ser tratada y dispuesta siguiendo los 

requisitos establecidos por la normativa ambiental pertinente. En el caso del presente PFI, 

la gestión de lodos fue concebida en concordancia con los lineamientos establecidos en la 

Ley provincial N° 11.720/95 de gestión de residuos especiales (en línea con la Ley nacional 

24.051/91). Para el caso particular de los lodos mixtos sin contenido de cromo, también se 

utilizó como referencia la Resolución nacional N° 410/18 de manejo de barros y biosólidos 

generados en plantas depuradoras de efluentes cloacales y mixtos. 

Emisiones gaseosas 

Identificación de las fuentes de emisiones gaseosas 

La actividad industrial de la firma Encuerado genera emisiones gaseosas que contienen 

contaminantes químicos (ver Tabla 12). Los compuestos emitidos se pueden resumir en: 

Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs), Material Particulado (MP), sulfuro de hidrógeno 

(H2S), amoníaco (NH3) y compuestos con bajo umbral de olor [14] [18] [39] [107] [115]. 
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 Las emisiones de compuestos orgánicos volátiles se asocian a la volatilización 

de solventes orgánicos usados en la terminación del cuero. Dentro de esta etapa, 

los mayores focos de generación son la cabina de pintado, el túnel de secado, y la 

zona de transición entre ambas (zona de oreo o flash off). 

Dependiendo de los productos de terminación aplicados, se liberarán diferentes 

COVs al aire del ambiente laboral. Siendo que la firma utiliza mayoritariamente 

metanol, metiletilcetona (MEK), tolueno y xileno como solventes orgánicos, los 

mismos se constituyen como las principales emisiones a la atmósfera durante el 

proceso de aplicación y secado de productos de terminación. 

 Las emisiones de material particulado provienen de las máquinas de pulido, 

debido al cepillado repetido del cuero. Puesto que Encuerado realiza un proceso de 

curtido al cromo, estas emisiones contienen cromo trivalente (Cr-III). 

También se libera material particulado debido a la manipulación y almacenamiento 

de reactivos en polvo (por ejemplo, el sulfato de cromo), y se generan emisiones de 

aerosoles de pintura, durante las etapas de pintado mediante aplicación por spray. 

 La generación de sulfuro de hidrógeno se vincula a los fulones de piquelado. Esto 

se debe a que las pieles entran en contacto con soluciones ácidas, pudiendo liberar 

sulfuros remanentes empleados durante el depilado (etapa en la que se somete a 

la piel a un ataque químico con cal y sulfuro de sodio para extraer el pelo). 

 Las emisiones gaseosas de amoníaco al aire del ambiente laboral pueden ocurrir 

en la máquina de secado por Toggling, producto de la utilización de amoníaco en 

solución como aditivo durante la etapa de engrasado y tintura. 

 Las curtiembres están vinculadas a la emisión de compuestos con bajo umbral 
de olor, entendiendo a los mismos como aquellas sustancias que se detectan con 

el sistema olfativo a bajas concentraciones, del orden de las partes por millón (ppm) 

o billón (ppb). La emisión de estos compuestos y sus mezclas complejas, 

contribuyen a la problemática de molestias por olores en calidad de aire exterior.  

La generación de compuestos con bajo umbral de olor está asociada a la 

manipulación y acopio de materia orgánica. Malas prácticas de operación pueden 

ocasionar que las pieles y los residuos orgánicos comiencen a descomponerse, 

emitiendo sustancias como sulfuro de hidrógeno, mercaptanos, ácidos carboxílicos 

y aminas. Se señala la manipulación de pieles no refrigeradas, el estancamiento de 

efluente líquido conteniendo carga orgánica, y la acumulación de grasas y otros 

restos orgánicos en rejillas/canales de desagüe y en volquetes para disposición. 
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Tabla 12: Resumen de compuestos químicos gaseosos generados, según la etapa del proceso productivo de la 
empresa Encuerado. Ref.: [14] [18] [39] [107]. 

Emisiones gaseosas Foco de generación Observaciones 

Material particulado 
(MP) 

Máquinas pulidoras Se generan emisiones de MP en suspensión con contenido 
de cromo, composición propia del cuero curtido  

Manipulación de 
productos químicos 
en polvo 

En la etapa de curtido, la operación de adición de sales de 
cromo al fulón representa una potencial fuente de emisión 
de MP en suspensión, con contenido de cromo (III). 

Compuestos orgánicos 
volátiles (COVs) 

Cabina de pintado A partir de la utilización de pinturas y desengrasantes en 
base a solventes orgánicos. Túnel de secado 

Sulfuro de hidrógeno 
(H2S) 

Fulones para 
piquelado y curtido 

Los sulfuros remanentes en las pieles, provenientes de la 
operación de depilado, se liberan como H2S (g).  

Amoníaco (NH3) 
Máquina de secado 
por Toggling 

Asociado a la utilización de NH3 (sc.) como aditivo durante 
la etapa de coloración. 

Compuestos con bajo 
umbral de olor (H2S, 
aminas, y amoníaco) 

Sitios de acopio y 
manejo de materia 
orgánica 

El acopio de materia prima (pieles crudas) no refrigerada, 
como así también restos de materia orgánica dentro de 
planta, se conforman como potenciales fuentes de emisión 
de olores (asociadas con la generación de H2S y aminas). 

CO2, CO, NOx, y otros 
gases de combustión Calderas Gases de combustión presentes en los gases de escape de 

calderas que operan con gas natural. 

Las emisiones gaseosas impactan tanto el aire del ambiente laboral, como así también en 

la calidad del aire exterior a nivel de inmisión. Los sistemas de ventilación industrial resultan 

de especial relevancia para la captación y el control de las fuentes de generación de 

compuestos químicos gaseosos, resguardando a su vez la exposición de los trabajadores 

en el ambiente laboral. En el presente Proyecto Final Integrador, se buscó diseñar un 

sistema de captación y tratamiento para las emisiones gaseosas vinculadas al 

desprendimiento de partículas de cuero durante la etapa de pulido y al uso de solventes 

orgánicos durante la etapa de terminación, considerando las mismas como aquellas con 

mayor potencial de impactar sobre la salud de los trabajadores debido a la magnitud de su 

tasa de emisión y a la cercanía entre los operarios y las fuentes de emisión. 

Caracterización de las emisiones de material particulado 

La caracterización física del material particulado emitido por Encuerado durante la etapa de 

pulido se realizó en base a un relevamiento bibliográfico, a partir del cual se adoptó la tasa 

de generación (TMP), la densidad media (DMP) y la distribución de tamaños de las partículas 

(ver Tabla 13 y Figura 12). Siguiendo un enfoque conservador, para cada parámetro se 

seleccionó un valor dentro de los rangos recopilados y mayor al promedio aritmético.  
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Con respecto a su composición, el polvo de pulido puede contener cromo (III) en un rango 

de 28-47 mg Cr-III/g [42] [90]. Sin embargo, puesto que los sistemas de tratamiento más 

utilizados para este tipo de emisiones se basan en la retención mecánica del contaminante, 

basta conocer las características físicas de las partículas emitidas para el diseño de estos 

sistemas de retención. Se mencionan ciclones, filtros bolsa y placas de impacto [2] [14] [32]. 

 
Figura 12: Distribución de tamaños del MP emitido en la etapa de pulido (diámetro de Stokes). Ref.: [42]. 

Tabla 13: Tasa de generación y densidad del MP emitido durante la etapa de pulido. 

 Valores relevados en bibliografía Valor 
adoptado Parámetros [14] [88] [90] [42] 

Generación MP (kg/tcuero) 2 - 10 2 - 6 2 - 6 2 - 6 5.0 
Densidad MP (g/cm3) - 0.77 - 1.19 0.98 - 0.98 

A partir de la información relevada y contemplando una producción de 70 t de cueros 

vacunos por semana, se calculó la emisión de material particulado promedio esperada para 

la etapa de pulido (MPgen). La expresión utilizada se muestra a continuación: 

[Ec. 6]  

Donde: 

 MPgen [kg/h]: Emisión media de polvo al aire del ambiente laboral, expresada como 

Material Particulado Total, vinculada a la operación de las dos pulidoras - 7.8 kg/h. 

 TMP [kg/tcuero]: Cantidad de polvo liberado por tonelada de cuero pulido - 5.0 kg/tcuero. 

 P [tcuero/sem]: Producción media de cueros vacunos (semanal) - 70 tcuero/sem. 

Caracterización de las emisiones de Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs) 

Las emisiones de COVs vinculadas a las operaciones de revestimiento de superficie, para 

una instalación no controlada con un sistema de ventilación, pueden estimarse suponiendo 
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que todos los solventes orgánicos presentes en los productos aplicados serán emitidos al 

aire del ambiente laboral [103]. Es así que para estimar las emisiones de COVs generadas 

por Encuerado durante la etapa de terminación, asociadas a la cabina de pintado y túnel de 

secado, se comenzó por caracterizar el uso de solventes y productos de terminación: 

 Se adoptó la cantidad de productos de terminación aplicada por unidad de superficie 

de cuero (PTcuero) y la proporción de solventes orgánicos presentes en dichos 

productos (SV), a partir de un relevamiento bibliográfico (ver Tabla 14). Se tomaron 

valores promedio, excepto para PTcuero, en el cual se utilizó un enfoque conservador. 

 Se contempló una producción de 70 t de cueros vacunos/semana, con un tamaño 

promedio de 4.2 m2 por cuero procesado (considerando un peso de 28 kg/cuero, la 

producción puede traducirse en 500 unidades por día hábil) [14]. Se asumió que a 

la totalidad de artículos manufacturados se les aplica una capa de terminación.  

Tabla 14: Caracterización de los productos de terminación y solventes utilizados durante la etapa de terminación. 

 Valores relevados en bibliografía Valor 
adoptado Parámetros [14] [103] [106] 

Uso de productos de terminación (g/m2) 60 - 250 - 90 220 
Densidad media de los productos de terminación (kg/l) - 0.92 - 0.92 
Contenido de solventes (% v/v) > 75 70 - 85 75 - 95 80 
Densidad media solventes (kg/l) - 0.88 - 0.88 

A partir de la información relevada en la Tabla 14, se calculó la emisión de COVs promedio 

esperada para la etapa de terminación, asociadas a la cabina de pintado y túnel de secado:  

[Ec. 7]  [Ec. 8]  

Donde: 

 Uso PT [kg/d]: Uso de productos de terminación diario medio - 462 kg/d. 

 COVgen [kg/h]: Emisión promedio de solventes orgánicos al aire del ambiente laboral, 

vinculado a la operación de la cabina de pintado y el túnel de secado, expresado en 

términos de COVs totales (COVT) - 39.3 kg/h. 

 PTcuero [g/m2]: Cantidad estimada de productos de terminación aplicada por unidad 

de superficie de cuero - 220 g/m2. 

 Supcuero [m2]: Tamaño promedio de los cueros manufacturados - 4.2 m2. 

 P [unidades/d]: Producción media de cueros vacunos - 500 cueros/d. 
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 DSV [kg/l]: Densidad media de los solventes utilizados - 0.88 kg/l. 

 DPT [kg/l]: Densidad media de los productos de terminación aplicados - 0.92 kg/l. 

 SV [% v/v]: Proporción media de solventes orgánicos presente en los productos de 

terminación empleados - 80 %. 

El valor obtenido para COVgen resultó comparable con los rangos reportados por 

bibliografía, para curtiembres que utilizan productos de terminación conteniendo solventes 

orgánicos: 50 kg/h de COVs [14]; 10-55 kg/h de COVs [106].  

Nota: Dado que Encuerado utiliza metanol, metiletilcetona, tolueno y xileno como solventes 

orgánicos, se consideró que los COVs emitidos están conformados por dichos compuestos. 

Nota: Todos los solventes adquiridos por separado, por ejemplo, utilizados para diluir los 

productos de terminación hasta los requerimientos específicos de cada artículo producido, 

también representan una fuente de emisión de COVs [103]. Sin embargo, se consideró que 

dichos solventes deben acopiarse en un almacén con un sistema de ventilación general 

concebido para tal fin, cuyo diseño escapa el alcance del presente Proyecto Final 

Integrador. Por este motivo, dichas emisiones no fueron consideradas para el diseño del 

sistema de ventilación y tratamiento de emisiones gaseosas para la etapa de terminación. 

Legislación ambiental aplicable 

El diseño del sistema de ventilación y tratamiento de emisiones gaseosas debe habilitar a 

la empresa Encuerado para obtener la Licencia de Emisiones Gaseosas a la Atmósfera 

(LEGA), según lo establecido en el Decreto Nº 1074/18 del OPDS. En línea con este punto, 

se debe realizar una estimación del impacto en la calidad del aire exterior de las emisiones 

gaseosas que provengan del sistema de ventilación industrial, mediante la aplicación de 

modelos matemáticos que simulen el comportamiento de los contaminantes químicos en la 

atmósfera y su impacto en los receptores (modelos de dispersión atmosférica). 

El procedimiento para la aplicación de modelos de dispersión atmosférica se detalla en el 

Anexo III de la Resolución N° 559/19 de OPDS. Dicho anexo contiene un instructivo 

constituido por etapas progresivas y definitorias, cuyo objetivo es la aplicación de modelos 

de complejidad creciente en la medida que las situaciones lo requieran: 

 Etapa I de sondeo simple: Se utiliza para determinar de manera aproximada las 

concentraciones de contaminantes en aire, bajo condiciones desfavorables. Si las 

concentraciones totales (la suma entre las calculadas y la concentración de fondo) 

no superan el 30% de los valores establecidos como Normas de Calidad de Aire en 
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el Decreto N° 1074/18 de la Provincia de Bs. As. y resoluciones complementarias, 

el proceso de cálculo está completo. En caso contrario, debe aplicarse la Etapa II 

 Etapa II de sondeo detallado: Tiene los mismos objetivos que la Etapa I, pero con 

una metodología de cálculo más compleja. Si las concentraciones totales no 

superan el 50% de los valores establecidos como Normas de Calidad de Aire en el 

Decreto N° 1074/18 de la Provincia de Bs. As. y resoluciones complementarias, el 

proceso de cálculo está completo. En caso contrario, debe aplicarse la Etapa III  

 Etapa III de modelación detallada: Tiene los mismos objetivos que las etapas 

anteriores, pero en ella es necesario aplicar modelos más detallados e información 

meteorológica horaria. Si las concentraciones totales no superan los valores 

establecidos como Normas de Calidad de Aire en el Decreto N° 1074/18 y normas 

complementarias, el proceso de cálculo está completo. En caso contrario, se debe 

presentar un cronograma de adecuaciones y correcciones ante este escenario. 

En el presente Proyecto Final Integrador, se realizó un sondeo Etapa I para los compuestos 

presentados en la Tabla 15. Se consideraron solamente aquellos contaminantes químicos 

captados y tratados en el sistema de ventilación industrial propuesto, que pudieran ser 

cotejados con el Decreto Nº 1074/18 del OPDS.  

Tabla 15: Contaminantes captados y tratados en el sistema de ventilación industrial propuesto para la empresa Encuerado, 
junto con los valores límite utilizados para cotejar los resultados de las Etapas establecidas por la Resolución N° 559/19.  

 Contaminante Valor límite adoptado (*) Tiempo promedio Tipo de límite 

MP10 
≤ 0.150 mg/Sm3 24 horas 

Estándar en calidad de aire 
≤ 0.050 mg/Sm3 1 año 

Metanol ≤ 3.100 mg/Sm3 8 horas Nivel guía de calidad de aire 
Metilcetona (MEK) ≤ 0.390 mg/Sm3 24 horas Nivel guía de calidad de aire 
Tolueno ≤ 1.400 mg/Sm3 8 horas Nivel guía de calidad de aire 
Xileno ≤ 5.200 mg/Sm3 8 horas Nivel guía de calidad de aire 

(*) Valores referidos a condiciones estándares de temperatura y presión (CSPT) (25°C y 1 atmósfera). 

Nota: Se considera que la curtiembre Encuerado no genera emisiones relevantes de 

material particulado con tamaño menor a 2.5 μm (ver Figura 12). De esta forma, si bien el 

Decreto Nº 1074/18 también establece un estándar en calidad de aire para MP2.5, el mismo 

no fue tenido en cuenta durante la realización del sondeo Etapa I. 

Nota: La Rs. N° 002/2007 de ACUMAR también establece estándares de calidad de aire 

para MP10, los cuales coinciden con los valores reportados en el Decreto Nº 1074/18. 
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Nota: La Rs. N° 295/03 de Higiene y Seguridad en el Trabajo establece Concentraciones 

Máximas Permitidas (CMP) para metanol (200 ppm), isómeros de xileno (100 ppm), tolueno 

(50 ppm), MEK (200 ppm) y compuestos de Cr-III (0.5 mg/m3), considerando un período de 

exposición de 8 horas. También establece Concentraciones Máximas Permisibles en Cortos 

Períodos de Tiempo (CMP-CPT) para metanol (250 ppm), isómeros de xileno (150 ppm) y 

MEK (300 ppm), considerando una exposición de 15 minutos. Por lo expuesto, resulta 

necesaria la implementación de un sistema de ventilación localizada que permita captar los 

contaminantes mencionados en el foco de generación, antes de distribuirse en el aire del 

ambiente laboral, y posteriormente difundirse al exterior de la planta. 

Presentación de las posibles soluciones técnicas  

Alternativas para el tratamiento de los efluentes líquidos 

Se concibieron dos posibles sistemas para adecuar los efluentes líquidos generados por 

Encuerado, que aseguran un vuelco compatible con los valores recopilados en la Tabla 11. 

Su diseño contempló una operación en continuo y cuatro instancias de tratamiento: 

 Pretratamiento: Tiene por objetivo preparar al efluente para ser tratado en etapas 

posteriores. Contempla la remoción de sólidos gruesos y la nivelación del efluente. 

 Tratamiento primario: Busca eliminar parte de los sólidos y la materia orgánica en 

suspensión de los efluentes, mediante el empleo de técnicas físicas y químicas. 

 Tratamiento secundario: Se busca minimizar los contaminantes disueltos en las 

aguas residuales, por la aplicación de procesos biológicos. 

 Tratamiento de lodos: Se busca minimizar el volumen y garantizar una adecuada 

disposición final de los lodos generados durante el tratamiento de efluentes líquidos. 

Adicionalmente, ambas alternativas consideraron una separación inicial de las corrientes a 

tratar, basada en la caracterización realizada sobre los efluentes líquidos de la firma: curtido 

y recurtido, terminación, y cloacales. Dicha segregación permitió el diseño de un tratamiento 

específico para cada línea, con ventajas en términos de la eficiencia de remoción de 

contaminantes alcanzada. También permitió una gestión discriminada de los lodos 

generados (tratamiento y disposición final), en función de su contenido de cromo [14] [39]. 

Las alternativas de tratamiento propuestas se muestran en la Figura 13 y la Figura 14, y se 

resumen en el Anexo III. Se distinguen con colores las etapas asociadas a: la adecuación 

de los efluentes de curtido y recurtido (azul) y de terminación (violeta); las instancias con 
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procesos biológicos e ingreso de efluente cloacal (verde); el tratamiento de lodos con cromo 

(rojo) y sin cromo (naranja). En los incisos siguientes, se incluye una descripción de las 

distintas unidades consideradas. 

 
Figura 13: Diagrama de bloques de la alternativa #1 propuesta para tratar los efluentes líquidos de Encuerado.  

 
Figura 14: Diagrama de bloques de la alternativa #2 propuesta para tratar los efluentes líquidos de Encuerado. 

Pretratamiento 

Sistema de desbaste 

Un sistema de desbaste busca retener sólidos gruesos que puedan ser arrastrados por una 

corriente de efluentes líquidos. Su fin último es evitar obstrucciones en cañerías y válvulas, 

y prevenir daños a equipos de bombeo y unidades de tratamiento posteriores [56] [65].  
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Se propuso instalar dispositivos de desbaste como primeras unidades del pretratamiento 

de las líneas de efluentes considerados, para las alternativas de tratamiento #1 y #2. Las 

unidades con esta función se localizaron manteniendo un orden decreciente con respecto 

al tamaño de sólidos que son capaces de retener (de grueso a fino). Se mencionan: 

 Rejas: Conjunto de barrotes metálicos, paralelos entre sí, montados sobre un canal. 

Se clasifican de acuerdo con la separación de sus barras, siendo gruesas (5-15 cm), 

medias (1.5-5.0 cm) o finas (< 1.5 cm) [65]. Se proyectó su instalación en la línea de 

curtido y recurtido, para retener sólidos gruesos que puedan ser arrastrados. 

 Canasto: Recipiente de malla o placa perforada, utilizado para retener los sólidos 

gruesos que ingresen al mismo. Se proyectó su uso en las corrientes de terminación 

y cloacal, donde se espera un bajo caudal de efluente líquido a tratar. 

 Tamiz: Dispositivo de cribado, con aberturas de paso típicas entre 0.2-6.0 mm. 

Según su principio de funcionamiento, se distinguen tamices estáticos y rotativos, 

con alimentación interna o externa [56]. Se propuso su instalación en la línea de 

curtido y recurtido, para la retención de sólidos finos (pelos y restos de grasa). 

Unidad de aforo de caudal 

La cuantificación del caudal de efluente a tratar es una variable clave en el diseño y la 

operación de una planta de tratamiento. Dentro de los dispositivos más usados para realizar 

esta tarea, se menciona el vertedero de pared delgada: una placa con abertura de sección 

conocida (generalmente rectangular o triangular), que se coloca en forma perpendicular a 

la dirección del flujo canalizado. Según el tipo de abertura, existen diferentes ecuaciones 

que relacionan el caudal atravesando el dispositivo con la carga sobre el vertedero [67]. 

En las alternativas #1 y #2, se propuso instalar vertederos de pared delgada sobre las líneas 

de curtido y recurtido y de terminación, que permitan caracterizar la generación de efluentes 

de proceso. No se consideró necesaria su instalación sobre la línea de cloacales, debido a 

su bajo caudal y a su función de suplemento para las unidades de tratamiento biológicas. 

Estación de bombeo 

Las estaciones de bombeo son instalaciones equipadas para transportar fluidos, desde 

su nivel de succión hasta el de salida. Dentro de una planta de tratamiento, se utilizan como 

herramienta para el manejo hidráulico del efluente líquido [68] [86]. 

En ambas alternativas de tratamiento, se contempló la instalación de dos estaciones de 

bombeo que permitan elevar el efluente hasta la respectiva unidad ecualizadora asociada. 
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El objetivo perseguido fue minimizar el requerimiento de excavaciones asociadas a la 

instalación de dicho ecualizador, reduciendo costos y evitando la dificultad estructural que 

representa llevar a cabo construcciones por debajo de la cota de la napa freática (1.5 m 

para el área de influencia del proyecto) (Ver sección Estudio de Impacto Ambiental). 

Tanque ecualizador 

Durante la jornada laboral de una empresa se generan efluentes con elevada variabilidad 

de caudal, pH, temperatura y carga contaminante. La inclusión de un tanque ecualizador 
permite regular el caudal de salida de estas aguas residuales, minimizando variaciones 

temporales y mejorando la efectividad de tratamientos posteriores [21] [56]. Habitualmente, 

los componentes de esta unidad comprenden: un tanque capaz de recibir las fluctuaciones 

horarias del efluente a tratar, sin generar desbordes; un sistema de mezcla y aireación, que 

permita homogeneizar la carga y evitar condiciones anaeróbicas; un sistema de bombeo; y 

un sistema para corrección de pH y/o temperatura, en caso de ser necesario [21] [56] [78]. 

En ambas alternativas de tratamiento presentadas, se proyectó la instalación de un tanque 

de ecualización sobre las líneas de curtido y recurtido y terminación. De esta forma, se 

buscó asegurar una alimentación continua y uniforme a las siguientes etapas del sistema. 

Tratamiento primario 

Reactores de cromo 

Siendo que Encuerado utiliza sulfato básico de cromo trivalente (Cr(OH)(SO4)) como agente 

curtiente, se consideró que el estado de oxidación predominante del metal en el efluente a 

tratar es Cr-III. El método recomendado en bibliografía para su remoción es la precipitación 

química en medio alcalino controlado: utilizando un agente alcalinizante, se busca elevar el 

pH del efluente hasta un valor entre 7-11, donde la especie predominante del cromo es 

hidróxido (Cr(OH)3) y su solubilidad es mínima (ver Figura 15) [14] [102]. 

En línea con lo expuesto, se propuso instalar un reactor de cromo sobre la línea de curtido, 

que permita la remoción del metal por precipitación química. Se seleccionó el hidróxido de 

calcio (Ca(OH)2) como agente neutralizador de pH, ya que también permite la precipitación 

de sulfatos y debido a que fue posible encontrar varios casos éxito en su aplicación para la 

remoción de cromo en efluentes líquidos de curtiembres [14] [58] [59] [82] [102].  
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Figura 15: Diagrama de Pourbaix 
para especies de cromo en 
solución acuosa. Ref.: [58]. 

Sistema de coagulación y floculación 

Dependiendo de su naturaleza, los contaminantes hallados en un efluente líquido pueden 

presentarse como suspensiones coloidales, las cuales consisten en partículas de tamaño 

entre 0.01-1.00 μm y carga superficial generalmente negativa [24]. Estos rasgos confirieren 

a los coloides estabilidad electroestática y resistencia a la aglomeración, requiriéndose 

aplicar procesos fisicoquímicos de coagulación y floculación para su remoción [48] [56]: 

 Coagulación: Consiste en la desestabilización de las partículas coloidales por el 

agregado de coagulantes, los cuales neutralizan su carga negativa superficial.  

 Floculación: Se busca la formación de aglomerados de mayor tamaño (flóculos) 

que puedan removerse por otros procesos físicos, como flotación o sedimentación. 

En la alternativa de tratamiento #1, se proyectó la instalación de un sistema de coagulación 

y floculación sobre la línea de terminación, previo a la instancia de flotación. De esta forma, 

se buscó mejorar la eficiencia de remoción de contaminantes asociados a los productos 

empleados durante terminación del cuero, como lacas y resinas (ver Figura 13).  

En el caso de la alternativa #2, el sistema de coagulación y floculación propuesto persigue 

dos objetivos: mejorar la eficiencia de remoción de contaminantes presentes en la línea de 

terminación; y asegurar una completa remoción del precipitado de cromo, que pueda ser 

arrastrado como remanente en la línea de curtido y recurtido (ver Figura 14). 

Sedimentador primario 

Los sedimentadores primarios son una unidad de tratamiento físico, cuyo objetivo es la 

remoción de partículas con tendencia a la decantación, que por razón de su tamaño o 



Mariano Quinteros                                                                         Proyecto Final Integrador 
N° Legajo: CYT-7723                  . 

Página 35 de 243 

densidad no pueden ser retenidas en unidades de desbaste. Su principio de funcionamiento 

se basa en la separación por gravedad, y depende tanto de las propiedades del efluente 

(densidad, viscosidad, velocidad del flujo, etc.), como de las sustancias a remover (tamaño, 

peso específico, morfología de las partículas, etc.). Suele incluir una instancia previa de 

coagulación y floculación, que favorezca los procesos de decantación [21] [36] [56] [109].  

Puesto que la bibliografía consultada recomienda la sedimentación como mecanismo para 

la remoción del cromo precipitado con hidróxido de calcio, se buscó asegurar la presencia 

de al menos una unidad decantadora en los sistemas de tratamiento propuestos [14] [102]. 

Así, la alternativa #1 se diseñó con un sedimentador primario en la línea de curtido y 

recurtido, luego de los reactores de cromo (ver Figura 13). Por su parte, la alternativa #2 se 

diseñó con un sedimentador luego del sistema de coagulación y floculación, el cual recibe 

los efluentes de las líneas de terminación y de curtido y recurtido (ver Figura 14). 

Cámaras de flotación 

Las cámaras de flotación se utilizan para separar partículas sólidas o líquidas de baja 

densidad, que tiendan a emerger en la superficie de la fase que las contiene. Según su 

funcionamiento, se distinguen unidades de flotación natural o acelerada [21] [56].  

Como alternativas de tratamiento, se propuso instalar unidades de flotación para remover 

la carga de grasas, aceites y otros materiales flotantes, presentes en las aguas residuales 

de línea de curtido y de terminación. Las unidades proyectadas con esta función fueron: 

 Cámara de grasas: Unidad de flotación simple, con diseño hidráulico y tiempo de 

retención adecuados para retener grasas y aceites. Se propuso su instalación en la 

alternativa #1, como parte del tratamiento primario de la línea de curtido y recurtido 

(mayor contenido de grasas y aceites). Se localizó antes de los reactores de cromo, 

para mejorar la eficiencia de precipitación del metal (ver Figura 13) [34] [81] [102]. 

 Flotación inducida por aire (IAF): Unidad de flotación acelerada, en la que se 

introducen burbujas de aire para asistir la separación de fases [56]. Se propuso su 

instalación en la línea de curtido y recurtido de la alternativa #2, con el fin de remover 

conjuntamente aceites, grasas y parte del precipitado de cromo (ver Figura 14).  

 Flotación por aire disuelto (DAF): Sistema de flotación acelerada, en la que se 

inyecta aire a presión para asistir el proceso de separación de partículas. Está 

compuesto por una bomba presurizadora, un compresor de aire, una cámara de 

saturación, un equipo regulador de presión, y una cámara de flotación [21] [56].  
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Se propuso la instalación de un sistema DAF en la alternativa #1, luego de la unidad 

de coagulación y floculación (ver Figura 13). Al recibir solamente los efluentes de la 

línea de terminación, la unidad puede optimizarse para la remoción de compuestos 

flotantes presentes en dicha corriente, entre los que se incluyen algunas sustancias 

recalcitrantes a la oxidación biológica usadas durante las operaciones de acabado. 

Tratamiento secundario 

Cámara de partición 

Se proyectó la instalación de una cámara de partición, la cual reciba y mezcle las 

corrientes tratadas de las líneas de curtido y recurtido y de terminación, así como también 

las aguas cloacales crudas (ver Figura 13 y Figura 14). De forma similar al tanque 

ecualizador, el objetivo buscado fue homogenizar la carga y el caudal de los efluentes 

ingresando a dicha cámara, antes de proseguir con el tratamiento biológico secundario. 

Reactor de lodos activados (LA) 

El tratamiento por lodos activos tiene como objetivo remover la materia orgánica disuelta 

de las aguas residuales, por acción de los microorganismos aeróbicos presentes. En este 

proceso, los organismos consumen oxígeno para obtener energía y materia orgánica para 

sintetizar nueva masa celular. Como resultado, los compuestos disueltos son transformados 

en flóculos de microorganismos, que pueden ser removidos en una etapa posterior [21] [56]. 

Habitualmente, los componentes de esta unidad comprenden: un tanque (reactor biológico) 

con equipos de aireación, los cuales transfieren oxígeno a la mezcla y proveen condiciones 

de mezcla adecuadas; y una instancia de separación física, comúnmente sedimentación, 

en la que los microorganismos generados son removidos para producir un clarificado, 

pudiendo recircularse parte de la biomasa separada al reactor biológico [21] [31] [56]. 

En las alternativas de tratamiento #1 y #2, se propuso la instalación de un reactor LA como 

principal unidad de remoción de materia orgánica biodegradable disuelta, presente en las 

corrientes de curtido y recurtido y terminación. En ambos casos, la introducción del efluente 

cloacal busca aportar nutrientes y flora bacteriana a la unidad.  

Lecho percolador 

Los lechos percoladores son sistemas aerobios de depuración biológica, en los que la 

oxidación de la materia orgánica se produce al hacer circular aire y agua residual a través 

de un medio poroso (rocas, piezas de plástico o cerámicas). La materia orgánica y otros 

contaminantes del efluente son degradados por una película de microorganismos, que se 
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desarrollan alrededor de los elementos constitutivos de la masa porosa [56] [65]. Los 

componentes habituales de esta unidad comprenden: un lecho que contiene el medio 

poroso filtrante, donde se desarrollarán las películas de microorganismos; un sistema de 

distribución del efluente; un sistema de ventilación que asegure la transferencia de oxígeno; 

y una instancia de separación física, en la que los microorganismos que se desprendan 

puedan ser removidos y potencialmente recirculados al lecho [21] [31] [56]. 

En la alternativa de tratamiento #2, se propuso la instalación de un lecho percolador como 

unidad previa al reactor LA (ver Figura 14). El objetivo buscado fue lograr una instancia de 

remoción inicial de los compuestos biodegradables disueltos presentes en las corrientes a 

tratar, con un menor costo de energía y operación aparejados que el reactor de LA. 

Cámara anóxica 

La remoción del nitrógeno presente en los efluentes líquidos puede lograrse mediante una 

secuencia de reacción de nitrificación (oxidación) y desnitrificación (reducción) [21] [56]: 

 La nitrificación implica la oxidación biológica de amoníaco (NH3) a nitrato (NO3
-), 

con la formación de nitrito (NO2
-) como producto intermedio. Los microorganismos 

que llevan a cabo estas reacciones son las bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter.  

 En la desnitrificación se utiliza el nitrato (NO3
-) como receptor final de electrones 

en condiciones de ausencia de oxígeno principalmente, dando lugar a la formación 

de nitrógeno molecular gaseoso (N2). Los microorganismos que llevan a cabo estas 

reacciones son las bacterias desnitrificantes como las Pseudomonas y Thiobacillus. 

Para lograr la remoción de nitrógeno, se requiere entonces un sistema que permita alternar 

condiciones anóxicas y aeróbicas. En línea con esto, en la alternativa de tratamiento #1 se 

propuso la instalación de una cámara anóxica previa al reactor LA, junto con un sistema 

de recirculación de efluentes entre reactores (ver Figura 13). De esta forma, se buscó que 

en el reactor aeróbico LA ocurra la oxidación de la materia orgánica y la nitrificación del 

amoníaco presente en el agua residual, mientras que en la cámara anóxica se de a lugar la 

desnitrificación del efluente recirculado desde la unidad nitrificante. 

Sedimentador secundario 

El sedimentador secundario se emplea luego de algunos tratamientos biológicos, para 

separar gravimétricamente la biomasa (lodos) remanente en las aguas residuales. Parte del 

lodo es purgado al sistema de adecuación de barros, mientras que otra parte es recirculada 
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a la unidad biológica previa, donde se mezcla con el efluente y permite mantener una 

concentración de microrganismos en el reactor adecuada para el proceso [48] [56]. 

En las alternativas de tratamiento presentadas, se propuso la instalación de sedimentador 

secundario luego del reactor de lodos activados. El objetivo buscado fue captar los flóculos 

de microorganismos que puedan generarse en dicha unidad, para que luego sean purgados 

o recirculados nuevamente al LA. En el caso de la alternativa #1, los barros son recirculados 

a la cámara anóxica, siguiendo una configuración recomendada en bibliografía que busca 

fomentar el proceso de nitrificación y desnitrificación del efluente (ver Figura 13) [21] [56]. 

Tratamiento de lodos 

El proceso de tratamiento de efluentes genera una fracción de rechazo (barros o lodos), la 

cual concentra los diferentes contaminantes removidos de las aguas residuales, y que debe 

ser adecuada previamente a su disposición final. En función de la unidad que genere estos 

lodos, las características del mismo y las opciones para su tratamiento varían [39] [111]. 

En ambas alternativas #1 y #2 presentadas, se concibió un tratamiento diferenciado para la 

corriente de lodos conteniendo cromo y para la de lodos mixtos, conformado en cada caso 

por las siguientes unidades: espesador, digestor aeróbico y filtro prensa (ver Figura 13 y 

Figura 14). Además, en ambos casos se consideró un servicio tercerizado de transporte y 

disposición final. La diferencia entre alternativas radica entonces en las dimensiones de las 

unidades de tratamiento, las cuales dependen del caudal y características del lodo.  

Nota: Debido a su naturaleza de origen, los barros generados por el sistema de tratamiento 

de efluentes fueron catalogados como un residuo especial categoría Y18, siguiendo la Ley 

provincial 11.720 de Residuos Especiales. Para el caso de los barros conteniendo cromo, 

se asignó una característica de peligro H13, debido a la posibilidad de oxidación del Cr-III 

(estado predominante del metal en el efluente) a Cr-VI (carcinógeno IARC grupo 1) [75]. En 

el caso de los lodos mixtos sin contenido de cromo, resulta admisible su descategorización 

como residuo especial, en la medida que se compruebe la ausencia de las categorías de 

peligro descritas en el Anexo II de la Ley 11.720 [39]. 

Nota: La bibliografía consultada recomienda la instalación de unidades para la recuperación 

del cromo contenido en los lodos deshidratados, previo a su disposición final [14] [39] [82] 

[102]. Si bien el diseño de estas unidades escapa el alcance del presente Proyecto Final 

Integrador, se propone analizar su inclusión dentro del sistema de tratamiento a instalar. 

Espesador 
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El espesador es una unidad de tratamiento físico, con una estructura similar al tanque 

sedimentador. Su principio de funcionamiento se basa en la separación por gravedad, y su 

objetivo es reducir el contenido de agua y aumentar la densidad de los barros [111].  

En las alternativas de tratamiento presentadas, se proyectó la instalación de un espesador 

como primera unidad de la línea de barros con y sin cromo, contemplando una recirculación 

del sobrenadante al ecualizador o cámara de partición de la respectiva línea. 

Digestor 

Los lodos generados en una planta de tratamiento de efluentes son ricos en organismos 

patógenos, capaces de desarrollar compuestos con bajo umbral de olor. Los procesos de 

digestión buscan estabilizar la fracción biodegradable de materia orgánica presente en los 

mismos, reduciendo la concentración de patógenos y el riesgo de putrefacción [110] [111]. 

Para ambas alternativas de tratamiento #1 y #2, se proyectó la instalación de un digestor 
aeróbico a continuación del espesador de la línea de barros sin cromo. De esta forma, se 

buscó estabilizar la alta carga de microrganismos en la línea (asociados al sedimentador 

secundario), aprovechando las condiciones compatibles con el proceso aeróbico que otorga 

la salida del espesador (concentración de sólidos menor al 5%), y evitando la presencia de 

inhibidores del crecimiento microbiano (cromo, productos de terminación del cuero, etc.). 

Filtro prensa 

Los filtros prensa se pueden usar como unidad de deshidratación de lodos. Contienen un 

conjunto de placas, recubiertas con un medio filtrante tal como una lona, y diseñadas para 

proporcionar una serie de cámaras en los que se pueden retener sólidos. Operan de forma 

discontinua (batch), en un ciclo que puede dividirse en tres etapas: llenado y formación de 

la torta de sólidos; filtración a máxima presión; y descarga de la torta de sólidos [50] [111]. 

En las alternativas de tratamiento #1 y #2, se propuso la instalación de un filtro prensa como 

última unidad de ambas líneas de barros, contemplando la recirculación del sobrenadante 

a cabeza de planta. Si bien es factible incluir una unidad de acidificación y recuperación del 

cromo contenido en el deshidratado, esta posibilidad debe analizarse y no es abordada en 

el presente documento. En su lugar, los barros cromados son dispuestos como residuo 

especial clase Y18, con característica H13 (Ley prov. N° 11.720). Los lodos restantes son 

enviados a celdas separadas en rellenos sanitarios, en la medida que sean descatalogados 

como residuo peligroso, de acuerdo con la Resolución nacional N° 410/18. En ambos casos, 

se optó por tercerizar su servicio de transporte y disposición final [39] [82] [102].  
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Nota: Para poder disponer los barros estabilizados en una celda de relleno sanitario, debe 

garantizarse la ausencia de todas las categorías de peligro descritas en el Anexo II de la 

Ley provincial N° 11.720. A su vez, los barros deben verificar los valores de referencia para 

elementos potencialmente tóxicos en biosólidos reportados en la Tabla N° 2 - Anexo II de 

la Resolución nacional N° 410/18. 

Alternativas para el tratamiento de las emisiones gaseosas 

Se concibieron dos alternativas para captar y tratar las emisiones gaseosas de Encuerado, 

vinculadas al proceso de terminación y pulido del cuero (ver Tabla 16 y Anexo III). Dichos 

sistemas de ventilación localizada aseguran el cumplimiento de los valores límite a nivel 

inmisión recopilados en la Tabla 15, considerando la aplicación de un modelo de dispersión 

atmosférica Etapa I, detallado en la Rs. N° 559/19. Adicionalmente, permiten controlar las 

fuentes de generación de emisiones gaseosas y minimizar la exposición de los trabajadores 

a contaminantes químicos en el aire del ambiente laboral.  

El diseño de ambos sistemas de ventilación propuestos distinguió tres componentes: 

 Campanas de captación: Elemento de ingreso del aire al sistema de ventilación. 

Tiene por objetivo asegurar un flujo de aire que capture eficazmente al contaminante 

en su foco de generación y lo transporte hacia ella. Su diseño debe permitir una 

velocidad de control adecuada, minimizando el consumo energético [2] [72]. 

En ambas alternativas de captación y tratamiento concebidas, se buscó controlar 

los siguientes sitios de generación de contaminantes: máquinas pulidoras (foco de 

MP); cabina de pintura y túnel de secado (foco de COVs). Para el primer caso, se 

propuso el confinamiento y depresión de las máquinas pulidoras. Para el segundo 

caso, se proyectó la instalación de una campana suspendida sobre la zona flash off 

entre el túnel de secado y la cabina de pintado (ver Figura 19). Se consideró que el 

túnel de secado cuenta con un sistema prefabricado de captación y tratamiento de 

las emisiones generadas en el interior de su cuerpo, por lo que no fue considerado 

en el diseño de los sistemas de ventilación propuestos en el presente PFI. 

 Unidad de tratamiento: Busca remover contaminantes de interés conducidos, con 

el fin de reducir y controlar su emisión a la atmósfera [2] [104]. La Tabla 16 presenta 

dos posibles tratamientos para las emisiones gaseosas generadas por Encuerado, 

las cuales se amplían en incisos posteriores. Dichas unidades se concibieron con 

un funcionamiento discontinuo, asociado al horario de operación de la planta (lunes 

a viernes, de 8:00 a 17:00 h).  
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Tabla 16: Alternativas de tratamiento propuestas para las principales emisiones gaseosas generadas por Encuerado. 

Etapa del proceso 
productivo Contaminantes controlados 

Unidad de tratamiento proyectada 
Alternativa #A Alternativa #B 

Etapa de pulido Material Particulado fracción MP10 Separador ciclónico 

Etapa de terminación (*) COVs (expresados como Metanol, 
Metiletilcetona, Tolueno y Xileno)  

Incinerador térmico con 
recuperación de calor 

Adsorción en un lecho 
fijo con carbón activado 

(*) Se considera que la cabina de pintura utilizada por Encuerado cuenta con un prefiltro instalado, para la retención de aerosoles. 
También se considera que el túnel de secado cuenta con un sistema prefabricado de captación y tratamiento de las emisiones 
generadas en el interior de su cuerpo, por lo que se proyectó la instalación del sistema de tratamiento sobre la zona flash off. 

 Sistema de conducción y extracción: Su objetivo es llevar el aire contaminado 

desde las diferentes campanas al punto de descarga, asegurando al mismo tiempo 

una velocidad de transporte adecuada. Comprende el sistema de conductos de 

transporte, el ventilador de impulsión, y el conducto de descarga a la atmósfera [72]. 

Nota: Las emisiones de sulfuro de hidrógeno vinculadas a la apertura de fulones de curtido 

y piquelado (ver Tabla 12) también deben ser controladas con un sistema de ventilación 

localizada. Si bien su diseño escapa el alcance del presente PFI, se propone analizar la 

inclusión de un sistema de aspiración localizado tipo brazo articulado asociado a las 

compuertas de carga/descarga de los fulones, seguido por una torre de absorción spray 

con una primera etapa de solución ácida y una segunda de solución oxidante [39]. 

Nota: El presente PFI no incluye un sistema de control para las emisiones gaseosas de 

amoníaco que puedan ocurrir durante la etapa de secado por Toggling (ver Tabla 12). En 

su lugar, se propone analizar la instalación de un sistema de ventilación general mecánico 

en el galpón de secado, junto con la implementación de modificaciones en el proceso 

productivo orientadas a minimizar la generación de dicho compuesto. En esta última línea, 

se menciona el reemplazo de los insumos usados durante la etapa de engrasado y tintura 

por compuestos químicos exentos de sales de amonio [39]. 

Adsorción con carbón activado 

El carbón activado (CA) puede utilizarse en el tratamiento de gases como material para la 

adsorción de COVs: al circular aire a través de un lecho fijo de este material, la fracción 

afín de los COVs presentes en el gas se adhieren a los poros de su superficie. Luego, los 

compuestos adsorbidos pueden removerse del CA durante el proceso de regeneración del 

lecho, el cual involucra un aumento de la temperatura o disminución de la presión [76] [104]. 

En la alternativa de tratamiento #B se proyectó la utilización de un filtro de carbono activado, 

para adsorber los COVs generados durante la terminación del cuero. 
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Incinerador térmico 

Muchos de los Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs) liberados durante las operaciones 

de terminación del cuero pueden ser oxidados a dióxido de carbono y agua, a través de una 

reacción de combustión mediada por un incinerador térmico [32] [104] [106]. Esta unidad 

utiliza combustible externo (potencialmente mezclado con aire) para llevar la corriente 

gaseosa a una temperatura adecuada para la combustión, por un tiempo suficiente para 

permitir la reacción de oxidación. A la vez, la unidad puede utilizar los gases de descarga 

para precalentar la corriente a tratar en un intercambiador de calor [32] [104] [106].   

En la alternativa de tratamiento #A se propuso la utilización de un incinerador térmico con 

recuperación de calor, para oxidar los COVs generados durante la terminación del cuero. 

Ciclón 

El separador ciclónico se usa para colectar material particulado de tamaño medio-grueso 

de una corriente gaseosa. Su funcionamiento se basa en la impactación inercial generada 

por una fuerza centrífuga: la corriente de gas ingresa tangencialmente por la parte superior, 

desciende en espirales hasta el extremo inferior (sección cónica), y egresa por la parte 

superior a través de un ducto vertical centrado. Los sólidos se mueven radialmente hacia 

las paredes, impactan en las mismas y deslizan hasta un contenedor inferior [2] [113].  

En ambas alternativas de tratamiento propuestas #A y #B, se propuso utilizar un ciclón para 

la remoción del material particulado generado durante la etapa de pulido del cuero. 

Comparación de alternativas 

Para seleccionar la alternativa de tratamiento de efluentes líquidos y emisiones gaseosas 

más adecuada al caso de Encuerado, se realizó un análisis de puntuación ponderada. 

Dicho modelo asigna un valor numérico a cada alternativa de tratamiento presentada, en 

función del grado de cumplimiento para diferentes categorías de evaluación, permitiendo 

su jerarquización por puntaje. La expresión utilizada en el análisis fue la siguiente: 

[Ec. 9]  

Donde: 

 PA#i: Puntaje asignado a la alternativa de tratamiento i. 

 PCat#j: Ponderación de la categoría de evaluación j considerada (ver Tabla 17).  

 PACij: Puntuación de la alternativa i frente a la categoría j. Se asignó un puntaje 

entre 1-3, en función del grado de cumplimiento considerado (ver Tabla 17). 
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Se menciona que el análisis ponderado fue realizado previo a la instancia de diseño de 

cualquier alternativa, y se basa en estimaciones cualitativas e indicaciones bibliográficas. 

Tabla 17: Categorías de evaluación, ponderación asignada y grados de cumplimiento, consideradas para el análisis de alternativas. 

Categoría Ponderación Grados de cumplimiento 

Efectividad del tratamiento 3 Importancia alta 1-3 Un mayor valor indica una mayor efectividad en la 
remoción de los contaminantes de interés 

Espacio requerido (*) 1 Importancia baja 1-3 Un mayor valor indica un menor espacio requerido para 
la instalación de las unidades proyectadas 

Costos estimados de 
instalación y operación 2 Importancia media 1-3 Un mayor valor indica un menor costo aparejado a la 

construcción y operación normal de los sistemas 

Generación de desechos 2 Importancia media 1-3 Un mayor valor indica una menor producción de barros, 
considerando también su complejidad ambiental 

(*) Siendo que Encuerado es en realidad una firma teórica, se asignó una menor relevancia a la categoría “Espacio requerido”. 

Efluentes líquidos 

La Tabla 18 presenta los grados de cumplimiento de cada categoría considerada (PACij) y 

las puntuaciones calculadas con la [Ec. 9] (PA#i), para ambas alternativas de tratamiento de 

efluentes líquidos evaluadas (ver Figura 13, Figura 14 y Anexo III).  

Tabla 18: Comparación de las alternativas de tratamiento de efluentes líquidos propuestas para Encuerado (ver Anexo III). La 
ponderación de las categorías de evaluación y sus posibles grados de cumplimiento, se presentan en la Tabla 17. 

 Categoría Grado de cumplimiento asignado 

A
lte

rn
at

iv
a 

#1
 

Efectividad 
del 

tratamiento 

La remoción del cromo precipitado se realiza en el sedimentador primario, recomendado en 
bibliografía para tal tarea. La configuración del tratamiento también contempla la instalación 
de una cámara de grasas como unidad de tratamiento previa, la cual permite aumentar la 

eficiencia del proceso de precipitación y sedimentación del metal [14] [102]. 

3 Los sistemas de coagulación, floculación y de flotación DAF pueden optimizarse para la 
remoción de grasas, materiales flotantes y otros contaminantes recalcitrantes a la oxidación 

biológica, provenientes específicamente de la etapa de terminación. Así, se proyecta una 
mayor eficiencia de tratamiento para la corriente, en comparación con la alternativa #2. 

La inclusión de una cámara anóxica permite una alta eficiencia de remoción de nitrógeno, 
presente mayormente en la corriente de curtido y recurtido. 

Costos 
estimados de 
instalación y 
operación 

Mayor inversión inicial estimada, en comparación con la alternativa #2, vinculada a un 
mayor número de unidades de tratamiento proyectadas. 

2 
Principales consumos de energía asociados a: bombas de circulación; sistema de mezcla y 

aireación de ecualizadores, lodos activados y digestor aerobio; sistema de mezcla de 
cámara anóxica; compresor de aire del sistema DAF; sistema presurizador del filtro prensa. 
Principales consumos de reactivos asociados a: sistema de coagulación y floculación de la 

línea de terminación; reactores de cromo de la línea de curtido. 
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 Categoría Grado de cumplimiento asignado 

Espacio 
requerido 

La estrategia de no mezclar las corrientes hasta la instancia de tratamiento secundario 
conlleva la instalación de un mayor número de unidades de tratamiento específicas para 

cada tipo de efluente, en comparación con la alternativa #2. 
1 

Generación 
de desechos 

Menor volumen y mayor concentración de los barros conteniendo cromo, en comparación 
con la alternativa #2. Estas condiciones reducen el costo de su disposición final, y también 
facilitan la posibilidad de recuperación del metal a partir del lodo deshidratado [39] [102]. 

3 

Puntaje total asignado 20 

A
lte

rn
at

iv
a 

#2
 

Efectividad 
del 

tratamiento 

La remoción del cromo precipitado ocurre en dos instancias, mediante un sistema de 
flotación inducida por aire (IAF) seguido de un sedimentador primario. No se proyecta una 

remoción previa de grasas. 

2 
El sistema de coagulación y floculación debe ajustarse para tratar una mezcla de 

corrientes, reduciendo su eficiencia en la remoción de contaminantes específicos de la 
etapa de terminación, en comparación con la alternativa #1. 

La instalación de una cámara de flotación IAF permite una mayor eficiencia de remoción de 
grasas y materiales flotantes en la línea de curtido, en comparación con la alternativa #1. 

La inclusión de un lecho percolador permite una alta eficiencia de remoción de DBO. 

Espacio 
requerido 

El tratamiento en conjunto de las corrientes de curtido, recurtido y terminación, permite 
resumir unidades de adecuación. De esta forma, se estima un menor requerimiento de 

superficie para su instalación, en comparación con la alternativa #1. 
2 

Al no contar con una unidad específica para remover nitrógeno, el tratamiento secundario 
debe diseñarse para la remoción de compuestos orgánicos y nitrogenados. Por este 

motivo, sus dimensiones pueden ser mayores en comparación con las de la alternativa #1. 

Costos 
estimados de 
instalación y 
operación 

Menor inversión inicial estimada, en comparación con la alternativa #1, vinculada a un 
menor número de unidades de tratamiento proyectadas. 

2 
Principales consumos de energía asociados a: bombas de circulación; sistema de mezcla y 
aireación de ecualizadores, lodos activados y digestor aerobio; soplador de aire del sistema 

IAF; sistema presurizador del filtro prensa. 
Principales consumos de reactivos asociados a: sistema de coagulación y floculación de 
las líneas de curtido y recurtido y terminación; reactores de cromo de la línea de curtido. 

Generación 
de desechos 

La mezcla de corrientes de curtido y recurtido y terminación genera un mayor volumen de 
barros conteniendo cromo, en comparación con la alternativa #1. Esto también reduce la 
concentración del metal en los lodos, dificultando la posibilidad de su recuperación [39] 

[102]. 

2 

Puntaje total asignado 16 

A partir de los resultados presentados, se concluyó que el tratamiento más adecuado para 

el caso de Encuerado es la alternativa #1, a la cual se le asignó un puntaje total de 20. En 

las secciones posteriores del presente documento, se incluye la memoria descriptiva y la 

memoria de cálculo de este sistema de adecuación de efluentes líquidos. 
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Emisiones gaseosas 

La Tabla 19 presenta los grados de cumplimiento de cada categoría considerada (PACij) y 

las puntuaciones calculadas con la [Ec. 9] (PA#i), para ambas alternativas de captación y 

tratamiento de emisiones gaseosas evaluadas (ver Tabla 16 y Anexo III).  

Tabla 19: Comparación de las alternativas de captación y tratamiento de emisiones gaseosas propuestas para Encuerado (ver 
Anexo III). La ponderación de las categorías de evaluación y sus posibles grados de cumplimiento, se presentan en la Tabla 17. 

 Categoría Grado de cumplimiento asignado 

A
lte

rn
at

iv
a 

#A
 

Efectividad 
del 

tratamiento 

La remoción de COVs se realiza mediante un incinerador térmico con recuperación de calor. 
Esta unidad se considera apropiada para el tratamiento de las emisiones gaseosas 

provenientes de la etapa de terminación del cuero, según la bibliografía consultada [76] [106]. 3 

Ambas alternativas utilizan un separador ciclónico para la remoción de MP medio-grueso. 
Espacio 

requerido 
La instalación de un incinerador térmico con recuperación de calor requiere de una mayor 

superficie libre, en comparación al lecho filtrante de la alternativa #B. 2 

Costos 
estimados de 
instalación y 
operación 

Mayor inversión inicial y costo de mantenimiento estimados, en comparación con la alternativa 
#B, vinculada a una mayor complejidad de la unidad de tratamiento de COVs proyectada. 

1 
Principales costos de operación asociados al consumo de gas combustible y al funcionamiento 

de los ventiladores de impulsión. 

Generación 
de desechos 

El incinerador térmico genera gases de combustión, que son venteados a la atmósfera. 
2 

Se deposita MP en el separador ciclónico, que debe ser gestionado como residuo sólido. 
Puntaje total asignado 17 

A
lte

rn
at

iv
a 

#B
 

Efectividad 
del 

tratamiento 

La remoción de COVs se realiza mediante un lecho fijo con Carbón Activado. Si bien esta 
unidad puede usarse en el tratamiento de las emisiones gaseosas vinculadas a la terminación 
del cuero, la bibliografía consultada reporta dificultades en la remoción de cetonas [76] [106]. 2 

Ambas alternativas utilizan un separador ciclónico para la remoción de MP medio-grueso. 
Espacio 

requerido 
La instalación de un lecho filtrante requiere de una menor superficie libre, en comparación al 

incinerador térmico con recuperación de calor de la alternativa #A. 3 

Costos 
estimados de 
instalación y 
operación 

Menor inversión inicial y costo de mantenimiento estimados, en comparación con la alternativa 
#A, vinculada a una menor complejidad de la unidad de tratamiento de COVs proyectada. 

2 
Principales costos de operación asociados al recambio y regeneración del lecho filtrante de 

carbón activado y al funcionamiento de los ventiladores de impulsión. 

Generación 
de desechos 

Generación de efluentes líquidos durante la operación de regeneración del lecho fijo de carbón 
activado, sumado al descarte y recambio del lecho adsorbente cada cierto período de tiempo. 1 

Se deposita MP en el separador ciclónico, que debe ser gestionado como residuo sólido. 
Puntaje total asignado 15 

A partir de los resultados presentados, se concluyó que el sistema de captación y 

tratamiento de emisiones gaseosas más adecuado para la firma Encuerado es la alternativa 

#A, a la cual se le asignó un puntaje total de 17. En las secciones siguientes, se incluye la 

memoria descriptiva y la memoria de cálculo de este sistema de ventilación localizada. 
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Memoria descriptiva 

Sistema de tratamiento de efluentes líquidos y de lodos 

La Figura 14 muestra el diagrama de flujo para la planta de tratamiento de efluentes líquidos 

diseñada, junto con el recorrido del efluente por las diferentes unidades que la conforman.  

 
Figura 16: Diagrama del sistema propuesto para el tratamiento de los efluentes líquidos de la empresa Encuerado. 

Azul: Línea de curtido y recurtido. Violeta: Línea de terminación. Verde: Línea tratamiento secundario con ingreso de 
línea cloacal. Rojo: Sistema de tratamiento de lodos con cromo. Marrón: Sistema de tratamiento de lodos sin cromo. 
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Línea de curtido y recurtido 

Los 23.33 m3/h promedio de efluente generado durante las etapas de curtido y recurtido 

son conducidos a un canal, donde atraviesan un sistema de desbaste compuesto por rejas 

gruesas de 25 mm de paso y 10 mm de diámetro, seguido por rejas finas de 10 mm de paso 

y 5 mm de diámetro. En esta instancia, los sólidos de mayor tamaño arrastrados junto con 

los efluentes son aplicados sobre las barras, para luego ser separados manualmente con 

un rastrillo hasta un escurridor ubicado en la parte superior de ambos sistemas de rejas. 

Luego del desbaste, las aguas residuales llegan a una cámara de aforo con un vertedero 
de pared delgada tipo triangular, de 90° de apertura. Esta unidad permite la medición de 

caudales de generación, así como también la toma de muestras de efluente.  

Las aguas residuales de curtido y recurtido, junto al retorno del sistema de tratamiento de 

barros con cromo, son vertidas en una estación de bombeo prefabricada. La misma eleva 

el efluente hasta un ecualizador rectangular de 539.0 m3 totales, donde se compensa su 

caudal y carga contaminante. La altura total de la unidad es de 5.5 m, y su tirante fluctúa 

entre 4.8 m y 0.8 m. Para mantener una mezcla completa y evitar condiciones sépticas, se 

insuflan entre 300 y 216 Nm3/h de aire (dependiendo del tirante en la unidad), a través de 

una grilla de 60 difusores de burbuja gruesa. Usando una bomba trituradora sumergible, el 

efluente compensado es evacuado del ecualizador a un caudal de 7.81 m3/h, permitiendo 

que las siguientes unidades de adecuación operen en continuo y por gravedad. 

La siguiente etapa del tratamiento contempla un tamiz rotativo de malla perforada, con una 

luz de 1 mm, adecuada para la remoción de pelos y arenas que puedan ser arrastrados en 

la corriente de efluentes. Se utiliza un tamiz comercial, con sistema de limpieza integrado, 

cuyas dimensiones y caudal operativo son compatibles con la salida del ecualizador [99]. 

El efluente prosigue a una cámara de flotación simple rectangular, de 15.2 min de tiempo 

de retención, donde se busca la remoción de grasas y material flotante. Dicha unidad cuenta 

con tres pantallas de control de flujo, para prevenir cortocircuitos hidráulicos del efluente. El 

material retenido en la cámara es removido mediante un equipo de limpieza comercial. 

El tratamiento continúa con una unidad de remoción de cromo, basada en la precipitación 

del metal en medio alcalino controlado. El proceso se dividide en dos etapas: un primer 

tanque de mezcla rápida, modelo comercial, con 5.1 min de tiempo de retención, donde se 

logra una regulación inicial del pH por la aplicación de 71.2 kg/h de Ca(OH)2 (desde pH 2.5 

hasta 9.5); y un segundo tanque de mezcla lenta, con sección cuadrada y 31.5 min de 
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tiempo de retención, donde se estabiliza el pH de la mezcla y comienza a precipitar el cromo 

trivalente. El sistema de agitación seleccionado consiste en un mezclador de turbina (flujo 

radial a 120 rpm para la mezcla rápida, y flujo axial a 30 rpm para la mezcla lenta), con 

deflectores longitudinales en las paredes para reducir la velocidad de rotación del efluente 

y evitar vórtices (sólo en el tanque de mezcla rápida, de sección circular). 

Una vez precipitado el metal, el efluente egresa del tanque de mezcla lenta a través de una 

serie de orificios de 5.00 cm, e ingresa a una cámara de transición colindante de 4.0 m3 

de volumen útil. Dicha cámara asegura un cambio gradual en el gradiente de velocidad del 

efluente, evitando la resuspensión del cromo precipitado. La cámara de transición también 

comparte pared con un sedimentador primario rectangular, al cual se conecta mediante una 

franja de orificios de 3.00 cm, que distribuyen uniformemente el efluente en todo el ancho 

de la unidad y disipan su energía para evitar la resuspensión de los barros sedimentados. 

La función del sedimentador primario es remover por decantación las partículas con una 

densidad mayor a la del efluente líquido, siendo de particular interés el cromo precipitado. 

Su diseño distingue cuatro secciones: la zona de entrada del efluente, vinculada a la cámara 

de transición ya presentada; la zona de sedimentación, concebida para favorecer un flujo 

laminar de baja velocidad de avance, con una carga superficial aplicada de 29.3 m3/d.m2, y 

dimensionada con 1.6 m de ancho, 4.0 m de largo y 3.1 m de profundidad útil; la zona de 

lodos, donde el material sedimentable decanta, es arrastrado por un barredor de fondo 

hasta una tolva de recolección, y finalmente es evacuado a razón de 1.56 m3/h por una 

bomba de succión inundada; la zona de salida, equipada con 12 vertederos equiespaciados 

tipo Thompson, de 90° de apertura, instalados en el lado opuesto al ingreso, por los que el 

sobrenadante escurre a razón de 6.25 m3/h y es conducido a la primera unidad de la línea 

de tratamiento biológico. El sedimentador también cuenta con una pantalla deflectora, 

cercana a la zona de salida, la cual retiene el material flotante que pueda separarse. 

Línea de terminación 

Los 3.11 m3/h promedio de efluente generado en la etapa de terminación son conducidos a 

un canasto de acero inoxidable, con una malla de 10 mm de luz, el cual actúa como sistema 

de desbaste para la retención de sólidos gruesos que puedan ser arrastrados junto con las 

aguas residuales. La unidad se empotra en un canal de aforo, equipado con un vertedero 
de pared delgada tipo triangular de 30°, usado para la medición de caudales de generación 

y la toma de muestras de efluente. El canasto también cuenta con una cadena de izamiento, 

que permite llevar a cabo operaciones de limpieza y mantenimiento manuales. 
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A continuación, el efluente de terminación es elevado mediante una estación de bombeo 

a un tanque ecualizador de sección rectangular y 75.6 m3 totales, donde se compensa su 

caudal y carga contaminante. La altura total de la unidad es 4.2 m, con un tirante que varía 

entre 0.7 y 3.7 m. Para mantener condiciones de mezcla completa y aireación adecuada, 

se insuflan entre 100 y 40 Nm3/h de aire (dependiendo del tirante en el ecualizador), 

mediante una grilla de 10 difusores de burbuja gruesa. Usando una bomba sumergible, el 

efluente compensado es conducido fuera de la cámara a un caudal constante de 0.83 m3/h, 

permitiendo que las siguientes unidades de tratamiento operen en continuo y por gravedad. 

El agua residual prosigue a una unidad de coagulación y floculación, donde se adicionan 

agentes que desestabilizan y aglomeran las partículas coloidales presentes en la corriente. 

Este sistema se dividide en dos etapas: un primer mezclador estático comercial, concebido 

para operar en régimen turbulento, con tiempo de retención igual a 2.2 segundos, donde se 

inyecta 108 g/h de sulfato de aluminio como agente coagulante; y un segundo tanque con 

sección cuadrada y 37.2 min de tiempo de retención, equipado con un sistema de agitación 

por turbina de flujo axial operando a 40 rpm, donde se inyecta policloruro de aluminio como 

agente floculante a razón de 129 g/h. Como resultado del proceso, se generan flóculos que 

son separados en una unidad posterior de flotación por aire disuelto (DAF). 

La función del DAF es remover por flotación los aglomerados y sustancias con una densidad 

menor a la del efluente líquido, asistida por la inyección de microburbujas de aire. El sistema 

se halla compuesto por: un tanque de presurización de 2.5 min de tiempo de retención, que 

recibe 0.67 m3/h de efluente clarificado y usa un compresor para inyectar 24.5 g/h de aire a 

una presión manométrica de 3.4 atm; una cámara de flotación circular, con 0.032 m3/min.m2 

de carga superficial y 44.0 min de tiempo de retención, en la que confluyen el clarificado 

presurizado y 0.83 m3/h de efluente sin tratar; una cámara de partición de 5.0 min de tiempo 

de retención, que recibe el clarificado egresando de la cámara de flotación y usa una bomba 

para recircular una fracción al tanque presurizador. La remoción de contaminantes ocurre 

en la cámara de flotación, la cual se divide en cuatro sectores: zona de entrada, dotada con 

un difusor comercial que inyecta la mezcla de efluentes con aire disuelto; zona de flotación, 

de 1.0 m de diámetro y 1.4 m de altura útiles, donde ocurre la liberación de microburbujas 

que asisten el proceso DAF; zona de lodos, provista con una trampa para material flotante, 

una tolva de recepción de sedimentos, y una bomba de evacuación de barros operando a 

0.08 m3/h; zona de salida, dotada de 12 vertederos Thompson de 90°, por los que escurre 

el sobrenadante a 1.42 m3/h y es conducido a la primera unidad del tratamiento secundario. 
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Línea de tratamiento secundario 

Las aguas cloacales (caudal de generación medio horario de 0.24 m3/h), los clarificados de 

las líneas de curtido y terminación, y el retorno del tratamiento de barros mixtos, confluyen 

en un tanque comercial de 8.0 m3, el cual actúa como cámara de partición y homogeneiza 

las corrientes de efluentes antes de su ingreso a la cámara anóxica. El tanque se equipa 

con: un canasto de malla de acero inoxidable y 10 mm de luz, el cual actúa como sistema 

desbaste para la corriente cloacal; un sistema de dosificación de ácido sulfúrico, que 

asegura un pH neutro adecuado para el funcionamiento de la cámara anóxica y reactor 

biológico; un agitador mecánico con regulador de potencia, para asegurar condiciones de 

mezcla completa en la unidad; y una bomba sumergible, operando a caudal constante de 

salida igual a 8.10 m3/h en verano y 7.91 m3/h en invierno. 

El efluente prosigue a una instancia de tratamiento biológico, constituida por una cámara 

anóxica, un reactor de lodos activados y un sedimentador secundario, con los que se busca 

remover la carga orgánica y nitrógeno presentes. Se diferencian condiciones de operación 

para verano e invierno, tal de mantener constante la eficiencia del tratamiento frente a los 

cambios en la cinética de reacción microbiana (vinculados a la variación térmica estacional). 

Al egresar de la cámara de partición, las aguas residuales ingresan en una cámara anóxica 
de sección cuadrada, con 3.2 m de lado y 5.5 m de profundidad (5.0 m de tirante), donde 

ocurre la desnitrificación del efluente por acción de bacterias Pseudomonas y Thiobacillus. 

La unidad recibe una recirculación interna desde el reactor de lodos activados, a razón de 

24.31 m3/h en verano y 23.72 m3/h en invierno, que permite alternar entre condiciones de 

ausencia de oxígeno (cámara anóxica) y de aerobiosis (lodos activados), necesarios para 

llevar a cabo el ciclo de remoción de nitrógeno. Debido a la baja cinética de oxidación 

biológica en la cámara anóxica, en comparación con el medio aeróbico, se considera una 

misma carga de microorganismos activos que en el reactor de lodos activos [21] [31] [56].  

Compartiendo pared con la cámara anóxica se encuentra un rector de lodos activados, de 

6.0 m de ancho, 9.5 m de largo y 5.5 m de altura total (5.0 m de tirante), cuya concentración 

de microorganismos activos es igual a 2800 gSSV/m3 en verano y 3440 gSSV/m3 en invierno. 

La unidad se equipa con una grilla de 77 difusores de burbuja fina, que insuflan 385 Nm3/h 

de aire en verano y 308 Nm3/h invierno. El fin de estos dispositivos es proveer la mezcla 

necesaria para mantener a los sólidos en suspensión, y asegurar condiciones aeróbicas 

óptimas para impulsar la remoción de carga orgánica por respiración celular, así como la 

nitrificación del efluente por acción de las bacterias Nitrobacter y Nitrosomonas presentes.  
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El efluente que egresa del reactor y cámara anóxica es decantado en un sedimentador 
secundario de sección circular, con diámetro total de 4.20 m. Parte de la biomasa separada 

es purgada al tratamiento de lodos mixtos (0.98 m3/h en verano y 0.78 m3/h en invierno), 

mientras que la otra fracción es recirculada a la cámara anóxica, con el fin de mantener la 

concentración de microorganismos activos estipulada (8.10 m3/h en verano y 7.91 m3/h en 

invierno). El diseño de la unidad distingue cuatro secciones: zona de entrada, con una placa 

perforada cilíndrica que permite disipar la energía del efluente ingresando en la unidad y 

distribuirlo uniformemente; zona de sedimentación, dimensionada con 2.0 m de altura útil, 

4.0 m de diámetro útil, y con una carga de sólidos aplicada de 5.0 kgSST/h.m2 en verano y 

5.9 kgSST/h.m2 en invierno; zona de lodos, donde la biomasa decanta por gravedad en una 

tolva, y es purgada o recirculada mediante una bomba de succión inundada; zona de salida, 

equipada con 24 vertederos equiespaciados tipo Thompson de 90°, por los que el 

sobrenadante escurre a razón de 7.12 m3/h en verano y 7.13 m3/h en invierno, para luego 

ser conducido a una cámara de aforo y toma de muestra reglamentaria (Rs. N° 607/2012). 

Tratamiento de lodos primarios con cromo 

Los barros del sedimentador primario de la línea de curtido y recurtido son conducidos a un 

espesador circular, a razón de 37.50 m3/d, donde se los concentra gravimétricamente hasta 

una concentración de sólidos secos de 6% (eficiencia de captura de sólidos del 90%). El 

diseño del espesador contempla cuatro secciones: zona de entrada, con una placa 

perforada cilíndrica por donde ingresa el barro y con un deflector concéntrico para disminuir 

su energía cinética; zona de espesamiento, dimensionada con 3.0 m de altura útil, 1.7 m de 

diámetro útil, y con una carga de sólidos aplicada de 94.1 kgSST/h.m2; zona de lodos, donde 

los barros decantan y se espesan por gravedad en una tolva, para luego ser conducidos a 

la siguiente unidad con una bomba de succión inundada operando a 2.08 m3/d; zona de 

salida, equipada con 10 vertederos equiespaciados tipo Thompson de 90°, por los que el 

sobrenadante escurre y es recirculado al ecualizador de la línea de curtido y recurtido. 

Los lodos espesados son luego deshidratados en un filtro prensa, modelo comercial, con 

una presión de trabajo de 12 a 30 atm y un ciclo de operación estimado de 35.2 horas. La 

unidad genera 0.35 m3/d de lodos deshidratados con una concentración de sólidos secos 

de 30% (eficiencia de captura de sólidos del 90%), los cuales se disponen junto al material 

retenido en el tamiz y la cámara de flotación simple, siguiendo una gestión adecuada para 

un residuo especial clase Y18 (Ley provincial N° 11.720). Por su parte, el sobrenadante 

generado en la unidad es recirculado al ecualizador de la línea de curtido y recurtido. 
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Tratamiento de lodos mixtos sin cromo 

La purga del sedimentador secundario es conducida a un espesador circular, a razón de 

23.52 m3/d en verano y 18.74 m3/d en invierno, donde se la concentra gravimétricamente 

hasta una concentración de sólidos secos de 3% (eficiencia de captura de sólidos del 80%). 

De forma similar al espesador de barros con cromo, la unidad contempla zonas de entrada, 

salida, espesamiento y barros. Posee un diámetro total de 2.8 m (2.6 m útiles), una altura 

útil de 3.0 m, y una carga de sólidos aplicada de 36.4 kgSST/h.m2 en verano y 35.6 kgSST/h.m2 

en invierno. Una vez espesado, el barro es conducido a la siguiente unidad con una bomba 

de succión inundada, operando a 4.36 m3/d en verano y 4.27 m3/d en invierno. El líquido 

sobrenadante es recirculado a la cámara de partición de la línea de tratamiento biológico. 

Los lodos secundarios espesados son estabilizados en un digestor aeróbico rectangular, 

con un volumen útil de 69.3 m3, una carga de sólidos aplicada de 1.90 kgSST/m3.d en verano 

y 1.86 kgSST/m3.d en invierno, y un tiempo de retención de sólidos de 49.9 días en verano y 

26.7 días en invierno. La unidad cuenta con una grilla de 36 difusores de burbuja gruesa, 

que insuflan 504 Nm3/h de aire en verano y 360 Nm3/h invierno, manteniendo condiciones 

de mezcla y aireación adecuadas para el proceso. Al contar con un espesador como unidad 

de tratamiento previa, se logra disminuir el volumen requerido en el digestor, respetando la 

concentración de sólidos máxima reportada en bibliografía de 5% [110] [111]. 

Los barros estabilizados y lodos primarios del DAF confluyen en un filtro prensa, evitando 

así un posible efecto inhibitorio de los productos de terminación del cuero (potencialmente 

remanentes en los lodos DAF) sobre los microorganismos del digestor aeróbico. El modelo 

comercial elegido posee una presión de trabajo de 12 a 30 atm, con un ciclo de operación 

estimado de 44.1 h en verano y 42.7 h en invierno. Se generan 0.41 m3/d de deshidratados 

en verano y 0.42 m3/d en invierno (eficiencia de captura de sólidos del 90%), los cuales se 

disponen en celdas especialmente asignadas dentro de un relleno sanitario, siguiendo lo 

establecido en la Resolución nacional N° 410/18 para lodos mixtos cloacales-industriales. 

El sobrenadante es recirculado a la cámara de partición de la línea de tratamiento biológico. 

Sistema de ventilación localizada para las emisiones gaseosas 

La Figura 17 y Figura 18 presentan los diagramas de flujo para los sistemas de captación y 

tratamiento de emisiones gaseosas diseñados, vinculados respectivamente con las etapas 

de pulido y terminación del cuero. Se distinguen con colores los siguientes elementos: focos 

de generación de emisiones gaseosas (celeste), unidad de tratamiento (verde), y chimenea 
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de descarga a la atmósfera (naranja). Los caudales de circulación de aire se reportan en 

condiciones de presión y temperatura operativos (valores indicados entre paréntesis). 

 
Figura 17: Diagrama del sistema propuesto para la captación y el tratamiento de las emisiones de material particulado 

(MP), generadas durante la etapa de pulido del cuero. Los puntos 1-2 y A-F refieren a nodos dentro del sistema de 
ventilación, usados para definir tramos y poder calcular la pérdida de carga del sistema. 

 
Figura 18: Diagrama del sistema propuesto para la captación y el tratamiento de las emisiones de compuestos orgánicos 
volátiles (VOCs), generadas durante la etapa de terminación del cuero. Los puntos 1-2 y A-F refieren a nodos dentro del 

sistema de ventilación, usados para definir tramos y poder calcular la pérdida de carga del sistema. 

Captación y tratamiento de las emisiones vinculadas a la etapa de pulido 

Las emisiones de material particulado, generadas durante la operación de pulido del cuero, 

son controladas mediante el cerramiento y depresión de las dos máquinas pulidoras de 

la firma. El caudal de aire a ser aspirado en cada campana es 0.56 m3/s (20°C y 1 atm) y la 

velocidad de control considerada es 0.50 m/s. Dicho aire captado es conducido a través de 

dos ramales de 0.22 m de diámetro cada uno, los cuales confluyen en un troncal de 0.31 m 

de diámetro, para luego ingresar a la unidad de tratamiento. 

El material particulado es removido por acción centrífuga y gravimétrica en un separador 
ciclónico convencional, con entrada de aire tangencial, de 0.80 m de diámetro (el resto de 

sus dimensiones responden a factores de proporcionalidad). La unidad se localiza aguas 

arriba del ventilador centrífugo de impulsión, de 4 kW de potencia mecánica y 2100 rpm, 

permitiendo que el ciclón opere en condiciones de presión negativa (disminuye el riesgo de 

fugas de MP por aberturas en la unidad). El aire tratado es finalmente evacuado a través 

de una chimenea tipo americana, con una altura de descarga 3.00 m por encima del punto 

más alto del edificio, asegurando una adecuada dispersión atmosférica de la pluma. 
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Captación y tratamiento de las emisiones vinculadas a la etapa de terminación 

Las emisiones de COVs vinculadas a la aplicación de solventes y productos de terminación, 

son controladas mediante campanas de captación. Para aquellas liberadas dentro de la 

cabina de pintado, se usa un conducto de evacuación integrado a la estructura de 0.31 m 

de diámetro, que aspira aire a razón de 0.77 m3/s (20°C y 1 atm), y el cual incluye un prefiltro 

para la retención de aerosoles. Con respecto a las emisiones generadas durante el secado 

del cuero, se considera que el cuerpo del túnel instalado cuenta con un sistema prefabricado 

de extracción. Por este motivo, se complementa el control de las emisiones de COVs con 

una campana suspendida sobre la zona flash off del equipo de secado (ver Figura 19), la 

cual aspira aire a un caudal de 1.58 m3/s (20°C y 1 atm) y se conecta a un conducto ramal 

de 0.45 m de diámetro. En ambos casos, la velocidad de control considerada es 0.50 m/s.  

Los ramales de ambas campanas confluyen en un conducto troncal de 0.55 m de diámetro, 

para luego ingresar al incinerador térmico. Dicho equipo de tratamiento posee una cámara 

de combustión de 0.75 s de tiempo de residencia, dimensionada con 1.60 m de diámetro y 

3.60 m de longitud, en la que los COVs son oxidados al alcanzar una temperatura de 850°C. 

La unidad posee un intercambiador de calor con 40% de eficiencia de recuperación, el cual 

utiliza la descarga tratada para precalentar la corriente gaseosa de ingreso hasta los 352°C, 

requiriéndose así una inyección de 0.043 Sm3/s de gas natural (25°C y 1 atm) para alcanzar 

la temperatura de combustión de diseño. El equipo se localiza aguas abajo del ventilador 
centrífugo de impulsión, de 7.5 kW de potencia mecánica y 1400 rpm, con el fin de minimizar 

la abrasión térmica asociada con la descarga del incinerador.  

Una vez tratado, la corriente de gas es finalmente evacuada a través de una chimenea de 

doble sección, con una altura de descarga 3.00 m por encima del punto más alto del edificio. 

 

Figura 19: Focos de emisión de COVs, dentro de un equipo de pintado automático acoplado a un túnel de secado. Ref.: [106]. 
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Memoria de cálculo: Sistema de tratamiento de efluentes líquidos 

Línea de curtido y recurtido 

Sistema de desbaste: Rejas gruesas y rejas finas 

Se plantea la instalación de un sistema de desbaste para la línea de curtido y recurtido, 

compuesto por rejas gruesas (RG) y rejas finas (RF) de limpieza manual. Siendo esta la 

primera etapa del sistema de tratamiento, se consideró un caudal de entrada a la unidad 

variable, tal como se ve en la Tabla 7 de la sección Caracterización del efluente de proceso. 

Dimensionamiento de las rejas 

El sistema de desbaste se diseñó con rejas de barrotes circulares, instaladas sobre un canal 

de 0.30 m de ancho (WcR), y formando un ángulo con respecto a la horizontal de 60° (θR). 

Se seleccionaron barrotes de 10 mm (wRG) con una separación de 25 mm (bRG) para las 

RG, y de 5 mm (wRF) con una separación de 10 mm (bRF) para las RF [56]. La cantidad de 

barras que conforman cada sistema (nbRG - nbRF), se obtuvo a continuación:  

[Ec. 10]  [Ec. 11]  

Donde: 

● nbR: Número de barras del sistema de rejas - RG: 8 barras - RF: 19 barras. 

● neR: Número de espacios entre las rejas - RG: 9 espacios - RF: 20 espacios. 

● WcR [cm]: Ancho de canal adoptado - 30.0 cm. 

● bR [cm]: Separación entre barras - RG: 2.5 cm - RF: 1.0 cm. 

● wR [cm]: Diámetro de las barras - RG: 1.0 cm - RF: 0.5 cm. 

Velocidad de aproximación y altura cinética del flujo 

Se adoptó una velocidad de aproximación del flujo al sistema de rejas de 0.45 m/s (vaR), 

en condición de caudal de generación de efluente medio (23.33 m3/h). Dicha velocidad se 

encuentra dentro del rango propuesto en bibliografía para rejas con limpieza manual de 

0.30-0.60 m/s, el cual asegura que los sólidos se apliquen sobre las barras, sin producir un 

exceso de pérdida de carga ni provocar la deposición de material en el fondo del canal [56]. 

Usando el valor de vaR, se calculó la altura cinética del flujo aproximándose a las rejas (hvR): 

[Ec. 12]  

Donde: 
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● hvR [cm]: Altura cinética del flujo aproximándose al sistema de rejas - 4.8 cm. 

● Qgen medio c [m3/h]: Caudal de generación medio (curtido y recurtido) - 23.33 m3/h. 

● vaR [m/s]: Velocidad de aproximación del flujo al sistema de rejas - 0.45 m/s. 

● WcR [m]: Ancho de canal adoptado - 0.30 m. 

A continuación, se verificó que las velocidades de aproximación a las rejas, en condiciones 

de caudal de generación de efluente máximo, se encuentren por debajo del valor límite 

permitido de 0.90 m/s [78]. Para ello, se introdujo la altura cinética calculada (4.8 cm) y el 

caudal de generación máximo (39.44 m3/h) en [Ec. 12], y se despejó el parámetro vaR max. 

De esta forma, se obtuvo una velocidad de acercamiento de 0.76 m/s. 

Velocidad de paso y pérdida de carga a través de las rejas 

Usando las expresiones a continuación, se verificó que la velocidad de paso entre barras 

(vpRG - vpRF) respete el valor límite recomendado de 1.40 m/s, y que la pérdida de carga 

total en el sistema de desbaste (hldR) sea menor a 15 cm [56] [81]. En ambos casos, se 

contemplaron condiciones de caudal de generación medio y una obstrucción del 50%.  

[Ec. 13]  [Ec. 14]  

[Ec. 15]  

Donde: 

● hldR [cm]: Pérdida de carga en el sistema de rejas (50% de obstrucción) - 10.3 cm. 

● hlR 50% [cm]: Pérdida de carga en rejas (50% obstruidas) - RG: 4.4 cm - RF: 5.9 cm. 

● vpR [m/s]: Velocidad de paso entre barras - RG: 1.22 m/s - RF: 1.33 m/s. 

● βR: Constante de Kirschmer para rejas circulares, adoptado de ref. [56] - 1.79. 

● wR [mm]: Diámetro de las barras - RG: 10 mm - RF: 5 mm. 

● bR [mm]: Separación entre barras - RG: 25 mm - RF: 10 mm. 

● hvR [cm]: Altura cinética del flujo aproximándose al sistema de rejas - 4.8 cm. 

● θR [°]: Ángulo de las rejas respecto de la horizontal - RG: 60° - RF: 60°. 

● Qgen medio c [m3/h]: Caudal de generación medio (curtido y recurtido) - 23.33 m3/h.  

● neR: Número de espacios entre las rejas - RG: 9 espacios - RF: 20 espacios. 

Dimensionamiento del canal 

El canal donde se empotran ambas rejas se diseñó con una profundidad de 0.40 m (HcR). 

Utilizando este valor, se verificó que la revancha resultante (RevR) sea mayor a 20 cm: 
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[Ec. 16]  

Donde: 

● RevR [cm]: Revancha del canal - 24.9 cm. 

● HcR [cm]: Profundidad de canal adoptado - 40.0 cm. 

● hvR [cm]: Altura cinética del flujo aproximándose al sistema de rejas - 4.8 cm. 

● hldR [cm]: Pérdida de carga en el sistema de rejas (50% de obstrucción) - 10.3 cm. 

Finalmente, para asegurar un flujo laminar del efluente circulando, se propuso que la 

longitud de canal libre frente a cada reja (LcRG - LcRF) cumpla con el siguiente criterio: 

[Ec. 17]  [Ec. 18]  

Donde: 

● LcR min [m]: Longitud mínima de canal libre - RG: 1.15 m - RF: 1.30 m. 

● LpR [m]: Largo proyectado de la reja sobre la horizontal - RG: 0.23 m - RF: 0.23 m. 

● hvR [cm]: Altura cinética del flujo aproximándose al sistema de rejas - 4.8 cm. 

● hlR 50% [cm]: Pérdida de carga en rejas (50% obstruidas) - RG: 4.4 cm - RF: 5.9 cm. 

● HcR [m]: Profundidad de canal adoptado - 0.40 m. 

● θR [°]: Ángulo de las rejas respecto de la horizontal - RG: 60° - RF: 60°. 

De esta forma, se adoptó una longitud de canal de 2.50 m (LcR), permitido un espacio libre 

de 1.20 m frente a las RG (LcRG) y de 1.30 m frente a las RF (LcRF).  

Sistema de recolección de sólidos 

La limpieza de las unidades de desbaste se concibió de forma manual, mediante la 

utilización de un rastrillo metálico adaptado a la forma de las rejas. Se decidió instalar una 

placa con orificios perforados en la parte superior de las unidades, para percolar los sólidos 

recolectados. El diámetro de abertura adoptado fue de 20 mm para RG (dorRG) y de 10 mm 

para RF (dorRF), comparables a la separación entre barras utilizada en cada caso. 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 20: Sistema de desbaste diseñado para la línea de curtido y recurtido. 

 Rejas gruesas (RG) Rejas finas (RF) 
Rejas 
Tipo de limpieza  Limpieza manual Limpieza manual 
Numero de barras nbRG - nbRF 8 19 
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 Rejas gruesas (RG) Rejas finas (RF) 
Diámetro de barra (mm) wRG - wRF 10 5 
Separación de barra (mm) bRG - bRF 25 10 
Ángulo c/horizontal (°) θRG - θRF 60 60 
Placa de escurrimiento 
Diámetro de orificios (mm) dorRG - dorRF 20 10 
Canal único 
Longitud del canal (m) LcR 2.50 
Ancho de canal (m) WcR 0.30 
Profundidad de canal y revancha (m) HcR - RevR 0.40 - 0.25 

 

Figura 20: Esquema de sistema de rejas. 

Aforador: vertedero de pared delgada 

A continuación del sistema de desbaste, el efluente de la línea de curtido y recurtido ingresa 

a un canal aforador tipo vertedero de pared delgada.  

Carga sobre el vertedero 

El sistema de aforo se concibió mediante un vertedero triangular, con un ángulo de abertura 

de 90° (αv) y una regla de medición de 20 cm. Luego, utilizando los caudales de generación 

presentados en la Tabla 7 y la ecuación a continuación, se verificaron las cargas sobre el 

vértice del vertedero (hvv) en condiciones de caudal medio (Qgen medio c) (23.33 m3/h), máximo 

(Qgen máx c) (34.80 m3/h) y mínimo distinto de cero (Qgen mín c) (7.80 m3/h) [67]: 

[Ec. 19]  

Donde:  
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● hvv [cm]: Carga sobre el vértice del vertedero, para caudal de generación medio, 

máximo o mínimo - hvv medio: 12 cm - hvv máx: 14 cm - hvv mín: 7 cm. 

● Qgen c [m3/h]: Caudal de generación de efluente (línea de curtido), medio, máximo o 

mínimo - Qgen medio c: 23.33 m3/h - Qgen máx c: 34.80 m3/h - Qgen mín c: 7.80 m3/h. 

● αv [°]: Ángulo del inciso en forma de “V” del vertedero - 90°. 

Siendo que se obtuvieron cargas entre 5-15 cm para las diferentes condiciones evaluadas, 

se determinó que el vertedero es compatible con la regla de medición seleccionada [67].  

Dimensionamiento del canal 

Siguiendo recomendaciones bibliográficas, se adoptó un ancho de canal de 0.90 m (Bcv) y 

una altura base del vertedero de 0.50 m (pv) [67]. Por su parte, el largo de canal (Lcv), su 

profundidad (Hcv) y la distancia a la que debe colocarse la regla de medición (Lhv) se 

establecieron respectivamente en 1.40 m, 0.90 m y 0.60 m, verificando en cada caso el 

cumplimiento de los criterios de diseño presentados en las expresiones [Ec. 20], [Ec. 21] y 

[Ec. 22]. Por último, se verificó que la revancha resultante del canal sea mayor a 25 cm [67]: 

[Ec. 20]  [Ec. 21]  

[Ec. 22]  [Ec. 23]  

Donde:  

● Lcv min [m]: Largo mínimo del canal - 1.37 m. 

● Lhv [m]: Distancia a la que debe colocarse la regla de medición - 0.55 a 0.68 m. 

● Hcv min [m]: Profundidad mínima del canal - 0.86 m. 

● Revv [m]: Revancha del canal - 0.36 m. 

● Hcv [cm]: Profundidad adoptada para el canal - 1.00 m. 

● pv [m]: Altura base del vertedero - 0.50 m. 

● hvv máx [m]: Carga máxima sobre el vértice del vertedero - 0.14 m. 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 21: Vertedero de pared delgada diseñado para la línea de curtido y recurtido. 

Canal  Vertedero 
Longitud del canal (m) Lcv 1.40  Tipo de abertura  Triangular 
Ancho de canal (m) Bcv 0.90  Angulo de vertedero (°) αv 90 
Profundidad de canal (m) Hcv 1.00  Altura base de vertedero (m) pv 0.50 
Revancha (m) Revv 0.36  Distancia de medición (m) Lhv 0.60 
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Figura 21: Esquema de vertedero de 
pared delgada. Ref.: [67]. 

Tanque ecualizador y estación de bombeo 

Luego del aforador, se propone la instalación de un tanque ecualizador (EC) que permita 

homogeneizar el caudal y la composición del efluente generado. Dicha unidad contará con 

una estación de bombeo previa (EB1), la cual eleve el fluido hasta el ingreso del EC. 

Tanque EC: Volumen de la cámara 

Para determinar el volumen de la cámara de ecualización (VEC), se tuvo en cuenta el caudal 

ingresando y egresando de la unidad. Tal como se expuso en la Figura 16, el ingreso se 

haya conformado por el aporte del caudal de generación de las etapas de curtido y recurtido, 

más el retorno del sistema de tratamiento de barros con cromo: 

 La generación horaria de efluentes líquidos se extrajo de la Tabla 7. 

 El retorno del sistema de tratamiento de barros se consideró constante y se obtuvo 

a partir de una iteración, resultando en un caudal de 1.56 m3/h (QretEC). 

Por su parte, el caudal de salida de la cámara (QsEC) se estableció constante, para permitir 

que las unidades subsiguientes de la planta de tratamiento puedan operar en continuo: 

[Ec. 24]  

Donde: 

● QsEC [m3/h]: Caudal de salida del tanque de ecualización, utilizado como caudal de 

diseño para las unidades subsiguientes del sistema de tratamiento - 7.81 m3/h. 

● Qgen h c [m3/h]: Caudal de generación medio (curtido y recurtido) - 23.33 m3/h. 

● QretEC [m3/h]: Caudal de retorno del sistema de tratamiento de barros - 1.56 m3/h. 

Una vez establecidos los caudales de entrada y salida, se realizó un gráfico con el volumen 

acumulado de efluente ingresando y egresando del tanque, a lo largo de toda una semana. 
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Figura 22: Volumen 
acumulado de efluente 

ingresando en el tanque (rojo) 
y volumen acumulado de 

salida (azul), a lo largo de toda 
una semana. En negro, los 

valores de ΔV utilizados para 
el diseño del ecualizador. 

Tiempo de inicio: lunes a las 
0:00 h. 

A partir de la Figura 22, se extrajeron las diferencias máximas positiva (ΔV1) y negativa 

(ΔV2) entre el volumen ingresando y egresando al ecualizador. Luego, considerando un 

margen de seguridad del 20%, se estimó la dimensión mínima de la cámara de ecualización: 

[Ec. 25]  

Donde:  

● VEC min [m3]: Volumen mínimo de la cámara de ecualización - 472.5 m3. 

● ΔV [m3]: Máximas diferencias (positiva y negativa) entre el volumen acumulado 

ingresando y egresando al ecualizador - ΔV1: 343.8 m3 - ΔV2: -50.0 m3. 

En función del resultado obtenido, se adoptó un volumen total para el EC de 539.0 m3 (VEC). 

Considerando una geometría rectangular, la longitud se estableció en 14.0 m (LEC), el ancho 

en 7.0 m (AEC) y la altura total en 5.5 m (HtEC). La revancha resultante en condiciones de 

máximo tirante (4.8 m) fue de 0.7 m (RevEC) (ver Figura 23). 

Tanque EC: Bomba de evacuación del efluente 

Se plantea la instalación de una bomba sumergible, capaz de asegurar un caudal de salida 

de 7.81 m3/h (QsEC), y capaz de entregar una altura suficiente para superar el tirante máximo 

del EC (4.8 m, ver Figura 23) y permitir que las unidades subsiguientes operen por gravedad 

(0.7 m, ver Anexo IX). El dispositivo elegido fue una bomba Grundfos SEG.40.09.2.1.502, 

cuyas especificaciones y punto operativo se presentan en la Figura Anexo 16. Se optó por 

adquirir 2 dispositivos, los cuales operen de forma alternada tal de aumentar su vida útil. 

Para asegurar la sumergencia de la bomba elegida, el tirante mínimo dentro del EC debe 

ser de 0.5 m. A partir de un balance de masas en el ecualizador, se verificó que un volumen 

inicial de 125 m3 asegura la condición mencionada (ver Figura 23).  
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Figura 23: Azul: Variación temporal 
de la altura del efluente en el tanque 

EC, a lo largo de una semana, con un 
volumen de llenado inicial de 125 m3. 

Naranja: Altura del tanque (5.5 m). 
Rojo: Tirante mínimo (0.5 m). Tiempo 

de inicio: lunes a las 0:00 h. 

Tanque EC: Sistema de mezcla y aireación 

La cámara EC debe contar con un sistema de mezcla y aireación, capaz de prevenir un 

medio anaeróbico y de asegurar la mezcla del efluente. Los dispositivos elegidos fueron 60 

difusores de burbuja gruesa Repicky CB-300 (Figura Anexo 20). Teniendo en cuenta su 

rango de operación de 3-25 Nm3/h, se proyectó un caudal de aire por difusor de 10.0 Nm3/h 

(caudal de diseño) para tirante máximo, y de 3.6 Nm3/h en situación de mínimo tirante. La 

cantidad total de aire entregada resultó de 600 Nm3/h y 216 Nm3/h, respectivamente. 

Para prevenir condiciones anaeróbicas en el fondo del tanque ecualizador y asegurar la 

mezcla del efluente, la bibliografía consultada reporta un requerimiento de aire de al menos 

0.020 Nm3
aire/m3

efl.min y una potencia mínima de 0.037 Nm3
aire/m2.min, respectivamente [21] 

[46] [56]. El cumplimiento de ambas condiciones se verificó con las siguientes ecuaciones: 

[Ec. 26]   

[Ec. 27]  

Donde:  

● Q/Vdif EC [Nm3
aire/m3

efl.min]: Caudal de aire entregado por unidad de volumen de 

efluente, contemplando el aporte de todos los difusores, para tirante máximo y 

mínimo - Q/Vdif EC máx: 0.021 Nm3aire/m3efl.min - Q/Vdif EC mín: 0.048 Nm3aire/m3efl.min. 

● Pdif EC [Nm3
aire/m2.min]: Caudal de aire entregado por unidad de superficie del tanque, 

contemplando el aporte de todos los difusores, en condiciones de tirante máximo y 

mínimo - Pdif EC máx: 0.102 Nm3aire/m2.min - Pdif EC mín: 0.037 Nm3aire/m2.min. 

● Ndif EC: Cantidad de difusores instalados - 60 difusores. 
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● Qdif EC [Nm3/h]: Caudal de operación de los difusores, en condiciones de tirante 

máximo y mínimo - Qdif EC máx: 10.0 Nm3/h - Qdif EC mín: 3.6 Nm3/h. 

● LEC [m]: Largo adoptado del tanque ecualizador - 14.0 m. 

● AEC [m]: Ancho adoptado del tanque ecualizador - 7.0 m. 

● TirEC [m]: Tirante máximo y mínimo - TirEC máx: 4.8 m - TirEC mín: 0.8 m. 

Para alimentar los difusores de burbuja gruesa, se plantea la adquisición de 3 sopladores 

Repicky R500 (ver Figura Anexo 19). En caso de máximo tirante dentro del EC (4.8 m), se 

proyectó la operación simultánea de 2 equipos, a un caudal de aire de 300 Nm3/h, 10.1 HP 

y 3382 rpm cada uno. Por otra parte, en situación de mínimo tirante (0.8 m), se proyectó la 

operación de 1 soplador, a un caudal de 216 Nm3/h, una potencia de 1.4 HP y 2173 rpm. 

Se alternarán periódicamente los equipos en uso, para aumentar la vida útil de los mismos. 

Estación EB1: Bomba y volumen de la estación 

Se proyectó instalar una bomba sumergible en la estación de bombeo EB1, capaz de elevar 

el efluente hasta el tanque EC anexo (7.30 m, ver Anexo IX) y de asegurar una salida mayor 

al máximo caudal de entrada horario posible en la estación, el cual viene dado por la suma 

entre el máximo caudal generado en la etapa de curtido (34.80 m3/h, ver Tabla 7) y el retorno 

del sistema de tratamiento de barros con cromo (1.56 m3/h, QretEC). El dispositivo elegido 

fue una bomba Grundfos SL1.50.65.11.2.50B, operando a un caudal de 37.00 m3/h (QEB1). 

Las especificaciones y el punto operativo del equipo se presentan en la Figura Anexo 15.  

A continuación, se dimensionó la estación tal que el ciclo de accionamiento de la bomba no 

supere la frecuencia límite de 30 arranques por hora (fmaxEB1), reportada por el fabricante. 

Así, considerando una operación máxima de 12 arranques por hora (foEB1), se usó la 

expresión [Ec. 28] para calcular el mínimo volumen útil de EB1(VEB1) [68] [86]: 

[Ec. 28]  

Donde:  

● VEB1 min [m3]: Volumen útil mínimo de la estación de bombeo - 0.77 m3. 

● QEB1 [m3/h]: Caudal de bombeo establecido para la estación EB1 - 37.00 m3/h. 

● foEB1 [1/h]: Frecuencia de arranques establecida para la bomba EB1, en condiciones 

de mínimo tiempo de ciclo de accionamiento - 12 1/h. 

En función del resultado obtenido, se proyectó la instalación de una estación de bombeo 

prefabricada Grundfos PLS.D36.L120.A20.V, de diámetro igual a 0.9 m (DEB1) y altura de 

3.0 m (HtEB1) (ver especificaciones en Figura Anexo 18). Se estableció 2.0 y 0.7 m como 
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tirantes máximo y mínimo de EB1, con el fin de asegurar un desnivel hidráulico de al menos 

10 cm respecto a la cámara de aforo previa y cumplir con la condición de sumergencia de 

la bomba elegida (0.7 m, según fabricante). 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 22: Ecualizador diseñado para la línea de curtido y recurtido. 

 Tirante máximo Tirante mínimo 
Tanque ecualizador 

Longitud y ancho del tanque (m) LEC - AEC 14.0 - 7.0 
Altura total del tanque (m) HtEC 5.5 
Tirante y revancha (m) TirEC - RevEC 4.8 - 0.7 0.8 - 4.7 

Tanque ecualizador: Bomba 
Marca y modelo  Grundfos - SEG.40.09.2.1.502 
Tipo de bomba  Trituradora - Sumergible 
Caudal de operación (m3/h) QsEC 7.81 
Inmersión mín. y máx. (m)  0.5 - 7.0 

Tanque ecualizador: Difusores de burbuja gruesa 
Marca y modelo  Repicky - CB-300 
Número de unidades Ndif EC 60 
Densidad de difusores (difusores/m2) ρdif EC 0.61 (Rango admisible: 0.50 a 3.00) 
Caudal de aire/difusor (Nm3/h) Qdif EC 10.0 3.6 

Tanque ecualizador: Sopladores 
Marca y modelo  Repicky - R500 
Número de unidades Nsop EC 3 
Número de unidades activas Nsop a EC 2 1 
Caudal de aire/soplador (Nm3/h) Qsop EC 300 216 
Potencia/soplador (HP) Psop EC 10.1 1.4 
Revoluciones del soplador (rpm) RPMEC 3382 2173 

Estación de bombeo 
Marca y modelo  Grundfos - PLS.D36.L120.A20.V 
Diámetro y profundidad total (m) DEB1 - HtEB1 0.9 - 3.0 
Tirante y revancha (m) TirEB1 - RevEB1 2.0 - 1.0 0.7 - 2.3 

Estación de bombeo: Bomba 
Marca y modelo  Grundfos - SL1.50.65.11.2.50B 
Tipo de bomba  Trituradora - Sumergible 
Caudal de operación (m3/h) QEB1 37.00 
Inmersión mín. y máx. (m)  0.7 - 7.0 
N° arranques máximos y operativos (1/h) fmaxEB1 - foEB1 30 - 12 
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Figura 24: Esquema de ecualizador. Adaptado de referencia [21]. 

Tamiz rotativo 

El efluente de la línea de curtido y recurtido prosigue a un tamiz rotativo. En esta instancia, 

el caudal de entrada a la unidad se consideró igual a 7.81 m3/h (QinTZ) y se tomaron como 

válidas las características fisicoquímicas presentadas en la Tabla 4.  

Selección del tamiz rotativo 

Se decidió instalar un tamiz rotativo Defender TR 40/25, con la adquisición de uno adicional 

como respaldo. El modelo seleccionado cuenta con malla perforada de 1 mm de luz (dlTZ), 

recomendada por el proveedor para la remoción de pelos y arenas. Su caudal máximo de 

operación es de 9.00 m3/h y el diámetro del conducto de salida es de 10.2 cm (4’’) (dor s TZ). 

Las dimensiones y características del equipo seleccionado se ven en la Figura Anexo 22. 

Pérdida de carga a través de la unidad 

Se verificó que la pérdida de carga en la malla del tamiz sea menor a 15 cm, en condición 

de una obstrucción del 50%. Las expresiones utilizadas, se presentan a continuación [56]: 

[Ec. 29]  

[Ec. 30]  

Donde: 

● hlTZ 50% [cm]: Pérdida de carga sobre el tamiz, con 50% de obstrucción - 1.0 cm. 

● Aef TZ [m2]: Superficie abierta efectiva de la malla del tamiz sumergido - 0.0080 m2. 

● QinTZ [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 7.81 m3/h. 

● Cdesc TZ: Coeficiente de descarga, reportado en bibliografía [56] - 0.60. 

● g [m/s2]: Constante de aceleración por gravedad - 9.8 m/s2. 

● DTZ [m]: Diámetro del tambor del tamiz, reportado por el proveedor - 0.40 m. 

● LTZ [m]: Longitud del tambor del tamiz, reportado por el proveedor - 0.25 m. 

● dlTZ [m]: Diámetro de orificio en el tamiz, reportado por el proveedor - 0.001 m. 
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● Orifm2 TZ [orif/m2
tz]: Cantidad de orificios en la malla por unidad de superficie del 

tambor del tamiz, reportado por el proveedor - 260000 orif/m2. 

● Cobs TZ: Coeficiente para una condición de 50% de obstrucción - 0.50. 

● Csum TZ: Coeficiente de sumergencia, para una condición en el que 1/4 del tamiz se 

encuentra en contacto con el efluente - 0.25. 

Eficiencias de remoción 

A partir de un relevamiento bibliográfico, se obtuvo la eficiencia global del tamiz para la 

remoción de grasas, SST, DBO y DQO (ver Tabla 23) [14] [56] [70]. Se consideró que los 

lodos separados no modifican sustancialmente el volumen de efluente atravesando la 

unidad, de esta forma, se tomó un valor de 7.81 m3/h para el caudal de salida (QsTZ). 

Tabla 23: Caracterización del efluente ingresando y egresando al tamiz rotativo. 

Parámetro Entrada Salida Remoción 
DQO (g/m3) 6000 5100 15 % 
DBO (g/m3) 3000 2550 15 % 
SST (gSST/m3) 1400 980 30 % 
Cromo total (gCr/m3) 3500 3500 - 
NH3-N (gNH3/m3) 120 120 - 
NTK (gN/m3) 200 200 - 
Fósforo total (gP/m3) 5 5 - 
Sulfato (gSO4/m3) 6000 6000 - 
pH (upH) 2.5 2.5 - 
Cl- (gCl/m3) 3000 3000 - 
Grasas SSEE (g/m3) 600 540 10 % 
Detergentes SAAM (g/m3) 60 60 - 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 24: Tamiz rotativo para la línea de curtido y recurtido. 

Tamiz rotativo 
Marca y modelo   Defender - TR 40/25 
Tipo de tamiz  Rotativo - Malla perforada 
Caudal máximo permitido (m3/h) QmaxTZ 9.00 
Caudal de operación (m3/h) QinTZ 7.81 
Luz de malla (mm) dlTZ   1 
Longitud del tambor (m) LTZ 0.25 
Diámetro del tambor (m) DTZ 0.40 
Diámetro de conducto de salida (cm) dor s TZ 10.2 (4’’) 
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Figura 25: Esquema de tamiz rotativo. Adaptado de ref. [99]. 

Cámara de flotación simple 

El efluente tamizado de la línea de curtido y recurtido ingresa a una cámara de flotación 

simple, donde se busca remover las grasas y material flotante. El caudal de entrada a la 

unidad se consideró igual a 7.81 m3/h (QinCF) y se tomaron como válidas las características 

fisicoquímicas presentadas en la Tabla 23.  

Volumen de la cámara de flotación 

Se diseñó la cámara de flotación simple con una geometría rectangular. La longitud útil se 

estableció en 2.20 m (LCF) y el ancho en 0.90 m (ACF), respetando que su relación se 

encuentre dentro del rango 2:1-3:1 reportado en bibliografía [101]. Se concibió un tirante de 

1.00 m (TirCF) y una revancha de 0.20 m (RevCF), resultando en un volumen útil de 1.98 m3 

(VCF). Finalmente, se verificó que el tiempo de retención hidráulico (TRCF) se encuentre 

dentro del rango 15-20 minutos, reportado en bibliografía [34] [81]: 

[Ec. 31]    

Donde: 

● TRCF [min]: Tiempo de retención hidráulico de la cámara de flotación - 15.2 min. 

● VCF [m3]: Volumen útil de la cámara de flotación - 1.98 m3. 

● QinCF [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 7.81 m3/h. 

Zona de entrada y de salida 

Las zonas de entrada y de salida se diseñaron como una prolongación de la cámara de 

flotación, de 0.20 m de longitud cada una (LinCF - LsCF). Se contempló una cañería de PVC 
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de 10.2 cm (4’’) como estructura de ingreso y egreso del efluente, la cual conserva la 

sección de salida del tamiz Defender y facilita su acceso durante el mantenimiento.  

Se incluyeron dos pantallas de control de flujo, las cuales atraviesan la unidad a lo ancho y 

marcan ambos límites con la zona de flotación. Su altura sumergida de 0.75 m (Hp CF) 

permite la circulación del efluente en el fondo de la cámara, por una sección de 0.25 m de 

altura. Para prevenir canalizaciones, se colocó una tercera pantalla en el medio y al fondo 

de la unidad, totalmente sumergida, con una altura de 0.30 m (ver Figura 26) [34] [81]. 

Sistema de recolección de grasas y flotantes 

Se plantea la instalación de un equipo comercial, para remover grasas y material flotante 

retenido en la cámara. El dispositivo elegido fue un skimmer Smart Storm Greasebuster 
(ver Figura Anexo 23), el cual cuenta con una cinta hidrofóbica rotativa capaz de recolectar 

flotantes y depositarlos en un recipiente colector de limpieza manual. Considerando que la 

cantidad de flotantes separados no modifica sustancialmente el volumen de efluente 

atravesando la unidad, el caudal de salida se estableció en 7.81 m3/h (QsCF). 

Eficiencias de remoción 

A partir de un relevamiento bibliográfico, se obtuvo la eficiencia global de la unidad para 

remover grasas, DBO y DQO [3] [70] [81]. En el caso de los detergentes SAAM, se aplicó 

la misma eficiencia que para el sistema de flotación tipo DAF, puesto que no fue posible 

hallar referencias bibliográficas específicas [63] [70]. Las características fisicoquímicas 

resultantes del efluente egresando de la unidad, se presentan en la tabla a continuación:   

Tabla 25: Caracterización del efluente ingresando y egresando a la cámara de flotación simple. 

Parámetro Entrada Salida Remoción 
DQO (g/m3) 5100 4590 10 % 
DBO (g/m3) 2550 2168 15 % 
SST (gSST/m3) 980 980 - 
Cromo total (gCr/m3) 3500 3500 - 
NH3-N (gNH3/m3) 120 120 - 
NTK (gN/m3) 200 200 - 
Fósforo total (gP/m3) 5 5 - 
Sulfato (gSO4/m3) 6000 6000 - 
pH (upH) 2.5 2.5 - 
Cl- (gCl/m3) 3000 3000 - 
Grasas SSEE (g/m3) 540 108 80 % 
Detergentes SAAM (g/m3) 60 18 70 % 
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Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 26: Cámara de flotación simple para la línea de curtido y recurtido. 

Cámara de flotación simple 
Longitud total y útil de la cámara (m) LtotCF - LCF 2.60 - 2.20 
Ancho de la cámara (m) ACF 0.90 
Profundidad total de la cámara (m) HCF 1.20 
Tirante y revancha (m) TirCF - RevCF 1.00 - 0.20 
Equipo de recolección de flotantes: marca y modelo  Smart Storm - Greasebuster 

Zona de entrada y de salida 
Longitud zona de entrada y de salida (m) LinCF - LsCF 0.20 - 0.20 
Diámetro conductos de entrada y salida (cm)  DinCF - DsCF 10.2 (4’’) - 10.2 (4’’) 
Altura sumergida de las pantallas N° 1, 2 y 3 (m) Hp1 CF - Hp2 CF - Hp3 CF 0.75 - 0.30 - 0.75 
Distancia de pantallas a la zona de entrada (m) Dp1 CF - Dp2 CF - Dp3 CF 0.20 - 1.30 - 2.40 

 

Figura 26: Esquema de cámara de flotación simple. Ref.: [108]. 

Unidad de precipitación de cromo 

Luego de la cámara de flotación, el efluente de la línea de curtido y recurtido ingresa a una 

unidad de precipitación de cromo, compuesta por un tanque de mezcla rápida (TMR) y otro 

de mezcla lenta (TML). El caudal de entrada se consideró igual a 7.81 m3/h (QinTM) y se 

tomaron como válidas las características fisicoquímicas presentadas en la Tabla 25.  

Dosis del agente alcalinizante 

El método propuesto para la remoción del cromo disuelto consiste en su precipitación 

química en medio alcalino controlado, usando hidróxido de calcio (Ca(OH)2) como agente 

regulador de pH. Las ecuaciones que representan la reacción se muestran a continuación: 
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Teniendo en cuenta su relación estequiométrica y considerando los pesos moleculares del 

ion cromo y el hidróxido de calcio (51.996 g/mol y 74.093 g/mol, respectivamente), se 

requeriría adicionar un mínimo de 2.14 gramos de Ca(OH)2 por cada gramo de Cr+3 a 

remover. Sin embargo, la eficiencia de remoción del cromo depende en gran medida del pH 

alcanzado al adicionar el agente alcalinizante, entre otros factores vinculados a la operación 

de los tanques de mezcla, por lo que su dosis óptima debe establecerse con un ensayo de 

tratabilidad en laboratorio. Como una aproximación, se realizó el diseño de los tanques TML 

y TMR en función de un relevamiento bibliográfico, a partir del cual se adoptó el pH óptimo 

de precipitación, la dosis de hidróxido de calcio requerida para alcanzar dicho pH, la 

eficiencia de remoción de cromo asociada, y las condiciones de mezcla para los tanques. 

Se tomaron valores medios, dando mayor jerarquía a aquellos reportados en la ref. [102]. 

Tabla 27: Dosis de Ca(OH)2, eficiencia de remoción de cromo y condiciones de operación para los tanques de precipitación. 

 Valores relevados en bibliografía Valor 
adoptado  Parámetro [58] [59] [102] 

pH óptimo de precipitación 9.1 - 10.9 8.6 - 10.3 9.5 9.5 
Dosis agente alcalinizante (gCa(OH)2/gCr+3) 2.30 - 3.30 7.98 2.60 2.60 
Tiempo de mezcla rápida (min) 5 1 5 5 
Revoluciones por minuto - mezcla rápida (rpm) 150 90 100 120 
Tiempo de mezcla lenta (min) 30 20 20 30 
Revoluciones por minuto - mezcla lenta (rpm) 40 30 30 30 
Eficiencia de remoción de Cr+3 (%) 99.83 - 99.88 99.90 - 99.97 99.99 99.97 

Siendo que el efluente ingresando a la unidad tiene un caudal de 7.81 m3/h y una 

concentración de cromo total de 3500 gCr/m3 (ver Tabla 25), la dosis de Ca(OH)2 adoptada 

resultó en 71.2 kg/h. Cabe destacar que la adición de hidróxido de calcio también permite 

la precipitación de sulfatos, con una relación estequiométrica de 1.30 gramos de SO4
-2 por 

gramo de Ca(OH)2. De esta forma, contemplando una concentración de sulfatos en el 

efluente de 6000 gSO4/m3, se consideró condiciones de agente precipitante en exceso. 

Dimensionamiento de los tanques de mezcla 

Se plantea la adaptación de un tanque de agua comercial de 750 litros, 0.97 m de diámetro 

(DTMR) y 1.12 m de altura (HTMR), para utilizarlo como unidad TMR (ver Figura Anexo 24). A 

partir de la adopción de un tirante de 0.90 m para dicho tanque (TirTMR), se verificó que el 
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tiempo de retención hidráulico (TRTMR) permita al menos 5 minutos de contacto entre el 

agente alcalinizante y el cromo disuelto (ver Tabla 27). La expresión usada, fue la siguiente: 

[Ec. 32]  

Donde: 

● TRTMR [min]: Tiempo de retención hidráulico del tanque de mezcla rápida - 5.11 min. 

● DTMR [m]: Diámetro del tanque de mezcla rápida - 0.97 m. 

● TirTMR [m]: Tirante adoptado para el tanque de mezcla rápida - 0.90 m. 

● QinTM [m3/h]: Caudal de ingresando a la unidad de precipitación - 7.81 m3/h. 

Para el caso del TML, se diseñó un tanque de sección cuadrada con 1.60 m de longitud de 

lado (LTML), posibilitando compartir pared con la unidad de tratamiento adyacente. El tirante 

se estableció en 1.60 m (TirTML) y la revancha en 0.20 m (RevTML). De manera análoga al 

TMR, se verificó que el tiempo de retención hidráulico (TRTML) sea cercano a los 30 minutos 

adoptados en la Tabla 27. La expresión utilizada, se presenta a continuación: 

[Ec. 33]    

Donde: 

● TRTML [min]: Tiempo de retención hidráulico del tanque de mezcla lenta - 31.5 min. 

● LTML [m]: Longitud de lado del tanque de mezcla lenta - 1.60 m. 

● TirTML [m]: Tirante adoptado para el tanque de mezcla lenta - 1.60 m. 

● QinTM [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad de precipitación - 7.81 m3/h. 

Sistema de mezcla 

El sistema de agitación propuesto para el TMR emplea una turbina de flujo radial, con 6 

láminas cortas en un disco. Además, contempla la instalación de 4 deflectores equidistantes 

en las paredes, que eviten la formación de un vórtice. Para el caso del TML, se proyectó 

una turbina de flujo axial, con 6 láminas conectadas al eje e inclinadas a 45° (no requiere 

de placas deflectoras). Las dimensiones de las turbinas y deflectores se adoptaron de forma 

tal que se verifiquen las siguientes relaciones geométricas propuestas por ENHOSA [24]: 

Tanque mezcla rápida (TMR) Tanque mezcla lenta (TML) 
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Tanque mezcla rápida (TMR) Tanque mezcla lenta (TML) 

  

  

  

  

Donde: 

● DturTM [cm]: Diámetro de turbina de mezcla - TMR: 30.0 cm - TML: 55.0 cm. 

● HturTM [cm]: Distancia turbina - fondo del tanque - TMR: 30.0 cm - TML: 55.0 cm. 

● WturTM [cm]: Altura de láminas de turbina - TMR: 6.0 cm - TML: 11.0 cm. 

● BturTMR [cm]: Longitud de lámina sobresaliendo el disco de la turbina - 7.5 cm. 

● LdefTM [cm]: Longitud de los deflectores - TMR: 10.0 cm - TML: No requiere. 

● TirTM [cm]: Tirante de los tanques de mezcla - TMR: 90.0 cm - TML: 160.0 cm. 

● DTMR [cm]: Diámetro del tanque de mezcla rápida - 97.0 cm. 

● LTML [cm]: Longitud de lado del tanque de mezcla lenta - 160.0 cm. 

Se establecieron las revoluciones por minuto de cada turbina en función de los valores 

adoptados en la Tabla 27 (120 rpm para TMR y 30 rpm para TML). Luego, se verificó que 

el gradiente de velocidad resultante en cada tanque (GvTM) se encuentre dentro del rango 

bibliográfico para mezclas rápidas (300-1500 s-1) y lentas (10-70 s-1) [24] [56]. Las 

expresiones utilizadas en el cálculo del gradiente de velocidad fueron: 

[Ec. 34]    

[Ec. 35]  

Donde: 

● GvTM [s-1]: Gradiente de velocidad del tanque - TMR: 341.8 s-1 - TML: 39.1 s-1. 

● PdTM [W]: Potencia disipada en el efluente - TMR: 97.0 W - TML: 6.3 W. 

● VTM [m3]: Volumen útil del tanque de mezcla - TMR: 0.67 m3 - TML: 4.10 m3. 

● μefl [Pa.s]: Coeficiente de viscosidad dinámica del efluente (se consideró agua a 

20°C) - 1.003*10-3 Pa.s. 

● ρefl [kg/m3]: Densidad del efluente (se consideró agua a 20°C) - 998 kg/m3. 

● KturTM: Número de potencia asociado al tipo de mezclador [24] - TMR: 5 - TML: 1. 

● RPMTM [rpm]: Revoluciones por minuto de turbina - TMR: 120 rpm - TML: 30 rpm. 

● DturTM [cm]: Diámetro de turbina de mezcla - TMR: 30.0 cm - TML: 55.0 cm. 
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Zonas de transición y de salida 

Se concibió la transición entre tanques de mezcla mediante un conducto de PVC con una 

bifurcación, la cual permita que el efluente ingresando al TML se distribuya por dos puntos 

de entrada diferentes. El diámetro adoptado para el primer tramo del conducto (Dor TM 1tr) fue 

de 6.35 cm (2 ½’’), manteniendo dicha sección luego de la bifurcación (Dor TM 2tr). 

Por su parte, la zona de salida de la unidad de precipitación se diseñó como una serie de 

perforaciones en la pared del TML. Se concibieron 16 orificios (Nor TM s) de 5.00 cm de 

diámetro (Dor TM s), equiespaciados en 2 filas de 8 columnas cada una. En base a 

recomendaciones bibliográficas, los orificios se localizaron dentro de los primeros 0.50 m 

de profundidad útil del TML (aproximadamente TirTML/6) (ver planos 6 y 7 en Anexo IX) [24]. 

Para mejorar la eficiencia global del proceso, se buscó asegurar un cambio gradual en el 

gradiente de velocidad del efluente a medida que este atraviesa la unidad de precipitación 

(ver Tabla 28) [15] [71]. Las siguientes expresiones se usaron para calcular el gradiente a 

través de los orificios o conductos de la zona de transición y zona de salida: 

[Ec. 36]    

[Ec. 37]  

Donde: 

● Gvor TM [s-1]: Gradiente de velocidad en orificio o conducto del tramo evaluado - 

Transición 1tr: 256.0 s-1 - Transición 2tr: 90.5 s-1 - Zona de salida: 15.0 s-1. 

● vor TM [m/s]: Velocidad del efluente en orificio o conducto del tramo evaluado - 

Transición 1tr: 0.69 m/s - Transición 2tr: 0.34 m/s - Zona de salida: 0.07 m/s. 

● Dor TM [cm]: Diámetro del orificio o conducto - Transición 1tr y 2tr: 6.35 cm (2 ½’’) - 

Zona de salida: 5.00 cm. 

● QinTM [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad de precipitación - 7.81 m3/h. 

● Nor TM: Número de orificios o conductos por los que circula el efluente - Transición 

1tr: 1 conducto - Transición 2tr: 2 conductos - Zona de salida: 16 orificios. 

● nor TM: Coeficiente de rugosidad de Manning (se consideró conducto de PVC y 

concreto) - Transición 1tr y 2tr: 0.009 - Zona de salida: 0.014. 

● γefl [N/m3]: Peso específico del efluente (se consideró agua a 20°C) - 9789 N/m3. 

● μefl [Pa.s]: Coeficiente de viscosidad dinámica del efluente (se consideró agua a 

20°C) - 1.003*10-3 Pa.s. 
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Tabla 28: Transición del gradiente de velocidad (Gv) a través de la unidad de precipitación de cromo. 

 TMR Transición 1tr Transición 2tr TML Salida 
Gv (s-1) 341.8 256.0 90.5 39.1 15.0 

Eficiencias de remoción 

Se adoptó una eficiencia de remoción para Cromo total del 99.97% (reportada en Tabla 27) 

y para Sulfato disuelto del 90% (condiciones de agente precipitante en exceso). Si bien 

estos rendimientos se alcanzarían luego de un posterior proceso de sedimentación, se los 

atribuye a la unidad de precipitación para organizar la información de diseño. 

Tabla 29: Caracterización del efluente ingresando y egresando a la unidad de precipitación de cromo (valor teórico). 

Parámetro Entrada Salida Remoción 
DQO (g/m3) 4590 4590 - 
DBO (g/m3) 2168 2168 - 
SST (gSST/m3) 980 980 - 
Cromo total (gCr/m3) 3500 1.05 99.97 % 
NH3-N (gNH3/m3) 120 120 - 
NTK (gN/m3) 200 200 - 
Fósforo total (gP/m3) 5 5 - 
Sulfato (gSO4/m3) 6000 600 90 % 
pH (upH) 2.5 9.5 Alcalinización 
Cl- (gCl/m3) 3000 3000 - 
Grasas SSEE (g/m3) 108 108 - 
Detergentes SAAM (g/m3) 18 18 - 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 30: Unidad de precipitación de cromo para la línea de curtido y recurtido. 

 Tanque mezcla rápida Tanque mezcla lenta 
Tanques de mezcla 
Diámetro del tanque (m) DTM 0.97 - 
Longitud del lado del tanque (m) LTM - 1.60 
Profundidad total del tanque (m) HTM 1.12 1.80 
Tirante y revancha (m) TirTM - RevTM 0.90 - 0.22 1.60 - 0.20 
Dosis de hidróxido de calcio (kg/h)  71.2 (Dosis específica: 2.60 g Ca(OH)2/g Cr+3) 
Sistema de mezcla 

Descripción del sistema de mezcla  
Motorreductor más turbina 

de flujo radial, con 6 
láminas cortas en un disco 

Motorreductor más turbina 
de flujo axial, con 6 

láminas inclinadas a 45° 
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 Tanque mezcla rápida Tanque mezcla lenta 
Diámetro de turbina de mezcla (cm) DturTM 30.0 55.0 
Dist, de turbina al fondo del tanque (cm) HturTM 30.0 55.0 
Altura de láminas de turbina (cm) WturTM 6.0 11.0 
Longitud de lámina sobresaliendo el 
disco de la turbina (cm) BturTMR 7.5 - 

Revoluciones de la turbina (rpm) RPMTM 120 30 

Estructura anti vórtice  4 deflectores longitudinales, equidistantes, montados 
en las paredes internas del TMR 

Longitud de los deflectores (cm) LdefTM 10.0 - 
Zona de transición y de salida 
Estructura de transición  Conducto de PVC con bifurcación 
Diámetro de conductos (cm) Dor TM tr 6.35 (2 ½’’) 

Estructura de salida  16 orificios localizados en los primeros 0.5 m de 
profundidad útil del TML 

Diámetro de orificios (cm) Dor TM s 5.00 

 

Figura 27: Esquema de tanque de mezcla rápida (TMR). Ref.: [24]. 

Sedimentador primario 

El cromo precipitado es removido mediante un sedimentador primario (S1) concebido para 

tal fin. El caudal de entrada a la unidad se consideró igual a 7.81 m3/h (QinS1) y se tomaron 

como válidas las características fisicoquímicas presentadas en la Tabla 29. 

Balance de caudales 

La tasa de generación de barros en el sedimentador primario se estimó en 20% del volumen 

de efluente tratado, de acuerdo con el relevamiento bibliográfico efectuado [58] [59]. A partir 

de este dato, se realizó el siguiente balance de caudales en la unidad (ver Figura 30): 
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[Ec. 38]  [Ec. 39]  

Donde: 

● QbS1 [m3/h]: Caudal de generación de barros de la unidad - 1.56 m3/h. 

● QsS1 [m3/h]: Caudal de efluente clarificado, saliendo de la unidad - 6.25 m3/h. 

● QinS1 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 7.81 m3/h. 

Zona de sedimentación 

Se diseñó el sedimentador primario con una geometría rectangular, tal que comparta pared 

con la unidad de tratamiento previa (TML - Unidad de precipitación de cromo). La longitud 

se estableció en 4.00 m (LsedS1) y el ancho en 1.60 m (AsedS1), cuidando que su relación 

se halle dentro del rango 2/1-5/1 relevado en bibliografía (LsedS1/AsedS1 de 2.5/1) [16] [24]. 

Por otra parte, la revancha se definió en 0.20 m (RevS1) y la profundidad útil en 3.10 m 

(HsedS1), respetando el rango informado en bibliografía de 2.5-5.0 m [16] [36] [56] [81]. 

Una vez establecidas las dimensiones de la unidad, se verificó que la carga superficial del 

sedimentador (CsupS1) se encuentre entre los valores 24.8-36.4 m3/d.m2, reportados en 

bibliografía para remoción de cromo por decantación [102]. También se verificó que el 

tiempo de retención hidráulico (TRS1) y la velocidad de escurrimiento (veS1) se encuentren 

dentro del rango característico hallado en bibliografía para sedimentadores primarios, de 

1.5-3.0 h y < 0.50 cm/s, respectivamente [36] [56] [81] [109]. Las expresiones utilizadas, 

fueron: 

[Ec. 40]    

[Ec. 41]    

[Ec. 42]  

Donde: 

● TRS1 [h]: Tiempo de retención hidráulico del sedimentador - 2.54 h. 

● CsupS1 [m3/d.m2]: Carga superficial aplicada sobre la unidad - 29.3 m3/d.m2. 

● veS1 [cm/s]: Velocidad de escurrimiento del sedimentador - 0.04 cm/s. 

● QinS1 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 7.81 m3/h. 

● LsedS1 [m]: Longitud de la zona de sedimentación - 4.00 m. 

● AsedS1 [m]: Ancho de la zona de sedimentación - 1.60 m. 

● HsedS1 [m]: Profundidad útil de la zona de sedimentación - 3.10 m. 
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Zonas de transición y de entrada 

Se plantea que el sedimentador primario comparta pared con la unidad de precipitación de 

cromo (TML), contemplando una cámara intermedia que sirva como transición entre ambas 

unidades. La profundidad útil (HctS1) y el ancho (ActS1) de dicha cámara intermedia se 

establecieron iguales a los de la zona de sedimentación, 3.10 m y 1.60 m, respectivamente. 

Además, se adoptó una longitud de 0.80 m (LctS1), coincidente con el alcance de los chorros 

sumergidos ocasionados en los orificios de la zona de salida del TML (X0S1) [24] [109]: 

[Ec. 43]   [Ec. 44]  

Donde: 

● X0S1 [m]: Alcance de los chorros sumergidos de la zona de salida del TML - 0.83 m. 

● S0S1 [m]: Distancia entre centros de orificios, para la zona de salida del TML (ver 

plano 8 en Anexo IX) - 0.18 m. 

● F(ReTML s)S1 [m/m]: Relación entre X0S1 y S0S1, obtenida gráficamente a partir del 

número de Reynolds (ver Figura Anexo 25) - 4.5 m/m. 

● ReTML s: Número de Reynolds en los orificios de la zona de salida del TML - 3444. 

● vor TML s [m/s]: Velocidad en los orificios de la zona de salida del TML - 0.07 m/s. 

● Dor TML s [m]: Diámetro de orificios de la zona de salida del TML - 0.05 m. 

● μefl [Pa.s]: Coeficiente de viscosidad dinámica del efluente (se consideró agua a 

20°C) - 1.003*10-3 Pa.s. 

El ingreso del efluente a la zona de sedimentación de la unidad se concibió a través de una 

placa perforada, la cual también establece el final de la cámara de transición intermedia. La 

misma se diseñó con 150 orificios de 3.00 cm de diámetro, equiespaciados en 15 filas de 

10 columnas cada una. Su profundidad sumergida (HppS1) y ancho (AppS1) se establecieron 

iguales a los de la zona de sedimentación (3.10 m y 1.60 m, respectivamente), donde la 

franja comprendida entre los 0.80 m y 2.60 m de profundidad útil se utilizó para localizar los 

orificios de paso (aproximadamente 1/4 HsedS1 y 5/6 HsedS1, respectivamente) [24] [109]. 

Para evitar la dispersión del cromo precipitado, se verificó que el gradiente de velocidad del 

efluente en la zona de entrada del sedimentador sea menor al de la zona de salida del 

Tanque de Mezcla Lenta, de 15.0 s-1 [15]. Las expresiones utilizadas fueron las mismas que 

en el caso del TML, [Ec. 36] [Ec. 37]. Reemplazando el diámetro y número de orificios por 

los valores definidos para la placa perforada, y considerando un coeficiente de rugosidad 

de Manning para metal liso de 0.010, el resultado obtenido fue de 2.4 s-1. 
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Zona de salida 

El sedimentador cuenta con una pantalla deflectora, la cual atraviesa la unidad a lo ancho 

para prevenir un arrastre de material flotante junto con el efluente clarificado. La profundidad 

sumergida se estableció en 0.50 m (HpdS1), y la distancia a la descarga en 20 cm. 

Para permitir la salida del efluente clarificado, se optó por instalar 12 vertederos triangulares 

tipo Thompson sobre la pared opuesta a la zona de entrada (ver Figura 28). Los mismos se 

diseñaron con un ángulo de apertura de 90° (αvtS1), un ancho de 6.0 cm (AvtS1), y una altura 

de 10.0 cm (HvtS1). La altura del tramo en forma de “V” (HvtvS1) se obtuvo por trigonometría, 

resultando en 3.0 cm. La distancia entre vertederos (dvtS1), se calculó a continuación: 

[Ec. 45]  

Donde:  

● dvtS1 [cm]: Distancia entre vertederos Thompson - 6.8 cm. 

● AsedS1 [m]: Ancho de la zona de sedimentación - 1.60 m. 

● NvtS1: Número de vertederos Thompson en la zona de salida de la unidad - 12.  

● AvtS1 [m]: Ancho de cada vertedero Thompson - 0.06 m. 

 

Figura 28: Esquema de vertederos 
triangulares tipo Thompson. Cotas en 

centímetros. 

Una vez definidas su cantidad y dimensiones, se verificó que la carga sobre los vertederos 

(CvtS1) se encuentre entre los valores 5-15 m3/h.m, y que el caudal recolectado por metro 

lineal (QadS1) sea menor a 6.5 m3/h.m, respetando los rangos relevados en bibliografía [24] 

[36] [81]. Además, se comprobó que el tirante sobre el vértice de la estructura (hvtS1) sea 

menor a 3.0 cm, tal de asegurar una revancha de 7.0 cm. Las expresiones usadas, fueron: 

[Ec. 46]  [Ec. 47]  

[Ec. 48]  

Donde:  

● CvtS1 [m3/h.m]: Carga sobre el vértice de cada vertedero Thompson - 8.7 m3/h.m. 
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● QadS1 [m3/h.m]: Caudal de clarificado recolectado por metro lineal - 3.9 m3/h.m. 

● hvtS1 [cm]: Tirante sobre el vértice de cada vertedero Thompson - 2.5 cm. 

● QsS1 [m3/h]: Caudal de efluente clarificado, saliendo de la unidad - 6.25 m3/h. 

● NvtS1: Número de vertederos Thompson en la zona de salida de la unidad - 12.  

● AvtS1 [m]: Ancho de cada vertedero Thompson - 0.06 m. 

● AsedS1 [m]: Ancho de la zona de sedimentación - 1.60 m. 

● αvtS1 [°]: Ángulo del inciso en forma de “V” del vertedero Thompson - 90°. 

Luego de atravesar los vertederos por rebalse, el efluente clarificado es recolectado en una 

canaleta que recorre la zona de salida del sedimentador a lo ancho. La misma se diseñó 

con una sección cuadrada de 20.0 cm de lado (LctaS1), y una pendiente de 0.5% (αctaS1). 

Utilizando la siguiente expresión, se calculó el tirante máximo en la canaleta (homS1), el cual 

verifica una revancha de al menos 10.0 cm en la misma [24]: 

[Ec. 49]  

Donde:  

● homS1 [cm]: Tirante máximo en el interior de la canaleta de recolección - 5.2 cm. 

● QsS1 [m3/h]: Caudal de efluente clarificado, saliendo de la unidad - 6.25 m3/h. 

● LctaS1 [m]: Longitud de lado de la canaleta de recolección - 0.20 m. 

Zona de lodos 

El fondo del sedimentador se diseñó considerando dos partes diferenciadas (ver Figura 29): 

una sección inicial, junto a la zona de entrada del efluente, donde se proyectó una tolva 

para la recepción de barros (los mismos son extraídos por bombeo e impulsados al sistema 

de tratamiento de lodos con cromo); y una sección final, concebida como un plano inclinado, 

donde un barredor de fondos arrastra el material sedimentado hacia la tolva. 

 

Figura 29: Esquema de la zona de lodos del sedimentador primario. Cotas en centímetros. 
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La transición entre secciones se concibió a 1.30 m de la zona de entrada (aprox. LsedS1/3), 

y a 0.20 m de profundidad en relación a la zona de sedimentación. Una vez establecida, se 

verificó que la pendiente longitudinal resultante para la segunda sección, aledaña a la zona 

de salida, se encuentre dentro del rango 1.1-4.7° reportado en bibliografía [21] [48]:  

[Ec. 50]  

Donde: 

● θb2S1 [°]: Pendiente longitudinal en el fondo de la unidad, para la sección de la zona 

de barros aledaña a la zona de salida - 4.2°. 
● LsedS1 [m]: Longitud de la zona de sedimentación - 4.00 m. 

Para la sección aledaña a la zona de entrada, se proyectó una tolva con geometría de 

pirámide truncada invertida, de base cuadrada, cuya arista menor interseca con el plano 

que forma la placa perforada de ingreso a la unidad (ver Figura 29). La base de la tolva se 

dimensionó con una longitud de 20 cm por lado (LtolvaS1), y se localizó en el eje de simetría 

de la unidad, a una profundidad de 1.50 m respecto a la zona de sedimentación (HtolvaS1). 

Utilizando relaciones trigonométricas, se verificó que las pendientes resultantes de la tolva 

respeten el valor mínimo de 50° reportado en bibliografía [24]: 

[Ec. 51]    

[Ec. 52]  

Donde: 

● θb1S1 [°]: Pendiente longitudinal para la tolva de barros - 50°. 

● αb1S1 [°]: Pendientes laterales para la tolva de barros - 62°. 

● HtolvaS1 [m]: Profundidad de tolva, en relación a la zona de sedimentación - 1.50 m. 

● LtolvaS1 [m]: Longitud de lado usada en la base de la tolva para barros - 0.20 m. 

● AsedS1 [m]: Ancho de la zona de sedimentación - 1.60 m. 

● LsedS1 [m]: Longitud de la zona de sedimentación - 4.00 m.  

Sistema de extracción de barros 

Se plantea la instalación de un rascador mecánico de cadena, capaz de transportar los 

barros sedimentados hacia el interior de la tolva, y el material flotante retenido hacia una 

trampa de sólidos aledaña a la pantalla deflectora. La velocidad de funcionamiento se 

estableció en 30 cm/min, respetando el valor máximo informado en bibliografía [21] [24].  
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Los lodos son extraídos por una bomba de succión inundada EDDY Pump HD1K, operando 

a un caudal de 1.56 m3/h (QbS1) (ver especificaciones en Figura Anexo 34). El diámetro de 

la cañería de descarga se estableció de 5.08 cm (2’’) (DbS1), el cual es compatible con las 

dimensiones establecidas para la tolva y con la sección de salida de la bomba seleccionada. 

Eficiencias de remoción 

A partir de un relevamiento bibliográfico, se obtuvo la eficiencia global de la unidad para la 

remoción DBO, DQO, SST y grasas [14] [48] [56] [70]. Se usaron valores correspondientes 

a una sedimentación primaria, sin el agregado de coagulantes o floculantes. La Tabla 31 

presenta las características fisicoquímicas resultantes del efluente egresando de la unidad: 

Tabla 31: Caracterización del efluente ingresando y egresando al sedimentador primario. 

Parámetro Entrada Salida Remoción 
DQO (g/m3) 4590 2295 50 % 
DBO (g/m3) 2168 1301 40 % 
SST (gSST/m3) 980 294 70 % 
Cromo total (gCr/m3) 1.05 1.05 - 
NH3-N (gNH3/m3) 120 120 - 
NTK (gN/m3) 200 200 - 
Fósforo total (gP/m3) 5 5 - 
Sulfato (gSO4/m3) 600 600 - 
pH (upH) 9.5 9.5 - 
Cl- (gCl/m3) 3000 3000 - 
Grasas SSEE (g/m3) 108 54 50 % 
Detergentes SAAM (g/m3) 18 18 - 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 32: Sedimentador primario para la línea de curtido y recurtido. 

Zona de transición y de entrada 
Estructura de transición  Cámara intermedia, entre TML y S1 
Longitud cámara de transición (m) LctS1 0.80 
Ancho cámara de transición (m) ActS1 1.60 
Profundidad útil y revancha cámara de transición (m) HctS1 - RevctS1 3.10 - 0.20 

Estructura de entrada  Placa con perforaciones en la franja 
0.80-2.60 m de profundidad útil 

Ancho placa perforada (m) AppS1 1.60 
Profundidad sumergida placa perforada (m) HppS1 3.10 
Número y diámetro de orificios (cm) Nor S1 - Dor S1 150 orif. - 3.00 
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Zona de sedimentación 
Longitud zona de sedimentación (m) LsedS1 4.00 
Ancho zona de sedimentación (m) AsedS1 1.60 
Profundidad zona de sedimentación (m) HsedS1 3.10 
Revancha sedimentador (m) RevS1 0.20 

Zona de salida 

Estructura de retención del material flotante  Pantalla deflectora, ubicada a 20 cm de 
los vertederos de descarga 

Profundidad sumergida de pantalla deflectora (m) HpdS1 0.50 
Estructura de salida  12 vertederos Thompson equiespaciados 
Ángulo de apertura (°) αvtS1 90 
Alto de vertedero (total - tramo en “V”) (cm) HvtS1 - HvtvS1 10.0 - 3.0 
Revancha en vertederos (cm) RevvtS1 7.5 
Ancho y distancia entre vertederos (cm) AvtS1 - dvtS1 6.0 - 6.8 
Estructura de recolección  Canaleta de sección cuadrada 
Longitud de lado de canaleta (cm) LctaS1 20 
Revancha en canaleta (cm) RevctaS1 15 

Zona de lodos 

Estructura de la zona de lodos  1er sec.: Tolva de recepción 
2da sec.: Plano inclinado 

Pendiente longitudinal (1er sec. - 2da sec.) (°) θb1S1 - θb2S1 50 - 4 

Pendientes laterales (1er sec. - 2da sec.) (°) αb1S1 - αb2S1 62 - 0 
Longitud de lado de base de la tolva (cm) LtolvaS1 20 
Profundidad de tolva, respecto a zona de sed. (m) HtolvaS1 1.50 

Sistema de recolección de barros 
Sistema de barrido de fondo y superficie  Rascador mecánico de cadena  
Velocidad de funcionamiento de barredor (cm/min)  30 
Marca y modelo de bomba de succión de barros  EDDY Pump - HD1K 
Diámetro de cañería de descarga (cm) DbS1 5.08 (2’’) 
Caudal de extracción de barros (m3/h) QbS1 1.56 

 

Figura 30: Esquema de sedimentador primario con barredor de fondo. Ref.: [24]. 
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Línea de terminación 

Sistema de desbaste: Canasto 

Los efluentes generados durante la etapa de terminación son conducidos hasta un canasto 

de acero inoxidable, el cual busca retener objetos de mayor tamaño que pudieran ser 

arrastrados en la línea, evitando el atascamiento de cañerías y electromecánicos. 

Dimensionamiento del canasto 

Se diseñó el canasto con barrotes de 5 mm (Dcto) y una luz de 10 mm (bcto), equivalente al 

caso de las rejas finas en la línea de curtido y recurtido. La profundidad (Hcto), longitud (Lcto) 

y ancho (Acto) de la unidad, se establecieron buscando facilitar el empotramiento en el canal 

asociado al vertedero de pared delgada instalado a continuación (ver Tabla 33). 

Sistema de recolección de sólidos 

La limpieza del canasto se concibió de forma manual. Utilizando un sistema de izamiento 

por cadena, la unidad puede ser elevada y vaciada. 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 33: Canasto diseñado para la línea de terminación. 

 

Canasto 
Longitud del canasto (m) Lcto 0.30 
Ancho del canasto (m) Bcto 0.80 
Profundidad del canasto (m) Hcto 0.30 
Diámetro de barrotes (mm) Dcto 5 
Separación de barrotes (mm) bcto 10 
   

   Figura 31: Esquema de canasto de desbaste. Ref.: [77]. 

Aforador: vertedero de pared delgada 

Posterior al canasto de desbaste, el efluente de la línea de terminación ingresa a un canal 

aforador tipo vertedero de pared delgada. Se consideró un caudal de entrada variable, tal 

como fue expuesto en la Tabla 7 de la sección de Caracterización del efluente de proceso. 

La metodología de diseño fue análoga a la del vertedero de la línea de curtido y recurtido. 

Carga sobre el vertedero 

Se seleccionó un vertedero triangular, con un ángulo de abertura de 30° y una regla de 

medición de 20 cm de longitud. Utilizando la ecuación [Ec. 19], se verificó la carga sobre el 



Mariano Quinteros                                                                         Proyecto Final Integrador 
N° Legajo: CYT-7723                  . 

Página 83 de 243 

vértice del vertedero (hvv) en condiciones de caudal de generación medio (3.11 m3/h), 

máximo (4.64 m3/h) y mínimo distinto de cero (1.04 m3/h). Los resultados obtenidos, fueron 

hvv medio: 9 cm - hvv máx: 10 cm - hvv mín: 6 cm. En todos los casos, las cargas respetaron 

el criterio de encontrarse dentro del rango 5-15 cm [67]. 

Dimensionamiento del canal 

Las dimensiones del canal se establecieron en base a los criterios presentados en [Ec. 20], 

[Ec. 21], [Ec. 22] y [Ec. 23], reemplazando la carga máxima sobre el vértice del vertedero 

(hvv máx) por el valor calculado anteriormente de 10 cm (ver resultados en la Tabla 34). La 

longitud del canal (Lcv) también consideró el largo del canasto de desbaste empotrado. 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 34: Vertedero de pared delgada diseñado para la línea de terminación. 

Canal  Vertedero 
Longitud del canal (m) Lcv 1.30  Tipo de abertura  Triangular 
Ancho de canal (m) Bcv 0.80  Angulo de vertedero (°) αv 30 
Profundidad de canal (m) Hcv 0.90  Altura base de vertedero (m) pv 0.50 
Revancha (m) Revv 0.30  Distancia de medición (m) Lhv 0.50 

Tanque ecualizador y estación de bombeo 

Los efluentes generados durante la etapa de terminación son volcados a una estación de 

bombeo (EB2), para luego ser elevados a un tanque ecualizador (ET). La metodología de 

diseño empleada fue análoga al caso de EC y EB1 de la línea de curtido y recurtido. 

Volumen de la cámara de ecualización 

La cámara de ecualización se diseñó para poder homogeneizar la composición del efluente 

ingresando en la unidad, asegurando a su vez un caudal de salida constante. Se consideró 

como ingreso las aguas residuales de la etapa de terminación, cuyo caudal de generación 

horario se extrajo de la Tabla 7. Por otra parte, el caudal de salida (QsET) se calculó con la 

ecuación [Ec. 24] (sin considerar recirculación), dando como resultado 0.83 m3/h. 

Una vez establecidos los caudales de entrada y salida, se graficó el volumen acumulado de 

efluente en la unidad (ver Figura 32). A partir de la diferencia máxima positiva (ΔV1: 6.7 m3) 

y negativa (ΔV2: -45.8 m3) entre las corrientes de ingreso y egreso al ecualizador, y usando 

la ecuación [Ec. 25], se calculó un volumen mínimo para el tanque de 63.0 m3 (VET min). En 

base a este resultado, se adoptó un volumen total para la cámara de 75.6 m3 (VET). Luego, 
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considerando una geometría rectangular, se establecieron la longitud (LET), el ancho (AET) 

y la altura total (HtET) de la unidad en 6.0, 3.0 y 4.2 m, respectivamente. 

 

Figura 32: Volumen acumulado de 
efluente ingresando en el tanque (rojo) 
y volumen acumulado de salida (azul), 

a lo largo de toda una semana. En 
negro, los valores de ΔV utilizados 

para el diseño del ecualizador. Tiempo 
de inicio: lunes a las 0:00 h. 

Bomba de evacuación del efluente 

Se plantea la instalación de una bomba sumergible, capaz de asegurar un caudal de salida 

de 0.83 m3/h (QsET), al mismo tiempo que entregue una altura capaz de superar el tirante 

máximo del ecualizador (3.7 m) y permitir que las siguientes unidades de tratamiento operen 

por gravedad (0.5 m, ver Anexo IX). Se optó por adquirir 2 bombas que accionen de forma 

alternada, marca Grundfos, modelo SLV.65.65.09.2.50B. Las especificaciones y el punto 

operativo, se presentan en la Figura Anexo 17.  

Para asegurar el correcto funcionamiento de las bombas elegidas, el fabricante reporta un 

tirante mínimo requerido de 0.5 m. Esta condición de sumergencia se verificó asegurando 

un volumen inicial de 20 m3 en del ecualizador, tal como se evidencia en la Figura 33.  

 

Figura 33: Azul: Variación temporal de la 
altura del efluente de terminación en el 

tanque de ecualización, a lo largo de una 
semana, considerando un volumen de 
llenado inicial de 20 m3. Naranja: Altura 
del tanque (4.2 m). Rojo: Altura mínima 

del pelo de agua (0.5 m). Tiempo de 
inicio: lunes a las 0:00 h. 
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Sistema de regulación de pH  

Con el fin de asegurar un pH de 6, adecuado para el proceso de coagulación y floculación 

posterior, se contempló la instalación de una bomba dosificadora para la inyección directa 

de ácido sulfúrico (H2SO4) e hidróxido de sodio (NaOH) en solución al ecualizador [117]. 

El valor de pH a alcanzar debe verificarse periódicamente mediante un ensayo Jar-Test. 

Sistema de mezcla y aireación 

Se plantea la instalación de 10 difusores de burbuja gruesa Repicky CB-300, como sistema 

de mezcla y aireación del ecualizador (ver Figura Anexo 20). Con un rango de 3-25 Nm3/h, 

el caudal de aire por difusor se estableció en 10.0 Nm3/h para condición de tirante máximo 

(caudal de diseño reportado por el proveedor) y en 4.0 Nm3/h para caso de tirante mínimo, 

resultando en una cantidad total de aire entregada de 100 y 40 Nm3/h, respectivamente. 

Para prevenir la formación de un medio anaeróbico en el fondo del ecualizador y asegurar 

la mezcla del efluente, la bibliografía consultada reporta un requerimiento mínimo de aire 

de 0.020 Nm3
aire/m3

efl.min (Q/Vdif ET) y una potencia de 0.037 Nm3
aire/m2.min (Pdif ET) [21] [56]. 

El cumplimiento de ambas condiciones se verificó con [Ec. 26] y [Ec. 27], resultando en un 

Q/Vdif ET de 0.025 Nm3aire/m3efl.min y Pdif ET de 0.093 Nm3aire/m2.min para tirante máximo de 

3.7 m, y de 0.050 Nm3aire/m3efl.min y 0.037 Nm3aire/m2.min para tirante mínimo de 0.7 m.  

La alimentación de los difusores de burbuja se concibió mediante 2 sopladores Repicky 
R200 (ver Figura Anexo 19), los cuales operarán de forma alternada para aumentar su vida 

útil. Las condiciones de operación adoptadas en situación de tirante máximo y mínimo 

dentro del tanque ecualizador, se presentan en la Tabla 35. 

Estación EB2: Bomba y volumen de la estación 

Se decidió instalar una bomba sumergible en la estación de bombeo EB2, capaz de elevar 

el efluente hasta el tanque ET anexo (5.50 m, ver Anexo IX) y de asegurar una salida mayor 

al máximo caudal generado en la etapa de terminación (4.64 m3/h, ver Tabla 7). El equipo 

elegido fue una bomba Grundfos SLV.65.65.09.2.50B, la misma que para el ecualizador 

ET, operando a un caudal de 5.00 m3/h (QEB2) (ver especificaciones en Anexo IV).  

De forma análoga al caso de la línea de curtido, se dimensionó la estación EB2 tal que el 

ciclo de accionamiento de la bomba no supere la frecuencia límite de 30 arranques por hora 

(fmaxEB2) reportada por el fabricante. Así, se utilizó la expresión [Ec. 28] para calcular el 

mínimo volumen útil de la estación (VEB2), contemplando una frecuencia operativa máxima 

de 10 arranques por hora (foEB2). El resultado obtenido fue de 0.13 m3. 
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A raíz del valor de VEB2 obtenido, se proyectó la instalación de una estación prefabricada 

Grundfos PLS.D36.L96.A20.V, la cual posee una altura total de 2.4 m (HtEB2) y un diámetro 

de 0.9 m (DEB2) (ver Figura Anexo 18). Se estableció 1.5 y 0.5 m como tirantes máximo y 

mínimo de EB2, tal de asegurar un desnivel hidráulico mayor a 10 cm respecto al aforador 

previo y cumplir con la condición de sumergencia reportada para la bomba elegida (50 cm). 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 35: Ecualizador diseñado para la línea de terminación. 

 Tirante máximo Tirante mínimo 
Tanque ecualizador 

Longitud y ancho del tanque (m) LET -  AET 6.0 - 3.0 
Altura total del tanque (m) HtET 4.2 
Tirante y revancha (m) TirET - RevET 3.7 - 0.5 0.7 - 3.5 

Tanque ecualizador: Bomba 
Marca y modelo  Grundfos - SLV.65.65.09.2.50B 
Tipo de bomba  Sumergible 
Caudal de operación (m3/h) QsET 0.83 
Inmersión mín. y máx. (m)  0.5 - 7.0 

Tanque ecualizador: Difusores de burbuja gruesa 
Marca y modelo  Repicky - CB-300 
Número de unidades Ndif ET 10 
Densidad de difusores (difusores/m2) ρdif ET 0.56 (Rango admisible: 0.50 a 3.00) 
Caudal de aire/difusor (Nm3/h) Qdif ET 10.0 4.0 

Tanque ecualizador: Sopladores 
Marca y modelo  Repicky - R200 
Número de unidades Nsop ET 2 
Número de unidades activas Nsop a ET 1 1 
Caudal de aire/soplador (Nm3/h) Qsop ET 100 40 
Potencia/soplador (HP) Psop ET 3.4 0.5 
Revoluciones del soplador (rpm) RPMET 2610 1123 

Estación de bombeo 
Marca y modelo  Grundfos - PLS.D36.L96.A20.V 
Diámetro y profundidad total (m) DEB1 - HtEB1 0.9 - 2.4 
Tirante y revancha (m) TirEB1 - RevEB1 1.5 - 0.9 0.5 - 1.9 

Estación de bombeo: Bomba 
Marca y modelo  Grundfos - SLV.65.65.09.2.50B 
Caudal de operación (m3/h) QEB1 5.00 
N° arranques máximos y operativos (1/h) fmaxEB1 - foEB1 30 - 12 
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Sistema de coagulación y floculación 

Luego de la cámara de ecualización, el efluente es dirigido a un sistema de coagulación y 

floculación, compuesto por un mezclador estático en línea y un tanque de mezcla lenta. En 

esta instancia, el caudal de entrada se consideró igual a 0.83 m3/h (QinCF) y se tomaron 

como válidas las características fisicoquímicas presentadas en la Tabla 5.  

Dosis del agente coagulante y floculante 

Se propone emplear sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) y policloruro de aluminio (PAC) 

como agentes coagulante y floculante, respectivamente, a raíz del número de casos 

relevados en bibliografía donde se los utiliza en el tratamiento de aguas residuales 

provenientes de la industria del cuero y la pintura [14] [35] [98] [117].  

Debido a la complejidad de las reacciones involucradas, la dosis óptima de coagulante y 

floculante, así como las condiciones operativas (incluyendo pH, velocidad de mezcla, etc.), 

deben establecerse mediante un ensayo de tratabilidad Jar-Test en laboratorio. Como una 

aproximación, se obtuvo la cantidad requerida de estos agentes a partir de promediar dosis 

relevadas en bibliografía para tratar efluentes provenientes de curtiembres (ver Tabla 36).  

Tabla 36: Dosis de coagulante y floculante para el tratamiento del efluente líquido de la línea de terminación. 

 Valores relevados en bibliografía Valor 
adoptado  Parámetro [35] [41] [66] [117] 

Dosis agente coagulante (gAl2(SO4)3/m3) 100 - - 160 130 
Dosis agente floculante (gPAC/m3) - 125 330 10 155 

Considerando un caudal de ingreso de 0.83 m3/h, la dosis de Al2(SO4)3 y PAC resultó en 

108 y 129 g/h, respectivamente. Ambos agentes son inyectados como solución, mediante 

bombas dosificadoras concebidas para tal fin. En el caso del sulfato de aluminio, se utiliza 

un accesorio tipo T instalado previo al mezclador estático. Por su parte, el PAC se inyecta 

directamente en el tanque floculador. 

Selección del mezclador estático 

Se decidió instalar un mezclador estático KOFLO 1.25-80-4-12-2 (ver Figura 34), con 12 

elementos de PVC en forma de cruz, recomendado por el proveedor para el tratamiento de 

efluentes líquidos en régimen turbulento. El modelo elegido posee un diámetro de 3.18 cm 

(1 ¼’’) (DME), una longitud de 63.5 cm (25’’) (LME), y su presión máxima de operación es de 

1793 kpa (260 psi) (ver especificaciones en la Figura Anexo 26). 
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Una vez seleccionado el modelo de mezclador, se verificó que el tiempo de retención 

hidráulico (TRME) y el gradiente de velocidad (GvME) resultantes se encuentren dentro de los 

rangos reportados en bibliografía para sistemas de mezcla rápida, de 1-7 s y 300-1500 s-1, 

respectivamente [24] [56]. Las expresiones utilizadas, se presentan a continuación: 

[Ec. 53]  

[Ec. 54]    

[Ec. 55]  

[Ec. 56]  

Donde: 

● TRME [s]: Tiempo de retención hidráulico del mezclador estático - 2.17 s. 

● GvME [s]: Gradiente de velocidad del mezclador estático - 980.5 s-1. 

● PdME [W]: Potencia disipada en el efluente - 0.5 W. 

● hlME [cm]: Pérdida de carga en el mezclador estático - 21.4 cm. 

● DME [m]: Diámetro del mezclador estático - 0.032 m. 

● LME [m]: Longitud del mezclador estático - 0.635 m. 

● QinSCF [m3/h]: Caudal ingresando al sistema de coagulación y floculación - 0.83 m3/h. 

● Pefefl [N/m3]: Peso específico del efluente (se consideró agua a 20°C) - 9789 N/m3. 

● KSM [s2/m]: Coeficiente de mezcla, adoptado de bibliografía [56] - 2.5 s2/m. 

 

Figura 34: Esquema 
mezclador estático. 

Ref.: [44]. 

Dimensionamiento tanque de floculación 

Para el diseño del tanque de floculación, se optó por adaptar un tanque de agua comercial 

de 525 litros, 0.88 m de diámetro (DTF) y 1.05 m de altura (HTF) (ver Figura Anexo 27).  

A partir de la adopción de un tirante de 0.85 m (TirTF), se verificó que el tiempo de retención 

hidráulico (TRTF) se encuentre dentro del rango reportado en bibliografía para cámaras de 

floculación, de 30-60 minutos [56]. La ecuación utilizada fue la misma que para el TMR del 

sistema de precipitación de cromo, [Ec. 32], obteniéndose un TRTF de 37.2 min. 
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El sistema de agitación seleccionado consiste en un mezclador de turbina de flujo axial, con 

6 láminas conectadas al eje e inclinadas a 45°. Se incluyen 4 deflectores longitudinales, 

equidistantes, montados en las paredes internas de la unidad. Las dimensiones adoptadas 

para la turbina y los deflectores deben verificar las relaciones geométricas utilizadas en el 

diseño del TML del sistema de precipitación de cromo (ver Tabla 38) [24].  

Las revoluciones de la turbina (RPMTF) se establecieron tal que el gradiente de velocidad 

(GvTF) se encuentre dentro del rango bibliográfico para mezclas lentas, de 10-70 s-1 [24] 

[56]. Así, considerando 40 rpm, un volumen útil de 0.52 m3 (VTF), un diámetro de turbina de 

30.0 cm (DturTF), y un número de potencia del mezclador igual a 1 (KturTF), se calculó GvTF 

con las expresiones [Ec. 34] y [Ec. 35]. El resultado obtenido, fue de 37.3 s-1. 

Zonas de transición y de salida 

Se concibió la transición entre mezclador estático y floculador mediante un conducto de 

PVC con expansión. El diámetro adoptado para el primer y segundo tramo fue de 3.18 cm 

(1 ¼’’) (Dor SCF 1tr) y 3.81 cm (1 ½’’) (Dor SCF 2tr), respectivamente. Por su parte, se empleó un 

conducto de PVC de 5.08 cm (2’’) (Dor SCF s) como estructura de salida del floculador.  

Las dimensiones de los conductos se adoptaron tal de asegurar un cambio gradual en el 

gradiente de velocidad del efluente (Gv), a medida que este atraviesa las diferentes etapas 

del sistema de coagulación y floculación. Dichos gradientes se calcularon de forma análoga 

al sistema de precipitación de cromo, con las ecuaciones [Ec. 36] y [Ec. 37] (ver Tabla 37). 

Tabla 37: Velocidad del efluente (vor) y gradiente de velocidad (Gv), a través de la unidad de coagulación y floculación. 

 Mezclador estático Transición 1tr Transición 2tr Tanque floculador Salida 
vor (m/s) - 0.29 0.20 - 0.11 
Gv (s-1) 980.5 176.7 90.5 37.3 31.5 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 38: Unidad de precipitación de cromo para la línea de curtido y recurtido. 

Mezclador estático 
Marca y modelo  KOFLO - 1.25-80-4-12-2 
Elementos del mezclador  12 elementos de PVC tipo cruz 
Longitud del mezclador (cm) LME 63.5 (25’’) 
Diámetro del mezclador (cm) DME 3.18 (1 ¼’’) 
Dosis de sulfato de aluminio (g/h)  108 (Dosis específica: 130 g Al(SO4)3/m3) 

Cámara de floculación 
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Diámetro del tanque (m) DTF 0.88 
Altura total del tanque (m) HTF 1.05 
Tirante y revancha (m) TirTF - RevTF 0.85 - 0.20 
Dosis de PAC (g/h)  129 (Dosis específica: 155 g PAC/m3) 

Sistema de mezcla de cámara de floculación 

Descripción del sistema de mezcla  Motorreductor más turbina de mezcla de flujo 
axial, con 6 láminas inclinadas a 45° 

Diámetro de turbina (cm) DturTF 30.0 
Dist, de turbina al fondo del tanque (cm) HturTF 30.0 
Altura de láminas de turbina (cm) WturTF 6.0 
Revoluciones de turbina RPMTF 40 
Estructura anti-vórtice  4 deflectores longitudinales, equidistantes 
Longitud de los deflectores (cm) LdefTM 9.0 

Zona de transición y de salida 
Estructura de transición  Conducto de PVC con expansión 
Diámetro de conducto - 1er tramo (cm) Dor SCF tr1 3.18 (1 ¼’’) 
Diámetro de conducto - 2do tramo (cm) Dor SCF tr2 3.81 (1 ½’’) 
Estructura de salida  Conducto de PVC 
Diámetro de conducto de salida Dor SCF s 5.08 (2’’) 

Sistema de flotación por aire disuelto (DAF) 

A continuación del sistema de coagulación y floculación, el efluente es tratado en un equipo 

de flotación por aire disuelto (DAF) con recirculación de flujo, el cual se haya compuesto 

por una cámara de flotación, una cámara de partición y un tanque de presurización (ver 

Figura 35). Se consideró un caudal de entrada a la unidad igual a 0.83 m3/h (QinDAF) y se 

tomaron como válidas las características fisicoquímicas presentadas en la Tabla 5. 

Balance de caudales 

El sistema DAF se diseñó con un factor de recirculación del 80% (RDAF), encontrándose 

dentro del rango sugerido de 5-120%, y con una tasa de generación volumétrica de barros 

del 10% (BDAF), estimada en función de un relevamiento bibliográfico que tuvo en cuenta el 

coagulante y floculante empleados [35] [56] [65] [112]. En base a estos factores, se realizó 

un balance de caudales en la unidad (ver Figura 35), el cual se presenta a continuación:

[Ec. 57]  [Ec. 58]  

[Ec. 59]  [Ec. 60]  

[Ec. 61]  
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Donde: 

● QRDAF [m3/h]: Caudal de efluente tratado recirculado - 0.67 m3/h. 

● QbDAF [m3/h]: Caudal de generación de barros de la unidad - 0.08 m3/h. 

● QfDAF [m3/h]: Caudal de efluente inyectado en la cámara de flotación - 1.50 m3/h. 

● QvDAF [m3/h]: Caudal de efluente atravesando los vertederos de salida - 1.42 m3/h. 

● QsDAF [m3/h]: Caudal de efluente clarificado, saliendo de la unidad - 0.75 m3/h. 

● QinDAF [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 0.83 m3/h. 

● RDAF: Factor de recirculación de efluente - 0.80. 

● BDAF: Tasa de generación volumétrica de barros - 0.10. 

Cámara de flotación: Zona de flotación 

Se diseñó la cámara de flotación con una geometría circular, en la que el efluente ingresa 

desde el centro de la unidad y atraviesa radialmente hasta la estructura de salida periférica. 

El diámetro de la zona de flotación se estableció en 1.00 m (DfDAF), la profundidad útil en 

1.40 m (HfDAF) y la revancha en 0.20 m (RevDAF). En base a estas dimensiones, se verificó 

que la carga superficial (CsupDAF) y el tiempo de retención hidráulico (TRDAF) se encuentren 

dentro del rango admisible de 0.014-0.225 m3/min.m2 y 20-60 min, respectivamente, 

hallados en bibliografía para flotación DAF [95] [112]. Las expresiones utilizadas, fueron: 

[Ec. 62]  [Ec. 63]  

Donde: 

● CsupDAF [m3/min.m2]: Carga superficial aplicada sobre la unidad - 0.032 m3/min.m2. 

● TRDAF [min]: Tiempo de retención hidráulico de la cámara de flotación - 44.0 min. 

● QfDAF [m3/h]: Caudal de efluente inyectado en la cámara de flotación - 1.50 m3/h. 

● QRDAF [m3/h]: Caudal de efluente tratado recirculado - 0.67 m3/h. 

● DfDAF [m]: Diámetro de la zona de flotación - 1.00 m. 

● HfDAF [m]: Profundidad útil de la zona de flotación - 1.40 m. 

Cámara de flotación: Zona de entrada 

Se resolvió adquirir un difusor comercial para sistemas de flotación por aire disuelto YOSUN 
YJ-1.25, el cual se instalará en el centro de la unidad a una profundidad de 1.40 m (HdifDAF), 

para permitir la entrada del efluente a tratar y de la fracción recirculada. El modelo elegido 

posee un rango de operación de 1.25-5.00 m3/h, compatible con el caudal inyectado QfDAF 

de 1.50 m3/h. Las características del difusor YOSUN se presentan en la Figura Anexo 28. 
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Cámara de flotación: Zona de salida 

Rodeando la zona de flotación, se decidió instalar una pantalla deflectora para prevenir un 

arrastre del material flotante. El diámetro se estableció en 1.00 m (DpdDAF) y la profundidad 

sumergida en 1.40 m (HpdDAF). Se concibió un espacio de 10 cm entre la pantalla y el límite 

de la unidad, resultando en un diámetro total para la cámara de flotación de 1.20 m (DcfDAF). 

Para permitir la salida del efluente tratado, se proyectaron 12 vertederos triangulares tipo 

Thompson sobre la pared perimetral de la unidad (ver Figura 28). Los mismos se diseñaron 

con una separación de 30°, una apertura de 90° (αvtDAF), un ancho de 6.0 cm (AvtDAF), y 

una altura de 10.0 cm (HvtDAF). El tramo en “V” se obtuvo por trigonometría, resultando en 

3.0 cm de altura (HvtvDAF). La distancia entre vertederos (dvtDAF), se calculó a continuación: 

[Ec. 64]  

Donde:  

● dvtDAF [cm]: Distancia entre vertederos Thompson - 25.4 cm. 

● DcfDAF [m]: Diámetro total de la cámara de flotación - 1.20 m. 

● NvtDAF: Número de vertederos Thompson proyectados - 12.  

● AvtDAF [m]: Ancho de cada vertedero Thompson - 0.06 m. 

Una vez definidas las características de los vertederos, se verificó que el caudal recolectado 

por metro lineal (QadDAF) respete el límite admisible reportado en bibliografía de 6.5 m3/h.m 

[24] [36]. También se comprobó que el tirante sobre el vértice de la estructura (hvtDAF) sea 

menor a 3.0 cm, tal de asegurar una revancha de 7.0 cm. Las expresiones utilizadas fueron 

las mismas que para el sedimentador de la línea de curtido y recurtido, [Ec. 47] y [Ec. 48]. 

De esta forma, considerando las dimensiones adoptadas para los vertederos, aplicando un 

caudal de 1.42 m3/h (QvDAF), y reemplazando el término AsedS1 por el perímetro de la 

cámara de flotación (3.77 m), se obtuvo QadDAF: 0.4 m3/h.m - hvtDAF: 1.4 cm. 

Luego de atravesar los vertederos por rebalse, el efluente tratado es recolectado en dos 

canaletas especulares que recorren el perímetro de la cámara y culminan en el mismo punto 

de salida. Las canaletas se diseñaron con una sección cuadrada de 10 cm de lado (LctaDAF) 

y una pendiente del 0.5% (αctaDAF). En función de estas dimensiones, se verificó que el 

tirante máximo en cada una (homDAF) asegure una revancha de al menos 5.0 cm [24]: 

[Ec. 65]  

Donde:  
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● HomDAF [cm]: Tirante máximo dentro de cada canaleta de recolección - 2.5 cm. 

● QvDAF [m3/h]: Caudal de efluente atravesando los vertederos de salida - 1.42 m3/h. 

● LctaDAF [m]: Longitud de lado de cada canaleta de recolección - 0.10 m. 

Cámara de flotación: Zona de lodos 

El fondo de la cámara de flotación se diseñó con geometría de cono truncado, tal que actúe 

como tolva para la recepción del material sedimentable. La base se dimensionó con un 

diámetro de 20 cm (DtolvaDAF) y se localizó en el centro de la unidad, a una profundidad de 

0.60 m respecto a la zona de flotación (HtolvaDAF). Utilizando relaciones trigonométricas, se 

verificó que la pendiente resultante respete el valor bibliográfico mínimo de 50° [24]: 

[Ec. 66]    

Donde: 

● θbDAF [°]: Pendiente de la tolva de barros - 50°. 

● HtolvaDAF [m]: Profundidad de tolva, en relación con la zona de flotación - 0.60 m. 

● DtolvaDAF [m]: Diámetro en la base de la tolva para barros - 0.20 m. 

● DcfDAF [m]: Diámetro total de la cámara de flotación - 1.20 m. 

Cámara de flotación: Sistema de extracción de barros 

Los lodos sedimentados son dirigidos por gravedad hacia la base de la tolva, mientras que 

los flotantes son transportados por un barredor superficial, operando a 30 cm/min, hacia 

una trampa de sólidos [21] [24]. Ambas fracciones ingresan a un sistema de conductos de 

descarga, donde son impulsadas por una bomba de succión inundada EDDY Pump HD1K, 
a un caudal de total de 0.08 m3/h (QbDAF) (ver especificaciones en la Figura Anexo 34). Se 

estableció un diámetro para los conductos de descarga de 5.08 cm (2’’) (DbDAF), tal que sea 

compatible con la sección de salida de la bomba EDDY. 

Cámara de partición 

Se decidió adaptar un tambor comercial de 0.60 m de diámetro (DcpDAF) y 0.90 m de altura 

(HcpDAF) (ver Figura Anexo 30), para usarlo como cámara de partición del DAF y facilitar la 

recirculación del efluente tratado al tanque presurizador. El tirante del tambor (TircpDAF) se 

calculó adoptando un tiempo de retención de 5 minutos (TRcpDAF), tal como se muestra: 

[Ec. 67]    

Donde: 
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● TircpDAF [m]: Tirante de la cámara de partición - 0.42 m. 

● TRcpDAF [min]: Tiempo de retención hidráulico de la cámara de partición - 5.0 min. 

● QvDAF [m3/h]: Caudal de efluente atravesando los vertederos de salida - 1.42 m3/h. 

● DcpDAF [m]: Diámetro de la cámara de partición - 0.60 m. 

La recirculación del efluente se realiza mediante una bomba Grundfos UP 20-45 N 150, la 

cual tiene un caudal máximo de 3.5 m3/h y puede entregar una altura de hasta 4.5 m. Las 

especificaciones y el punto de operación de la bomba se presentan en la Figura Anexo 31. 

Tanque de presurización 

El efluente recirculado ingresa a un tanque comercial Hanner 24L, donde se presuriza aire 

hasta su solubilización en el fluido. Dicha unidad posee una capacidad de 24 dm3 (VtpDAF) 

y su presión máxima operativa es de 6 atm (PtpmáxDAF) (ver Figura Anexo 32).  

Utilizando las siguientes expresiones, se verificó que el tiempo de retención (TRtpDAF) y 

carga hidráulica (CHtpDAF) del tanque Hanner se encuentren dentro del rango reportado en 

bibliografía de 1-3 minutos y 117.3 -234.7 m3/m2.d, respectivamente [95] [112]:  

[Ec. 68]    [Ec. 69]    

Donde: 

● TRtpDAF [min]: Tiempo de retención hidráulico del tanque presurizador - 2.2 min. 

● CHtpDAF [m3/d.m2]: Carga superficial aplicada sobre el tanque - 200.0 m3/d.m2. 

● VtpDAF [dm3]: Volumen útil del tanque presurizador - 24 dm3. 

● HtpDAF [m]: Profundidad del tanque presurizador (ver Figura Anexo 32) - 0.3 m. 

● QRDAF [m3/h]: Caudal de efluente tratado recirculado - 0.67 m3/h. 

Una vez seleccionado el tanque presurizador, se definieron sus condiciones de operación. 

En este aspecto, la relación entre el aire aplicado y la masa de sólidos removida (A/SDAF) 

representa un parámetro de operación crítico, que define la eficiencia del proceso DAF y 

que debe ser determinado mediante un ensayo en laboratorio. Como una aproximación, se 

adoptó el valor de A/SDAF a partir de promediar diferentes rangos relevados en bibliografía: 

Tabla 39: Relación entre aire aplicado y SST removidos (A/S), adoptada para el diseño del sistema de flotación DAF. 

 Valores relevados en bibliografía Valor 
adoptado  Parámetro [56] [95] [112] 

A/SDAF (mgaire/mgSST) 0.005-0.060 0.005-0.090 0.010-0.100 0.045 
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En función del valor A/SDAF adoptado, se calculó la presión manométrica de trabajo en el 

tanque (PtpDAF) y el requerimiento de aire (AtpDAF) resultantes, verificando que el primero 

respete el rango bibliográfico admisible de 1.0-4.8 atm [21] [56] [65] [112]. 

[Ec. 70]  

[Ec. 71]  

[Ec. 72]  

Donde: 

● PtpDAF [atm]: Presión manométrica de trabajo en el tanque presurizador - 3.4 atm. 

● SSTfDAF [g/m3]: SST en el efluente entrando a la cámara de flotación - 516 g/m3. 

● AtpDAF [g/h]: Requerimiento de aire en el tanque presurizador - 24.5 g/h. 

● A/SDAF [mg/mg]: Relación entre aire aplicado y SST removidos - 0.045 mg/mg. 

● RDAF: Factor de recirculación de efluente - 0.80. 

● saefl [ml/l]: Solubilidad del aire en agua, a 1 atm y 20°C [56] - 18.7 ml/l. 

● faDAF: Fracción de aire disuelto a presión de trabajo, adoptado de ref. [112] - 0.5.  

● QinDAF [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - 0.83 m3/h. 

● QRDAF [m3/h]: Caudal de efluente tratado recirculado - 0.67 m3/h. 

● QfDAF [m3/h]: Caudal de efluente inyectado en la zona de flotación - 1.50 m3/h. 

● QvDAF [m3/h]: Caudal de efluente atravesando los vertederos de salida - 1.42 m3/h. 

● SSTinDAF [g/m3]: SST en el efluente entrando a la unidad (ver Tabla 40) - 800 g/m3. 

● SSTsDAF [g/m3]: SST en el efluente saliendo de la unidad (ver Tabla 40) - 160 g/m3. 

La inyección del aire a la cámara de presurización se realizará mediante un compresor 

Branx BRXC-2525, el cual tiene una presión máxima de 7.8 atm (115 psi) y puede entregar 

un caudal de 160 l/min. Las características del compresor se ven en la Figura Anexo 29. 

Eficiencias de remoción 

La eficiencia del sistema DAF para la remoción de diferentes contaminantes presentes en 

los efluentes líquidos debe determinarse mediante ensayos en laboratorios y pruebas en 

plantas piloto, considerando la relación A/SDAF utilizada, así como también un tratamiento 

previo de coagulación y floculación realizado con Al2(SO4)3 y PAC. Como una aproximación, 

se obtuvo la eficiencia global de la unidad para la remoción de DBO, DQO, SST, grasas y 

detergentes, mediante una búsqueda bibliográfica (ver Tabla 40) [14] [21] [35] [70] [81] [95].  
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Tabla 40: Caracterización del efluente ingresando y egresando al sistema de flotación por aire disuelto (DAF). 

Parámetro Entrada Salida Remoción 
DQO (g/m3) 3000 1200 60 % 
DBO (g/m3) 1000 550 45 % 
SST (gSST/m3) 800 160 80 % 
Cromo total (gCr/m3) 0 0 - 
NH3-N (gNH3/m3) 75 75 - 
NTK (gN/m3) 110 110 - 
Fósforo total (gP/m3) 5 5 - 
Sulfato (gSO4/m3) 0 0 - 
pH (upH) 6 6 - 
Cl- (gCl/m3) 300 300 - 
Grasas SSEE (g/m3) 300 30 90 % 
Detergentes SAAM (g/m3) 60 18 70 % 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 41: Sistema de flotación por aire disuelto (DAF) para la línea de terminación. 

Cámara de flotación: Zona de entrada 
Estructura de entrada  Difusor comercial 
Marca y modelo de difusor  YOSUN - YJ-1.25 
Caudal de operación (m3/h) QfDAF 1.50 

Cámara de flotación: Zona de flotación 
Diámetro total de cámara de flotación (m) DcfDAF 1.20 
Diámetro útil de zona de flotación (m) DfDAF 1.00 
Altura útil y revancha de zona de flotación (m) HfDAF - RevDAF 1.40 - 0.20 

Cámara de flotación: Zona de salida 
Estructura de retención del material flotante  Pantalla deflectora 
Diámetro de pantalla deflectora (m) DpdDAF 1.00 
Profundidad sumergida de pantalla deflectora (m) HpdDAF 1.40 
Estructura de salida  12 vert. Thompson equiespaciados 
Ángulo de apertura (°) αvtDAF 90 
Alto de vertedero (total - tramo en “V”) (cm) HvtDAF - HvtvDAF 10.0 - 3.0 
Revancha en vertederos (cm) RevvtDAF 8.6 
Ancho y distancia entre vertederos (cm) AvtDAF - dvtDAF 6.0 - 25.4 
Estructura de recolección  2 canaletas de sección cuadrada 
Longitud de lado y revancha de canaleta (cm) LctaDAF - RevctaDAF 10.0 - 7.5 

Cámara de flotación: Zona de lodos 
Estructura de la zona de lodos  Tolva con forma de cono truncado 
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Pendiente de la tolva (°) θbDAF 50 
Diámetro de la base de la tolva (cm) DtolvaDAF 20 
Profundidad de tolva, respecto a zona de flot. (m) HtolvaDAF 0.60 

Cámara de flotación: Sistema de recolección de barros 
Sistema de recolección de lodos flotantes  Barredor superficial 
Velocidad de funcionamiento de barredor (cm/min)  30 
Marca y modelo de bomba de succión de barros  EDDY Pump - HD1K 
Diámetro de cañerías de descarga (cm) DbDAF 5.08 (2’’) 
Caudal de extracción de barros (m3/h) QbDAF 0.08 

Cámara de partición 
Diámetro cámara de partición (m) DcpDAF 0.60 
Profundidad y tirante de cámara de partición (m) HcpDAF - TircpDAF 0.90 - 0.42 
Marca y modelo de bomba de recirculación  Grundfos - UP 20-45 N 150 
Caudal de recirculación (m3/h) QRDAF 0.67 

Tanque de presurización 
Marca y modelo de tanque presurizador  Hanner - 24L 
Presión máxima y de trabajo en el tanque (atm) PtpmáxDAF - PtpDAF 6 - 3.4 (manométricas) 
Requerimiento de aire en el tanque (g/h) AtpDAF 24.5 
Marca y modelo de compresor  Branx - BRXC-2525 

  
Figura 35: Esquema de sistema de flotación por aire disuelto (DAF). Ref.: [95]. 

Línea de tratamiento secundario 

Cámara de partición 

Los clarificados de las líneas de curtido y de terminación confluyen en una cámara de 

partición (CP), donde también ingresan los efluentes cloacales generados por la curtiembre 

y el retorno del sistema de tratamiento de lodos mixtos (ver Figura 16). 
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Balance de caudales 

La cámara de partición se diseñó para poder homogeneizar la composición del efluente 

ingresando en la unidad, asegurando a su vez un caudal de salida constante. Tal como se 

expuso en la Figura 16, se contemplaron las siguientes corrientes de ingreso a la unidad: 

 Efluentes provenientes de la línea de tratamiento de curtido y recurtido, cuyo caudal 

de 6.25 m3/h se vincula al clarificado proveniente del sedimentador primario (QsS1). 

 Efluentes provenientes de la línea de terminación, cuyo caudal de 0.75 m3/h se 

vincula al clarificado proveniente del sistema de flotación por aire disuelto (QsDAF). 

 La corriente cloacal generada por Encuerado, cuya distribución horaria de caudales 

de generación se extrajo de la Tabla 10. 

 El retorno del sistema de tratamiento de barros sin cromo, cuyo caudal se obtuvo a 

partir de una iteración en la que se consideraron las estaciones de verano (V) e 

invierno (I) como dos instancias diferentes. Para la estación cálida se calculó un 

caudal de retorno de 1.04 m3/h (QretCP-V), y para la fría de 0.84 m3/h (QretCP-I). 

En función de los ingresos identificados, se obtuvo el caudal de salida para la cámara de 

partición en verano (QsCP-V) y en invierno (QsCP-I). La expresión utilizada, fue la siguiente:  

[Ec. 73]  

Donde: 

● QsCP [m3/h]: Caudal de salida de la cámara de partición, utilizado como caudal de 

diseño para las unidades de tratamiento subsiguientes - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● Qclo h [m3/h]: Caudal de generación de efluente cloacal horario medio - 0.24 m3/h. 

● QsS1 [m3/h]: Caudal de efluente saliendo del sedimentador primario - 6.25 m3/h. 

● QsDAF [m3/h]: Caudal de efluente saliendo del sistema DAF - 0.75 m3/h. 

● QretCP [m3/h]: Caudal de retorno, vinculado al sistema de tratamiento de barros sin 

contenido de cromo - V: 1.04 m3/h - I: 0.84 m3/h. 

Volumen de la cámara de partición 

De forma análoga a los ecualizadores EC y ET, las dimensiones de la cámara de partición 

se establecieron en función del volumen acumulado de efluente ingresando y egresando de 

la unidad, para un período de tiempo de una semana de verano. Así, utilizando la ecuación 

[Ec. 25], y conociendo la diferencia máxima positiva (ΔV1: 0.5 m3) y negativa (ΔV2: -3.5 m3) 

entre las corrientes de ingreso y egreso al CP, se calculó un volumen mínimo de 4.9 m3 
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para la unidad (VCP min). En consecuencia, se decidió instalar un tanque comercial de 8.0 m3 

(VCP), con 2.3 m de diámetro de (DCP) y 2.0 m de altura total (HtCP) (ver Figura Anexo 33).  

Una vez establecidas las dimensiones de la cámara, se repitió el cálculo de VCP min con una 

semana de invierno. El resultado obtenido resultó compatible con el volumen VCP.  

Bomba de evacuación del efluente 

Se decidió instalar dos bombas sumergibles, que operen alternadamente para aumentar su 

vida útil. Las mismas deben asegurar un caudal de 8.10 m3/h en verano (QsCP-V) y 7.91 m3/h 

en invierno (QsCP-I), a la vez que deben entregar una altura suficiente para superar el tirante 

máximo de CP (1.6 m) y permitir que las siguientes unidades de tratamiento operen por 

gravedad (4.2 m, ver Anexo IX). El equipo seleccionado fue una bomba Grundfos 
SEG.40.09.2.1.502 (ver curva característica y punto de operación en la Figura Anexo 16).  

Para garantizar su correcto funcionamiento, la bomba elegida requiere un tirante mínimo de 

0.5 m. Esta condición de sumergencia pudo verificarse con un volumen inicial de 3.0 m3 en 

CP, tal como se evidencia en la Figura 36. Dicha afirmación resulta válida para condiciones 

de verano e invierno, en la medida que se ajuste el caudal de salida a QsCP-V y QsCP-I. 

 

Figura 36: Azul: Variación temporal de la 
altura del efluente en la cámara de partición, 
a lo largo de una semana, considerando un 

volumen de llenado inicial de 3.0 m3 (la curva 
es válida para condiciones tanto de verano 

como de invierno). Naranja: Altura del tanque 
(4.0 m). Rojo: Altura mínima del pelo de agua 
(0.5 m). Tiempo de inicio: lunes a las 0:00 h. 

Sistema de mezcla 

Se plantea la instalación de un agitador mecánico con motorreductor, capaz de garantizar 

la mezcla del efluente dentro de la cámara de partición. Como requisito, se debe asegurar 

una potencia entregada de 4-8 W/m3 [56]. De esta forma, usando un valor medio de 6 W/m3 

(ReqPCP) y adoptando una eficiencia mecánica del 60% (ηmCP), se obtuvo la potencia 

requerida del mezclador (PmCP) para condiciones de tirante máximo y mínimo en la unidad: 

[Ec. 74]      
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Donde: 

● PmCP [W]: Potencia mecánica del mezclador - PmCP Max: 65.4 W - PmCP Min: 24.9 W. 

● ReqPCP [W/m3]: Requerimiento de potencia entregada - 6.0 W/m3. 

● DCP [m]: Diámetro de la cámara de partición - 2.3 m. 

● TirCP [m]: Tirante dentro de la cámara de partición - Max: 1.6 m - Min: 0.6 m. 

● ηmCP: Eficiencia mecánica estimada para el mezclador - 0.6. 

Sistema de desbaste: Canasto  

La cámara de partición cuenta con un canasto de acero inoxidable, para retener objetos de 

mayor tamaño que pudieran ser arrastrados en la corriente de cloacales. Se plantea instalar 

el mismo dispositivo que aquel diseñado para la línea de terminación (ver Tabla 43). 

Sistema de regulación de pH  

Con el fin de asegurar condiciones adecuadas para el crecimiento de los microorganismos 

presentes en las unidades de tratamiento posteriores, se incluyó un sistema de dosificación 

de ácido sulfúrico (H2SO4) en solución. El agente acidificante es inyectado directamente 

en la cámara de partición, mediante una bomba dosificadora, garantizando un pH neutro en 

la corriente de salida. La homogeneización se logra gracias al agitador mecánico instalado. 

Calidad del efluente egresando de la cámara de partición 

Las características fisicoquímicas del efluente egresando de la cámara de partición se 

obtuvieron a partir de un balance de masas, el cual consideró los aportes provenientes del 

clarificado de la línea de curtido (ver Tabla 31), el clarificado de la línea de terminación (ver 

Tabla 40), y los efluentes cloacales generados por la curtiembre (ver Tabla 8). A modo de 

simplificación, se despreció el aporte de carga contaminante asociado al retorno del sistema 

de tratamiento de lodos mixtos (ver Nota). Los resultados obtenidos, fueron los siguientes: 

Tabla 42: Caracterización del efluente ingresando y egresando a la cámara de partición. 

Parámetro Línea de 
curtido 

Línea de 
terminación 

Efluentes 
cloacales 

Salida de la 
unidad 

DQO (g/m3) 2295 1200 750 2165 
DBO (g/m3) 1301 550 350 1212 
SST (gSST/m3) 294 160 360 280 
Cromo total (gCr/m3) 1.05 0 0 0.93 
NH3-N (gNH3/m3) 120 75 35 114 
NTK (gN/m3) 200 110 60 189 
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Parámetro Línea de 
curtido 

Línea de 
terminación 

Efluentes 
cloacales 

Salida de la 
unidad 

Fósforo total (gP/m3) 5 5 10 5 
Sulfato (gSO4/m3) 600 0 30 531 
pH (upH) 9.5 6.0 7.5 7.0 (*) 
Cl- (gCl/m3) 3000 300 50 2687 
Grasas SSEE (g/m3) 54 30 70 52 
Detergentes SAAM (g/m3) 18 18 60 18 

(*) El pH es llevado hasta la neutralidad mediante la inyección de agente acidificante. 

Nota: En una instancia posterior, una vez instalada la planta, se deberá caracterizar el 

sobrenadante del sistema de tratamiento de barros y ajustar los parámetros operativos de 

la línea de tratamiento biológico (por ejemplo, las tasas de recirculación interna de los 

reactores y del sedimentador secundario) para alcanzar los valores de vuelco de diseño. 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 43: Cámara de partición para la línea de tratamiento secundario. 

 Tirante máximo Tirante mínimo 
Cámara de partición 
Diámetro del tanque (m) DCP 2.3 
Altura total del tanque (m) HtCP 2.0 
Tirante y revancha (m) TirCP - RevCP 1.6 - 0.4 0.6 - 1.4 
Bomba 
Marca y modelo  Grundfos - SEG.40.09.2.1.502 
Tipo de bomba  Trituradora - Sumergible 
Caudal de operación (m3/h) QsCP Verano: 8.10 - Invierno: 7.91  
Inmersión mín. y máx. (m)  0.5 - 7.0 
Sistema de mezcla 
Descripción del sistema de mezcla  Agitador mecánico con motorreductor 
Potencia requerida (W) PmCP 65.4 24.9 
Sistema de desbaste 
Descripción del sistema de desbaste  Canasto para la corriente de cloacales 
Longitud, ancho y profundidad (m) Lcto - Bcto - Hcto 0.30 - 0.80 - 0.30 
Diámetro y separación de barras (mm) Dcto - bcto 5 - 10 
Sistema de regulación de pH 

Descripción del sistema de regulación  Inyección de ácido sulfúrico (H2SO4) en 
solución, mediante bomba dosificadora  
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Reactor de lodos activados con cámara preanóxica 

Las aguas residuales que egresan de la cámara de partición prosiguen a una instancia de 

tratamiento biológico, conformada por una cámara anóxica (CA), un reactor de lodos 

activados (LA), y un sedimentador secundario (ver Figura 38). El sistema contempla una 

recirculación interna del efluente entre la cámara anóxica y el reactor (QIRT2), así como 

también un retorno de los barros del sedimentador secundario (QRAST2).  

El siguiente apartado detalla el diseño del reactor LA y la cámara anóxica. Se consideró un 

caudal de entrada para verano de 8.10 m3/h (QinT2-V) y otro para invierno de 7.91 m3/h 

(QinT2-I). Las características fisicoquímicas del efluente se extrajeron de la Tabla 42. 

Balance de caudales 

El sistema de tratamiento biológico se diseñó con un factor de recirculación interna de 3.00 

(RIT2) y con una tasa de retorno de barros de 1.00 (RBT2), encontrándose ambos dentro del 

rango sugerido de 2.00-4.00 y 0.75-1.50, respectivamente [21] [56]. Usando estos valores, 

se calculó el caudal QIRT2 y QRAST2 (ver Figura 38), tal como se presenta a continuación: 

[Ec. 75]  [Ec. 76]  

Donde: 

● QIRT2 [m3/h]: Caudal de recirculación interna - V: 24.31 m3/h - I: 23.72 m3/h. 
● QRAST2 [m3/h]: Caudal de retorno de barros - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 
● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente de ingreso - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● RIT2: Factor de recirculación interna, entre el reactor LA y la cámara anóxica - 3.00. 

● RBT2: Tasa de retorno de barros, provenientes del sedimentador secundario – 1.00. 

Condición de borde: Temperatura del efluente 

La temperatura influye significativamente en la actividad metabólica de los microrganismos 

presentes en la línea de tratamiento secundario, afectando la cinética de las reacciones 

biológicas que se dan a lugar en las unidades del sistema [21] [31] [56]. Por este motivo, 

las constantes cinéticas utilizadas en el diseño del reactor de lodos activados y la cámara 

anóxica, deben corregirse en función de la temperatura del efluente: 

[Ec. 77]  

Donde: 

● KT: Constante de velocidad de reacción biológica, a la temperatura T. 
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● K20°C: Constante de velocidad de reacción biológica, a 20°C. 

● θ: Coeficiente de temperatura para la reacción biológica. 

● Tefl [°C]: Temperatura del efluente - Verano: 23°C - Invierno: 19°C. 

A partir de un relevamiento bibliográfico, se obtuvieron las constantes cinéticas (KT) y los 

coeficientes de temperatura (θ) para las principales reacciones biológicas que ocurren en 

la línea de tratamiento secundario (ver Tabla 47). La temperatura del efluente considerada 

fue de 19°C en invierno (Tefl-I) y 23°C en verano (Tefl-V), estimadas en base a la información 

recopilada durante las visitas hechas a dos curtiembres de Valentín Alsina (ver Anexo I).  

Tabla 44: Constantes cinéticas (KT) y coeficientes de temperatura (θ) usadas en el diseño del sistema de tratamiento secundario. 

  K20°C θ K19°C (I) K23°C (V) Ref. 
Constante de oxidación biológica, de 1er orden, para 
efluentes provenientes de una curtiembre con cromo (d-1) KrLA 4.00 1.05 3.81 4.63 [21] 

Constante de decaimiento endógeno (d-1) KdLA 0.060 1.04 0.058 0.067 [21] 
Rendimiento de la oxidación biológica (gSSV/gbDQO) YxsLA 0.45 1.00 0.45 0.45 [21] [56] 
Rendimiento de la oxidación biológica, en términos del 
nitrógeno consumido (gSSV/gN) YxnLA 0.15 1.00 0.15 0.15 [21] [56] 

Tasa específica de nitrificación (gNH3/gSSVn.d) qnLA 1.30 1.09 1.19 1.68 [21] [56] 
Tasa específica de desnitrificación (gNO3/gSSVdn.d) qdnLA 0.14 1.03 0.14 0.15 [21] [56] 

Condición de borde: Sustrato considerado 

Se utilizó la fracción biodegradable de DQO dentro del efluente (bDQO) como parámetro 

de diseño para el reactor de LA. De acuerdo con la bibliografía consultada, este parámetro 

puede utilizarse para caracterizar el contenido de carbono plausible de ser metabolizado 

por los microorganismos presentes en un reactor de lodos activados, al mismo tiempo que 

permite un enfoque más conservador en comparación con un diseño basado en la DBO 

[31] [56]. La ecuación empleada para estimar el valor de bDQO, se presenta a continuación: 

[Ec. 78]  

Donde: 

● bDQOT2 [gbDQO/m3]: Fracción biodegradable de DQO en el efluente del sistema de 

tratamiento biológico - Entrada: 1939 gbDQO/m3 - Salida: 192 gbDQO/m3. 
● RbD [gbDQO/gDBO]: Relación bDQO y DBO, tomado de ref. [31] [56] - 1.60 gbDQO/gDBO. 

● DBOT2 [gDBO/m3]: Carga de DBO en el efluente del sistema de tratamiento biológico 

(ver Tabla 47) - Entrada: 1212 gDBO/m3 - Salida: 120 gDBO/m3. 
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Condición de borde: Concentración de microorganismos 

El sistema de tratamiento se diseñó considerando una misma concentración de SST y de 

microorganismos activos (XvLA) en el reactor de lodos activados y la cámara anóxica, tal 

como indica la metodología empleada como referencia [21] [31] [56]. La cantidad adoptada 

fue de 3500 gSST/m3 en verano (SSTLA-V) y de 4300 gSST/m3 en invierno (SSTLA-I), ambas 

dentro del rango 3000-5000 gSST/m3 reportado en bibliografía para reactores LA [21] [56]. 

Por su parte, la concentración de microorganismos activos se estimó como la fracción de 

sólidos suspendidos volátiles (SSVLA), siguiendo la expresión a continuación: 

[Ec. 79]  

Donde: 

● XvLA [gSSV/m3]: Carga de microorganismos activos en reactor LA y cámara anóxica 

(CA) - V: 2800 gSSV/m3 - I: 3440 gSSV/m3. 
● RVT [gSSV/gSST]: Relación entre SSV y SST, adoptado de ref. [21] [56] - 0.80 gSSV/gSST. 

● SSTLA [gSST/m3]: Carga de SST en reactor LA y CA - V: 3500 gSST/m3 - I: 4300 gSST/m3. 

Debido al espesamiento que ocurre en el fondo del sedimentador secundario, el retorno de 

los barros cuenta con un aumento en la concentración de microorganismos activos (XpT2), 

cuya magnitud depende de las características del barro biológico generado. Teniendo esto 

en cuenta, se estimó el valor de XpT2 con la expresión a continuación. El resultado obtenido 

verifica el rango recomendado por bibliografía de 4000-12000 mg SSV/l [8] [56]. 

[Ec. 80]  

Donde: 

● XpT2 [gSSV/m3]: Concentración de microorganismos activos en la corriente de retorno, 

proveniente del sedimentador secundario - V: 5600 gSSV/m3 - I: 6880 gSSV/m3. 
● XvLA [gSSV/m3]: Carga de microorganismos activos en reactor LA y cámara anóxica - 

V: 2800 gSSV/m3 - I: 3440 gSSV/m3. 

● RBT2: Tasa de retorno de barros, provenientes del sedimentador secundario - 1.00. 

Reactor LA: Cinética de oxidación biológica de microorganismos aerobios 

La cinética de oxidación biológica refleja la velocidad con la que los microorganismos son 

capaces de degradar la materia orgánica presente en el efluente, siendo entonces un factor 

determinante a la hora de dimensionar un sistema de tratamiento biológico. Mediante un 
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ensayo en laboratorio, es posible evaluar qué modelo cinético se ajusta mejor al caso de 

estudio, y también obtener experimentalmente la constante de velocidad asociada [21]. 

Como acercamiento, el dimensionamiento del tratamiento secundario se realizó aplicando 

diferentes modelos publicados en bibliografía, usando finalmente el caso más conservador 

[21] [31] [56]. Se decidió entonces seguir el modelo propuesto por Eckenfelder, por lo que 

se adoptó una cinética de oxidación de primer orden para los microrganismos presentes en 

la unidad de lodos activados. Las expresiones que define el modelo, en condiciones de 

verano (V) e invierno (I), se presentan a continuación [21]: 

[Ec. 81]  [Ec. 82]  

Donde: 

● dS/dtLA [gbDQO/m3.d]: Velocidad de consumo de sustrato (bDQO) dentro del reactor 

de lodos activados  - V: 1284 gbDQO/m3.d - I: 1297 gbDQO/m3.d. 

● dX/dtLA [gSSV/m3.d]: Velocidad de síntesis de nueva biomasa de los microrganismos 

en el reactor LA, a partir del sustrato consumido - V: 389 gSSV/m3.d - I: 385 gSSV/m3.d.  
● KrLA [d-1]: Cte. de oxidación biológica (ver Tabla 44) - V: 4.63 d-1 - I: 3.81 d-1. 

● KdLA [d-1]: Cte. de decaimiento endógeno (ver Tabla 44) - V: 0.067 d-1 - I: 0.058 d-1. 

● YxsLA [gSSV/gbDQO]: Rendimiento de la oxidación (ver Tabla 44) - 0.45 gSSV/gbDQO. 

● XvLA [gSSV/m3]: Microorganismos activos en LA - V: 2800 gSSV/m3 - I: 3440 gSSV/m3. 

● SLA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato en el efluente tratado - 192 gbDQO/m3. 

● S0LA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato ingresando al reactor - 1939 gbDQO/m3. 

Reactor LA: Volumen de la unidad 

Para calcular las dimensiones del reactor de lodos activados, se consideró despreciable el 

consumo de bDQO en la cámara anóxica frente a la contribución de la etapa aerobia. De 

esta forma, el sistema de tratamiento secundario pudo simplificarse tal como se presenta 

en la Figura 37. Luego, se obtuvo el volumen del reactor LA a partir de un balance de masas: 

[Ec. 83]  

Donde: 

● VminLA [m3]: Volumen útil mínimo del reactor LA - V: 264.8 m3 - I: 255.6 m3. 

● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● S0LA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato ingresando al reactor - 1939 gbDQO/m3. 
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● SLA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato en el efluente tratado - 192 gbDQO/m3. 

● dS/dtLA [gbDQO /m3.d]: Velocidad de consumo de sustrato, dentro del reactor de lodos 

activados - V: 1284 gbDQO /m3.d - I: 1297 gbDQO /m3.d. 

En función del resultado obtenido, se adoptó un volumen útil para el reactor de 285.0 m3 

(VLA) y una revancha de 0.5 m (RevLA). Tomando una geometría rectangular, la longitud se 

estableció en 9.5 m (LLA), el ancho en 6.0 m (ALA) y la profundidad útil en 5.0 m (HLA). El 

tiempo de retención hidráulico se calculó como el cociente entre VLA y QinT2, dando como 

resultado 1.47 d en verano (TRLA-V) y 1.50 d en invierno (TRLA-I).  

 

Figura 37: Balance de masas simplificado para el sistema de tratamiento secundario, considerando sustrato (S0LA - SLA) y 
microorganismos activos (XvLA - XpT2). Se desprecia el aporte de sustrato en el retorno de barros (SLA) frente a S0LA. 

Reactor LA: Verificación del indicador F/M y la carga orgánica volumétrica 

Una vez establecidas las dimensiones de la unidad, se verificó que la relación alimento-

microorganismos (F/MLA) y la carga orgánica volumétrica ingresando al reactor (LorgLA) se 

encuentren dentro del rango admisible hallado en bibliografía, de 0.32-0.64 gbDQO/gSSV.d y 

0.48-2.56 kgbDQO/m3.d, respectivamente [21] [36] [56]. Las expresiones usadas, fueron: 

[Ec. 84]  

[Ec. 85]  

Donde: 

● F/MLA [gbDQO/gSSV.d]: Indicador F/M (relación entre alimento y microorganismos) en 

el reactor LA - V: 0.47 gbDQO/gSSV.d - I: 0.38 gbDQO/gSSV.d. 
● LorgLA [kgbDQO/m3.d]: Carga orgánica volumétrica ingresando al reactor de lodos 

activados - V: 1.32 kgbDQO/m3.d - I: 1.29 kgbDQO/m3.d. 
● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● S0LA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato ingresando al reactor - 1939 gbDQO/m3. 
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● XvLA [gSSV/m3]: Concentración de microorganismos activos en el reactor de lodos 

activados - V: 2800 gSSV/m3 - I: 3440 gSSV/m3. 

● VLA [m3]: Volumen útil del reactor LA - V: 285.0 m3. 

Reactor LA: Verificación del tiempo de retención para la nitrificación 

Se verificó que el tiempo de permanencia hidráulico del reactor LA, obtenido para la 

remoción de bDQO, fuera suficiente para permitir el proceso de nitrificación del efluente (ver 

Tabla 45). El cálculo realizado implicó obtener la relación entre el nitrógeno plausible de ser 

oxidado a nitrato (NoxLA) y la velocidad global de nitrificación (RnLA), en condiciones de 

verano (V) e invierno (I). Las expresiones utilizadas, se presentan a continuación [21]: 

[Ec. 86]  

[Ec. 87]  

[Ec. 88]  

[Ec. 89]  

[Ec. 90]  

Donde: 

● TRnLA [d]: Tiempo de retención hidráulico requerido para permitir la nitrificación en 

el reactor de lodos activados - V: 1.26 d - I: 1.45 d. 

● NoxLA [gN/m3]: Nitrógeno capaz de ser oxidado a nitrato - V/I: 96.26 gN/m3. 

● NsynLA [gN/m3]: Nitrógeno sintetizado como biomasa, vinculado con el crecimiento 

de los microorganismos y la remoción de bCOD - V/I: 62.91 gN/m3. 

● RnLA [gN/m3.d]: Velocidad global de nitrificación - V: 76.25 gN/m3.d - I: 66.37 gN/m3.d. 

● fnLA [gSSVn/gSSV]: Fracción de bacterias nitrificantes en LA - V/I: 0.018 gSSVn/gSSV. 

● NTKinLA [gN/m3]: Nitrógeno NTK en el efluente de entrada (ver Tabla 47) - 189 gN/m3. 

● NH3sLA [gN/m3]: Nitrógeno amoniacal en el efluente tratado (ver Tabla 47) - 30 gN/m3. 

● YxsLA [gSSV/gbDQO]: Rendimiento de la oxidación (ver Tabla 44) - 0.45 gSSV/gbDQO. 

● YxnLA [gSSV/gN]: Rendimiento de la oxidación, en términos del nitrógeno consumido 

(fracción de N sintetizada a nuevo fango biológico) (ver Tabla 44) - 0.15 gSSV/gN. 

● qnLA [gN/gSSVn.d]: Tasa específica de nitrificación, vinculada con la fracción de 

bacterias nitrificantes (ver Tabla 44) - V: 1.68 gN/gSSVn.d - I: 1.19 gN/gSSVn.d. 

● S0LA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato ingresando al reactor - 1939 gbDQO/m3. 
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● SLA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato en el efluente tratado - 192 gbDQO/m3. 

● XvLA [gSSV/m3]: Concentración de microorganismos activos en el reactor de lodos 

activados - V: 2800 gSSV/m3 - I: 3440 gSSV/m3. 

● ODLA [gO2/m3]: Oxígeno disuelto en el reactor LA, tomado de ref. [21] - 2.00 gO2/m3. 

● CnLA [gN/m3]: Coeficiente de saturación de NH3, tomado de ref. [21] - 0.40 gN/m3. 

● CoLA [gO2/m3]: Coeficiente de saturación de OD, tomado de ref. [21] - 0.20 gO2/m3. 

Tabla 45: Tiempo de retención hidráulico en el reactor LA, requerido para la remoción de bCOD (TRLA) y para la 
desnitrificación (TRnLA), calculados en condiciones de verano e invierno. 

 TRLA (d) TRnLA (d) Verificación 
Verano 1.47 1.26 Se verifica TRLA-V > TRnLA-V 
Invierno 1.50 1.45 Se verifica TRLA-I > TRnLA-I 

Reactor LA: Verificación del tiempo de retención celular 

Se verificó que el tiempo de retención celular resultante en el reactor de LA (θcLA) se 

encuentre dentro del rango admitido en bibliografía, de 3.00-15.00 d [21] [56]. La expresión 

utilizada posee una estructura de resolvente cuadrática, tal como se presenta:  

[Ec. 91]  

[Ec. 92]  

[Ec. 93]  

[Ec. 94]  

Donde: 

● θcLA [d]: Tiempo de retención celular en el reactor LA - V: 7.03 d - I: 9.06 d. 

● YxsLA [gSSV/gbDQO]: Rendimiento de la oxidación (ver Tabla 44) - 0.45 gSSV/gbDQO. 

● KdLA [d-1]: Cte. de decaimiento endógeno (ver Tabla 44) - V: 0.067 d-1 - I: 0.058 d-1. 

● S0LA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato ingresando al reactor - 1939 gbDQO/m3. 

● SLA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato en el efluente tratado - 192 gbDQO/m3. 

● XvLA [gSSV/m3]: Concentración de microorganismos activos en el reactor de lodos 

activados - V: 2800 gSSV/m3 - I: 3440 gSSV/m3. 

● TRLA [d]: Tiempo de retención hidráulico en el reactor LA - V: 1.47 d - I: 1.50 d. 

● fbLA [gbSSV/gSSV]: Fracción degradable de los SSV presentes en el efluente de ingreso 

al reactor LA, adoptado de ref. [21] - V/I: 0.80 gbSSV/gSSV. 

Reactor LA: Sistema de mezcla y aireación 
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El reactor de lodos activados debe contar con un sistema de mezcla y aireación, capaz de 

brindar oxígeno suficiente para permitir la nitrificación y la remoción de materia orgánica en 

la unidad. Dicho requerimiento de oxígeno se calculó con las siguientes expresiones [21]: 

[Ec. 95]  [Ec. 96]  

[Ec. 97]  

[Ec. 98]  [Ec. 99]  

Donde: 

● RO2 LA [kgO2/h]: Requerimiento total de oxígeno en el reactor LA, contemplando los 

procesos de nitrificación y de remoción de bDQO - V: 10.91 kgO2/h - I: 10.80 kgO2/h. 

● RO2nLA [kgO2/h]: Requerimiento de oxígeno en el reactor LA, vinculado al proceso 

de nitrificación del efluente - V: 3.38 kgO2/h - I: 3.30 kgO2/h. 

● RO2bLA [kgO2/h]: Requerimiento de oxígeno en el reactor LA, vinculado al proceso 

de remoción de bDQO - V: 7.54 kgO2/h - I: 7.50 kgO2/h. 

● a'LA [gO2/gbCOD]: Materia orgánica consumida, que es oxidada a productos finales, 

adoptada de ref. [21] - V/I: 0.37 gO2/gbCOD. 

● b'LA [gO2/gSSV.d]: Tasa de autooxidación de los barros generados, tomada de ref. [21] 

- V: 0.094 gO2/gSSV.d - I: 0.081 gO2/gSSV.d. 

● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando a la unidad - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● NoxLA [gN/m3]: Nitrógeno capaz de ser oxidado a nitrato - V/I: 96.26 gN/m3. 

● VLA [m3]: Volumen útil del reactor LA - 285.0 m3. 

● S0LA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato ingresando al reactor - 1939 gbDQO/m3. 

● SLA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato en el efluente tratado - 192 gbDQO/m3. 

● YxsLA [gSSV/gbDQO]: Rendimiento de la oxidación (ver Tabla 44) - 0.45 gSSV/gbDQO. 

● KdLA [d-1]: Cte. de decaimiento endógeno (ver Tabla 44) - V: 0.067 d-1 - I: 0.058 d-1. 

Los dispositivos seleccionados para asegurar las condiciones de oxigenación en la unidad 

fueron difusores de burbuja fina Repicky RG-300, cuyas características se presentan en la 

Figura Anexo 21. Teniendo en cuenta el requerimiento de oxígeno obtenido para verano 

(RO2 LA-V) e invierno (RO2 LA-I), se calculó el caudal de aire mínimo a ser entregado por dichos 

difusores. Las expresiones utilizadas, se presentan a continuación [56]: 

[Ec. 100]  
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[Ec. 101]  

Donde: 

● Qreqa LA [Nm3/h]: Caudal de aire mínimo requerido en el reactor LA, a ser entregado 

por los difusores seleccionados - V: 375.85 Nm3/h - I: 304.68 Nm3/h. 

● SORLA [kgO2/h]: Requerimiento total de oxígeno en el reactor LA, para condiciones 

estandarizadas (20°C, 0 g O2/m3 y 1 atm) - V: 31.57 kgO2/h - I: 25.59 kgO2/h. 
● HLA [m]: Profundidad útil del reactor de LA - 5.0 m. 

● SOTELA [%/m]: Eficiencia de transferencia de oxígeno por metro de profundidad, 

para una densidad de 1.35 difusores/m2 y un caudal de 4.00-5.00 Nm3/h, reportada 

por el proveedor de los difusores seleccionados (ver Figura Anexo 21) - 6.0 %/m. 

● RO2 LA [kgO2/h]: Requerimiento total de oxígeno en el reactor LA, contemplando los 

procesos de nitrificación y de remoción de bDQO - V: 10.91 kgO2/h - I: 10.80 kgO2/h. 

● ODLA [gO2/m3]: Oxígeno disuelto en el reactor LA, tomado de ref. [21] - 2.00 gO2/m3. 

● CsLA [gO2/m3]: Concentración de saturación de oxígeno, para agua a 20°C y 1 atm, 

tomado de ref. [56] - V: 8.74 gO2/m3 - I: 9.47 gO2/m3. 

● CwLA [gO2/m3]: Concentración de saturación de oxígeno para el efluente, en 

condiciones de 1 atm y temperatura Tefl, tomado de ref. [56] - 9.17 gO2/m3. 

● Tefl [°C]: Temperatura del efluente - Verano: 23°C - Invierno: 19°C. 

● βLA: Factor de corrección por salinidad-tensión superficial, tomado de ref. [56] - 0.95. 

● αLA: Factor de corrección por transferencia de oxígeno, tomado de ref. [56] - 0.60. 

● FSLA: Factor de seguridad, recomendado en ref. [56] - 0.90. 

En función del caudal de aire Qreqa LA obtenido, y teniendo en cuenta su rango de operación 

de 2-8 Nm3/h, se proyectó la instalación de 77 difusores operando un caudal de 5.0 Nm3/h 

durante la estación cálida (Qdif LA-V) y de 4.0 Nm3/h durante la fría (Qdif LA-I). La cantidad total 

de aire entregada resultó entonces de 385 Nm3/h y 308 Nm3/h, respectivamente, siendo en 

ambos casos mayor al caudal de aire Qreqa LA calculado y verificando la potencia mínima 

requerida para la mezcla del efluente, de 0.037 Nm3
aire/m2.min [46]: 

[Ec. 102]  

Donde:  

● Pdif LA [Nm3
aire/m2.min]: Caudal de aire entregado por unidad de superficie del reactor, 

contando todos los difusores - V: 0.113 Nm3aire/m2.min - I: 0.090 Nm3aire/m2.min. 

● Ndif LA: Cantidad de difusores instalados - 77 difusores. 
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● Qdif LA [Nm3/h]: Caudal de operación de los difusores - V: 5.0 Nm3/h - I: 4.0 Nm3/h. 

● LLA [m]: Largo adoptado del reactor LA - 9.5 m. 

● ALA [m]: Ancho adoptado del reactor LA - 6.0 m. 

Para alimentar los 77 difusores de burbuja fina, se plantea la adquisición de 3 sopladores 

Repicky R500 (ver Figura Anexo 19). Se proyectó la operación simultánea de 2 sopladores 

durante el verano, a un caudal de aire de 193 Nm3/h, una potencia de 6.9 HP y 2340 rpm 

cada uno. De manera similar, en invierno operarán 2 sopladores, a un caudal de 154 Nm3/h, 

una potencia de 6.0 HP y 2030 rpm. Los equipos en uso se alternarán periódicamente. 

Reactor LA: Producción de barros 

La producción de barros en el reactor LA (ΔXLA) se calculó contemplando la biomasa 

generada durante el proceso de nitrificación y de remoción de bDQO, así como también el 

decaimiento endógeno de los lodos [21] [56]. Las expresiones utilizadas, fueron: 

[Ec. 103]  

[Ec. 104]  

Donde: 

● ΔXLA [gSSV/m3]: Producción de barros en el reactor LA, vinculados al proceso de 

remoción de bDQO y de nitrificación - V: 598.5 gSSV/m3 - I: 584.9 gSSV/m3. 

● fb'LA [gbSSV/gSSV]: Fracción degradable de los SSV presentes en el reactor de lodos 

activados - V: 0.73 gbSSV/gSSV - I: 0.72 gbSSV/gSSV. 
● YxsLA [gSSV/gbDQO]: Rendimiento de la oxidación (ver Tabla 44) - 0.45 gSSV/gbDQO. 

● S0LA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato ingresando al reactor - 1939 gbDQO/m3. 

● SLA [gbDQO/m3]: Concentración de sustrato en el efluente tratado - 192 gbDQO/m3. 

● YxnLA [gSSV/gN]: Rendimiento de la oxidación, en términos del nitrógeno consumido 

(fracción de N sintetizada a nuevo fango biológico) (ver Tabla 44) - 0.15 gSSV/gN. 

● NoxLA [gN/m3]: Nitrógeno capaz de ser oxidado a nitrato - V/I: 96.26 gN/m3. 

● KdLA [d-1]: Cte. de decaimiento endógeno (ver Tabla 44) - V: 0.067 d-1 - I: 0.058 d-1. 

● XvLA [gSSV/m3]: Carga de microorganismos activos en reactor LA y cámara anóxica - 

V: 2800 gSSV/m3 - I: 3440 gSSV/m3. 

● TRLA [d]: Tiempo de retención hidráulico en el reactor LA - V: 1.47 d - I: 1.50 d. 

● fbLA [gbSSV/gSSV]: Fracción degradable de los SSV presentes en el efluente de ingreso 

al reactor LA, adoptado de ref. [21] - V/I: 0.80 gbSSV/gSSV. 

● θcLA [d]: Tiempo de retención celular en el reactor LA - V: 7.03 d - I: 9.06 d. 
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Cámara anóxica: Carga de NO3
- ingresando a la unidad 

La carga de nitrato ingresando a la cámara anóxica (NoxCA) se obtuvo a partir de un balance 

de masas, el cual asume que no hay aporte de NO3
- en el efluente de entrada al tratamiento 

secundario (QinT2), y que el NO3
- generado durante el proceso de nitrificación (NoxLA) se 

distribuye en las diferentes corrientes egresando del reactor LA: efluente clarificado (QsT2), 

recirculación interna (QIRT2), y retorno del sedimentador (QRAST2) (ver Figura 38) [56]. Las 

expresiones resultantes, utilizadas para calcular NoxCA, se presentan a continuación: 

[Ec. 105]  

[Ec. 106]  

Donde:  

● NoxCA [gN/h]: Carga de nitrato ingresando a la CA - V: 624.1 gN/h - I: 608.9 gN/h. 
● NO3

-sLA [gN/m3]: Concentración de nitrito en el efluente tratado - V/I: 19.25 gN/m3. 

● NoxLA [gN/m3]: Nitrógeno capaz de ser oxidado a nitrato - V/I: 96.26 gN/m3. 

● QRAST2 [m3/h]: Caudal de retorno de barros - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● QIRT2 [m3/h]: Caudal de recirculación interna - V: 24.31 m3/h - I: 23.72 m3/h. 

● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente de ingreso - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● QsT2 [m3/h]: Caudal de clarificado - Se simplifica QsT2 ≈ QinT2 (tomado de ref. [56]). 

Cámara anóxica: Volumen de la unidad 

La cámara anóxica se diseñó con un volumen útil de 51.2 m3 (VCA). El tirante (HCA) y la 

revancha (RevCA) se establecieron en 5.0 m y 0.5 m, respectivamente, para mantener una 

altura total coincidente con la del reactor LA. Su sección se concibió cuadrada, con 3.2 m 

cada lado (LCA), posibilitando compartir pared con la unidad de tratamiento adyacente. 

Una vez establecidas las dimensiones de la cámara anóxica, se verificó que su capacidad 

de desnitrificación sea suficiente para remover el nitrato del efluente ingresando a la unidad 

(ver Tabla 46). La metodología empleada implicó comparar la carga de NO3
- plausible de 

ser removida en la cámara (NoλCA) con el valor de NoxCA calculado anteriormente [56]: 

[Ec. 107]  

[Ec. 108]  

[Ec. 109]  

Donde: 
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● NoλCA [gN/h]: Carga de nitrato plausible de ser removido en la CA, por acción de las 

bacterias desnitrificantes - V: 652.0 gN/h - I: 742.8 gN/h. 
● RdnCA [gN/gSSVdn.d]: Tasa específica de desnitrificación, ajustada con el factor F/MCA 

(válido para RIT2 entre 3-4, según ref. [56]) - V: 0.10 gN/gSSVdn.d - I: 0.11 gN/gSSVdn.d. 

● F/MCA [gbDQO/gSSV.d]: Relación entre carga orgánica ingresante y microorganismos 

activos presentes en la CA - V: 2.63 gbDQO/gSSV.d - I: 2.09 gbDQO/gSSV.d. 
● VCA [m3]: Volumen útil de la cámara anóxica - 51.2 m3. 

● XvCA [gSSV/m3]: Microorganismos activos en CA - V: 2800 gSSV/m3 - I: 3440 gSSV/m3. 

● fdnCA [gSSVdn/gSSV]: Fracción de bacterias desnitrificantes en la cámara anóxica - Se 

estima como fdnCA ≈ 1 - fnLA = 0.982 gSSVdn/gSSV (tomado de ref. [56]). 

● qdnCA [gN/gSSVdn.d]: Tasa específica de desnitrificación, vinculada con la fracción de 

bacterias desnitrificantes (ver Tabla 44) - V: 0.15 gN/gSSVdn.d - I: 0.14 gN/gSSVdn.d. 

● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente de ingreso - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● bDQOinT2 [gbDQO/m3]: Fracción biodegradable de DQO en el efluente ingresando al 

sistema de tratamiento biológico - 1939 gbDQO/m3. 

Tabla 46: Comparación entre Capacidad de desnitrificación (NoλCA) y Carga de nitrato ingresando (NoxCA) en la CA. 

 NoλCA (gN/h) NoxCA (gN/h) Verificación 
Verano 652.0 624.1 Se verifica NoλCA-V > NoxCA-V 
Invierno 742.8 608.9 Se verifica NoλCA-I > NoxCA-I 

Cámara anóxica: Sistema de mezcla 

La CA debe contar con un sistema de mezcla, capaz de homogeneizar el efluente a tratar. 

Como requisito, la bibliografía consultada reporta una potencia entregada de 8-13 W/m3 

[56]. De esta forma, usando un valor medio de 10 W/m3 (ReqPCA) y tomando una eficiencia 

mecánica del 60% (ηmCA), se obtuvo la potencia requerida en el mezclador (PmCA): 

[Ec. 110]      

Donde: 

● PmCA [W]: Potencia mecánica del mezclador - 853.3 W. 

● ReqPCP [W/m3]: Requerimiento de potencia entregada - 10.0 W/m3. 

● VCA [m3]: Volumen útil de la cámara anóxica - 51.2 m3. 

● ηmCP: Eficiencia mecánica estimada para el mezclador - 0.60. 

Adicionalmente, se evaluó la necesidad de incorporar un agente reductor en la CA, capaz 

de donar electrones y permitir la reacción de desnitrificación. Siendo que la materia orgánica 
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del efluente puede actuar como agente reductor, la metodología empleada implicó calcular 

la demanda de bDQO dentro de la cámara anóxica (RbDQOCA), tal como se expone a 

continuación [31]. El resultado obtenido verificó que la carga orgánica ingresando al sistema 

de tratamiento secundario (CbDQOinT2) es suficiente para satisfacer RbDQOCA. 

[Ec. 111]  

[Ec. 112]  

Donde:  

● CbDQOinT2 [kgbCOD/h]: Carga orgánica entrando a la línea de tratamiento secundario 

- V: 15.72 kgbCOD/h - I: 15.33 kgbCOD/h. 

● RbDQOCA [kgbCOD/h]: Demanda de bDQO en la cámara anóxica, vinculada a la 

desnitrificación del efluente - V: 3.65 kgbCOD/h - I: 3.54 kgbCOD/h 

● NoxCA [gN/h]: Carga de nitrato ingresando a la CA - V: 624.1 gN/h - I: 608.9 gN/h. 

● ΔS/ΔNarCA [gbDQO/gN]: Requerimiento específico de bCOD, vinculado a su efecto 

como agente reductor en la desnitrificación, adoptado de ref. [31] - 5.83 gbDQO/gN. 

● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente de ingreso - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● bDQOinT2 [gbDQO/m3]: Fracción biodegradable de DQO en el efluente ingresando al 

sistema de tratamiento biológico - 1939 gbDQO/m3. 

Cámara anóxica: Producción de barros 

La producción de barros en la cámara anóxica (ΔXCA) se calculó contemplando la biomasa 

generada durante la desnitrificación, y la degradada por decaimiento endógeno [21] [56]: 

[Ec. 113]  

[Ec. 114]  

[Ec. 115]  

Donde: 

● ΔXCA [gSSV/m3]: Producción de barros en la CA - V: 78.6 gSSV/m3 - I: 94.7 gSSV/m3. 

● SdnCA [gbDQO/m3]: Carga de bCOD removida en la cámara anóxica, vinculada al 

proceso de desnitrificación - V: 298 gbDQO/m3 - I: 348 gbDQO/m3. 

● ηdnCA: Eficiencia del proceso de desnitrificación – V/I: 0.80. 

● ΔS/ΔNdnCA [gbDQO/gN]: Tasa de remoción de bCOD, vinculada a la desnitrificación 

del efluente, adoptada de ref. [21] - V/I: 3.70 gbDQO/gN. 
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● NoλCA [gN/h]: Carga de nitrato plausible de ser removido en la CA, por acción de las 

bacterias desnitrificantes - V: 652.0 gN/h - I: 742.8 gN/h. 

● YxsLA [gSSV/gbDQO]: Rendimiento de la oxidación (ver Tabla 44) - 0.45 gSSV/gbDQO. 

● KdLA [d-1]: Cte. de decaimiento endógeno (ver Tabla 44) - V: 0.067 d-1 - I: 0.058 d-1. 

● XvLA [gSSV/m3]: Carga de microorganismos activos en reactor LA y cámara anóxica - 

V: 2800 gSSV/m3 - I: 3440 gSSV/m3. 

● fdnCA [gSSVdn/gSSV]: Fracción de bacterias desnitrificantes en la cámara anóxica - Se 

estima como fdnCA ≈ 1 - fnLA = 0.982 gSSVdn/gSSV (tomado de ref. [56]). 

● fb'LA [gbSSV/gSSV]: Fracción degradable de los SSV presentes en el reactor de lodos 

activados - V: 0.73 gbSSV/gSSV - I: 0.72 gbSSV/gSSV. 
● VCA [m3]: Volumen útil de la cámara anóxica - 51.2 m3. 

● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente de ingreso - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● RIT2: Factor de recirculación interna, entre el reactor LA y la cámara anóxica - 3.00. 

● RBT2: Tasa de retorno de barros, provenientes del sedimentador secundario – 1.00. 

Eficiencias de remoción 

El sistema de tratamiento secundario se diseñó con una eficiencia de remoción de DBO y 

bDQO del 90%, respetando el rango reportado en bibliografía para reactores LA de 85-95% 

[14] [31] [56]. La remoción de DQO se obtuvo luego, a partir de la diferencia entre la carga 

másica de bDQO removida y la de DQO ingresando en la unidad (ver Tabla 47).  

Con respecto a la carga de nitrógeno, se adoptó una concentración de salida de 30 gNH3/m3 

para NH3-N y de 50 gN/m3 para NTK, ambos por debajo del límite normativo (ver Tabla 11). 

En las secciones de diseño del reactor LA y la CA, se verificó que las dimensiones 

adoptadas para estas unidades permitan alcanzar los valores de vuelco propuestos. 

Finalmente, la eficiencia global de la unidad para la remoción de detergentes, grasas y 

fósforo total se obtuvo a partir de un relevamiento bibliográfico [14] [70] (ver Tabla 47). 

Tabla 47: Caracterización del efluente ingresando y egresando al sistema de tratamiento biológico, conformado por 
una cámara anóxica, un reactor de lodos activados, y un sedimentador secundario. 

Parámetro Entrada Salida Remoción 
DQO (g/m3) 2165 417 81 % 
DBO (g/m3) 1212 120 90 % 
SST (gSST/m3) 280 280 - 
Cromo total (gCr/m3) 0.93 0.93 - 
NH3-N (gNH3/m3) 114 30 74 % 
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Parámetro Entrada Salida Remoción 
NTK (gN/m3) 189 50 74 % 
Fósforo total (gP/m3) 5 4 20 % 
Sulfato (gSO4/m3) 531 531 - 
pH (upH) 7.0 7.0 - 
Cl- (gCl/m3) 2687 2687 - 
Grasas SSEE (g/m3) 52 15 70 % 
Detergentes SAAM (g/m3) 18 2 90 % 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 48: Reactor de lodos activados y cámara preanóxica para la línea de tratamiento secundario. 

  Verano Invierno 
Balance de caudales 

Caudal de efluente de ingreso (m3/h) QinT2 8.10 7.91 
Caudal de recirculación interna (m3/h) QIRT2 24.31 23.72 
Caudal de retorno de barros (m3/h) QRAST2 8.10 7.91 

Reactor de lodos activados 
Longitud y ancho (m) LLA - ALA 9.5 - 6.0 
Profundidad total (m) HtLA 5.5 
Profundidad útil y revancha (m) HLA - RevLA 5.0 - 0.5 
Tiempo de retención hidráulico (d) TRLA 1.47 1.50 
Microorganismos activos (gSSV/m3) XvLA 2800 3440 
Producción de barros (gSSV/m3) ΔXLA 598.5 584.9 

Reactor de lodos activados: Sistema de mezcla y aireación 
Bomba de recirculación interna a CA  Grundfos - SLV.65.65.09.2.50B 
Descripción sistema de mezcla y aireación  Difusores de burbuja fina y sopladores 
Marca y modelo de difusores  Repicky - RG-300 
Número de difusores Ndif LA 77 
Densidad de difusores (difusores/m2) ρdif LA 1.35 (Rango admisible: 1.00 a 6.00) 
Caudal de aire/difusor (Nm3/h) Qdif LA 5.0 4.0 
Marca y modelo de sopladores  Repicky - R500 
Número de unidades totales y activas Nsop LA - Nsop a LA 3 - 2 
Caudal de aire/soplador (Nm3/h) Qsop LA 193 154 
Potencia/soplador (HP) Psop LA 6.9 6.0 
Revoluciones del soplador (rpm) RPMLA 2340 2030 

Reactor de lodos activados: Parámetros de verificación 
Relación F/M (gbDQO/gSSV.d) F/MLA 0.47 0.38 
Carga orgánica volumétrica (kgbDQO/m3.d) LorgLA 1.32 1.29 
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  Verano Invierno 
Tiempo de retención celular (d) θcLA 7.03 9.06 

Tiempo de retención para la nitrificación (d) TRnLA 1.26 1.45 
Requerimiento mínimo de aire (Nm3/h) Qreqa LA 375.8 304.7 

Cámara anóxica 
Longitud del lado (m) LCA 3.2 
Profundidad total (m) HtCA 5.5 
Profundidad útil y revancha (m) HCA - RevCA 5.0 - 0.5 
Tiempo de retención hidráulico (d) TRCA 0.26 0.27 
Microorganismos activos (gSSV/m3) XvCA 2800 3440 
Producción de barros (gSSV/m3) ΔXCA 78.6 94.7 

Cámara anóxica: Sistema de mezcla 
Descripción sistema de mezcla  Agitador mecánico con motorreductor 
Potencia requerida (W) PmCA 853.3 

Cámara anóxica: Parámetros de verificación 
Carga de nitrato ingresando a CA (gN/h) NoxCA  624.1 608.9 
Capacidad de desnitrificación de CA (gN/h) NoλCA 652.0 742.8 
Carga de bDQO ingresando a CA (kgbDQO/h) CbDQOinT2 15.72 15.33 
Demanda de bDQO en CA (kgbDQO/h) RbDQOCA 3.65 3.54 

 

Figura 38: Balance de masas para el sistema de tratamiento secundario, conformado por la cámara anóxica, el reactor LA y el 
sedimentador secundario. Se desprecia el aporte de sustrato en el retorno de barros y en la recirculación interna (SLA) frente a S0LA.  

Sedimentador secundario 

El efluente prosigue hacia un sedimentador secundario (S2), donde la biomasa generada 

en la CA y el reactor LA es concentrada por decantación (ver Figura 39). Esta unidad cuenta 

con un retorno de barros hacia la cámara anóxica (QRAST2), y con un caudal de purga 

(QpT2) vinculado al sistema de tratamiento de lodos sin cromo.  

El siguiente apartado detalla el diseño del sedimentador secundario. Se consideró válida la 

producción de barros y la concentración de biomasa XpT2 calculadas en el inciso anterior. 
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Balance de caudales 

El caudal de purga del sedimentador se estimó a partir de la producción de barros en la CA 

(ΔXCA) y el reactor LA (ΔXLA), para la estación cálida y fría [21] [56]. En función de este dato, 

se realizó un balance de caudales para la unidad (ver Figura 38):  

[Ec. 116]  [Ec. 117]  

[Ec. 118]   

Donde: 

● QpT2 [m3/h]: Caudal de lodos purgados del S2 - V: 0.98 m3/h - I: 0.78 m3/h. 

● QsT2 [m3/h]: Caudal de clarificado, saliendo del S2 - V: 7.12 m3/h - I: 7.13 m3/h. 

● QS2T2 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando al S2 - V: 16.21 m3/h - I: 15.81 m3/h. 

● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando al sistema - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● QRAST2 [m3/h]: Caudal de retorno de barros - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● ΔXLA [gSSV/m3]: Producción de barros: reactor LA - V: 598.5 gSSV/m3 - I: 584.9 gSSV/m3. 

● ΔXCA [gSSV/m3]: Producción de barros: CA - V: 78.6 gSSV/m3 - I: 94.7 gSSV/m3. 

● XpT2 [gSSV/m3]: Concentración de biomasa en la corriente de retorno y de purga del 

sedimentador secundario - V: 5600 gSSV/m3 - I: 6880 gSSV/m3. 

Zona de entrada 

El S2 se proyectó con sección circular, tal que el efluente ingrese desde el centro y atraviese 

radialmente la unidad. Se utilizó una placa perforada cilíndrica como estructura de entrada, 

de 0.25 m de diámetro (DppS2) y 0.50 m de altura (HppS2), ubicada a una profundidad de 

0.50 m respecto del tirante (aprox. 1/6 HsedS2) [8]. Dicha placa se diseñó con 24 orificios 

(Nor S2), de 6.00 cm de diámetro (Dor S2), equiespaciados en 4 filas de 6 columnas cada una.  

Para verificar que el gradiente de velocidad del efluente ingresando a la unidad respete el 

umbral recomendado de 20.0 s-1 [8] [109], se emplearon las mismas expresiones que en el 

caso del sedimentador primario, [Ec. 36] y [Ec. 37]. Así, reemplazando el diámetro y número 

de orificios por los valores Nor S2 y Dor S2, considerando un coeficiente de rugosidad para 

metal liso de 0.010, y usando como caudal de ingreso QS2T2, se obtuvo una velocidad de 

ingreso del efluente de 0.066 m/s en verano (vor S2-V) y 0.065 m/s en invierno (vor S2-I), y un 

gradiente de 12.0 s-1 para la estación cálida (Gvor S2-V) y 12.5 s-1 para la fría (Gvor S2-I). 

Para disminuir la energía cinética del efluente ingresando al S2, se plantea incorporar un 

cilindro deflector, concéntrico a la estructura de entrada. Su profundidad sumergida se 
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estableció en 1.50 m (HcdS2) y su diámetro en 1.20 m (DcdS2), siendo este último compatible 

con el criterio presentado a continuación [24] [109]: 

[Ec. 119]  [Ec. 120]  

[Ec. 121]  

Donde: 

● Dcdmin S2 [m]: Diámetro mínimo para el cilindro deflector - V/I: 1.15 m 

● X0S2 [m]: Alcance de los chorros ocasionados en la placa de ingreso - V/I: 0.45 m. 
● ReS2: Número de Reynolds en los orificios de la placa de ingreso - V: 3969 - I: 3872. 

● DppS2 [m]: Diámetro adoptado para la placa de ingreso - 0.25 m. 

● S0S2 [m]: Distancia entre centros de orificios de la placa de ingreso (ver plano 14 en 

Anexo IX) - 0.10 m. 

● F(ReS2)S2 [m/m]: Relación entre X0S2 y S0S2, obtenida gráficamente a partir del 

número de Reynolds (ver Figura Anexo 25) - 4.5 m/m. 

● vor S2 [m/s]: Velocidad en orificios de la placa de ingreso - V: 0.066 m/s - I: 0.065 m/s. 

● Dor S2 [m]: Diámetro de orificios de la placa de ingreso - 0.06 m. 

● μefl [Pa.s]: Viscosidad dinámica (se consideró agua a 20°C) - 1.003*10-3 Pa.s. 

Zona de sedimentación 

La zona de sedimentación se diseñó con un diámetro de 4.00 m (DsedS2), una profundidad 

útil de 2.00 m (HsedS2), y una revancha de 0.20 m (RevS2). En base a estas dimensiones, 

se verificó que la carga superficial (CsupS2), la carga de sólidos (CsolS2) y el tiempo de 

retención hidráulico (TRS2) resultantes respeten el rango admisible de 16.0-33.0 m3/d.m2, 

4.0-6.0 kgSST/h.m2 y 2.00-4.00 h, respectivamente, reportados en bibliografía para un 

proceso de sedimentación secundaria asociada a un reactor de LA [8] [56] [109]:  

[Ec. 122]  

[Ec. 123]  

[Ec. 124]    

Donde: 

● CsupS2 [m3/d.m2]: Carga superficial aplicada - V: 17.0 m3/d.m2 - I: 16.6 m3/d.m2. 
● CsolS2 [kgSST/h.m2]: Carga de sólidos aplicada - V: 5.0 kgSST/h.m2 - I: 5.9 kgSST/h.m2. 
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● TRDAF [h]: Tiempo de retención hidráulico del S2 - V: 2.82 h - I: 2.89. 

● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando al sistema - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● QS2T2 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando al S2 - V: 16.21 m3/h - I: 15.81 m3/h. 

● SSTLA [gSST/m3]: Carga de SST en reactor LA y CA - V: 3500 gSST/m3 - I: 4300 gSST/m3. 

● HsedS2 [m]: Profundidad útil de la zona de sedimentación - 2.00 m. 

● DsedS2 [m]: Diámetro de la zona de sedimentación - 4.00 m. 

● DcdS2 [m]: Diámetro del cilindro deflector, localizado en el ingreso del S2 - 1.20 m. 

Respecto a la altura útil de la zona de sedimentación, se verificó que el valor adoptado para 

HsedS2 (2.00 m) cumpla con la profundidad mínima propuesta por la norma alemana ATV 

A131. La expresión que calcula dicho valor umbral, se presenta a continuación [8]: 

[Ec. 125]  [Ec. 126]  

[Ec. 127]  

Donde: 

● Hsedmin S2 [m]: Altura mínima para la zona de sedimentación - V: 1.51 m - I: 1.68 m. 

● CsupS2 [m3/d.m2]: Carga superficial aplicada - V: 17.0 m3/d.m2 - I: 16.6 m3/d.m2. 

● QRAST2 [m3/h]: Caudal de retorno de barros - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando al sistema - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● SSTLA [gSST/m3]: Carga de SST en reactor LA y CA - V: 3500 gSST/m3 - I: 4300 gSST/m3. 

● DSVILA [g/cm3]: Índice volumétrico de lodos diluido, correspondiente a lodos de 

sedimentabilidad media, adoptado de ref. [8] - V/I: 120 g/cm3. 

Zona de salida 

Se plantea la instalación de una pantalla deflectora, periférica a la zona de sedimentación, 

para prevenir arrastre de material flotante junto con el clarificado. El diámetro del deflector 

se estableció en 4.00 m (DdpS2) y la profundidad sumergida en 0.50 m (HdpS2). Se concibió 

un espacio de 10 cm entre el deflector y la estructura de salida de la unidad, resultando en 

un diámetro total para la cámara de sedimentación de 4.20 m (DtotS2). 

Para permitir la salida del efluente tratado, se proyectaron 24 vertederos triangulares tipo 

Thompson sobre la pared perimetral de la unidad (ver Figura 28). Los mismos se diseñaron 

con una separación de 15°, una apertura de 90° (αvtS2), un ancho de 6.0 cm (AvtS2), y una 

altura de 10.0 cm (HvtS2). El tramo en forma de “V” se obtuvo por trigonometría, resultando 
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en 3.0 cm de altura (HvtvS2). La distancia entre vertederos (dvtS2) se calculó con la misma 

expresión que para el caso del sistema de flotación DAF, [Ec. 64], resultando en 49.0 cm. 

Una vez definidas las características de la estructura de salida, se verificó que el caudal 

recolectado por metro lineal (QadS2) respete el límite admisible reportado en bibliografía de 

6.5 m3/h.m, y que el tirante sobre el vértice de los vertederos (hvtS2) permita una revancha 

de al menos 7.0 cm [24] [36]. Las expresiones utilizadas fueron las mismas que para el caso 

del sedimentador de la línea de curtido y recurtido, [Ec. 47] y [Ec. 48], contemplando un 

clarificado de 7.12 m3/h en verano (QsT2-V), un clarificado de 7.13 m3/h en invierno (QsT2-I), 

y reemplazando el término AsedS1 por el perímetro de la unidad (13.19 m). Los resultados 

obtenidos fueron QadS2: 0.5 m3/h.m - hvtS2: 2.0 cm (válidos para estación cálida y fría). 

Luego de atravesar los vertederos por rebalse, el efluente tratado es recolectado en dos 

canaletas especulares, que recorren el perímetro de la unidad y culminan en el mismo punto 

de salida. Utilizando la misma expresión que para el sistema de flotación DAF, [Ec. 49], se 

verificó que el tirante máximo en la estructura de recolección asegure una revancha de al 

menos 5.0 cm [24]. Así, considerando una sección cuadrada de 15.0 cm de lado (LctaS2), y 

un clarificado de 7.12 m3/h en verano (QsT2-V) y de 7.13 m3/h en invierno, se obtuvo un 

tirante máximo de 5.0 cm (homS2) en cada canaleta (válido para estación cálida y fría). 

Zona de lodos 

El fondo del sedimentador se diseñó con geometría de cono truncado, tal que actúe como 

tolva para la recepción de biomasa decantada. La base se dimensionó con un diámetro de 

30 cm (DtolvaS2) y se localizó en el centro de la unidad, a una profundidad de 2.50 m 

respecto a la zona de sedimentación (HtolvaS2). Utilizando relaciones trigonométricas (ver 

[Ec. 66] del sistema de flotación DAF), se obtuvo una pendiente para la tolva de 52° (θbS2), 

la cual verifica el valor bibliográfico mínimo de 50° [24]. 

Con respecto a la profundidad de la tolva, se verificó que el valor adoptado para HtolvaS2 

(2.50 m) cumpla con la profundidad mínima propuesta por la norma alemana ATV A131. La 

expresión que calcula dicho valor umbral, se presenta a continuación [8]: 

[Ec. 128]  

[Ec. 129]  

[Ec. 130]  
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Donde: 

● Htolvamin S2 [m]: Profundidad mínima para la zona de lodos - V: 2.09 m - I: 2.50 m. 

● SSTLA [gSST/m3]: Carga de SST en reactor LA y CA - V: 3500 gSST/m3 - I: 4300 gSST/m3. 

● DSVILA [g/cm3]: Índice volumétrico de lodos diluido, correspondiente a lodos de 

sedimentabilidad media, adoptado de ref. [8] - V/I: 120 g/cm3. 

● CsupS2 [m3/d.m2]: Carga superficial aplicada - V: 17.0 m3/d.m2 - I: 16.6 m3/d.m2. 

● QRAST2 [m3/h]: Caudal de retorno de barros - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● QinT2 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando al sistema - V: 8.10 m3/h - I: 7.91 m3/h. 

● teS2 [h]: Tiempo de espesamiento, adoptado de ref. [8] - V/I: 1.00 h. 

Sistema de extracción de barros 

La biomasa sedimentada es dirigida por gravedad hasta la base de la tolva, donde una 

fracción es recirculada hacia la cámara anóxica (QRASS2), y la otra es purgada (QpT2) hacia 

el sistema de tratamiento de lodos. Por su parte, las espumas que pudieran generarse son 

retenidas por el deflector perimetral, y arrastradas por un barredor superficial hasta una 

trampa de flotantes (velocidad de operación: 30 cm/min) [21] [24].  

Los lodos recolectados son impulsados mediante una bomba de succión inundada EDDY 
Pump HD1K, la misma que para el sedimentador S1, operando a un caudal igual a la suma 

entre QRASS2 y QpT2 (V: 9.08 m3/h - I: 8.69 m3/h). Se definió un diámetro de 5.08 cm (2’’) 

para las cañerías de descarga (DbS2), el cual es compatible con las dimensiones de la tolva 

y la sección de salida de la bomba elegida (ver especificaciones en la Figura Anexo 34).  

Se plantea la implementación de un sistema de válvulas aguas abajo de la bomba EDDY, 

para modificar el caudal de recirculación y purga de acuerdo a las necesidades del sistema.  

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 49: Sedimentador secundario para la línea de tratamiento biológico. 

  Verano Invierno 
Balance de caudales 

Caudal de efluente ingresando al S2 (m3/h) QS2T2 16.21 15.81 
Caudal de retorno de barros (m3/h) QRAST2 8.10 7.91 
Caudal de lodos purgados (m3/h) QpT2 0.98 0.78 
Caudal de clarificado, saliendo del S2 (m3/h) QsT2 7.12 7.13 

Zona de entrada 

Estructura de entrada  
Placa perforada cilíndrica, ubicada a 0.50 m 

del tirante del S2, y deflector concéntrico 
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  Verano Invierno 
Diámetro placa perforada (m) DppS2 0.25 
Altura placa perforada (totalmente sumergida) (m) HppS2 0.50 
Número y diámetro de orificios (cm) Nor S2 - Dor S2 24 orif. - 6.00 
Diámetro cilindro deflector (m)  DcdS2 1.20 
Altura sumergida cilindro deflector (m)  HcdS2 1.50 

Zona de sedimentación 
Diámetro total sedimentador (m) DtotS2 4.20 
Diámetro zona de sedimentación (m) DsedS2 4.00 
Profundidad zona de sedimentación (m) HsedS2 2.00 
Revancha sedimentador (m) RevS2 0.20 

Zona de salida 
Estructura de retención del material flotante  Pantalla deflectora 
Diámetro pantalla deflectora (m) DpdS2 4.00 
Profundidad sumergida pantalla deflectora (m) HpdS2 0.50 
Estructura de salida  24 vertederos Thompson equiespaciados 
Ángulo de apertura (°) αvtS2 90 
Alto de vertedero (total - tramo en “V”) (cm) HvtS2 - HvtvS2 10.0 - 3.0 
Revancha en vertederos (cm) RevvtS2 8.0 
Ancho y distancia entre vertederos (cm) AvtS2 - dvtS2 6.0 - 49.0 
Estructura de recolección  2 canaletas de sección cuadrada 
Longitud de lado de canaleta (cm) LctaS2 15.0 
Revancha en canaleta (cm) RevctaS2 10.0 

Zona de lodos 
Estructura de la zona de lodos  Tolva con forma de cono truncado 
Pendiente de la tolva (°) θbS2 52 
Diámetro de la base de la tolva (cm) DtolvaS2 30 
Profundidad de tolva, respecto a zona de sed. (m) HtolvaS2 2.50 

Sistema de recolección de barros 
Sistema de recolección de espumas  Barredor superficial con trampa de flotantes 
Velocidad de funcionamiento de barredor (cm/min)  30 

Estructura de recolección de lodos  Conductos de PVC, con sistema de válvulas 
para ajustar caudal de purga y recirculación 

Diámetro de cañerías de recolección de lodos (cm) DbS2 5.08 (2’’) 
Marca y modelo de bomba de succión  EDDY Pump - HD1K 
Caudal de operación (m3/h) QbombaS2 9.08 8.69 
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Figura 39: Esquema de sedimentador secundario. Ref.: [8]. 

Cámara de aforo y toma de muestras 

Como última instancia del sistema de tratamiento de efluentes líquidos, se incluye una 

cámara de aforo y toma de muestras (CAM) tipo vertedero de pared delgada. El caudal de 

entrada se consideró igual al clarificado del S2 (QsT2), de 7.12 m3/h en verano y 7.13 m3/h 

en invierno. Las características fisicoquímicas del efluente se extrajeron de la Tabla 47. 

Dimensionamiento de la cámara de aforo 

El diseño de la CAM se realizó siguiendo los lineamientos establecidos por la Resolución 

N° 607/2012 de la Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable [84]. Las dimensiones 

obtenidas para la unidad, se presentan en la Figura 40. 

Valores de vuelco 

La Tabla 50 presenta las características fisicoquímicas del efluente egresando de la CAM, 

el cual es luego vertido en la red cloacal local. Se observa que, para todos los parámetros 

evaluados, la concentración de vertido se encuentra por debajo del 60% del límite de vuelco 

normativo. En el caso del pH, el valor de vuelco respeta el rango admisible normativo. 

Tabla 50: Caracterización del efluente egresando de la cámara de aforo y toma de muestras. Se incluyen los valores 
máximos admisibles adoptados para cada parámetro, presentados en la Tabla 11. 

Parámetro Salida Límite de vuelco 
DQO (g/m3) 417 ≤ 700 
DBO (g/m3) 120 ≤ 200 
SST (gSST/m3) 280 NE 
Cromo total (gCr/m3) 0.93 ≤ 2.0 
NH3-N (gNH3/m3) 30 ≤ 75 
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Parámetro Salida Límite de vuelco 
NTK (gN/m3) 50 ≤ 105 
Fósforo total (gP/m3) 4 ≤ 10 
Sulfato (gSO4/m3) 531 ≤ 1000 
pH (upH) 7.0 7.0 a 10 
Cl- (gCl/m3) 2687 NE 
Grasas SSEE (g/m3) 15 ≤ 100 
Detergentes SAAM (g/m3) 2 ≤ 10 

Resumen del diseño de la unidad 

 

Figura 40: Cámara de extracción de muestras y medición de caudales hasta 25 m3/h. Ref.: [84]. 
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Memoria de cálculo: Sistema de tratamiento de lodos 

Tratamiento de lodos primarios con cromo 

Espesador 

Los barros generados en el sedimentador primario de la línea de curtido (S1) ingresan a un 

espesador (ECr) a razón de 37.50 m3/d (QinECr), donde se los concentra gravimétricamente. 

La fracción espesada prosigue a otra unidad de tratamiento, mientras que el sobrenadante 

se lo recircula al ecualizador primario de la línea de curtido y recurtido (ver Figura 16). 

Balance de sólidos y de caudales 

El espesador de lodos se diseñó con una eficiencia de captura de sólidos del 90% (CSECr) 

y con un porcentaje de sólidos secos en el concentrado del 6% (SSECr), encontrándose 

ambos dentro del rango característico para lodos primarios espesados de 85-92% y 4-8%, 

respectivamente [110] [111]. En base a estos factores se realizó un balance de sólidos y de 

caudales en la unidad, el cual también consideró la corriente de salida del sedimentador 

primario (S1) (ver Figura 30 y Figura 41). Las expresiones resultantes, fueron las siguientes: 

[Ec. 131]  [Ec. 132]  

[Ec. 133]  

[Ec. 134]  [Ec. 135]  

Donde: 

● QsECr [m3/d]: Caudal de sobrenadante, egresando del ECr - 35.42 m3/d. 

● QbECr [m3/d]: Caudal de barros espesados, egresando del ECr - 2.08 m3/d. 

● SSTinECr [gSST/m3]: SST en la corriente de lodos ingresando al ECr - 3724 gSST/m3. 

● SSTbECr [gSST/m3]: SST en la corriente de lodos espesados - 60480 gSST/m3. 

● SSTsECr [gSST/m3]: SST en el sobrenadante, saliendo del ECr - 394 gSST/m3. 

● CSECr [%]: Eficiencia de captura de sólidos de ECr, tomado de ref. [111] - 90%. 

● SSECr [%]: Porcentaje de sólidos secos en el concentrado, tomado de ref. [111] - 6%. 

● ρbECr [kg/m3]: Densidad de los barros espesados, tomado de ref. [111] - 1008 kg/m3. 

● QinECr [m3/d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - 37.50 m3/d. 

● QinS1 [m3/h]: Caudal de efluente ingresando al S1 de la línea de curtido - 7.81 m3/h. 

● QsS1 [m3/h]: Caudal de clarificado, saliendo del S1 de la línea de curtido - 6.25 m3/h. 

● SSTinS1 [gSST/m3]: Conc. de SST ingresando al S1 (ver Tabla 31) - 980 gSST/m3. 
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● SSTsS1 [gSST/m3]: Conc. de SST en el clarificado del S1 (ver Tabla 31) - 294 gSST/m3. 

Tabla 51: Resumen del balance de masas y caudales realizado sobre el espesador ECr. 

Parámetro Entrada Sobrenadante Espesados 
Caudal (m3/d) 37.50 35.42 2.08 
SST (gSST/m3) 37254 394 60480 

Zona de entrada 

El espesador se proyectó con sección circular, tal que los barros ingresen desde el centro 

y atraviesen radialmente la unidad. Se utilizó una placa perforada cilíndrica como estructura 

de entrada, de 0.20 m de diámetro (DppECr) y 0.50 m de altura (HppECr), ubicada a 0.50 m 

respecto del tirante (aprox. 1/6 HespECr) [8]. Dicha placa se diseñó con 18 orificios (Nor ECr), 

de 3.00 cm de diámetro (Dor Ecr), equiespaciados en 3 filas de 6 columnas cada una.  

Al igual que en el caso del sedimentador secundario, se utilizaron las expresiones [Ec. 36] 

y [Ec. 37] para verificar que el gradiente de velocidad del barro ingresando al espesador 

respete el umbral recomendado de 20.0 s-1 [8] [109]. Así, reemplazando el diámetro y el 

número de orificios por los valores Nor ECr y Dor ECr, considerando un coeficiente de rugosidad 

para metal liso de 0.010, y usando como caudal de ingreso QinECr, se obtuvo una velocidad 

de ingreso de barros de 0.034 m/s (vor ECr) y un gradiente de velocidad de 5.2 s-1 (Gvor ECr). 

Para disminuir la energía cinética de la corriente ingresando al ECr, se plantea incorporar 

un cilindro deflector, concéntrico a la estructura de entrada. Su profundidad sumergida se 

estableció en 1.50 m (HcdECr) y su diámetro en 1.00 m (DcdECr). Este último valor resulta 

compatible con el criterio presentado en las expresiones [Ec. 119], [Ec. 120] y [Ec. 121]. 

Zona de espesamiento 

La zona de espesamiento se diseñó con un diámetro de 1.70 m (DespECr), una profundidad 

útil de 3.00 m (HespECr), y una revancha de 0.20 m (RevECr). En base a estas dimensiones, 

se verificó que la carga superficial (CsupECr) y la carga de sólidos (CsolECr) resultantes 

respeten el rango admisible reportado en bibliografía para un proceso de espesamiento de 

lodos primarios, de 20-30 m3/d.m2 y 90-150 kgSST/d.m2 respectivamente [110] [111]: 

[Ec. 136]  

[Ec. 137]  

Donde: 
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● CsupECr [m3/d.m2]: Carga superficial aplicada - 25.3 m3/d.m2. 
● CsolECr [kgSST/h.m2]: Carga de sólidos aplicada - 94.1 kgSST/h.m2. 
● QinECr [m3/d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - 37.50 m3/d. 

● DespECr [m]: Diámetro de la zona de espesamiento - 1.70 m. 

● DcdECr [m]: Diámetro del cilindro deflector, localizado en el ingreso del ECr - 1.00 m. 

● SSTinECr [gSST/m3]: SST en la corriente de lodos ingresando al ECr - 3724 gSST/m3. 

Zona de salida 

Se plantea la instalación de una pantalla deflectora, periférica a la zona de espesamiento, 

para prevenir el arrastre de material flotante junto con el sobrenadante. El diámetro del 

deflector se estableció en 1.70 m (DdpECr) y la profundidad sumergida en 0.50 m (HdpECr). 

Se concibió un espacio de 10 cm entre el deflector y la estructura de salida de la unidad, 

resultando en un diámetro total para la unidad de 1.90 m (DtotECr). 

La salida del sobrenadante ocurre a través de 10 vertederos triangulares tipo Thompson, 

ubicados sobre la pared perimetral de la unidad (ver Figura 28). Los mismos se diseñaron 

con una separación de 36°, una apertura de 90° (αvtECr), un ancho de 6.0 cm (AvtECr), y una 

altura de 10.0 cm (HvtECr). El tramo en forma de “V” se obtuvo por trigonometría, resultando 

en 3.0 cm de altura (HvtvECr). La distancia entre vertederos (dvtECr) se calculó con la misma 

expresión que para el caso del sistema de flotación DAF, [Ec. 64], resultando en 53.7 cm. 

Una vez definidas las características de la estructura de salida, se verificó que el caudal 

recolectado por metro lineal (QadECr) respete el límite admisible reportado en bibliografía de 

6.5 m3/h.m, y que el tirante sobre el vértice de los vertederos (hvtECr) permita una revancha 

de al menos 7.0 cm [24] [36]. Las expresiones utilizadas fueron las mismas que para el 

sedimentador primario, [Ec. 47] y [Ec. 48], contemplando un sobrenadante de 1.48 m3/h 

(QsECr) y reemplazando el término AsedS1 por el perímetro de la unidad (5.97 m). Los 

resultados obtenidos, fueron QadECr: 0.2 m3/h.m - hvtECr: 1.5 cm. 

El sobrenadante es recolectado en dos canaletas especulares, de sección cuadrada con 
10.0 cm de lado (LctaECr), las cuales recorren el perímetro de la unidad y culminan en un 

mismo punto de salida. Utilizando la misma expresión que para el sistema de flotación DAF, 

[Ec. 49], se verificó que el tirante en la estructura de recolección asegure una revancha de 

al menos 5.0 cm [24]. Así, considerando LctaECr y QsECr, se obtuvo un tirante máximo en 

cada canaleta de 2.5 cm (homECr). 
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Zona de lodos espesados 

El fondo de la unidad se diseñó con geometría de cono truncado, tal que actúe como tolva 

para la recepción del lodo espesado. La base se dimensionó con un diámetro de 30 cm 

(DtolvaECr) y se localizó en el centro de la unidad, a una profundidad de 1.00 m respecto a 

la zona de espesamiento (HtolvaECr). Utilizando relaciones trigonométricas (ver [Ec. 66] del 

sistema de flotación DAF), se obtuvo una pendiente para la tolva de 51° (θbECr), la cual 

verifica el valor bibliográfico mínimo de 50° [24]. 

Sistema de extracción de barros espesados 

Los lodos espesados son dirigidos por gravedad hasta la base de la tolva, donde luego son 

impulsados a la siguiente unidad de tratamiento mediante una bomba de succión inundada 
EDDY Pump HD1K, operando a un caudal igual a QbECr (2.08 m3/d) (ver Figura Anexo 34). 

La cañería de descarga se concibió con un diámetro de 5.08 cm (2’’) (DbECr), el cual es 

compatible con las dimensiones de la tolva y la sección de salida de la bomba elegida.  

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 52: Espesador para la línea de tratamiento de lodos con cromo. 

Zona de entrada 

Estructura de entrada  
Placa perforada cilíndrica, ubicada a 0.50 m 
del tirante del ECr, y deflector concéntrico 

Diámetro y altura sumergida de placa perforada (m) DppECr - HppECr 0.20 - 0.50 (totalmente sumergida) 
Número y diámetro de orificios (cm) Nor ECr - Dor ECr 18 orif. - 3.00 
Diámetro y altura sumergida de cilindro deflector (m)  DcdECr - HcdECr 1.00 - 1.50 

Zona de espesamiento 
Diámetro total espesador (m) DtotECr 1.90 
Diámetro zona de espesamiento (m) DespECr 1.70 
Profundidad zona de espesamiento (m) HespECr 3.00 
Revancha espesador (m) RevECr 0.20 

Zona de salida 
Estructura de retención del material flotante  Pantalla deflectora 
Diámetro pantalla deflectora (m) DpdECr 1.70 
Profundidad sumergida pantalla deflectora (m) HpdECr 0.50 
Estructura de salida  10 vertederos Thompson equiespaciados 
Ángulo de apertura (°) αvtECr 90 
Alto de vertedero (total - tramo en “V”) (cm) HvtECr – HvtvECr 10.0 - 3.0 
Revancha en vertederos (cm) RevvtECr 8.5 
Ancho y distancia entre vertederos (cm) AvtECr - dvtECr 6.0 - 53.7 
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Estructura de recolección  2 canaletas de sección cuadrada 
Longitud de lado de canaleta (cm) LctaECr 10.0 
Revancha en canaleta (cm) RevctaECr 7.5 

Zona de lodos espesados 
Estructura de la zona de lodos espesados  Tolva con forma de cono truncado 
Pendiente de la tolva (°) θbECr 51 
Diámetro de la base de la tolva (cm) DtolvaECr 30 
Profundidad de tolva, respecto a zona de esp. (m) HtolvaECr 1.00 

Sistema de recolección de barros espesados 
Estructura de recolección de lodos espesados  Conductos de PVC 
Diámetro de cañerías de recolección de lodos (cm) DbECr 5.08 (2’’) 
Marca y modelo de bomba de succión  EDDY Pump - HD1K 
Caudal de operación (m3/d) QbECr 2.08 

 

Figura 41: Esquema de espesador. Ref.: [111]. 

Filtro prensa 

Los barros provenientes del espesador son deshidratados en un filtro prensa (FCr), a razón 

de 2.08 m3/d (QinFCr) y con una concentración de entrada de SST igual a 60.5 kgSST/m3 

(SSTinFCr). El sobrenadante es luego recirculado al ecualizador primario de la línea de 

curtido y recurtido, mientras que los lodos son enviados a disposición final (ver Figura 16).  

Debido a su alto contenido de cromo trivalente y al riesgo que supone su oxidación a cromo 

hexavalente, los barros deshidratados de la línea deben gestionarse y disponerse como un 

residuo especial (clase Y18) [39]. Siguiendo lo establecido en la Ley provincial N° 11.720, 

la empresa Encuerado debe entonces procurar una adecuada separación e identificación 

de los lodos a disponer, para luego entregarlos a un transportista inscripto en el Registro 
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Provincial de Generadores y Operadores de Residuos Especiales (Rs. N° 578), que traslade 

dichos desechos a una planta de tratamiento y disposición habilitada para tal fin [37]. 

Nota: Alternativamente, la empresa podría contar con un sistema de recuperación del 

cromo contenido en los barros deshidratados, reduciendo e incluso evitando la necesidad 

de disponer de los mismos como desechos especiales. Sin embargo, la evaluación y diseño 

de dicho sistema escapa el alcance del presente Proyecto Final Integrador, quedando 

abierta la posibilidad como una oportunidad de mejora para la curtiembre Encuerado. 

Balance de sólidos y de caudales 

El filtro prensa se concibió con una eficiencia de captura de sólidos del 90% (CSFCr) y con 

un porcentaje de sólidos secos en el concentrado del 30% (SSFCr), encontrándose ambos 

dentro del rango característico para lodos deshidratados de 90-95% y 20-40%, 

respectivamente [110] [111]. En base a estos factores se realizó un balance de sólidos y de 

caudales en la unidad (ver Figura 42), cuyas expresiones se presentan a continuación: 

[Ec. 138]  [Ec. 139]  

[Ec. 140]  [Ec. 141]  

Donde: 

● QsFCr [m3/d]: Caudal de sobrenadante, egresando del filtro prensa - 1.73 m3/d. 

● QbFCr [m3/d]: Volumen diario de barros deshidratados, generados en el filtro prensa 

(enviados a disposición final) - 0.35 m3/d. 

● SSTbFCr [kgSST/m3]: SST en la corriente de lodos deshidratados - 322.5 kgSST/m3. 

● SSTsFCr [kgSST/m3]: SST en el sobrenadante, saliendo del filtro prensa - 7.3 kgSST/m3. 

● CSFCr [%]: Eficiencia de captura de sólidos del filtro prensa (ref. [111]) - 90%. 

● SSFCr [%]: Porcentaje de sólidos secos en el deshidratado (ref. [111]) - 30%. 

● ρbFCr [kg/m3]: Densidad de los barros deshidratados (ref. [111]) - 1075 kg/m3. 

● QinFCr [m3/d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - 2.08 m3/d. 

● SSTinFCr [kgSST/m3]: SST en la corriente de lodos ingresando al FCr - 60.5 kgSST/m3. 

Tabla 53: Resumen del balance de masas y caudales realizado sobre el filtro prensa FCr. 

Parámetro Entrada Sobrenadante Deshidratados 
Caudal (m3/d) 2.08 1.73 0.35 
SST (kgSST/m3) 60.5 7.3 322.5 
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Selección del filtro prensa 

Para lograr la deshidratación de los barros, se plantea la instalación de un filtro prensa 

DIEMME KE 500 (ver Figura Anexo 35). El modelo seleccionado posee un sistema de cierre 

manual, cuenta con la posibilidad de instalar entre 15 y 60 placas, y su presión de trabajo 

es de 12 a 30 atm. La duración de cada ciclo de operación del filtro, se calculó como [70]: 

[Ec. 142]  

[Ec. 143]  

Donde: 

● tcFCr [h]: Duración de cada ciclo de operación del filtro prensa - 35.2 h. 

● tfFCr [h]: Tiempo requerido para la filtración de los barros - 34.2 h. 

● tnfFCr [h]: Tiempo requerido para la descarga, limpieza y llenado del filtro prensa 

(adoptado de ref. [70]) - 1.0 h. 

● VttaFCr [m3]: Volumen admisible de torta dentro del filtro prensa, contemplando 36 

placas instaladas, reportado por el proveedor (ver Figura Anexo 35) - 0.15 m3. 

● ρbFCr [kg/m3]: Densidad de los barros deshidratados (ref. [111]) - 1075 kg/m3. 

● SSTbFCr [kgSST/m3]: SST en la corriente de lodos deshidratados - 322.5 kgSST/m3. 

● QbFCr [m3/d]: Volumen diario de barros deshidratados, generados en el filtro prensa 

(enviados a disposición final) - 0.35 m3/d. 

Se contempló la adquisición de una unidad adicional, que actúe como respaldo y permita 

una alternancia periódica de los equipos en uso. 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 54: Filtro prensa para la línea de tratamiento  
de lodos con cromo. 

Filtro prensa 
Marca y modelo  DIEMME - KE 500 
Presión de trabajo (atm) PFCr 12 a 30 
Número de placas  NpFCr 36 (15 a 60) 
Volumen de torta (dm3) VttaFCr 150 (60 a 250) 
Ciclo de operación (h) tcFCr 35.2 
   Figura 42: Esquema de filtro prensa. Ref.: [111]. 
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Tratamiento de lodos mixtos sin contenido de cromo 

Espesador 

Los barros del sistema de tratamiento biológico son dirigidos a un espesador (EM), donde 

se los concentra gravimétricamente y se los acondiciona para su ingreso a una posterior 

unidad de digestión aeróbica. Por su parte, el sobrenadante separado es recirculado a la 

cámara de partición (CP) de la línea de tratamiento secundario (ver Figura 16). 

El caudal de entrada a la unidad se consideró igual a la purga del sedimentador secundario 

(S2), de 23.52 m3/d en verano (QinEM-V) y 18.74 m3/d en invierno (QinEM-I). 

Balance de sólidos y de caudales 

Puesto que el sistema de extracción de barros del sedimentador secundario impulsa los 

lodos recolectados desde la base de su tolva (ver Figura 39), la concentración de SST en 

la corriente de purga de la unidad coincide con la de la corriente siendo recirculada hacia la 

cámara anóxica (SSTpT2). Teniendo esto en cuenta, pudo estimarse la concentración de 

SST ingresando al espesador (SSTinEM) con la expresión a continuación: 

[Ec. 144]  

Donde: 

● SSTinEM [gSST/m3]: Concentración de SST en la corriente de lodos ingresando al EM 

- V: 7000 gSST/m3 - I: 8600 gSST/m3. 
● XpT2 [gSSV/m3]: Concentración de microorganismos activos en la corriente de retorno, 

proveniente del sedimentador secundario - V: 5600 gSSV/m3 - I: 6880 gSSV/m3. 

● R’VT [gSSV/gSST]: Relación entre SSV y SST (ref. [110] [111]) - 0.80 gSSV/gSST. 

Una vez calculado SSTinEM, se realizó un balance de sólidos y caudales en la unidad EM, 

cuyas expresiones resultantes coinciden con las del balance realizado para el espesador 

de barros con cromo (ECr): [Ec. 131], [Ec. 132], [Ec. 134] y [Ec. 135]. Es así que, utilizando 

los valores establecidos para SSTinEM y QinEM, y considerando una eficiencia de captura de 

sólidos del 80% (CSEM), un porcentaje de sólidos secos en el concentrado del 3% (SSEM) y 

una densidad para los barros espesados de 1006 kg/m3 (ρbEM) (valores dentro del rango 

característico hallado para lodos secundarios, de 75-85%, 2-7% y 1003-1010 kg/m3, en 

orden [110] [111]), se obtuvo el caudal y SST del sobrenadante y de la corriente de 

espesados, tanto para la estación de verano como de invierno. Los resultados alcanzados, 

se presentan en la Tabla 55 a continuación: 
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Tabla 55: Balance de masa y caudales realizado sobre el espesador EM, considerando una eficiencia de captura de sólidos 
del 80%, un porcentaje de sólidos en el concentrado del 3%, y una densidad para los barros espesados de 1006 kg/m3. 

  Verano Invierno 
Caudal ingresando al EM (m3/d) QinEM-V - QinEM-I 23.52 18.74 
Concentración de SST en ingreso (gSST/m3) SSTinEM-V - SSTinEM-I 7000 8600 
Caudal de sobrenadante (m3/d) QsEM-V - QsEM-I 19.15 14.47 
Concentración de SST en sobrenadante (gSST/m3) SSTsEM-V - SSTsEM-I 2228 1719 
Caudal de lodos espesados (m3/d) QbEM-V - QbEM-I 4.36 4.27 
Concentración de SST en espesado (gSST/m3) SSTbEM-V - SSTbEM-I 30180 30180 

Dimensionamiento del espesador 

El procedimiento utilizado para dimensionar el espesador de la línea de lodos mixtos (EM) 

fue el mismo que el para el espesador de la línea de lodos con cromo (ECr). Como única 

diferencia, se menciona el uso de un rango admisible de 20-40 kgSST/d.m2 para la carga de 

sólidos, vinculado al procesamiento de lodos biológicos [110] [111]. Teniendo en cuenta lo 

expuesto, en la presente sección no se desarrollan los cálculos realizados, sino que se 

presentan directamente las dimensiones obtenidas para la unidad (ver Tabla 56). 

Tabla 56: Espesador para la línea de tratamiento de lodos mixtos. 

 Verano Invierno 
Zona de entrada 

Estructura de entrada  
Placa perforada cilíndrica, ubicada a 0.50 m 
del tirante del ECr, y deflector concéntrico 

Diámetro placa perforada (m) DppEM 0.20 
Altura placa perforada (totalmente sumergida) (m) HppEM 0.50 
Número y diámetro de orificios (cm) Nor EM - Dor EM 18 orif. - 3.00 
Diámetro cilindro deflector (m)  DcdEM 1.00 
Altura sumergida cilindro deflector (m)  HcdEM 1.50 

Zona de espesamiento 
Diámetro total espesador (m) DtotEM 2.80 
Diámetro zona de espesamiento (m) DespEM 2.60 
Profundidad zona de espesamiento (m) HespEM 3.00 
Revancha espesador (m) RevEM 0.20 
Carga de sólidos aplicada (kgSST/h.m2) CsolEM 36.39 35.63 

Zona de salida 
Estructura de retención del material flotante  Pantalla deflectora 
Diámetro pantalla deflectora (m) DpdEM 2.60 
Profundidad sumergida pantalla deflectora (m) HpdEM 0.50 
Estructura de salida  12 vertederos Thompson equiespaciados 
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 Verano Invierno 
Ángulo de apertura (°) αvtEM 60 
Alto de vertedero (total - tramo en “V”) (cm) HvtEM - HvtvEM 10.0 - 3.5 
Ancho y distancia entre vertederos (cm) AvtEM - dvtEM 4.0 - 69.3 
Revancha en vertederos (cm) RevvtEM 8.6 8.8 
Estructura de recolección  2 canaletas de sección cuadrada 
Longitud de lado de canaleta (cm) LctaEM 10.0 
Revancha en canaleta (cm) RevctaEM 8.3 8.6 

Zona de lodos espesados 
Estructura de la zona de lodos espesados  Tolva con forma de cono truncado 
Pendiente de la tolva (°) θbEM 50 
Diámetro de la base de la tolva (cm) DtolvaEM 30 
Profundidad de tolva, respecto a zona de esp. (m) HtolvaEM 1.50 

Sistema de recolección de barros espesados 
Estructura de recolección de lodos espesados  Conductos de PVC 
Diámetro de cañerías de recolección de lodos (cm) DbEM 5.08 (2’’) 
Marca y modelo de bomba de succión  EDDY Pump - HD1K 
Caudal de operación (m3/d) QbEM 4.36 4.27 

Digestor aeróbico 

El lodo espesado prosigue a un digestor aeróbico (DA), donde los microorganismos 

presentes son forzados a un estado de decaimiento endógeno por limitación de sustrato. El 

caudal de ingreso a la unidad coincide con QbEM: 4.36 m3/d en verano (QinDA-V) y 4.27 m3/d 

en invierno (QinDA-I). La concentración de SST en la entrada, se extrajo de la Tabla 55. 

Condición de borde: Temperatura del efluente 

A partir de un relevamiento bibliográfico, se obtuvo la constante cinética que modela el 

proceso de decaimiento endógeno que ocurre dentro del digestor aeróbico (ver Tabla 57). 

Al igual que en el caso del reactor LA y CA, dicha constante fue corregida en función de la 

temperatura del barro digerido, mediante la ecuación [Ec. 77]. La temperatura considerada 

fue de 19°C para invierno (Tb-I) y 23°C para verano (Tb-V), las mismas que para el efluente 

líquido ingresando al sistema de tratamiento secundario. 

Tabla 57: Constante cinética (KT) y coeficiente de temperatura (θ) usados en el diseño del digestor DA. 

  K25°C θ K19°C (I) K23°C (V) Ref. 
Constante de reacción global (d-1) KrDA 0.14 1.11 0.08 0.11 [56] 
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Volumen del digestor aeróbico 

Se diseñó el digestor DA con una geometría rectangular, en la que los lodos ingresan desde 

un extremo de la unidad y egresan por el extremo contrario. La longitud de la cámara se 

estableció en 5.5 m (LDA), el ancho en 3.0 m (ADA) y el tirante en 4.2 m (HDA), dando como 

resultado un volumen útil de 69.3 m3 (VDA). En base a estas dimensiones, se verificó que la 

carga de sólidos (CsolDA) y el tiempo de retención hidráulico (TRDA) se encuentren dentro 

del rango admisible de 1.60-4.80 kgSST/m3.d y 15-20 días, respectivamente, hallados en 

bibliografía para procesos de digestión aeróbica [56] [111]. Las expresiones usadas, fueron: 

[Ec. 145]  [Ec. 146]  

Donde: 

● CsolDA [kgSST/m3.d]: Carga volumétrica de sólidos aplicada sobre la unidad (ver 

balance de caudales en Figura 44) - V: 1.90 kgSST/m3.d - I: 1.86 kgSST/m3.d. 

● TRDA [d]: Tiempo de retención hidráulico del digestor DA - V: 15.9 d - I: 16.2 d. 

● SSTinDA [kgSST/m3]: Concentración de SST en la corriente de lodos ingresando al 

digestor DA (ver Tabla 58) - V/I: 30.2 kgSST/m3. 
● QinDA [m3/d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - V: 4.36 m3/d - I: 4.27 m3/d. 

● VDA [m3]: Volumen útil del digestor DA - 69.3 m3. 

Verificación del tiempo de retención de sólidos 

Utilizando la expresión [Ec. 147], se verificó que el tiempo de retención de sólidos en el 

digestor (SRTDA) sea suficiente para permitir las eficiencias de remoción de SSV propuestas 

en la Tabla 58 (45% en verano y 40% en invierno). El valor considerado como SRT mínimo, 

se estimó gráficamente a partir de la Figura 43 y contemplando las temperaturas Tb-V y Tb-I. 

El umbral obtenido, fue de 35 d en verano (SRTreqDA-V) y 24 d en invierno (SRTreqDA-I).  

 

Figura 43: Reducción de SSV (%) en 
un digestor aeróbico, como función de 
la temperatura del lodo (°C) y el tiempo 
de retención de sólidos (d). Ref.: [56]. 
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[Ec. 147]    

Donde: 

● SRTDA [d]: Tiempo de retención de sólidos resultante en el DA - V: 49.9 d - I: 26.7 d. 

● QinDA [m3/d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - V: 4.36 m3/d - I: 4.27 m3/d. 

● SSTinDA [kgSST/m3]: Concentración de SST en la corriente de lodos ingresando al 

digestor DA (ver Tabla 58) - V/I: 30.2 kgSST/m3. 

● SSTsDA [kgSST/m3]: Concentración de SST en la corriente de lodos egresando del 

digestor DA (ver Tabla 58) - V: 19.3 kgSST/m3 - I: 20.5 kgSST/m3. 

● SSVsDA [kgSSV/m3]: Concentración de SSV en la corriente de lodos egresando del 

digestor DA (ver Tabla 58) - V: 13.3 kgSSV/m3 - I: 14.5 kgSST/m3. 

● VDA [m3]: Volumen útil del digestor DA - 69.3 m3. 

● KrDA [d-1]: Constante de reacción global (ver Tabla 57) - V: 0.11 d-1 - I: 0.08 d-1. 

Sistema de mezcla y aireación 

El digestor DA debe contar con un sistema de mezcla y aireación, capaz de brindar oxígeno 

suficiente para suplir la demanda de los microorganismos presentes. Dicho requerimiento 

de oxígeno, se calculó con la expresión a continuación [56] [111]: 

[Ec. 148]    

Donde: 

● RO2 DA [kgO2/h]: Requerimiento de O2 en el DA - V: 4.54 kgO2/h - I: 3.95 kgO2/h. 

● ΔO2/ΔSSVDA [kgO2/kgSSV]: Requerimiento específico de O2, vinculado al proceso de 

estabilización de lodos secundarios en el DA (ref. [56] [111]) - V/I: 2.3 kgO2/kgSSV. 

● QinDA [m3/d]: Caudal de barros ingresando a la unidad - V: 4.36 m3/d - I: 4.27 m3/d. 

● SSVinDA [kgSSV/m3]: Concentración de SSV en la corriente de lodos ingresando al 

digestor DA (ver Tabla 58) – V/I: 24.1 kgSSV/m3. 

● SSVsDA [kgSSV/m3]: Concentración de SSV en la corriente de lodos egresando del 

digestor DA (ver Tabla 58) - V: 13.3 kgSSV/m3 - I: 14.5 kgSST/m3. 

Los dispositivos seleccionados para asegurar las condiciones de oxigenación en la unidad 

fueron difusores de burbuja gruesa Repicky CB-300, recomendados en bibliografía por su 

capacidad de mezcla y compatibilidad con una alta carga de SST (ver Figura Anexo 20) 

[56] [111]. La demanda de oxígeno en condiciones estandarizadas (SORDA) y el caudal de 

aire mínimo a ser entregado por dichos difusores (Qreqa DA) se calcularon con las mismas 
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expresiones que para el reactor LA de la línea de tratamiento secundario, [Ec. 100] y [Ec. 

101]. De esta forma, usando el requerimiento RO2 DA obtenido anteriormente, contemplando 

una eficiencia de transferencia de oxígeno de 2.2 %/m (SOTEDA) (reportado por proveedor), 

y estableciendo un valor para el oxígeno disuelto de 1.5 gO2/m3 (ODDA) (valor dentro del 

rango hallado para digestores aeróbicos, de 1.0-2.0 gO2/m3 [56] [111]), se obtuvo SORDA-V: 
12.18 kgO2/h - SORDA-I: 8.75 kgO2/h - Qreqa DA-V: 470.7 Nm3/h - Qreqa DA-I: 338.1 Nm3/h. 

En función de los valores obtenidos para Qreqa DA y del rango de operación reportado por 

el proveedor (3-25 Nm3/h), se proyectó la instalación de 36 difusores operando a un caudal 

de aire de 14.0 Nm3/h durante el verano (Qdif DA-V) y 10.0 Nm3/h durante el invierno (Qdif DA-I). 

La cantidad total de aire entregada resultó de 504 Nm3/h y 360 Nm3/h, respectivamente, 

siendo en ambos casos mayor al caudal de aire Qreqa DA calculado y verificando la potencia 

mínima requerida para la mezcla del efluente, de 40 dm3
aire/m3.min [111]: 

[Ec. 149]  

Donde:  

● Pdif DA [dm3
aire/m3.min]: Caudal de aire entregado por unidad de volumen del digestor, 

contando todos los difusores - V: 121.2 dm3aire/m3.min - I: 86.6 dm3aire/m3.min. 

● Ndif DA: Cantidad de difusores instalados - 36 difusores. 

● Qdif DA [Nm3/h]: Caudal de operación de los difusores - V: 14.0 Nm3/h - I: 10.0 Nm3/h. 

● VDA [m3]: Volumen útil del digestor DA - 69.3 m3. 

Para alimentar los 36 difusores de burbuja gruesa, se plantea la adquisición de 3 sopladores 

Repicky R500 (ver Figura Anexo 19). Se proyectó la operación simultánea de 2 sopladores 

durante el verano, a un caudal de aire de 252 Nm3/h, una potencia de 6.9 HP y 2748 rpm 

cada uno. De manera similar, en invierno operarán 2 sopladores, a un caudal de 180 Nm3/h, 

una potencia de 5.4 HP y 2170 rpm. Los equipos en uso se alternarán periódicamente. 

Eficiencias de remoción 

La concentración de SST en la corriente de entrada se extrajo de la Tabla 55. Luego, 

considerando la misma relación SSV-SST que para el espesador EM (0.80 gSSV/gSST), se 

estimó la concentración de SSV en la corriente de entrada al DA (ver Tabla 58).  

Con respecto a la eficiencia de remoción de SSV en el digestor DA, se adoptó un valor de 

45% en verano y 40% en invierno, respetando en ambos casos el rango característico 

bibliográfico de 35-50%, y contemplando una proporcionalidad con la temperatura [56] 
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[111]. La eficiencia de remoción de SST se obtuvo luego, a partir de la diferencia entre la 

carga másica de SSV removida y la de SST ingresando en la unidad (ver Tabla 58). 

Tabla 58: Caracterización del efluente ingresando y egresando al digestor aeróbico (DA). 

 Parámetro Entrada Salida Remoción 

Verano 
SSV (kgSSV/m3) 24.1 13.3 45 % 
SST (kgSST/m3) 30.2 19.3 36 % 

Invierno 
SSV (kgSSV/m3) 24.1 14.5 40 % 
SST (kgSST/m3) 30.2 20.5 32 % 

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 59: Digestor para la línea de tratamiento de lodos mixtos. 

  Verano Invierno 
Digestor aeróbico 

Longitud, ancho y profundidad total (m) LDA - ADA - HtDA 5.5 - 3.0 - 4.5 
Profundidad útil y revancha (m) HDA - RevDA 4.2 - 0.3 
Tiempo de retención hidráulico (d) TRDA 15.9 16.2 
Tiempo de retención de sólidos (d) SRTDA 49.9 26.7 
Carga de sólidos (kgSST/m3.d) CsolDA 1.90 1.86 

Digestor aeróbico: Sistema de mezcla y aireación 
Descripción sistema de mezcla y aireación  Difusores de burbuja gruesa y sopladores 
Marca y modelo de difusores  Repicky - CB-300 
Número de difusores Ndif DA 36 
Densidad de difusores (difusores/m2) ρdif DA 2.18 (Rango admisible: 0.50 a 3.00) 
Caudal de aire/difusor (Nm3/h) Qdif DA 14.0 10.0 
Marca y modelo de sopladores  Repicky - R500 
Número de unidades Nsop DA 3 
Número de unidades activas Nsop a DA 2 2 
Caudal de aire/soplador (Nm3/h) Qsop DA 252 180 
Potencia/soplador (HP) Psop DA 6.9 5.4 
Revoluciones del soplador (rpm) RPMDA 2748 2170 

 
Figura 44: Balance de masas y caudales para el digestor aeróbico DA.  
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Filtro prensa 

Los lodos estabilizados del digestor DA, así como también los lodos primarios del sistema 

DAF, son deshidratados conjuntamente en un filtro prensa (FM). El sobrenadante es luego 

recirculado a la cámara de partición (CP) de la línea de tratamiento secundario, mientras 

que los barros deshidratados son enviados a disposición final (ver Figura 16). El transporte 

y disposición de los lodos deben respetar los lineamientos de la Rs. nacional N° 410/18. 

Balance de sólidos y de caudales 

El filtro prensa se concibió con una eficiencia de captura de sólidos del 90% (CSFM) y con 

un porcentaje de sólidos secos en el concentrado del 20% (SSFM), respetando en ambos 

casos el rango bibliográfico hallado, de 90-95% y 20-40%, respectivamente [110] [111]. Se 

utilizó el mínimo valor posible para SSFM, con el objetivo de considerar el efecto de dilución 

vinculado al ingreso de los barros no espesados del DAF. Teniendo en cuenta lo expuesto, 

se realizó un balance de sólidos y de caudales en el filtro prensa FM, tal como se presenta:  

[Ec. 150]  [Ec. 151]  

[Ec. 152]  [Ec. 153]  

[Ec. 154]  

[Ec. 155]  [Ec. 156]  

Donde: 

● QinFM [m3/d]: Caudal de barros ingresando al FP - V: 6.36 m3/d - I: 6.27 m3/d. 

● QsFM [m3/d]: Sobrenadante egresando del FP - V: 5.96 m3/d - I: 5.85 m3/d. 

● QbFM [m3/d]: Volumen diario de barros deshidratados, generados en el filtro prensa 

(enviados a disposición final) - V: 0.41 m3/d - V: 0.42 m3/d. 

● SSTinFM [kgSST/m3]: Concentración de SST en la corriente de lodos ingresando al 

filtro prensa - V: 15.3 kgSST/m3 - I: 16.1 kgSST/m3. 

● SSTbDAF [kgSST/m3]: Concentración de SST en la corriente de lodos egresando del 

sistema de flotación DAF - V/I: 6.6 kgSST/m3. 

● SSTbFM [kgSST/m3]: SST en lodos deshidratados del FM - V/I: 215.0 kgSST/m3. 

● SSTsFM [kgSST/m3]: SST en sobrenadante del FM - V: 1.6 kgSST/m3 - V: 1.7 kgSST/m3. 
● QsDA [m3/d]: Caudal de barros egresando del DA - V: 4.36 m3/d - I: 4.27 m3/d. 

● QbDAF [m3/d]: Caudal de barros del sistema de flotación DAF - V/I: 2.00 m3/d. 

● QinDAF [m3/d]: Caudal de efluente entrando al sistema DAF - V/I: 20.00 m3/d. 
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● QsDAF [m3/h]: Caudal de clarificado, saliendo del sistema DAF - V/I: 18.00 m3/d. 

● SSTsDA [kgSST/m3]: Concentración de SST en la corriente de lodos egresando del 

digestor DA (ver Tabla 58) - V: 19.3 kgSST/m3 - I: 20.5 kgSST/m3. 

● SSTinDAF [kgSST/m3]: SST en el ingreso al DAF (ver Tabla 40) - V/I: 0.80 kgSST/m3. 

● SSTsDAF [kgSST/m3]: SST en la salida del DAF (ver Tabla 40) - V/I: 0.16 kgSST/m3. 

● CSFM [%]: Eficiencia de captura de sólidos del filtro prensa (ref. [111]) - 90%. 

● SSFM [%]: Porcentaje de sólidos secos en el deshidratado (ref. [111]) - 20%. 

● ρbFM [kg/m3]: Densidad de los barros deshidratados (ref. [111]) - 1075 kg/m3. 

Tabla 60: Resumen del balance de masas y caudales realizado sobre el filtro prensa FM. 

 Parámetro Entrada Sobrenadante Deshidratados 

Verano 
Caudal (m3/d) 6.36 5.96 0.41 
SST (kgSST/m3) 15.3 1.6 215.0 

Invierno 
Caudal (m3/d) 6.27 5.85 0.42 
SST (kgSST/m3) 16.1 1.7 215.0 

Selección del filtro prensa 

Se plantea la instalación de un filtro prensa DIEMME KE 500, con la adquisición de una 

unidad adicional de respaldo, para deshidratar los barros provenientes del DA y del DAF. 

El modelo seleccionado posee un sistema de cierre manual, cuenta con la posibilidad de 

instalar entre 15 y 60 placas, y su presión de trabajo es de 12 a 30 atm (ver Figura Anexo 

35). La duración de cada ciclo de operación se calculó con las mismas expresiones que 

para el filtro prensa de la línea de barros con cromo (FCr), [Ec. 142] y [Ec. 143]. El resultado 

obtenido fue de 44.1 h en verano (tcFM-V) y 42.7 h en invierno (tcFM-I).  

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 61: Filtro prensa para la línea de tratamiento de lodos mixtos. 

 Verano Invierno 
Filtro prensa 

Marca y modelo  DIEMME - KE 500 
Presión de trabajo (atm) PFM 12 a 30 
Número de placas  NpFM 36 (15 a 60) 
Volumen de torta (dm3) VttaFM 150 (60 a 250) 
Ciclo de operación (h) tcFM 44.1 42.7 
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Memoria de cálculo: Sistema de ventilación localizada 

Captación y tratamiento de las emisiones vinculadas a la etapa de pulido 

Las emisiones de material particulado (MP) vinculadas al pulido y cepillado del cuero son 

controladas con un sistema de ventilación localizada, el cual se compone por dos campanas 

de captación (una por pulidora), un sistema de conductos de transporte, un separador 

ciclónico, un ventilador de impulsión, y una chimenea de evacuación (ver Figura 17).  

Campanas de captación 

Para controlar el MP generado en ambas máquinas pulidoras, se buscó confinar y deprimir 

su abertura de trabajo (foco de generación del contaminante). Utilizando el cerramiento y 

conductos de aspiración que se presentan en la Figura 45, fue posible contener y conducir 

las emisiones de polvo, sin dificultar el proceso de cepillado [2] [72]. 

El caudal de aire a ser aspirado en cada campana (QaC MP) se obtuvo con la [Ec. 157]. Dicho 

cálculo contempló condiciones ambientales de 20°C y 1 atm, así como una velocidad de 

control en la abertura de trabajo de las pulidoras de 0.50 m/s (vcMP), la cual respeta el rango 

de 0.25-1.00 m/s hallado para contaminantes dispersados en zonas con movimiento de aire 

bajo/moderado (suficiente para evitar el pasaje de MP al aire del ambiente laboral) [2] [72]. 

[Ec. 157]  

Donde:  

● QaC MP [m3/s]: Caudal de aire a ser aspirado por cada campana - 0.56 m3/s. 

● Atpul [m2]: Abertura de trabajo de las pulidoras (superficie estimada a partir de un 

modelo comercial, presentado en la Figura Anexo 36) - 0.56 m2. 

● vcMP [m/s]: Velocidad de control considerada, obtenida de ref. [2] [72] - 0.50 m/s. 

 

Figura 45: Estructura de captación del 
MP, propuesto para las maquinas 

pulidoras instaladas en Encuerado. Ref.: 
[116] 
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Unidad de tratamiento: Ciclón 

El aire captado en ambas máquinas pulidoras es conducido a un separador ciclónico (SC), 

donde se segrega el MP por acción centrífuga y gravimétrica. La corriente de aire tratada 

es finalmente evacuada a la atmósfera por una chimenea (ver Figura 17). 

Se consideró un caudal de entrada al SC igual a 1.13 m3/s (QinSC), en condiciones de 20°C 

y 1 atm, equivalente a la suma del aire aspirado en las dos campanas propuestas para las 

pulidoras. Las características físicas del MP captado se tomaron de la Tabla 13 y Figura 12. 

Dimensionamiento del ciclón 

Se diseñó el ciclón SC con una geometría convencional, en la que el diámetro del cuerpo 

se estableció en 0.80 m (DSC). El resto de las dimensiones de la unidad se obtuvieron 

utilizando los factores de proporcionalidad presentados a continuación [32] [113]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46: Proporciones de un 
separador ciclónico convencional, con 
entrada de aire tangencial. Ref.: [113]. 

Donde: 

● HSC [m]: Altura de la sección de entrada al ciclón - 0.40 m. 

● WSC [m]: Ancho de la sección de entrada al ciclón - 0.20 m. 

● DeSC [m]: Diámetro del conducto de salida para gases (vortex finder) - 0.40 m. 

● SSC [m]: Largo interno del conducto de salida para gases (vortex finder) - 0.50 m. 

● LbSC [m]: Longitud del cuerpo del ciclón - 1.60 m. 

● LcSC [m]: Longitud de la tolva del ciclón - 1.60 m. 

● DdSC [m]: Diámetro del conducto de salida para MP - 0.20 m. 

● DSC [m]: Diámetro del cuerpo del ciclón - 0.80 m. 
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Una vez definidas las dimensiones del ciclón, se verificó que la velocidad de entrada (vinSC) 

se encuentre dentro del rango bibliográfico admisible de 8.0-30.0 m/s [32] [113]: 

[Ec. 158]  

Donde:  

● vinSC [m/s]: Velocidad del aire ingresando al ciclón - 14.1 m/s. 

● QinSC [m3/s]: Caudal de aire ingresando al ciclón (20°C y 1 atm) - 1.13 m3/s. 

● HSC [m]: Altura de la sección de entrada al ciclón - 0.40 m. 

● WSC [m]: Ancho de la sección de entrada al ciclón - 0.20 m. 

Pérdida de carga a través del ciclón 

Usando las siguientes expresiones, se verificó que la caída de presión en el SC (hlSC) sea 

menor a 150 mmH2O, valor de referencia hallado para ciclones de eficiencia media [32] [113]: 

[Ec. 159]  [Ec. 160]  

Donde: 

● hlSC [mmH2O]: Caída de presión en el ciclón - 97.1 mmH2O. 

● HvSC: Número de cabezas de velocidad a la entrada del ciclón - 8.00. 

● vinSC [m/s]: Velocidad del aire ingresando al ciclón - 14.1 m/s. 

● ρgas [kg/m3]: Densidad del aire captado (se consideró 20°C y 1 atm) - 1.204 kg/m3. 

● KSC: Constante empírica, para ciclones de entrada tangencial (ref. [113]) - 16. 

● HSC [m]: Altura de la sección de entrada al ciclón - 0.40 m. 

● WSC [m]: Ancho de la sección de entrada al ciclón - 0.20 m. 

● DeSC [m]: Diámetro del conducto de salida para gases (vortex finder) - 0.40 m. 

Eficiencia de recolección 

La eficiencia de recolección de un ciclón varía en función del tamaño y la densidad de las 

partículas ingresantes, tal como se observa en la Figura 47. En línea con lo expuesto, se 

estimó la eficiencia de recolección global del SC (ηSC) como la sumatoria ponderada de las 

eficiencias de recolección parciales (η(dMPi)), para diferentes tamaños de MP [32] [96]: 

[Ec. 161]  [Ec. 162]  

[Ec. 163]  

Donde: 
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● ηSC [%]: Eficiencia de recolección global del ciclón SC - 99.4%. 

● η(dMPi): Eficiencia de recolección fraccional del ciclón SC, asociada al diámetro de 

partícula dMPi - Resultados en Figura 47. 

● dcMP [μm]: Diámetro de corte del ciclón SC (tamaño de partícula para el cual el 50% 

del MP ingresante es recolectado en el ciclón) - 14.7 μm. 

● fr(dMPi): Proporción que representa la partícula con diámetro dMPi, dentro del conjunto 

total de MP ingresando al ciclón SC - Ver proporciones en Figura 12 o Figura 47. 

● dMPi [μm]: Diámetro del MP ingresante - Ver distribución en Figura 12 o Figura 47. 

● μgas [Pa.s]: Viscosidad dinámica del aire (se tomó 20°C y 1 atm) - 1.813*10-5 Pa.s. 

● WSC [m]: Ancho de la sección de entrada al ciclón - 0.20 m. 

● NsSC: Número efectivo de trayectorias en espiral, tomadas por el aire dentro del 

cuerpo del ciclón SC (obtenido gráficamente a partir de la Figura 48) - 3.50. 

● vinSC [m/s]: Velocidad del aire ingresando al ciclón SC - 14.1 m/s (46.1 ft/s). 

● ρMP [kg/m3]: Densidad del MP captado (ver Tabla 13) - 980 kg/m3. 

● ρgas [kg/m3]: Densidad del aire captado (se consideró 20°C y 1 atm) - 1.204 kg/m3. 

  
Figura 47: Eficiencia de recolección obtenida en el separador 

ciclónico SC, como función del tamaño de partículas ingresantes. 
Figura 48: Número efectivo de trayectorias tomadas por el aire 
dentro del SC, en función de su velocidad de ingreso. Ref.: [32]. 

Una vez obtenida la eficiencia global ηSC, se estimó la concentración de MP en la entrada y 

salida del SC (MPinSC - MPsSC). El cálculo realizado considera que el MP emitido es captado 

en su totalidad por el sistema de ventilación propuesto. Las concentraciones se expresan 

como MP10, en base seca, y en condiciones normales de presión y temperatura (CNPT) 

(0°C y 1 atm), permitiendo así la comparación con el Decreto Nº 1074/18 del OPDS.  
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[Ec. 164]  [Ec. 165]  

[Ec. 166]  

Donde: 

● MPsSC [mg/Nm3]: Concentración de MP10 saliendo del SC, en CNPT - 13.3 mg/Nm3. 

● MPinSC [mg/Nm3]: Conc. de MP10 ingresado al SC, en CNPT - 2061.1 mg/Nm3. 

● NdQinSC [Nm3/s]: Caudal de aire seco entrando al SC, en CNPT - 1.05 Nm3/s. 

● MPgen [kg/h]: Emisión media de Material Particulado Total, vinculada a la operación 

de las pulidoras (ver [Ec. 6], en Caracterización de las emisiones de MP) - 7.8 kg/h. 

● QinSC [m3/s]: Caudal de aire entrando al SC (se consideró 20°C y 1 atm) - 1.13 m3/s. 

● PgasSC [atm]: Presión considerada para el aire ingresando al SC - 1 atm. 

● TgasSC [°K]: Temperatura considerada para el aire ingresando al SC - 293°K (20°C). 

● BwSC [% vol]: Porcentaje de vapor en la corriente de gas. Dada la naturaleza de las 

emisiones generadas en la etapa de pulido, se asume como no significativo - 0%.  

Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 62: Separador ciclónico para el tratamiento de las emisiones de MP provenientes de la etapa de pulido. 

Separador ciclónico 
Diámetro del cuerpo del ciclón (m) DSC 0.80 
Longitud del cuerpo del ciclón (m) LbSC 1.60 
Alto y ancho de la sección de entrada de aire (m) HSC - WSC 0.40 - 0.20 
Diámetro y largo del conducto de salida de aire (m) DeSC - SSC 0.40 - 0.50 
Longitud de la tolva del ciclón (m) LcSC 1.60 
Diámetro del conducto de salida para MP (m) DdSC 0.20 

Sistema de conducción y extracción 

Los conductos del sistema de ventilación propuesto cumplen la función de llevar el aire 

captado desde las pulidoras hasta el punto de descarga, asegurando al mismo tiempo una 

velocidad de transporte adecuada. Su diseño define las características del ventilador, el 

cual debe ser capaz de mover el aire a través del sistema de conducción y extracción. 

Trazado del sistema de conducción y extracción 

Para realizar el trazado de un sistema de conducción y extracción (SCEMP), se requiere 

conocer las dimensiones del edificio donde se emplaza la industria, la distribución en planta 

de los equipos que actúan como fuentes de emisión de contaminantes, y la ubicación de 
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otras instalaciones que puedan actuar como obstáculos para los conductos de transporte 

[2] [72]. Siendo que la curtiembre Encuerado es en realidad una firma teórica, se utilizó un 

trazado hipotético para el SCEMP (ver Figura 49). El sistema de conductos propuesto fue 

segmentado en tramos, a fin de poder simplificar el cálculo de la caída de presión. 

 

Figura 49: Trazado considerado para el sistema de captación y extracción vinculado a la etapa de pulido (SCEMP). Los puntos 1-2 y 
A-F refieren a nodos dentro del sistema de ventilación, los cuales se utilizan para definir tramos de conductos. El aumento de 

diámetro en los conductos troncales respecto a los ramales, se representa con un aumento en el espesor de las flechas. 

Dimensiones de los conductos 

El SCEMP se diseñó utilizando una metodología de equilibrio por compuertas, en la que el 

caudal de aire circulando (QaSCE MP) es definido en función de los requisitos de las campanas 

de captación, y se establecen los diámetros de los conductos (DSCE MP) tal de asegurar una 

velocidad de transporte (vtMP) adecuada (suficiente para impedir la deposición de MP, sin 

generar una excesiva pérdida de presión en el sistema). En cada empalme se suman los 

caudales de las corrientes aportadas por los ramales que concurren al mismo, y se usa este 

valor para calcular el diámetro del troncal. La metodología de diseño también contempla el 

agregado de compuertas de regulación en cada campana, las cuales se ajustan cuando el 

SCEMP se pone en funcionamiento para lograr el caudal de aire requerido [2] [72]. 

Una vez aclarado esto, se determinaron los diámetros de conducto del SCEMP (DSCE MP), 

cuidando que la velocidad del aire circulando respete el rango 12.5-20.0 m/s, hallado para 

transporte de polvo ordinario [2] [72]. Los resultados obtenidos, se muestran en la Tabla 63. 

[Ec. 167]  

Donde:  
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● DSCE MP i [m]: Diámetro de conducto del tramo i - Ver Tabla 63. 

● vtMP i [m/s]: Velocidad de transporte del tramo i (valor diseño: 15 m/s) - Ver Tabla 63. 

● QaSCE MP i [m3/s]: Caudal de aire del tramo i (condiciones operativas) - Ver Tabla 63.  

Tabla 63: Caudal, diámetro (DSCE) y velocidad de transporte (vt), obtenidos para cada tramo del SCEMP (ver Figura 49). 

Tramo Descripción del tramo Caudal (m3/s) DSCE (m) vt (m/s) 
1-A Desde pulidora 1 hasta nodo A 0.56 (QaC MP) (20°C y 1 atm) 0.22 14.8 
2-A Desde pulidora 2 hasta nodo A 0.56 (QaC MP) (20°C y 1 atm) 0.22 14.8 
A-B Desde nodo A hasta entrada del SC 1.13 (QinSC) (20°C y 1 atm) 0.31 14.9 
B-C Unidad de tratamiento SC 1.13 (QinSC) (20°C y 1 atm) - - 
C-D Desde salida del SC hasta entrada del ventilador 1.13 (QinSC) (20°C y 1 atm) 0.31 14.9 
D-E Ventilador centrífugo 1.13 (QaV MP) (20°C y 1 atm) - - 
E-F Desde salida del ventilador hasta descarga final 1.13 (QaV MP) (20°C y 1 atm) 0.31 14.9 

Pérdida de presión en el sistema 

La circulación del aire en los diferentes componentes del SCEMP produce una pérdida de 

presión (htSCE MP), que debe ser compensada por el ventilador. Se distinguen pérdidas por 

fricción en tramos rectos de conductos (h1SCE MP), pérdidas localizadas por accesorios o 

singularidades (h2SCE MP), por entradas o cambios en la velocidad de circulación (h3SCE MP), 

y aquellas vinculadas a unidades de tratamiento (h4SCE MP) [2] [72]. Usando las expresiones 

a continuación, se calculó el valor de htSCE MP para cada tramo del SCEMP. Los resultados 

obtenidos, así como también las dimensiones y accesorios considerados, se presentan en 

la Tabla 64. La planilla completa de cálculos realizados se presenta en el Anexo V. 

[Ec. 168]  

[Ec. 169]  

[Ec. 170]  

[Ec. 171]  

[Ec. 172]  

[Ec. 173]  

Donde: 

● htSCE MP i [mmH2O]: Caída de presión total en el tramo i - Ver Tabla 64 o Anexo V. 
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● h1SCE MP i [mmH2O]: Caída de presión en el tramo i, asociada a la fricción en conductos 

rectos - Ver Tabla 64 o Anexo V. 

● h2SCE MP i [mmH2O]: Caída de presión en el tramo i, asociada a la presencia de 

accesorios o singularidades - Ver Tabla 64 o Anexo V. 

● h3SCE MP i [mmH2O]: Caída de presión en el tramo i, asociada a la entrada de aire por 

campanas (ramales) o a su aceleración (troncales) - Ver Tabla 64 o Anexo V. 

● hDSCE MP i [mmH2O]: Altura de presión dinámica en el tramo i - Ver Anexo V. 

● hDDSCE MP Ti [mmH2O]: Altura de presión dinámica disponible en el tramo i (troncal). 

Los subíndices l y j denotan tramos que convergen en el troncal i - Ver Anexo V. 

● h4SCE MP i [mmH2O]: Caída de presión en la unidad de tratamiento (hlSC) - 97.1 mmH2O. 

● fcSCE: Factor de corrección, corresponde al material de las cañerías (se considera 

chapa de hierro galvanizada) (tomado de ref. [72]) - 1.0. 

● vtMP i [m/s]: Velocidad de transporte del tramo i - Ver Tabla 63 o Anexo V. 
● QaSCE MP i [m3/s]: Caudal de aire circulando en el tramo i - Ver Tabla 63 o Anexo V. 

● DSCE MP i [m]: Diámetro de conducto del tramo i - Ver Tabla 64 o Anexo V. 

● LSCE MP i [m]: Longitud de conducto del tramo i - Ver Tabla 64 o Anexo V. 

● ΣKaSCE MP i: Coef. de accesorios del tramo i (ref. [2] [72]) - Ver Tabla 64 o Anexo V. 

● KcSCE MP: Coef. por entrada de aire en campanas de pulidoras (ref. [2] [72]) - 0.25. 

Tabla 64: Dimensiones de conducto y accesorios considerados para el cálculo de la pérdida de presión (ht) en los diferentes 
tramos del SCEMP (ver Figura 49). h1: Pérdidas en tramos rectos por fricción. h2: Pérdidas localizadas por accesorios. h3: Pérdidas 

por entradas o cambios en la velocidad de transporte. h4: Caída de presión en la unidad de tratamiento. Ref.: [2] [113]. 

Tramo 
Conductos (m) Accesorios considerados Pérdidas de presión (mmH2O) 
Long. Diám. Descripción de accesorios ΣKa h1 h2 h3 h4 ht 

1-A 10.25 0.22 (x2) codo 90° 0.54 12.8 7.2 16.7 - 36.8 
2-A 4.00 0.22 (x1) codo 90° - (x1) empalme 30° c/ codo 60° 0.63 5.0 8.4 16.7 - 30.2 
A-B 3.25 0.31 (x1) ensanchamiento 0.15 2.7 2.0 0.2 - 4.9 
B-C - - - - - - - 97.1 97.1 
C-D 3.00 0.31 (x1) codo 90° - (x1) estrechamiento 0.40 2.5 5.4 1.5 - 9.4 
D-E - - (x2) acoples y accesorios del ventilador 1.00 - 13.6 0.0 - 13.6 
E-F 3.00 0.31 (x1) accesorios descarga tipo americana 1.28 2.5 17.4 0.0 - 19.9 

Nota: Para asegurar una adecuada dispersión atmosférica de los contaminantes, se definió 

utilizar una chimenea tipo americana (ver Figura Anexo 38), con una altura de descarga 

3.00 m por encima del punto más alto del edificio [2] [39]. La elevación total de la chimenea 

se estimó entonces en 9.00 m respecto al nivel del piso (HsMP).  
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Ventilador de impulsión 

Se plantea la instalación de un ventilador centrífugo, capaz de asegurar la circulación del 

aire y vencer las resistencias del SCEMP. Para calcular la potencia requerida en dicho equipo 

(PmV MP), se consideró una eficiencia mecánica del 65% (ηmV MP), y se usaron las alturas de 

presión estática (hEV MP) y dinámica (hDV MP) en su sección de entrada y de salida [2] [39]:  

[Ec. 174]  

[Ec. 175]  

Donde: 

● PmV MP [kW]: Potencia mecánica requerida en el eje del ventilador - 3.09 kW. 

● htV MP [mmH2O]: Altura de presión total entregada por el ventilador - 181.7 mmH2O. 

● ηmCP: Eficiencia mecánica estimada para el ventilador (ref. [17]) - 0.65. 

● QaV MP [m3/s]: Caudal de aire circulando por el ventilador (ver Tabla 63) - 1.13 m3/s. 

● hEsV MP [mmH2O]: Altura de presión estática en la sección de salida del ventilador (ver 

Anexo V) (ver nota al final del inciso) - 26.7 mmH2O. 

● hEeV MP [mmH2O]: Altura de presión estática en la sección de entrada del ventilador 

(ver Anexo V) (ver nota al final del inciso). Se utiliza un valor negativo, por tratarse 

de una depresión - 155.0*(-1) mmH2O. 

● hDsV MP [mmH2O]: Altura de presión dinámica en la sección de salida del ventilador, 

calculada con la expresión [Ec. 172] (ver Anexo V) - 13.6 mmH2O. 

● hDeV MP [mmH2O]: Altura de presión dinámica en la sección de entrada del ventilador, 

calculada con la expresión [Ec. 172] (ver Anexo V) - 13.6 mmH2O. 

En función de los resultados obtenidos, se optó por instalar un ventilador centrífugo Casals 
MTRM 500. El modelo elegido cuenta con un motor de 4 kW de potencia (PotV MP), diámetro 

de entrada igual a 360 mm y salida de 404x288 mm (comparables al diámetro de troncal 

adoptado para SCEMP, de 0.31 m). Se proyectó su operación a 2100 rpm, con un caudal de 

aire igual a QaV MP (ver especificaciones y punto de operación en la Figura Anexo 37.  

Nota: El valor de hEeV MP se estimó a partir de acumular la caída de presión total (htSCE MP) 

en la sección de entrada del ventilador con las de los tramos aguas arriba, hasta alcanzar 

una de las campanas de captación. Se consideró el camino hasta la campana que permita 

una mayor pérdida de presión acumulada. El cálculo de hEsV MP se realizó de forma análoga, 

usando las pérdidas de presión totales de los tramos aguas abajo, hasta la descarga final. 
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Resumen del diseño de la instalación 

Tabla 65: Sistema de captación y extracción de las emisiones de MP vinculadas al pulido del cuero.  

Sistema de conductos  Ventilador centrífugo 
Velocidad de transporte (m/s) vtMP 15  Marca y modelo  Casals - MTRM 500 
Diámetro de ramales (m) DSCE MP Ri 0.22  Caudal operativo (m3/s) QaV MP 1.13 (20°C y 1 atm) 
Diámetro de troncales (m) DSCE MP Ti 0.31  Potencia del motor (kW) PotV MP 4 
Longitud total ramales (m) ΣLSCE MP Ri 14.25  Revoluciones vent. (rpm) RPMV MP 2100 
Longitud total troncales (m) ΣLSCE MP Ti 9.25  Altura de presión (mmH2O) htV MP 181.7 

Captación y tratamiento de las emisiones vinculadas a la terminación 

Las emisiones de Compuestos Orgánicos Volátiles (VOCs) generadas en las operaciones 

de revestimiento de superficie de los cueros, y vinculadas a la cabina de pintado y túnel de 

secado, son controladas con un sistema de ventilación localizada. El mismo se compone 

por dos campanas de captación, un sistema de conductos de transporte, un ventilador de 

impulsión, una unidad de incineración, y una chimenea de evacuación (ver Figura 18).  

Campanas de captación 

Cabina de pintado con revolver automático 

Para controlar las emisiones de COVs vinculadas a la aplicación de capas de terminación, 

se buscó deprimir la cabina de pintado (foco de generación). Así, se proyectó la instalación 

de un conducto de captación sobre la cabina, el cual se conecte a un pleno con prefiltro y 

orificios que permitan una adecuada distribución del flujo de aire (ver Figura 50) [39] [106].  

El caudal de aire a ser aspirado desde la cabina (QaC COV) se obtuvo con la [Ec. 176]. Dicho 

cálculo contempló una velocidad de control en las aberturas del equipo de 1.00 m/s (vcCOV), 

la cual responde al valor recomendado en bibliografía para este tipo de instalaciones [106]. 

[Ec. 176]  

Donde:  

● QaC COV [m3/s]: Caudal de aire a ser aspirado desde la cabina de pintado - 0.77 m3/s. 

● Atpint [m2]: Superficie abierta de la cabina de pintado (estimada a partir del modelo 

comercial de la Figura Anexo 39). Se contemplaron las compuertas de ingreso y 

egreso de los cueros, y las aberturas para las pistolas de aspersión - 0.77 m2. 

● vcMP [m/s]: Velocidad de control considerada, obtenida de ref. [106] - 1.00 m/s. 
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Figura 50: Izq.: Conducto de captación de COVs, propuesto para la cabina de pintado. Der.: Orificios dentro de la 
cabina de pintado, para la distribución del aire de succión. Ref.: [12]. 

Zona flash off 

El control de las emisiones de COVs que ocurren en el espacio de transición entre la cabina 

de pintado y el túnel de secado (zona flash off), se concibió mediante la instalación de una 

campana suspendida. La misma se diseñó siguiendo las especificaciones de la Figura 51, 

y contemplando una altura de 1.00 m respecto a la fuente de emisión (HFO COV) [2] [39]. 

  

Figura 51: Especificaciones de campana suspendida de laterales abiertos, a instalar en zona flash off. Ref.: [2]. 

Para estimar el caudal de aire aspirado (QaFO COV), se utilizó una relación bibliográfica entre 

caudal y superficie abierta de campana de 1.00 m3/m2.s (RQA) [2]. El cálculo realizado, fue:  

[Ec. 177]  

[Ec. 178]  [Ec. 179]  

Donde:  
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● QaFO COV [m3/s]: Caudal de aire a ser aspirado por la campana - 1.58 m3/s. 

● WFO COV [m]: Ancho adoptado para el frente abierto de la campana - 3.10 m. 

● LFO COV [m]: Largo adoptado para el frente abierto de la campana - 0.50 m. 

● WtTunel [m]: Ancho de la compuerta de ingreso al túnel de secado (estimada a partir 

del modelo comercial presentado en la Figura Anexo 39). - 2.40 m. 

● RQA [m3/m2.s]: Relación entre caudal de aspiración y superficie abierta de campana 

(tomado de ref. [2]) - 1.00 m3/m2.s (200 cfm/ft2). 

Nota: Se considera que el túnel de secado ya cuenta con un sistema prefabricado para la 

captación y tratamiento de las emisiones gaseosas provenientes de su cuerpo. De esta 

forma, la campana propuesta representa un control de las emisiones fugitivas del equipo. 

Unidad de tratamiento: Incinerador térmico 

El aire captado por el sistema de ventilación es conducido a una unidad de incineración 

(IT), donde los COVs son oxidados térmicamente (ver Figura 53). Se consideró un caudal 

de entrada de 2.35 m3/s (QinIT), en condiciones de 20°C y 1 atm, equivalente a la suma del 

aire aspirado en la cabina de pintado y la campana propuesta para la zona flash off. La 

carga másica media de COVs ingresando en la unidad, se extrajo de la expresión [Ec. 8]. 

Límite Inferior de Explosividad (LIE) 

El límite inferior de explosividad (LIE) refiere a la concentración más baja de un gas en aire 

que puede encenderse y propagarse frente a una fuente de ignición. Como requisito de 

seguridad, la concentración de los diferentes COVs a incinerar no debe exceder el 25% de 

su respectivo LIE, siendo necesario diluir con aire atmosférico en caso contrario [104].  

El anterior criterio se verificó con la [Ec. 180] para metanol, metiletilcetona (MEK), tolueno 

y xileno, los cuales se asumen como las mayores emisiones de la etapa de terminación. En 

cada cálculo se consideró una situación límite, en la que el total de los COVs liberados se 

conforma exclusivamente por el contaminante evaluado. Como resultado, se obtuvo la 

máxima concentración de entrada posible de cada compuesto (COVvinIT i max), expresada 

en condiciones normales de presión y temperatura (CNPT) (0°C y 1 atm) y base seca, de 

acuerdo con lo indicado por el Decreto Nº 1074/18 del OPDS (ver Tabla 66). 

[Ec. 180]  [Ec. 181]  

[Ec. 182]  [Ec. 183]  
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Donde: 

 COVvinIT i max [% vol]: Máxima concentración volumétrica de ingreso al IT, expresado 

en CNPT y base seca, para metanol, MEK, tolueno o xileno - Ver Tabla 66. 

 COVinIT [mg/Nm3]: Concentración promedio de COVs totales ingresando al IT, 

expresado en CNPT y base seca - 5405 mg/Nm3. 

 NdQinIT [Nm3/s]: Caudal de aire seco ingresando al IT, en CNPT - 2.02 Nm3/s. 

 LIEi [% vol]: Límite inferior de explosividad, en CNPT - Ver Tabla 66. 

 Mri [g/mol]: Masa molar del metanol, metiletilcetona, tolueno o xileno - Ver Tabla 66. 

 Vmgas [dm3/mol]: Volumen molar del aire, en CNPT - 22.4 dm3/mol. 

 COVgen [kg/h]: Emisión media de COVs totales al aire del ambiente laboral, vinculado 

a la operación de la cabina de pintado y el túnel de secado (ver [Ec. 8]) - 39.3 kg/h. 

 QinIT [m3/s]: Caudal de aire entrando al IT (se consideró 20°C y 1 atm) - 2.35 m3/s. 

 PgasIT [atm]: Presión considerada para el aire ingresando al IT - 1 atm. 

 TgasIT [°K]: Temperatura considerada para el aire ingresando al IT - 293°K (20°C). 

 BwIT [% vol]: Porcentaje de vapor en la corriente de ingreso al IT (valor adoptado de 

ref. [14], para una corriente proveniente de un túnel de secado de terminación) - 8%.  

Tabla 66: Masa molar (Mr), límite inferior de explosividad (LIE), y máxima concentración volumétrica de ingreso al IT (COVvinIT), para 
los principales COVs emitidos durante la etapa de terminación. Concentraciones expresadas en CNPT (0°C y 1 atm). Ref.: [104]. 

COV Mr (g/mol) LIE (% vol) 0.25*LIE COVvinIT max (% vol) Verificación 
Metanol 32.04 6.70 1.68 0.38 Se verifica COVvIT < 0.25*LIE 

Metiletilcetona 72.11 1.90 0.48 0.17 Se verifica COVvIT < 0.25*LIE 
Tolueno 92.14 1.20 0.30 0.13 Se verifica COVvIT < 0.25*LIE 

Isómeros de Xileno 106.16 1.10 0.28 0.11 Se verifica COVvIT < 0.25*LIE 

Condiciones de incineración 

La unidad de incineración se diseñó con una temperatura de combustión de 850°C (ToIT), 

un tiempo de residencia de 0.75 s (trIT), y condiciones de mezcla completa para el gas. 

Asegurando estas variables, la bibliografía consultada reporta una eficiencia de destrucción 

del 98% (DEIT) para compuestos orgánicos misceláneos no halogenados [32] [104]. 

Se plantea que el IT cuente con un intercambiador de calor, el cual permita precalentar el 

gas ingresando en la unidad. La eficiencia de recuperación de calor proyectada fue del 40% 

(HRIT), encontrándose dentro del rango bibliográfico relevado de 35-70% [104]. 

Requerimiento de combustible 
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El incinerador térmico IT requiere un suplemento de combustible externo para alcanzar la 

temperatura de combustión de diseño (ToIT). La cantidad de combustible a inyectarse (QfIT) 

depende de su poder calorífico, del calor sensible contenido en la corriente de aire a tratar, 

del calor generado por la combustión de COVs contenidos en dicha corriente de ingreso, y 

de la eficiencia de recuperación de calor de la unidad [39] [104]. La expresión usada para 

calcular QfIT, considerando la inyección de gas natural, se presenta a continuación [104]: 

[Ec. 184]  

[Ec. 185]  

[Ec. 186]  

Donde:  

● SQfIT [Sm3/s]: Caudal de gas natural a ser inyectado en la unidad IT, en condiciones 

estándares de presión y temperatura (CSPT) (25°C y 1 atm). - 0.043 Sm3/s. 

● Thrgas [°F]: Temperatura del gas, luego del intercambiador de calor - 666°F (352°C). 
● SQinIT [Sm3/s]: Caudal de aire entrando al IT, en CSPT (25°C y 1 atm) - 2.40 Sm3/s. 

● QinIT [m3/s]: Caudal de aire entrando al IT (se consideró 20°C y 1 atm) - 2.35 m3/s. 

● Sρgas [lb/scf]: Densidad del aire en CSPT (25°C y 1 atm) - 0.0739 lb/scf. 

● SρCH4 [lb/scf]: Densidad del gas natural en CSPT (25°C y 1 atm) - 0.0408 lb/scf. 

● Cpgas [Btu/lb.°F]: Capacidad calorífica media del aire, considerando una temperatura 

entre ToIT y 77°F (condición estándar). Valor tomado de ref. [104] - 0.2517 Btu/lb.°F. 

● hegas [Btu/lb]: Poder calorífico de la corriente de aire ingresando al IT. Valor adoptado 

de ref. [104], el cual considera una corriente diluida con 20% v/v de O2 - 55.4 Btu/lb. 

● heCH4 [Btu/lb]: Poder calorífico del gas natural (tomado de ref. [104]) - 21600.0 Btu/lb. 

● HRIT [%]: Eficiencia de recuperación de calor del IT - 40%. 

● ToIT [°F]: Temperatura de combustión del IT - 1562°F (850°C). 

● TgasIT [°F]: Temperatura considerada para el aire ingresando al IT - 68°F (20 °C). 

● PgasIT [atm]: Presión considerada para el aire ingresando al IT - 1 atm. 

Volumen de la cámara de combustión 

El volumen mínimo de la cámara de combustión (VIT min) se calculó en función del tiempo de 

residencia proyectado (trIT), del caudal de aire y gas natural ingresando en la cámara (QrcIT), 

y de la temperatura de combustión adoptada (ToIT) [104]. La expresión utilizada, fue: 
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[Ec. 187]   [Ec. 188]  

Donde: 

● QccIT [m3/s]: Caudal total de gas entrando a la cámara de combustión (se consideró 

una mezcla de aire y gas natural, en condiciones de ToIT y 1 atm) - 9.19 m3/s. 

● VIT min [m3]: Mínimo volumen requerido para la cámara de combustión - 7.23 m3. 

● SQinIT [Sm3/s]: Caudal de aire entrando al IT, en CSPT (25°C y 1 atm) - 2.40 Sm3/s. 

● SQfIT [Sm3/s]: Gas natural inyectado al IT, en CSPT (25°C y 1 atm) - 0.043 Sm3/s. 

● ToIT [°C]: Temperatura de combustión del IT - 850°C. 

● trIT [s]: Tiempo de residencia proyectado para el IT - 0.75 s. 

En base al valor obtenido para VIT min, y considerando una geometría cilíndrica, se adoptó 

un diámetro de 1.60 m (DIT) y una longitud de 3.60 m (LIT) para la unidad. Luego, se verificó 

que la velocidad de pasaje (vIT) respete el rango recomendado de 3-15 m/s [39] [104]: 

[Ec. 189]    

Donde: 

● vIT [m/s]: Velocidad de pasaje en la cámara de combustión - 4.57 m/s. 

● QccIT [m3/s]: Caudal total de gas ingresando a la cámara de combustión - 9.19 m3/s. 

● DIT [m]: Diámetro útil de la cámara de combustión - 1.60 m. 

Condiciones de descarga 

Al atravesar el intercambiador de calor, la corriente incinerada transfiere parte de su calor 

sensible a la corriente de aire ingresando al IT. La temperatura y el caudal resultantes para 

los gases evacuadas (TsIT - QsIT), se calcularon con las expresiones a continuación: 

[Ec. 190]  [Ec. 191]  

Donde: 

● QsIT [m3/s]: Caudal total de gas egresando del IT (se consideró una mezcla de aire 

y gas natural, en condiciones de TsIT y 1 atm) - 6.20 m3/s. 

● TsIT [°F]: Temperatura de la corriente gaseosa egresando del IT - 910°F (488°C). 
● SQinIT [Sm3/s]: Caudal de aire entrando al IT, en CSPT (25°C y 1 atm) - 2.40 Sm3/s. 

● SQfIT [Sm3/s]: Gas natural inyectado al IT, en CSPT (25°C y 1 atm) - 0.043 Sm3/s. 

● Sρgas [kg/Sm3]: Densidad del aire en CSPT (25°C y 1 atm) - 1.184 kg/Sm3. 

● SρCH4 [kg/Sm3]: Densidad del gas natural en CSPT (25°C y 1 atm) - 0.654 kg/Sm3. 
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● ρgas Ts [kg/m3]: Densidad de la corriente gaseosa egresando del IT (se consideró aire 

a 488°C y 1 atm) - 0.462 kg/m3. 

● HRIT [%]: Eficiencia de recuperación de calor del IT - 40%. 

● ToIT [°F]: Temperatura de combustión del IT - 1562°F (850°C). 

● TgasIT [°F]: Temperatura considerada para el aire ingresando al IT - 68°F (20 °C). 

Pérdida de carga a través de la unidad 

La pérdida de presión en el IT (hlIT) se estimó gráficamente con la Figura 52, dando como 

resultado una caída de 134.4 mmH2O. Se consideró una eficiencia HRIT del 40%.  

 

Figura 52: Pérdidas de presión 
típicas en un incinerador térmico con 

intercambiador de calor (hlIT), en 
función de su eficiencia de 

recuperación de calor (HRIT). Gráfico 
construido a partir de ref. [104]. 

Eficiencia de destrucción 

La unidad IT se diseñó con una eficiencia de destrucción del 98% (DEIT), la cual se utilizó 

para estimar la concentración de salida del metanol, metiletilcetona (MEK), tolueno y xileno 

(principales emisiones de la etapa de terminación). Cada cálculo considera un caso límite, 

en el que los COVs liberados se conforman exclusivamente por el compuesto evaluado. 

Los resultados se expresan en base seca y condiciones normales de presión y temperatura 

(CNPT) (0°C y 1 atm), permitiendo así la comparación con el Decreto Nº 1074/18 del OPDS. 

[Ec. 192]  

Donde: 

● COVsIT i [mg/Nm3]: Concentración del compuesto i en la salida del IT, expresado en 

CNPT (0°C y 1 atm) y base seca - Metanol / MEK / Tolueno / Xileno: 118 mg/Nm3. 
● COVinIT [mg/Nm3]: Concentración de COVs totales entrando al IT, expresado en 

CNPT (0°C y 1 atm) y base seca - 5405 mg/Nm3. 

● DEIT [%]: Eficiencia de destrucción para COVs misceláneos no halogenados - 98%. 
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Resumen del diseño de la unidad 

Tabla 67: Incinerador térmico para el tratamiento de los COVs emitidos en la etapa de terminación.  

Incinerador térmico 
Requerimiento de dilución con aire atmosférico  No requiere 
Diámetro y longitud útiles de la cámara de incineración (m) DIT - LIT 1.60 - 3.60 
Temperatura de la cámara de combustión (°C) ToIT 850 
Tiempo de residencia de la cámara de combustión (s) trIT 0.75 
Eficiencia de recuperación de calor (%) HRIT 40 
Caudal de gas natural requerido, en CSPT (Sm3/s) (*) SQfIT 0.043 

(*) CSPT: Condiciones estándares de presión y temperatura (25°C y 1 atm). 

 

Figura 53: Esquema de incinerador térmico con intercambiador de calor. Ref.: [39]. 

Sistema de conducción y extracción 

El aire captado en las campanas (cabina de pintura y zona flash off) es impulsado con un 

ventilador y conducido a través de una serie de cañerías, hasta alcanzar la unidad de 

tratamiento IT y posteriormente la chimenea de descarga. Dicho sistema de conducción y 

extracción (SCECOV) debe permitir la distribución del aire, asegurando una velocidad de 

transporte adecuada y procurando minimizar pérdidas de carga. 

Trazado del sistema de conducción y extracción 

El trazado considerado para el sistema de conducción y extracción de las emisiones de 

COVs vinculadas a la etapa de terminación (SCECOV), se presenta en la Figura 54. Similar 

al caso del SCEMP asociado a las emisiones de MP, se utilizó un trazado hipotético, el cual 

fue segmentado en tramos para simplificar el cálculo de la caída de presión. 
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Figura 54: Trazado considerado para el sistema de captación y extracción vinculado a la etapa de terminación (SCECOV). Los puntos 
1-2 y A-F refieren a nodos dentro del sistema de ventilación, los cuales se utilizan para definir tramos de conductos. El aumento de 

diámetro en los conductos troncales respecto a los ramales, se representa con un aumento en el espesor de las flechas. 

Dimensiones de los conductos 

Al igual que para el caso del MP, se diseñó el SCECOV utilizando una metodología basada 

en el equilibrio por compuertas. De esta forma, el diámetro de cada conducto ramal y troncal 

(DSCE COV) se estableció con la expresión [Ec. 167], contemplando una velocidad de diseño 

igual a 10.0 m/s (vtCOV), la cual respeta el rango recomendado 5.0-10.0 m/s para transporte 

de vapores y gases [2] [72]. Los resultados obtenidos, se presentan en la Tabla 68. 

Tabla 68: Caudal, diámetro (DSCE) y velocidad de transporte (vt), obtenidos para los diferentes tramos del SCECOV (ver Figura 54). 

Tramo Descripción del tramo Caudal (m3/s) DSCE (m) vt (m/s) 
1-A Desde cabina de pintura (con prefiltro) hasta nodo A 0.77 (QaC COV) (20°C y 1 atm) 0.31 10.2 
2-A Desde campana FO hasta nodo A 1.58 (QaFO COV) (20°C y 1 atm) 0.45 10.0 
A-B Desde nodo A hasta entrada del ventilador 2.35 (QaV COV) (20°C y 1 atm) 0.55 9.9 
B-C Ventilador centrífugo 2.35 (QaV COV) (20°C y 1 atm) - - 
C-D Desde salida del ventilador hasta entrada del IT 2.35 (QaV COV) (20°C y 1 atm) 0.55 9.9 
D-E Unidad de tratamiento IT 2.35 (QinIT) (20°C y 1 atm) - - 
E-F Desde salida del IT hasta descarga final 6.20 (QsIT) (488°C y 1 atm) 0.72 15.2 

Nota: El diámetro de la chimenea se estableció tal de asegurar una velocidad de salida de 

15 m/s (vsSCE COV), la cual asegura una adecuada dispersión en la atmósfera de la corriente 

evacuada [39] [72]. Se consideró un caudal de descarga igual a QsIT (ver [Ec. 190]). 

Pérdida de presión en el sistema 

La pérdida de presión en cada tramo del SCECOV (htSCE COV) se calculó utilizando las mismas 

expresiones que para el caso del SCEMP: [Ec. 168] a [Ec. 173]. Los resultados obtenidos se 

presentan en la Tabla 69. La planilla completa de cálculos se presenta en el Anexo V. 
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Tabla 69: Dimensiones de conducto y accesorios considerados para el cálculo de la pérdida de presión (ht) en los 
diferentes tramos del SCECOV (ver Figura 54). h1: Pérdidas en tramos rectos por fricción. h2: Pérdidas localizadas por 

accesorios. h3: Pérdidas por entradas o cambios en la velocidad de transporte. h4: Caída de presión en las unidades de 
tratamiento (prefiltro de la cabina de pintura, e incinerador térmico). Ref.: [2] [113]. 

Tramo 
Conductos (m) Accesorios considerados Pérdidas de presión (mmH2O) 
Long. Diám. Descripción de accesorios ΣKa h1 h2 h3 h4 ht 

1-A 7.80 0.31 (x2) codo 90° 0.54 3.2 3.4 8.0 5.6 20.2 
2-A 7.20 0.45 (x1) codo 90° - (x1) empalme 30° c/ codo 60° 0.63 1.8 3.8 7.6 - 13.2 
A-B 6.00 0.55 (x1) ensanchamiento - (x2) codo 90° 0.69 1.1 4.1 0.0 - 5.3 
B-C - - (x2) acoples y accesorios del ventilador 1.00 - 6.0 0.0 - 6.0 
C-D 0.50 0.55 (x1) codo 90° - (x1) estrechamiento 0.40 0.1 1.8 0.0 - 1.9 
D-E - - (x1) ensanchamiento brusco 0.30 - - - 134.4 134.4 
E-F 5.40 0.72 (x1) accesorios descarga doble sección 0.30 1.7 4.3 12.9 - 18.8 

Nota: Para asegurar una adecuada dispersión atmosférica de los contaminantes, se definió 

emplear una chimenea de doble sección (ver Figura Anexo 38), integrada a la salida del 

incinerador IT, con una descarga 3.00 m por encima del punto más alto del edificio [2] [39]. 

La elevación total de la chimenea se estimó en 9.00 m respecto al nivel del piso (HsCOV).  

Nota: La caída de presión vinculada al prefiltro de la cabina de pintura (h4 del tramo 1-A) 

se obtuvo a partir de los datos relevados para un filtro comercial laberintico de papel plisado, 

modelo APP25, recomendado por el proveedor para operaciones de pintado con spray (ver 

Figura Anexo 41). La pérdida de carga considerada fue de 5.6 mmH2O, reportada para una 

velocidad de paso de 1.00 m/s a través del filtro.  

Ventilador de impulsión 

Se plantea la instalación de un ventilador centrífugo, capaz de asegurar la circulación del 

aire y vencer las resistencias del SCECOV. La potencia requerida en dicho equipo (PmV COV) 

se calculó con [Ec. 174] y [Ec. 176], de forma análoga al caso del SCEMP. Se consideró una 

eficiencia mecánica del 65% (ηmV COV), un caudal de aire de 2.35 m3/s (QaV COV), y se usaron 

las alturas de presión estática (hEV COV) y dinámica (hDV COV) en la sección de entrada y de 

salida del ventilador (ver Anexo V). El valor obtenido para PmV COV, fue de 6.63 kW. 

El ventilador elegido para impulsar el aire a través del SCECOV, fue un Casals MTRM 710. 

Dicho modelo cuenta con un motor de 7.5 kW de potencia (PotV COV), diámetro de entrada 

igual a 505 mm y salida de 569x404 mm (comparables al diámetro de troncal adoptado para 

SCECOV, de 0.55 m). Su operación se proyectó a 1400 rpm, con un caudal de aire igual a 

QaV COV (ver especificaciones y punto de operación del ventilador en la Figura Anexo 40).  
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Resumen del diseño de la instalación 

Tabla 70: Sistema de captación y extracción de las emisiones de COV provenientes de la etapa de terminación. 

Sistema de conductos 
Velocidad de transporte (m/s) vtCOV 10 (conductos) - 15 (chimenea) 
Diámetro de ramales (m) DSCE COV Ri 0.31 (tramo 1-A) - 0.45 (tramo 2-A) 
Diámetro de troncales (m) DSCE COV Ti 0.55 (conductos) - 0.72 (chimenea) 
Longitud total ramales (m) ΣLSCE COV Ri 7.80 (tramo 1-A) - 7.20 (tramo 2-A) 
Longitud total troncales (m) ΣLSCE COV Ti 6.50 (conductos) - 5.40 (chimenea) 

Ventilador centrífugo 
Marca y modelo  Casals - MTRM 710 
Caudal operativo (m3/s) QaV COV 2.35 (20°C y 1 atm) 
Potencia del motor (kW) PotV COV 7.5 
Revoluciones ventilador (rpm) RPMV COV 1400 
Altura de presión (mmH2O) htV COV 186.6 

Sondeo Etapa I 

Los sistemas de ventilación localizada propuestos, tanto para las emisiones vinculadas a la 

etapa de pulido (SVLMP) como de terminación (SVLCOV), se evaluaron mediante la aplicación 

de un modelo de dispersión atmosférica tipo Etapa I (Sondeo simple). El procedimiento 

empleado se detalla en el Anexo III de la Resolución N° 559/19 del OPDS (ver Anexo VI). 

Los contaminantes modelados fueron aquellos listados en la Tabla 15: Material Particulado 

MP10, metanol, metiletilcetona (MEK), tolueno y xileno. La planilla completa de cálculos se 

presenta en el Anexo VI. 

Condiciones de descarga para los sistemas de ventilación localizada propuestos 

La corrida de un modelo tipo Etapa I (Sondeo simple) requiere conocer el caudal másico de 

emisión del contaminante evaluado (Qm), la altura y diámetro de la chimenea de descarga 

(Hs - Ds), y la temperatura y velocidad de los gases de salida (Ts - Vs). Estos parámetros 

se recopilaron en la Tabla 71, para MP10, metanol, MEK, tolueno y xileno.  

El cálculo del caudal másico Qm promedio, para cada uno de los contaminantes evacuados 

por los sistemas de ventilación localizada SVLMP y SVLCOV, se presenta a continuación: 

[Ec. 193]  [Ec. 194]  

[Ec. 195]  

Donde: 
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● QmMP10 [mg/s]: Caudal másico de emisión de MP10 (asociado a SVLMP) - 13.9 mg/s. 

● QmCOV i [mg/s]: Caudal másico de emisión del compuesto i (asociado a SVLCOV) - 

Metanol / MEK / Tolueno / Xileno: 242.3 mg/s. 

● NdQsCOV [Nm3/s]: Caudal de aire seco egresando del SVLCOV, expresado en CNPT 

(Condiciones Normales de Presión y Temperatura) (0°C y 1 atm) - 2.05 Nm3/s. 

● MPsSC [mg/Nm3]: Concentración de MP10 saliendo del SC en CNPT - 13.3 mg/Nm3. 

● NdQsMP [Nm3/s]: Caudal de aire seco egresando del SVLMP en CNPT (se consideró 

igual a NdQinSC, obtenido con la ecuación [Ec. 166]) - 1.05 Nm3/s. 

● COVsIT i [mg/Nm3]: Concentración del compuesto i en la salida del IT, expresado en 

CNPT - Metanol / MEK / Tolueno / Xileno: 118 mg/Nm3. 

● QsIT [m3/s]: Caudal total de gas egresando del IT (ver [Ec. 190]) - 6.20 m3/s. 

● PgasIT [atm]: Presión considerada para el gas egresando del SVLCOV - 1 atm. 

● TsIT [°K]: Temperatura de la corriente saliendo del IT (ver [Ec. 191]) - 761°K (488°C). 

● BwIT [% vol]: Porcentaje de vapor en la corriente de ingreso al IT (valor adoptado de 

ref. [14], para una corriente proveniente de un túnel de secado de terminación) - 8%.  

Tabla 71: Parámetros de entrada considerados en la corrida del modelo Etapa I (Sondeo simple), aplicado sobre los sistemas de 
ventilación SVLMP y SVLCOV. Compuestos considerados: MP10, metanol, metiletilcetona (MEK), tolueno y xileno. 

Compuesto MP10 Xileno Metanol MEK Tolueno 
Caudal másico de emisión (mg/s) (**) Qm 13.9 242.3 (*) 242.3 (*) 242.3 (*) 242.3 (*) 
Altura de chimenea (m) Hs 9.00 (HsMP) 9.00 (HsCOV) 
Temperatura del gas en la chimenea (°K) Ts 293 (TgasSC) 761 (TsIT) 
Diámetro de chimenea (m) Ds 0.31 (DSCE MP E-F) 0.72 (DSCE VOC E-F) 
Velocidad de salida de los gases (m/s) Vs 14.9 (vtMP E-F) 15.2 (vtVOC E-F) 

(*) Se consideró situación límite, en la que el total de los COVs liberados se conforma exclusivamente por el contaminante evaluado. 
(**) Los valores Qm reportados refieren a caudales másicos medios, generados durante el horario de operación de Encuerado (lunes a 

viernes, de 8:00 a 17:00 h) y captados por el respectivo sistema de ventilación localizada. 

Concentración de fondo considerada 

Para considerar una concentración de fondo como válida, su determinación debe realizarse 

siguiendo metodologías de muestreo y análisis de referencia automáticos, y su medición 

debe extenderse por un período mayor a un año [39]. En línea con lo expuesto, no fue 

posible hallar una concentración de fondo válida para los contaminantes evaluados, dentro 

del área de influencia considerada (partido de Lanús). Por este motivo, se decidió comparar 

el valor límite normado (ver Tabla 15) con la concentración calculada mediante los pasos 

1° a 8° de la Resolución N° 559/19 de OPDS (no se suma una concentración de fondo). 
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Resultados obtenidos 

En cada caso evaluado, se verificó una concentración máxima (Cmáxi) menor al valor límite 

establecido por el Decreto Nº 1074/18 del OPDS (ver Tabla 73). Se considera entonces que 

los sistemas de ventilación y tratamiento diseñados habilitan a la firma Encuerado a obtener 

una Licencia de Emisiones Gaseosas a la Atmósfera (LEGA). 

Tabla 72: Resultados obtenidos en la corrida del modelo Etapa I (Sondeo simple), aplicado sobre los sistemas SVLMP y SVLCOV. 

Compuesto MP10 Xileno Metanol MEK Tolueno 
Valor límite normado (mg/Sm3) Clim 0.150 0.050 5.200 3.100 0.390 1.400 
Concentración total estimada Cmáx 0.047 0.009 0.043 0.043 0.025 0.043 

Capital de inversión y operación 

En la presente sección, se realizó una estimación del capital requerido para llevar adelante 

las fases de construcción y operación del sistema de tratamiento de efluentes líquidos y de 

ventilación localizada, diseñados en el presente PFI. Los resultados obtenidos se resumen 

en la Tabla 73. La planilla completa de cálculos se presenta en el Anexo VII. 

Tabla 73: Capital de inversión y operación requerido para los sistemas de tratamiento y de ventilación localizada diseñados. 

Tipo de costo Parcial Total Total + IVA 

Costos de 
inversión 

(fijos) 

Tareas preliminares 42,583 USD 

449,063 
USD 

543,367 
USD 

Adquisición de hormigón y recubrimiento 154,022 USD 
Tareas de movimiento de suelos 12,914 USD 

Adquisición de conducciones 2,393 USD 
Adquisición de equipamiento especial 9,227 USD 

Adquisición de equipamiento electromecánico 227,925 USD 

Costos 
operativos 
(variables) 

Consumo de electricidad 4,715 USD/mes 

37,397 
USD/mes 

45,250 
USD/mes 

Consumo de gas 3,846 USD/mes 
Consumo de reactivos 9,487 USD/mes 

Mano de obra 9,312 USD/mes 
Gestión de lodos 10,036 USD/mes 

Costos de inversión 

Se estimó el costo de inversión asociado a la construcción y montaje de las unidades de 

tratamiento diseñadas. Los elementos considerados, fueron los siguientes: 

 Tareas preliminares, incluyendo la instalación del obrador, el alquiler de los sistemas 

de seguridad e higiene, la gestión de seguros y documentación habilitante, etc.  
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 Construcción de las unidades de tratamiento diseñadas, contemplando estructuras 

de hormigón armado, el recubrimiento del interior de las unidades con pintura epoxi 

impermeabilizante, y los movimientos de suelo requeridos.  

 Adquisición de las conducciones necesarias para transportar el efluente líquido y 

manejar el aire a través de los sistemas de tratamiento y ventilación diseñados.   

 Adquisición de equipamiento especial diseñado en la memoria de cálculo, entre los 

que se mencionan las placas perforadas para el ingreso del efluente, las pantallas 

deflectoras, los difusores de burbuja gruesa y fina, entre otros. 

 Adquisición del equipamiento electromecánico elegido en la memoria de cálculo, 

como lo son las bombas y ventiladores de impulsión, los sistemas de aireación y de 

mezcla para efluentes, y el incinerador térmico para tratar las emisiones de COVs. 

Costos operativos 

Se estimó el costo asociado a la operación mensual de la planta de tratamiento de efluentes 

y del sistema de ventilación localizada diseñados. Los componentes considerados, fueron: 

mano de obra, gestión de lodos, y consumo de energía eléctrica, de gas y de reactivos.  

Como resultado, se obtuvo un costo de operación de 8.67 USD/m3 de efluente tratado, el 

cual consideró un caudal de 5218 m3/mes de efluente a tratar. 

Nota: La instalación de una unidad para la recuperación del cromo presente en los barros 

deshidratados de la línea de curtido y recurtido representa un potencial elemento para 

amortizar el costo de operación de la planta de tratamiento diseñada.  

Mano de obra 

Se consideró un equipo de operación y mantenimiento para los sistemas de tratamiento y 

de ventilación, constituido por: dos ingenieros ambientales, como autoridades de la planta; 

cinco técnicos operarios; y un encargado de higiene y seguridad. Los salarios de cada 

puesto fueron estimados en base a la oferta hallada para puestos equivalentes [28].  

Consumo eléctrico  

El costo vinculado al consumo eléctrico de los sistemas diseñados se estimó a partir de la 

potencia requerida por el equipamiento electromecánico instalado y de sus horas de uso 

proyectadas. Dicho cálculo se realizó en base al cuadro tarifario de Edesur, para grandes 

demandas (T3), en horario pico, con potencia contratada media, vigente a partir del 01 de 

enero de 2025 (Rs. ENRE N° 1060/24) [23]. La expresión utilizada, fue la siguiente:  
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[Ec. 196]  

Donde: 

 CTEn [USD]: Costo mensual total vinculado al consumo de energía - 3092.4 USD. 

 CFEn [USD]: Costo fijo mensual - 98.6 USD. 

 CPcEn [USD/kW]: Costo por potencia contratada (media tensión) - 2.9 USD/kW. 

 PcEn [kW]: Potencia contratada, estimada considerando tanto la demanda de la nave 

industrial de Encuerado como de los sistemas de tratamiento diseñados - 200 kW. 

 CPaEn [USD/kW]: Costo por potencia adquirida (media tensión) - 2.4 USD/kW. 

 PaEn [kW]: Potencia adquirida (máxima demanda registrada durante el mes). Se 

consideró igual a la potencia contratada - 200 kW. 

 CVEn [USD/kWh]: Costo variable, para horario pico (8:00 a 17:00) - 0.062 USD/kWh. 

 Pmi [kW]: Potencia mecánica del equipo evaluado - Ver Anexo VII. 

 Usoi [h]: Tiempo de uso mensual del equipo evaluado - Ver Anexo VII. 

Consumo de gas 

El costo vinculado al consumo de gas del incinerador térmico IT se obtuvo en base al cuadro 

tarifario de Metrogas, para grandes usuarios abastecidos con gas natural, categoría SGP2 

(1000 a 9000 m3/mes), radicados en la provincia de Buenos Aires, vigente a partir del 01 de 

enero de 2025 [57]. El cálculo realizado, fue el siguiente:  

[Ec. 197]  

Donde: 

 CTGN [USD]: Costo mensual total vinculado al consumo de gas - 3845.9 USD. 

 CFGN [USD]: Costo fijo mensual - 98.6 USD/mes. 

 CVGN [USD/Sm3]: Costo variable, para usuarios SGP2 - 0.16 USD/Sm3. 

 SQfIT [Sm3/s]: Caudal de gas natural a ser inyectado en la unidad IT, en condiciones 

estándares de presión y temperatura (CSPT) (25°C y 1 atm). - 0.043 Sm3/s. 

 Usoi [h]: Tiempo de uso mensual del incinerador térmico (se estima que el equipo 

es usado únicamente durante la jornada laboral de Encuerado) - Ver Anexo VII. 

Consumo de reactivos 

Los reactivos químicos considerados en el análisis de costos, fueron: hidróxido de calcio 

para albañilería (agente precipitante de cromo), sulfato de aluminio 17% m/m (agente 
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coagulante) y PAC 30% m/m (agente floculante). El precio hallado para cada insumo se 

detalla en el Anexo VII. La cantidad requerida de cada reactivo, se obtuvo a partir de la 

memoria de cálculo de las operaciones de precipitación de cromo (línea de) y de 

coagulación y floculación (línea de terminación). 

Gestión de los barros generados 

Se prevé la contratación de una empresa transportista, inscripta en el Registro Provincial 

de Generadores y Operadores de Residuos Especiales (Rs. N° 578 - ref. [30]), que traslade 

los barros generados en la planta de tratamiento de efluentes a un sitio de disposición 

adecuado para tal fin. Los costos contemplados en dicha gestión, incluyen: la adquisición 

de tambores para la contención y diferenciación de las corrientes de lodo (cromados y 

mixtos); el transporte de los tambores acopiados; y la entrega a un gestor autorizado de 

residuos peligrosos (Rs. N° 578). La frecuencia de retiro considerada fue mensual.  

Análisis de costos 

A modo comparativo, se contrastó el monto de inversión requerido para la construcción de 

los sistemas de tratamiento diseñados (ver Tabla 73) con el valor de una posible multa que 

podría percibir Encuerado en caso de incumplir con los valores límite de vuelco presentados 

en la Tabla 11. La fórmula utilizada para calcular el apercibimiento se extrajo del Anexo II 

de la Resolución de ACUMAR N° 12/2019, la cual se presenta a continuación:  

[Ec. 198]  

Donde: 

 Multa [USD]: Valor estimado de la multa percibida por vuelco de efluentes líquidos 

sin tratar a la colectora cloacal - 218,988.0 USD. 

 UR [USD]: Unidad Retributiva, tomada de la Rs. N° 12/2019 de ACMAR - 0.49 USD. 

 FR: Factor de Reincidencia, estimada en base a la Rs. N° 12/2019 de ACMAR - 3. 

 MACUMAR: módulo ACUMAR, calculado en base a la Rs. N° 12/2019 - 7500. 

Como resultado, se obtuvo que el costo de inversión estimado equivale al valor de 2.51 

multas. Asimismo, pudo observarse que la operación de la planta por 5 meses equivale al 

valor calculado para la penalización. 

Nota: El valor obtenido de multa no considera el incumplimiento del Decreto Nº 1074/18, 

cuyo régimen sancionatorio se encuentra a cargo de la Autoridad de Aplicación. 
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Estudio de Impacto Ambiental 

Introducción 

Se confeccionó un Estudio de Impacto Ambiental (EsIA), con el fin de evaluar la viabilidad 

socioambiental de la construcción y operación de los sistemas de tratamiento de efluentes 

líquidos y de ventilación localizada diseñados para Encuerado, en caso de ser ejecutados. 

El proceso de elaboración del EsIA comenzó con la búsqueda y recopilación de normativa, 

tal de conformar un marco legal para el proyecto. También se confeccionó la línea de base 

para el área de influencia determinada, permitiendo caracterizar los factores ambientales 

proclives a ser afectados. En base a esta información, se identificaron posibles impactos 

del proyecto y se los valoró mediante la construcción de una matriz tipo Leopold. 

Finalmente, se elaboró un Plan de Prevención y Mitigación, el cual incluye medidas para 

minimizar los efectos de los impactos negativos identificados. 

Marco legal e institucional 

El proyecto evaluado en el presente EsIA tiene lugar en Valentín Alsina, partido de Lanús 

(ver Figura 1). Las autoridades de aplicación con jurisdicción en dicha zona, que regulan 

aspectos relacionados a los estudios ambientales, son: la Autoridad de cuenca Matanza-

Riachuelo (ACUMAR) y el Ministerio de Ambiente de la Provincia de Bs. As. (MAPBA). La 

normativa socioambiental pertinente al proyecto, se presenta en las siguientes tablas: 

Tabla 74: Normativa de marco general y referida a impacto ambiental. Fecha de elaboración: diciembre 2024. 

Legislación nacional 
Constitución 
Nacional 

Art. 41: Reconoce el derecho a un Ambiente Sano y equilibrado - Art. 124: Las provincias 
conservan el dominio originario de los recursos naturales que se encuentren en su territorio. 

Ley N° 19.587/72 Ley General de Higiene y Seguridad Laboral.  
Ley N° 24.557/95 Ley de prevención de riesgos del trabajo. Seguro por accidentes y enfermedades laborales. 

Ley N° 25.675/02 
Ley General del Ambiente. Establece los presupuestos mínimos para el logro de una gestión 
sustentable y adecuada del ambiente. Fija como uno de los instrumentos de la política y la 
gestión ambiental la Evaluación de Impacto Ambiental. 

Ley N° 25.831/03 Establece los presupuestos mínimos para garantizar el libre acceso a la información ambiental. 
Ley N° 26.168/06 Sobre la creación de la Autoridad de Cuenca Matanza-Riachuelo (ACUMAR). 

Decreto N° 
1.638/12 

Establece la reglamentación del Seguro Ambiental Obligatorio (SAO), siendo este la garantía 
financiera exigible a toda persona física o jurídica, pública o privada que realice actividades 
riesgosas para el ambiente, los ecosistemas y sus elementos constitutivos. 
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Decreto N° 33/24 
Reorganización de la Administración Nacional centralizada, designándose la Subsecretaría de 
Ambiente como ente encargado de asistir en la formulación, implementación y ejecución de la 
política ambiental y su desarrollo sostenible. 

Rs. N° 101/24 Delegación de Facultades - Subsecretaria de Ambiente. 
Normativa provincial 

Constitución 
Provincial 

Art. 28: Reconoce el derecho de los habitantes de la provincia a gozar de un ambiente sano, y 
el deber de conservarlo y protegerlo en su provecho y en el de las generaciones futuras. La 
Provincia ejerce el dominio eminente sobre el ambiente y los recursos naturales de su territorio.  

Ley Nº 11.723/95 Ley Integral del Medio Ambiente y los Recursos Naturales. Declaración de Impacto Ambiental. 
Resolución N° 
165/10 

Establece la obligación de contratar un seguro para garantizar el financiamiento de la 
recomposición del daño ambiental. 

Ley N° 14.343/11 Regulación de la identificación de los pasivos ambientales y la obligación de componer sitios 
contaminados o áreas con riesgo para la salud de la población. 

Resolución N° 
492/19 

Procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) y los requisitos para la obtención de la 
Declaración de Impacto Ambiental (DIA), en el marco de la Ley N° 11.723. 

Ley N° 15.477/23 Reorganización de la Administración Pública Provincial, designándose el Ministerio de Ambiente 
como Autoridad de Aplicación de la Ley N° 11.723/95. 

Tabla 75: Normativa referida a la gestión de residuos sólidos. Fecha de elaboración: diciembre 2024. 

Legislación nacional 

Ley N° 23.922/91 Aprueba el Convenio de Basilea (1992) sobre el control de los movimientos transfronterizos de 
los desechos peligrosos y su eliminación. 

Ley N° 24.051/91 Ley de Residuos Peligrosos: Establece etapas de generación, manipulación, transporte y 
tratamiento. Reglamentado por el Decreto N° 831/93. 

Resolución N° 
224/94 

Define los residuos peligrosos en términos de niveles de riesgo. Establece los parámetros y 
normas técnicas que deben tenerse en cuenta. 

Ley N° 25.612/02 Establece presupuestos mínimos de protección ambiental sobre la gestión integral de residuos 
industriales y de actividades de servicios. Deroga el art. 60 de la ley 24.051. 

Resolución N° 
410/18 

Norma técnica para el manejo sustentable de barros y biosólidos generados en plantas 
depuradoras de efluentes líquidos cloacales y mixtos cloacales-industriales. 

Resolución N° 
263/21 

Aprueba el listado operativo de residuos peligrosos abarcados por las categorías sometidas a 
control previstas en la ley N° 24.051. 

Normativa provincial 

Ley N° 11.720/95 Regula la manipulación, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposición final de residuos 
especiales en el territorio de la Provincia de Bs. As. 

Rs. N° 63/96 Transporte de Residuos Especiales y/o Industriales. 
Rs. N° 578/97 Registro provincial de Generadores, Operadores y Transportistas de Residuos Especiales. 
Resolución Nº 
592/00 

Almacenamiento transitorio de residuos especiales en establecimientos generadores: Requisitos 
técnicos a cumplir y registro de operaciones. 

Resolución Nº 
665/00 

Uso obligatorio de los Formularios de Certificado de Tratamiento de Residuos, Certificado de 
Disposición Final de Residuos Especiales y de Certificado de Operación de Residuos. 

Rs. Nº 2.148/01 Centros de tratamiento de disposición final de residuos especiales, industriales y patogénicos. 
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Rs. N° 899/05 Almacenamiento de los residuos especiales. 
Decreto N° 650/11 Reglamentación de la ley N° 11.720/95 (modifica al decreto provincial N° 806/97). 

Tabla 76: Normativa referida a la gestión de emisiones gaseosas y efluentes líquidos. Fecha de elaboración: diciembre 2024. 

Legislación nacional 
Ley N° 20.284/73 Establece un plan de prevención de situaciones críticas de contaminación atmosféricas. 

Decreto N° 674/89 
Establece el régimen al que se ajustarán los establecimientos industriales y/o especiales que  
produzcan en forma continua o discontinua vertidos residuales o barros originados por la 
depuración de aquellos a conductos cloacales, pluviales o a un curso de agua. 

Decreto N.º 776/92 Asigna a la Secretaría de Recursos Naturales y Ambiente Humano el control de la 
contaminación de las aguas y preservación de los recursos hídricos.  

Ley N° 25.688/02 Establece presupuestos mínimos ambientales para la preservación de las aguas, su 
aprovechamiento y uso racional. comités de cuencas hídricas. 

Normativa provincial e interjurisdiccional 
Ley N° 5.965/58 Protección a las fuentes de provisión, los cursos y cuerpos receptores de agua, y la atmósfera. 

Resolución OSN 
N°79.179/90 

Aprueba Disposiciones Instrumentales para el régimen al que se ajustarán los establecimientos 
industriales y especiales que produzcan vertidos residuales o barros originados por la 
depuración de aquéllos a conductos cloacales, pluviales o a un curso de agua. 

Decreto AySA 
N°999/92 

Reglamento de los distintos aspectos de los servicios públicos de provisión de agua potable y 
desagües cloacales de competencia de Obras Sanitarias de la Nación. 

Ley N° 12.257/99 Establece régimen de protección, conservación y manejo del recurso hídrico de la provincia. 
Modificada por las leyes N° 14.520/13, 14.703/15 y 14.873/17. 

Resoluciones ADA 
336/03 y 335/08 Monitoreo de efluentes líquidos. Parámetros de calidad. 

Rs. ACUMAR N° 
002/2007 

Aprueba la Tabla de Parámetros para Medición de Calidad de Aire, para su aplicación en el 
ámbito territorial de la cuenca Matanza Riachuelo. 

Decreto N° 
1074/18 

Decreto reglamentario de la Ley 5.965. Establece valores norma para estándares en calidad de 
aire, y niveles guía de calidad de aire ambiente contaminantes específicos. 

Rs. N° 559/19 Reglamentación del Decreto N° 1074/18. Licencia Emisiones Gaseosas a la Atmósfera (LEGA). 
Rs. ACUMAR N° 
283/2019 

Aprueba la tabla consolidada de límites admisibles para descargas de efluentes líquidos, para 
su aplicación en el ámbito territorial de la cuenta Matanza Riachuelo. 

Nota: Aquellas normas usadas en el diseño de los sistemas de tratamiento y de ventilación, 

fueron identificadas previamente en la sección Caracterización de la empresa Encuerado. 

Descripción del Proyecto 

Descripción general 

La curtiembre teórica Encuerado produce 30 artículos diferentes de cuero vacuno, en una 

planta ubicada en Valentín Alsina, Buenos Aires (ver Figura 1). Como parte de su proceso 

productivo, la empresa realiza el curtido, recurtido y terminación de las pieles, generando 

como resultado aguas residuales con alta carga de contaminantes (incluyendo compuestos 
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orgánicos, pH ácido, cromo, sales y sólidos suspendidos) y liberando emisiones gaseosas 

al aire del ambiente laboral (entre los que se mencionan Material Particulado y Compuestos 

Orgánicos Volátiles). El proyecto propuesto consiste entonces en la instalación y operación 

de un sistema de tratamiento de efluentes líquidos y de ventilación localizada para la firma. 

El sistema de tratamiento de efluentes proyectado considera una segregación inicial de las 

aguas residuales en tres corrientes semejantes: línea de curtido y recurtido, de terminación, 

y cloacal. Las unidades de adecuación incluyen un sistema de desbaste por rejas y tamiz, 

un sistema de remoción de grasas y aceites por flotación, un precipitador de cromo seguido 

de un sedimentador, y una etapa de remoción de carga orgánica y nitrógeno compuesta 

por una cámara anóxica, un reactor de lodos activados y un sedimentador secundario. A su 

vez, se contemplaron unidades para el tratamiento de los barros generados: espesador, 

digestor y filtro prensa. Se realiza una distinción entre la gestión de lodos cromados y lodos 

mixtos, tratando a los primeros como residuos especiales clase Y18 (ver Figura 14). 

Por su parte, el sistema de ventilación localizada proyectado busca controlar las emisiones 

de MP generadas durante el pulido del cuero, así como también los COVs emitidos en la 

etapa de terminación. Las unidades de tratamiento contempladas fueron un separador 

ciclónico y un incinerador térmico recuperativo, respectivamente (ver Figura 17 y Figura 18). 

La ejecución del proyecto descrito permitirá a la empresa cumplir con las concentraciones 

máximas permitidas de vuelco a colectora cloacal y con los valores límite en calidad de aire 

establecidos por normativa (ver Tabla 11 y Tabla 15). Asimismo, el sistema de ventilación 

reducirá el riesgo de emisión de contaminantes gaseosos al aire del ambiente laboral. 

Etapas del proyecto 

El proyecto descrito fue estructurado en dos etapas de ejecución: construcción y operación. 

Las tareas o actividades previstas en cada etapa, se desarrollan a continuación. 

Construcción 

La etapa de construcción abarca aquellas tareas orientadas a instalar los sistemas de 

tratamiento de efluentes y de ventilación proyectados. Se mencionan las siguientes: 

 Relevamiento del terreno e infraestructura existente en el área de obra. 

 Instalación del obrador provisorio, incluyendo campamento y galpones de recepción 

y acopio de herramientas, maquinarias, insumos de construcción y residuos. 
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 Preparación del terreno, contemplando el desmalezamiento y el emparejamiento del 

terreno que ocupará la construcción hasta llegar a la cota de nivel solicitada. 

 Replanteo del terreno y trazado de los ejes guía para la realización de la obra. 

 Trabajos de movimiento de suelos y demoliciones, incluyendo excavaciones para 

fundaciones e instalaciones sanitarias (gas, cloacal y pluvial), eléctricas, etc. 

 Construcción, montaje y acabado de las unidades de tratamiento que conforman los 

sistemas proyectados. Se contempla el transporte de unidades prefabricadas, así 

como también el montaje en planta a cargo del respectivo proveedor contratado. 

 Instalación de cañerías, conductos y otras estructuras especiales (como válvulas y 

otros accesorios), que comunican las diferentes unidades de tratamiento. 

 Instalación eléctrica y de equipamiento electromecánico, incluyendo sopladores y 

compresores de aire, agitadores mecánicos, ventiladores de impulsión, bombas, 

barredores de fondo y de superficie, entre otros. 

Se estimó 1 año de duración para la etapa de construcción. La misma debe realizarse por 

personal capacitado, siguiendo manuales de buenas prácticas. Requiere de una flota de 

camiones de carga pesada para el transporte de materiales de construcción y maquinaria 

especializada para la modificación del terreno y cimentación (retro excavadoras, topadoras, 

compactadoras, pavimentadoras y camiones mezcladores de hormigón). 

Operación 

La etapa de operación está ligada a las tareas de puesta en marcha y al uso normal del 

sistema de tratamiento de efluentes y de ventilación proyectados. Se mencionan: 

 Pruebas hidráulicas y testeo de los equipos instalados. 

 Puesta a punto de los sistemas instalados: en el caso de los reactores biológicos, 

se requiere desarrollar la biomasa activa mediante la inoculación con efluentes 

cloacales y con barros secundarios provenientes de otras industrias; en el caso del 

incinerador térmico, se requiere alcanzar la temperatura de combustión de diseño.  

 Operación normal del sistema de tratamiento de efluentes líquidos y de ventilación 

localizada: se estima un consumo de 71.2 kg/h de hidróxido de calcio (precipitante 

de cromo); 108 g/h de sulfato de aluminio (coagulante); 129 g/h de PAC (floculante); 

y 153 Sm3/s de gas natural en el incinerador. También debe incluirse el consumo 

asociado a los agentes reguladores de pH (ácido sulfúrico e hidróxido de sodio). 

 Mantenimiento y limpieza de las instalaciones y de los equipos instalados. 
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 Gestión de los barros deshidratados: se generan 0.41 - 0.42 m3/d de lodos mixtos y 

0.35 m3/d de barros con cromo (los cuales son tratados como residuo especial). 

La duración de la etapa está ligada al tiempo de producción proyectado para la empresa 

Encuerado, el cual se estimó en al menos 30 años. 

Línea de base del proyecto 

Área de influencia del proyecto 

El área de influencia (AI) adoptada para el proyecto fue una circunferencia de 2 km de radio, 

centrada en la nave de producción de Encuerado (ver Figura 1), la cual abarca el territorio 

del departamento de Valentín Alsina y parte del partido de Lanús. El AI definido se enmarca 

en la Cuenca Matanza-Riachuelo (CMR) y se circunscribe dentro del radio de validez del 

modelo de dispersión atmosférica tipo Etapa I, implementado en la sección de evaluación 

del sistema de ventilación localizada, según reporta la Rs. N° 559/19 de OPDS. 

Línea de base del medio fisicoquímico 

Caracterización climática 

La planta productiva de Encuerado se emplaza en la Pampa Ondulada, región con clima 

templado-húmedo, inviernos suaves y veranos calurosos. La temperatura media anual es 

de 16.9°C, con una máxima media anual de 22.6°C (enero) y una mínima de 11.4°C (julio). 

El valor medio anual de precipitaciones acumuladas es de 1072.5 mm, siendo mayores para 

los meses más cálidos y menores para los meses más fríos (ver Figura 55). La frecuencia 

media anual de días con precipitaciones mayores a 0.1 mm es de 93.2 días. Con respecto 

a la humedad relativa del aire y presión atmosférica, los valores medios anuales son de 

73.9% (cercano a la saturación) y 1013.4 hPa, respectivamente [11] [85].  

 

Figura 55: Valores Medios de 
Temperatura y Precipitación 
registrados por la estación 

meteorológica EZEIZA AERO 
(Lat.: 34°49′S; Long.: 58°32′O; 
Alt.: 20 msnm), para el período 
temporal 1991-2020. Ref.: [85]. 
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La región se encuentra afectada por vientos permanentes provenientes del Atlántico Sur y 

por vientos locales que producen efectos regionales, como la Sudestada, el Pampero y el 

Viento del Norte. La velocidad media anual de los vientos en el AI es de 12,3 km/h. Los más 

frecuentes provienen del NE, con una velocidad media anual de 13,9 km/h. Le siguen los 

vientos del SE, Sur y Este, con velocidades medias anuales de 13,8 km/h [11] [85]. 

Estratigrafía 

La zona estudiada se localiza en la porción nororiental de la provincia de Buenos Aires, en 

la provincia geológica Llanura Chaco-pampeana. La geología del área está constituida por 

depósitos sedimentarios continentales intercalados con depósitos marinos, que se asientan 

sobre un relieve fracturado del basamento cristalino, y que representan un ciclo geológico 

de sedimentación ocurrido en distintos momentos de la historia de la región [49].  

La siguiente tabla presenta una columna estratigráfica realizada en 2022 para el partido de 

Lanús, tomada de ref. [49], la cual se considera representativa para el AI del proyecto. 

Tabla 77: Columna estratigráfica del partido de Lanús. Extraída de Ref. [49]. 

Estratigrafía Profundidad Litología Edad 

Formación Aluvial o 
Aluviones modernos. Superficial. 

Aluvio actual - Rellenos actuales 
urbanos, sedimentos edafizados, 

aluviones modernos. 

Presente - 
Holoceno. 

Sedimentos 
Postpampeanos 

“Querandinense”. 

Subsuperficial (NE del 
partido de Lanús). 

Limos arenosos y arcillosos, de color 
verde grisáceo azulado, con escasos 

restos fósiles. 

Holoceno - 
Pleistoceno 

superior. 
Sedimentos Pampeanos 

(Fm. Buenos Aires y 
Ensenada). 

Subsuperficial (centro y 
SO del partido de 

Lanús). 

Manto de loess uniforme, de grano fino y 
homogéneo, de color pardo rojizo. Limos 

arenosos, rojos pardos y verdosos. 

Pleistoceno 
superior -
inferior. 

Formación Puelches. Profundo 
(-21 a -49 msnm). 

Arcilla gris verdosa. 

Plioceno. 
Arenas finas y medianas, con 

intercalaciones de arcilla y limos. 
Arena fina, mediana y gruesa cuarzosa 
micácea, de grano pardo amarillento. 

Formación Paraná o “El 
Verde”. 

Profundo 
(-49 a -115 msnm). 

Arcilla gris azulada y verdosa. Niveles 
inferiores arenosos finos. Niveles 

medianos con fósiles marinos. 

Mioceno 
superior - 
inferior. 

Formación Olivos o 
Mioceno Rojo 

Profundo. 
 (-115 m a -354 msnm). 

Arcillas y areniscas rojas, con estratos y 
carbonato de calcio. Arena mediana. 

Mioceno 
inferior – 

Oligoceno. 
Basamento Cristalino o 

Formación Martín García 
Profundo (mayor a 

-354 msnm). 
Rocas ígneas y metamórficas (granito y 

gneises). Precámbrico. 
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Nota: El perfil estratigráfico subsuperficial del AI ha sido intensamente modificado por las 

actividades antrópicas e industriales, presentes y pasadas. La composición y naturaleza de 

los suelos es enmascarada por la urbanización (pavimentos, construcciones, etc.) [49]. 

Geomorfología 

Geomorfológicamente, la zona litoral de la provincia de Buenos Aires puede ser separada 

en dos ambientes diferenciados: la terraza baja, que bordea el Río de la Plata sin superar 

los 5 msnm; y la terraza alta occidental, con alturas mayores a 5 msnm, caracterizada por 

una morfología ondulada (suaves lomadas irregulares y separadas) [11] [49]. El predio de 

Encuerado se localiza en la terraza baja, sobre la llanura de inundación del Riachuelo.  

La morfología del AI se halla fuertemente modificada por la urbanización: cuenta con zonas 

bajas y bañados que han sido rellenados, así como también cursos de agua canalizados 

y/o entubados. Existe una pendiente regional de SE a NO (hacia el Riachuelo), con alturas 

máximas desde los 12.5 m IGN y mínimas de 3.75 m IGN (ver Figura 56) [11] [49].  

 

Figura 56: Mapa topográfico - Curvas de nivel en metros. Adaptada de Ref. [49]. 
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Hidrología superficial 

La nave de Encuerado se localiza dentro de la cuenca baja del Matanza-Riachuelo, donde 

el curso de agua recibe el nombre de Riachuelo. Se trata de un río de llanura, con pendiente 

baja (0,35 m/km) y caudal de agua irregular (puede oscilar entre 3-100 m3/s), cuyo régimen 

hidráulico se ve afectado por las mareas del Río de la Plata, donde desemboca [7].  

Debido a las canalizaciones y entubamientos que se han realizado en la región, existe una 

ausencia casi total de cursos superficiales a cielo abierto dentro del AI definida, siendo el 

Riachuelo (en su tramo rectificado) uno de los cursos observables (ver Figura 57). En este 

tramo bajo, las aguas del Riachuelo presentan elevados niveles de contaminación vinculada 

al vertido de residuos sólidos y de efluentes cloacales e industriales sin tratar [9] [11] [49].  

La escasa pendiente natural del terreno ocasiona que el agua de las precipitaciones no 

escurra rápidamente, generando inundaciones y anegamientos urbanos localizados. Esta 

situación se potencia por el efecto de otros factores, como la presencia de infraestructura 

que no respeta una planialtimetría adecuada, y el fenómeno de sudestada que dificulta el 

desagüe normal del Río de la Plata y eleva el nivel de agua del Riachuelo [9] [11] [49]. 

 

Figura 57: Red hídrica del partido 
de Lanús. Azul: Riachuelo. Rojo: 

Arroyo Olazábal (entubado). Verde: 
Arroyo Millán (entubado). Naranja: 

Nave industrial de Encuerado. 
Adaptado de Ref.: [7]. 

Hidrología subterránea 

El área de estudio se localiza en la Llanura Pampeana, en una zona altamente antropizada. 

La profundidad del freático oscila entre 1 y 1,5 metro por debajo del nivel del terreno. Las 

unidades que componen el sistema hidrogeológico analizado son las siguientes [11]: 
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Tabla 78: Hidrogeología del partido de Lanús. Extraída de Ref. [49]. 

Estratigrafía Litología Comportamiento hidrogeológico 

Sedimentos 
Postpampeanos. 

Sup. Limos arenosos y arcillosos de 
color verde grisáceo azulado con 

escasos restos fósiles. 

Zona No-Saturada (ZNS). 

Inf. Acuícludo-Acuitardo / Acuífero freático 
libre (semiconfinado). 

Sedimentos Pampeanos. 
Sup. Limos loessoides, arenosos y 

arcillosos, calcáreos. 
Acuífero freático libre. 

Acuífero semiconfinado. 
Inf. Limos arcillosos. Arcillas. Acuitardo. 

Formación Puelches. Arenas medianas a finas -gruesas. Acuífero semiconfinado. 

Formación Paraná o “El 
Verde”. 

Sup. Arcillas verdes, verde-azuladas. Acuícludo. 
Inf. Arenas medianas a finas, marinas. Acuitardo / Acuífero confinado. 

Formación Olivos o 
Mioceno Rojo o “ElRojo”. 

Sup. Arcillas rojas. Acuícludo. 

Inf. Arenas medianas a gruesas, 
gravas basales. Acuífero confinado. 

Basamento Cristalino o 
Formación Martín García. Granitos y gneises. Acuífugo. 

Nota: El flujo subterráneo varía de dirección dependiendo de los niveles del agua del río 

con respecto a la del acuífero, donde el agua fluye desde el cauce con mayor nivel de agua 

al de menor. De esta forma, el escurrimiento predominante del agua hacia el Riachuelo 

puede invertirse en periodos de crecidas del río [11]. 

Línea de base biológica 

Flora 

La zona de estudio se ubica dentro de la provincia fitogeográfica Pampeana, caracterizada 

por vegetación boscosa marginal en ríos y arroyos, bosques xerófilos asociados a suelos 

de barrancas, y matorrales ribereños. Sin embargo, debido al alto nivel de urbanización del 

área, dicha vegetación ha sido reemplazada por árboles y arbustos urbanos, mayormente 

exóticos, incluyendo: diversas especies de eucalipto (Eucalyptus sp.), el fresno americano 

(Fraxinus pennsylvanica), el gomero de la India (Ficus elástica), el plátano (Platanus sp.), 

el ligustro (Ligustrum lucidum), entre otros. La vegetación acuática presente en el tramo 

rectificado del Riachuelo se reduce a cuchareros, camalotales y otras comunidades del 

ambiente acuático que ingresan con las crecidas provocadas por las sudestadas [11] [49]. 

Fauna 

Actualmente, la fauna originaria asociada a la vegetación nativa se reduce principalmente 

a la avifauna habituada al medio urbano. Se mencionan: el hornero (Furnarius rufus), el 
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zorzal colorado (Turdus rufiventris), la paloma torcaza (Zenaida auriculata), el chingolo 

(Zonotrichi acapensis), el tordo renegrido (Molothrus bonariensis), cotorras (Myiopsitta 

monachus), entre otros. Entre las aves exóticas de la zona, es común encontrar la paloma 

doméstica europea (Columba livia) y el gorrión europeo (Passer domesticus) [11] [49]. 

Línea de base socio-económica 

Demografía y calidad de vida 

Según datos censales, el partido de Lanús posee 461,267 habitantes y una densidad de 

9,540 hab/km2. Del total de la población mayor a 14 años, el 50.4% posee una ocupación y 

el 54.5% es económicamente activa (7.6 % de esta fracción se halla desocupada) [29] [38].  

La calidad de vida de los habitantes fue evaluada con el indicador ICV (Índice de Calidad 

de Vida) de ACUMAR, construido a partir de cuatro dimensiones: vivienda, educación, salud 

y entorno [10]. Los ICV recopilados para el partido de Lanús a nivel de radio censal, se ven 

en la Figura 58. El mapa permitió observar un mayor porcentaje de indicadores medios y 

bajos cerca del sitio de emplazamiento de la curtiembre Encuerado.   

 
Figura 58: Índice de Calidad de Vida (ICV) del partido de Lanús, para la región dentro de la Cuenca Matanza Riachuelo. 

Violeta: Localización de la curtiembre Encuerado. Mapa base: Openstreetmap. Datos obtenidos de Ref. [10]. 
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Estructura productiva 

El partido de Lanús cuenta con una importante actividad industrial, seguida por el sector 

comercial y de servicios. Las principales aglomeraciones productivas son: las curtiembres 

y productos de cuero y calzado, concentradas en Valentín Alsina; los productos de papel; 

el sector metalmecánico; y la industria autopartista. La industria curtidora tiene un lugar 

preponderante, tanto por su aporte económico como por su rol en la historia del partido [49].  

Existen más de 790 comercios e industrias empadronados en el sector occidental de Lanús 

(AI del proyecto), varios de las cuales han sido identificadas como Agentes Contaminantes 

por ACUMAR. Si bien la localidad de Valentín Alsina cuenta con zonas industriales, en 

general el tejido urbano se caracteriza por la presencia de PyMEs dispersas [6] [64]. 

Servicios e infraestructura urbana 

La prestación de servicios urbanos dentro del partido de Lanús incluye cloacas, red pluvial, 

provisión de agua potable, distribución de gas y distribución de electricidad, entre otros. A 

continuación, se detalla el estado de la prestación de dichos servicios urbanos: 

Tabla 79: Prestación de servicios urbanos en el partido de Lanús. Ref. [11] [49]. 

Servicio Detalle de la prestación 

Red cloacal 

El 37,8% de la población de Lanús cuenta con servicio de desagüe a red cloacal, a cargo de la 
empresa Agua y Saneamientos Argentinos S.A. (AySA). El porcentaje restante de la población 
vierte sus residuos en pozos ciegos, desagües pluviales o directamente en los cursos de agua. 
Las aguas negras colectadas en la red son conducidas a una planta de Tratamiento de líquidos 
cloacales, donde se busca remover sólidos gruesos, grasas y materia orgánica presente. Una 
vez terminado este tratamiento, los efluentes son vertidos en el Rio Matanza-Riachuelo. 

Red pluvial 
El partido de Lanús posee tres cuencas que buscan recolectar el agua pluvial excedente del 
área hacia el Matanza-Riachuelo: Cuenca colector Olazábal, Millán y San Martín. El área bajo 
estudio forma parte de la cuenca Olazábal, que posee una superficie aproximada de 1100 ha. 

Energía 
eléctrica 

El servicio de energía eléctrica está a cargo de la empresa concesionaria Edesur, que abastece 
al 98.6% de la población del partido. El servicio no presenta restricciones desde el punto de 
vista de la generación, aunque sí de distribución en épocas de mayores consumos. 

Gas 
La cobertura de gas por red en Lanús alcanza al 78,6% de la población, a cargo de la empresa 
concesionaria Metrogas. El porcentaje restante de los habitantes se abastecen a partir de gas 
licuado en garrafas, o bien utilizan leña y carbón. 

Agua potable El 99,4% de los habitantes en el AI poseen cobertura de agua de red, a cargo de AySA. 
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Identificación y evaluación de impactos ambientales 

Metodología de evaluación 

Como parte del EsIA se identificaron y valoraron potenciales impactos del proyecto sobre 

distintos factores ambientales, caracterizados previamente en la sección de Línea de base. 

La metodología de evaluación empleada se basó en la construcción de una de una matriz 

de doble entrada tipo Leopold, tal como se explica a continuación: 

1. Se identificaron acciones del proyecto capaces de generar impactos ambientales, 

para cada etapa del proyecto descrita (construcción y operación). También se 

identificaron aquellos factores ambientales con posibilidad de ser impactados.  

2. Las acciones del proyecto se colocaron en las columnas de la matriz de Leopold, y 

los factores ambientales en las filas. El cruce resultante entre ambas, correspondió 

a los efectos de cada acción del proyecto sobre un factor dado del medio. 

3. Para cada interacción identificada entre un factor y una acción, se valoró el impacto 

(Im) en base a cinco criterios ambientales de calificación. La expresión utilizada fue 

la [Ec. 199]. Las definiciones de cada parámetro se observan en la Tabla 80.  

[Ec. 199]  

Tabla 80: Criterios de clasificación y rango de valores asignables, para la evaluación de efectos ambientales. 

Atributo Descripción Clasificación Valor 

Signo (+/-) - 
Beneficioso + 
Perjudicial - 

Intensidad (I) Grado probable de 
destrucción sobre el factor 

Baja 1 
Media 2 
Alta 3 

Extensión (E) Área de influencia del 
impacto 

Puntual 1 
Zonal 2 

Regional 3 

Duración (D) 
Tiempo que el impacto o 
sus efectos permanecen 

en el ambiente 

Fugaz 1 
Temporal 2 

Permanente 3 

Probabilidad (P) Regularidad con la que se 
espera registrar el impacto 

Baja 1 
Media 2 
Alta 3 
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Identificación de impactos 

La Tabla 81 presenta los factores del medio que pueden ser potencialmente impactados 

por las acciones vinculadas a las etapas de construcción y operación del proyecto. 

Tabla 81: Identificación de los factores del medio plausibles de ser impactados por acciones del proyecto evaluado. 

Factor ambiental Descripción de los potenciales impactos 

A
ire

 

Calidad aire 

Las acciones de la etapa de construcción que implican movimientos de suelo generan emisiones de MP. 
También son factibles emisiones de gases de combustión, ocasionados por la circulación de tránsito pesado 
y otros vehículos a motor.  
Durante la operación de la planta de tratamiento de efluentes pueden generarse emisiones de compuestos 
con bajo umbral de olor, asociadas a condiciones anaeróbicas dentro de las unidades de tratamiento y 
almacenamiento de los barros generados. Con respecto al sistema de ventilación, el correcto funcionamiento 
de las unidades de captación y tratamiento reduce el impacto de las emisiones gaseosas asociadas al proceso 
productivo de Encuerado (MP y COVs) sobre el aire del ambiente laboral y calidad de aire exterior. Sin 
embargo, la operación fuera de régimen de dicho sistema (por ejemplo, durante el encendido y puesta a punto) 
puede ocasionar el venteo de gases de combustión incompleta, así como también de los contaminantes que 
deberían ser controlados por las unidades de tratamiento. 

Ruido y 
vibraciones 

Toda la etapa de construcción incluye acciones que generan ruido y vibraciones, destacando: demoliciones; 
circulación de camiones; uso de herramientas de corte. Por su parte, durante la etapa de operación pueden 
ocasionarse ruidos y vibraciones por el funcionamiento constante de equipamiento electromecánico, como lo 
son: ventiladores de impulsión; sistemas de aireación; sistemas de agitación; bombas de circulación. 

A
gu

a 

Calidad agua 
subterránea 

Se menciona una elevada explotación del recurso hídrico subterráneo para llevar a cabo las pruebas 
hidráulicas de las unidades de tratamiento de efluentes líquidos. 

Calidad agua 
superficial 

En la etapa de construcción puede ocurrir un arrastre por lluvias del material de suelo removido, materiales 
de construcción y/o residuos de obra hacia el curso del Riachuelo.  
Por su parte, la operación de la planta de tratamiento de efluentes minimiza aquellos impactos asociados al 
vuelco de aguas residuales crudas sobre el Riachuelo. Sin embargo, en caso de un incorrecto funcionamiento 
de la planta (por ejemplo, por desperfectos de las unidades), puede impactarse negativamente la calidad del 
agua. La puesta a punto de las unidades también puede conllevar el vuelco de efluentes no adecuados al río. 

Su
el

o 

Calidad suelo En la etapa de construcción se produce una modificación permanente del suelo, incluyendo su compactación 
e impermeabilización, debido a la instalación de unidades de tratamiento. 
Durante la etapa de operación, los impactos sobre la calidad del suelo se asocian al caso de contingencias, 
como puede ser el derrame e infiltración de insumos químicos, de efluentes líquidos crudos y/o de barros. 

Escurrimiento 
e infiltración 

So
ci

oe
co

nó
m

ic
o Oferta de 

empleo 

La construcción del proyecto requiere de mano de obra para el transporte de materiales, armado e instalación 
de unidades, entre otros. De esta forma, se prevé un aumento temporal en la oferta de empleo de la zona.  
La operación de los sistemas de tratamiento y ventilación requiere de mano de obra calificada, de carácter 
permanente. También requiere contratar constantemente un servicio de trasporte y disposición final de lodos. 

Salud 

Se prevé un impacto positivo sobre la salud de la población, por el adecuado tratamiento de los efluentes 
líquidos que de otra forma serían vertidos directamente al curso de agua. Asimismo, el sistema de ventilación 
localizada reduce la exposición de los trabajadores a las emisiones de contaminantes gaseosos liberados en 
el aire del ambiente laboral. 
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Nota: No se prevén impactos significativos sobre las especies de flora y fauna locales, 

teniendo en cuenta su adaptación al alto grado de antropización ya presente en la zona. 

Matriz de evaluación de impacto ambiental 

La Tabla 82 presenta la matriz de impacto ambiental tipo Leopold realizada para el proyecto 

“Instalación y operación de un sistema de tratamiento de efluentes líquidos y de ventilación 

localizada para Encuerado”. Los valores de Intensidad (I), Extensión (E), Duración (D) y 

Probabilidad (P) utilizados para la construcción de la matriz, se desglosan en el Anexo VIII.  

Tabla 82: Matriz de impactos ambientales para el proyecto. Los valores Im reportados fueron calculados con la [Ec. 199]. 

     Factores ambientales (*) 
 Referencia: Clasificación del valor 

calculado para cada impacto 
 

Aire Agua Suelo Socio-
económico   

 Valor Im Impacto  
C

al
id

ad
 d

el
 a

ire
 

R
ui

do
 y

 
vi

br
ac

io
ne

s 

C
al

id
ad

 d
el

 a
gu

a 
su

bt
er

rá
ne

a 

C
al

id
ad

 d
el

 a
gu

a 
su

pe
rfi

ci
al

 

C
al

id
ad

 d
el

 s
ue

lo
 

Es
cu

rri
m

ie
nt

o 
e 

in
fil

tra
ci

ón
 

O
fe

rta
 d

e 
em

pl
eo

 

Sa
lu

d 

 > 0 Positivo  
 -4 a -6 Leve  
 -7 a -9 Medio  
 -10 a -12 Alto  
     

A
cc

io
ne

s 
de

l p
ro

ye
ct

o 

C
on

st
ru

cc
ió

n 

Instalación del obrador -4 -7  -4  -4 9  
Preparación del terreno -7 -7  -4 -9 -9 9  

Movimientos de suelo y demoliciones -9 -10  -6 -10 -10 10  
Construcción y montaje de unidades -8 -10  -6 -10 -10 10  
Instalación de conducciones y equipo 

electromecánico -5 -6  -4 -8  9  

O
pe

ra
ci

ón
 

Pruebas hidráulicas y puesta a punto de 
los sistemas de tratamiento y ventilación -6 -6 -7    6  

Operación normal de los sistemas de 
tratamiento y ventilación 12 -9 9 11   8 11 

Gestión de barros -8 -9 9 11   8 10 
Contingencias -7  -6 -7 -7 -7   

(*) Se incluyen sólo aquellas acciones del proyecto con la posibilidad de generar un efecto relevante sobre los factores ambientales. 

A partir de la matriz presentada, fue posible detectar acciones del proyecto capaces de 

ocasionar impactos significativos sobre los factores ambientales considerados (se destaca 

en este sentido la etapa de construcción, con una mayor proporción de impactos negativos 

medios y altos, que afectan los factores ambientales Aire, Agua y Suelo). En base a esta 

información, se diseñaron medidas con el objetivo de evitar y/o minimizar dichos impactos. 
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Plan de Prevención y Mitigación 

El Plan de Prevención y Mitigación es un instrumento que propone acciones destinadas a 

neutralizar y/o reducir los efectos de los impactos ambientales detectados en la matriz de 

Leopold (ver Tabla 82). Las medidas que lo conforman se clasificaron en: Preventivas, que 

pretenden evitar la aparición de efectos ambientales negativos; y Correctivas, que buscan 

reparar las consecuencias producidas por los efectos generados (ver Tabla 83 y Tabla 84). 

Tabla 83: Medidas propuestas para el Plan de Prevención y Mitigación - Etapa de construcción. 

Medida Clase Impacto a evitar Acciones propuestas 

Control del 
Material 

Particulado 
Preventiva Afección de la 

calidad de aire 

Humedecer las zonas afectadas por las obras - Evitar realizar tareas que 
provoquen levantamiento de polvo durante períodos de viento intenso - Cubrir 

el material de construcción, dispuesto para la obra - Mantener una velocidad de 
tránsito de vehículos menor a 15 km/h - Controlar que los vehículos destinados 

al transporte de materiales sueltos circulen cubiertos con lona 

Manejo del suelo Preventiva Afección de la 
calidad del suelo  

Designación de áreas para la acumulación temporal del suelo removido, que se 
encuentre impermeabilizado y cubierto - No realizar destape por encima de lo 
estrictamente necesario - Reutilizar escombros y suelo previamente removido 

como material de relleno de obra, reduciendo la necesidad de nuevas 
excavaciones - Impermeabilizar las áreas donde se estacionan vehículos y 

maquinaria, o donde se realizan tareas mantenimiento de los mismos 

Uso eficiente de 
vehículos y 

maquinaria pesada 
Preventiva 

Afección de la 
calidad del aire y 

generación de 
ruido y vibraciones 

Formular un plan de transporte eficiente para empleados, a fin de evitar la 
abundancia de vehículos particulares - Garantizar un efectivo mantenimiento 
para la maquinaria y el equipo utilizado en la etapa de construcción - Emplear 

vehículos de transporte certificados, con uso eficiente de combustible 

Minimización de 
ruido y vibraciones 

Preventiva y 
mitigadora 

Generación de 
ruido y vibraciones 

Colocar dispositivos silenciadores en los equipos motorizados - Elegir horarios 
de obraje convenidos con el municipio y la comunidad - Prohibir el uso de 

bocinas u otro tipo de fuentes de ruido innecesarias, exceptuando los casos de 
emergencia - Evitar el uso de máquinas que produzcan altos niveles de ruido 
simultáneamente durante la etapa de construcción - Plantación de arbolado 
perimetral para minimizar el alcance de los ruidos que pudieran generarse 

Gestión de 
residuos Preventiva 

Afección de la 
calidad del agua y 

aire 

Disponer los residuos generados en los contenedores correspondientes, según 
la naturaleza del desecho (de obra, forestal, sólido urbano, etc.) - Retirar los 
contenedores regularmente de la zona de trabajo, para su recuperación o 

disposición final (dependiendo del tipo de residuo) - Alquiler de volquetes para 
la disposición ordenada de residuos de obra durante la etapa de construcción  

Plan de 
contingencias Preventiva Contingencias Elaboración y aplicación de un plan de contingencias durante la construcción - 

Implementación de buenas prácticas de construcción  

Tabla 84: Medidas propuestas para el Plan de Prevención y Mitigación - Etapa de operación. 

Medida Clase Impacto a evitar Acciones propuestas 

Minimización de 
ruido y vibraciones 

Preventiva y 
mitigadora 

Generación de 
ruido y vibraciones 

Establecer un cronograma de mantenimiento preventivo, y controlar 
periódicamente el nivel de emisión de ruido de cada una de las máquinas y 

equipos que generen ruidos molestos - Localizar bombas, sopladores, 
compresores, y filtros prensa en salas insonorizadas - Localizar ventiladores 

externamente a los edificios, preferentemente en los techos 
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Medida Clase Impacto a evitar Acciones propuestas 

Gestión de lodos y 
residuos 

especiales 

Preventiva y 
mitigadora 

Afección de la 
calidad del agua y 

suelo 

Disponer los lodos deshidratados en contenedores designados, diferenciando 
aquellos conteniendo cromo - Designar un espacio para el almacenamiento 

transitorio de residuos especiales (como lubricantes, lacas, pinturas, barnices y 
productos de terminación), con un sistema de contención antiderrames, 
siguiendo los requisitos de la Rs. N° 592/00 - Contratar un transportista 

habilitado para el traslado de residuos especiales a un centro de disposición 
final - Elaborar un plan de manejo de lodos basado en la Rs. N° 410/18 

Manejo de 
compuestos con 

bajo umbral de olor 
Mitigadora Generación y 

difusión de olores 

Localizar filtros prensa en recintos cerrados, controlados por un sistema de 
ventilación general mecánico - Plantación de arbolado perimetral para 

minimizar el alcance de los compuestos con bajo umbral de olor generados 

Plan de monitoreo 
de la planta de 
tratamiento de 

efluentes 

Preventiva 

Operación fuera de 
régimen de la 

planta de 
tratamiento de 

efluentes líquidos 

Implementación de un plan de toma de muestras para diferentes puntos clave 
dentro de la planta de tratamiento de efluentes líquidos, el cual contemple: 

toma de muestras compensadas por caudal, con periodicidad semanal, para la 
posterior determinación de NTK, NH3, DBO, DQO, Cromo total y SST; toma de 

muestras puntuales, diarias, para la determinación rápida de DQO y SST; 
mediciones en línea de conductividad, pH, oxígeno disuelto y nivel de líquido - 
Realización periódica de un ensayo Jar Test, para la determinación de la dosis 
óptima de agente coagulante y floculante (diario), y de agente precipitante de 
cromo (semanal) - Análisis periódico de riqueza microbiana en biorreactores 

Plan de monitoreo 
de los barros 

mixtos generados 
Preventiva 

Disposición 
inadecuada de los 

barros mixtos 

Desarrollo e implementación de un plan de monitoreo para los barros mixtos 
estabilizados y deshidratados, el cual incluya ensayos de laboratorio sobre los 

biosólidos para verificar el cumplimiento de los valores de referencia reportados 
en la Tabla N° 2 - Anexo II de la Resolución nacional N° 410/18 

Plan de monitoreo 
del sistema de 

ventilación 
localizada 

Preventiva Operación fuera de 
régimen del 
sistema de 
ventilación 
localizada 

Desarrollo e implementación de un plan de monitoreo para el sistema de 
ventilación localizada, el cual contemple: la caracterización anual de corrientes 

gaseosas, siguiendo metodologías basadas en métodos de referencia o 
equivalentes; la evaluación del impacto de las emisiones gaseosas en la 

calidad de aire exterior, por la aplicación de modelos de dispersión atmosférica 
aprobados por la autoridad de control; la obtención de la Licencia de Emisiones 

Gaseosas a la Atmósfera, según lo establecido en el Decreto Nº 1074/18 

Protocolo de 
puesta en marcha 

del incinerador 
Preventiva 

Desarrollo e implementación de un protocolo de encendido y puesta en marcha 
del sistema de ventilación localizada, particularmente del incinerador térmico, el 

cual contemple controles de temperatura, flujo de aire, y concentración de 
gases hasta alcanzar las condiciones óptimas de funcionamiento 

Plan de 
contingencias Preventiva Contingencias 

Elaborar un Plan de Contingencias para la planta de tratamiento de efluentes 
líquidos y sistema de ventilación localizada, e incorporarlo al manual de 
operación de la empresa Encuerado - Construcción de una cámara de 
emergencia para retener efluente no apto y evitar vuelcos accidentales 

Conclusiones del EsIA 

A partir de los resultados obtenidos en el Estudio de Impacto Ambiental, se concluyó que el 

proyecto “Instalación y operación de un sistema de tratamiento de efluentes líquidos y de 

ventilación localizada para Encuerado” es social y ambientalmente viable. Esta afirmación 

requiere la implementación del Plan de Prevención y Mitigación presentado, así como su 

incorporación al manual de operación y programas de higiene y seguridad de Encuerado, 

para evitar y/o mitigar los efectos ambientales negativos detectados en la matriz de impacto. 
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Recomendaciones finales 

 Monitorear la carga de nutrientes ingresando a la línea de tratamiento secundario, 

incluyendo parámetros como el fósforo total y nitrógeno NTK, tal de verificar que los 

mismos sean adecuados para permitir el desarrollo de la biomasa dentro de los 

reactores biológicos. 

 Implementar un sistema de recuperación del cromo contenido en los barros 

deshidratados del sistema de tratamiento de efluentes líquidos, con la posibilidad de 

reutilizar dicho cromo dentro del proceso productivo de la empresa. 

 Diseñar un plan de muestreo y análisis para los barros mixtos deshidratados 

provenientes del sistema de tratamiento de efluentes líquidos, con el fin de asegurar 

la ausencia de todas las categorías de peligro descritas en el Anexo II de la Ley N° 

11.720, así como también verificar el cumplimiento de los valores límite establecidos 

en la Tabla N° 2 - Anexo II de la Resolución nacional N° 410/18. 

 Implementar un sistema de ventilación mecánico para controlar focos de generación 

de emisiones gaseosas no abordados en el presente Proyecto Final Integrador. Se 

mencionan las emisiones de Sulfuro de hidrógeno, asociadas a la apertura de las 

compuertas de carga/descarga de los fulones de piquelado.  

 Aplicación de buenas prácticas de manufactura orientadas a reducir las emisiones 

gaseosas de COVs en la etapa de terminación y de amoníaco en la etapa de secado. 

Se mencionan la utilización de productos de terminación al agua, y el reemplazo de 

los insumos usados durante el engrasado y tintura del cuero por otros compuestos 

químicos exentos de sales de amonio. 
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Conclusiones finales 

En el presente Proyecto Final Integrador (PFI), se realizó el diseño de un sistema de 

tratamiento para los efluentes líquidos y de un sistema de ventilación localizada para las 

emisiones gaseosas de Encuerado, una curtiembre teórica localizada en Valentín Alsina.  

El proceso de elaboración del PFI conllevó un relevamiento inicial del estado del arte, el 

cual incluyó una caracterización general de la industria curtidora, una descripción del 

proceso productivo de la empresa abordada, la identificación de las aguas residuales y 

emisiones gaseosas requirentes de tratamiento, y la presentación de normativa ambiental 

de referencia. Adicionalmente, en esta etapa se llevaron a cabo dos visitas a curtiembres 

localizadas dentro de Valentín Alsina, cuya experiencia e información proporcionada 

representó un insumo clave para la realización del presente documento (ver Anexo I). 

A raíz de la información relevada, se presentaron y compararon dos alternativas diferentes 

posibles de tratamiento, tanto para las aguas residuales como para las emisiones gaseosas. 

En ambos casos, se propusieron tecnologías convencionales, con antecedentes de 

aplicaciones exitosas reportadas en bibliografía [9] [14] [70] [102] [106]. 

Para las alternativas seleccionadas, se logró confeccionar una memoria descriptiva, una 

memoria de cálculo del diseño, y se confeccionaron planos a nivel de ingeniería básica de 

las unidades que la conforman. También se estimaron los costos asociados a la instalación 

y operación de los sistemas de tratamiento de efluentes y ventilación localizada diseñados. 

Finalmente, se confeccionó un Estudio de Impacto Ambiental, el cual concluyó la viabilidad 

socioambiental del proyecto evaluado.  

En la elaboración del presente Proyecto Final Integrador, se aplicaron de manera integral 

los conocimientos y herramientas adquiridas a lo largo de la carrera Ingeniería Ambiental 

de la Universidad Nacional de San Martín. 
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Anexo I: Visita preliminar a curtiembres 

El día 16/12/2022 se realizó una visita a dos curtiembres localizadas en el partido de Lanús. 

La información relevada fue considerada en la descripción del proceso productivo y en el 

diseño del sistema de tratamiento de efluentes líquidos de la empresa teórica Encuerado, 

abordada en el presente Proyecto Final Integrador. 

La descripción de las empresas relevadas se detalla a continuación. Se evita mencionar los 

nombres respectivos, para preservar la confidencialidad de las mismas. 

Curtiembre 1 

La empresa realiza curtido vegetal, recurtido vegetal, y terminaciones (la etapa de ribera 

está tercerizada). Procesa cerca de 2000-3500 cueros vacunos por mes, con un total de 9 

operarios, y elabora 40 artículos de distintas calidades, en función de la demanda. 

En materia de efluentes líquidos industriales, la empresa genera cerca de 30-40 m3/d, de 

los cuales el 90% son generados durante la etapa de curtido. Solo un 10% se atribuyen a 

la etapa de terminación. 

La planta de tratamiento de efluentes líquidos realiza el vertido final a colector pluvial. Las 

unidades que la conforman incluyen: tamiz, cámara de flotación por aire inducido (IAF), 

ecualizador con dosificadores de pH, cámara de coagulación y floculación, sedimentador 

primario, y cámara de cloración. Los barros generados son gestionados como residuos 

peligrosos, pudiendo llegar a disponer aproximadamente 1 tonelada de barro por mes. 
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Figura Anexo 1: Registro fotográfico - Recepción y recorte manual de materia prima. 

 
Figura Anexo 2: Registro fotográfico - Fulones de curtido. 
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Figura Anexo 3: Registro fotográfico - Fulón de recurtido. 

 
Figura Anexo 4: Registro fotográfico - Máquina rebajadora. 
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Figura Anexo 5: Registro fotográfico - Secado por toggling. 
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Figura Anexo 6: Registro fotográfico - Izq: Aplicación de pintura por rodillos. Der: Cabina para aplicación de pintura 

por spray. 

Curtiembre 2 

La empresa utiliza pieles vacunas curtidas al cromo (wet blue) como materia prima, y realiza 

las etapas de recurtido vegetal, recurtido sintético, y terminaciones. Se producen cerca de 

150-200 cueros/día, con un total de 15 operarios. 

La planta de tratamiento de efluentes líquidos industriales posee una capacidad de 60 m3/d 

y realiza el vertido final a pluvial. Las unidades instaladas incluyen: rejas y tamiz, 

ecualizador, reactor biológico de Lodos Activados, cámara de aplicación de coagulante y 

floculante, sedimentador secundario, y cámara de cloración. Por su parte, el sistema de 

tratamiento de lodos comprende un tanque de espesamiento-digestión y una centrífuga de 

barros. 
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Figura Anexo 7: Registro fotográfico - Máquina rebajadora. 

 
Figura Anexo 8: Registro fotográfico - Fulones de curtido. 
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Figura Anexo 9: Registro fotográfico - Maquina molisa. 

 
Figura Anexo 10: Registro fotográfico - Batán para ablandado. 
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Figura Anexo 11: Registro fotográfico - Máquina de sacado al vacío. 

 
Figura Anexo 12: Registro fotográfico - Máquina laminadora. 
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Figura Anexo 13: Registro fotográfico - Cabina de pintura por spray automático rotativo. 

 
Figura Anexo 14: Registro fotográfico - Cueros terminados. 
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Anexo III: Tablas resumen de las alternativas de tratamiento de 
efluentes líquidos y emisiones gaseosas propuestos 

A continuación, se presentan tablas resumiendo las alternativas de tratamiento planteadas 

para adecuar los efluentes líquidos y las emisiones gaseosas generadas por Encuerado. 

Tabla Anexo 2: Resumen y comparación de las alternativas de tratamiento consideradas para adecuar los efluentes 
líquidos generados por la firma Encuerado (ver Figura 14). 

Etapa Alternativa #1 Alternativa #2 

Separación 
inicial 

Separación inicial de las corrientes a tratar, basada en las características similares de los 
efluentes líquidos: terminación, curtido y recurtido, y cloacales. 

Pretratamiento 

Líneas de terminación y de curtido y recurtido: ambas incluyen un sistema de desbaste 
(rejas o canasto) para la remoción de sólidos gruesos, una unidad de aforo de caudal, y un 
ecualizador para homogeneizar la calidad y el caudal del efluente ingresante. La línea de 
curtido y recurtido también incluye un tamiz para la remoción de sólidos finos. 
Línea de cloacales: sólo se contempló una remoción de sólidos gruesos mediante canasto, 
antes de ingresar a la línea de tratamiento secundario. 

Tratamiento 
primario 

Línea de curtido y recurtido: se proyectó 
una cámara de remoción de grasas, seguido 
por una unidad de precipitación de cromo 
acoplada a un sedimentador primario. 
Línea de terminación: se propuso un sistema 
de coagulación y floculación, acoplado a una 
cámara de flotación por aire disuelto (DAF). 

Línea de curtido y recurtido, se proyectó una 
unidad de precipitación de cromo acoplada a 
una cámara de flotación por aire inducido 
(IAF). Luego de esta instancia, los efluentes 
se combinan con la línea de terminación. 
Línea de terminación: se propuso un sistema 
de coagulación y floculación, seguido de un 
sedimentador primario. 

Tratamiento 
secundario 

Se concibió una cámara de partición, donde 
confluyan las tres líneas de aguas residuales. 
La mezcla resultante es tratada en un reactor 
de lodos activados con cámara preanóxica, 
diseñado para remover compuestos orgánicos 
biodegradables y nitrógeno disuelto.  
El tratamiento concluye con un sedimentador 
secundario y una unidad de aforo de caudal. 

Se concibió una cámara de partición, donde 
confluyan las tres líneas de aguas residuales. 
La mezcla resultante es tratada en un lecho 
percolador y un reactor de lodos activados, 
diseñados para la remoción de compuestos 
orgánicos biodegradables.  
El tratamiento concluye con un sedimentador 
secundario y una unidad de aforo de caudal. 

Tratamiento 
de lodos 

Se propuso una separación de los barros generados como producto del tratamiento de los 
efluentes líquidos, basado en su contenido de cromo.  
Tratamiento de lodos con cromo: se proyectó mediante un espesador y una posterior instancia 
de deshidratación por filtro prensa.  
Tratamiento de lodos sin cromo: se proyectó mediante un espesador, una unidad de digestión 
biológica para estabilizar fangos biológicos, y una instancia de deshidratación por filtro prensa. 
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Tabla Anexo 3: Comparación de las alternativas de captación y tratamiento de las emisiones gaseosas generadas 
por Encuerado, vinculadas a las etapas de terminación y pulido del cuero. 

 Componente Alternativa #A Alternativa #B 

Et
ap

a 
de

 p
ul

id
o Campana de captación Campanas de proceso confinado, para controlar las emisiones de 

Material Particulado (MP) generadas en ambas máquinas pulidoras 
Unidad de tratamiento Separador ciclónico para retener MP 

Sistema de conducción 
y extracción 

Impulsión del aire a través de conductos de transporte, unidad de 
tratamiento, y hasta la chimenea de descarga, mediante el empleo 

de un ventilador centrífugo 

Et
ap

a 
de

 te
rm

in
ac

ió
n 

Campana de captación 
Depresión de la cabina de pintura automática, más campana 

suspendida sobre zona flash off, para controlar las emisiones de 
Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs) 

Unidad de tratamiento Incinerador térmico para oxidar 
COVs 

Adsorción de COVs en un lecho 
fijo con carbón activado 

Sistema de conducción 
y extracción 

Impulsión del aire a través de conductos de transporte, unidad de 
tratamiento, y hasta la chimenea de descarga, mediante el empleo 

de un ventilador centrífugo 
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Anexo IV: Equipamiento instalado 

 

 

Figura Anexo 15: Especificaciones y curva característica de la bomba Grundfos SL1.50.65.11.2.50B, para ser 
utilizada en la estación de bombeo de la línea de curtido y recurtido. Ref.: [33]. 
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Figura Anexo 16: Especificaciones y curva característica de la bomba Grundfos SEG.40.09.2.1.502. P1: Punto de 
operación para ser utilizada en el ecualizador de la línea de curtido y recurtido. P2: Punto de operación para ser 

utilizada en la cámara de partición de la línea de tratamiento secundario. Ref.: [33]. 
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Figura Anexo 17: Especificaciones y curva característica de la bomba Grundfos SLV.65.65.09.2.50B. P1: Punto de 
operación para ser utilizada en la estación de bombeo de la línea de terminación. P2: Punto de operación para ser 

utilizada en el ecualizador de la línea de terminación. Ref.: [33]. 
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Figura Anexo 18: Estación de bombeo prefabricada, marca Grundfos, para ser utilizada en la línea de curtido y 
recurtido (PLS.D36.L120.A20.V) y en la línea de terminación (PLS.D36.L96.A20.V). Ref.: [40]. 
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Figura Anexo 19: Características y dimensiones de los sopladores de aire Repicky R200 y R500. Ref.: [80]. 
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Figura Anexo 20: Características y dimensiones de los difusores de burbuja gruesa Repicky CB-300. Ref.: [79]. 

 

Figura Anexo 21: Izq: Características de los difusores de burbuja fina Repicky RG-300. Der: Eficiencia de 
transferencia de oxígeno por metro de profundidad, para los difusores Repicky RG-300. Ref.: [79]. 

 

Figura Anexo 22: Dimensiones del tamiz rotativo Defender TR 40/25. Ref.: [99]. 
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Figura Anexo 23: Dimensiones del dispositivo skimmer Smart Storm Greasebuster. Ref.: [93]. 

 

 

Figura Anexo 24: Dimensiones del tanque de agua adaptado para funcionar como unidad de mezcla rápida para la 
precipitación de cromo. Ref.: [53]. 
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Figura Anexo 25: Variación de X0/S0 en función del número de Reynolds, donde X0 es el alcance de los chorros 
ocasionados en los orificios de una placa sumergida, y S0 es la distancia entre centros de orificios. Ref.: [24]. 

 

 

Figura Anexo 26: Dimensiones y especificaciones del mezclador estático KOFLO 1-40-3-12-2. Ref.: [44]. 
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Figura Anexo 27: Dimensiones del tanque de agua adaptado para funcionar como floculador de la línea de 
terminación. Ref.: [54]. 

 

 

 

Figura Anexo 28: Especificaciones del difusor comercial para sistemas DAF YOSUN YJ-1.25. Ref.: [4]. 
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Figura Anexo 29: Especificaciones del compresor Branx BRXC-2525. Ref.: [51]. 

 

 

Figura Anexo 30: Dimensiones del tanque de agua adaptado para funcionar como cámara de partición del sistema 
DAF. Ref.: [52][54]. 
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Figura Anexo 31: Especificaciones y punto de operación de la bomba Grundfos UP 20-45 N 150. Ref.: [33]. 

 

Figura Anexo 32: Especificaciones del tanque de presurización Hanner 24L. Ref.: [5]. 

 

Figura Anexo 33: Dimensiones del tanque de agua adaptado para funcionar como cámara de partición para la línea 
de tratamiento secundario. Ref.: [114]. 
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Figura Anexo 34: Especificaciones y curva característica de la bomba EDDY Pump HD1K, para la succión de lodos 
generados en el sedimentador primario de la línea de curtido, el sistema de flotación DAF de la línea de terminación, 

y el sedimentador secundario de la línea de tratamiento biológico. Ref.: [22]. 
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Figura Anexo 35: Especificaciones del filtro prensa DIEMME KE 500. Ref.: [19]. 

 

 

 

Figura Anexo 36: Especificaciones de máquina pulidora comercial, utilizada como referencia para estimar la 
abertura de trabajo Atpul. Ref.: [94]. 
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Figura Anexo 37: Especificaciones y curva característica del ventilador centrífugo Casals MTRM 500, para la 
impulsión del SCE vinculado a la etapa de pulido. Ref.: [17]. 
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Figura Anexo 38: Izq.: Esquema de chimenea de descarga con doble sección. Der.: Esquema de chimenea de 
descarga tipo americana, ventilador desplazado y conexión a 45°. Ref.: [2] [72]. 

 

 

Figura Anexo 39: Dimensiones de modelo comercial para cabina de pintado con revolver automático, más túnel de 
secado. Utilizado como referencia para estimar la abertura de trabajo AtPint y el ancho WtTunel. Ref.: [12]. 
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Figura Anexo 40: Especificaciones y curva característica del ventilador centrífugo Casals MTRM 710, para la 
impulsión del SCE vinculado a la etapa de terminación. Ref.: [17]. 
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Figura Anexo 41: Especificaciones del filtro laberintico de papel plisado APP25, considerado para el cálculo de la 
pérdida de carga del SCE vinculado a la cabina de pintura. Ref.: [26]. 
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Anexo VI: Etapa I de sondeo simple 

Tabla Anexo 6: Planilla de cálculos para la aplicación del modelo de dispersión atmosférica Etapa I (sondeo simple), de acuerdo a 
lo indicado en el Decreto Nº 1074/18 del OPDS. Compuestos modelados: MP10, metanol, metiletilcetona (MEK), tolueno y xileno. 

Compuesto MP10 Xileno Metanol MEK Tolueno 
Caudal másico de emisión (mg/s) Q 13.9 242.3 (*) 242.3 (*) 242.3 (*) 242.3 (*) 
Altura de chimenea (m) Hs 9.00 (HsMP) 9.00 (HsCOV) 
Temperatura del gas en la chimenea (°K) Ts 293 (TgasSC) 761 (TsIT) 
Temperatura del aire ambiente (°K) Ta 291 (**) 291 (**) 
Diámetro de chimenea (m) Ds 0.31 (DSCE MP E-F) 0.72 (DSCE VOC E-F) 
Velocidad de salida de los gases (m/s) Vs 14.9 (vtMP E-F) 15.2 (vtVOC E-F) 
1er paso 
Velocidad de viento 1 (m/s) u1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Velocidad de viento 2 (m/s) u2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
Velocidad de viento 3 (m/s) u3 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
Velocidad de viento 4 (m/s) u4 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
Velocidad de viento 5 (m/s) u5 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
Empuje térmico (m4/s3) Fb 0.024 11.942 11.942 11.942 11.942 
Elevación normalizada de pluma de 
contaminantes (m2/s) uDh 1.303 137.477 137.477 137.477 137.477 

2do paso 
Elevación de pluma de contaminantes 1 (m) Dh1 1.303 137.477 137.477 137.477 137.477 
Elevación de pluma de contaminantes 2 (m) Dh2 0.652 68.738 68.738 68.738 68.738 
Elevación de pluma de contaminantes 3 (m) Dh3 0.434 45.826 45.826 45.826 45.826 
Elevación de pluma de contaminantes 4 (m) Dh4 0.261 27.495 27.495 27.495 27.495 
Elevación de pluma de contaminantes 5 (m) Dh5 0.130 13.748 13.748 13.748 13.748 
3er paso 
Altura efectiva de la emisión 1 (m) he1 10.30 146.48 146.48 146.48 146.48 
Altura efectiva de la emisión 2 (m) he2 9.65 77.74 77.74 77.74 77.74 
Altura efectiva de la emisión 3 (m) he3 9.43 54.83 54.83 54.83 54.83 
Altura efectiva de la emisión 4 (m) he4 9.26 36.50 36.50 36.50 36.50 
Altura efectiva de la emisión 5 (m) he5 9.13 22.75 22.75 22.75 22.75 
4to paso 
C*u1/Q (1/m2)  1.25E-03 2.34E-05 2.34E-05 2.34E-05 2.34E-05 
C*u2/Q (1/m2)  1.38E-03 6.04E-05 6.04E-05 6.04E-05 6.04E-05 
C*u3/Q (1/m2)  1.43E-03 1.02E-04 1.02E-04 1.02E-04 1.02E-04 
C*u4/Q (1/m2)  1.47E-03 1.88E-04 1.88E-04 1.88E-04 1.88E-04 
C*u5/Q (1/m2)  1.50E-03 3.82E-04 3.82E-04 3.82E-04 3.82E-04 
5to paso 
C/Q 1 (s/m3)  1.25E-03 2.34E-05 2.34E-05 2.34E-05 2.34E-05 
C/Q 2 (s/m3)  6.90E-04 3.02E-05 3.02E-05 3.02E-05 3.02E-05 
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Compuesto MP10 Xileno Metanol MEK Tolueno 
C/Q 3 (s/m3)  4.76E-04 3.40E-05 3.40E-05 3.40E-05 3.40E-05 
C/Q 4 (s/m3)  2.94E-04 3.76E-05 3.76E-05 3.76E-05 3.76E-05 
C/Q 5 (s/m3)  1.50E-04 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 
C/Q máximo (s/m3)  1.25E-03 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 
6to paso 
Concentración media horaria a nivel del 
suelo (mg/Sm3) C1h 0.035 0.018 0.018 0.018 0.018 

7mo paso 
Valor límite normado (mg/Sm3) Clim 0.150 0.050 5.200 3.100 0.390 1.400 
Tiempo promedio del valor normado  24 h 1 año 8 h 8 h 24 h 8 h 
Factor de corrección Fc 0.4 0.08 0.7 0.7 0.4 0.7 
Concentración media horaria a nivel del 
suelo, adaptada con Fc (mg/Sm3) Cp 0.014 0.003 0.013 0.013 0.007 0.013 

8vo paso 
Cp/0.3  0.047 0.009 0.043 0.043 0.025 0.043 
9no paso 
Concentración de fondo (mg/Sm3) Cb - (***) - (***) - (***) - (***) - (***) 
Concentración total estimada Cmáx 0.047 0.009 0.043 0.043 0.025 0.043 
Verificación 
¿Se verifica Cmáx < Clim?  Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 

(*) Se consideró situación límite, en la que el total de los COVs liberados se conforma exclusivamente por el contaminante evaluado. 
(**) Se adoptó una temperatura media ambiente de 18°C (291°K). Valor obtenido de referencia [55]. 

(***) No fue posible hallar una concentración de fondo válida para los contaminantes evaluados, dentro del área de influencia 
considerada (partido de Lanús). Por este motivo, se adopta Cmáx = Cp/0.3. 
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Anexo VII: Capital de inversión y operación - Planilla de cálculos 

Las tablas siguientes presentan el conjunto de elementos considerados en la estimación de 

costos de inversión y operación, vinculados a la construcción y manejo del sistema de 

tratamiento de efluentes líquidos y de ventilación localizada diseñados en el presente PFI. 

Tabla Anexo 7: Costos de inversión - Adquisición de equipamiento electromecánico.  

Descripción Cantidad Costo unidad (USD) (*) Costo total (USD) 
Bomba Grundfos SEG.40.09.2.1.502 4 USD               1,571.8 USD               6,287.2 
Bomba Grundfos SLV.65.65.09.2.50B 4 USD               1,577.8 USD               6,311.3 
Bomba Grundfos SL1.50.65.11.2.50B 1 USD               3,663.7 USD               3,663.7 
Bomba Grundfos UP 20-45 N 150 1 USD                  441.5 USD                  441.5 
Bomba EDDY Pump HD1K 5 USD               1,974.2 USD               9,871.1 
Estación prefabricada de bombeo 2 USD               1,815.0 USD               3,630.0 
Soplador Repicky R200 2 USD               5,721.6 USD            11,443.1 
Soplador Repicky R500 9 USD               5,843.2 USD            52,589.0 
Tamiz rotativo Defender TR 40/25 1 USD               6,290.7 USD               6,290.7 
Skimmer Smart Storm Greasebuster  1 USD                  375.1 USD                  375.1 
Agitador mecánico 5 USD                  217.8 USD               1,089.0 
Motorreductor 0.09 kW 5 USD                  213.9 USD               1,069.3 
Rascador mecánico de cadena 1 USD               3,025.0 USD               3,025.0 
Barredor superficial 2 USD               3,025.0 USD               6,050.0 
Filtro prensa DIEMME KE 500 3 USD               1,452.0 USD               4,356.0 
Compresor Branx BRXC-2525 1 USD                  184.0 USD                  184.0 
Ventilador centrífugo Casals MTRM 500 1 USD               4,687.2 USD               4,687.2 
Ventilador centrífugo Casals MTRM 710 1 USD               6,561.5 USD               6,561.5 
Incinerador térmico comercial 1 USD          100,000.0 USD          100,000.0 

Total USD        227,924.7 

(*) Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla. 

Fuentes y proveedores consultados: 

 https://www.alibaba.com/  

 https://www.aguamarket.com/index.asp  

 https://www.tradepumps.com/  

 https://www.mercadolibre.com.ar/  

 https://www.pumpa.eu/en/  

 https://www.casals.com/es/  

 https://www.profluid.de/en_US/ 

 https://suministrossercoin.com/  
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Tabla Anexo 8: Costos de inversión - Adquisición de equipamiento especial, complementario a los muros estructurales de las 
unidades de tratamiento. Se mencionan placas perforadas para el ingreso del efluente, pantallas deflectoras, difusores de burbuja 

gruesa y fina, entre otros (ver planos de las unidades de tratamiento presentados en el Anexo IX). 

Descripción Material Cantidad Costo unitario (*) Costo total (USD) 
Línea de curtido y recurtido 

RG - Barras 10 mm para rejas gruesas Acero inoxidable 8.00 m 13.4 USD/m  USD             107.5  
RF - Rejas 5 mm para rejas finas Acero inoxidable 19.00 m 3.4 USD/m  USD                64.1  
v - Vertedero de pared delgada Chapa galvanizada 0.81 m2 13.2 USD/m2  USD                10.7  
EC - Difusores de burbuja gruesa EPDM/Acrilo nitrilo 60 unidades 21.8 USD/unidad  USD          1,306.8  
CF - Pantallas de control de flujo Chapa galvanizada 1.98 m2 13.2 USD/m2  USD                26.0  
TMR - Tanque de 750 l para mezcla rápida Tanque comercial 1 unidades 144.7 USD/unidad  USD             144.7  
TMR - Deflectores anti vórtice Chapa galvanizada 0.45 m2 13.2 USD/m2  USD                  5.9  
S1 - Placa perforada de ingreso Chapa galvanizada 5.28 m2 13.2 USD/m2  USD                69.4  
S1 - Pantalla defelctora Chapa galvanizada 8.32 m2 13.2 USD/m2  USD             109.4  
S1 - Vertederos thompson Chapa galvanizada 0.48 m2 13.2 USD/m2  USD                  6.3  

Línea de terminación 
cto - Canasto de desbaste Acero inoxidable 1 unidades 18.0 USD/unidad  USD                18.0  
ET - Difusores de burbuja gruesa EPDM/Acrilo nitrilo 10 unidades 21.8 USD/unidad  USD             217.8  
ME - Mezclador estático para coagulación Mezclador comercial 1 unidades 61.5 USD/unidad  USD                61.5  
TF - Tanque de 525 l para floculación Tanque comercial 1 unidades 112.2 USD/unidad  USD             112.2  
DAF - Difusor cámara de flotación Acero al carbono 1 unidades 350.0 USD/unidad  USD             350.0  
DAF - Pantalla defelctora Chapa galvanizada 5.03 m2 13.2 USD/m2  USD                66.1  
DAF - Vertederos thompson Chapa galvanizada 0.75 m2 13.2 USD/m2  USD                  9.9  
DAF - Tanque de presurización de 24 l Tanque comercial 1 unidades 32.0 USD/unidad  USD                32.0  
DAF - Cámara de partición de 200 l Tanque comercial 1 unidades 20.0 USD/unidad  USD                20.0  

Línea de tratamiento secundario 
cto - Canasto de desbaste Acero inoxidable 1 unidades 18.0 USD/unidad  USD                18.0  
CP - Cámara de partición de 8000 l Tanque comercial 1 unidades 1704.7 USD/unidad  USD          1,704.7  
LA - Difusores de burbuja fina EPDM/Acrilo nitrilo 77 unidades 29.0 USD/unidad  USD          2,236.1  
S2 - Placa perforada de ingreso Chapa galvanizada 0.39 m2 13.2 USD/m2  USD                  5.2  
S2 - Cilindro deflector Chapa galvanizada 6.41 m2 13.2 USD/m2  USD                84.3  
S2 - Pantalla deflectora Chapa galvanizada 8.80 m2 13.2 USD/m2  USD             115.7  
S2 - Vertederos thompson Chapa galvanizada 3.96 m2 13.2 USD/m2  USD                52.1  
CAM - Vertedero de pared delgada Chapa galvanizada 0.57 m2 13.2 USD/m2  USD                  7.5  

Tratamiento de lodos primarios con cromo 
ECr - Placa perforada de ingreso Chapa galvanizada 0.31 m2 13.2 USD/m2  USD                  4.1  
ECr - Cilindro deflector Chapa galvanizada 5.34 m2 13.2 USD/m2  USD                70.2  
ECr - Pantalla deflectora Chapa galvanizada 3.74 m2 13.2 USD/m2  USD                49.2  
ECr - Vertederos thompson Chapa galvanizada 1.79 m2 13.2 USD/m2  USD                23.6  

Tratamiento de lodos mixtos sin cromo 
EM - Placa perforada de ingreso Chapa galvanizada 0.31 m2 13.2 USD/m2  USD                  4.1  
EM - Cilindro deflector Chapa galvanizada 5.34 m2 13.2 USD/m2  USD                70.2  
EM - Pantalla deflectora Chapa galvanizada 5.72 m2 13.2 USD/m2  USD                75.2  
EM - Vertederos thompson Chapa galvanizada 2.64 m2 13.2 USD/m2  USD                34.7  
DA - Difusores de burbuja gruesa EPDM/Acrilo nitrilo 36 unidades 21.8 USD/unidad  USD             784.1  

Sistema de ventilación localizada 
SC - Separador ciclónico Ciclón comercial 1 unidades 1150.0 USD/unidad USD          1,150.0 

Total USD           9,227.3 

(*) Las fuentes consultadas para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla. 
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Fuentes consultadas: 

 https://www.alibaba.com/  

 https://www.serranoaceros.com.ar/  

 https://www.mercadolibre.com.ar/  

 

Tabla Anexo 9: Costos de inversión - Adquisición de hormigón y recubrimiento. Se consideró el costo asociado al volumen de 
hormigón armado requerido para el montaje de las unidades, y la cantidad de pintura epoxi requerida para recubrir e impermeabilizar 

sus paredes internas. Las dimensiones de las unidades se obtuvieron de los respectivos planos presentados en el Anexo IX. 

Descripción Hormigón armado (USD) (*) Pintura epoxi (USD) (*) Costo total (USD) 
Línea de curtido y recurtido    

R - Canal para rejas de desbaste USD                           176.0 USD                     66.0 USD                  242.0 
v - Canal para vertedero de pared delgada USD                           334.4 USD                  125.4 USD                  459.8 
EC - Tanque ecualizador USD                     44,217.6 USD               5,527.2 USD            49,744.8 
CF - Cámara de flotación simple USD                           528.8 USD                  198.3 USD                  727.1 
TML - Tanque de mezcla lenta USD                        1,398.4 USD                  262.2 USD               1,660.6 
S1 - Cámara de transición USD                        2,176.0 USD                  462.0 USD               2,638.0 
S1 - Sedimentador primario USD                        5,728.0 USD               1,074.0 USD               6,802.0 
Línea de terminación    

v - Canal para vertedero de pared delgada USD                           296.0 USD               2,960.0 USD               3,256.0 
ET - Tanque ecualizador USD                        8,640.0 USD               1,620.0 USD            10,260.0 
DAF - Cámara de flotación y cámara de partición USD                           523.5 USD                  196.3 USD                  719.8 
Línea de tratamiento secundario    

CP - Cámara de partición comercial USD                                  - USD                  299.7 USD                  299.7 
LA - Reactor de lodos activados USD                     31,245.6 USD               3,905.7 USD            35,151.3 
CA - Cámara anóxica USD                     12,312.0 USD               1,539.0 USD            13,851.0 
S2 - Sedimentador secundario USD                        7,176.0 USD               1,345.5 USD               8,521.5 
CAM - Cámara de aforo y toma de muestras USD                           166.8 USD                     62.6 USD                  229.4 
Tratamiento de lodos    

ECr - Espesador de lodos con cromo USD                        2,875.8 USD                  539.2 USD               3,415.0 
EM - Espesador de lodos mixtos sin cromo USD                        4,584.2 USD                  859.5 USD               5,443.8 
DA - Digestor aeróbico USD                     13,809.6 USD               1,726.2 USD            15,535.8 
Total USD                    136,188.7 USD             22,768.8 USD           158,957.5 

(*) Se contempló un costo por m3 de hormigón armado de 400 USD (espesor de muros entre 10 y 30 cm), y un costo por m2 de 
recubrimiento epoxi de 15 USD (rendimiento: 0,5 kg/m2). Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones 

presentadas, se listan debajo de la tabla. 

Fuentes y proveedores consultados: 

 https://www.alibaba.com/  

 https://argentina.generadordeprecios.info/  

 https://empresa-constructora.csantiago.com.ar/  

 https://www.serranoaceros.com.ar/  

 https://grupomitre.com.ar/  
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Tabla Anexo 10: Costos de inversión - Tareas de movimiento de suelos. Se consideró el costo asociado al volumen de tierra que 
debe excavarse (en caso de que la unidad se encuentre enterrada), así como también el transporte de dichas tierras en volquetes de 

7 m³ y su entrega a vertedero habilitado. Los volúmenes de excavación se obtuvieron de los respectivos planos en el Anexo IX. 

Descripción Volumen tierra 
excavada (m3) 

Descomposición de costos (USD) (*) 
Excavación Gestión de tierras (**) Costo total 

Línea de curtido y recurtido 
R - Canal para rejas de desbaste 0.7 USD             13.5 USD             7.9 USD                22.0 
v - Canal para vertedero de pared delgada 2.2 USD             45.2 USD           26.3 USD                73.7 
EB1 - Estación de bombeo 2.5 USD             52.0 USD           30.3 USD                84.8 
EC - Tanque ecualizador 166.4 USD        3,454.9 USD     2,013.1 USD          5,634.4 
S1 - Sedimentador primario 12.9 USD           267.8 USD        156.0 USD             436.7 

Línea de terminación 
v - Canal para vertedero de pared delgada 1.8 USD             37.4 USD           21.8 USD                60.9 
EB2 - Estación de bombeo 2.4 USD             49.3 USD           28.7 USD                80.4 
ET - Tanque ecualizador 32.6 USD           677.5 USD        394.8 USD          1,105.0 
DAF - Cámara de flotación 1.3 USD             27.4 USD           16.0 USD                44.7 

Línea de tratamiento secundario 
CP - Cámara de partición comercial 6.8 USD           140.9 USD           82.1 USD             229.7 
LA - Reactor de lodos activados 100.0 USD        2,075.6 USD     1,209.4 USD          3,384.9 
CA - Cámara anóxica 21.7 USD           449.6 USD        262.0 USD             733.2 
S2 - Sedimentador secundario 26.0 USD           540.2 USD        314.8 USD             881.0 

Tratamiento de lodos 
ECr - Espesador de lodos con cromo 6.2 USD           129.4 USD           75.4 USD             211.0 
EM - Espesador de lodos mixtos sin cromo 12.1 USD           250.4 USD        145.9 USD             408.4 
DA - Digestor aeróbico 32.9 USD           683.8 USD        398.4 USD          1,115.1 
Total 381.5 USD        7,918.6 USD      4,613.8 USD        12,913.9 

(*) Se contempló un costo de 20.8 USD por m3 de excavación mecánica, y un costo de 65.1 USD por m3 de tierra transportada a 
disposición final. Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla.  

(**) Se consideró un factor de esponjamiento de 1.3 para la tierra excavada. 

Fuentes y proveedores consultados: 

 https://www.alibaba.com/  

 https://argentina.generadordeprecios.info/  

 https://www.mercadolibre.com.ar/  

 https://empresa-constructora.csantiago.com.ar/  

 https://www.serranoaceros.com.ar/  

 https://grupomitre.com.ar/  
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Tabla Anexo 11: Costos de inversión - Tareas preliminares. 

Descripción Unidad Cantidad Costo unitario (USD) Costo total (USD) 
Conjunto de sistemas de seguridad e higiene Global 1  USD     2,298.2   USD          2,298.2  
Técnico SeH permanente en obra Mes 12  USD        796.0   USD          9,552.2  
Sereno permanente en obra Mes 12  USD        796.0   USD          9,552.2  
Seguros generales Global 1  USD        895.5   USD             895.5  
Documentación y trámite Global 1  USD     2,821.7   USD          2,821.7  
Andamios multidireccionales y plataformas para 
trabajos en altura  Mes 12  USD        360.8   USD          4,329.0  

Instalación de obrador, comedor, vestuario y oficinas Mes 12  USD     1,094.5   USD        13,134.3  
Total  USD        42,583.2  

(*) Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla. 

Fuentes consultadas: 

 https://argentina.generadordeprecios.info/  

 https://www.serranoaceros.com.ar/  

 

Tabla Anexo 12: Costos de inversión - Adquisición de conducciones, incluyendo conductos de PVC asociados al sistema de 
tratamiento de efluentes líquidos, y ductos de ventilación de chapa galvanizada asociados al sistema de ventilación localizada. Las 

dimensiones de las conducciones, se obtuvieron de los respectivos planos presentados en el Anexo IX. 

Descripción Cantidad (m) Costo por metro (USD/m) Costo total (USD) 
Conducto de ventilación de chapa galvanizada - 220 mm 14.3  USD/m         1.00   USD           14.3  
Conducto de ventilación de chapa galvanizada - 310 mm 17.1  USD/m         1.99   USD           33.9  
Conducto de ventilación de chapa galvanizada - 450 mm 7.2  USD/m         4.18   USD           30.1  
Conducto de ventilación de chapa galvanizada - 550 mm 6.5  USD/m         6.25   USD           40.6  
Conducto de ventilación de chapa galvanizada - 720 mm 5.4  USD/m      10.71   USD           57.9  
Conducto de PVC - 1 1/4'' 7.5  USD/m         3.45   USD           25.8  
Conducto de PVC - 1 1/2'' 25.0  USD/m         4.11   USD        102.7  
Conducto de PVC - 2'' 255.0  USD/m         4.78   USD     1,218.9  
Conducto de PVC - 2 1/2'' 42  USD/m         5.48   USD        230.1  
Conducto de PVC - 3'' 8  USD/m         7.43   USD           59.4  
Conducto de PVC - 4'' 67.4  USD/m         8.59   USD        579.2  

Total USD           2,392.9 

(*) Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla. 

Fuentes consultadas: 

 https://argentina.generadordeprecios.info/  

 https://grupomitre.com.ar/  
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Tabla Anexo 13: Costos de operación - Consumo eléctrico del equipamiento instalado. Cálculos realizados en base a las potencias 
reportadas por los fabricantes de cada equipo electromecánico considerado, y en base al cuadro tarifario de Edesur (grandes 

demandas, en horario pico, con potencia contratada media, vigente a partir del 01/01/2025) [23]. 

Descripción Cantidad Potencia 
(kW) (**) 

Uso 
(h/mes) 

Consumo 
(kWh/mes) 

Costo 
(USD/mes) (*) 

Cargo fijo - - - - USD      98,6 
Cargo por potencia contratada (200 kW) - - - - USD    589,1 
Cargo por potencia adquirida (200 kW) - - - - USD    476,5 

Línea de curtido y recurtido 
EB1 - Bomba Grundfos SL1.50.65.11.2.50B 1 1.60 720 1152  USD      71.8  
EC - Bomba Grundfos SEG.40.09.2.1.502 2 1.15 720 828  USD    103.2  
EC - Soplador Repicky R500 3 4.30 720 3094  USD    578.2  
TZ - Tamiz rotativo Defender TR 40/25 1 0.25 720 180  USD      11.2  
CF - Skimmer Smart Storm Greasebuster  1 0.18 720 130  USD         8.1  
TMR - Agitador mecánico de flujo radial con motorreductor 1 0.27 720 194  USD      12.1  
TML - Agitador mecánico de flujo axial con motorreductor 1 0.27 720 194  USD      12.1  
S1 - Rascador mecánico de cadena 1 0.37 720 266  USD      16.6  
S1 - Bomba EDDY Pump HD1K 1 1.50 720 1080  USD      67.3  

Línea de terminación 
EB2 - Bomba Grundfos SLV.65.65.09.2.50B 1 1.40 720 1008  USD      62.8  
ET - Bomba Grundfos SLV.65.65.09.2.50B 2 1.40 720 1008  USD    125.6  
ET - Soplador Repicky R200 2 1.43 720 1027  USD    128.0  
TF - Agitador mecánico de flujo axial con motorreductor 1 0.27 720 194  USD      12.1  
DAF - Barredor superficial 1 0.37 720 266  USD      16.6  
DAF - Bomba EDDY Pump HD1K 1 1.50 720 1080  USD      67.3  
DAF - Bomba Grundfos UP 20-45 N 150 1 0.12 720 86  USD         5.4  
DAF - Compresor Branx BRXC-2525 1 1.49 720 1074  USD      66.9  

Línea de tratamiento secundario 
CP - Bomba Grundfos SEG.40.09.2.1.502 2 1.15 720 828  USD    103.2  
CP - Agitador mecánico con motorreductor 1 0.46 720 331  USD      20.6  
LA - Soplador Repicky R500 3 4.83 720 3480  USD    650.3  
LA - Bomba de recirculación Grundfos SLV.65.65.09.2.50B 1 1.40 720 1008  USD      62.8  
CA - Agitador mecánico con motorreductor 1 0.94 720 679  USD      42.3  
S2 - Barredor superficial 1 0.37 720 266  USD      16.6  
S2 - Bomba EDDY Pump HD1K 1 1.50 720 1080  USD      67.3  

Tratamiento de lodos primarios con cromo 
ECr - Bomba EDDY Pump HD1K 1 1,50 720 1080 USD      67,3 
FCr - Filtro prensa DIEMME KE 500 1 4,00 720 2880 USD    179,4 

Tratamiento de lodos mixtos sin cromo 
EM - Bomba EDDY Pump HD1K 1 1.50 720 1080  USD      67.3  
DA - Soplador Repicky R500 3 4.57 720 3290  USD    614.9  
FM - Filtro prensa DIEMME KE 500 1 4.00 720 2880  USD    179.4  

Sistema de ventilación localizada 
SCEMP - Ventilador centrífugo Casals MTRM 500 1 4,00 160 640 USD      39,9 
SCECOV - Ventilador centrífugo Casals MTRM 710 1 7,50 160 1200 USD      74,8 

Total USD  4,715.3 

(*) Se consideró un costo por kWh de 0.062 USD, aplicable a horario pico (8:00 a 17:00). 
(**) Las fuentes consultadas para obtener las potencias presentadas, se listan debajo de la tabla. 
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Fuentes consultadas: 

 https://www.edesur.com.ar/tarifas-cuadro-tarifario/  

 https://www.grundfos.com/ar  

 https://www.casals.com/es/fanware  

 https://www.agitadoresfluidmix.com/  

 https://www.directindustry.es/  

 

 

 

Tabla Anexo 14: Costos de operación - Consumo de gas del equipamiento instalado. Cálculos realizados en base al requerimiento 
de combustible calculado para el incinerador térmico (IT), y en base al cuadro tarifario de Metrogas (grandes usuarios abastecidos 

con gas natural, categoría SGP2, radicados en la provincia de Buenos Aires, vigente a partir del 01/01/2025) [57]. 

Descripción Demanda (Sm3/h) (*) Uso (h/mes) Costo Sm3 (USD) (*) Costo (USD/mes) 
Cargo fijo GN - - - USD                 11.3 
IT - Gas natural requerido para la combustión 153 160 USD/Sm3      0.16 USD           3,834.6 

Total USD            3,845.9 

(*) Caudales reportados en condiciones estándares de temperatura y presión (CSPT) (25°C y 1 atmósfera). 

 

 

Tabla Anexo 15: Costos de operación - Consumo de reactivos. Cálculos realizados en base al requerimiento obtenido para las 
operaciones de precipitación de cromo (línea de curtido y recurtido) y de coagulación y floculación (línea de terminación). 

Descripción Dosis (kg/mes) Costo kg (USD/kg) (*) Costo (USD/mes) 
TMR - Hidróxido de calcio (calidad construcción) 51239 USD/kg            0.17 USD          8,810.6 
ME - Sulfato de aluminio (17% m/m) 78 USD/kg            0.13 USD                59.6 
TF - Policloruro de aluminio (30% m/m) 93 USD/kg            1.99 USD             616.9 

Total USD           9,487.2 

(*) Las fuentes consultadas para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla. 

Fuentes consultadas: 

 https://www.alibaba.com/  

 https://gaffamateriales.com/  
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Tabla Anexo 16: Costos de operación - Mano de obra considerada para la operación normal del sistema de tratamiento de efluentes 
líquidos y de ventilación localizada. Cálculos realizados en base a la oferta salarial hallada en el buscador de empleo Glassdoor [28]. 

Descripción Cantidad Salario (USD) Costo (USD/mes) 
Ingeniero ambiental 2 USD             1,619.4  USD           3,238.9  
Técnico operario 5 USD                971.7  USD           4,858.3  
Licenciado en Seguridad e higiene 1 USD             1,214.6  USD           1,214.6  

Total USD             9,311.7 
 

 

 

 

Tabla Anexo 17: Costos de operación - Gestión de los barros generados, distinguiendo entre aquellos conteniendo cromo (residuo 
especial, clase Y18) y los lodos mixtos estabilizados. Se consideró el costo asociado a la adquisición de tambores de 200 litros para 
la contención y diferenciación de las corrientes de lodo (cromados y mixtos); el transporte de los tambores acopiados; y la entrega a 

un gestor autorizado de residuos peligrosos (Rs. N° 578).  

Descripción Estación Volumen de 
barros (m3/mes) 

Costo de gestión por 
m3 (USD/m3) (*) Costo total (USD) 

FCr - Gestión de lodos deshidratados con cromo Verano / invierno 10.52 USD/m3        593.9 USD          6,249.7 
FM - Gestión de lodos mixtos estabilizados y 
deshidratados 

Verano 12.23 USD/m3        299.9 USD          3,668.4 
Invierno 12.66 USD/m3        299.1 USD          3,786.7 

Total verano USD             9,918.1 
Total invierno USD             10,036.5 

(*) Las fuentes y proveedores consultados para obtener las cotizaciones presentadas, se listan debajo de la tabla. 

Fuentes y proveedores consultados: 

 https://argentina.generadordeprecios.info/  

 https://www.alibaba.com/  

 https://retiroselsol.com.ar/index.html  

 https://www.marinosa.com.ar/  
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Anexo VIII: Cálculo de matriz de impactos ambientales 

Las siguientes tablas presentan los valores de Intensidad (I), Extensión (E), Duración (D) y 

Probabilidad (P), asignados a los diferentes impactos identificados en la sección Evaluación 

de Impacto Ambiental, para las etapas de construcción y operación de los sistemas de 

tratamiento de efluentes líquidos y ventilación localizada propuestos para Encuerado. 

Tabla Anexo 18: Valores de Intensidad utilizados en la construcción de la matriz de impactos ambientales del EsIA (ver Tabla 82). 

     Factores ambientales 
 Ref.: Clasificación de intensidad  

Aire Agua Suelo Socio-
económico  Valor de I Intensidad  

 1 Baja  

C
al

id
ad

 d
el

 a
ire

 

R
ui

do
 y

 
vi

br
ac

io
ne

s 

C
al

id
ad

 d
el

 a
gu

a 
su

bt
er

rá
ne

a 

C
al

id
ad

 d
el

 a
gu

a 
su

pe
rfi

ci
al

 

C
al

id
ad

 d
el

 s
ue

lo
 

Es
cu

rri
m

ie
nt

o 
e 

in
fil

tra
ci

ón
 

O
fe

rta
 d

e 
em

pl
eo

 

Sa
lu

d 

 2 Media  
 3 Alta  
 + Beneficioso  
 - Perjudicial  
     

A
cc

io
ne

s 
de

l p
ro

ye
ct

o 

C
on

st
ru

cc
ió

n 

Instalación del obrador -1 -2  -1  -1 3  
Preparación del terreno -2 -2  -1 -2 -2 3  

Movimientos de suelo y demoliciones -3 -3  -1 -3 -3 3  
Construcción y montaje de unidades -2 -3  -1 -3 -3 3  
Instalación de conducciones y equipo 

electromecánico -1 -2  -1 -1  3  

O
pe

ra
ci

ón
 Pruebas hidráulicas y puesta a punto -1 -2 -2    1  

Operación normal de los sistemas 3 -2 2 3   1 2 
Gestión de barros -1 -2 2 3   1 2 

Contingencias -2  -3 -3 -3 -3   

 

Tabla Anexo 19: Valores de Duración utilizados en la construcción de la matriz de impactos ambientales del EsIA (ver Tabla 82). 

     Factores ambientales 
 Ref.: Clasificación de Duración  

Aire Agua Suelo Socio-
económico  Valor de D Duración  

 1 Fugaz  

C
al

id
ad

 d
el

 a
ire

 

R
ui

do
 y

 
vi

br
ac

io
ne

s 

C
al

id
ad

 d
el

 a
gu

a 
su

bt
er

rá
ne

a 

C
al

id
ad

 d
el

 a
gu

a 
su

pe
rfi

ci
al

 

C
al

id
ad

 d
el

 s
ue

lo
 

Es
cu

rri
m

ie
nt

o 
e 

in
fil

tra
ci

ón
 

O
fe

rta
 d

e 
em

pl
eo

 

Sa
lu

d 

 2 Temporal  
 3 Permanente  
 + Beneficioso  
 - Perjudicial  
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A
cc

io
ne

s 
de

l p
ro

ye
ct

o 

C
on

st
ru

cc
ió

n 
Instalación del obrador -1 -1  -1  -1 1  
Preparación del terreno -1 -1  -1 -3 -3 1  

Movimientos de suelo y demoliciones -2 -2  -2 -3 -3 2  
Construcción y montaje de unidades -2 -2  -2 -3 -3 2  
Instalación de conducciones y equipo 

electromecánico -1 -1  -1 -3  1  

O
pe

ra
ci

ón
 Pruebas hidráulicas y puesta a punto  -1 -1 -1    1  

Operación normal de los sistemas 3 -3 3 3   3 3 
Gestión de barros -3 -3 3 3   3 3 

Contingencias -1  -1 -1 -2 -2   
 

 

Tabla Anexo 20: Valores de Extensión utilizados en la construcción de la matriz de impactos ambientales del EsIA (ver Tabla 82). 

     Factores ambientales 
 Ref.: Clasificación de Extensión  

Aire Agua Suelo Socio-
económico  Valor de E Extensión  

 1 Puntual  

C
al

id
ad

 d
el

 a
ire

 

R
ui

do
 y

 
vi

br
ac

io
ne

s 

C
al

id
ad

 d
el

 a
gu

a 
su

bt
er

rá
ne

a 

C
al

id
ad

 d
el

 a
gu

a 
su

pe
rfi

ci
al

 

C
al

id
ad

 d
el

 s
ue

lo
 

Es
cu

rri
m

ie
nt

o 
e 

in
fil

tra
ci

ón
 

O
fe

rta
 d

e 
em

pl
eo

 

Sa
lu

d 

 2 Zonal  
 3 Regional  
 + Beneficioso  
 - Perjudicial  
     

A
cc

io
ne

s 
de

l p
ro

ye
ct

o 

C
on

st
ru

cc
ió

n 

Instalación del obrador -1 -1  -1  -1 2  
Preparación del terreno -1 -1  -1 -1 -1 2  

Movimientos de suelo y demoliciones -1 -2  -2 -1 -1 2  
Construcción y montaje de unidades -1 -2  -2 -1 -1 2  
Instalación de conducciones y equipo 

electromecánico -1 -1  -1 -1  2  

O
pe

ra
ci

ón
 Pruebas hidráulicas y puesta a punto  -2 -1 -1    2  

Operación normal de los sistemas 3 -1 1 2   2 3 
Gestión de barros -2 -1 1 2   2 2 

Contingencias -3  -1 -2 -1 -1   
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Tabla Anexo 21: Valores de Probabilidad utilizados en la construcción de la matriz de impactos ambientales del EsIA (ver Tabla 82). 

     Factores ambientales 
 Ref.: Clasificación de Probabilidad  

Aire Agua Suelo Socio-
económico  Valor de P Probabilidad  

 1 Baja  

C
al

id
ad

 d
el

 a
ire

 

R
ui

do
 y

 
vi

br
ac

io
ne

s 

C
al

id
ad

 d
el

 a
gu

a 
su

bt
er

rá
ne

a 

C
al

id
ad

 d
el

 a
gu

a 
su

pe
rfi

ci
al

 

C
al

id
ad

 d
el

 s
ue

lo
 

Es
cu

rri
m

ie
nt

o 
e 

in
fil

tra
ci

ón
 

O
fe

rta
 d

e 
em

pl
eo

 

Sa
lu

d 

 2 Media  
 3 Alta  
 + Beneficioso  
 - Perjudicial  
     

A
cc

io
ne

s 
de

l p
ro

ye
ct

o 

C
on

st
ru

cc
ió

n 

Instalación del obrador -1 -3  -1  -1 3  
Preparación del terreno -3 -3  -1 -3 -3 3  

Movimientos de suelo y demoliciones -3 -3  -1 -3 -3 3  
Construcción y montaje de unidades -3 -3  -1 -3 -3 3  
Instalación de conducciones y equipo 

electromecánico -2 -2  -1 -3  3  

O
pe

ra
ci

ón
 Pruebas hidráulicas y puesta a punto  -2 -2 -3    2  

Operación normal de los sistemas 3 -3 3 3   2 3 
Gestión de barros -2 -3 3 3   2 3 

Contingencias -1  -1 -1 -1 -1   
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Anexo IX: Planos 

A continuación, se presentan los planos a nivel de ingeniería básica confeccionados para 

las unidades de tratamiento diseñadas en el presente Proyecto Final Integrador. 

 Plano N°1: Vista en planta Sistema de tratamiento de efluentes líquidos. 

 Plano N°2: Perfil hidráulico (01) - Sistema de tratamiento de efluentes líquidos. 

 Plano N°3: Perfil hidráulico (02) - Sistema de tratamiento de efluentes líquidos. 

 Plano N°4: Línea de curtido - Sistema de desbaste y vertedero. 

 Plano N°5: Línea de curtido - Tanque ecualizador. 

 Plano N°6: Línea de curtido - Cámara de flotación y tanque mezclado rápido. 

 Plano N°7: Línea de curtido - Tanque de mezcla lenta. 

 Plano N°8: Línea de curtido - Sedimentador primario. 

 Plano N°9: Línea de terminación - Sistema de desbaste y vertedero. 

 Plano N°10: Línea de terminación - Tanque ecualizador. 

 Plano N°11: Línea de terminación - Tanque de floculación. 

 Plano N°12: Línea de terminación - Sistema de flotación por aire disuelto. 

 Plano N°13: Tratamiento secundario - Cámara de partición. 

 Plano N°14: Tratamiento secundario - Cámara anóxica, reactor de lodos activados 

y sedimentador secundario. 

 Plano N°15: Tratamiento de lodos cromados - Espesador. 

 Plano N°16: Tratamiento de lodos mixtos - Espesador. 

 Plano N°17: Tratamiento de lodos mixtos - Digestor aeróbico. 
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