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“Principio precautorio: Cuando haya peligro de dario grave o irreversible la ausencia de
informacién o certeza cientifica no debera utilizarse como razén para postergar la
adopcion de medidas eficaces, en funcién de los costos, para impedir la degradacion del

medio ambiente.”

Ley General del Ambiente
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Resumen

Los hospitales son pilares fundamentales de la sociedad que velan por la salud y el
bienestar de las personas a través de la prevencion, el diagnéstico y el tratamiento de las
enfermedades. Pero como consecuencia de sus actividades se genera una gran cantidad
de efluentes liquidos y residuos solidos que pueden presentar un riesgo quimico, biolégico

y fisico para la salud humana y ambiental.

Durante las pasadas dos décadas han surgido en la comunidad cientifica global debates y
preocupaciones debido a las sustancias y microorganismos que no poseen una regulacion

en su concentracion admisible, denominados “contaminantes de preocupacién emergente”.

En los ultimos afios, investigadores de todos los continentes se han dado cuenta de que las
aguas residuales dispuestas por los hospitales son potencialmente peligrosas para los
humanos y el ambiente debido a la presencia de patdgenos, sustancias farmacéuticas y
productos de las actividades de laboratorios y centros de estudios que resultan ser
recalcitrantes a la hora de su tratamiento en plantas convencionales. En muchos casos no
se cuenta con informacién certera sobre el destino ambiental de estos una vez fuera del

establecimiento y, por lo tanto, se desconocen realmente sus impactos.

El presente proyecto aborda tanto la problematica de los efluentes liquidos como la de los
residuos solidos generados por un Hospital Interzonal de Agudos del Conurbano
Bonaerense: Incluye el disefio de un sistema de tratamiento de los efluentes y el plan de

gestion de todos los tipos de residuos generados.

Se propone una planta de tratamiento de los efluentes cloacales con el objetivo de reducir
la carga contaminante de las aguas grises y negras. El diseio propuesto se centra,
principalmente, en la remocién de los contaminantes de preocupacién emergente
esperados en el efluente con base en los patrones de consumo y practicas del
establecimiento. Dado que estos contaminantes no se encuentran regulados por la
normativa, la definicion de los criterios de concentracidn es uno de los grandes desafios de
este proyecto ya que implica un intenso trabajo de relevamiento bibliografico mundial

ademas de un analisis criterioso de considerables volumenes de informacion.

Se evaluan los diversos tratamientos y sus posibles combinaciones teniendo en cuenta
criterios de eficiencia, factibilidad de escalabilidad y econdmica, recursos y coyuntura, entre

otros. La alternativa de disefio elegida esta compuesta por las siguientes unidades de
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tratamiento: desbaste con rejas finas, ecualizacién, tamizado, coagulacion, floculacion,
flotacion por aire disuelto (DAF), ozonizacién y radiacion UV. Se incluyen, también, los

célculos del sistema de conduccion y el sistema de bombeo.

Se presenta el computo y presupuesto necesario, asi como también los planos de la
ingenieria basica de la planta de tratamiento. Como instancia obligatoria para evaluar la
viabilidad ambiental del proyecto, se incluye el Estudio de Impacto Ambiental (EslA) para la

evaluacion pertinente de la Autoridad de Control.

Finalmente, se desarrolla integramente el Plan de Gestidon de Residuos del establecimiento
de salud para el manejo de los residuos patogénicos, especiales y asimilables a
domiciliarios desde su generacion en la fuente hasta su entrega al transportista. Asimismo,
se incluyen estrategias de distinta complejidad para la implementacion de un programa de

separacion en origen.
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Capitulo | — Introduccion

Objetivo del Proyecto

Obijetivo general

Disefiar un sistema de tratamiento de los efluentes y la gestion de los residuos generados
en un hospital interzonal del conurbano bonaerense, cumpliendo con los requisitos
normativos locales y recomendaciones internacionales.

Obijetivos especificos

e Proponer un sistema de tratamiento para las aguas grises y negras del hospital,
disefiando las unidades de proceso necesarias para remover o reducir la
concentraciéon de contaminantes caracteristicos de estos efluentes que no se
encuentran regulados por la normativa local vigente.

e Evaluar tedricamente la eficiencia del sistema de tratamiento propuesto para las
aguas grises y negras, enfatizando en la remocion de contaminantes de
preocupacién emergente.

e Determinar la viabilidad técnica y econdémica de implementar el sistema de
tratamiento y gestion de efluentes en el hospital seleccionado.

e Disefar la gestion adecuada de los residuos generados en el hospital, considerando
el tipo y cantidad de residuos, con base en el marco legal aplicable y las
recomendaciones de organismos internacionales.

e Contribuir al desarrollo de soluciones sostenibles para el manejo de efluentes y
residuos hospitalarios en el conurbano bonaerense, promoviendo la proteccion del

ambiente y la salud publica.

Estado del arte

Los hospitales son pilares fundamentales de la sociedad que velan por la salud y el
bienestar de las personas a traves de la prevencion, el diagnostico y el tratamiento de las
enfermedades. Los avances en ciencias y medicina se traducen en tratamientos cada vez
mas complejos para los cuales se utiliza un amplio espectro de farmacos y compuestos
quimicos. En muchos casos no se cuenta con informacién certera sobre el destino
ambiental de estos una vez fuera del establecimiento y, por lo tanto, se desconocen
realmente sus impactos.

Como consecuencia de las actividades desarrolladas por los distintos servicios médicos,

laboratorios y tareas auxiliares se genera una gran cantidad de efluentes liquidos y residuos
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solidos. El tamano del hospital influencia fuertemente las caracteristicas y las cantidades
de estos, asi como también los servicios y facilidades ofrecidos, y las practicas de gestion
de residuos llevadas a cabo.

Entre el 75% y el 90% de los residuos soélidos generados son comparables al residuo
doméstico y usualmente se lo denomina “no peligroso” o “no especial”, segun la jurisdicciéon
a la que pertenezca el establecimiento, y corresponde a un tipo de residuo solido asimilable
al domiciliario. Este proviene principalmente de los sectores administrativos, cocina y tareas
de gestion interna. El restante 10-25% de los residuos hospitalarios clasifican como
peligrosos y pueden presentar un sinfin de riesgos ambientales y para la salud
(Organizacion Mundial de la Salud, 2013).

En cuanto al efluente liquido, una gran proporcion del volumen generado posee
caracteristicas similares al liquido cloacal domiciliario y supone sus mismos riesgos,
principalmente por su potencial infeccioso. Sin embargo, otra parte del efluente generado
presenta un riesgo mayor que el de los liquidos cloacales domésticos: dependiendo del
nivel de servicio y las tareas llevadas a cabo en el establecimiento, este podra contener
diversos quimicos, farmacos y agentes biolégicos patdégenos, e incluso radioisétopos
(Organizacion Mundial de la Salud, 2013) que requieren de tratamientos no convencionales
0 una combinacion estratégica de tratamientos convencionales para su remocion. Debido a
estos compuestos y microorganismos, los efluentes hospitalarios pueden representar un

riesgo quimico, bioldgico y fisico para la salud humana y ambiental (Carraro et al., 2016).

La disposicion de los residuos sélidos y liquidos debe realizarse respetando lo establecido
por la normativa local vigente. Las regulaciones y los métodos de disposicion de los
residuos solidos resultan mas incisivos que los de los efluentes liquidos, y esto se debe a
que se cuenta con un mayor conocimiento sobre los primeros, lo cual permite que se los
disponga de manera correcta. Por otro lado, segun el lugar de implantacién del
establecimiento, el residuo liquido hospitalario puede ser considerado un efluente asimilable
al domiciliario o industrial, por lo que sera obligatorio o no realizarle un tratamiento mas
exhaustivo segun su categorizacion y las condiciones de vuelco; es decir, si se hara un

vuelco directo a un cuerpo de agua, o indirecto como en el caso de vuelco a la red cloacal.

Durante las ultimas dos décadas han surgido en la comunidad cientifica global debates y
preocupaciones debido a las sustancias y microorganismos que no poseen una regulacion

en su concentracion admisible, denominados “contaminantes de preocupacién emergente”
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(Carraro et al.,, 2016), muchos de ellos con impactos negativos aun escasamente
conocidos. Dentro de los contaminantes de preocupacion emergente encontrados en el
efluente hospitalario se destacan los compuestos farmacéuticos activos, productos de
cuidado personal, disruptores endocrinos, hormonas, residuos quimicos, elementos
radiactivos, cepas resistentes a antibidticos y patdégenos no regulados (Khan et al., 2021;
Carraro et al., 2016).

Numerosos estudios demuestran que los principales efectos de los contaminantes de
preocupacion emergente detectados en concentraciones traza (desde los ug/L hasta los
ng/L) no pueden ser neutralizados por las plantas de tratamiento convencionales (Carraro
et al., 2016; Khan et al., 2021). Este es el caso de las plantas depuradoras cloacales o
plantas industriales que se limitan a cumplir con las exigencias de una normativa que solo
contempla el control de parametros fisicoquimicos y biolégicos que sirven de indicadores
basicos. La descarga de este efluente sin un tratamiento adecuado resulta en la
contaminacion de los cuerpos de agua receptores y sus consecuentes impactos. Los
problemas que estos pueden presentar son numerosos y diversos: desde propagacion de
enfermedades hidricas, carcinogénesis y resistencia bacteriana hasta su magnificacion
resultando en impactos en las economias regionales de comunidades que viven de la

pesca, entre muchos otros que han sido registrados y estudiados.

Actualmente la Republica Argentina no posee una normativa que exija el control y remocion
de estos compuestos, asi como tampoco de numerosos agentes infecciosos de relevancia
sanitaria. Son pocas las naciones que han incorporado en su normativa la regulacion de
algun tipo de contaminante emergente y, generalmente, las exigencias para el vuelco
impuestas por cada una de ellas son dispares. Sin embargo, paises como Espana, ya han
estipulado ciertas normas respecto al manejo del efluente hospitalario que sirven como

precursoras en la tematica (Decreto 57/2005).

El estudio de esta problematica y sus alternativas de tratamiento se encuentra dentro de la
agenda de organismos internacionales y paises del primer mundo desde hace mas de una
década, habiéndose desarrollado ya ciertos lineamientos generales e implementado en
plantas piloto y a mediana y gran escala (Organizacion Mundial de la Salud, 2013).
Adicionalmente, el interés mundial de la comunidad cientifica y de los gobiernos por la
generacion de conocimiento sobre el estudio de los liquidos hospitalarios como una via de

transporte de diversos contaminantes se vio profundamente intensificado a raiz de la
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pandemia de COVID-19. Por ejemplo, en Argentina, investigadores del pais, junto a la
Autoridad del Agua y el Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible comenzaron en
2020 estudios en algunas localidades del conurbano bonaerense. El objetivo fue el de
determinar la prevalencia y evolucion de la epidemia de COVID-19 a nivel poblacional a
partir del analisis de muestras de aguas residuales. En el mes de mayo de ese mismo afno
se conformod el equipo de investigacion Deteccion de Coronavirus en el Ambiente en el
marco de la Unidad Coronavirus del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(Presidencia de la Nacion, 2020).

El tratamiento de los efluentes hospitalarios previo a su descarga en cuerpos de agua es
un tema de salud publica y ambiental que debe ser considerado prioritario, y sin lo cual no

es posible garantizar el derecho a gozar de un ambiente sano.

Sobre los efluentes liquidos hospitalarios

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el efluente hospitalario es el agua cuya calidad
ha sido afectada negativamente durante la provisién de los servicios de cuidados de la
salud. Estd compuesto principalmente por liquido, pero también contiene soélidos y es
producto de todas las actividades médicas (cirugias, primeros auxilios y emergencias,
laboratorios, diagndsticos, radiologia, etc.) y no médicas (sanitarios, cocina y lavadero). De

esta manera se pueden reconocer tres posibles aportes al liquido residual final:

e Aguas negras: agua fuertemente contaminada que contiene altas concentraciones
de materia fecal y orina.

e Aguas grises: contiene residuos mas diluidos producto de higienizacion, barios,
procesos de laboratorio, lavanderia y procesos técnicos tales como agua
refrigerante o el enjuague de las peliculas radiograficas.

e Agua de lluvia: técnicamente no es un residuo per se pero representa el agua de
lluvia colectada en los techos de los hospitales, suelo y superficies pavimentadas.
Suele escurrir hacia los drenajes y cursos de agua, y como recarga de agua
subterranea, o puede ser utilizada para riego, descarga de los inodoros y otros

propésitos generales de limpieza (Organizacion Mundial de la Salud, 2014).

Segun Carraro (2016), los efluentes hospitalarios pueden clasificarse, en una primera

instancia, en dos categorias: descargas domésticas y descargas especificas.
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Las descargas domésticas son aquellas generadas en la cocina, lavanderia y sanitarios de
las salas convencionales. Pueden contener una gran variedad de patégenos y
contaminantes de preocupacion emergente tales como compuestos farmacolégicamente
activos, medios de contraste, desinfectantes, detergentes y otros agentes citotoxicos o
mutagénicos (Carraro et al., 2016; Verlicchi et al., 2012a; OMS, 2014, como se citdé en
Parida et al., 2022). Por otro lado, las descargas especificas de los hospitales son los
efluentes generados como resultado de los servicios de analisis, actividades de
investigacion, diagndstico y radiologia. Contienen principalmente desinfectantes, heces
contagiosas, fluidos corporales, residuos de drogas y elementos radiactivos. También
incluyen compuestos peligrosos como acidos, solventes, alcalis, bencenos, hidrocarburos,
tinciones y otros quimicos (Carraro et al., 2016; Majumder et al., 2021a; WHO, 2014, como
se citdé en Parida et al., 2022). Estos compuestos son responsables en gran parte por la
baja biodegradabilidad del efluente (Parida et al., 2022).

Los establecimientos hospitalarios se encuadran dentro de los sectores de gran demanda
de agua (Hocaglu et al., 2021). La cantidad y caracteristicas del efluente generado
dependeran fundamentalmente del tamano del hospital, la densidad de camas, el nimero
de pacientes hospitalizados y ambulatorios, el numero y tipo de salas, el numero y tipo de
servicios, el pais en el que se encuentre y la estacién del afio (Al Aukidy et al., 2014;
Verlicchi et al., 2012). La demanda de agua observada a partir de investigaciones en
diversos hospitales varia entre 200 L a 1200 L de agua por cama al dia (Carraro et al., 2012;

Verlicchi et al., 2010, como se cité en Khan et al., 2021).

Los estudios de caracterizacion de efluentes conducidos por diversos investigadores
alrededor del mundo demuestran que, si bien los compuestos encontrados a partir de los
analisis efectuados en muestras de hospitales de distintas caracteristicas presentan
similitudes, no es posible estandarizar el efluente hospitalario a nivel mundial. Esto se debe
a que no todos los nosocomios brindan los mismos servicios 0 poseen las mismas
capacidades o tecnologias, pero incluso en establecimientos similares, dependiendo del
lugar en el que se encuentren, las caracteristicas del efluente varian. Esto podria explicarse
por la diferencia en los patrones de consumo de farmacos de las distintas sociedades
debido a cuestiones como costumbres, culturas y niveles de ingreso que impiden extrapolar

los datos de un hospital a otro sin haber analizado previamente todos estos puntos.
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Los hospitales son una de las fuentes primarias de vuelco de compuestos farmacéuticos en
el ambiente (Pariente et al.,, 2022). En los ultimos anos, investigadores de todos los
continentes se han dado cuenta de que las aguas residuales dispuestas por los hospitales
son potencialmente peligrosas para los humanos y el ambiente debido a la presencia de
patdgenos, sustancias farmacéuticas y productos de las actividades de laboratorios y
centros de estudios (Carraro et al., 2016) que resultan ser recalcitrantes a la hora de su
tratamiento. Muchos de estos compuestos estan contenidos en las heces y la orina de los
pacientes, y son excretados en la red cloacal como drogas no metabolizadas o parcialmente
metabolizadas (Orias y Perrodin, 2013; Verlicchi et al., 2010a, 2012); otros tantos son
desechados durante las tareas de limpieza de rutina o por desinfeccion de material

quirurgico, entre otras vias.

Breve caracterizaciéon

Los efluentes hospitalarios son ricos en compuestos farmacéuticos activos (PhACs por sus
siglas en inglés), microorganismos y estan caracterizados por altas concentraciones de
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioldgica de oxigeno (DBO), amoniaco,
nitratos, nitrogeno total (NT), sdélidos suspendidos totales (SST), carbono organico total
(COT), etc. Si bien puede encontrarse gran similitud de los efluentes hospitalarios con los
domeésticos si se analizan los parametros convencionales, el indice de biodegradabilidad

de los primeros es mucho menor.

Las aguas negras contienen una amplia gama de microorganismos dado que la materia
fecal y la orina provenientes de los sanitarios son el mayor aporte de microorganismos en
el efluente. Ademas de ser patogénicos, estos microorganismos pueden desarrollar
resistencia antibiética o antimicrobial. La materia fecal y la orina también contienen PhACs
sin metabolizar o parcialmente metabolizados que han sido administrados a los pacientes

durante sus tratamientos (Majumder, A., 2021).

Las aguas grises provienen de actividades de cocina, lavado, bafos, lavanderia y otros
procedimientos como desinfeccion y esterilizacion. Estos efluentes contienen compuestos
recalcitrantes como surfactantes, detergentes y otros agentes citotdxicos o genotdxicos, asi

como también elementos radiactivos (Majumder, A., 2021).

Los residuos liquidos generados como consecuencia del trabajo de los laboratorios

contienen sustancias altamente toxicas tales como desinfectantes, detergentes, acidos,
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alcalis, residuos farmacéuticos, solventes, medios de contraste para rayos X, entre otros.
Estas sustancias son téxicas y persistentes, y permanecen en las aguas aun luego de
tratamientos convencionales. Los efluentes también pueden contener metales pesados

como cadmio, cobre, niquel, mercurio, estroncio, etc.

Sobre los residuos sélidos hospitalarios

El término “residuos hospitalarios o sanitarios” incluye todos los residuos generados dentro
de establecimientos de salud (ES), centros de investigacion y laboratorios relacionados a
procedimientos médicos. Ademas, incluye aquellos residuos generados en los hogares
como producto de cuidados de la salud tales como dialisis, autoadministracion de insulina,

entre otros (Organizacion Mundial de la Salud, 2014).

Alrededor del 75-90% de los residuos generados son asimilables a residuos domésticos,
comunmente llamados “no peligrosos” o “residuos de salud generales”. Provienen
mayoritariamente de actividades administrativas, de la cocina y tareas de mantenimiento, e
incluye residuos de packaging y aquellos generados en tareas de mantenimiento edilicio.
El porcentaje restante es conocido como “peligroso” y puede presentar una variedad de

riesgos ambientales y para la salud (Organizacion Mundial de la Salud, 2014).

La cantidad de residuos producidos en un hospital depende del nivel de ingresos nacional
y del tipo de instalacién en cuestion. El Banco Interamericano de Desarrollo clasifica a los
ES en tres niveles de atencion. Dependiendo del nivel de complejidad de la atencion que
se brinda, el tipo de residuo y la cantidad producida seran diferentes. En ES de tercer nivel
con procedimientos mas complejos, la produccion por cama sera mas elevada que en un

establecimiento del primer nivel de atencion (Banco Interamericano de Desarrollo, 2022).

Un hospital universitario en un pais de altos ingresos puede generar hasta 10 kg de residuos
por cama al dia, combinando todas las categorias (Comité Internacional de la Cruz Roja,
2011). Parida (2022), por su parte, informa que en promedio la generacién de residuos
sanitarios generalmente se encuentra en el rango de 2-4 kg residuos/cama/dia, lo cual es
menor comparado con los paises de bajos y medianos ingresos para los cuales la
generacion es de 4-6 kg/cama/dia. Tal como explica el autor, esto puede deberse a varias
razones como por ejemplo que los paises de mayores ingresos poseen mejores politicas
de gestion, tecnologias de disposicion mas avanzadas, autoridades regulatorias
competentes y trabajadores mas entrenados. Sin embargo, incluso entre establecimientos

de un mismo pais la generacion es muy variable.
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En cuanto a su gestion, a nivel mundial, los servicios de gestion segura de residuos para
residuos sanitarios son insuficientes, especialmente en los paises menos desarrollados.
Los ultimos datos disponibles (del afio 2019) indican que 1 de cada 3 instalaciones de
atencion sanitaria en todo el mundo no gestionan de manera segura los residuos sanitarios
(Organizacion Mundial de la Salud, 2022).

Breve caracterizacion de los residuos peligrosos

La Organizacién Mundial de la Salud identifica siete subcategorias de residuos peligrosos:

Tabla I: Tipos de residuos peligrosos segun la clasificacion de la Organizacion Mundial de la Salud
(2014).

RESIDUOS PELIGROSOS

CATEGORIA DESCRIPCION EJEMPLOS
Cortopunzantes Elementos con filo (con o sin Agujas hipodérmicas, intravenosas y otras; jeringas; equipos de
uso). infusion; bisturies; cuchillos; cuchillas; vidrio roto.
. Residuos contaminados con sangre y otros fluidos corporales;
Residuo sospechoso de contener . . . o .
, . cultivos de laboratorio y reservas microbioldgicas; residuos con
) patdgenos y que presenta riesgo ) .
Infecciosos L, heces y otros materiales que han estado en contacto con pacientes
de transmision de - . .
infectados con enfermedades altamente infecciosas en salas de
enfermedades. ] .
aislamiento.
Patogénicos Tejidos humanos, érganos o fluidos; partes del cuerpo; fetos; productos sanguineos no utilizados.
Farmacéuticos Farmacos vencidos o que ya no son necesarios; items contaminados por o que contienen farmacos.
Residuos que contienen . . L. .
L . _ Residuos con drogas citostaticas usualmente usadas en terapias
Citotdxicos sustancias con propiedades .. . L
o oncoldgicas; quimicos genotoxicos.
citotoxicas.
Reactivos de laboratorio; revelador de films; desinfectantes
Quimicos Residuos con sustancias expirados o ya no usados; solventes; residuos con alto contenido
quimicas. de metales pesados como baterias, termémetros rotos o
manodmetros de presion arterial.
Liquidos de radioterapia sin utilizar o para investigaciones de
Radioacti Residuos que contienen laboratorio; material de vidrio, envoltorios o papel absorbente
adioactivos . . . . . .
sustancias radioactivas. contaminados; orina y heces de pacientes tratados o testeados con
radioisétopos no sellados; fuentes selladas.

Por su parte, el Comité Internacional de la Cruz Roja clasifica a los residuos peligrosos en
subcategorias dependiendo del riesgo que implica cada grupo, y agrega a los residuos

presurizados. Los riesgos asociados pueden ser:

¢ Riesgo de trauma (Cortopunzantes)

¢ Riesgo de infeccion (Cortopunzantes, infecciosos y patogénicos)

¢ Riesgo quimico (Farmacéuticos, citotdxicos y quimicos)

¢ Riesgo de fuego o explosion (Farmacéuticos, citotoxicos, quimicos, presurizados)

¢ Riesgo de radioactividad (Radioactivos).
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Si bien existen diversas maneras de clasificar a los residuos sanitarios, cada jurisdiccion
cuenta con su normativa local donde especificara la denominacion utilizada en el ambito de

aplicacion de las leyes.

Aumento en la generacién de residuos durante la pandemia del COVID-19

La pandemia de COVID-19 ha provocado un gran aumento en los residuos sanitarios, lo
que ha puesto a prueba a las instalaciones de atencién sanitaria con pocos recursos y ha
agravado los impactos ambientales de los residuos sélidos (Organizacion Mundial de la
Salud, 2022).

La pandemia de COVID-19 llevdé a una doble carga: un aumento en los residuos y una
reduccion de la capacidad de los trabajadores de la salud para gestionar esos residuos
debido a la mayor carga de pacientes, el trabajo relacionado con COVID-19 y las
restricciones sociales. Como resultado, la gestién segura de los residuos sanitarios se vio

afectada (Organizacion Mundial de la Salud, 2022).

Ademas, tal como explica la OMS en su reporte “Analisis global de los residuos sanitarios
en el contexto del COVID-19”, numerosas instalaciones y paises cometieron el error de
clasificar el 100% de los residuos sanitarios relacionados con COVID-19 como peligrosos,
en lugar del 10-15% que se produce normalmente en la atencion de salud rutinaria. Varias
ciudades y naciones que han enfrentado un alto numero de casos emitieron directrices
indicando que todos los residuos generados por pacientes con COVID-19 deben ser
considerados y tratados como infecciosos. Esto ocurre a pesar de que el SARS-CoV-2 es
un virus envuelto, lo que implica que se inactiva con relativa rapidez debido a factores
ambientales como la luz solar o el calor. En Nueva Delhi, por ejemplo, clasificar todos los
residuos de COVID-19 como infecciosos casi cuadruplicé los volumenes de residuos
durante el pico del brote en mayo de 2021 (Organizacion Mundial de la Salud, 2022). Cabe
aclarar que, desde el inicio de la pandemia, la OMS ha afirmado que no se necesitan
procedimientos adicionales o especiales mas alla de la clasificacion normal en infecciosos

y no infecciosos para los residuos de pacientes con COVID-19.
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Capitulo Il - Estudios preliminares

El hospital

El Hospital “Evita Pueblo” de Berazategui de la Provincia de Buenos Aires se inauguro el 4
de noviembre del afio 1994 como respuesta a la alarmante falta de atencién sanitaria en el
distrito que obligaba a los mas de 250 mil habitantes a trasladarse a hospitales ubicados a
decenas de kilbmetros. Hasta el ano 2022, el nosocomio contaba con la categoria de
hospital zonal de agudos descentralizado. A partir del aumento en el nivel de complejidad
del equipamiento, prestaciones y especialidades, el “Evita Pueblo” fue recategorizado a
Hospital Interzonal, reconociendo su capacidad de responder ante una completa demanda

de acciones médicas.
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Figura 1: Ubicacion del Hospital Evita Pueblo.

El Hospital se encuentra ubicado en Calle 136 N°2905 del Partido de Berazategui y su
predio es de 24 mil m2. Cuenta con servicios asistenciales dedicados al cuidado de la salud
de los pacientes y servicios no asistenciales que dan soporte y permiten el correcto
funcionamiento y gestion del hospital.
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Figura 2: Terreno ocupado por el Hospital Evita Pueblo y las dos opciones para la implantacion de

la Planta de tratamiento.

Dentro de los servicios asistenciales, los cuales representan el sector de mayor generaciéon

de efluentes liquidos y residuos solidos se encuentran:

Tabla ll: Servicios asistenciales del Hospital Evita Pueblo.

SERVICIOS ASISTENCIALES
AIerg@ Sy \.“as Dermatologia Anatomia patolégica Diagnéstico por imagen
respiratorias
Cirugia Gastroenterologia Clinica médica Hematologia
Emergentologia Instrumentacién quirdrgica Enfermeria Junta Médica
Hemoterapia Nefrologia Infectologia Neonatologia
Kinesiologia Odontologia Laboratorio Oftalmologia
Neumonologia Otorrinolaringologia Nutricion Pediatria
Oncologia Toco ginecologia Ortopedia y traumatologia Urologia
Psiquiatria Cardiologia Terapia intensiva Anestesiologia

Relevamiento del Hospital

A fin de recolectar los datos necesarios para el disefio de la planta de tratamiento acorde a

las necesidades del hospital en estudio, se solicité permiso a las autoridades del nosocomio
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para ingresar a los distintos servicios y realizar una encuesta a la Direccion y el personal

meédico y no médico.

El relevamiento de las instalaciones del Hospital se llevé a cabo en el mes de octubre del
afo 2023 y en agosto de 2024. Durante las jornadas se visitaron todas las areas del
establecimiento y se obtuvo informacion cualitativa del consumo de agua, generacion de
residuos patogénicos y sus disposiciones. Ademas, se brindaron datos de la cantidad de
camas activas y total, pacientes ambulatorios y no ambulatorios atendidos en el ultimo afo
y medio, provisién de agua, patrones de consumo de farmacos de los ultimos meses,
procedimientos llevados a cabo en cada servicio, esterilizacion, limpieza, cocina, gestion
de los residuos solidos, cantidad y mantenimiento de griferias y sanitarios, pérdidas de

agua, entre otros.

Se presenta, a continuacién, un plano del establecimiento con el cédigo de colores para su
identificacién. Cabe aclarar que solo se muestra el primer piso que es donde se encuentran

los servicios asistenciales.

El plano corresponde a una fotografia tomada en el establecimiento donde se exhibe el plan

de evacuacion.

Figura 3: Plano del establecimiento (primer piso). Fuente: Fotografia tomada en el establecimiento
a partir del plano de evacuacion exhibido.
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Figura 4: Cédigo de colores del plano de la figura anterior para la identificacion de los sectores del
hospital.

Los sectores de internacion 1, 2, 3 y 4 son también denominados por el personal como

peines 0, 1, 2 y maternidad.
Capacidad

El Hospital cuenta con 71 habitaciones para internacion, siendo su capacidad maxima de
250 camas. Segun los datos brindados por la institucién, en los ultimos dos afios el
promedio de camas disponibles fue de 209 con un porcentaje de ocupacion promedio de
66%.

Tabla Ill: Datos de porcentaje ocupacional brindados por el establecimiento.

2022 - 2023 | PROMEDIO TOTAL

Promedio
de camas 209

disponibles
Promedio

dias de 4

estada

Porcentaje
ocupacional
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Demanda y provision de agua

El Hospital posee dos fuentes de provisidn de agua: conexion a la red y explotacion de agua

de pozo.

El establecimiento es capaz de abastecerse en su totalidad con el agua subterranea por lo

que actualmente no se hace uso del agua de red.

La toma de agua del “Evita Pueblo” se realiza a través de dos pozos de aproximadamente
70 m de profundidad, a partir del acuifero semiconfinado Puelche (la unidad de mayor

explotacion del sistema) perteneciente a la formacion geologica Puelches.

Una vez extraida el agua, esta es almacenada en un unico tanque cisterna central de 50.000
L conectado a una bomba que se enciende automaticamente cuando el nivel del reservorio

alcanza los 25.000 L ya que el resto se conserva por seguridad en caso de incendios.

Los sectores de mayor demanda de agua y, por ende, de generacion de efluentes liquidos
son, junto con las habitaciones de internacion: el servicio de cirugia, el comedor, el banco

de leche materna y las tareas de limpieza de rutina.

El servicio de cirugia es probablemente el sector de mayor generacién de efluentes liquidos
dada la demanda de agua para los procedimientos quirurgicos y lavado de manos. Es
importante destacar que este sector es también uno de los que presenta las mayores

pérdidas de agua.

En el comedor se producen diariamente 270 raciones previstas para pacientes, personal
del hospital y personal periférico. Para esto se utilizan cacerolas de 50 L totalizando
aproximadamente 300 L para almuerzos y 160 L para desayunos y meriendas. En cuanto
a la limpieza del area, la misma se lleva a cabo constantemente y los efluentes liquidos son

descargados a una rejilla que rodea todo el perimetro de la cocina.

El banco de leche materna es uno de los mayores demandantes de agua del hospital dado
que se encarga del lavado y produccién de biberones. Se estima que diariamente se utilizan
600 L.

El nosocomio no cuenta con servicio de lavado de textiles como si lo hay en otros

establecimientos donde el aporte al caudal total de efluentes es significativo.
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Otro punto importante a analizar fueron las técnicas de esterilizacion, las cuales aportan un
caudal pequeno al total ya que se realizan tres ciclos de esterilizacion por la manana y tres
por la tarde, para los que se utilizan 10 L por ciclo. El procedimiento se lleva a cabo en
autoclave a vapor. El lavado previo a la esterilizaciéon no se realiza en este sector sino en

cada uno de los servicios.

Al momento del relevamiento no se contaba con un registro del agua demandada por el
hospital. Al consultar con personal del establecimiento, se estim6é que la bomba que
alimenta el tanque cisterna del nosocomio se enciende aproximadamente ocho (8) veces al
dia. Esto se traduce en un consumo de agua del establecimiento de 200.000 L/dia (200
m3/dia) aproximadamente lo que, referido a la cantidad de camas operativas actualmente
(210) equivale a 952 L demandados/cama/dia. Funcionando a su capacidad maxima de

250 camas, el nosocomio demandaria 238 m3/dia.

Si bien Argentina no es un pais desarrollado, a los cuales se les atribuyen los valores mas
altos de generacién de efluente en la bibliografia, su cercania al Rio de La Plata y el acceso
al acuifero Puelche permiten abastecer una demanda de consumo de agua
considerablemente alta respecto a paises industrializados que no cuentan con estas
condiciones. Por lo tanto, no es de extranar que la cantidad de efluente generada por los
establecimientos hospitalarios de la provincia de Buenos Aires sea presumiblemente alta.
Esto se observa también en el estudio realizado por Magdaleno et al. en el Hospital Escuela

San Martin en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires.

Ademas, es importante destacar que, durante el relevamiento de las instalaciones, la
Direccion y el personal transmitieron su preocupacion por las pérdidas de agua ya que
representan un problema para el nosocomio en cuanto a la gestion eficiente de los recursos,
a la cual apunta la institucion. Esto se debe a diversos factores como la necesidad de
recambio de griferias, deficiencias en los sanitarios e instalaciones no automatizadas que
dejan correr el agua durante procedimientos quirurgicos, donde el profesional de la salud
no puede realizar el corte del flujo por motivos de asepsia y es necesario que alguien mas

se encargue de ello.

Disposicion de las aguas negras y grises
Actualmente, el hospital vuelca las aguas negras y grises a la cloaca sin un tratamiento

previo, las cuales son conducidas a la Planta del Bicentenario en el Partido de Berazategui
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a cargo de Agua y Saneamientos Argentinos S.A. (AySA), Provincia de Buenos Aires. Esta
planta depuradora lleva a cabo un pretratamiento para descargar finalmente en el Rio de
La Plata, basandose en la premisa de la dilucion del efluente, por lo que este ultimo no

recibe un correcto tratamiento teniendo en cuenta su composicion.

Generacion de residuos

La gestion de residuos en los establecimientos de salud (RES) es un tema complejo que
involucra una serie de variables (técnicas, administrativas, normativas, financieras) y
actores (gestores, administradores, personal especializado). Todo esto depende en gran
medida de la complejidad del ES, del contexto en el que este se encuentra, de la tecnologia
y de los servicios disponibles, asi como de las normativas especificas de cada pais (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2022).

El Hospital Evita Pueblo genera residuos especiales y residuos patogénicos identificados
por la normativa vigente como tipo A y B debido al nivel de complejidad de la atencion

brindada. No se generan residuos tipo C (radiactivos).

Segun lo informado durante la entrevista realizada en campo, en época invernal es cuando
se da la mayor generacion dado que es el momento del ano en donde ingresan mayor
cantidad de pacientes: el hospital genera aproximadamente 720 kg de residuos patogénicos
tipo B, lo cual equivale a 12 bolsas de 20 kg por turno, con tres turnos por dia. La mayor
proporcion de los residuos generados corresponde a los descartes de sueros, ademas, la
generacion se incrementd a partir de la recategorizacion del hospital por la recepcion de
nuevos pacientes. Por otra parte, se generan aproximadamente 6000 kg de residuos
asimilables a domiciliarios por dia como parte de las actividades de rutina, siendo la cocina
y el comedor dos de los sectores puntuales de mayor generacion por la elaboracion y
descarte de los restos de mas de 270 raciones de comida diarias. No se cuenta con datos
sobre la cantidad de residuos especiales ya que son manipulados y entregados al
transportista por los profesionales de cada area del hospital donde son generados. Estas

areas corresponden principalmente a laboratorios.

Tabla I1V: Generacidon de residuos patogénicos tipo A y B en el hospital.

GENERACION DE RESIDUOS
CATEGORIA DESCRIPCION CANTIDAD (kg/dia)
Patogénicos Tipo A Asimilables a domiciliarios 6000
. . Presentan caracteristicas de toxicidad y/o
Patogénicos Tipo B . S 720
actividad bioldgica
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GENERACION DE RESIDUOS PATOGENICOS
11%

89%

mTipoA mTipoB

Figura 5: Porcentaje de residuos patogénicos tipo A y tipo B generados en el hospital.

Gestidn de los residuos

La gestion de los residuos patogénicos se lleva a cabo respetando los lineamientos segun
la normativa vigente (ver Capitulo de Normativa aplicable a los Residuos). El total del
personal de limpieza es de aproximadamente 90 personas. Por su parte, el equipo
destinado a la correcta gestion interna de los residuos patogénicos, perteneciente al
Departamento de Compras, cuenta con una persona responsable de todas las actividades
relacionadas y siete operarios. De estos siete, cuatro son personal fijo y tres son reemplazo

de estos. Por turno trabajan dos personas.

Se realiza una segregacion primaria en contenedores con bolsa negra para los residuos
tipo A y en bolsa roja para los residuos tipo B, ademas de descartadores para elementos
cortopunzantes. Las bolsas negras se ubican en contenedores de plastico mientras que las
bolsas rojas se encuentran dentro de cajas de cartdén que sefalan claramente que alli deben

descartarse unicamente residuos patogeénicos.

En total, hay alrededor de 200 a 300 contenedores ubicados en todo el hospital. Todo
contenedor de bolsa roja va acompanado de un contenedor de bolsa negra. Sin embargo,
se cuenta con muchos mas contenedores de residuos tipo A distribuidos en todo el

establecimiento por razones légicas de generacion.
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Se dispone de, como minimo, dos cajas para patogénicos tipo B de 20 kg por peine, una
en cada consultorio y en sectores de generacion como quiréfanos, ginecologia, centro
obstétrico, guardia, hemoterapia, anatomia patoldgica, entre otros, donde por cantidad
generada, caracteristicas y/o practicidad no se disponen en los cestos de cada peine.

Ademas, cada habitacion cuenta con bolsas roja y negra de tamafo pequefio.

Figura 6: Elementos para disposicion inicial de residuos patogénicos. Izquierda arriba: caja de
carton de 20 kg. Izquierda abajo: Descartadores de cortopunzantes. Derecha: Caja de residuos con
bolsa roja y descartador de cortopunzantes.

Las cajas y bolsas rojas son provistas por el transportista y operador de los residuos tipo B.
La cantidad entregada siempre es mayor a lo enviado para tratamiento, de manera que

nunca falten estos recursos.

Estas bolsas son recolectadas internamente al menos una vez por turno, dependiendo de
la cantidad generada, utilizando carros con ruedas para el transporte y son acopiados
transitoriamente en lugares especificamente destinados para el acopio de cada tipo de

residuo.

Las bolsas rojas son acopiadas en un sector especifico donde se pesan, se cierran las cajas

con cinta de embalar ancha y se registra la cantidad generada, tipos de residuos
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descartados y sector del que provienen. Ademas, se identifican las cajas con un codigo

obligatorio para su recepcion por parte de la empresa transportista/operadora, Lamcef S.A.

PLANILLA DE REGISTRO

Apellido/

Lugar Cantidad Turno | Observaciones Fecha
Nombre

Figura 7: Ejemplo de planilla de registro de residuos. Fuente: Elaboracion propia a partir de la
planilla real utilizada en el establecimiento.

Las bolsas negras se acopian transitoriamente en contenedores metalicos de 1500 kg en
un sector especificos para estos residuos y son retirados por el servicio municipal.
Actualmente, se cuenta con una recuperacion en origen de materiales como por ejemplo

cartdon de empaques, que son descartados en grandes cantidades.

Figura 8: Contenedor de residuos asimilables a domiciliarios. Fuente: Fotografia propia tomada en
el establecimiento.
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Tanto los residuos tipo B como los tipo A, recolectados por el transportista autorizado y el
servicio municipal, respectivamente, son retirados una vez al dia del establecimiento. En
caso de una mayor produccién, se recolectan mas de una vez. Ambos sectores cuentan

con acceso directo desde la calle para ingreso de los camiones.

Por su parte, los residuos especiales son manipulados y gestionados por los propios
sectores generadores por lo que no hay personal de limpieza y mantenimiento

especificamente dedicado a esa tarea.

Durante el relevamiento, se manifest6 como una de las principales problematicas la
incorrecta segregacion inicial de los residuos patogénicos tipo A y B, por lo cual muchos
residuos asimilables a domiciliarios terminan siendo dispuestos como patogénicos tipo B.
Esto, a pesar de contar con la sefialética que distingue entre residuos “comunes” y residuos
patogénicos con carteles, ademas del color de cada bolsa. De esta manera se incrementan

los costos asociados al traslado y tratamiento.

Esta problematica se replica en numerosos establecimientos de salud de la Republica
Argentina y se han disefiado e implementado de manera exitosa estrategias para la
optimizacion de toda la cadena de gestion de los desechos sdélidos. Un ejemplo de esto es
el proyecto “Demostracion y promocion de las mejores técnicas y practicas para la
reduccion de desechos generados por la atencion de la salud a fin de prevenir emisiones
de dioxinas y mercurio al ambiente” del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

y el Ministerio de Salud de la Nacion del afio 2014.

Si bien el ES cuenta con una gestion que cumple con los lineamientos basicos indicados
por la ley, la misma puede ser optimizada para lograr la correcta segregacion y reducir la
cantidad de residuos erréneamente desechados, mejorar el aprovechamiento de los
contenedores y descartadores de cortopunzantes y mejorar las condiciones de higiene y

seguridad laboral y ambiental.
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Planta de Tratamiento de los Efluentes

Liquidos
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Capitulo Il - Caracterizacion del efluente

Los efluentes hospitalarios poseen una toxicidad de cinco a quince veces mayor que un
efluente cloacal urbano (Ajala et al., 2022). Entre los compuestos detectados en el liquido
se destacan compuestos farmacéuticos originales o metabolizados como antiinflamatorios,
antidiabéticos, antiepilépticos, residuos de plaguicidas, productos quimicos industriales,
compuestos perfluorados, surfactantes, productos de cuidado personal, analgésicos,
disruptores endocrinos, antibiéticos y hormonas, elementos radiactivos y microorganismos
como: coliformes fecales, coliformes totales, patégenos (E. coli, Vibrio cholerae,
Staphylococcus aureus, Salmonella y Pseudomonas aeruginosa), elementos radiactivos y
metales pesados (Khan. et al, 2020 en Ajala et al., 2022). Algunos de estos contaminantes
se clasifican como microcontaminantes (107® =107 mg/L) o macrocontaminantes (>1073
mg/L) segun las cantidades medidas, y la mayoria no tiene un estatus regulatorio en el

medio ambiente (Ajala et al., 2020).

Dada su naturaleza, estos efluentes representan un riesgo quimico, biolégico y fisico para
la salud publica y ambiental dentro de lo cual se encuentra la transmisién de enfermedades,
en especial en presencia de condiciones epidémicas como el SARS-Cov-2 (Elmountassir
et al., 2019 en Fatimazahra, S., 2023). Esto puede provocar el desarrollo de bacterias
peligrosas que causan el brote de diversas enfermedades relacionadas con el agua que
amenazan la vida humana, especialmente en los paises en desarrollo. Ademas, las
sustancias farmacéuticas presentes en los efluentes hospitalarios pueden interferir con
objetivos biolégicos especificos, lo cual plantea la discusion sobre los riesgos
ecotoxicoldgicos y para la salud asociados a su presencia en el ambiente (Todedji et al.,
2020 en Fatimazahra, S., 2023).

Parametros fisicoquimicos convencionales
Generalmente, los parametros fisicoquimicos son mas altos que aquellos de los efluentes

domeésticos (Pariente et al., 2022).

e Color: El color del liquido residual varia segun la sala de servicio del cual proviene.
El agua gris proveniente del lavado, bafo, lavanderia y otros procesos como
enjuague de peliculas radiogréficas y desinfeccion, contiene sustancias
recalcitrantes como surfactantes, detergentes y otros agentes citotoxicos o
genotoéxicos y elementos radiactivos. El color negro se debe principalmente a la

materia fecal y la orina de los inodoros en las salas de hospital, que contienen
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diversos microorganismos (Majumder et al., 2021). Esta variacion de color se puede
atribuir al uso de diversos tintes téxicos, mutagénicos o cancerigenos como eosina,
hematoxilina, rojo aceite y negro Sudan utilizados en los hospitales (Hocaoglu et al.,
2021).

pH: Es neutro, aproximadamente 7.5. Esto se debe a la presencia de fluidos
biolégicos como sangre, heces y orina (Fatimazahra et al., 2023).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Biologica de Oxigeno (DBQOS):
Presentan valores altos de DQO y DBOS5 (Bouzid et al., 2021 en Fatimazahra et al.,
2023). Estas altas concentraciones reflejan la gran contribuciéon de materia organica
liberada por los efluentes hospitalarios a la red cloacal municipal (EI-Ogri et al.,
2016). La relacion DQO/DBO5 proporciona una primera estimacion de la
biodegradabilidad y el grado de contaminacion por materia organica (Machkor et al.,
2020 en Fatimazahra et al., 2023).

Solidos Suspendidos Totales (SST): Varian entre 102 y 1060 mg/L (Hocaoglu et al.,
2021). Estos valores se explican por la alta actividad del hospital y representan todas
las particulas minerales, organicas y coloidales suspendidas en el agua (Machkor
et al., 2020 en Fatimazahra et al., 2023).

La conductividad promedio alcanza un valor de 2250.51 uys/cm con una gran
variacion de 62 a 14,586 us/cm (Bouzid et al., 2021 en Fatimazahra et al., 2023).
Esto se explica por la carga significativa de material inorganico y organico producido
por los vertidos hospitalarios (EI-Ogri et al., 2016).

Oxigeno Disuelto (OD): El nivel promedio de oxigeno disuelto es de 1.29 mg/L
(Todedji et al., 2020 en Fatimazahra et al., 2023), por debajo del nivel critico (4 mg/L)
para la supervivencia de microorganismos aerobicos (Adanlokonon et al., 2018 en
Fatimazahra et al., 2023). Esta baja oxigenaciéon puede deberse al consumo de
oxigeno disuelto por las bacterias aerdbicas durante la degradacién de la materia
organica (Fatimazahra et al., 2023).

Fosforo Total (TF): La concentracion de fosforo total varia entre 0.7 y 15.5 mg/L
(Hocaoglu et al., 2021) y puede alcanzar los 128.74 mg/L (Bouzid et al., 2021 en
Fatimazahra et al., 2023). Esto se puede explicar por el uso de detergentes en los
hospitales (Fatimazahra et al., 2023).

Amonio (NH4): La concentracion promedio de amonio registrada es de 47.21 mg/L

(Toded;ji et al., 2020 en Fatimazahra et al., 2023). Su presencia se atribuye a la
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degradacion incompleta de la materia organica, siendo un indicador significativo de
la contaminacion del agua por vertidos humanos, probablemente debido a la

transformacion de la urea en amoniaco (Fatimazahra et al., 2023).

Caracterizacion microbiolégica

La evaluacién de marcadores de contaminacion fecal y patdgenos se suele incluir
Escherichia coli (E. coli) dentro de la composicion bacterioldgica de las aguas residuales
hospitalarias ya que se utiliza generalmente para identificar coliformes fecales, dado que
representa del 80 al 90% de los coliformes termotolerantes identificados. E. coli es una
bacteria anaerobia facultativa que se encuentra en el intestino grueso y las heces. Su

presencia indica contaminacioén fecal (Ajala et al., 2022).

Debido al consumo significativo de agua por cama y, por ende, mayor dilucion del efluente
hospitalario, y la presencia de desinfectantes y antibiéticos (Carraro et al., 2016;
Adanlokonon et al., 2018 en Fatimazahra et al., 2023), se ha detectado una mayor
contaminacion fecal (coliformes fecales y totales) en el efluente doméstico que en el

hospitalario (Emmanuel et al., 2004).

El efluente hospitalario presenta una mayor concentracion de virus patdégenos como
norovirus, adenovirus, rotavirus, virus de la hepatitis A y enterovirus (Oliveira et al., 2018).
De hecho, se ha demostrado que las concentraciones de enterovirus son 2-3 veces mas

altas que en las aguas residuales municipales (Adlhart et al., 2018 en Ajala et al., 2022).

También, el virus SARS-CoV-2 se ha detectado en los efluentes hospitalarios durante los
ultimos anos (Saba et al., 2021). Es sabido que los virus son altamente estables incluso
bajo condiciones adversas. A pesar de esto, el SARS-CoV-2 es inestable en presencia de
desinfectantes y a temperaturas mayores a 20°C. Sin embargo, estos virus pueden
sobrevivir cuando quedan envueltos dentro de particulas fecales o sélidos suspendidos.
Ademas, el virus contenido en la cloaca puede generar aerosoles cargados con virus
durante la descarga de aguas residuales y proveer una ruta aérea para su transmision
(Majumder et al., 2021). Segun lo analizado en la bibliografia por Majumder (2021), los
resultados sugieren que la ocurrencia de ARN de SARS-CoV-2 en efluentes es

directamente proporcional al porcentaje de personas infectadas.
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Metales pesados

Se han encontrado diferentes metales pesados en las aguas residuales hospitalarias, como
el platino debido a la excrecion de pacientes de oncologia que han recibido cisplatino,
carboplatino u otros medicamentos citostaticos (Badea et al., 2019 en Ajala et al. 2022). El
mercurio se encuentra ampliamente en desinfectantes, agentes de diagnéstico y diuréticos
como componente activo; y debido al gran momento magnético del gadolinio, a menudo se
encuentra en el medio de contraste yodado utilizado en la resonancia magnética. El
mercurio y el platino son los metales pesados mas comunes detectados en los efluentes
hospitalarios. Otros metales pesados, como cobre, plomo, cadmio, hierro y niquel, se
encuentran comunmente en las aguas residuales municipales en cantidades similares
(Ajala et al., 2022). Las concentraciones varian ampliamente entre los establecimientos,
pero se han registrado desde pocos microgramos hasta varios miligramos por litro, segun

el metal analizado (Pariente et al., 2022).

Tabla V: Rango de concentraciones de metales encontrados en distintos establecimientos

hospitalarios. Fuente: Pariente et al., 2022.

PARAMETER RANGE OF REFERENCE
CONCENTRATIONS

Hg, pasL 0.3-37F de Olivedra Schwalckharde
etal (2017 Litja Komds agoi
etal., 2019; Nasrl et al. (2017)

PL, pg/.l'.. 0.01-z849 de Oliveira Schvwaickharde
etal. (2017}

Ag, ug/L 150-43710° Oliveira et al. (2018)

Asg, pe/L 0.8-17F de Olivedra Schwalckhardt
etal. (2017} Luja-Mondragon
etal, 2019

Cu, pgsL 274010 de Ollveira Schwalckhardt

etal. (2017 El-Ogri et al.

(2016); Masrl et al. (20017)

Ni, pgsL T=-670 de Oliveira Schwaickhardo
et al. (2017} Luja-Mondragon
etal, 2019

Pb, pg/L 01050 de Oliveira Schowalckhardt
etal. (2017 El Cigri et al.
(2016} Masri et al. (2017)

Zn, peiL Fo—4880 de Olivedra Schwalckhardt
etal. (2017% Masel et al.
(20171

Fe, p,gf']'.. 3614830 El-£ et al. (2016% Nasrl
et al. (2017)

Cd, pesL 10-70 El-Crgri et al. (2016)

Cr, p,gf']'.. L0-630 Luja-Mond: agon et al., 2019
Mas . 7l

Cay, prL 0.15-0.26 Masri et al.

Mn, pgs/L 25-55 Maeri et al. (2017)
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Compuestos farmacéuticos activos

Los residuos farmacéuticos en las aguas residuales hospitalarias estan determinados por
una combinacion de tres factores principales: la cantidad administrada, la fraccion
excretada y las propiedades quimicas (principalmente biodegradabilidad y estabilidad)
(Ajala et al., 2022).

Los grupos de tratamiento mas comunes son los medios de contraste, analgésicos,
citostaticos y antibiéticos, que representan mas del 40% de la concentracion total observada
en las aguas residuales hospitalarias. Otras clases identificadas de productos
farmacéuticos detectados incluyen medicamentos antiepilépticos, psicoanalépticos,
antiinflamatorios y betabloqueantes con una concentracion maxima del 20% de la

concentracion total analizada (Verlicchi et al., 2018 en Ajala et al., 2022).

Otros productos farmaceéuticos que se han encontrado en las aguas residuales incluyen
reguladores lipidicos, antidepresivos, antipiréticos, antirreumaticos, broncodilatadores,

agonistas beta-2 adrenérgicos, estrégenos, mucoliticos y vasodilatadores (OMS, 2013).

Los compuestos antibidticos son los productos farmacéuticos de uso mas comun en la
medicina moderna que llegan rapidamente al medio acuatico (Kimmerer, 2009; Watkinson
et al., 2009 en Pariente et al., 2002).

Por su parte, los medios de contraste para rayos X contienen compuestos organicos
yodados absorbibles (AOX). Dado que los AOX son biolégicamente inertes y estables, se
excretan casi por completo al dia siguiente de su administracién y se introducen en las
aguas residuales (OMS, 2013).

Se suelen detectar concentraciones mas altas para productos quimicos especificos (como
ibuprofeno, paracetamol, ciprofloxacina, cafeina, iomeprol, gabapentina, iopamidol,
iopromida, teobromina, metformina), con numerosos agentes de contraste en el rango de
mg/L (Ram et al., 2020 en Ajala et al., 2022).
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Tabla VI: Concentraciones promedio de las principales familias de compuestos farmacéuticos y su
comparacion con las concentraciones en efluentes cloacales urbanos. Adaptado de Verlicchi et al.,
2010.

COMPUESTOS FARMACEUTICOS
Efluente Efluente
L . . domiciliario, Ef. Hosp. /
Clase terapéutica hospitalario,
. valores Ef. Dom.
valores medios .
medios
Analgésicos (ug/L) 100 11,9 8-15
Antibiéticos (ug/L) 11 1,17 5-10
Citoestaticos (ug/L) 24 2,97 4-10
B-bloqueadores (ug/L) 5,9 3,21 1-4
Hormonas (ug/L) 0,16 0,1 1-3
Medios de contraste iodados 1008 6,99 70-150
(ug/L)

Parametros seleccionados
Los parametros seleccionados para caracterizar el efluente pueden dividirse en dos
grandes grupos: parametros “convencionales” o regulados por la normativa vy

contaminantes de preocupacion emergente no regulados por la normativa.

Dentro de los parametros convencionales se encuentran los citados por las normativas
vigentes como ph, demanda quimica de oxigeno, demanda biolégica de oxigeno, sdlidos
suspendidos, entre otros. En cuanto a la seleccion de los contaminantes de preocupacion
emergente, se utilizé6 como criterios esencialmente una de dos condiciones: que se espere
encontrarlo en elevadas concentraciones en el liquido y/o que su impacto sea relevante

incluso a concentraciones traza.

Los contaminantes de preocupacién emergente en los cuales se hizo énfasis fueron:
farmacos, contrastes para rayos X, microorganismos patégenos de relevancia y
halogenuros organicos adsorbibles. Para cada caso se selecciond un representante que
fuese utilizado mayoritariamente en el Hospital en cuestion. Esta informacion fue brindada
por el area de Farmacia durante el relevamiento. Es pertinente aclarar que la cantidad
consumida de cada compuesto no esta directamente relacionada con su concentracién en
el efluente dado que entran en juego cuestiones como la concentracion consumida, la
periodicidad, tiempos y porcentajes de metabolizacion y formacion de metabolitos, entre

otras cosas.
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e Farmacos: Los farmacos de mayor importancia consumidos en el hospital son, en
orden decreciente, antibidticos, psicofarmacos, analgésicos, antifebriles y
betabloqueantes (antihipertensivos). Se seleccioné como representantes para cada
uno de ellos ciprofloxacina, carbamazepina, diclofenac, paracetamol y atenolol,
respectivamente.

o Contrastes para rayos X: En particular se utilizan el diatrizoato y el ioversol,
contrastes iodados. Se selecciond como representante la iopromida, un medio de
contraste de baja osmolaridad, hidrosoluble y nefrotropico al igual que el ioversol.
Se optd por la iopromida ya que se trata del compuesto mas similar, pero del cual
se cuenta con mayor informacion en bibliografia.

e Microorganismos patdgenos de relevancia: Si bien existen una gran cantidad de
patdgenos de relevancia, este proyecto se enfocé en coliformes totales y SARS-
CoV-2.

Criterios de concentracion en el efluente

Para la caracterizacion del efluente se analizaron diversos aspectos dada la complejidad
que supone el mismo. Se realizo el relevamiento de bibliografia de todo el mundo donde, a
su vez, los autores recopilaron resultados de cientos de hospitales. Si bien la informacion
recopilada es abundante, de ella se deduce que no es posible la estandarizacion de este
tipo de efluente, ni siquiera en establecimientos de las mismas caracteristicas o
localizacién. Ademas, no se ha encontrado en bibliografia ningun estudio que haya
analizado en su totalidad los aspectos fisicoquimicos y bioldgicos del efluente, por lo que la
caracterizacion propuesta en este trabajo se compone de los resultados de varios autores
cuya eleccion no se realizd aleatoriamente, sino que se analizé que los valores sean

coherentes, a pesar de no tratarse de las mismas muestras.

En primera instancia se compararon los rangos de concentraciones propuestos por diversos
autores que han recopilado informacion de bibliografia de todo el mundo. Esto se hizo para
establecer criterios minimos y maximos de manera de descartar valores atipicos o poco

probables.

Verlicchi (2010, 2012, 2015, 2021), Pariente (2022), Hocaglu (2021), Majumder (2021),
Ajala (2022), Berto (2009) y Carraro (2016), entre otros, recopilaron y analizaron la vasta
bibliografia sobre caracterizacion de efluentes de hospitales a partir de la cual pudieron

establecer tablas con criterios de concentraciones minimas y maximas posibles de
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encontrar. A su vez, algunos de estos autores retoman los analisis efectuados por los otros,
validando y ampliando el repertorio con nuevos casos. A partir de estas compilaciones de
mas de doscientos estudios llevados a cabo en hospitales de todo el mundo, se definieron
los valores maximos y minimos posibles de cada compuesto de interés. Ademas, si bien
una estandarizacion del efluente no es del todo posible, se decidio utilizar valores cercanos
a la media para cada parametro de manera de disminuir la posibilidad de incurrir en
subestimaciones o sobreestimaciones de los mismos por seleccionar resultados de unos
pocos estudios que no fueron analizados estadisticamente entre si y que se esperaria que
mostraran una gran variabilidad por ser un N bajo a comparacion de los ya analizados por
otros autores; o por tomar como referencia a un solo trabajo que no resultara extrapolable

al presente caso en estudio.

Por otro lado, en los casos en los cuales se contaba con una gran cantidad de datos, como
es el caso de los parametros fisicoquimicos convencionales como DBO5 y DQO, por
nombrar algunos, se opt6 por informar ya no la moda del rango de datos mundiales, sino
un valor medio de los datos regionales ya que se presume que los patrones de consumo
son de mayor similitud a los de Argentina (como es el caso de Brasil, de donde proviene la
mayor cantidad de informacion de Latinoamérica). A continuacion, se muestra una tabla
resumida con los parametros que son de interés para el proyecto por resultar esenciales en
el dimensionamiento de las unidades de tratamiento o porque superan el limite establecido
por normativa o recomendado por instituciones cientificas. Para la tabla detallada, consultar

el capitulo de normativa.

Pagina 40 de 246



Proyecto Final Integrador para optar por el titulo de Ing. Ambiental
ALTOBELLI GONZALEZ MARIA EUGENIA

Tabla VII: Tabla de caracterizacion resumida con los parametros relevantes para el proyecto y las

referencias analizadas para definir el valor.

PARAMETRO UNIDAD EFLUENTE REFERENCIA
Temperatura oC 20 Metcalf; AySA S.A.; Gonzalez et al. (2000); Bibliografia
sobre cloacales.
Promedio: Carraro et al. (2016) 20 estudios; Pariente et
pH upH 7,5 al. (2022) 76 estudios; Verlicchi et al. (2015) 48 estudios;
Parida et al. (2021) 50 estudios
Promedio: Carraro et al. (2016) 20 estudios; Pariente et
- ) al. (2022) 76 estudios; Verlicchi et al. (2015) 48 estudios;
Solidos Suspendidos Totales mg/L 200 Parida et al. (2021) 50 estudios; Berto et al. (2009);
Majumder et al. (2021).
' Promedio: Carraro et al. (2016) 20 estudios; Pariente et
Coliformes Fecales (f) NMP/100 mi 100000 al. (2022) 76 estudios; Verlicchi et al. (2015) 48 estudios
Promedio: Carraro et al. (2016) 20 estudios; Pariente et
al. (2022) 76 estudios; Verlicchi et al. (2015) 48 estudios;
DB.0. mg/! 221 Parida et al. (2021) 50 estudios: Berto et al. (2009);
Majumder et al. (2021).
Promedio: Carraro et al. (2016) 20 estudios; Pariente et
D.Q.0. mg/l 785 al. (2022) 76 estudios; Verlicchi et al. (2015) 48 estudios;
Parida et al. (2021) 50 estudios; Berto et al. (2009)
Ciprofloxacina mg/| 0,382 Magdaleno et al.
Paracetamol mg/l 1,4 Maximo Ajala et al. (2022); Pariente et al. (2022)
Diclofenac mg/l 0,015 Maximo Ajala et al.; Pariente et al.; Parida et al. (2021)
Atenolol mg/l 5,49 Maximo Ajala et al. (2022); Pariente et al. (2022)
Carbamazepina mgll 0,03 Maximo Ajala et al. (2022); Pariente et al. (2022)
lopromida mg/l 2,5 Maximo Ajala et al. (2022); Pariente et al. (2022)
Copias .
SARS-CoV-2 genomicas/L 500-1 8700 Pariente et al. (2022)

Pagina 41 de 246




Proyecto Final Integrador para optar por el titulo de Ing. Ambiental
ALTOBELLI GONZALEZ MARIA EUGENIA

Capitulo IV - Normativa aplicable a los efluentes liquidos

Se utilizd como lineamiento para el disefio de la planta de tratamiento los limites
establecidos por la normativa aplicable para los parametros fisicoquimicos y bioldgicos
convencionales, y normativa y guias internacionales para los contaminantes de

preocupacion emergente relevantes en el efluente.

Normativa local

La Planta de Tratamiento disenada debe cumplir simultaneamente con limites permitidos
en normativas correspondientes a la jurisdiccion Nacional y Provincial: la Ley N°26.221 con
su Marco Regulatorio aplicable al area de concesion de AySA, y la Resolucion 389/98 y
modificatoria Resolucion 336/03 de la Autoridad del Agua aplicable a la Provincia de Buenos

Aires.

Normativa Nacional

Ley Nacional de Presupuestos Minimos — Ley General del Ambiente N° 25.675
La ley incluye principios de politica ambiental, evaluacion de impacto ambiental,
participacién ciudadana y establece un marco para la responsabilidad por dafios

ambientales, asi como la educacion y la informaciéon en materia ambiental.

Articulo 41° de la Constitucion Nacional

El articulo 41 de la Constitucion Nacional Argentina establece el derecho de todos los
habitantes a un ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrollo humano. También
impone la obligacién del Estado de proteger ese ambiente, garantizando la preservacion de
la diversidad biologica y los recursos naturales, y promoviendo la educacion y la

participacion en la gestiéon ambiental.

Articulo 121° de la Constitucion Provincial de Buenos Aires

El articulo 121 de la Constitucion de la Provincia de Buenos Aires establece que la provincia
debe garantizar la proteccion del medio ambiente y la conservacion de los recursos
naturales. Este articulo enfatiza la responsabilidad del Estado provincial en la promocion de
politicas que aseguren un desarrollo sustentable y la participacion de la comunidad en la

toma de decisiones ambientales.

Ley Nacional N° 26.221
El Hospital en cuestion se encuentra en el Partido de Berazategui donde el prestador del

servicio de cloacas es el Municipio. Sin embargo, el vuelco de los liquidos cloacales se
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realiza a la Planta de pretratamiento “Planta del Bicentenario” de Agua y Saneamientos
Argentinos S.A., por lo que la prestacién del servicio cloacal esta regida por la Ley Nacional
N° 26.221 (Articulo).

ARTICULO 3° EI ERAS tendra por finalidad principal la regulacion y
control de la prestacion de los servicios de agua potable y desagiies
prestados (...) incluyéndose también la recepcion de desagiies cloacales

en bloque de los Partidos de Berazategui (servicio municipal) (...).

El servicio sanitario de Berazategui debe ajustarse a lo establecido por el Marco Regulatorio
de esta ley, incluyendo lo que guarde relacién con los parametros de vuelco a la red cloacal

(a pesar de ser un servicio municipal).

En cuanto a la calidad del efluente que puede ser vertido a la red cloacal (Capitulo Il —
Articulo 17°), la misma se rige por el Anexo B — Normas para desagues cloacales del Marco
Regulatorio, mas especificamente lo establecido en la columna “Desagties a cuencas” cuyo
control esta a cargo de la Concesionaria, en este caso, AySA. El Partido de Berazategui
vuelca a la denominada Cuenca Riachuelo-Berazategui, la cual no se corresponde con una
clasificacion de cuenca hidrolégica sino con una categorizacion establecida por AySA para

la gestion de los efluentes.

La primera columna del Anexo B exige determinados limites de vuelco de manera que todo
efluente que sea vertido en la red sea asimilable al liquido cloacal. En particular, esta
exigencia esta dirigida a los efluentes industriales ya que es la concesionaria quien aprueba
el permiso de vuelco y, por ende, quien establece qué caracteristicas debe presentar el

influente de la planta.

Tanto los efluentes cloacales como los industriales, deben obedecer los limites de vuelco y

hace mencion de la prohibicién de arrojar residuos especiales, peligrosos y/o patogénicos.
CAPITULO Il: NORMAS DE SERVICIO
ARTICULO 17°. — TRATAMIENTO DE EFLUENTES
Efluentes cloacales

La Concesionaria debe verter efluentes cloacales conforme a los

parametros establecidos en el presente Marco Regulatorio (Anexo B) y
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proponer los planes que permitan ejecutar las acciones y obras que contemplen

su tratamiento.
Efluentes industriales

Los efluentes industriales seran obligatoriamente vertidos a la red cloacal
operada por la Concesionaria cuando cumplan con las normas
establecidas en el presente Marco Regulatorio y Normas Nacionales
aplicables, con las excepciones que establezca la Autoridad de Aplicacion a

solicitud de los Usuarios.

(...) Los efluentes industriales deberan ajustarse a las normas aplicables
relativas a la calidad, concentracion de sustancias y volumen de acuerdo

a lo indicado en el Anexo B del presente Marco Regulatorio.

Las Normas de vertido son las fijadas por la Autoridad de Aplicacién en
un todo de acuerdo a las disposiciones del Decreto N° 674/89 y demas
Normativa complementaria y modificatoria o aquella que se dicte en el

futuro.

(...) Esta prohibido arrojar o verter residuos peligrosos, especiales y/o
patogénicos, asi como también barros u otros residuos contaminantes en
el sistema de desagiies cloacales operados por la Concesionaria como

método de disposicion (...).
ARTICULO 32°.- AGUA EN BLOQUE Y/O DESAGUE CLOACAL EN BLOQUE

(...) Para el caso de desaglie cloacal en bloque, las normas de volcamiento
para esta prestacion deberan ajustarse a lo establecido en el Marco
Regulatorio, debiendo asumir el requirente los compromisos derivados

del mismo.
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Tabla VIII: Ley N° 26.221 - ANEXO B.- NORMAS PARA DESAGUES CLOACALES.

LIMITES PARA
PARAMETRO UNIDAD DESCARGAR A
Colectora Cloacal
PH 55-10
SSEE mg/l 100
SULFUROS mg/l 1
TEMPERATURA °C 45
DBO (Sobre muestra bruta) mg/l 200
DQO mgl/l -
OXIGENO CONSUMIDO DEL mgl! 80
KMNO4 (Sobre muestra bruta)
MES mg/l -
CIANUROS TOTALES mg/l 1
CIANUROS DESTRUCTIBLES
POR CLORACION mg/ 0.1
HIDROCARBUROS TOTALES mg/l 50
CROMO HEXAVALENTE mg/l 0,2
CROMO TRIVALENTE mg/l 2
SRAO DETERGENTES mg/l 5
CADMIO (CD) mg/l 0,1
PLOMO (PB) mg/l 0,5
MERCURIO (HG) mg/l 0,005
ARSENICO (AS) mg/l 0,5
SUSTANCIAS FENOLICAS mg/l 0,5
PLAGUICIDAS Y HERBICIDAS - -

Ley N°13.577 - Resolucion 79.179/90 y modificatorias

En el Decreto 674/89 de la Ley N°13.577 (“Ley Organica de Obras Sanitarias de la
Nacién”) sobre vertidos residuales se establece el régimen al que se ajustaran los
establecimientos industriales y/o especiales que produzcan en forma continua o
discontinua vertidos industriales o barros originados por la depuracién de aquéllos a
conductos cloacales, pluviales o a un curso de agua. El Articulo 3° explicita que esta

ley es aplicable al caso de vuelco en bloque también.
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Normativa Provincial

Resolucion 389/98 y su modificatoria Resolucion 336/03 de la Autoridad del Agua
La Resolucién 389/98 aprueba la reglamentacion que establece normas de calidad de los
vertidos de los efluentes liquidos residuales y/o industriales a los distintos cuerpos

receptores de la provincia de Buenos Aires.

En su modificatoria, Resolucion 336/03, la Autoridad del Agua incorpora al listado de

establecimientos a los cuales alcanza esta normativa a los centros de salud.

Articulo 2° Incorpdrase a partir de la fecha de la presente en el Anexo I de
la Resolucion N° 389/98 (ramas de actividades a las que no se les permite
disponer sus efluentes liquidos residuales y/o industriales a pozos

absorbentes), los siguientes establecimientos:

Clinicas, Sanatorios, Centros de Salud, de Didlisis, Asistenciales y
aquellos inmuebles o establecimientos que por sus actividades puedan
afectar directa o indirectamente la salud y bienestar de la poblacion, la
calidad de una fuente de agua (ya sea subterrdanea y/o superficial), suelo
y/o propague bacterias y/o virus de tipo patégeno, encuadrandose los

mismos en Codigo 30031- Nivel de Riesgo 4.
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Tabla IX: Resolucion (AGOSBA) 389/98 - ANEXO Il Parametros de calidad de las descargas. Limites
admisibles. Modificado por Resoluciéon (MAAyP) 336/03.

Cinc mg/l 3111ByC <5,0
Niquel mgl/l 3111ByC <3,0
Cromo Total mg/| 3111ByC <2,0
Cromo Hexavalente mg/l 3500CrD <0,2
Cadmio mg/l 3111ByC <0,5
Mercurio mg/l 3500 Hg B <0,02
Cobre mgl/l 3500CuD63111ByC <2,0
Aluminio mgl/l 3500AID63111ByC <5,0
1 Arsénico mgll 3500 As C <0,5
Bario mg/l 3111 B <2,0
Boro mg/l 4500B B <2,0
Cobalto mg/l 3111ByC <2,0
Selenio mg/l 3114 C <0,1
Plomo mg/l 3111ByC <1,0
(P(]I?guicidas Organoclorados mgll 6630 B 0.5
glfggal::g:%i?orados (9) mo/l 66308 <10
Nitrégeno Total (d) mg/l 4500 N org B (NTK) <105
Nitrégeno Amoniacal (d) mgl/l 4500 NH3+F <75
Y Nitrogeno Organico (d) mg/l 4500 Norg B <30
Fésforo total (d) mg/l 4500 PC <10

A partir de los limites permitidos para el vuelco a red cloacal establecidos por AySA y ADA

se selecciond para cada parametro normado el limite mas exigente.

Normativas y lineamientos internacionales
Los limites para los contaminantes de preocupacién emergente en los vertidos de aguas

residuales aun no estan regulados (Barbosa et al., 2016).

Si bien a nivel internacional numerosos paises han puesto en vigencia normas referidas a
contaminantes de preocupacion emergente, pocas de ellas hacen referencia a limites

permisibles. La legislacion suele referirse mas bien a exigencias minimas de los procesos
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de tratamientos de las plantas a las que se vuelcan y concentraciones admisibles de los
parametros fisicoquimicos convencionales.
hospitalarios, la normativa vigente a nivel mundial es mucho mas acotada pudiéndose
encontrar casos de paises donde el efluente hospitalario es asimilable al cloacal y es
directamente descargado a la red cloacal sin previo tratamiento (como en Argentina, Italia,
Espafna y Brasil) asi como también paises donde la actividad de centros de salud categoriza

como industrial y debe cumplir con requisitos mas estrictos para su disposicién (por ejemplo

China e India).

Dentro de la normativa mundial vigente se encuentran, entre otras que no se mencionan

por ser menos exigentes, las siguientes normas:

Ley de Proteccion de Aguas de Suiza (Water Protection Act) (2016): Mas
especificamente la Waters Protection Ordinance (WPO) brinda una
concentracibn maxima tolerable para vuelco en cuerpo de agua para el
diclofenac y dos antibioticos macrolidos.

Directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo: Esta directiva
marco establece una lista de 33 Sustancias Prioritarias (SP) para las aguas
superficiales y sus Estandares de Calidad Ambiental (ECA) asociados. Estas
sustancias son contaminantes que se sabe o se sospecha que presentan un
riesgo significativo para el medio ambiente acuatico. La Directiva no incluye
productos farmacéuticos.

Directiva 2013/39/UE del Parlamento Europeo y del Consejo: Esta Directiva
modifica la Directiva 2008/105/CE. Agrega requisitos de monitoreo y
tratamiento para un grupo ampliado de 45 Sustancias Prioritarias (incluye
algunas no contempladas en la version anterior). Busca una mayor protecciéon
ambiental del agua. No hace referencia a concentraciones de compuestos
farmacéuticos pero su Articulo N°8 establece Disposiciones especificas para
sustancias farmacéuticas donde hace referencia a un enfoque estratégico a
partir del cual la Comision (...) propondra medidas a escala de la Unién y/o de
los Estados miembros, segun corresponda, para tratar las posibles
consecuencias medioambientales de sustancias farmacéuticas, en especial
las mencionadas en el articulo 8 ter, apartado 1, para reducir sus descargas,
emisiones y pérdidas en el medio acuético, teniendo en cuenta necesidades

de salud publica y la relacion coste/eficacia de las medidas propuestas(...).
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e Decision 2015/495/UE de la Comision: Establece la primera Lista de Vigilancia
de sustancias para monitoreo en la Union Europea bajo la Directiva
2008/105/CE modificada. Esta lista incluye varios contaminantes de
preocupacion emergente como antibiéticos, hormonas, plaguicidas y aditivos
alimentarios.

e Decision 2018/840/UE de la Comision: Actualiza la Lista de Vigilancia de la
Decision 2015/495/UE, agregando o eliminando sustancias segun la
informacién cientifica disponible. Se establece una concentracién limite para
el diclofenac sin embargo, esta resulta mucho mas permisiva que la de la ley
suiza.

e DPR N° 227/2011 sobre la simplificacién de la normativa ambiental de Italia:
Establece concentraciones limite para parametros convencionales en
efluentes hospitalarios que son volcados en una planta de tratamiento
municipal. No establece limites para plantas de tratamiento in situ.

Reconocidas instituciones dedicadas a la investigacion de los contaminantes de
preocupacion emergente en agua también han elaborado sus listas de compuestos
prioritarios, sin embargo, muchas de estas no establecen concentraciones limite ni tampoco

tienen peso legal. Entre ellas:

e Lista Internacional Prioritaria de PhACs de la Coalicion Mundial de
Investigacion del Agua (GWRC): La Coalicion Mundial de Investigacion del
Agua (GWRC, por sus siglas en inglés) desarrolld una Lista Internacional
Prioritaria de PhACs relevante para el ciclo del agua, basada en los
compuestos que presentan un riesgo potencial en el abastecimiento de agua
(Coalicion Mundial de Investigacion del Agua, 2008). Segun GWRC, 44
compuestos se clasifican en tres grupos principales: Clase | (10), Clase Il (18)
y Clase Il (16), basados en los siguientes criterios: toxicidad humana,
ecotoxicidad, degradabilidad, resistencia al tratamiento y presencia en el
medio ambiente (Rizzo, L. et al, 2019).

e Estandares de calidad ambiental (ECA) propuestos para contaminantes de
preocupacion emergente por el Centro Suizo de Ecotoxicologia Aplicada
Eawag-EPFL: Incluye PhACs, estrégenos esteroideos, plaguicidas, productos
quimicos industriales y agentes complejantes que representan un riesgo para

los organismos acuaticos cuando las concentraciones promedio anuales en
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las aguas superficiales superan los ECA cronicos (Robert et al.,, 2011 en
Rizzo, L. et al, 2019).

e Ley de Agua Potable Segura de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos: La EPA tiene regulaciones para el agua potable que abarcan
mas de 90 contaminantes. La Ley de Agua Potable Segura (SDWA) incluye
un proceso que la EPA debe seguir para identificar y enumerar contaminantes
no regulados. Este proceso puede conducir al desarrollo de una Regulacion
Nacional Primaria de Agua Potable (NPDWR) en el futuro. La EPA debe
publicar periddicamente esta lista de contaminantes (llamada Lista de
Candidatos a Contaminantes o CCL) y decidir si regulara al menos cinco o
mas contaminantes de la lista (llamado determinacion regulatoria). Una
determinacion regulatoria es una decision formal sobre si la EPA debe iniciar
un proceso de elaboracidon de normas para desarrollar una NPDWR para un
contaminante especifico. La EPA también utiliza la CCL para priorizar los
esfuerzos de investigacion y recopilacién de datos para ayudar a la Agencia a
determinar si debe regular un contaminante especifico (US EPA, 2023). En las
determinaciones regulatorias para las CCL 1,2,3 y 4 no se han incorporado
compuestos farmacéuticos o contrastes para rayos X pero establece
lineamientos y criterios también aplicables a estos.

e Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks
(SCHEER) - Scientific Opinion on "Draft Environmental Quality Standards for
Priority Substances under the Water Framework Directive" de la Comision
Europea: el Comité emite dictamenes sobre cuestiones relacionadas con
riesgos emergentes o recientemente identificados para la salud y el ambiente,
asi como sobre temas amplios, complejos o multidisciplinares que requieren
una evaluacion exhaustiva de los riesgos para la seguridad del consumidor o
la salud publica, y cuestiones conexas no cubiertas por otros organismos de
evaluacion de riesgos de la Unién Europea. En los documentos de las
opiniones cientificas se informas concentraciones relacionadas con
parametros toxicologicos de distintos compuestos como el diclofenac y la
carbamazepina.

Es importante enfatizar en la necesidad que existe de profundizar en el estudio de los
impactos asociados a los contaminantes de preocupacion emergente y poder asimismo

relevar aquellos compuestos que resultan de mayor preocupacion en cada region para
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ajustar los limites a los cuerpos de agua, los patrones de consumo y la mejor tecnologia

disponible, entre otras cosas.

Criterio de definiciébn de concentraciones maximas permitidas
Con el objetivo de elaborar una tabla que establezca los valores limite para cada parametro,
incluyendo los contaminantes de preocupacién emergente elegidos, se procedio de la

siguiente manera:

o Parametros regulados: Aquellos parametros que se encuentran regulados por
normativa local respetan el valor establecido por esta. En caso de no
encontrarse regulado localmente pero si en otro pais, se adoptd la norma
internacional. En todos los casos, si hubiere mas de una norma que lo
regulase, se adopté el valor mas estricto.

e Contaminantes de preocupacion emergente: Se adoptaron criterios
recomendados por la comunidad cientifica e instituciones de prestigio como la
US EPA, la Comision Europea, el Departamento de Salud de Minnesota y la
FOEN de Suiza. El limite propuesto para los parametros no regulados o para
los cuales no se reportd un limite recomendado se basé en el Nivel
Equivalente para Agua Potable (DWEL en inglés, Drinking Water Equivalent
Level) a partir del cual la EPA establece un Nivel Maximo de contaminante
para el cual no se conocen ni se anticipan efectos adversos para la salud de
las personas, siempre que se mantenga un margen de seguridad adecuado
(US EPA, 2024). Los DWEL utilizados son los reportados por diversos autores.
En el caso de contrastes para rayos X, los autores hacen referencia a
porcentajes de remocion recomendados en lugar de concentraciones limite.

A continuacion, se presentan los parametros que se utilizaron para el diseio del
proceso de tratamiento y el correspondiente criterio en el cual se baso su eleccion,
junto con el valor estimado para el efluente crudo correspondiente a este proyecto

segun el capitulo “Caracterizacion del efluente”.

Pagina 51 de 246



9z op zg euibed

(zz02) "Ie 1o syusied L9°0 0‘es vav 86/68¢ "sod /6w [enbIN
(2202) "Ie 1o sjusLied Sy 0°ss vav 86/68¢ 'soY 1/Bw ouip
(2202) "Ie 10 sjusLed $S0°0 0TS vav 86/68¢ 'soy /6w (a1qnjos) ossuebuepy
(zz02) "|e 1o sjusled 8v 01s vav 86/68¢ 'soY /6w (a1anjos) oudIH
(2202) "Ie 10 sjuslEed 056 00015 vav 86/68¢ sy /6w sojejing
. ¢ < . (ouaay
(2202) "Ie 1@ sjusled 8‘0 (1]8= vav 86/68¢ soY /6w op INZ [e SEAOY SEIOUEISNS) NS
(6002)
‘|e Jo opag solpnise 0G (1.202) [e 10 epLEd 'SOIpnisa 8 (G1.0Z) “IE 18 1YDIlaA S8L 00LS vav 86/68¢ ‘soy /6w ‘'0odad

‘solpnyse 9/ (ZzZ0z) ‘|e 1o djudlied 'solpnise 0z (91.02) ‘[e 18 0ielie) :0lpawold

"(1202) "e 1o Jopwnlen (600z)
‘|e 12 opeg ‘solpnise 0G (1Z0Z) '[e 1e eplied ‘SoIpnise g (5L0Z) ‘e 18 1yddIaA | k44 00> vav 86/68¢ soY /6w ‘o'ga
‘soipnyse 9/ (2z0z) "[e 1o djusLied ‘solpnise Oz (91.02) ‘[e }o oJesied :olpswold

SoIpNIse gt (GL0Z) “[E 10 14OOIoA _ w

‘soipnyse 9/ (2202) 'l 1o ejuslied :solpnisa 0z (91.02) ‘e 19 oJessed :olpawold 0ooook 000°0z> vav 8e/ese "oy 00L/dAIN () seie0a seunojiiod
"SoIpNIse 8y (G102) '[e 10 1Y9DIIBA (SoIpnjse 9/ (ZZ0Z) ‘|e 18 djuslied :0lpawoid S8 0015 SVY3 12292 N A8/ vaV 86/68¢ "soY I/Buw (seyeoe A seselb) '3'3'S'S
o
'se|eoeoo aiqos eyyesboligig ((0002) ‘[e 10 z8jezuoD 'S YSAY Hedle (114 S SVH3 122'92 N Ao/ vaV 86/68€ "oy Do eunjesadwa |
VIONIHIATY ENNEQREE! onasia VAILYINYON avainn O¥LaANYHVd
3a 3L .

"00joNA [0 eJed opepuswooal o opiiwiad o] ep eion) sodjpweled soj ‘ofos ug ‘selousiajol SeAljoedsal sns uoo epeubise

ajuanye |8 Us UoIoeNUBaIU0I A ojusiwe)el) ap ejueld e] ep oussip [o eied epezin ajusbiA BAJRULIOU ‘B]UdN|jd [ap SOI]SII8]oBIR Sojauweled (X ejqe

VINADNT VIdVIN Z3TVZNOD ITT13901L1V
lerualquy “bur ap 01N 12 Jod Jeido esed sopesbalu] jeulq o128hold



9z op €6 euibed

(1202) "Ie 3o n|beooH €8 01 am_wwgﬁmmﬂww wh%ﬂ%ﬂmﬂ%ﬂﬂﬁ%; 110 Bw | (sejqiqiospe soojuebio soinuaholeH) XOV
(1202) "Ie 3o njbedOH L (1]5= vav 86/68€ 'soY 1/Bw (p) Iejo} 0104504
N ©p sew.o} sejunsip se| eled sojep sowixew so| ap Jijied e ugoewsy Ll 0€s VAV 86/68€ sy |/Bw (p) oo1uebiO ousbosiN
(z202) "Ie 1o syusLed 0L SLS vav 86/68€ 'soY 1/Bw (p) reoeluOWY OuBBOAIN
(z202) "Ie 1o syusLed 00T SOTS vav 86/68€ 'soY 1/Bw (p) rejo L ousbosiN
(z202) 'Ie 1o syusLEed 7500 s‘0 SV¥Y3 122°92 N Ao 1/Buw owold
(z202) '|e 1o ayusLed S0‘0 105 Vav 86/68€ soy /B ols|es
(zz02) "le 1o BjusLed 9200 0‘cs Vav 86/68¢ 'S0y /6w 0}[eqod
(2202) "|e 1o ByusLed 7100 s‘0s SV¥3 122'92 oN A8/ VAV 86/68€ 'Sy /6w oolugsly
(zz02) "le 1o sjusLEd 81 0‘cs vav 86/68¢ 'soy I/Bw 8190)
(zz02) "le 1o sjusLed ¥00°0 $00°0 SVY3 122°92 N Ao /6w ounas|y
(z202) "Ie 1o dusied LO°0 I'o SVY3 122°92 N Ao /6w olwpe)
(z202) "Ie 1o syusLEed €90 0‘zs vav 86/68€ 'soY 1/Bw [ejo L owoi)
VIONIYISTY 3LIN3NT43 Onasia VAILLYIWHON avainn O¥LINYHVd
3a ALINNT ;

VINIDN3 VIdVIN Z3TVZNOD I'T1490LTV

lerualquy “bur ap 01N 12 Jod Jeido esed sopesbalu] jeulq o128hold




9z op p§ euibed

. T/seoiwouab
(ze0z) e 3o ejueled 00L81-00§ - 3jsix3 ON seidon Z\0D-SHVS
(2202) "Ie 1o dusled (zz0z) 'Ie 10 elefy owixen (94 - 8)six3 ON /6w epiwo.dol
(99|np enbe eled) piepuels
(2202) 'Ie 10 eusled (z20z) ‘e 1o elely owiXep €00 $T0°0 Ayjenp ebeseny [enuuy - (1.z0z) eedoing /6w euldezeweqeD
UoISIWOY | 9p [ejusiquie Pepled op Jepugls
(2202) "Ie 1o @usled (220z) "B 1o elefy owixen 6¥'S I'o (500z “Ie 1o qemyos) TaIMa /6w [ojous)Y
(99|np enbe eled) piepuels
(1202) "2 12 eplied *'|e Jo sjuslied '|e }o elefy owxep S10°0 #00°0 Ajenp ebessny [enuuy - (1.z0z) eedoin3 /6w oeusjo|dIq
UoISIWOY | 9P [ejusiquie Pepled op Jepuglsy
(G102) uneaH jo Juswpeds( ejOSBUUIN
(2202) "Ie 1o dusled (zz0z) "B 10 elefy owixen 1 0 ap Jaje \\ 0} BoUBPING paseq YjeaH /6w lowejsoe.ed
€] 9p JWIT %SIY YHESH J9OUBD-UON 8jnoy
‘[e Jo ous|epbeny 78€°0 90°0 (500z “Ie ¥o qemyos) TaIMa /6w euroexojjoidin
VIONINI4TY 31N3N143 ON3SIa VAILYINYON avainn O¥1INYHVd
30 LI g

JeruaLquY

VINADNT VIdVIN Z3TVZNOD ITT13901L1V
bur ap o1n11 12 Jod Jerdo esed sopesbalu] jeulq 0128hold




Proyecto Final Integrador para optar por el titulo de Ing. Ambiental
ALTOBELLI GONZALEZ MARIA EUGENIA

Capitulo V — Memoria descriptiva y alternativas de disefio del

tratamiento de efluentes liquidos

En este capitulo se describen las etapas propuestas para el pretratamiento y el tratamiento
primario del efluente, con los cuales se busca remover los sélidos gruesos, homogeneizar
el efluente, ecualizar el caudal e impulsar el liquido y remover sélidos finos y particulas

coloidales.

Posteriormente, se discute la implementacion de alternativas bioldgicas y de oxidacion
avanzada, con sus correspondientes ventajas y desventajas, asi como también la
factibilidad de escalar cada uno de esos procesos y su eficiencia esperada. El objetivo de

esta etapa del proceso es la remocion de los compuestos recalcitrantes y la desinfeccion.

El pretratamiento y el tratamiento primario es igual para todas las alternativas por lo que el

debate se centro en los tratamientos secundario y terciario.

Ejes centrales para el disefio del proceso de tratamiento

En primera instancia, se definieron cuatro ejes centrales a abordar que guian el disefio del

tratamiento:

e Alta concentracion de Soélidos Suspendidos Totales (Majumder et al., 2021a;
Verlicchi et al., 2010b).

e Bajo indice de biodegradabilidad debido a la presencia de compuestos toxicos y no
biodegradables (Carraro et al., 2016; Majumder et al., 2021a; Verlicchi et al., 2010b).

e Presencia de compuestos recalcitrantes entre los que se destacan farmacos y
contrastes de rayos X (Krzeminski et al., 2019; Parida et al., 2022).

e Presencia de microorganismos patdgenos de preocupacion sanitaria, entre ellos,
bacterias resistentes a antibiéticos (ARB), genes resistentes a antibidticos (ARG) y
virus como SARS-CoV-2 (Krzeminski et al., 2019; Majumder et al., 2021; Parida et
al., 2022).

Para la seleccién de los procesos unitarios que conformaran el tren de tratamiento se realizé
un exhaustivo relevamiento de los antecedentes en relacion al disefio de plantas de
tratamiento de efluentes hospitalarios, asi como también el potencial de tecnologias

emergentes y procesos no convencionales actualmente en estudio.
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Se detalla a continuacion el analisis efectuado y los motivos que sustentan la elecciéon de

una tecnologia u otra para ser implementada con base en diferentes criterios.

Se trabajara en un régimen continuo para evitar paradas que pudieran afectar o dificultar el

proceso de tratamiento o dafar los equipos.

Eje central a abordar: Remocion de sdlidos

Pretratamiento

Desbaste

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total de
solidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia
coloidal y la materia disuelta (Metcalf & Eddy, 2014).

El pretratamiento de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacion de los
constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas
auxiliares (Metcalf & Eddy, 2014).

Tal como indica el Manual Técnico del Agua (Degremont, 1979), es necesario someter a
las aguas brutas a un pretratamiento para separar del efluente la mayor cantidad posible
de materias que, por su naturaleza o tamafo, crearian problemas en los tratamientos

posteriores.

Debe tenerse en consideracién que el liquido debe ser elevado para ingresar a la planta de

tratamiento ya que es transportado inicialmente por una caferia cloacal.

Se propuso un desbaste con rejas finas a la entrada de la camara ecualizadora. Esta etapa
permitira proteger a la estacion de la posible llegada intempestiva de grandes objetos
capaces de provocar obstrucciones en las distintas unidades de la instalacién, y separar y
evacuar facilmente las materias voluminosas arrastradas por el agua bruta, que podrian
disminuir la eficacia de los tratamientos siguientes, o complicar la realizacion de los mismos
(Degremont, 1979).

Homogeneizacién de caudales y mezclado
La homogeneizacion consiste, simplemente, en amortiguar por laminacion las variaciones
de caudal, con el objeto de conseguir un caudal constante o casi constante. Por otro lado,

el mezclado es una operacion unitaria de gran importancia en muchas fases del tratamiento
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de aguas residuales, entre las que podemos citar: mezcla completa de una sustancia con
otra; mezcla de suspensiones liquidas; mezcla de liquidos miscibles; floculacion, y
transferencia de calor (Metcalf & Eddy, 2014).

Remocién de sélidos medios y finos

El paso siguiente se trata de la implementacién de un tamiz de manera de poder remover
sélidos aun mas finos para mejorar la eficiencia de tratamientos posteriores. Los tamices
mas utilizados para plantas de tratamiento pequenas son los estaticos y los rotativos. Los
estaticos tienen como ventaja que no consumen energia eléctrica, pero requieren una
superficie considerable que aumenta con el caudal a tratar, ademas de presentar niveles
de eficiencia de remocion de sélidos y DBO menores al rotativo, y la necesidad de realizar
su limpieza una o dos veces al dia con agua caliente a alta presién, vapor o removedor de
grasa (Metcalf & Eddy, 2014).

Dadas las ventajas presentadas por el tamiz rotativo en cuanto a mejor calidad de efluente
y menor demanda de mantenimiento, lo cual se traduce en mayores costos asociados, se

descarté la opcién del tamiz estatico.

Eje central a abordar: Remocion de solidos; Remocion de compuestos
recalcitrantes; Remocién de patdogenos de relevancia sanitaria

Tratamiento primario

Coagulacion-Floculacion y Flotacion

Para la remocién de sdlidos suspendidos no sedimentables o particulas coloidales, se opto
por una coagulacion-floculacién. La coagulacion consiste en introducir en el liquido un
producto capaz de neutralizar la carga de los coloides y de formar un precipitado. Este

producto es conocido como coagulante (Degremont, 1979).

El coagulante introducido da lugar a la formacion del floc, pero es necesario aumentar su
volumen, su peso y sobre todo su cohesion. Para esto se adiciona un ayudante de

coagulacion, mejor conocido como floculante (Degremont, 1979).

La coagulacion-floculacion permite, a su vez, remover alrededor del 20% de la
concentracién de farmacos (antibiéticos, antidepresivos, analgésicos/antiinflamatorios y
reguladores lipidicos) y entre el 20-40% de medios de contraste para rayos X (Verlicchi et
al., 2015).
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Posteriormente a la coagulacion y floculacion, se puede llevar a cabo una sedimentacién o
una flotacion. El objeto de la primera es conseguir la deposicion de los solidos
sedimentables (y aquellos que en un principio no eran sedimentables pero que gracias a la
formacion de los flocs adquirieron el peso suficiente para serlo). Por otra parte, la flotacion
es una operacion unitaria donde la separacién de los sdlidos del liquido se alcanza
introduciendo burbujas finas de aire a la fase liquida. Las burbujas adheridas al material
particulado y la fuerza de flotacion combinada de la particula y las burbujas, es
suficientemente grande como para causar que las particulas asciendan a la superficie. Las
particulas que tienen una mayor densidad que el liquido incluso pueden hacerse ascender

y aquellas con una menor densidad ascienden con mayor facilidad (Metcalf & Eddy, 2014).

Las principales ventajas de la flotacién por sobre la sedimentacién son que las particulas
mas pequenas o livianas que sedimentan lentamente pueden ser removidas en un mayor
porcentaje y en un tiempo mas corto. Una vez que las particulas flotaron a la superficie

pueden ser colectadas por un barredor (Metcalf & Eddy, 2014).

Con la flotacion, Metcalf & Eddy (2014) informa que es posible conseguir efluentes
clarificados basicamente libres de materia en suspension o en estado coloidal y se puede
llegar a eliminar del 80 al 90% de la materia total suspendida, entre el 40 y el 70% de la
DBO05, del 30 al 60% de la DQO y entre el 80 y el 90% de las bacterias. Estas cifras
contrastan con los rendimientos de eliminacién de los procesos de sedimentaciéon simple
en los que la eliminacion de la materia suspendida solo alcanza valores del 50 al 70% y en

la eliminacion de la materia organica solo se consigue entre el 30 y el 40%.

Se decidio, entonces, implementar una unidad de flotacion por aire disuelto (DAF). El mismo
contara con un tanque de presurizacion y un tanque de flotacion; se recirculara una porcion
del liquido tratado para mezclar con el aire y ser ingresado al tanque de flotacién junto con

la linea principal a tratar.

Eje central a abordar: Remocion de Compuestos Recalcitrantes (Farmacos)

Tratamientos secundarios

El efluente hospitalario contiene una gran variedad de farmacos y sus metabolitos, siendo
los analgésicos y los antibidticos los mas prevalentes, caracteristicos por una alta
biotoxicidad (Majumder A., 2021). Posee una biodegradabilidad mucho menor comparada
a las aguas residuales urbanas debido, en parte, a que la concentracion de analgésicos,

antibiéticos, beta-bloqueantes, hormonas, etcétera, es mucho mayor (Majumder A., 2021).
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El indice de biodegradabilidad promedio mundialmente se encuentra entre 0,29-0,34
(Majumder A., 2021).

Se evalud la incorporacién de dos métodos bioldgicos: lodos activos y bio-reactores de
membrana. La técnica de lodos activos fue analizada debido al amplio conocimiento e
implementacién de la misma en plantas de tratamiento, asi como también por los bajos
costos asociados a la construccidon y operacion. Los bio-reactores de membrana fueron
evaluados dado el creciente interés por esta tecnologia a nivel mundial en la remocion de
contaminantes de preocupacion emergente. Se discuten en este apartado las eficiencias
de cada uno en relacion a los compuestos de interés y sus desventajas, asi como también

la conveniencia o no de su implementacion.

Lodos activos

El proceso de lodos activos (Activated Sludge Process, ASP) o fangos activados consiste
en provocar el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en forma de fléculos (lodos
activos) en un depdsito agitado y aireado, alimentado por el efluente a depurar (Degremont,
1979). La configuracién mas clasica consiste en una secuencia de reactores anaerobico-
anoxico-aerdbico seguidos por un sedimentador secundario, aunque son aceptables

distintas configuraciones (Pariente et al., 2022).

Después de un periodo de aireacioén suficiente, los sélidos floculentos del lodo activado se
separan del agua residual en un clarificador secundario. El agua residual clarificada fluye
hacia adelante para un tratamiento posterior o descarga. Una porcién del lodo del flujo
inferior del clarificador se devuelve al tanque de aireacién para mezclarlo con el influente
tratado primariamente del tanque y el lodo restante se desecha a la seccion de manejo de

lodos de la planta de tratamiento (Guyer P., 2013).

La implementacién del método de lodos activos en el tratamiento de efluentes hospitalarios
se realiza con la intencion de reducir contaminantes organicos, solidos suspendidos y
coloides (Khan et al., 2019). Las eficiencias reportadas por los distintos autores son
ampliamente variables, dadas las condiciones en que se efectua el proceso y las diferencias

en parametros como el tiempo de retencién hidraulica adoptado en cada caso.

Krzeminski (2019) dice que, aunque en ciertos casos se pueda observar una remocion
considerable de farmacos, las concentraciones residuales son significativas y tienen el
potencial de impactar negativamente en los cuerpos receptores. A partir de estudios

realizados en dieciocho plantas de tratamiento con lodos activos en Canada, también
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referenciados por Krzeminski, pudieron observar que en varios casos se obtuvo una
remocion negativa lo cual indica una formacion a compuestos originales que estarian en el
efluente como metabolitos. Ademas, la calidad del efluente puede empeorarse por la
formacion de productos intermedios en caso de biodegradacion parcial. Majumder (2021),
por su parte, informa los resultados de diversos autores tales como Kosma et al., que
obtuvieron una remocién negativa de Diclofenac (lo mismo se obtuvo para varios farmacos),
mientras que Mousaab et al. lograron remover un 30% de este compuesto. Yuan et al. (al
igual que Krzeminski et al.) observé que la carbamazepina es resistente a la degradacion
por este método debido a su estructura compleja. En Krzeminski et al. se comenta el caso
de Jones et al. que encontraron que la remocién de 95 farmacos logré entre 14-58% de
eficiencia, siendo un grupo en particular significativamente recalcitrante al proceso, como
por ejemplo la carbamazepina (1%). Ademas, en muestras tomadas de efluentes tratados
por plantas cloacales con tratamientos bioldgicos, la carbamazepina y la ciprofloxacina
mostraron una frecuencia de deteccion del 90%, mientras que el diclofenac arrojoé un 89%
(Krzeminski et al., 2019).

Bio-reactores de membrana (MBR)

Estos sistemas tienen la ventaja de combinar un reactor biolégico de crecimiento
suspendido con la eliminaciéon de sdlidos mediante filtracion. Las membranas pueden
disefarse y operarse en espacios pequefos y con una alta eficiencia de eliminacion de
contaminantes como nitrégeno, fésforo, bacterias, demanda bioquimica de oxigeno y
sélidos suspendidos totales. El sistema de filtracién por membrana puede reemplazar
efectivamente al clarificador secundario y los filtros de arena en un sistema tipico de
tratamiento de lodos activados. La microfiltracion permite mantener una mayor
concentracion de biomasa, permitiendo asi el uso de biorreactores mas pequeros (US EPA,
2007).

Las ventajas de los sistemas MBR sobre los sistemas bioldgicos convencionales incluyen
una mejor calidad del efluente, menores requerimientos de espacio y facilidad de
automatizacion. Especificamente, los MBR operan a mayores tasas de carga volumétrica,
lo que resulta en tiempos de retencion hidraulica mas bajos. Los tiempos de retencién bajos
se traducen en un menor espacio requerido en comparacién con un sistema convencional.
Los MBR a menudo se han operado con tiempos de residencia de sélidos (SRT) mas largos,
lo que resulta en una menor produccion de lodos; sin embargo, esto no es un requisito y se
han utilizado SRT mas convencionales (Crawford et al. 2000 en US EPA, 2007). El efluente
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de los MBR contiene bajas concentraciones de bacterias, solidos suspendidos totales

(SST), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y fosforo.

La principal desventaja de los sistemas MBR es que suelen tener costos de capital y
operaciéon mas altos que los sistemas convencionales para el mismo rendimiento. Los
costos de operacion y mantenimiento incluyen la limpieza de membranas, el control de
incrustaciones y el eventual reemplazo de membranas. Los costos de energia también son
mas altos debido a la necesidad de purgado con aire para controlar el crecimiento
bacteriano en las membranas. Ademas, los lodos residuales de dicho sistema pueden tener
una baja tasa de sedimentacién, lo que requiere de productos quimicos para producir
biosélidos aceptables para su disposicion (Hermanowicz et al. 2006 en US EPA, 2007).
Fleischer et al. 2005 demostraron que los lodos residuales de los MBR se pueden procesar

utilizando tecnologias estandar utilizadas para procesos de lodos activados.

En cuanto a su eficiencia de remocion de farmacos, Prasertkulsak (2019) logré una buena
remocion del ibuprofeno pero una escasa remocion para la carbamazepina y el diclofenac.
En otro estudio, Majumder (2021) informa que la implementacion de un MBR logré una
remocion del 34% de los farmacos. Si bien los porcentajes de remocion de parametros
convencionales son altos, se observa en los distintos estudios que es necesario acoplar
esta unidad con procesos avanzados si se busca una eficiencia considerable en cuanto a
compuestos farmacéuticos. Krzeminski (2019) informa que cuando se compara la eficiencia
de lodos activos con MBR bajo las mismas condiciones, no se aprecian diferencias
considerables en la eficiencia de remocion; sin embargo, en aquellos casos en los que se
ha notado una mejora, los autores lo atribuyen principalmente a la gran capacidad de
retencion de particulas coloidales y sdlidos que tiene el MBR. Las mejoras en cuanto a la
eficiencia de biodegradacion se atribuyen a los mayores tiempos de residencia de los lodos
que hacen que se puedan desarrollar colonias con organismos mas complejos. A pesar de
esto, estas ventajas tienen como contracara que los costos operativos asociados con los
grandes requerimientos de oxigeno para la biomasa. Usualmente, los MBR son utilizados

como pretratamientos de procesos avanzados (Khan et al., 2019).

Discusion sobre la implementacion de un tratamiento biolégico
El autor Krzeminski (2019) dice que, a pesar de la gran atencién que se le ha dado en los
ultimos afos, no se ha llegado a un consenso general en cuanto al potencial de remocion

de contaminantes de preocupacion emergente de los lodos activos y los MBR. Asimismo,
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los diferentes autores informan porcentajes de remocion significativamente variables y muy

bajos para los compuestos de interés de este proyecto.

Lodos activos es el tratamiento bioloégico mas investigado para la remocion de CECs
(contaminantes de preocupacion emergente, por sus siglas en inglés), sin embargo, la
configuracién tradicional (proceso aerobico) no es efectiva (Krzeminski et al., 2019). Los
MBR estan siendo intensamente investigados, pero aun no se cuenta con suficiente
conocimiento sobre su mecanismo e influencia en la remocién de CECs (Krzeminski et al.,
2019). Por su parte, Rizzo (2019) sostiene que los tratamientos bioldgicos convencionales

no son efectivos en la remocién de CECs.

El proyecto PILLS (2012) informa la experiencia de cuatro plantas de tratamiento de
efluentes hospitalarios, para las cuales los expertos resaltan que la implementacion de una
etapa bioldgica (en esos casos, MBR) solamente estuvo destinada a la remocion de la
nutrientes como el nitrégeno y los fosfatos, asi como a algunas sustancias organicas
biodegradables, dado que estas plantas harian un vuelco directo en el cuerpo receptor y
debian bajarse considerablemente las concentraciones de esos parametros
convencionales. Los MBR fueron incorporados, ademas, para reducir la concentracion de

soélidos suspendidos, es decir, como tratamiento fisico.

Otro aspecto menester a considerar es la respuesta de los tratamientos biolégicos frente a
la alimentacion con un efluente cargado con farmacos y microorganismos y ARN
resistentes, todos ellos considerados contaminantes de preocupacion emergente.
Krzeminski (2019) destaca los vacios de conocimiento concernientes al efecto de los
tratamientos secundarios en el fendmeno de resistencia antibacteriana y plantea la
hipotesis y discusion de por qué las plantas de tratamiento que implementan tratamientos
bioldgicos son un reservorio de ARBs y ARGs, originada por los argumentos dados por los
autores Berendonk (2015) y Manaia (2016).

En primer lugar, los genes resistentes codifican para diferentes tipos de mecanismos de
defensa que, solos 0 en combinacion con otros determinantes genéticos, aumentarian la
capacidad de las bacterias de sobrevivir en condiciones adversas (Yomoda et al., 2003;
Kim et al., 2014 en Krzeminski et al., 2019). Los sistemas de tratamiento secundario tienen
el potencial de ofrecer condiciones ideales para que las bacterias dispersen sus genes, en
particular ARGs vy, debido a esto, pueden asociarse con la diseminacion de la resistencia

antibiotica (Rizzo et al., 2013; Bouki et al., 2013 en Krzeminski et al., 2019). Se cree que la
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vasta concentracién de nutrientes y las interacciones entre células, ayudadas por la
presencia de residuos de antibioticos y, eventualmente, otros selectores, incrementarian
las chances de supervivencia o incluso proliferacion de bacterias resistentes a antibioticos

(Berendonk et al., 2015; Bengtsson-Palme and Larsson, 2016 en Krzeminski et al., 2019).

Krzeminski (2019) concluye que las plantas que implementan tratamientos biologicos
poseen una limitada capacidad en la reduccion de la resistencia antibiética hasta niveles

despreciables, siendo necesario un paso posterior de desinfeccion.

Verlicchi (2015) advierte que, en relacion con este efluente, debe prestarse especial
atencion para evaluar el potencial efecto de inhibicion de las actividades biolégicas de los
CECs que ocurren en mayor concentracion que en los efluentes domiciliarios y, por ende,
en el riesgo de que estos puedan afectar negativamente el proceso de degradacién. El
efluente hospitalario puede inhibir la actividad de la biomasa en un tanque de aeracién en,
por lo menos, un 7-8% segun lo documentado por Verlicchi con base en los resultados de
Boillot et al. (2008) y Panouilleres et al. (2007).

Con base en lo expuesto anteriormente en relacion a la baja o nula eficiencia para la
remocién de farmacos y la posibilidad de ser un reservorio de microorganismos resistentes,
ademas de no ser necesario en este proyecto una reduccién significativa de DBO (ya de
por si baja), nitrégeno y fosfatos que demande procesos de biodegradacion, se decidié que
no es necesario la incorporacioén de un tratamiento secundario y que, por el contrario, este

podria resultar contraproducente.

Tratamientos avanzados

Los expertos del proyecto PILLS encontraron que la eliminacién de los residuos
farmacéuticos solo es posible con tecnologias avanzadas. Esto también es sostenido por
autores como Rizzo (2019) y Krzeminski (2019), quienes dicen que los tratamientos
secundarios y terciarios convencionales (como lodos activos o filtracién y desinfeccion,
respectivamente) no son efectivos en la remocién de la mayoria de los CECs contenidos
en el efluente hospitalario y en el cloacal. Para este fin, se encuentran en investigacion
tratamientos terciarios ya consolidados, como la ozonizacion y la filtraciéon por membranas,
y otros que no han sido implementados intensivamente, tales como procesos de oxidacion
avanzada (Rizzo et al., 2019). Los procesos de oxidacién se emplean usualmente para el

tratamiento exitoso de compuestos téxicos y recalcitrantes debido a la incrementada
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produccion de radicales hidroxilos que logran romper los enlaces de carbono (Ajala et al.,
2022; Mishra et al., 2023).

A continuacién, se discute la implementacion de ozonizacién y reacciones Fenton como

etapas principales de remocion de farmacos.

Ozonizacion

El ozono es un oxidante utilizado ampliamente para la desinfeccion de agua potable pero
también para el “pulido” de efluentes, y puede reaccionar directamente con las sustancias
organicas disueltas o puede formar oxidantes secundarios como radicales hidroxilos (PILLS
Project, 2012) los cuales tienen la capacidad de oxidar a los contaminantes. Los radicales
hidroxilos, contrariamente al ozono, se caracterizan por una baja selectividad y una rapida
reaccion con una amplia variedad de compuestos organicos e inorganicos, lo cual es
beneficioso para el abatimiento de los CECs refractarios al ataque del ozono (Rizzo et al.,
2019).

Su implementacién esta constantemente en crecimiento dado las normativas de vuelco
cada vez mas exigentes (Chiang et al., 2003; Xu et al., 2002 en Pariente et al., 2022). Sin
embargo, este tratamiento también es utilizado como tratamiento in situ para la remocién
de farmacos que suponen una preocupacion ambiental y sanitaria, y para evitar la
diseminacion de bacterias resistentes a antibidticos y genes resistentes a antibidticos
(Paraskeva y Graham, 2002; Rosal et al., 2010; Alexander et al., 2016; Czekalski et al.,
2016 en Pariente et al., 2022).

La dosis de ozono necesarias para abatir los microcontaminantes depende ampliamente
del carbono organico disuelto (DOC por sus siglas en inglés) del influente (Antoniou et al.,
2013; Lee y von Gunten, 2016; Bourgin et al., 2018 en Pistocchi et al., 2022). El ozono
presenta altas eficiencias en cuanto a la remocion de farmacos de entre 90-99% (Pariente
et al.,, 2022; PILLS Project, 2012) con dosis de entre 2-5 mg/L para efluentes con
concentraciones de compuestos organicos menores a 8 mg DOC/L, y 5-10 mg/L para mas
de 23 mg/DOC/L (PILLS Project, 2012).

Pariente (2022) informa que el trabajo con esas dosis de ozono da como resultado
remociones mayores a 93% para antibidticos, entre ellos ciprofloxacina, alcanzando
concentraciones por debajo de la concentracion predicha de no-efecto (PNEC por sus siglas
en inglés), y una remocion casi total del atenolol. Ademas, se logra remover mas del 80%

e la carbamazepina y se informan remociones por arriba de o para el diclofenac (Rizzo
del b y f ba de 94% | diclof R
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et al.,, 2019). Todos estos compuestos antes mencionados comprenden sustancias que

reaccionan predominantemente con ozono (Rizzo et al., 2019).

Este tratamiento no decrece la DQO dado que no elimina (mineraliza) la materia organica
y los contaminantes sino mas bien los transforma en compuestos mas degradables que

también son medidos en términos de DQO (Verlicchi et al., 2015).

Verlicchi (2015) sostiene que es interesante destacar que la ozonizacion parece ser un
tratamiento muy prometedor para el abatimiento de la mayoria de la carga contaminante de
los efluentes hospitalarios. También resalta una de las lecciones aprendidas a partir del
proyecto PILLs: con base en una investigacion suiza sobre los principales 100 farmacos
administrados en un hospital de gran capacidad (McArdell et al., 2011), la remocion lograda
para todos los farmacos y metabolitos fue de 90%. Esta eficiencia se reduce al 50% si
dentro de ese grupo se consideran los medios de contraste para rayos X. Los medios de
contraste son considerados compuestos recalcitrantes al ozono ya que se obtienen

rendimientos menores al 50% (Pariente et al., 2019; Rizzo et al., 2019).

El ozono también es implementado para inactivar ARBs y ARGs, donde los radicales
hidroxilos se encargan de la oxidacion de estos ultimos y han mostrado eficiencias
prometedoras (Majumder et al., 2021). El ozono es un desinfectante eficaz que inactiva una
amplia gama de microorganismos patégenos, incluyendo bacterias, virus y parasitos. Se
considera que la eficacia desinfectante del ozono es superior a la de los desinfectantes a
base de cloro (Manasfi, T., 2021).

Una configuracion tipica para el proceso de ozonizacién incluye el equipamiento para la
generacion in situ del Os, un reactor donde el O3 entra en contacto con el influente y una
unidad de destruccidén de ozono para tratar el gas excedente. La fuente para la generacion
de ozono puede ser oxigeno puro o aire, y el proceso mas comunmente utilizado en las
plantas de tratamiento de efluentes es la descarga eléctrica (Metcalf & Eddy, 2014 en
Pistocchi et al., 2022). Cuando se utiliza aire, la generacion de ozono requiere 1,5 a 2 veces
mas energia que si se usa oxigeno puro. Sin embargo, este ultimo requiere ser preparado
en otra facilidad industrial y transportado como gas licuado, por lo tanto, el impacto de
ambas fuentes es considerablemente comparable y la eleccion entre las dos depende de
factores practicos tales como la disponibilidad de espacio, el tamafio de la planta, los
requerimientos de seguridad en el sitio, etc. (Abegglen y Siegrist, 2012 en Pistocchi et al.,
2022).
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Pistocchi et al. (2022) referencia los resultados de Bertanza et al. (2018) quien, para una
dosis de ozono de 8g/m?, reporté un consumo de energia (con todos los equipos incluidos)
de 0,05-0,08 kWh/m? de efluente tratado.

Desventajas

Las dosis de ozono aplicadas a los tratamientos de efluentes resultaran en la formacion de
subproductos y productos de oxidacion, los cuales pueden ser téxicos, ya que no se
consigue la mineralizacion. Sin embargo, las investigaciones revelaron una reducida
toxicidad de los efluentes luego de la ozonizacion (Ternes and Joss, 2006 en PILLS Project,
2012).

Los dos subproductos de oxidacion importantes que deberian ser analizados son los
bromatos y la dimetilnitrosamina (NDMA por sus siglas en inglés). La concentracion maxima
recomendada de esta ultima por la OMS en el agua potable es de 100 ng/L (Schindler
Wildhaber et al., 2015 en Rizzo et al., 2019). Los bromatos, por su parte, resultan de un
proceso de formacion lento que puede ser controlada ajustando la dosis de ozono (Rizzo
et al., 2019). En la investigacion suiza, la concentracion de bromuros en el efluente tratado
fue de 30-40 mg/L vy, luego de la adicion de la dosis mas alta de ozono (7 mg O3/L), la
concentracién de bromatos fue de 1 ug/L, muy por debajo del estandar suizo para agua
potable de 10 ug/L.

Reacciones Fenton

Para acelerar la descomposicion del peréxido de hidrégeno y obtener radicales se puede
utilizar un catalizador férrico. Las reacciones oxidativas de Fe *?> o Fe*® y peroxido de
hidrégeno son conocidas como reacciones Fenton (PILLS Project, 2012). Cuando el
peroxido y el catalizador son usados en combinacion con luz UV, la reaccion se denomina
foto-Fenton (Chen, 1997 en PILLS Project, 2012).

De entre los procesos avanzados de oxidacion, los sistemas basados en Fenton han sido
ampliamente investigados para la remocion de compuestos organicos recalcitrantes en
efluentes. Las principales ventajas de este proceso son: (i) buena relacién costo-eficiencia,
(i) reactivos ambientalmente amigables vy (iii) equipamiento sencillo (Pariente et al., 2022).
Se obtiene una remocion eficiente y relativamente rapida de las drogas, pero esta viene
acompanada de grados bajos de mineralizacién, por lo cual, debe prestarse atencién a los

subproductos de oxidacion (Pariente et al., 2022).
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El proceso Fenton puede aplicarse como post-tratamiento o como un tratamiento unitario si

el efluente se vuelca a la red cloacal (Pariente et al., 2022).

El tratamiento foto-Fenton se basa en la ruptura catalitica del peréxido de hidrégeno en
reaccién con hierro en un medio acido (pH=2,8) para formar especies transitorias activas
en presencia de UV-vis o luz solar. Esta version de la clasica reaccion Fenton adhirié
ventajas como una mayor remocién de farmacos y la posibilidad de aprovechar la luz solar

como fuente de energia (Rizzo et al., 2019; Pariente et al., 2022).

De la Cruz (2013) obtuvo una eficiencia de remocioén para el diclofenac utilizando foto-
Fenton de 93-100%, mientras que a partir de cuatro investigaciones con foto-Fenton solar
se obtuvo 80-100% (Rizzo et al., 2022). Para la carbamazepina, los resultados para foto-
Fenton solar de varios autores analizados por Rizzo (2022) fue de 24-100%, y para Arzate
(2017) de 86-96%. Para foto-Fenton, De la Cruz (2013) obtuvo un 66-94% de remocion.

Desventajas

La principal desventaja asociada es la relativa a la factibilidad de escalar este tratamiento
a una planta real ya que no se cuenta con bibliografia de experiencias a escala real y la
existente es, casi en su totalidad, utilizando matrices sintéticas simples lo que no permite
extrapolar a un escenario mas complejo (Pignatello et al., 2006 en Pariente et al., 2022;
Ajala et al., 2022). Esto pone en cuestionamiento la eficiencia que tendria este proceso de

aplicarlo un tratamiento a escala real y en un efluente complejo como el hospitalario.

Otra de las desventajas asociadas a las reacciones Fenton es que el rango de pH 6ptimo
para una buena eficiencia de proceso es muy baja y angosta, de entre 2-4 (PILLS Project,
2012). Para trabajar a pH neutro es necesario la adicién de un agente quelante (Rizzo et
al., 2019).

Si bien el equipamiento no es costoso, los montos econémicos se incrementan al considerar
la disposicion de los lodos, el alto costo del peréxido de hidrogeno, el costo energético en
caso de foto-Fenton con lamparas y el uso de catalizadores (Khan et al., 2019).
Kajitvichyanuku y Suntronvipart (2006) reportaron costos de operacion y mantenimiento de

aproximadamente 0,38 €/m? (corregido a valores de 2014 por Verlicchi et al., 2015).

En caso de la implementacion de foto-Fenton solar, se necesita un amplio espacio adicional

para la colocacion de colectores solares (Rizzo et al., 2019).
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Discusion

Se presenta a continuaciéon una tabla comparativa de los dos métodos propuestos donde
se analizan diversos aspectos que deben ser considerados a la hora de disefiar un
tratamiento. Cabe aclarar que el espacio ocupado no es un limitante, por lo tanto, no ha

influido al momento de seleccionar una alternativa.

Tabla XI: Comparacion de alternativas para el eje central de remocién de farmacos.

CRITERIO OZONIZACION REACCIONES FENTON
EFICIENCIA DE REMOCION FARMACOS
EFICIENCIA DE REMOCION MEDIOS DE CONTRASTE
DESINFECCION
ESCALABILIDAD
COSTOS DE INVERSION
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
EXPERIENCIAS REPORTADAS DE CASOS REALES
EXITOSOS

GENERACION DE METABOLITOS TOXICOS DESPRECIABLE NO REPORTADO

AJUSTE DE PH PARA REACCION

EQUIPOS ADICIONALES

Tanto la ozonizacion como las reacciones Fenton poseen una eficiencia de remocion
considerablemente alta, sin embargo, las ultimas son resultado de experimentos en

matrices simples por lo que no son necesariamente extrapolables al caso real.

Dado que ninguno de los procesos logra la mineralizacion de los compuestos, se espera
una concentracion de subproductos de oxidacidon con cierto grado de toxicidad. Sin
embargo, las mediciones que se han reportado en bibliografia informan que, dentro de
ciertos rangos de concentracion de reactivos, los subproductos generados se encuentran
muy por debajo de los limites admisibles y recomendados por normativa internacional y

organismos de referencia en el tema. En este sentido, los dos métodos son similares.

Ambos tratamientos son ineficientes para la remocion de medios de contraste para rayos
X, pero si son capaces de lograr altos grados de desinfeccion comparados con métodos

basados en cloro. Ninguno de ellos deja un poder residual en el efluente.

Rizzo et al. (2019) comparé los costos del foto-Fenton solar con la ozonizacién en la
remocién de 66 CECs de efluentes cloacales en plantas piloto, evaluandolos con base en

el consumo de reactivos, mano de obra, electricidad y costos de inversidén para un disefio
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de flujo de 5000 m®/dia y una eficiencia de remocion de entre 90-98% (Prieto-Rodriguez et
al.,, 2013% en Rizzo et al.,, 2019). Los principales costos en el tratamiento solar se
incrementan por la inversion en colectores solares, ya que el estudio del uso de la luz solar
directa esta aun en sus primeras etapas. Los costos de tratamiento fueron estimados en
0,188 €/m®y 0,358 €/m?® para una eficiencia de 90-98% por foto-Fenton solar y 0,450€/m?y
0,560€/m?® para la ozonizacion utilizando una dosis de 9,5 g Os/m3. Sin embargo, hoy en
dia, la ozonizacién para esta aplicacion a escalas reales presenta costos sustancialmente
mas bajos, cercanos a 0,25 €/m?® para 9,5 g Os/m?(Rizzo et al., 2019). La conclusién general
a la que llega Rizzo et al. (2019) es que el foto-Fenton solar podria ser competitivo con la
ozonizacion bajo ciertas condiciones limite y luego de un mayor desarrollo técnico y, por lo

tanto, una opcion para explorar al menos en los paises soleados.

La principal desventaja de las reacciones Fenton frente a la ozonizacion es la factibilidad
de escalar el proceso a una planta de tratamiento real con un efluente complejo como lo es
el hospitalario. Por este motivo, si bien el Fenton es significativamente prometedor y una de
las tecnologias mas investigadas en la actualidad, el riesgo a asumir es considerablemente
alto ya que no se cuenta con registro de casos exitosos. Esto podria resultar en el disefio

de una planta que no cumpla con los objetivos propuestos.

Por los motivos antes expuestos, se decidid optar por la ozonizacion como principal

tratamiento para la remocién de farmacos, ademas de aprovechar su poder de desinfeccion.

Eje central a abordar: Remocion de Compuestos Recalcitrantes (Medios de
Contraste para Rayos X)

Radiacion UV

Se ha observado que esta tecnologia es la unica en la actualidad que puede eliminar
efectivamente contrastes iodados (PILLS Project, 2012; Verlicchi et al., 2015). Verlicchi
(2015) resalta, en base a la compilacion de numerosas investigaciones, que los procesos
con UV parecen ser los tratamientos mas efectivos para remover medios de contrastes para
rayos X, obteniendo remociones de 90% para iomeprol y 92% para iopromida, iopamidol y
acido ioxitalamico con una lampara de baja presion (LP por sus siglas en inglés) y 7200
J/m2. El mecanismo de remocidn seria la fototransformacion directa con UV, a diferencia
de con los farmacos donde el UV solo seria responsable por la formacién de radicales que

finalmente degradarian los compuestos.
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A partir del relevamiento realizado por Verlicchi (2015), se observd que, para los
compuestos farmacéuticos investigados, las eficiencias de remocion siempre fueron
menores a 50% cuando la fluencia es de 800 J/m?. A fluencias de 2400 J/m?, 12 de 31
compuestos farmacoldgicos son removidos mas de un 50% y con 7200 J/m?, 18 de 31
compuestos excedieron la barrera de 50% de eficiencia. Si bien las eficiencias no son
comparables con métodos como ozonizacion o Fenton, no debe descartarse el aumento en

la eficiencia total al combinarlo con estos tratamientos.

La transmisién de la radiacion UV en el agua esta estrictamente correlacionada con la
turbidez del agua. Es recomendado una muy baja turbidez de manera de reducir
considerablemente el potencial de interferencias con la matriz acuosa. Los excesivos
dosajes de oxidantes quimicos (en caso de utilizarse) pueden secuestrar la luz UV

inhibiendo la eficiencia de destruccion de los contaminantes (Verlicchi et al., 2015).

Eje central a abordar: Remocion de Patdgenos de relevancia sanitaria

La eleccion del método de desinfeccion adecuado para el tratamiento de efluentes
hospitalarios es crucial para proteger la salud publica y el ambiente. En este contexto, la
radiacién UV y la cloracion son dos alternativas comunmente consideradas, y se discute a

continuacion cual resulta de mayor conveniencia para este proyecto.

Radiaciéon UV

Segun los estudios compilados por Verlicchi (2015), la mayor eficiencia de desinfeccion
observada fue para la combinacién de UV/TiO2/03. La desinfeccién se debe al dafo a la
pared celular de los microorganismos y a la membrana citoplasmatica aumentando la
permeabilidad celular permitiendo que el contenido intracelular fluya a través de la

membrana, conduciendo a su muerte.

En cuanto a UV, la fluencia a aplicar dependera de los limites requeridos para los
microorganismos (Verlicchi et al., 2011). Por ejemplo, se debe aplicar 100 J/m2 para
garantizar 1000 NMP/100 mL de coliformes totales, 750-850 J/m2 si se debe garantizar 23
NMP/100 mL y una fluencia final mayor a 1000 J/m2 si la concentracién residual de
coliformes totales debe ser menor a 2,2 NMP/100 mL (Crites y Tchobanoglous, 1998 en
Verlicchi et al., 2015).

Zhang et al. (2015) estudiaron la inactivacién de ARG por UV y encontraron que radiaciones

de 249,5 mJ/cm2 son necesarias para la inactivacion de ARGs (Majumder et al., 2021).
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Cloracion

La predesinfeccion del efluente hospitalario crudo es aun un tema de gran inquietud: con
base en una hipotesis tedrica, Korzeniewska et al. (2013) recomienda una desinfeccion
preliminar del efluente hospitalario previa a su vuelco en la red cloacal para minimizar la
dispersiéon de bacterias resistentes a antibiéticos. En contraposicién, investigaciones de
Emmanuel et al. (2004) encontraron que la desinfeccion del efluente de departamentos de
enfermedades infecciosas y tropicales utilizando NaOCI puede reducir el contenido de
microorganismos, pero, al mismo tiempo, tiene efectos téxicos en los organismos del cuerpo

receptor (Verlicchi et al., 2015).

A pesar del hecho que la desinfeccion con cloro tiene un amplio espectro de actividad contra
bacterias, virus y hongos y es simple de usar, puede producir subproductos téxicos, su
performance depende de la calidad del agua y para virus que tienen una gran tolerancia al
cloro solo se consigue una baja eliminacion. Como consecuencia, se suele aplicar una
concentraciéon excesiva de desinfectante para garantizar la desinfeccion, pero se dan a la
vez, inevitablemente, altas concentraciones de cloro residual (tanto como 100-130 mg/L)

resultando en serios problemas de contaminacion al medio acuatico (Verlicchi et al., 2015).

Una investigacion detallada en tiempo real llevada a cabo por Yuan et al. (2015) reveld que
la cloracién por si sola no puede remover efectivamente ARGs (Majumder et al., 2021).
Discusion

Se presenta a continuaciéon una tabla comparativa de los dos métodos propuestos donde
se analizan diversos aspectos que deben ser considerados a la hora de disefiar un
tratamiento. El objetivo principal es la desinfeccion, sin embargo, se evalud el uso de un
método para abordar mas de un eje central como, por ejemplo, la remocion de medios de

contrastes de rayos X.
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Tabla XlI: Comparacion de alternativas para el eje central de remocién de patégenos.

CRITERIO CLORACION uv

EFICIENCIA DE REMOCION FARMACOS BAJA BAJA
EFICIENCIA DE REMOCION MEDIOS DE CONTRASTE
PODER DE DESINFECCION

ESCALABILIDAD
COSTOS DE INVERSION
CONSUMO DE ENERGIA
COSTOS DE REACTIVOS

EXPERIENCI
XPERIENCIAS REPORTADAS DE CASOS REALES NUMEROSAS NUMEROSAS
EXITOSOS

GENERACION DE METABOLITOS TOXICOS
EFECTO RESIDUAL EN CUERPO DE AGUA RECEPTOR

La radiaciéon UV actua a nivel molecular, dafiando directamente el ADN y ARN de los
microorganismos, lo que resulta en su inactivacién y muerte. Por su parte, si bien la
cloracién tiene un amplio espectro de actividad contra microorganismos, su eficacia se ve

afectada por la calidad del agua y presenta limitaciones en la eliminacién de virus.

La radiacion UV no genera subproductos toxicos ni residuos quimicos, minimizando su
impacto ambiental. Ademas, no afecta el pH del agua. La cloracién puede producir
subproductos toxicos como trihalometanos y cloraminas, los cuales representan un riesgo
para la salud humana y el ambiente. Ademas, el cloro residual en el efluente tratado puede

generar problemas de contaminacién acuatica.

Segun el analisis presentado, se seleccion6 la radiacion UV como la tecnologia de
desinfeccion preferible para el tratamiento de efluentes hospitalarios. Su alta eficacia contra
una amplia gama de patoégenos, su seguridad ambiental y la ausencia de subproductos
téxicos la convierten en la mejor alternativa, ademas de ser el unico método comprobado
para remover considerablemente medios de contraste. Finalmente, la combinacién de
radiacion UV con ozonizacion previa maximiza la eliminacion de patégenos ya que, cuando
se aplica ozonizacion a efluentes hospitalarios para remover compuestos recalcitrantes, al

mismo tiempo este es desinfectado en un alto grado (Verlicchi et al., 2015).

Camara de toma de muestra y medicién de caudal

El disefio de la camara de toma de muestra y medicion de caudal se realizara siguiendo los
lineamientos de la Resolucion 607/12 de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo

Sustentable destinada al ejercicio de las funciones de fiscalizacion de la autoridad de
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aplicacion, de acuerdo con las especificaciones enunciadas en los documentos que corren
adjuntos como anexo de esa norma. Se contara con al menos dos camaras: una al inicio

del tratamiento y otra previa al vuelco a colectora.

CAMARA PARA EXTRACCION DE MUESTRAS Y MEDICION DE CAUDALES PARA LIDUIDOS INDYSTRIALES

% % % ;
d'/Fusor A ’// gr/c&lo ‘)lr-» .;Awr
chapa 3
4 deigach 8 j
A—] (5 = N L]
Y Y
Z %
7 SR T e
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%
Ni=l.
W/A é (/////// linea n-micl'pa/
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Lo cémara para extraccién de muestras y medicién de coudales para liquidos residuales industriales debe estar ubicada en lo forma prevista en
la planta, formando nicho interno en el predio pero, con acceso libre externo. La cémara dimensionada corresponde a las medidas minimas, para
mayores desagiies debe proyectarse y dimensionarse de manera de cubicarla convenientemente pora darle una velocidad practicamente nula
antes de la salida por el vertedero triangular.

Figura 9: Esquema de la camara toma de muestra y medicion de caudales. Fuente: Anexo
Resolucién 607/12.

Tren de tratamiento seleccionado

El tren de tratamiento seleccionado consta de un pretratamiento, un tratamiento primario y
dos tratamientos terciarios. Se ilustra en la figura 4 cada una de las etapas, asi como
también una escala de grado de remocion del contaminante target en cada operacion
unitaria del proceso. A mayor color, mayor su remocion. Es pertinente notar que los métodos
seleccionados contribuyen a dos o0 mas ejes centrales para el disefio, complementandose

entre si para una mayor eficiencia final.

Esto puede observarse en la tabla XI donde se resumen las eficiencias esperadas para
cada etapa del tratamiento en relacion a los diversos contaminantes de interés. En algunos
casos, como por ejemplo la remocién de sélidos suspendidos totales por ozonizacién, se
espera un valor positivo, pero no se especifica un porcentaje dado que diferentes autores

informan eficiencias distintas debido a las matrices con las que se trabajé. Asimismo, no se
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atribuyd un porcentaje a la desinfeccion ya que cada patégeno tendra una remocion distinta
segun las condiciones en que se realice el tratamiento, pero, segun lo informado en la vasta
bibliografia, el efluente tratado a partir de estos métodos cumple con los limites

recomendados por las legislaciones mundiales y recomendaciones de la OMS.

Tal como destaca Verlicchi (2015), es importante observar que, la eleccion de las mejores
tecnologias para el tratamiento del efluente hospitalario no debe conducir necesariamente
a la remocién completa de compuestos parientes especificos, sino a la remocion de la
actividad estrogénica del propio efluente o, mas generalmente, a la reduccion de sus

efectos ecotoxicoldgicos.

Tren de tratamiento

Efluente
hospitalario

Vuelco a red
cloacal

COAGULACION
AOCULACION

ECUALIZACIGN y

AEVACION DZONIZACIGON

DESBASTE TAMIZADD ROTACIGN

——E——
’ DESTRUCCIGN DE 0ZOND

do de remocion por etapa )

REMOCION DE SOLIDOS GRUESOS Y FINOS

REMOCION DE FARMACOS

REMOCION DE MEDIOS DE CONTRASTE PARARAYOS X

REMOCION DE PATOGENOS

Figura 10: Diagrama de proceso del tren de tratamiento seleccionado con detalle de grado de
remocion por etapa. Las secciones oscuras indican en qué etapa del tratamiento se obtiene una

mayor remocioén del contaminante de interés. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XlllI: Eficiencias de remocién esperadas para SST, DQO, farmacos, medios de contraste y
patdégenos. Las celdas en gris denotan que no se cuenta con suficiente informacién como para

proporcionar un porcentaje de remocion. Fuente: Elaboracion propia.

COAGULACION %% remaciin total
PARAMETRO/ETAPA REJAS FINAS TAMIZADD FLOCUILACION OZONIZACIGN 1) ’
FLOTACIEN Esperada
SOLIDOS SUSPENDIDOS 0 ) Sl. Variable segin 0
TOTALES Sl 3% >83% los autores >Ba%
Doo Sl 40% 40% B64,0%
FARMACES S| 20% 95% B0% 98,4%
MEDIDS DE CONTRASTE | 35% 50% 90% 95,8%
. VIRUS, ARB, ARG,
PATOGENOS | SI | 3 BACTERIAS

Dado que no es posible asegurar un porcentaje de remocién exacto para cada tipo de
farmaco, se buscara que la carga contaminante del conjunto de farmacos cumpla con la
concentracién total propuesta segun las normativas internacionales. Es decir, se buscara
que la concentracioén total de los farmacos sea reducida hasta (al menos) 0,4 mg/L. Este
criterio es utilizado por diversos autores, quienes analizan la totalidad de un tipo de

contaminantes en lugar de distinguir individualmente.

Con los porcentajes de remocion esperados para el tren de tratamiento seleccionado se
cumple con los valores guia propuestos para los contaminantes de preocupacion

emergente, y el efluente se volcara dentro de los parametros de la ley.
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Capitulo VI — Memoria de calculo del sistema de tratamiento

de efluentes

En el presente apartado se detallan los razonamientos y calculos efectuados para el
dimensionamiento de las unidades de tratamiento, junto con los datos relevados en campo

y en bibliografia que sustentan los resultados.

Estudio de los caudales

Verlicchi (2010) observo que no hay una correlacion clara entre el consumo especifico del
hospital (expresado como L/camal/dia) y el tamafio del hospital (es decir, el numero de
camas), como se muestra en los datos reportados en la figura 5, que se refiere a hospitales

en diferentes paises alrededor del mundo.

1200

- Y v e

T 1000 . —

- v v

2 80zt 3o v —* -
N .

g 600 A

: v - .

§ 200 ®

L 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
beds

Figura 12: Consumo diario de agua por cama en relacién con el tamafio del hospital. Fuente: Verlicchi et al.,
2010.

Segun un estudio realizado por Magdaleno y colaboradores, unico en Argentina sobre esta
tematica, el Hospital-escuela de Clinicas José de San Martin genera 1200 L de
efluente/camal/dia lo cual podria estimarse que corresponde a un consumo diario de agua
por cama de 1500 L/dia, considerando que un 80% se dispone como efluente liquido
(porcentaje promedio aceptado por Agua y Saneamientos Argentinos). Esta cantidad

generada condice con los valores maximos informados por la OMS para hospitales

Pagina 77 de 246



Proyecto Final Integrador para optar por el titulo de Ing. Ambiental
ALTOBELLI GONZALEZ MARIA EUGENIA

universitarios (500 - >900 L/camal/dia). Si bien Argentina no es un pais desarrollado, a los
cuales se les atribuyen los valores mas altos de generacion de efluente, su cercania al Rio
de La Plata y el acceso al acuifero Puelche permite abastecer una demanda de consumo
de agua considerablemente alta respecto a paises industrializados que no cuentan con
estas condiciones. Por lo tanto, no es de extranar que la cantidad de efluente generada por
los establecimientos hospitalarios de la provincia de Buenos Aires sea presumiblemente
alta. El valor correspondiente al Hospital-escuela San Martin se utilizd6 como limite superior
del valor que puede adoptar el caudal diario por cama del Hospital Evita Pueblo en estudio,
dado que los hospitales escuela son el tipo de establecimiento que generan mas residuos

liquidos.

Es pertinente aclarar que, si bien el consumo de agua se realiza en las distintas
instalaciones del hospital y con diversos fines, el consumo se suele informar referido a la
cantidad de camas que posee el establecimiento. Es decir, es un nimero ficticio que divide
el consumo total por la cantidad de camas, y no se corresponde con la realidad a lo
consumido por cada paciente en las camas disponibles. Esto es utilizado por los

investigadores en la tematica para poder comparar datos entre hospitales.

Segun lo relevado, se estima que la bomba que alimenta el tanque cisterna del nosocomio
se enciende aproximadamente ocho (8) veces al dia. Esto se traduce en un consumo de
agua del establecimiento de 200.000 L/dia aproximadamente (por la capacidad util del

tanque de 25.000 L) lo que, referido a la cantidad de camas operativas actualmente (210)

equivale a:
L
1 _ 200.000~ «08 — 7619 Lefluente cloacal
(1) Qcama = —210 cama Qefluente cloacal — ’ camaxdia

Este valor se encuentra dentro de los caudales promedio informados por la OMS para

hospitales de gran tamano (400-700 L/cama/dia).

Sin embargo, para el disefio de una planta de tratamiento de efluentes, se debe estimar la
generacion que tendria el hospital funcionando a su maxima capacidad, la cual es de 250

camas.

Luego, para la capacidad total de disefio (250 camas), el caudal medio estimado es de:

3 3
(2) Qmmedio (mT) — 761,9M % 250 camas *

camaxdia 1000 Lefiyente cloacal

m

3
= 190,52
dia
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Para calcular los caudales minimo y maximo se contemplé que el consumo de agua varia
durante el dia con respecto a la tasa de flujo promedio diaria, aumentando hasta un 20%
entre las 8 a. m. y las 4 p. m. y disminuyendo hasta un 30% entrela 1 a. m. y las 8 a. m.
Ademas, se observan diferencias a lo largo del afio, con valores promedio mas altos durante
los meses mas calidos (Joss et al., 2005; Mohee, 2005; Boillot et al., 2008; Verlicchi et al.,
2008 en Verlicchi et al., 2010). Los coeficientes de pico para las tasas de flujo hospitalario
son bastante similares a los generalmente asumidos para el influente de una pequefia
planta de tratamiento de aguas residuales (menos de 10,000 equivalentes de poblacion,

e.p.) (Mersi et al., 1993; De Fraja Frangipane y Pastorelli, 1997 en Verlicchi et al., 2010).

Tabla XIV: Coeficientes de pico para las tasas de flujo de los efluentes cloacales hospitalarios y
urbanos. Adaptado de Verlicchi et al. (2010).

COEFICIENTES DE DISENO
. . Efluente cloacal Efluente cloacal
Coeficiente pico . .
hospitalario urbano
Mensual 1,518 1,2-2,0
Diario 2,0-2,8 2-5,0
Horario 3,5-4,0 3,0-4,0

Se modeld la variacion del flujo de caudal durante 24 horas para un dia estandar en
primavera y un dia estandar en verano, dada la mayor demanda de agua en esa época del

ano.

El caudal estimado a partir del numero de encendidos de la bomba del hospital se registro
en el mes de octubre (primavera) por lo que ese valor (Q=190,48 m3/dia) sera considerado
como el caudal diario promedio sobre el que se calcularan los caudales horarios y las

respectivas fluctuaciones.

Hidrograma

Se elabord un hidrograma a partir de las variaciones horarias de caudal informadas en
bibliografia, utilizando el dato real de caudal, bajo la suposicion de que el dia de medicion
es representativo de un dia promedio. Esta suposicion se sustenta del analisis de
temperaturas medias mensuales de los ultimos cinco anos en la Ciudad de Buenos Aires
segun la Direccion General de Estadistica y Censos del Gobierno de la Ciudad. En él se

observa que octubre es un mes de temperaturas medias por lo que se decidio considerarlo
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como un mes de comportamiento estandar, sin fluctuaciones por las estaciones del afio

(principal razon de variabilidad de caudales segun bibliografia).

Tabla XV: Temperaturas medias promedio de los ultimos cinco anos (Direccion General de
Estadistica y Censos del Gobierno de la Ciudad, 2023).

Mes Promedio
Media

Febrero 24,0
Marzo 229
Abril 18,9
Mayo 14,9
Junio

Julio

Agosto

Septiembre 15,3
Octubre 18,0
Noviembre 221
Diciembre 243

Para realizar la distribucion horaria de caudales se decidié partir de un valor promedio
suponiendo que la generacion de efluente es constante durante las 24 horas (Q prom=7,94
m3/h). Sin embargo, el caudal fluctua presentando valores minimos durante la 1 amy las 8
am y valores maximos durante las 8 am y las 4 pm, por lo que se aplico el factor
correspondiente a cada franja horaria maxima y minima de manera de contemplar estas
variaciones (0,7 y 1,2, respectivamente). Luego, se itero el valor del caudal promedio para
encontrar los valores que, cumpliendo las condiciones de fluctuacion, totalizaran 190,5
ma3/dia.

3) Qesténdar (1 am—-8am) — Coef- min. horario * Q,medio
(4)  Qestandar (8am—16pm) — Coef.max. horario * Q" meaio
Donde

e Coef. Min. horario: coeficiente minimo horario segun Verlicchi (2010)
e Coef. Max. horario: coeficiente maximo horario segun Verlicchi (2010)

e Q" medio: Caudal promedio horario corregido por iteracion
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De esta manera, se obtuvo un hidrograma para un dia promedio o estandar que contempla
los picos maximos y minimos horarios. A partir del mismo, y los picos minimo y maximo
diarios informados en bibliografia, se elaboré un hidrograma para un dia promedio de
verano y uno de inverno, de modo de estimar el comportamiento del influente en los

periodos de mayor y menor generacion.

Para el dia de verano se multiplicaron todos los caudales horarios del dia estandar por el
coeficiente maximo diario informado por Verlicchi (se tomé el promedio resultando en
c.m.d.=2,4) de modo de contemplar no solo las variaciones entre las distintas horas del dia
sino también las variaciones entre los distintos dias del afio respecto al promedio, siendo el

verano el caso extremo.

(5)  Querano = Coef.max.diario * Qgstanaar

De igual modo, se elaboro el hidrograma para un dia de invierno multiplicando cada caudal
horario por el correspondiente coeficiente minimo diario (c.m.d=0,6). Este ultimo dato se
tomo de los “Criterios de Disefio” del ENOHSA para una poblacién servida de 300 a 3.000

habitantes.

Tabla XVI: Coeficientes para caudales volcados a colectoras. B1 corresponde al coeficiente minimo

diario. (Criterios de Disefio para Desaglies Cloacales ENOHSA).

Poblacién servida 1 aq ' @ a By E Ba 8 |

T i o 3  ack

500 h< P.‘: < 3.000 h 1,4011,90|2,66|0,60(0,50]|0,30

3.000 h< PS <15.000 h 1,40|1,70|2,38|0,70]0,50|0,35

|15.000 h< P. <30.000 h |1,30|1,50(1,95 u,?u}o,ao 0,42
‘— = —

La eleccion de este dato se basd, en primer lugar, por la falta de informacion sobre caudales
minimos en la bibliografia del tema. Por lo que se considerd que no seria errado utilizar
parametros del diseno de sistemas cloacales ya que a fin de cuentas se trata de las
descargas cloacales del establecimiento. Ademas, Verlicchi (2010) inform6é que “los
coeficientes pico para las tasas de flujo en hospitales son bastante similares a los
generalmente asumidos para el influente de una pequefa planta de tratamiento de aguas

residuales (poblacion equivalente <10,000)”.

6)  Qinvierno = Coef- min. diario * Qestandar
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En resumen, los valores adoptados para los diversos parametros fueron:

Tabla XVII: Valores adoptados para los parametros relativos a los caudales de diserio.

Capacidad util TK cisterna (L) 25.000,00
N° encendido de bomba / dia 8
Demanda de agua diaria (L) 200.000,00
Demanda de agua diaria (m3) 200,00
N° camas operativas 210,00
N° camas disefio 250,00
Coeficiente de welco 0,80
Q medio diario camas operativas (m3/dia) 160,00
Q medio / cama (m3/camal/dia) 0,76
Q medio / cama (m3/cama/hora) 0,03
Q medio diario camas disefio (m3/dia) 190,55
Q medio horario (m3/hora) 7,94
Coeficiente maximo diario 2,40
Coeficiente minimo diario 0,60
Coeficiente minimo horario (1-8 am) 0,70
Coeficiente maximo horario (8 am-16 pm) 1,20

Hidrograma para situacion promedio, maxima y minima

30,00
25,00
20,00

15,00 —@8— () estandar

—@—( verano

Caudal (m3/h)

—@—(Q invierno

012345678 9101112131415161718192021222324

Hora

Figura 13: Hidrograma para un dia promedio, un dia de verano y uno de invierno.

En el Anexo se muestra la tabla detallada de caudales para un dia promedio, uno en verano

y otro en invierno.
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A partir del calculo de caudales maximos y minimos se determinaron los caudales para
cada mes del afo donde octubre es una situacion promedio, julio corresponde al mes de
minima generaciéon y enero al mes de maxima generacion. Cabe aclarar que, si bien enero
seria el mes de mayor generacién por un mayor consumo de agua, esta suposicion se hizo
con base en el registro de temperaturas. Dado que enero es un mes de vacaciones, puede
ser que menor cantidad de personas acudan al hospital y que, por ende, la generacién sea
menor. Se trata del caso extremo con la mayor cantidad de gente presente expuesta a la

mayor temperatura anual.

Tabla XVIII: Caudales minimo, medio y maximo de disefio.

JULIO OCTUBRE| ENERO
Q medio
horario (m3/h) 4.76 7,94 19,05
Qmediodiario | 1,33 | 49055 | 45732
(m3/d) ’ ’ ’

Proceso de tratamiento

Desbaste: Disefio del canasto

Para la remocion de soélidos gruesos se propuso la instalacién de un canasto. Se optd por
este método dado que, si se queria colocar un sistema de rejas, el canal de transporte no
era factible desde el aspecto constructivo ya que, para verificar la velocidad minima de
aproximacion, el ancho del canal debia ser menor a los 15 cm. E incluso adoptando este
ancho, no era posible alcanzar la velocidad minima requerida de aproximacion del liquido
para el minimo caudal. Esto haria que el operario deba estar continuamente manteniendo

el canal para evitar la deposicion de los sélidos.

El canasto se colocara en la acometida de la cloaca del hospital al tanque de ecualizacion.
Sera capaz de almacenar los residuos generados durante el dia de maximo caudal y su
descarga se realizara por izaje a través de unos rieles que en su tramo superior final se
curvaran para que el canasto pueda inclinarse y descargar facilmente sobre un contenedor

dispuesto para tal fin.

Durante la descarga, se colocara una reja plana de similares caracteristicas al fondo del
canasto para evitar el pasaje de soélidos. Una vez en su lugar el canasto, la reja plana sera

retirada de la boca de la cafieria.
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Calculo de las dimensiones

Segun bibliografia, para un paso de 25 mm entre rejas, la cantidad de residuos sélidos
contenidos en el liquido cloacal puede variar de 3,5 a 80 m*/10° m?® de agua residual tratada,
con un promedio de 20 m310°% m®. Ademas, los residuos presentan una humedad de
aproximadamente 50-80% y una densidad de 960 kg/m®. Se deben disponer rapida y

adecuadamente, de lo contrario se generaran malos olores y atraeran insectos.

Tabla XIX: Datos sobre generacion de residuos en efluentes cloacales segun diversos autores.

RESIDUOS BIBLIOGRAFIA

Cantidad (m3/1076 20,00
m3 efluente)
Densidad (kg/m3) 960,00

Las dimensiones del canasto se definieron en base a la cantidad diaria maxima de residuo
esperado, brindando una capacidad suficiente para acumular los sélidos de un dia

completo.

Se calculé el volumen de residuos generados para caudal minimo, medio y maximo, horario
y diario. Se utilizé como criterio de diseno el volumen maximo diario de residuo generado
de manera que la limpieza del canasto pueda realizarse cada 24 hs en caso de ser
necesario. Sin embargo, se espera que en la etapa operativa la descarga del mismo se

ejecute con la frecuencia necesaria para que los desechos no generen olores.

Tabla XX: Volumen y peso de residuos generados segun el caudal.

Parametro CAUDALES RESIDUOS GENERADOS
Unidad m3 m3 kg

Maximo horario 23,16 0,0005 0,44
Medio horario 9,65 0,0002 0,19
Minimo horario 3,38 0,0001 0,06
Maximo diario 457,32 0,0091 8,78
Medio diario 190,55 0,0038 3,66
Minimo diario 114,33 0,0023 2,20
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El volumen Uutil del canasto, es decir, el espacio que efectivamente estara destinado al
almacenamiento de residuos, se establecid como el volumen maximo diario de residuos

mas un extra del 20%:
(7)  Vacit canasto = Vmax dgiario * 1,2 = 0,0091m?® x 1,2 = 0,01 m*
Ademas:
(8)  Vitit canasto = ancho * profundidad * h atil

donde hy;;; hace referencia a la altura util del canasto que se podra completar con residuos
con seguridad de que estos no alcanzaran el nivel del invertido del cafio de entrada. A su

vez, al volumen util se le agregd un 20% extra de capacidad por seguridad.

El ancho del canasto (0,4 m) se determin6 en base al cafo cloacal que acomete a la
siguiente unidad de tratamiento, el cual se estim6 es de 160 mm utilizando el software
HCANALES para el maximo caudal, una velocidad minima de 0,3 m/s, una relacién

tirante/diametro del 85% y una pendiente minima del 3%.
Con el volumen util y el ancho del canal se calculd la altura util:

Vitil canastotRevancha 20% _ 0,01 m3+1,2

=0,1m

©9)  hgu =

ancho*profundidad o 0,4 m=+0,3m

Por ultimo, se calculd la altura total del canasto como la suma de la altura atil, una altura de

revancha y el diametro de la acometida.
(10)  Hiotai canasto = haeir + revancha + d.gperiq = (0,2 m+ 0,24 m+ 0,16 m) = 0,5m

A continuacién, se presentan las medidas del canasto y las caracteristicas de las rejas:
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Tabla XXI: Dimensiones del canasto disefiado.

DIMENSIONES CANASTO
m
Ancho 0,4
Alto atil (h) 0,1
Profundidad 0,3
Alto total (H) 0,5
m3
Volumen util (+20%) 0,01

Tabla XXII: Caracteristicas de las rejas del volumen util del canasto.

REJAS
mm
Tipo de reja Circular
Ancho de reja 5,0
Separaglon o5
entre rejas

Ecualizacion

Diserio del tanque ecualizador y pozo de bombeo
La primera unidad luego del desbaste es el tanque ecualizador, el cual también funcionara

como pozo de bombeo para la elevacién del liquido residual a tratar.

Para su disefio se utilizaron los criterios de “Disefio y dimensionamiento de un pozo de
bombeo” de la empresa Flygt de Xylem donde se establece un volumen activo minimo. La
determinacion del volumen minimo es necesaria en aquellos casos en los que se tenga un
colector de entrada que vierta un caudal variable a una camara de bombeo o pozo, como

es este caso en estudio.

Tal como explica el proveedor en su manual, el volumen minimo de un pozo garantizara
que las bombas no arranquen demasiado frecuentemente, lo que origina un rapido deterioro
por el continuo sobrecalentamiento de sus bobinados y sera, por tanto, crucial para
asegurar la fiabilidad de la instalacion. Dicho volumen minimo, dependera principalmente

de la potencia, la capacidad y el numero de bombas instaladas.
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Las dimensiones definitivas adoptadas son aquellas que hacen la obra civil mas econémica
y que garantizan tanto el volumen minimo, como las separaciones y distancias minimas
entre los distintos elementos que lo constituyen (bombas, paredes, fondo, camara

tranquilizadora).

Ecualizacién de los caudales

Si bien el caudal que ingresa a la planta es variable, es necesario compensar los distintos
caudales de ingreso y salida dado que este ultimo debera fijarse para que el tratamiento se
realice en un régimen continuo. Esta compensacion de caudales se llevara a cabo
automaticamente por una bomba sumergible dentro del pozo. La misma erogara un caudal
fijo cuando el volumen acumulado en el tanque alcance el nivel de arranque previamente

estipulado y finalizara al llegar al nivel de paro.

Se entiende por volumen activo el comprendido entre el nivel de arranque de las bombas
hasta su nivel de paro; y por tiempo ciclo el tiempo que transcurre entre su puesta en
marcha y su parada. Este tiempo es el que quedara limitado en funcién del maximo numero
de arranques por hora permitidos y, por tanto, es el que determinara el volumen minimo del
pozo de bombeo (Flygt, 2004).

El minimo tiempo ciclo posible quedara definido a partir del numero de arranques permitidos

para la bomba:

(1) Temin = %

El valor M (niumero de arranques) para las bombas pequenas suele estar alrededor de los
15 arranques/hora. Flygt informa dos valores de numeros de arranques recomendados: un
criterio conservador con 10 arranques y un criterio ajustado con 18 arranques para bombas
de 0,5 a 7,5 kW de potencia. El criterio conservador es valido cuando se desee garantizar
la fiabilidad del sistema al tiempo que se minimizan el desgaste y el mantenimiento de las
bombas. El criterio ajustado, es posible cuando se deseé minimizar el volumen de los pozos
y, por tanto, el coste en la obra civil de los mismos, aun en detrimento de la durabilidad de

los equipos.

Para el tanque de compensacion/pozo de bombeo en cuestion se decidid utilizar un criterio
conservador de 5 arranques por hora ya que se trata de caudales pequefos. No se

adoptaron los 10 arranques informados en la bibliografia ya que se trata de valores limite
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para el criterio conservador, no de una restriccion. Con un bajo niumero de arranques se
prioriza la fiabilidad del sistema y la durabilidad de las bombas, pero también se optimizo el
tamano del tanque de manera que pudieran respetarse las distancias minimas entre los
elementos.

36005
(12)  Tepin =—52=720s

h

El arreglo de bombas adoptado es de 1+1, es decir, una operativa y una en reserva, que se

iran alternando entre ciclos para no sobre exigir a uno de los equipos.
Calculo del volumen activo minimo en pozos con una bomba

Para hallar el volumen activo 6ptimo para el tiempo de ciclo minimo adoptado, se definen

los siguientes términos:

(13) Fase de llenado: Ty, = QL
(14) Fase de vaciado: Ty, = 4
Qp_Qin
(15) Tiempo de ciclo: T,(Qy) =T, + Ty = V(Qiin + Qp_lQin)

Donde Qin es el caudal de ingreso al tanque, Qp es el caudal erogado por la bombay V es

el volumen activo.

Para hallar el tiempo de ciclo minimo se derivo esta funcidon respecto al caudal de ingreso

que es el parametro que definira constructivamente el pozo, y se igualé a cero.

art, 1 1
16) Lo —pP(—2+——p
(16) dQin ( Qizn (Qp—Qin)z
dT, 2 Q
(7 2o =" =05 =(0 = Q) 2 Qn="7

(18) T.(2)= V*Qip
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Luego,

Por tanto, el volumen minimo o activo del pozo de bombeo con caudal de entrada variable

se determina a través de la capacidad de la bomba y del tiempo de ciclo minimo.

El caudal de disefio erogado por la bomba corresponde al caudal pico horario de verano de
23,16 m3/h (0,0064 m3/s) de manera que el tanque sera capaz de evacuar el volumen
maximo que ingrese en una hora en condiciones extremas.
3
Q 0,0064"—

—"=7205*'4—S=1,2m3

(20)  Viin = Te min * 4

A partir de este volumen activo minimo se dimensiona los niveles de arranque y paro
correspondientes, segun un diametro recomendado para que el arreglo de bombas cuente

con suficiente espacio para su correcto funcionamiento.

A su vez, se agregaron 0,8 m de sumergencia de las bombas para evitar la cavitacién. Si
bien este valor es informado por el proveedor una vez realizada la compra del equipo, el
numero adoptado resulta lo suficientemente conservador para asegurar que se evite la

formacion de remolinos (vértices) que puedan afectar el funcionamiento de la bomba.

Tabla XXIlI: Caracteristicas del tanque de ecualizacion.

TK ECUALIZADOR / BOMBEO
N° arranques / hora 5
Tiempo ciclo (s) 720
Qp (m3/s) 0,0064
Volumen activo
minimo (m3) 12
Diametro tk (m) 2,0
h Vmin (m) 0,4
h sumergencia (m) 0,8
h al canasto (m) 0,1
h canasto (m) 0,5
h tapada (m) 0,8
H total tk (m) 2,6
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Se decidio instalar una estacion de bombeo prefabricada de la marca Mayper cuyas

dimensiones fueron requeridas al proveedor segun los calculos realizados para el proyecto.

Especificaciones técnicas:

*Estacion de bombeo construida en PRFV, de gran resistencia mecanica.
*Provistas de cancamos para el izaje y manipuleo seguro de las mismas.
*Tapa de ingreso amplia y rebatible.

*Tuberia de polietieno de alta densidad, acero inoxidable o hierro
galvanizado, segin requerimientos del cliente.

*Sistema de canasto-reja en acero inoxidable, con guia para su izado, para
retencion de solidos o elementos indeseados que puedan afectar la vida
util de las bombas.

*Provistas de bombas, valvula de retencién, valvula de cierre, cafierias,
unidad de control, tuberia de ventilacién, sonda de nivel, cadenas o cable y
ménsula para el izado.

*Aptas para utilizarse en sistemas de bombeo de liquidos cloacales,

pluviales, industriales, etc.

Figura 14: Estacién de bombeo prefabricada de la marca Mayper construida con resina poliéster

reforzada con fibra de vidrio. Fuente: Mayper.

El mezclado, para la correcta homogeneizacion del efluente, se realizara con un aireador
sumergible. Se propuso un requerimiento de aire de 0,02 m? aire/m? reactor*min. A partir
de esta condicién y el volumen del tanque (considerando desde la base del tanque al

canasto), se calcul6 el caudal de aire necesario.

34 . 3
m2aire 60 min m2aire
(21) Quire ( h ) = Rgire * Vik ecuatizador * 1h = 0,02

mreactor

*4m3 = 4,8

*min

Se instalara un aireador de chorro sumergible marca blowtac modelo JA-04 con capacidad

para 5 m%/h a una profundidad de 1,5 m y un consumo de 0,4 kW.
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BLOWTAC )i

Figura 15: Aireador de chorro sumergible. Fuente: Blowtac.

En esta etapa se controlara el pH y se corregira en caso de ser necesario utilizando un

dosificador volumétrico.

Tamizado

Para la remocion de sodlidos finos se establecié el uso de un tamiz rotativo ya que este
presenta mejores porcentajes de remocion de sélidos suspendidos totales (25-45% segun
Metcalf & Eddy, 2014) que los tamices estaticos. La mayor remocion de SST impactara
posteriormente en la dosis de 0zono necesaria, por esta razén, si bien el gasto energético

es mayor que el del tamiz estatico, se justifica en una etapa a futuro.

Se seleccion6 el tamiz rotativo de alimentacion interna de la marca argentina Shueiz
Solutions modelo ERS2524 con malla de perfiles trapezoidales con aberturas de 2 mm,
siendo este el que mejor se adapta al tipo de efluentes de este proyecto segun el

asesoramiento del proveedor (especificaciones técnicas en Anexo).
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Figura 16: Fotos de referencia del tamiz rotativo seleccionado. Fuente: Shueiz Solutions.

Eficiencia

Se asigno eficiencias de remocion de 30% y 40% para SST y DBO, respectivamente. Para
conocer el valor de TOC luego del tamizado, se mantuvo la relacion propuesta por Metcalf
& Eddy (2014) entre DBO y TOC para efluentes luego de una sedimentacion primaria donde
TOC=DBO/1,1. Asimismo, se estim6 que la DQO tendra una relacion de 0,4 con la DBO
(valor minimo del rango informado para mantener un criterio conservador sobre el aumento
de la biodegradabilidad del efluente), segun indica Metcalf & Eddy (2014) para las mismas
condiciones antes mencionadas. La decision de adoptar relaciones correspondientes a una
post-sedimentacién primaria y no al efluente crudo se realiza con base en lo expresado por
este mismo autor en relacion a que un tamizado fino con un tamiz rotativo alcanza similares

eficiencias a las de una sedimentacion primaria, e incluso mejores.
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Tabla XXIV: Concentraciones de los parametros SST, DBO, DQO y TOC segun las eficiencias de remocion

informadas en bibliografia.

EFACIENCIAS
PARAMETRO/ETAPA CRUDD TAMIZADO
SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES (mg/L) 200 140
DAO0 (mg/L) 783 331,5
DBO (mg/L) 221 132,6
TOC (relacidn con DBO) (mg/L) 147 121

Pérdida de carga

Las pérdidas de carga para tamices suelen variar entre 0,8 a 1,4 m (Metcalf & Eddy, 2014).

Residuos/Lodos

Para el calculo de la generacion de residuos se adoptaron los valores de bibliografia para
residuos cloacales para un tamiz rotatorio posterior a un desbaste con rejas contemplando
que, comparados con los residuos de estas ultimas, los del tamiz suelen tener un peso
especifico menor y su contenido de humedad suele ser mayor (Metcalf & Eddy, 2014). Para
el volumen generado se tomé el valor maximo del rango de entre 30 y 60 L residuo/1000
m3 efluente (siendo 40 L/1000 m3 el tipico), ya que los datos corresponden a un tamiz con

ancho de paso de 6 mm, mayor al del equipo seleccionado.

Dado que el volumen generado de lodos es muy pequefio para ser transportado por una
cafieria para su tratamiento, seran colectados en un contenedor de 0,05 m® de capacidad
y trasladados por el operador al menos una vez al dia. Se debe evitar almacenar los lodos

por muchas horas debido a la generacién de olores.
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Tabla XXV: Datos de generacion de residuos del tamiz. Fuente: elaboracién propia.

RESIDUOS TAMIZ
Peso especifico (kg/m3) 900
Volumen (L res/1000 m3 efl) 60
Humedad (%) 90
Q (m3/h) 23,16
Residuos generados (m3/h) 0,001
Residuos generados (kg/h) 1,251
Residuos diarios (kg) 30,0

Coagulacion

La coagulacién es un proceso que consiste en aplicar productos quimicos para lograr la
desestabilizacién de suspensiones coloidales de particulas sélidas y asimismo la adsorcién
y precipitacion de compuestos en solucion, a fin de su remocion por sedimentacion,
flotacion y/o filtracion, pasando previamente, o no, por un proceso de floculacion. El proceso
de coagulacion se caracteriza por la alteracion fisico-quimica de particulas coloidales del
agua, principalmente por la turbiedad y el color, produciendo su aglomeracion en particulas
sedimentables (ENOHSA).

Los mezcladores tienen como objetivo la dispersidn instantanea del coagulante en toda la
masa de agua que se va a tratar. Esta dispersion debe ser lo mas homogénea posible, con
el objeto de desestabilizar todas las particulas presentes en el agua y optimizar el proceso
de coagulacion. La eficiencia de la coagulacion depende de la dosificacion y de la mezcla
rapida. En la unidad de mezcla la aplicacion del coagulante debe ser constante y distribuirse
de manera uniforme en toda la seccion. Debe existir una fuerte turbulencia para que la

mezcla del coagulante y la masa de agua se dé en forma instantanea (CEPIS/OPS, 2004).

La mezcla rapida puede realizarse aprovechando la turbulencia provocada por dispositivos
hidraulicos o mecanicos. En los mezcladores mecanicos, la turbulencia necesaria para la
mezcla proviene de una fuente externa, generalmente un motor eléctrico y, de este modo,
puede ser facilmente controlable. Por otro lado, la potencia disipada en los mezcladores
hidraulicos tiene origen en el trabajo interno del fluido y, por lo tanto, es funcién de la forma
geométrica del mezclador y de las caracteristicas del flujo, lo que hace que las condiciones

de mezcla sean dificiles de controlar por el operador (CEPIS/OPS, 2004).
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Tabla XXVI: Clasificacién de las unidades de mezcla rapida (CEPIS/OPS, 2004).

) Retromezclador
Mecédnicas )

en linea

Canaleta Parshall
Resalto hidraulico Canal de fondo inclinado
Vertedero rectangular
o En tuberias
Difusores
En canales

En linea
Inyectores
Estaticos

Hidraulicas -
. Orificios

Caidas -
Vertederos triangulares
Medidor Venturi

Contracciones Reducciones
Orificios ahogados
Velocidad o cambio Linea de bombeo
de flujo Codos

El tiempo de retencidon puede variar de décimas de segundos a siete segundos,
dependiendo de la concentracion de coloides en el agua por tratar y del tipo de unidad

seleccionada.

En primera instancia, se propuso la implementacion de un mezclador mecanico, el cual se

disefo a partir de los criterios establecidos por ENOHSA.
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Tabla XXVII: Parametros adoptados y calculados para el dimensionamiento de un mezclador

mecanico.
PARAMETROS MEZCLADOR MECANICO
Q (m3/h) 23,16 DISENO
Q(m3/s) 0,0064
4 MENORA 7s
t permanecia (s) (ENOHSA)
G*T: 1500 ELEGIDO
. . 375 VERIFICA
G: tiempo de permanencia (s-1)
Volumen (m3) 0,026 MUY PEQUENO
Rango
G*t permanencia 300-1600 |PERMITIDO
DEBE
. . 300-1200
G: tiempo de permanencia VERIFICAR

Sin embargo, para todas las combinaciones permitidas, el volumen del mezclador dio
siempre menor a 1 m®, de manera que la unidad seria de un tamafio muy pequefio y se

optd por una unidad de mezclado estatica.

Un mezclador estatico es un dispositivo utilizado para mezclar fluidos de manera
homogénea sin necesidad de partes moviles. Consiste en una carcasa tubular con
elementos fijos en el interior, lamados elementos de mezcla, que se encargan de perturbar
el perfil de la corriente para que todos los ingredientes se mezclen hasta formar una

sustancia homogénea.

Mezclador estatico

Se seleccion6 el mezclador estatico de la marca argentina Ingenieria Bernoulli S.A. con la
correspondiente consulta al proveedor para su verificacion segun los parametros de disefio
y caracteristicas del efluente. Segun lo indicado, con base en las necesidades para el
presente proyecto, el modelo que cumple con los requisitos es el MEH 80/6 de DN80 (NPS
3”). El material de la tuberia es AISI 316L y se optd por incluir un revestimiento interno de
teflon para aumentar su resistencia a la corrosion dado que funcionara de reactor de mezcla

al adicionar quimicos.
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El mezclador estatico helicoidal de la serie MEH de la marca Ingenieria Bernoulli es un
aparato «de linea», carente de partes moviles, que se intercala directamente en una
corriente, el cual permite mezclar intimamente dos o mas fluidos que se inyectan desde
distintos ramales en puntos ubicados aguas arriba del mismo. El aparato consiste en una
serie de elementos helicoidales, alternativamente dextrégiros y levogiros insertados dentro
de un tramo de cafo. Se los emplea como reactor tubular cuando se necesita acelerar la
combinacion de los compuestos quimicos puestos en contacto (Ingenieria Bernoulli S.A.,
2024).

El mezclador estatico para liquidos y gases, puede colocarse en cualquier posicion, a la
intemperie e incluso en lugares de acceso incémodo, ya que no requiere ninguna atencion
ni mantenimiento. Es un aparato simple y confiable que funciona por afios sin interrupcion.
Su costo es muy modesto comparado con otras instalaciones de mezclado y su
incorporacion al proceso no implica incremento alguno del area ocupada ya que solo
requiere el lugar que, inevitablemente, se habria destinado al cafio de conduccion. Es,
ademas, extremadamente versatil en cuando al manejo de liquidos pues admite el mas

amplio rango de viscosidades (Ingenieria Bernoulli S.A., 2024).

Dimensionamiento del mezclador estatico total
Se calculo el area de la cafieria a partir del diametro interno real (suponiendo un Sch 40) y,

luego, la longitud necesaria para cumplir con el volumen requerido:

A . (Di)2= (0,078 m)?

(22) mezcest — T T P = 0,005 m?

Vimezc __ 0,026 m?
Ameze 0,005 m2

(23)  Lpeze = =54m
Finalmente, seran necesarios 8 mezcladores en serie ya que la longitud de cada uno es de
0,75 m.

Para el calculo de la pérdida de carga, se brindaron al proveedor los datos de densidad (p)
y viscosidad dinamica (u) del efluente, los cuales, segun Xu et al. (2014) en su estudio de
liquidos cloacales crudos, p asume que es similar a la del agua y y es 2-3 veces la del agua
(M20°c=0,001003 Pa.s) para flujo turbulento a la misma temperatura en una tuberia de
similares caracteristicas. Para T°=20°C: p=1000 kg/m®y Umax=0,003 kg/m.s. La pérdida de

carga maxima por mezclador es de 0,1 bar.
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Tabla XXVIII: Parametros adoptados y calculados para el dimensionamiento de un mezclador

estatico.

PARAMETROS MEZCLADOR ESTATICO
MARCA INGENIERIA BERNOULLI
MODELO MEH 80/6
Schedule cafieria 40
Material AISI 316 L - revestimiento
ateria interno de ETFE
DN (mm) / NPS (pulgadas) 80 | 3
Diametro externo real (mm) 88,9
Grosor pared Sch 40 (mm) 5,49
Diametro interno real (mm) 77,92
Volumen requerido (m3) 0,026
Diametro mezclador (m) 0,078
Area mezclador (m2) 0,005
Longitud mezclador (m) 5,40
N° de elementos de mezcla 6
Longltu.d r:nezclador 0,75
comercializado (m)
N° de mezcladores en serie 8
Caida de presion maxima por 01
mezclador (bar) ’
Caida de presion maxima total
0,8
(bar)
PARAMETROS DEL EFLUENTE (20°C)
Densidad p (kg/m3) 1000
Viscosidad dinamica p maxima
0,003009
(kg/m.s)

Coagulante: Sales de aluminio

Se decidiod utilizar como coagulante al sulfato de aluminio Alx(SQOs)s ya que, para el modo
de operacion continuo se identificod a las sales de aluminio como coagulantes mejores que
los férricos (Suarez et al., 2009). EI mismo sera inyectado al ingreso del mezclador estatico

por medio de una bomba dosificadora.
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La dosis de coagulante a implementar (25 mg/L) se basé en los resultados obtenidos
durante los experimentos en Batch realizados por Suarez et al. (2009), que indicaron que
trabajar con dosis de coagulante mas altas que 50 mg/L no condujo a una mejora
significativa en la eliminacion de sélidos suspendidos totales y farmacos, siendo 25 mg/L
una dosis 6ptima. La eliminacion de solidos suspendidos totales (SST) para esta dosis
alcanza una eficiencia de remocién promedio del 92% en el proceso combinado de

coagulacion-flotacién sin necesidad de adicion de un floculante.

Para la dosificacion de coagulante se calculd el caudal necesario segun las

especificaciones del proveedor.

(24) Ccoag * Qcoag = Cmezcla * Qefluente
Donde:
Ceoag: Concentracion del coagulante en el producto
Qcoag: Caudal de coagulante a aplicar

Cinezcia: Concentracion final del coagulante en el efluente
Qefiuente: Caudal del ef luente a tratar

El producto comercial tiene una concentracion del 8%.

8 1000 1000 mL
(25)  Copqg = 8% = —2—x — « —— T2 = 80000 =2
coag 100 mL 1g 1L L
Luego,
c « 25™9,23160%
26 Q __ Cmezcla*Qefluente _ L h o 7 24£ _ Zm_L
(26) coag — C ~ goooo™d T TR T %o
coag i3

Para la dosificacion se instalara una bomba peristaltica dosificadora Verdeflex DS500 del

proveedor All Pumps Argentina.
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Figura 17: Bomba peristaltica para dosificacion de coagulante Verdeflex DS500. Fuente: All Pumps

Argentina.

1935 CTR
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Figura 18: Dimensiones estimadas de la bomba peristaltica para dosificacion de coagulante
Verdeflex DS500. Fuente: All Pumps Argentina.

Para estimar la cantidad de coagulante necesario que debe ser almacenado para abastecer
al dosificador durante un mes se supuso el caso mas extremo en el cual, durante los 30
dias del mes se generen 457,32 m?® por dia, dando un total de 13719,6 m® de efluente a

tratar en el mes.
Se calculd, entonces, el volumen de coagulante necesario para un mes de manera de tener
en cuenta el espacio a ocupar por el reactivo:

Cer*Ver  259.13719,6m3
m

— mes
(27)  Veoag = C o 80000-L
mes coag m3

= 4,3m?3
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Floculacion

El objetivo del floculador es proporcionar a la masa de agua coagulada una agitacioén lenta
aplicando velocidades decrecientes, para promover el crecimiento de los fléculos y su
conservacion, hasta que la suspensién de agua y floculos salga de la unidad. La energia

que produce la agitacion del agua puede ser de origen hidraulico o0 mecanico.

El gradiente de velocidad debe variar en forma uniformemente decreciente, desde que la

masa de agua ingresa a la unidad hasta que sale.

El tiempo de retencion puede variar de 10 a 30 minutos, dependiendo del tipo de unidad y
de la temperatura del agua. En las zonas tropicales, donde las aguas presentan
temperaturas por encima de los 20 °C, el tiempo de floculacién necesario suele ser mas
breve, alrededor de 15 minutos. En cambio, en los lugares frios, donde el agua tiene
temperaturas de 10 a 15 °C, generalmente el proceso se optimiza con tiempos de retencion

iguales o superiores a 20 minutos.

Floculador mecanico
Se entiende por floculadores mecanicos aquellos que requieren una fuente de energia
externa que mueva un agitador en un tanque o en una serie de tanques, en donde el agua

permanece un tiempo tedrico de detencion (Arboleda Valencia, 1992).

ENOHSA establece que el tiempo de permanencia (tiempo de floculacién) debe estar entre
los 20 a 30 min cuando el proceso que sigue es la decantacion; y la energia aplicada
calculada como el gradiente G por el tiempo de permanencia debe ser entre 10* y 10°, con
una media de 5.10%, siendo los valores mas bajos para aguas de turbiedad alta y los mas

altos para aguas de baja turbiedad.

El tiempo de permanencia adoptado fue de 1700 s (aproximadamente 27 minutos) y un
gradiente G de 29,4 s (rango recomendado entre 10-70 ') que verifican el valor medio de
G*t=50000.

Se calculé el volumen necesario para el tanque de floculacion a partir del caudal y el tiempo

de permanencia adoptado segun las normas de ENOHSA y los ensayos en bibliografia.

3 1nh
(28)  Viioe = Q xt, = 23,16%*5;* 1700 s ~ 11 m3
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La geometria seleccionada es cilindrica. Se adopté una relacion 1:1 para el diametro y la
altura, con un 12% de capacidad extra. Se incorporaran cuatro bafles para evitar el efecto

vortice, de un décimo del diametro del tanque cada uno.

Tabla XXIX: Dimensiones del tanque de floculacién disefiado.

DIMENSIONAMIENTO TK FLOCULACION
PARAMETRO VALOR
Q (m3/h) 23,16
Q (m3/s) 0,0064
t permanecia (s) 1700
G: tiempo de permanencia (s-1) 29,4
G*t permanencia 50000
Volumen necesario (m3) 10,9
Altura (m) 2,5
Diametro (m) 2,5
Volumen final (m3) 12,3
Area (m2) 4,9
Baffles anti-vortexing (m) 0,25

Para el disefo de la turbina se adoptaron los valores recomendados por Metcalf & Eddy
(2014) y los criterios de diseiio de ENOHSA.
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Tabla XXX: Relaciones geomeétricas recomendadas para el modelado de la turbina en relacion al

tanque de floculacion.

Relaciones geométricas para el modelado
Relacion Minimo Maximo
D total/ D turbina 2 6,6
H/D turbina 2,7 3,9
h/D turbina 0,9 1,1
w D/8
L D total/12

Tabla XXXI: Dimensiones de la turbina disefiada en base a las relaciones geométricas adoptadas y

las medidas del tanque diseniado.

RELACIONES GEOMETRICAS TK/TURBINA
Relaciones
PARAMETRO Valor Valor adoptado del geométricas para el

rango recomendado TTEREEGE
D total (m) 2,5 S D total/ D turbina
D turbina (m) 0,8
H total (m) 2,5 ) H/D turbina
h piso-turbina (m) 0,8 1 h/D turbina
B largo paletas 1/2 (m) 0,2
W alto paleta (m) 0,1
L ancho (m) 0,2

En cuanto a la turbina, la potencia disipada por la misma se calculé como:
(29) P = w.V.G*(Watt)

Donde P: potencia disipada (Watt); u: viscosidad (kg/m.s); V: volumen del reactor (m3); G:

gradiente (s-1).

A su vez, se calculé la velocidad de mezcla (velocidad de rotacion) como:

3 P

(B0) n=|——
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Donde: n: velocidad de rotacion (r.p.s); K: numero de potencia; p: densidad (kg/m3); D:

diametro de turbina (m).

Tabla XXXII: Parametros de la turbina y datos utilizados para los calculos.

TURBINA
PARAMETROS TURBINA VALOR
Potencia turbina (Watt) 32
Viscosidad a T° (kg/m.s) 0,003
Volumen reactor (m3) 12,3
G (s-1) 29,4
K impulsor 4 paletas 0,75
Densidad (kg/m3) 1000
D turbina (m) 0,8
n (r.p.s) 0,5
n (r.p.m.) 30,4

Flotacion

Se disefid una camara de flotacién para la remocién de los solidos suspendidos floculados
y posibles grasas o aceites que podrian encontrarse en el efluente y perjudicar las etapas
posteriores. El tipo de flotacion seleccionado fue el de Aire Disuelto (DAF, por sus siglas en
inglés) ya que este presenta mejores rendimientos que la flotacion por Aire Inducido (IAF)

en cuanto a remocién de SST y DQO, lo cual es sumamente necesario para la posterior

etapa.

El esquema clasico con los componentes de una DAF a continuacion de una etapa de

coagulacion/floculacion se muestra a continuacion.
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(b)
Figura 19: Esquema clasico de una unidad DAF con recirculacion. Fuente: Metcalf & Eddy (2014).

Dado que no se cuenta con ensayos de tratabilidad del efluente, se adoptaron valores

dentro de los rangos recomendados en bibliografia.

El caudal a tratar es de 0,39 m3/min y se recirculara un 15% del mismo para ser enviado al

sistema de presurizacion.

Se calculd, en primera instancia, las dimensiones de la camara de presurizacién. Se
establecio un tiempo de permanencia de 2 minutos (Eckenfelder recomienda de 1-3 min),
una presion de trabajo de 3 atm y un factor de seguridad de presion a soportar por el tanque
de 0,3.

3
(31)  Volumen thyres = Qrec * tres = 0,06 —— * 2 min = 0,12 m?

A continuacion, se verifico que la relacién A/S se encuentre dentro del rango recomendado
(0,005-0,06 kg aire/kg SST). Los calculos se realizaron para una temperatura de 25°C para
suponer un caso desfavorable.

(32) é — 1’3*Sa*(f*P_1)*QTeC
S SST*Q

Donde:

1,3: peso especifico del aire (mg/cm?)
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Sa: Solubilidad del aire en agua a presién atmosférica a una determinada temperatura

(cm3/L)

f: Fraccion de aire disuelto a presién de trabajo, entre 0,5y 0,9

P: presién de trabajo (atm)
Qrec: Caudal recirculado (m?/s)
SST: Concentracion de solidos (mg/L)

Q: Caudal de efluente (m?/s)

mg  16,1cm

3 3
%(0,643—1)*0,06———

)

3

(33) % — cm3 L min — 0,02 kGaire

1402940,39
L min

kgsst

La unidad de presurizacion estara compuesta por el tanque, un compresor que suministrara

el aire y una bomba de recirculacion que presurizara el liquido.

El liquido presurizado es mezclado con la linea principal previo al ingreso a la camara de

flotacion.

Se selecciond el sistema de recirculacion para DAF de la marca Pan America Environmental

modelo RSS-1225 capaz de recircular los 3,5 m3h necesarios y con volumen suficiente

para el tiempo de permanencia de 2 min. El sistema incluye el tanque de presurizacion, la

bomba presurizadora y el tablero de control.
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Figura 20: Sistema de recirculacion sin y con tablero de control. Fuente: Pan American

Environmental, 2014.

Luego se dimensiond la camara de flotacién adoptando una carga superficial (Cs) de 0,06
m3/m2.min (dentro de los rangos recomendados por Eckenfelder, Metcalf y la Universidad
de Buenos Aires) y un tiempo de residencia de 30 min. A partir de la carga hidraulica, se

obtuvo el area superficial de flotacion (A sup) que debe tener la unidad.

(34) Cs = Q+0Qrec

Asup
3
m
0+Q 0,44——
(35) Agy =% =—"0-=74m?
Cs 0,06
" mZ2smin

A su vez, el volumen del tanque de flotacién se calculé como:

3
(36) Vol 1ot = (Q + Qrec) * tres = 0,44% * 30 min = 13,4 m3

(37) VOltk floc = Asup xh=Bx*xL=x*xh

Donde B: ancho (m); L: largo (m); h: altura (m).
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La eficiencia reportada para la coagulacion-floculacién-flotacion por Suarez et al. (2009) es
de 92% para SST y de 50% para DQO. Se adoptaron eficiencias de 85% y 40%,
respectivamente, dando concentraciones de SST=21 mg/L y DQO=199 mg/L. Las nuevas
concentraciones de DBO y TOC (80 mg/L y 66 mg/L) se calcularon a partir de las relaciones
propuestas por Metcalf & Eddy (2014) para efluentes luego de la sedimentaciéon primaria,
donde DBO=DQ0O*0,4 y TOC=DBO/1,2.

Segun Metcalf & Eddy (2014) para la sedimentacion primaria:
DBO/DQO: 0,4-0,6

DBO/TOC: 0,8-1,2

Generacion de barros

En cuanto a la generacion de barros en la unidad, se calcul6 la masa de sdlidos que es
removida para un 85% de eficiencia y se estimé el volumen de lodos suponiendo que la
concentracion de soélidos en el mismo es de un 3% y su gravedad especifica de 1,02, valores

recomendados por Metcalf & Eddy para la etapa de sedimentacion primaria.

(38) Volparros __ Mg __ SST{*%Remoc*Q
hora Pw*Ss*Ds Pw*Ss*Ds

Donde:

Ms: masa de solidos secos por hora calculada como la concentracion de solidos

suspendidos en el efluente por el porcentaje de remocion y el caudal horario.
pw: peso especifico del agua 10°kg/m?®
Ss: gravedad especifica del barro

Ps: porcentaje de solidos en el barro expresado en decimal

3 .
mg m L min  1kg
1407940,85%( 0,39 —%1000—5 | 60—«
Volp L < " min m3) h 109m barros
(39) 4ToS — - 9 =0,09 m3
hora 1000-%+1,02%0,03 hora
m

En la camara, los fléculos que ascienden a la superficie formando una capa de flotantes
seran arrastrados al compartimento de recoleccion de barros por medio de una rasqueta
automatica. Los lodos sedimentados seran recogidos en una tolva inferior con capacidad

de acumular la generacién de 24 hs.
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A partir de los parametros a cumplir, se selecciond el equipo modelo DAF-60 de la marca

Pan America Environmental.

DAF

Model
DAF

DAF

Dissolved Air Flotation Systems

Figura 21: Esquema de la unidad DAF de la marca Pan America Environmental. Fuente: Pan

America Environmental, 2024.

A continuacién, se detallan todos los parametros adoptados y calculados para cada unidad
del sistema DAF.
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Tabla XXXIlI: Dimensiones y parametros adoptados/calculados para cada unidad del sistema DAF.

DISENO UNIDADES DAF
Q (m3/min) 0,39
Factor de recirculacion 0,15

CAMARA DE PRESURIZACION

Tiempo de residencia (min) 2
Q reciclo (m3/min) 0,06
Volumen tk (m3) 0,12
Diametro tk (m) 3,0
Altura tk (m) 1,6
Presién de trabajo (atm) 3
Factor de seguridad tk 0,3
Presién soportada por tk (atm) 4
A/S (kg aire/kg SST) 0,02
Solubilidad aire 25°C (cm3/L) 16,1
f 0,6
SSTi (mg/L) 140
Q SST (mg/min) 0,054
Q aire a inyectar (mg/min) 0,001

CAMARA DE FLOTACION
Carga superficial (m3/m2 min) 0,06
Area superficial (m2) 7,4
Largo (m) 45
Ancho (m) 1,8
Altura +revancha 0,2 m (m) 1,7
Tiempo de residencia (min) 30
Volumen tk (m3) 13,4
Material en contacto con agua AISI 316

GENERACION DE BARROS
Eficiencia remocidon SST 0,85
SSTi (kg/h) 3,24
SST removidos (kg/h) 2,76
Concentracidn de sélidos (%) 3%
Gravedad especifica del barro 1,02
Volumen barros por hora (m3) 0,09
Volumen barros por dia (m3) 2,16
Tolva de barros (m3) 2,60
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Ozonizacion
Un sistema de ozonizacion se compone del suplemento del gas de alimentacion (puede ser

aire u oxigeno), un generador de ozono, una camara de contacto y un destructor de ozono.

Segun el Proyecto PILLS, la dosis ideal para la remocion de mas del 80% de la mayoria de
los compuestos farmacéuticos es de 0,5 g Oz/g DOC, siendo el limite maximo de 1,1 g Oa/
g DOC para evitar la formacion de bromatos potencialmente carcinogénicos. Dado que no
consta en bibliografia el DOC del efluente hospitalario, ni tampoco a qué proporcion del
TOC corresponde, se asumié que el DOC es igual al TOC. Esto con base en que el TOC
engloba al DOC y segun diversos autores, el DOC puede ser casi la totalidad del TOC en

efluentes domiciliarios si no se ha realizado un tratamiento bioldgico.

A partir del DOC del efluente y la concentraciéon de ozono necesaria a aplicar se calculo la

capacidad de generacion que debe tener el generador de ozono.

40)  Caudal 05(*52) = @ (m73) «D0C (125) < [03] (ggDOO3C) “ oo g

(41)  Caudal 05 (“2%) = 23,16 () + 66 (£22) + 0,5 (L) 29— 0,76

Se selecciond un equipo que fuese capaz de proveer el caudal de ozono necesario (0,76
kg/h), suponiendo que el equipo tiene una eficiencia de generacién del 80%. El generador
elegido fue el MAT — KULING OZ0O-1000 con capacidad de generacion de 1 kg de ozono
por hora, el cual es alimentado por oxigeno ya que el caudal exigido no puede ser obtenido

eficientemente a partir de aire.

Se anexara un concentrador de oxigeno MAT-KULING OX-160 que eroga un caudal de 160

L O2/min, supliendo la demanda del generador de ozono (130 L O2/min).
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Figura 22: Generador de ozono MAT-KULING OZO-1000. Fuente: MAT-KULING.

Tabla XXXIV: Detalle dimensionamiento del generador de ozono.

DISENO UNIDADES OZONIZACION
Q (m3/min) 0,39
Q(m3/h) 23,16

GENERADOR DE OZONO

TOC (Carbono organico total, mg/L) 66
Relacién TOC/DOC adoptada 1
DOC (carbono organico disuelto, mg/L) 66
Dosis 03 (g 03/ g DOC) 0,5
Caudal de 03 (kg 03/h) 0,76
Caudal de 03 (kg 03/d) 18,34
Generador de ozono MAT - KULING 0OZ0O-1000
Capacidad (kg O3/h) 1
Eficiencia adoptada 0,8
Dimensiones LargoxAnchoxAlto(mxm) 2,2x1,1x2,1
Alimentacién Oxigeno
Caudal oxigeno necesario (L/min) 130
Concentrador de 02 MAT - KULING OX-160
Concentrador de 02 (L/min) 160
Dimensiones LargoxAnchoxAlto(mxm) 0,85x0,55x2
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En cuanto al tiempo de contacto, se disefi6 el tanque para asegurar un tiempo de retencion

de 30 minutos (dentro del rango recomendado por los autores del proyecto PILLS).

Tabla XXXV: Detalle dimensionamiento del tanque de contacto con ozono.

TANQUE DE CONTACTO

Tiempo de retencion (min) 30
Volumen util (m3) 11,6
Diametro (m) 1,7
Base (m2) 2,3
Altura (m) + 5% 54
Material difusores Ceramica
Diametro difusor (m) 0,229
N° difusores 4

El ozono sera transferido a la camara a través de difusores de burbuja fina de ceramica
aptos para su contacto con ozono a una profundidad de 4 m. El modelo seleccionado fue el

difusor en disco de la linea Sanitaire de Xylem (0,8-7 Nm?3/h).

Retainer nng Profied ceramec diffuser

Airflow control
orifice Air dastribution

pipe

Figura 23: Difusores de burbuja fina Sanitaire. Fuente: Xylem.

Para definir la cantidad de difusores a instalar se calcul6 cuantas unidades seran necesarias
segun su capacidad. Segun las especificaciones del generador de ozono, el mismo eroga
1000 g/h y 130 L/min, de una mezcla de concentracion de entre 6 y 15 %wt (porcentaje en

peso), siendo 9% el valor nominal.

A partir de estos datos se calculé cuantos Nm?® de gas con 9%wt de ozono son necesarios
por hora para alcanzar una demanda de 1000 g/h (ya que se considera una eficiencia de

transferencia de aproximadamente 80%).
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Como primer paso se calculé cuantos g/Nm?* contiene el gas a partir de la iteracién de la

siguiente férmula:

g
(42) Ot = 90 = — "
OWE = 70 =" Po; g

Nm3 p03“Nm3+p02
Donde: p0,: densidad del gas de alimentacidn; pOs: densidad del ozono

Para el 9%wt, el valor que verifica fue de 132 gOs/Nm?3. Esto se corrigioé a la temperatura
ambiente (20°C) ya que el valor hallado corresponde a las condiciones normales (0°C y 1

atm) usando la relacién de temperaturas.

3 _ 273,15K
= — %

= Nm3 = 0,932 x Nm3
293,15K

(43)

Si se estima una capacidad de 5 Nm?®h para cada difusor, la masa de ozono erogada sera
de 615 g/h por lo que se requeriran dos difusores para suplir la demanda. Finalmente, se
decidié adquirir 4 unidades para una distribucion mas uniforme del ozono, evitar zonas
muertas y poder tener unidades extra en reserva en caso de un mal funcionamiento de

alguna de ellas.

Tabla XXXVI: Parametros para el disefio de la difusién de ozono.

DIFUSORES
%wt (porcentaje en peso) 9
Densidad feed gas 02 (g/Nm3) 1428,96
Densidad feed gas O3 (g/Nm3) 2143,93
g/Nm3 O3 (propuesto) 132
Verificacion Iteracion %wt 9,0
g/m3 03 (20°C) 123
Capacidad x difusor (Nm3/h) 5
g 03/h necesarios 1000
m3/h total necesarios 8,1
Nm3/h total necesarios 8,7
N° difusores 2
Total 4

El ultimo paso es la destruccién del ozono residual. Se opté por una unidad de destruccion
catalitica que no consume ningun tipo de energia, rellena con un catalizador hecho de una

mezcla especial de metales nobles activados sobre un sustrato ceramico de 6xido.
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Unidad de destruccion

El dimensionamiento de la unidad de destruccion se realizé con base en la estimacion del
ozono no transferido a la mezcla. Diversos proveedores expertos en ozonizacién como
Absolute Ozone, Minstrong y Spartan water treatment, ademas de la UNESCAP (Comision
Econdmica y Social de las Naciones Unidas para Asia y el Pacifico) informan una eficiencia
de transferencia de ozono (OTE) de entre el 90-95% cuando se utilizan difusores de burbuja

fina y una profundidad de tanque de contacto mayor a 5 m.
, g g m3
(44) 05 residual (E) = [03](ﬁ) * Q(T) * (1 — OTE)

Donde [O3] es la dosis de ozono, Q es el caudal y OTE es la eficiencia de transferencia de

0zZono.
(45) 0, residual (%) =33 (%) £ 23,16 (st) (1 —0,90) = 76,43

Se selecciond el equipo de la marca alemana Innovatec modelo KVME-P30 capaz de
destruir 90 g/h de gas residual alcanzando los estandares internacionales a cumplir en
cuanto a instrucciones en el area de trabajo y regulaciones para la prevencioén de emisiones

de la ONU, siendo estas ultimas las mas estrictas (de 100 pg/m?3).

e 700

RIG1 172" FLOW —» G 1 1/2"

S - 0, O

Tax 255

135

0 D| 460 LT-I M. ' ¥

680 130

Figura 24: Destructor de ozono KVME-P30. Fuente: Innovatec.

Catalizador

Los catalizadores a base de diéxido de manganeso, como los comercializados por
Minstrong catalyst, pueden descomponer el ozono a temperaturas ambientales. Estos
catalizadores muestran eficiencias de destruccion de ozono muy altas, incluso en
aplicaciones con alta humedad (Water Conditioning & Purification International Magazine,
2024). Segun la recomendacién del proveedor para el presente proyecto, las particulas mas

adecuadas son las granulares malla 4-8 (modelo: MINSLITE-BGO01).
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o

Figura 25: Catalizador granular. Fuente: Minstrong catalyst.

El catalizador tiene una vida util de varios afios, la cual dependera de las condiciones a las

que haya sido sometido.

Se debe evitar una gran cantidad de polvo, grasa, azufre, fosforo, halégenos y metales
pesados en el aire de admisién. Cuando el gas esté humedo, evitar los gases acidos, como

los oxidos de nitrégeno, en el aire de admision.

Cuando se utiliza el catalizador en un ambiente muy humedo (100% de humedad relativa),
los fabricantes de catalizadores recomiendan calentar el flujo de aire de entrada
aproximadamente 8°C por encima de la temperatura ambiente para prevenir la
condensacion de humedad sobre el catalizador. La condensacion de agua en la superficie
del catalizador inhibira la penetracion del ozono en los sitios activos del catalizador,
reduciendo su rendimiento. Si el catalizador se satura con agua, calentar el catalizador para

eliminar la humedad regenerara la actividad del catalizador.

Pagina 116 de 246



Proyecto Final Integrador para optar por el titulo de Ing. Ambiental
ALTOBELLI GONZALEZ MARIA EUGENIA

Tabla XXXVII: Destructor de ozono seleccionado.

DESTRUCTOR DE OZONO
OTE (%) 90%
O3 residual (g/h) 76,43
Modelo Innovatec KVME-P30
Diametro max. (mm) 200
Largo (mm) 680
Altura total equipo (mm) 256
Acero inoxidable
Material de la carcasa pasivado con titanio
(1.4571)
Didxido de

Catalizador (relleno) manganeso/oxido de

cobre

uv
Se disefi6é una unidad de tratamiento con UV que sea capaz de remover hasta un 90% de
medios de contraste para rayos X y patdgenos. Para esto, se requiere una dosis de UV de
7200 J/m? y un tiempo de retencién de entre 15-160 s.

QUTLET

GERMICIDAL LAMP
IN QUARTZ SLEEVE

ULTRAVIOLET RAYS

SIGHT PORT

PATENTED WIPER MECHANISM

INLET
HEAD CLAMP

REMOVABLE HEAD

A
WIPER KNOB /& o

Figura 26: Esquema de un reactor UV tipico. Fuente: Zabava et al., 2018.

Se calculé el volumen efectivo del tanque para un tiempo de permanencia de 50 s dando

un volumen util de 0,3 m?.

Pagina 117 de 246



Proyecto Final Integrador para optar por el titulo de Ing. Ambiental
ALTOBELLI GONZALEZ MARIA EUGENIA

Tabla XXXVIII: Detalles de disefio de la Camara UV.

CAMARA UV
Tiempo de retencion (s) 50
Volumen util (m3) 0,32
Volumen total (m3) 0,33
Largo util (m) 1,40
Base (m2) 0,24
Diametro (m) 0,55
Material SS316L / 1.4404

Se determind la intensidad que deben proveer las lamparas a partir de la ecuacion para el
calculo de dosis de ozono, suponiendo que la transmisividad de radiacion UV en el efluente
es de 60% ya que, a pesar de que se trata de un efluente de baja concentracién de SST,

no es agua clara.

(46) Dosis UV (%) = 720 = Intensidad (Z"W) 5 Liempo de retencion (s)

m2 Transmisividad UV

06 _

= 8,64
50s

(47) Intensidad (m_mg) = 720m—]2 *

cm cm
Las lamparas UV elegidas son del tipo Low Pressure (LP) utilizadas para desinfeccion (UVC
LP) que operan en la longitud de onda de 253,7 nm para tal propdsito. Se propuso un
modelo de referencia Philips DynaPower System tipo 335W XPT HO SE de irradiancia
1,085 mW/cm?. Las mismas tienen aplicacion en tratamientos de aguas municipales y
efluentes industriales. Se instalaran 8 para alcanzar la dosis requerida y debera tenerse en

reserva para su recambio al menos dos lamparas.
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Tabla XXXIX: Detalles de las lamparas de la Camara UV.

LAMPARAS UV
Dosis de UV (mJ/cm?2) 720
Transmisividad de UV 0,60
Intensidad req. (mW/cm?2) 8,64
Philips DynaPower System tipo
Modelo
335W XPT HO SE
Irradiancia lampara (mW/cm2) 1,085
N° de lamparas requeridas 8,0
Largo util (m) 1,40
Largo total (m) 1,51
Diametro (m) 0,03
Volumen l[dmparas (m3) 0,01
Arealdmparas (m2) 0,01
Conexion 1 puerto

La unidad de tratamiento UV podra ser fabricada por un proveedor utilizando otras lamparas
siempre que se respete la fluencia de 720 mJ/cm? y la longitud de onda. Se contara con
una cabina de control comandada por un PLC (controlador Iégico programable) programada

para esta unidad.

Tratamiento de lodos

El tratamiento y disposicion de los lodos se encuentran fuera de los objetivos del presente
proyecto ya que su manejo estara tercerizado. A fines de reducir los costos de transporte y
disposicién, se estabilizaran los lodos por adicion de alcali y se deshidrataran utilizando un

filtro prensa.

Almacenamiento, acondicionamiento y estabilizacion

Los lodos seran bombeados hasta un tanque de almacenamiento de 2,7 m®. Se calcul6 el
volumen de lodos generados por la planta y se estimo el volumen de solidos suponiendo
que las unidades como el tamiz y la DAF generan lodos con un 1% y un 3% de sdlidos,
respectivamente. Los lodos producidos en el tamiz seran trasladados y depositados en el
contenedor de forma manual dada la pequefa produccion. La produccion en la unidad DAF

podra ser bombeada cada 24 hs por la capacidad de almacenamiento de la misma.

Se disend la camara de almacenamiento de lodos sin tratar para que pueda almacenar la

produccién de 30 horas. Se adicionara suficiente cal para elevar el pH a 12 y evitar la
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atraccion de vectores y proliferacion de patégenos, y reducir olores. El tiempo de contacto
sera de al menos 2 h y se adicionara un 10% del peso de los lodos de cal (aproximadamente
8 kg cal viva/d). A su vez, la adicion de cal mejorara las caracteristicas del lodo para su
posterior deshidratacion.

Deshidratacion

Para la seleccion del equipo deshidratador (el filtro prensa) se calculé el volumen de
residuos se genera por hora y, a partir de eso, la capacidad de volumen de torta que deberia
tener el filtro prensa. Si bien se podria realizar el filtrado a cada hora, se decidié que el
mismo se realizara cada aproximadamente 24 horas por cuestiones de practicidad para el
operador y para aprovechar la capacidad del equipo. El filtro prensa elegido es el de la

marca Diemme Filtration modelo KE500 semiautomatico.

Tabla XL: Calculos de la generacién de lodos y torta de sélidos post filtracion.

LODOS

Volumen total horario (m3/h) 0,09
Volumen sdlidos secos (m3/h) 0,003
Volumen sélidos secos (L/h) 2,7
Volumen torta diario (L/d) 65,2
Filtro prensa Diemme Filtration -

KE500
Rango volumen torta (L) 60-250

Figura 27: Fotografia del filtro prensa Diemme modelo KE500 semiautomatico. Fuente: Diemme

Filtration.
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La torta del filiro prensa se descargara en una bandeja y posteriormente en un contenedor
que guardara los solidos de una semana para su recoleccion, tratamiento y disposicion

correspondientes.

El liquido filtrado es recirculado a la planta de tratamiento. Si bien su caudal no es

significativo, el mismo esta contemplado en los calculos al contemplar las revanchas.

Tabla XLI: Disefio de la camara de lodos y del contenedor de sélidos.

CAMARA DE LODOS
Volumen total horario (m3/h) 0,09
Capacidad de almacenamiento 57
(m3) '
Diametro (m) 1,5
Altura (m) 1,5

CONTENEDOR DE SOLIDOS A DISPONER
Capacidad de almacenamiento

(m3) 0,456
Altura (m) +20% revancha 0,55
Largo (m) 1
Ancho (m) 1

Camara de toma de muestra y medicion de caudales

El disefio de la camara se realizé respetando lo establecido por la normativa para caudales
menores a 25 mdh. A continuacién, se muestran las dimensiones de la cdmara

correspondientes al Anexo de la Resolucion 607/12.
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CAMARA DE EXTRACCION DE MUESTRAS Y
MEDICION DE CAUDALES HASTA 25m/h
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CAUDALES
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Figura 28: Dimensiones camara toma de muestra y medicién de caudales. Fuente: Anexo

El sistema de conduccidn esta compuesto por las cafierias y los accesorios necesarios. El
disefio se realizd teniendo como objetivo principal utilizar las menores longitudes de
caferias posibles para cada tramo, asi como también la menor cantidad de giros. Por otro
lado, la disposicién de las unidades de la planta se proyectd de manera que la conduccion
del liquido se de por gravedad en todos los casos en que esto era posible de aprovechar.

En aquellos tramos donde esto no fue posible, el fluido es transportado a presion.

Una vez que el liquido llega al tanque de bombeo por la cloaca, el mismo es bombeado a

una altura suficiente para que continue el recorrido por el tren de tratamiento utilizando su
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energia potencial. Las unidades se encuentran elevadas o enterradas para aprovechar el

escurrimiento por gravedad.

Para los calculos del disefio del sistema de conduccidn se asumié un fluido no viscoso,
incompresible e irrotacional de flujo turbulento desarrollado a lo largo de toda la tuberia bajo

régimen de estado estacionario.

En cuanto a las velocidades recomendadas en la bibliografia, estas se encuentran en el
rango de 0,6-3 m/s para flujo por gravedad de aguas residuales en canerias y 1-2 m/s para
fluidos impulsados, de manera de evitar deposicion de sélidos en la caferia o incrementar

excesivamente la pérdida de carga.

Se identificaron todos los tramos de conduccion de la planta y se calcularon sus diametros
segun si el flujo se conduce por gravedad o por impulsion con bombas. Aquellas
conducciones de procesos complementarios que no figuran en la tabla son incluidas por el

proveedor al momento de adquirir los equipos.

Tabla XLII: Tramos de conduccion del sistema de canerias.

SISTEMA DE CANERIAS
TRAMO ENERGIA
1- Ecualizador a Tamiz Bomba
2- Tamiz a Mezclador Estatico Gravedad
3- Mezclador Estatico a Floculador Gravedad
4 - Floculador a Cdmara de Flotacion Bomba

4.1- Cadmara presurizacion a Cdmara de Flotacion

Ef. Presurizado

4.2- Recirculacion Camara de Flotacidon a Tanque de

presurizacion Bomba
4.3- Linea principal + Recirculacion a Cdmara de

Flotacion Bomba
5- Camara de Flotacidon a Tanque de contacto ozono Gravedad
6- Tanque de contacto ozono a Cdmara UV Gravedad
7.1- Camara de flotacion a Camara de Lodos Bomba
7.2- Cdmara de lodos a Filtro prensa Bomba
7.3 Filtro prensa a tamiz Bomba

Cabe aclarar que el tramo 4.1 no es impulsado por una bomba, sino que el efluente, al estar
sobresaturado con aire, sale de la unidad presurizado. A fines practicos, el estudio de ese

tramo se realiz6 junto con las tuberias con flujo a presion.
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Flujo por gravedad
Para una tuberia de seccion circular existen tres variables importantes: el diametro (D), el

tirante del liquido (y) y el angulo interno (8) que se forma entre el centro y el nivel del agua.

A partir de estas variables se puede calcular el area mojada y el radio hidraulico.

N

0

Figura 29: Variables que caracterizan a una tuberia para su disefio.

(48) Amojada (mz) = %2 * (9 - Sen(g))

Dx(6—sen(0))

(49) Rh(m) ===

Para una relacién y/D de 0,75, el angulo que se forma es de 4/3 .
- 4
(50) 6 =2 % cos 1(1—2*(X)>=—n
D 3
Reemplazando el angulo en las expresiones de area mojada y radio hidraulico se obtuvo:

D% (4 4
(51)  Amojada (M?) = < (gn — sen (57'[)> = 0,6318 x D?

4 4
—n—sen(—n

(52) Rh(m):D*<3 h 3>):O,3017*D

4x—TC
3

A su vez,

(53) Amojada (mZ) = %
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Donde Q: caudal (m3/s); v: velocidad (m/s)

Se impuso una velocidad de 0,7 m/s y se calculé cual deberia ser el area mojada y, por
consiguiente, el de las tuberias. Cabe destacar que todas las tuberias cuyo flujo va a
gravedad deben soportar el caudal maximo de disefio de 23,16 m3/h.

(54)  Amojada (M?) = —2m = 0,6318 * D2

0,7
s

Q

(55) D= 0,7%*0,6318

Se seleccionaron canerias de PVC con diametros nominales (DN) cercanos al diametro
calculado. En el caso de las conducciones donde se da un escurrimiento por gravedad, se

adoptod una pendiente de 0,3%, el minimo recomendado por ENOHSA.

Luego, se verificaron las velocidades del fluido en las cafierias de esas caracteristicas

utilizando la ecuacion de Manning.
1 2 1
(86) v(T) = * (Rp)3 * 52

Donde n: coeficiente de rugosidad de Manning (0,011 para PVC); S: pendiente de la tuberia.

Las conducciones a gravedad seran tubos de PVC de la marca SIFFO modelo UPCV de

diametro nominal 160 mm y espesor 4 mm.

Tabla XLIIl: Parametros calculados para las canerias con flujo a gravedad y verificacion de

velocidades para las tuberias seleccionadas.

SISTEMA DE CANERIAS - FLUJO A GRAVEDAD
TRAMO ENERGIA | Q(m3/h) UELOLIDAD CALIZ:J':‘.I\DO DN (mm) |DINT(mm) lex’\?}{:co RENDIERIE Vﬂ.;)ncr:;l;D
)| mm) (m) b (m/s)
2- Tamiz a Mezclador Estético
3- Mezclador Estatico a Floculador
5- Camara de Flotacién a Tanque de Gravedad| 23,16 0,6 130 160 156 0,047 0,3% 0,65
contacto ozono
6- Tanque de contacto ozono a Cadmara UV

Flujo a presion
Para las conducciones a presion, el diametro de las caferias necesarias se determiné en

base al caudal y la velocidad, ya que estas trabajan a seccién completa.
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A partir de la ecuacion de continuidad:
3 +D2
6 0(Z)=arv= ()

Donde A: area mojada (m?); v: velocidad del fluido (m/s); D: diametro de la tuberia (m)

o0 ()=

*D?2

(59) D =

Se propuso una velocidad de 1 m/s, se calcularon los diametros correspondientes a cada
caudal y se ajustaron a medidas comerciales. Finalmente, se verificd que las velocidades
con los diametros comerciales se encuentren dentro del rango recomendado de 1-2 m/s.

Las tuberias seran las SIFFO UPCV aptas para flujos a presion.

Tabla XLIV: Parametros calculados para las caferias con flujo a presion y verificacion de velocidades

para las tuberias seleccionadas.

SISTEMA DE CANERIAS - FLUJO A PRESION
DINT
TRAMO ENERGIA | Q(m3/h) VELOCIDAD ) cutapo D EXT (mm) ESPESOR D INT (mm) VEL_O CIDAD
prop.(m/s) ) (mm) verif. (m/s)

1 - Ecualizador a Tamiz 23,16 91 90 2,8 87,2 1,1
4 - Floculador a Cdmara de Flotacién 23,16 91 90 2,8 87,2 1,1
4.1 - Cdmara presurizacion a Camara de 347 35 32 2 30 14
Flotacion
4.2- Recirculacién Cadmara de Flotacion a Bomba 3,47 X 35 32 2 30 1,4
Tanque de presurizacion
4.3- Linea principal + Recirculacién a Cdmara 26.63 97 90 28 872 12
de Flotacién
7.1- Camara de flotaciéon a Cdmara de Lodos 2,16 28 25 2 23 1,4
7.2- Camara de lodos a Filtro prensa 2,16 28 25 2 23 1,4
7.3 Filtro prensa a tamiz 2,14 28 25 2 23 1,4

Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga en tuberias son la pérdida de presion o energia que experimenta un
fluido al moverse a través de una tuberia. Estas pérdidas se deben principalmente a la
friccion entre el fluido y las paredes de la tuberia, asi como a obstaculos y cambios de

direccion en el flujo.

En el caso de cafierias cortas, pocos accesorios y flujos menores a 1 m/s las pérdidas de

carga pueden considerarse despreciables. En el caso de las tuberias con flujo a gravedad
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del presente proyecto, la pérdida de carga asociada a la longitud del cafio se verifico que
es despreciable por lo que dependera exclusivamente de los accesorios que se instalen en

el trayecto.

Para calcular las pérdidas de carga debido a la longitud en tuberias completamente llenas,
se utiliza principalmente la ecuacion de Darcy-Weisbach. Esta formula puede aplicarse a
todos los tipos de flujo hidraulico (laminar, transicional y turbulento), debiendo ser

correctamente calculado el factor de friccion dependiendo de cada situacion.

u?

(60)  hy(m):f * 5 x1-

Donde hf: pérdida de carga; f: factor de friccion; L: longitud de la tuberia (m); D: diametro
interno de la tuberia (m); u: velocidad media del fluido (m/s); g: aceleracién de la gravedad

(m/s?)

Para determinar el factor de friccion se utilizo el diagrama de Moody, el cual relaciona el
numero de Reynolds (Re) y la rugosidad relativa (k/D), ademas de calcularlo con la ecuacion

de Colebrook para tuberias lisas y flujo turbulento.

(61) \/i? = 1,8 * log (%)

El numero de Reynolds para el flujo en cada tuberia a presién se calculé considerando las

caracteristicas de un fluido similar al agua a 20°C a partir de la ecuacion:

__ prxuxD
v

(62) Re

Donde p: densidad del fluido (kg/m?®); u: viscosidad dinamica del fluido (Pa*s)

La rugosidad relativa para el diagrama de Moody se calcul6 a partir del diametro de cada

tuberia y la rugosidad absoluta (k) para los cafios de pvc, cuyo valor es de k=0,0015mm.

Por otro lado, para calcular las pérdidas de carga localizadas (por accesorios) para todas

las cafierias, a presion y por gravedad:

63) h,(m):K * ;‘—g
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Donde hv: pérdida de carga localizada; K: coeficiente empirico determinado para el

accesorio

Se consideraron los accesorios de cada tramo como valvulas, codos y expansiones y

compresiones bruscas.

Tabla XLV: Accesorios de cada tramo y su correspondiente coeficiente K.

SISTEMA DE CANERIAS

TRAMO ENERGIA ACCESORIOS K
Conexion cafieria 0,087 m a brida bomba 2" 0,33
1- Ecualizador a Tamiz Bomba C?do 0°x2 L4
Vialvula compuerta 0,15
Conexion cafieria 0,087 m ingreso a tamiz 4" 0,07
Conexion egreso 6" a cafieria 0,087 m 0,34
2- Tamiz a Mezclador Estético Gravedad |Valvula compuerta 0,15
Conexion cafieria 0,087 m a mezclador 0,078 m 0,10
3- Mezclador Estatico a Floculador Gravedad |Conexidon mezclador 0,078 a cafieria 0,150 m 0,53
Codo 90° x2 1,4
4 - Floculador a Cdmara de Flotacién Bomba Valvul_alcomrjuelrta - 0,15
Conexion cafieria 0,087 m con brida bomba 0,10
CodoenT 0,4
4.1- Camara presurizacion a Camara de Valvul..alconttol Fle presion - 2
L, Bomba |Conexidn cafieria 0,03 m a brida bomba 1" 0,15
Flotacién -~ -
Valvula antiretorno 0,1
Codo 90° x2 1,4
4.2- Recirculacion Camara de Flotacién a Bomba Conexion cafieria 0,087 a cafieria 0,03 m 0,44
Tanque de presurizacion Valvula compuerta 0,15
Codo 90° 0,7
4.3- Linea principal + Recirculacién a
. .. Bomba A .
Camara de Flotacion Valvula antiretorno 0,1
5- Camara de Flotacion a Tanque de
Gravedad |CodoenT 0,4
contacto ozono -
Valvula compuerta 0,15
6- Tanque de contacto ozono a Camara Gravedad
uv Vilvula compuerta 0,15
7.1- Cadmara de flotacion a Camara de Bomba Conexion cafieria 0,023 a brida bomba 0,10
Lodos Codo 90° x2 1,4
Valvula compuerta 0,15
Conexion cafieria 0,023 a brida bomba 0,10
7.2- Cadmara de lodos a Filtro prensa Bomba |Codo 90° x2 1,4
Viélvula compuerta 0,15
Conexion cafieria 0,023 a brida bomba 0,10
. . Codo 90° x4 2,8
7.3 Filtro prensa a tamiz Bomba -
Vilvula compuerta 0,15
CodoenT 0,4
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Sistema de bombeo
Para elegir la bomba que cumpla con las condiciones de caudal a erogar en cada tramo se
llevé a cabo el andlisis de las curvas caracteristicas de los posibles modelos de manera de

seleccionar aquella que cumpla con el caudal necesario y la altura disponible.

Las bombas de los tramos que no figuran en la tabla, como por ejemplo el 4.2, o la
dosificadora de coagulante, se pueden encontrar en su seccion correspondiente donde fue

disefiada la unidad.

Se priorizé la eleccion de un solo proveedor que pudiera abastecer de todas las bombas
necesarias para el proyecto de modo de simplificar las cuestiones de logistica. En este caso,

el proveedor es Bombas Hasa.

Para el bombeo de efluente se seleccionaron electrobombas serie SRI construidas totalmente
en acero inoxidable AlISI 316 adecuadas para el tratamiento de aguas industriales y cloacales,
y en general todo tipo de liquidos con particulas en suspensiéon. Para los lodos se eligieron
electrobombas serie IPX totalmente en acero inoxidable ideales para la evacuacion de lodos,

gracias a su turbina tipo vértex con gran distancia para el paso de solidos.

En el anexo se encuentran las fichas técnicas de todos los modelos de bombas elegidos, con

sus respectivas curvas y datos.

Tabla XLVIII: Equipos de bombeo elegidos para cada tramo.

SISTEMA DE BOMBEO
CAUDAL A IMPULSAR |CAUDAL SUMINISTRADO|  POTENCIA N°DE
TRAMO MARCA BOMBA| MODELO BOMBA (m3/h) (m3/h) (kW) SIeS

1 - Ecualizador a Tamiz Hasa SRI -2 23,16 27 1,5 2
4 - Floculador a Camara de Flotacién /
4.3- Linea principal + Recirculacién a Hasa SRI -2 26,63 33 1,5 1
Camara de Flotacion
7.1-Cé de flotacién a Ca d

amara de flotacion a Camara de 216 1
Lodos
7.2- Camara de lodos a Filtro prensa Hasa IPX-1A 2,16 3 0.77 1
7.3 Filtro prensa a tamiz 2,14 1
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Capitulo VII — Computos y presupuesto

Se presenta el computo de todos los componentes a ser analizados para brindar un
presupuesto estimado del proyecto en su totalidad. Se analizaron los costos de inversion, asi
como también aquellos correspondientes a la operacién y el mantenimiento de la planta de

tratamiento una vez puesta en marcha.

Dentro de los costos de inversidn se contemplaron todas las tareas a llevar a cabo durante
la etapa constructiva, los materiales y equipos requeridos, la mano de obra, las instalaciones

y los honorarios por la formulacion y gestion del proyecto.

Los costos de operacion y mantenimiento son informados en términos de gasto mensual y
contemplan la compra de insumos quimicos, el consumo energético, los recursos humanos,

la gestion de los lodos y las tareas de mantenimiento.

Tabla XLIX: Resumen del presupuesto estimado. Contempla costos de inversion y costos de operacion
y mantenimiento mensuales. Los montos se expresan en pesos argentinos (ARS) y en ddlares (USD)
segun tipo de cambio oficial TC: ARS 1280 a septiembre de 2024.

PRESUPUESTO
CONCEPTO UNIDAD VALOR TC ARS 1280
Costo total de Inversion ARS S 657.853.823,31 | USD 513.948,30
Costo de Operacién y Mantenimiento ARS/mes S 11.130.267,64 | USD 8.695,52

A continuacion, se presentan los partidimetros correspondientes con los detalles de los items
considerados. Los montos se expresan en pesos argentinos (ARS) y el tipo de cambio a ddlar
oficial a septiembre de 2024 (momento en el que fue realizado el computo) es de USD 1 =
ARS 1280.

Costos de Inversion

Los costos asociados a la inversion corresponden a ARS 657.853.823,31 (PESOS
ARGENTINOS SEISCIENTOS CINCUENTA Y SIETE MILLONES OCHOCIENTOS
CINCUENTA Y TRES MIL OCHOCIENTOS VEINTITRES CON TREINTA Y UN
CENTAVOS).
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Proyecto Final Integrador para optar por el titulo de Ing. Ambiental

ALTOBELLI GONZALEZ MARIA EUGENIA

Capitulo VIII — Planos del proyecto

Se adjuntan en el Anexo los planos correspondientes:

PTHEP-LAY-01: Layout de la planta de tratamiento.
PTHEP-PHID-01: Perfil hidraulico.

1

2

3. PTHEP-UP-01:
4. PTHEP-UP-02:
5. PTHEP-UP-03:
6. PTHEP-UP-04:
7. PTHEP-UP-05:
8. PTHEP-UP-06:
9. PTHEP-UP-07:
1

Unidad de Proceso 1 — Tanque ecualizador.

Unidad de Proceso 2 — Tamiz rotativo.

Unidad de Proceso 3 — Mezclador estatico y tanque de floculacién.
Unidad de Proceso 4 — DAF.

Unidad de Proceso 5 — Sistema de ozonizacion.

Unidad de Proceso 6 — Camara UV.

Unidad de Proceso 7 — Acondicionamiento y deshidratacién de lodos.

0. PTHEP-LAY-02: Layout de la planta / Implantacién en el terreno.
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Capitulo IX — Estudio de Impacto Ambiental (EslA)

Resumen ejecutivo

El presente documento es el Estudio de Impacto Ambiental correspondiente al proyecto
Nueva planta de tratamiento de efluentes cloacales del Hospital Interzonal “Evita Pueblo” de
Berazategui, para la obtencion de la Declaracion de Impacto Ambiental por parte de la
Autoridad de Aplicacion segun Ley Provincial N°11.723 y el Certificado de Aptitud Ambiental

segun Ley Provincial N°11.459, y sus respectivos decretos reglamentarios.

Se prevé la construccion de una planta de tratamiento de los efluentes cloacales del Hospital
Interzonal General de Agudos “Evita Pueblo” en la localidad de Berazategui. Con la
construccion y puesta en marcha de la planta se tiene como objetivo remover contaminantes
de preocupacion emergente a niveles recomendados por reconocidas instituciones

internacionales, previo a que los efluentes sean volcados a la red cloacal.

La nueva planta de tratamiento de efluentes liquidos se emplazara en la ciudad de
Berazategui, provincia de Buenos Aires. El predio se ubica en la calle 136 e/27 y 28
(34°46’53” S; 58°12'43,87” O) con frente en calle 136. El uso de suelo del predio esta
categorizado como “uso especial” y los terrenos lindantes pertenecen todos a “uso

residencial” segun el cédigo de zonificacion de la ciudad.

En cuanto a la linea de base ambiental, el espacio seleccionado cuenta con las condiciones
aptas para el desarrollo del proyecto desde el punto de vista ambiental, sin presentar
impactos ambientales negativos significativos, siempre y cuando se respeten e implementen
las medidas propuestas. Es importante destacar que ya se encuentra en funcionamiento
desde hace varios afos el Hospital Evita Pueblo con un desempefio ambiental correcto,
siendo este proyecto una ampliacion de este, bajo la direccion de los mismos responsables

(Ministerio de Salud de la Provincia de Buenos Aires).

Los impactos mas relevantes se dan en la etapa constructiva, especificamente durante la
sistematizacion del terreno y la construccion de la infraestructura. Se centran, principalmente,
en la generacion de ruidos, pérdida de las propiedades del suelo y afectacién de la cobertura
vegetal. Ademas, el impacto en la fauna también es considerable, sin embargo, este impacto
es completamente reversible una vez que terminen los trabajos de construccién. Por otro
lado, la calidad del aire es un factor susceptible a ser afectado si no se toman las medidas

pertinentes.
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La direccién del viento es contraria a los principales centros educativos, pero, al estar ubicado
en zona residencial, el monitoreo de la calidad del aire, ruidos y olores debe ser prioritario. Si
bien el terreno no posee pendiente, el riesgo de inundacion es minimo. Sin embargo, se

recomienda que la plataforma sobre la que se construya la planta se encuentre elevada.

Como parte de este documento se incluye el Plan de Gestién Ambiental donde se establecen
las medidas preventivas, de mitigacion, control y compensacion para los impactos
ambientales identificados y evaluados. Dentro de las medidas mas relevantes se encuentran:
la sistematizacion del terreno y excavaciones respetando, dentro de lo posible, los horizontes
originales del suelo al rellenar; la planificacion de los trabajos con ruidos molestos en horarios
diurnos; las buenas practicas durante la construccion para evitar la dispersiéon de material
particulado; la insonorizacion de equipos ruidosos; la implementacién de tecnologias de

control de emisiones gaseosas; y la correcta gestion de los residuos generados, entre otras.

En cuanto a los impactos positivos, la contribucién a la mejora de la salubridad ambiental y
de la poblacién es de gran importancia al obtener un efluente de mejor calidad. También se

generaran nuevos puestos de trabajo.

Asimismo, el Plan de Gestion Ambiental se compone de Programas de Monitoreo Ambiental,
de Contingencias, de Seguridad e Higiene y de Capacitacion que deben ser complementados

y detallados por el area de ambiente y el responsable de seguridad e higiene.

Por medio de este Estudio de Impacto Ambiental se han analizado en detalle las
caracteristicas del proyecto y su interaccion con el ambiente en el cual se localiza, de modo
que pudieron identificarse todas las acciones generadoras de impactos en los distintos
factores. Se brindaron recomendaciones para la aprobacion del proyecto y medidas para

prevenir, minimizar, corregir o compensar los impactos.

El proyecto en cuestion es ambiental y socioecondmicamente viable, siempre que se respete
lo establecido en el Plan de Gestion Ambiental. Por todo lo expuesto anteriormente, se solicita
a la Autoridad tenga a bien aprobar el proyecto Nueva planta de tratamiento de efluentes

cloacales del Hospital Interzonal “Evita Pueblo” de Berazategui.
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Introduccion
El presente Estudio de Impacto Ambiental corresponde al proyecto Nueva planta de
tratamiento de efluentes cloacales del Hospital Interzonal “Evita Pueblo” de Berazategui, el

cual incluye las etapas de construccién, operacion y cierre de la misma.

Descripcion del proyecto

Se prevé la construccion de una planta de tratamiento de los efluentes cloacales del Hospital
Interzonal General de Agudos “Evita Pueblo” en la localidad de Berazategui. Con la
construccion y puesta en marcha de la planta se tiene como objetivo remover contaminantes
de preocupacion emergente a niveles recomendados por reconocidas instituciones

internacionales, previo a que los efluentes sean volcados a la red cloacal.

Localizacion
La nueva planta de tratamiento de efluentes liquidos se emplazara en la ciudad de

Berazategui, provincia de Buenos Aires.
Datos catastrales segun CartoARBA (2024):

e Partido: 120 (Berazategui) Circunscripcion: 4 Seccién: R Fraccion: 3 Parcela: 14D
e Coordenadas: (34°46'53” S; 58°12'43,87” O)

El uso de suelo del predio esta categorizado como “uso especial” y los terrenos lindantes

pertenecen todos a “uso residencial” segun el codigo de zonificacion de la ciudad.

La planta de tratamiento se ubicara dentro del predio del hospital, con frente hacia la calle N°
136 a una distancia mayor a 3 m del helipuerto, tal como lo especifica la Administracion

Nacional de Aviacién Civil (ANAC) para el area de seguridad.
El espacio disponible para ubicar la planta de tratamiento es de 500 m?.

Area de influencia
Se define como area de influencia directa el predio del proyecto y 100 m a la redonda ya que

es aqui donde tendrian consecuencias directas las acciones llevadas a cabo.

Se define como area de influencia indirecta los 300 m a la redonda. Se estima que los
impactos podran extenderse como maximo en esta superficie dadas las caracteristicas y

magnitud del proyecto.
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Emplazamiento del proyecto

Partido: 120 (Berazategui) Circunscripcion: 4 Seccion: R Fraccion: 3 Parcela: 14D
(Latitud, Longitud): -34.78185 -58.21173 f
Uso del suelo: Especial

Superficie disponible para proyecto: 500 m2

-

F—“ -

mplazamiento del proyecto

Predio perteneciente al Hospital Evita Puehlo (en rojo) v area destinada a la futura planta de tratamiento (en amarilla).

.
-

Predio) Hospital Ewt-a. Pu?eblo ¥
i X

;mv-n-n-..-. e TN

A '

Figura 31: Emplazamiento del proyecto (acercamiento). En rojo el predio del Hospital Evita Pueblo,
en amarillo el area destinada a la futura planta de tratamiento.
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Memoria técnica

La planta de tratamiento de efluentes liquidos del Hospital Evita Pueblo permitira interceptar
los liquidos cloacales previo su vuelco al cafio colector y realizarles un tratamiento
combinando operaciones fisicas y quimicas. Este tratamiento reducira las concentraciones
de parametros fisicoquimicos ajustandolas a lo estipulado por la normativa vigente para su
vuelco en la red cloacal. Ademas, mejorara considerablemente la calidad de efluente al
remover altos porcentajes de contaminantes de preocupacién emergente caracteristicos de
este tipo de residuo liquidos tales como compuestos farmacéuticos, medios de contraste de

rayos X y patégenos de relevancia sanitaria.
La planta tendra una capacidad de tratamiento de 458 m®/dia.

El proyecto se divide en tres etapas: fase constructiva, fase operativa y fase de cierre. A

continuacion, se detallan las acciones asociadas a cada una de ellas y servicios auxiliares.

Etapa constructiva

La fase constructiva tendra una duracion de aproximadamente un afio. Comenzara con la
limpieza y nivelacion del terreno para la construccion de la base de la planta. A continuacion,
se construira la infraestructura, se realizaran las excavaciones pertinentes para las unidades
enterradas y se instalara el sistema de tuberias para la intercepcién y desviacion del efluente
cloacal hacia la planta. El siguiente paso sera el montaje de las unidades de tratamiento y
sistemas de control. Se realizaran las instalaciones de sistemas eléctricos segun la necesidad
de los diferentes equipos. Por ultimo, se efectuaran los acabados finales y se acondicionara

el area, evacuando los residuos y retirando la maquinaria utilizada.
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Tabla LIV: Acciones y su descripcion de la etapa constructiva del proyecto.

ACCIONES DESCRIPCION
Se instalara infraestructura Se montara infraestructura temporal para el uso del personal de
temporal construccion. Esto incluye bafios quimicos, obradores y pafoles.

Se delimitardy sefializara el perimetro del terreno donde se

Cerramiento de obra , L.
Ilevaran a cabo las tareas y contruccion.

Se realizara el desmonte de la capa superior del suelo y limpieza

Desmonte y limpieza del terreno ,
de ramas, troncos y otros obstaculos presentes en el terreno.

Se llevaran a cabo tareas de excavacion, relleno y nivelacién del
terreno.

Sistematizacion del terreno

Ingreso de maquinaria y materiales

., . Transito de personal con maquinaria.
de construccién al predio

ETAPA CONSTRUCTIVA

Excavacion y hormigonado
Cimentaciones
Construccién de armadura
Construccién de estructura
Parquizacion Reforestacion del suelo.
Retiro de la infraestructura
temporal y apertura de obra

Construccién de la planta

Desmontaje de infraestructura temporal.

Mano de obra

Se priorizara la contratacion de mano de obra local. Dado que se trata de una planta de
tamafo pequefo, la cantidad de trabajadores necesaria no sera mayor a quince (15)
personas. Se contrataran profesionales de ingenieria, técnicos, capataz de obra y operarios.

Ademas, se evaluara la necesidad de contratar un transporte para los equipos y/o materiales.

Etapa operativa
Se realizara la puesta en marcha de la planta. El tiempo de vida util estimado es de 25 afios,
dado que los equipos necesitaran recambios. Sin embargo, se planea que la planta se

encuentre operativa durante toda la fase operativa del hospital.

Esta etapa incluye todas las actividades de operacion y mantenimiento que se realizaran en
la planta. El sistema de tratamiento estara compuesto por: la intercepcion del liquido cloacal,
desbaste y ecualizacién; tratamiento primario de tamizacion, coagulacion, floculacion y
flotacion; tratamiento terciario 0 no convencional consistente en ozonizacién seguida de
radiacion UV y vuelco a red cloacal. Ademas, se contara un sector de acondicionamiento de

lodos.
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Tabla LV: Acciones y su descripcion en la etapa operativa.

ACCIONES DESCRIPCION
Control del proceso de tratamiento principal y complementarios,
Operacion de la planta y del correcto funcionamiento de las unidades. Ajuste de
§ pardmetros en caso de ser necesario.
E Vuelco ared cloacal Descarga del efluente tratado a la red cloacal.
w Limpieza y mantenimiento de las Limpieza del area, mantenimiento de las unidades y equipos,
2 unidades calibraciones, recambios, arreglos.
& . . Acondicionamiento de lodos y deshidratacion. Almacenamiento
= Acondicionamiento de los lodos .
w hasta su retiro.
Segregacion, acopio transitorio y disposicion de las distintas
Gestion de los residuos sélidos corrientes de residuos a generarse como resultado de la
operacién y mantenimiento de la planta.
v 9 (]
Desagie ___ [ — RN ||| PR ———— e S c —l —_ .=y —
dopcal Tamiz Mezclador { 0y o — Visélco a colectora
Canastode ~——— rotativo estatico en <o | o Fo Bo Camara UV cloacal
rejas finas Tanque linea B0

Tangue de T . Ve B
floculacion L) Camara de

contacto con
ozono

ecualizador
|

1]
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Figura 32: Proceso productivo durante la fase operativa, insumos y corrientes de residuos.

Servicios
Agua

El establecimiento cuenta con su propio pozo de agua y bomba elevadora, asi como también

conexidn con el servicio municipal de provisién de agua potable.

Electricidad
El servicio es provisto por la empresa Edesur. Ademas, la planta cuenta por su parte con

generadores eléctricos a diesel.

Etapa de cierre
La etapa de cierre tendra una duracion de aproximadamente un ano luego del cese de la

actividad operativa. Se desmantelara la infraestructura y se retiraran los equipos. Se
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rellenaran las excavaciones y se parquizara, haciendo énfasis en la recuperacion maxima de

la calidad de suelo previo al proyecto.

Se debera planificar con anterioridad ya que se obtendra como resultado una gran cantidad
y variedad de residuos que deberan ser dispuestos segun sus caracteristicas. Asimismo,

debera evaluarse la posibilidad de venta de equipos y elementos aun Uutiles.
Una vez concluidas estas tareas, se realizaran los monitoreos ambientales pertinentes.

Tabla LVI: Acciones y su descripcion de la etapa de cierre del proyecto.

ACCIONES DESCRIPCION

§ Desmantelamiento y demolicidn de |Retiro de lainfraestructura, unidadesy piso. Desconexion y retiro

3 infraestructuray servicios. del sistema de provisidn de servicios de energiay luz.

a Nivelacion del suelo. Relleno de excavaciones.

E Desinstalacion de equipos. Retiro de equipos.

E Retiro de escombros. Limpieza de los residuos generados en la etapa de cierre.
Parquizacion. Recuperacidén de la calidad paisajistica.

Residuos

El hospital cuenta con un Plan de gestion de residuos donde se detalla todo lo concerniente

al manejo y disposicion de las diferentes corrientes de residuos generadas.
Durante las tres etapas se generaran distintos tipos y cantidades de residuos.

Gestion de residuos de la construccion
Seran recolectados por el servicio municipal siendo necesario dar previo aviso del tipo y

cantidad aproximada. Seran transportados a la planta de tratamiento municipal de aridos.

Gestion de los residuos asimilables a domiciliarios
Para su recoleccion se dispondran cestos de basura debidamente sefalizados y se llevara a

cabo una separacioén en origen de los mismos. Seran recolectados diariamente por el servicio

municipal.

Gestion de los residuos especiales
Los residuos de tipo especial generados como consecuencia de las tareas de mantenimiento

y limpieza seran dispuestos segun lo estipulado por la Ley Provincial 11.720 de Residuos

Especiales con responsabilidad como Generador.

Gestion de los residuos patogénicos
Los residuos patogénicos seran acondicionados para su acopio transitorio y se gestionaran

segun la ley provincial de residuos patogeénicos.
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Emisiones gaseosas y ruidos

Durante la etapa constructiva y la etapa de cierre se generaran ruidos por el uso de
maquinarias y las tareas de construccién. Se emitiran gases como resultado de la combustion
en maquinas y por el uso de vehiculos para el traslado de personas y materiales. Sin
embargo, estas emisiones no seran consideradas relevantes debido a que seran de

generacion esporadica y la maquinaria a utilizar sera pequena.

En la etapa operativa se generaran olores debido al tratamiento de los liquidos cloacales y

los lodos. La etapa de ozonizacién libera ozono no disuelto.

Control de emisiones gaseosas

Las unidades de tratamiento se taparan para evitar la acumulacion de olores.
Se contara con un destructor de ozono en la etapa de ozonizacion.

Control de ruidos
Se trabajara durante el dia, con un esquema de tareas previamente evaluado y aprobado por
la Direccion del hospital, teniendo en cuenta las actividades del establecimiento y la

comodidad del personal médico y los pacientes en internacion.

En caso de que alguna de las unidades del sistema de tratamiento genere vibraciones o
ruidos que perjudiquen las actividades del hospital 0 a los vecinos, se insonorizara la planta

y se posicionaran los equipos en bases que amortiglen las vibraciones.

Linea de Base Ambiental

Medio fisico

Clima
Segun Thornthwaite (1948) le corresponde a la zona el clima B1 B2 ra’ (humedo,

mesotérmico, con nula o pequefia deficiencia de agua y baja concentracion térmica estival).

Los siguientes datos tienen base en la informacion proporcionada por el Sistema
Meteoroldgico Nacional en su registro historico correspondiente a las dos estaciones de

monitoreo mas cercanas al proyecto:

o EZEIZA AERO (al sudoeste del proyecto)
e LA PLATA AERO (al sudeste del proyecto)
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Figura 33: Ubicacién de las estaciones EZEIZA AERO (a la izquierda) y LA PLATA AERO (a la

derecha) respecto a Berazategui (Centro de la imagen). Fuente: Sistema Meteorolégico Nacional.

Al analizar las estadisticas climatologicas del periodo 1991-2020, se observa que ambas
estaciones presentan datos similares por lo que se decidié extrapolar la informacion a la

ciudad de Berazategui (ver Anexo).

Las temperaturas medias varian entre los 9-25°C, segun la época del afo. Las temperaturas
maximas se dan en los meses de diciembre, enero y febrero, y rondan los 30°C. Las

temperaturas minimas se dan en junio, julio y agosto y son de aproximadamente 6°C.

La velocidad del viento es de 10-15 km/h y se mantiene relativamente estable durante todo
el ano. Datos registrados durante un afo (2009-2010) por estaciones en tierra de la empresa
Agua y Saneamientos Argentinos S.A., ubicados en Berazategui, muestran que los vientos
suelen ser menores debido a efectos topograficos (4 km/h la mayor parte del tiempo) y

mayormente provenientes del sudeste.
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Figura 34: Histogramas para la velocidad y la direccion del viento medidos en dos estaciones en
tierra de la empresa AySA. Fuente: AySA (2011)

La region pampeana bonaerense, donde se ubica Berazategui, se ve afectada por vientos
como la sudestada que viene del océano (en los meses invernales), el "viento norte" caluroso;
y el Pampero o "viento suroeste" que atraviesa la Patagonia (en los meses calidos),

proviniendo del anticiclon antartico.
Las precipitaciones medias anuales superan ligeramente los 1000 mm.

Aire

No se cuenta con un registro histérico de calidad de aire en bibliografia por lo que se debera
realizar un estudio de calidad de aire previo al comienzo del proyecto de modo de contar con
las concentraciones de fondo de contaminantes de interés. Para determinar los parametros

a medir se evalué las actividades que se llevan a cabo en el espacio circundante.

Segun lo observado en el mapa se encuentran las siguientes actividades en las cercanias de

la planta de tratamiento:
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Fabrica de alfajores: 150 m en direccion S.
e Estacion de servicio: 225 m en direccion SE.
e Mini Parque Industrial Vergara: 800 m en direccion O.
e Fabrica de vidrio Rigolleau: 1700 m en direccion NE.
| calidad de aive

Industrias/actividades en las cercanias que pueden
elevar las concentraciones de fondo de determinados parametros

FABRICA DE VIDRIO
RIGOLLEAU

o MY

MINI PARQUE
INDUSTRIAL VERGARA

b

Figura 35: Mapa de actividades en la cercania que pueden afectar la calidad de aire. Fuente:
Elaboracioén propia.

Se recomienda realizar un analisis de la calidad de aire de base donde se midan, por lo

menos, los contaminantes criterio para el indice de calidad de aire (ICA) de la Agencia de

Proteccion Ambiental Estadounidense:

e Ozono

e Material particulado

e Monoxido de carbono
e Didxido de azufre

e Dioxido de nitrogeno

Otros parametros a prestar especial atencion

o [Estacion de servicio: Los compuestos organicos volatiles distintos al metano
(NMVOCs) son el parametro mas importante a monitorear en relacion a la actividad
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de la estacién de servicio. Fuente: 1.A.3.b.v Gasoline evaporation 2024 de EMEP/EEA
air pollutant emission inventory guidebook 2023.

e Fabrica de vidrio Rigolleau: Los principales contaminantes relevantes a la produccion
de vidrio son SO2, NOx y CO2. Fuente: 2.A.3 Glass production 2023 de EMEP/EEA
air pollutant emission inventory guidebook 2023.

¢ Mini Parque Industrial Vergara: La unica industria relevante es una cementera. Los
parametros a monitorear mas importantes son NOx, SO2 y otros compuestos de
azufre, material particulado, VOCs, dioxinas y furanos, CO, NH3, HF, HCI. Fuente:
2.A.1 Cement production 2023 de EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook 2023.

Suelo

La planta de tratamiento se construira en una zona que se encuentra desde hace varias
décadas urbanizada por lo cual las propiedades del suelo original se espera que hayan sido
modificadas como producto de la urbanizacion. Ademas, el terreno ya ha sido modificado y

nivelado al momento de construirse el hospital.

Dado que no se cuenta con estudios de suelo previos, se recomienda realizar un estudio de
los horizontes del suelo especifico de la zona de implantacion del proyecto para mayor
especificidad sobre sus caracteristicas basicas que incluya, como minimo, pH, conductividad
hidraulica, composicién, porcentaje de materia organica y capacidad de intercambio idnica.

Estos datos se tomaran como linea de base.

Topografia
El terreno de la futura planta de tratamiento se encuentra nivelado, sin pendientes que
favorezcan el escurrimiento en algun sentido especifico por lo que la infiltracion en el suelo

juega un rol preponderante en el desagote de las aguas de lluvia.
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Figura 37: Perfil de elevacion del terreno. Fuente: Elaboracion propia.

Agua superficial
No existen cuerpos de agua superficial en la zona. El arroyo mas cercano (Arroyo Conchitas)

se encuentra a 3 km de distancia en direccion Este.
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Geologia y comportamiento hidrolégico

El terreno del proyecto se encuentra en la denominada Llanura Alta del Ambiente Noreste
(Auge, M., 2022). Las condiciones morfoldgicas y geoldgicas que caracterizan a la Llanura
Alta, ejercen notable incidencia en la dinamica y en la quimica del agua subterranea. En ella
domina la infiltracién o la recarga, particularmente en las divisorias de aguas superficiales,

que son las formas de menor pendiente topografica (Auge, M., 2005).

En la tabla a continuacion, se sintetiza la configuracion fisica del sistema hidrogeoldgico
(Nilda Gonzalez, 2005).

Tabla LVII: Configuracion fisica del sistema geohidrolégico. Fuente: Gonzalez, N. (2005)

Comportamiento

Unidad geologica

Litologia

hidrolitolégico

Pospampeano + Pampeano

Limos, arenas limosas, limos arcillosos.
Conchillas

Zona No-Saturada
Acuifero (fredtico)

Pampeano

Limos loessoides, limos finamente arenosos,
calcareos

Acuifero (fredtico)
Acuifero (semilibre)

Pampeano (inferior) Limos arcillosos. Arcillas limosas Acuitardo

Arenas medianas a finas, ocasionalmente

F. Arenas Puelches gruesas

Acuitero (semiconfinado)

F Parana (superior) Arcillas verdes, verde-azuladas Acuicludo

F. Paran (infenior) Arenas medianas a finas, marinas Acuifero (confinado)

F. Olvos (Ssuperior) Arcillas ropzas Aculcludo

F_Onvos (inferior) Arenas medianas a gruesas, gravas basales | Acuifero (confinado)
Basaltos

Basamento h.drogeol6gico Acuifugo

Granitos y gneisses

El Pampeano (también llamado sedimentos pampeanos) se emplaza por debajo del
Postpampeano en la Planicie Costera y subyace a la cubierta edafica en la Llanura Alta. Este
ultimo es el caso del terreno del proyecto. Los Sedimentos Pampeanos contienen al Acuifero
Pampeano, que es uno de los mas utilizados en la Llanura Chacopampeana para consumo

humano, ganadero, industrial y para riego.

El espesor del Pampeano esta controlado por los desniveles topograficos y por la posicion
del techo de las Arenas Puelches, variando entre extremos de 50 m en la Llanura Altay 0 m
en la costa del Rio de la Plata (Auge, M., 2005). En la seccién superior del Pampeano se
emplaza la capa freatica, mientras que, con el aumento de la profundidad, es frecuente la
presencia de capas semiconfinadas normalmente por debajo de los 50 m (Auge, M., 2022).
La trascendencia del Pampeano radica en que actua como via para la recarga y la descarga

del Acuifero Puelche subyacente y también para la transferencia de sustancias
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contaminantes, generadas principalmente por actividades domésticas y agricolas, como los
nitratos (Auge, M., 2005).

La seccién superior del Pampeano contiene a la capa freatica. En la base del Pampeano se
localiza un acuitardo (limos arcillosos, arcilla limosa) coincidente en general con la Formacion
Ensenada o equivalente, que sirve de techo al acuifero Puelche (Formacion Arenas
Puelches) con un reducido desarrollo, entre 2 y 12 m. En relacién a los parametros
hidraulicos del Pampeano, la conductividad hidraulica y la porosidad efectiva mas frecuentes
varian entre 1y 10 m/diay entre 5y 10% respectivamente. El agua contenida en el Pampeano
es del tipo bicarbonatada sédica y calcica, con salinidades inferiores a 1 g/L en la Llanura

Alta, pero con incrementos notorios en la Planicie Costera (Auge, M., 2005).

El acuifero Puelche yace en toda la regidn, extendiéndose hacia el Sur y penetrando en las
vecinas provincias de Santa Fe, Entre Rios y Cérdoba. Es el mas explotado del pais en
volumen en la actualidad (Auge et al., 2002 en Gonzalez, 2005). En este ambiente se emplea
al Acuifero Pampeano para consumo doméstico rural, para el ganado y para consumo
domeéstico periurbano, en aquellos sitios que no cuentan con servicio de agua potable (Auge,
M., 2022).

La secuencia contintia con un espesor de arcillas marinas verde-azuladas correspondiente a
la seccidn superior de la Formacion Parana, de comportamiento acuicludo, por sobre arenas
verdes grisaceas también marinas, acuiferas, que conforman la base de dicha formacién. Por
debajo se hallan arcillas pardo-rojizas continentales muy plasticas, acuicludas vy
pertenecientes a la Formacién Olivos, techo de una unidad acuifera confinada localizada en

las arenas basales de esta Formacion (Gonzalez, 2005).
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PERFIL GEOLOGICO
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Figura 38: Perfil geolégico de la Llanura Alta con corte a la altura de la ciudad de La Plata. Perfil
geoloégico. Fuente: Auge, M., 2006.

Recarga de los acuiferos
La recarga del acuifero freatico y semilibre Pampeano es autéctona directa, a expensas de

excedentes hidricos que superan los 250 mm/afo.

El Puelche se recarga a partir del Pampeano mediante filtracion vertical descendente a través
de capas de baja permeabilidad (acuitardos), en los sitios donde este ultimo tiene mayor
potencial hidraulico y, se descarga en el Pampeano, donde se invierten los potenciales
hidraulicos (Auge, M. 1986 en Auge, M. 2022)

En el caso del acuifero Puelche, la intensa explotacion introdujo una fuerte distorsion a de la
red equipotencial, evidenciando la existencia de extensos conos de depresion regional
emplazados en el area metropolitana y Gran La Plata. Estas hidroformas antrépicas forzaron
un cambio en el sentido de flujo y en el comportamiento en parte de los rios y arroyos del
area, acompanando de intrusion salina desde la planicie aluvial del rio de la Plata y deplecién

del conjunto freatico-semilibre Pampeano (Auge et al., 2002 en Gonzalez, 2005).
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Figura 39: Perfil hidrogeoldgico de la Llanura Alta con corte en la ciudad de La Plata. Fuente: Auge,
M. 2006.

Extraccion de agua en Berazategui

Para abastecimiento humano, sélo se emplea el Acuifero Pampeano en las zonas suburbana
y rural, que no poseen servicio de agua potable, con un insumo de unos 2,6 hm3/a. En el
Conurbano de Buenos Aires se utilizan unos 355 hm3/a de agua subterranea para
abastecimiento humano, con una participacion de alrededor del 30% del Acuifero Pampeano

y el 70% del Puelche, y unos 35 hm3/a para riego, con un porcentaje similar (Auge, M., 2022).

En Berazategui, el servicio de agua es municipal. El sistema se abastece de mas de 100
pozos autorizados por la Autoridad del Agua, que extraen agua del acuifero Puelche y lo
envian por la red. Segun lo informado por la Municipalidad de Berazategui sobre los nuevos
pozos de agua en funcionamiento, el mas cercano estaria a 350 m del hospital en direccién
sur. Sin embargo, no se cuenta con el detalle de todos los pozos que se encuentran

actualmente en funcionamiento.

Por su parte, el hospital cuenta con su propia perforacion: La toma de agua del “Evita Pueblo”
se realiza a través de dos pozos de aproximadamente 70 m de profundidad, a partir del

acuifero semiconfinado Puelche (la unidad de mayor explotacion del sistema).
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3§ Pozos de agua municipales
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Figura 40: Pozos de agua municipales (en naranja) cercanos al hospital segun relevamiento de
noticias de la Municipalidad de Berazategui. Fuente: Elaboracion propia.

Se recomienda realizar un analisis del agua subterranea previo a la construccion del proyecto
para conocer con certeza las concentraciones base actuales de los distintos parametros.

Medio biolégico
Flora y fauna

En la zona del proyecto se observa la presencia de una fauna tipicamente urbana con

animales domésticos como perros y gatos en su gran mayoria.

Las aves que se avistan son diversas con predominancia de palomas, gorriones y chingolos.
También se encuentran por la zona cabecitanegras, jilgueros, tordos renegridos, estorninos,

horneros, cotorras, benteveos y pechos colorados.

La flora de la zona consiste esencialmente en gramineas con presencia de algunos arboles
y arbustos tipicos de la llanura pampeana. En el terreno del hospital hay arboles, pero estos
no deben ser sustraidos para la realizacion del proyecto ya que el predio especifico destinado

a la planta de tratamiento se encuentra despejado y con presencia solo de gramineas.
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Medio socio-econémico
Segun el censo del afo 2022, la poblacion de Berazategui es de 358.712 habitantes, con una
densidad poblacional de 1629 hab./km?, lo cual representa el 3,31% del total del

conglomerado de los 24 partidos del Gran Buenos Aires.

El 52% de la poblacion es de sexo femenino (registrado al nacer) mientras que el 48%

corresponde a sexo masculino. La edad media de la poblacién es de 31 afos.

La tasa de alfabetismo es de 98,8%, mayor que la registrada para el Gran Buenos Aires y la

provincia de Buenos Aires

El 68,2% de la poblaciéon es econdémicamente activa de la cual el 92,3% se encuentra

ocupada.

El Censo 2010 registra 93.164 hogares en el partido de Berazategui. De ellos 9.723 son
hogares con necesidades basicas insatisfechas, los que representan el 10,4% del total del

municipio.

De acuerdo a la calidad de las conexiones a servicios basicos, las viviendas de Berazategui
presentan una distribucién que indica mayor presencia de condiciéon satisfactoria (65,55%),
seguida por las de calidad insuficiente (24,11%) y por ultimo las viviendas con conexiones
basicas (10,34%). El unico de los restantes recortes territoriales que presenta el mismo
ordenamiento es la provincia de Buenos Aires (Atlas Conurbano segun resultados Censo
2010).

En cuanto a establecimientos educativos, el mas cercano se encuentra a 570 m de la futura
planta de tratamiento en direccion sudeste. Los restantes establecimientos se encuentran al
sur y al sudeste, por lo cual el viento predominante no iria desde la planta hacia ellos. El
terreno del proyecto se encuentra a una distancia razonable de todos los establecimientos
escolares de la zona, contemplando también la posibilidad de dispersion de compuestos

emitidos a la atmdsfera por medio del viento.

El sentido del viento predominante proviene desde el sudoeste (donde se encuentran las

instalaciones del hospital) hacia la planta de tratamiento, alejandose.
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. Escuelas

Escuelas cercanas al Hospital Evita Pueblo.
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Figura 41: Establecimientos educativos cercanos al Hospital Evita Pueblo.

Los terrenos lindantes al hospital pertenecen a casas de residencia, terrenos desocupados y
canchas de futbol. La casa mas cercana a la planta de tratamiento se encuentra a 30 m en

direccion este, siendo la Unica en esa cuadra. El helipuerto del hospital se encuentraa 10 m

del sector de la planta.

Figura 42: Terrenos lindantes a la futura planta de tratamiento. E: Cancha de futbol, casa y terreno
baldio. O: Instalaciones del Hospital. S: Instalaciones del Hospital. N: Casas.
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Identificacidn y evaluacion de los impactos ambientales

La normativa exige la identificacién y descripcion de los impactos ambientales quedando a
criterio del evaluador las metodologias a utilizarse, siendo posible una combinacion de las
mismas. En el presente informe se utilizé la metodologia de matriz de Conesa Fernandez-
Vitora para clasificar a los distintos impactos en bajo, moderado, severo y critico, seguida de

una descripcion mas detallada de los impactos.

Factores ambientales
En primera instancia, se identificaron todos los factores ambientales propensos a ser

impactados como consecuencia de las acciones del proyecto.

Tabla LVIII: Factores ambientales susceptibles de ser impactados por las acciones del proyecto.

Calidad de aire
Atmosfera Ruidos
8 Olores
A
5 Agua Calidad de agua subterrdnea
=)
s Calidad
Suelo Compactacién
Drenaje superficial
8 Vegetacion Cobertura vegetal
o =
=3RC]
a Q Fauna Biodiversidad
20
@ Paisaje Calidad de paisaje
8 S Generacion de empleo
9 s Aspectos econémicos
o2 Demanda energética
28
S w Aspectos sociales Salubridad

Descripcion del impacto de todas las acciones del proyecto en cada uno de los
compartimentos ambientales

Impacto en el aire

En las etapas constructivas y de cierre la sistematizacion del terreno, demoliciones y trabajos
de parquizacion, asi como también la construccion de estructuras permanentes o temporales
generaran la emision de material particulado, vibraciones y ruido. Esto puede afectar la
calidad de vida de los vecinos si no se implementan medidas de control y reduccion de ruidos

molestos.
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Durante la etapa operativa, se pueden generar olores como consecuencia del tratamiento de

las aguas residuales.

La generacion de energia eléctrica utilizando equipos electrogenos en caso de emergencias
implica la emision de gases de combustién. La etapa de ozonizacion genera como
subproducto un excedente de ozono que debe ser correctamente destruido, de lo contrario

afectara la calidad de aire.

Un incorrecto manejo de los residuos soélidos y liquidos generados en todas las etapas puede

llevar a la emanacion de olores.

El riesgo de incendio (contingencia) también plantea un impacto negativo en la calidad del

aire por la emanacion de humos y gases de combustion.

Impacto en el agua
Los posibles derrames de combustibles e insumos durante la construccion, operacion y cierre
pueden afectar el agua subterranea. Un mal manejo de los residuos puede generar la

infiltracion de lixiviados.

Impactos sobre el suelo

Tanto la etapa constructiva como la operativa y la de cierre presentan un potencial impacto
sobre el suelo. La primera es el riesgo de derrame de combustibles y/o ruptura de caferias
e infiltracion del liquido cloacal, aunque esta ultima es muy poco probable. En una instancia
previa, la sistematizacion del terreno puede afectar al suelo por la remocién ademas de la
compactacion del mismo. Esto, sumado a la impermeabilizacién del area por cubrirla con
hormigdn pueden afectar el drenaje. Un mal manejo de los residuos puede llevar a la

contaminacion del suelo.

Impactos sobre la vegetacion
Las etapas de construccion y cierre son aquellas que presentan un mayor impacto sobre la
vegetacion debido a la necesidad de sistematizacion del terreno. Esto implica la remocion de

la capa vegetal por desmonte y limpieza del mismo.

Impacto sobre la fauna
Debido a la presencia de maquinaria, asi como también los ruidos y la presencia de
trabajadores, la fauna del predio podria movilizarse para los terrenos linderos. Esto, sin

embargo, es temporal.
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Los olores propios del tratamiento y la incorrecta gestion de los residuos pueden atraer

animales plaga.

Impacto sobre el paisaje

Las tareas de sistematizacién del terreno, asi como también la implantacién de la planta
generaran una modificacién en el paisaje original. Las tareas de parquizacién realizadas
tendran como objetivo recomponer el paisaje dentro de las posibilidades admitidas por el

proyecto.

Impacto sobre los aspectos econémicos

Se generara un impacto positivo en lo referente a la creacion de puestos de trabajo bajo
condiciones laborales dignas dada la infraestructura a construirse. El hospital podra ampliar
su noémina de trabajadores empleando residentes de la zona para el manejo de la planta de

tratamiento.

La demanda energética aumentara considerablemente debido a la implementacion de

equipos de alto consumo.

Impacto sobre los aspectos sociales
El tratamiento de los efluentes hospitalarios mejorara indirectamente la salubridad de la
poblacion en general, en particular de aquella que reside a la ribera del Rio de La Plata donde

se efectuan las descargas.

Los empleados podrian padecer afecciones o enfermedades agudas o cronicas en caso de
no respetarse las recomendaciones de los profesionales del sector de Seguridad e Higiene,
tanto en cuanto a las responsabilidades de los empleadores como también a las de los

empleados y el uso de los elementos de proteccion personal.

Un incorrecto manejo de los residuos generados podria atraer plagas que representen un

riesgo para la salud.

Valoracion y evaluacién de los impactos ambientales
Para la evaluaciéon de los impactos ambientales anteriormente identificados, se utilizé la
matriz de Conesa Fernandez-Vitora, la cual se basa en asignar valores cuantitativos y

cualitativos a distintos aspectos ambientales de un proyecto.
I = +[3i +2EX+ MO+ PE +RV +SI +AC +EF + PR + MC(]

Donde:
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+ =Naturaleza del impacto.

| = Importancia del impacto

i = Intensidad o grado probable de destruccion

EX = Extension o area de influencia del impacto

MO = Momento o tiempo entre la accion y la aparicion del impacto
PE = Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto
RV = Reversibilidad

S| = Sinergia o reforzamiento de dos o mas efectos simples

AC = Acumulacién o efecto de incremento progresivo

EF = Efecto (tipo directo o indirecto)

PR = Periodicidad

MC = Recuperabilidad o grado posible de reconstruccion por medios humanos
A continuacion, se detalla cada uno de los términos de la ecuacion.

e Momento (MO): El momento del impacto se refiere al tiempo transcurrido entre la
aparicion de la accién (t0) y el inicio del efecto (tj) en el factor ambiental considerado.

¢ Intensidad (i): Este término se refiere al grado de incidencia de la accién en el factor
especifico en el que actla. La escala de valoraciéon va desde 1 hasta 12, donde 12
representa una destruccion total del factor en el area donde se produce el efecto, y 1
una afectacion minima.

e Extension (EX): Se refiere al area de influencia tedrica del impacto en relacion con el
entorno del proyecto, expresado como un porcentaje del area total del entorno en el
que se manifiesta el efecto.

e Signo (+/-): El signo del impacto se refiere a si las diferentes acciones tendran un
efecto beneficioso (+) o perjudicial (-) en los diversos factores considerados.

e Persistencia (PE): Se refiere al tiempo durante el cual el efecto del impacto perduraria
desde su aparicion, hasta que el factor afectado regrese a las condiciones iniciales

mediante procesos naturales o mediante la implementacion de medidas correctivas.
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o Reversibilidad (RV): La reversibilidad se refiere a la posibilidad de restaurar el factor
afectado por el proyecto a sus condiciones iniciales previas a la accion, ya sea de
forma natural una vez que la accion deja de actuar sobre el medio ambiente.

e Sinergia (Sl): Este atributo considera el refuerzo de dos o mas efectos simples. La
manifestacion total de los efectos simples, generados por acciones que actuan
simultdneamente, es mayor de lo que se esperaria si las acciones que los causan
actuaran de manera independiente y no simultanea.

o Recuperabilidad (MC): La recuperabilidad se refiere a la posibilidad de restaurar total
o parcialmente el factor afectado como resultado del proyecto, es decir, volver a las
condiciones iniciales previas a la intervencion mediante acciones humanas, como la
implementacién de medidas correctivas.

e Acumulacion (AC): Este atributo se refiere al aumento progresivo de la manifestacion
del efecto cuando la accion que lo genera persiste de forma continua o repetida.

e Periodicidad (PR): La periodicidad se refiere a la regularidad con la que se manifiesta
el efecto, ya sea de manera ciclica o recurrente (efecto peridédico), de forma
impredecible en el tiempo (efecto irregular) o constante en el tiempo.

o Efecto (EF): Este atributo se refiere a la relacion causa-efecto, es decir, como se

manifiesta el efecto en un factor como consecuencia de una accion.
A partir del valor ponderado se obtiene la calificacion para el impacto.

Tabla LIX: Valoracion y evaluacion del impacto segun la ponderacion.

Valor | Ponderado Calificacion Categoria
Menora 2,5 BAJO
2,5-5 MODERADO
5-7,5 SEVERO
Mayor a 7,5 CRITICO

Los valores con signo + se consideran de impacto nulo
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Tal como puede observarse en la matriz, los impactos mas relevantes se dan en la etapa
constructiva, especificamente durante la sistematizacién del terreno y la construccién de la
infraestructura. Se centran, principalmente, en la generacion de ruidos, pérdida de las
propiedades del suelo y afectacion de la cobertura vegetal. Ademas, el impacto en la fauna
también es considerable, sin embargo, este impacto es completamente reversible una vez
que terminen los trabajos de construccion. Por otro lado, la calidad del aire es un factor

susceptible a ser afectado si no se toman las medidas pertinentes.

A partir de esta evaluacién, se deben proponer medidas preventivas, mitigatorias, de control
y compensacion de los impactos, con foco en los factores ambiental de mayor afectacion y

en las acciones que los provocan.

Plan de Gestion Ambiental

El Plan de Gestion Ambiental tiene como objetivo garantizar la implementacion efectiva de
las medidas y recomendaciones ambientales. Este plan se compone de un conjunto de
programas interrelacionados que definen metas especificas, cronogramas y requisitos

relacionados con las actividades del proyecto.
El Plan de Gestion Ambiental incluye:

o Programa de Medidas para la prevencién, mitigacion, control y compensacion de
impactos ambientales

e Programa de Monitoreo

e Programa de Contingencias Ambientales

e Programa de Higiene y Seguridad

e Programa de Capacitacion

Programa de Medidas de prevencion, mitigacién, control y compensacion de impactos
ambientales

Durante el desarrollo de las obras, la empresa constructora, asi como sus subcontratistas
implementaran adecuada y eficazmente las medidas vinculadas con la proteccién ambiental.
Para esto, divulgaran entre su personal y subcontratistas las nomas de prevencion y control

ambiental y los capacitaran para su correcto cumplimiento.

¢ Quedan terminantemente prohibidas las quemas dentro del predio del proyecto.
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Queda prohibida la limpieza y/o mantenimiento de vehiculos fuera de los sectores

autorizados, tanto dentro como fuera del predio.

Se tomaran todas las medidas necesarias para que los residuos generados y/o

excedentes de materiales se dispongan de manera correcta, evitando su acumulacion

en sectores no autorizados como por ejemplo canaletas o zanjas.

ACCIONE . L s
IMPACTO Sistematizacion del terreno — Pérdida de la cobertura vegetal
MEDIDA Correctiva

DESCRIPCION

Conservar, dentro de lo posible, los ejemplares originales del terreno. Reforestar el
terreno con estos mismos. En caso de no ser posible, reforestar con especies
autéctonas.

ACCIONE . . _ .
IMPACTO Sistematizacion del terreno -Pérdida de la calidad del suelo
MEDIDA Correctiva

DESCRIPCION

Remover el suelo respetando los horizontes del mismo en diferentes pilas de tierra'y
volver a colocarlos en orden en aquellos sectores donde se rellene el terreno. Cubrir la
superficie con el horizonte superior.

ACCION E Derrame de combustibles y/o sustancias — Pérdida de la calidad del suelo y
IMPACTO contaminacion del agua subterranea
MEDIDAS Preventiva
Llevar un correcto mantenimiento de los vehiculos que ingresan al predio. Controlar
gue no sufran de pérdidas de combustible.
Los vehiculos deben circular siempre que sea posible por caminos donde el suelo se
DESCRIPCION |encuentre impermeabilizado de alguna manera.

Todo depdsito de sustancias quimicas y residuos debe encontrarse sobre un suelo
impermeabilizado. En su defecto, los contenedores deben encontrarse sobre bateas

gue no permitan la infiltracién de liquidos al suelo.
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ACCION E Limpieza y mantenimiento — Contaminacion del suelo y el agua subterranea
IMPACTO plezay AR
MEDIDA Mitigatoria
Contar con rejillas perimetrales y controlar las pendientes de los pisos.
DESCRIPCION
Realizar, en lo posible, limpiezas en seco.
ACCION E Sistematizacion del terreno — Emanacion de material particulado
IMPACTO 5
MEDIDA Mitigatoria

DESCRIPCION

Regar/Humedecer las areas donde se genera material particulado para evitar que este
se disperse por accion del viento.

Los vehiculos que ingresen al predio tendran una velocidad maxima de circulacién
para prevenir el levantamiento de material particulado, tanto dentro como en las
calles linderas al predio del proyecto.

Asegurar la estabilidad de los materiales sueltos como pilas de tierra o que puedan ser
movilizados por accién del viento.

ACCION E i o . A . .
IMPACTO Operacion de la planta/Acondicionamiento de lodos — Pérdida de calidad del aire
MEDIDA Mitigatoria

DESCRIPCION

Implementar tecnologias adecuadas para reducir al minimo la emanacion de
contaminantes atmosféricos, es decir, un sistema de tratamiento de gases acorde al
compuesto emitido.

Mantener tapadas las unidades operativas donde se generen olores.

ACCION E Generacidn de residuos sélidos - Salubridad/Pérdida de calidad del aire/Pérdida de
IMPACTO calidad del suelo
MEDIDA Preventiva

DESCRICPION

Reducir al minimo la generacion de residuos. Devolucion de envases a los
proveedores.

Reutilizacién o reciclaje interno de los distintos residuos generados en la medida de lo
posible.

Llevar un seguimiento de los residuos generados y su disposicion.

Se realizara la correcta gestion de los residuos segun su tipo y subclasificacién
respetando lo establecido en la normativa.
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LEAELE Generacion y almacenamiento de residuos — Generacidn de olores y plagas
IMPACTO SO ! B
MEDIDA Preventiva
Gestionar correctamente los residuos generados. Controlar el tiempo y lugar donde se
almacenan los residuos. Controlar que los mismos no se encuentren en lugares que
. |pudieran poner en riesgo la salud de los trabajadores como por ejemplo cerca de
DESCRIPCION
comedores.
Mantener los espacios limpios.
ACCIONE Impacto sobre la fauna
IMPACTO :
MEDIDA Compensatoria
Articular acciones con los distintos organismos municipales y de conservacion para
DESCRIPCION [compensar el impacto generado en caso de una posible pérdida o afectacién de
especimenes del lugar.
ACCION E .. . I
IMPACTO Generacion de ruidos y vibraciones
MEDIDA Mitigatoria

DESCRIPCION

Los trabajos que generen ruidos y vibraciones deben realizarse durante el dia, tanto
en la etapa constructiva como la operativa.

Implementar estrategias de insonorizacion en los distintos espacios de la planta segun
lo posibilite el establecimiento. Entre ellas se puede mencionar: reemplazo de
magquinarias ruidosas, realizar un correcto mantenimiento, instalar placas de
insonorizacidn, ubicar las maquinas mas ruidosas en recintos cerrador, implementar
bases para absorber la vibracién generada, entre otras. Evaluar la factibilidad y
conveniencia de cada tipo de tecnologia para el sector a analizar.
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ACCION E - de explosion
IMPACTO esgo de explosio
MEDIDA Preventiva

Realizar ensayos preventivos de los aparatos sometidos a presion.
Contar con personal capacitado.

Efectuar controles peridédicos de mantenimiento.

Adecuada limpieza de espacios donde se pueda dar la acumulacién de polvos o

DESCRIPCION | 5 ¢sferas explosivas.

Contar con buena ventilacion.

Correcto manejo de materiales explosivos.

Contar con un correcto almacenamiento de las sustancias respetando su
compatibilidad segun lo informado por el proveedor.

ACCION E Riesgo de Incendio
IMPACTO &
MEDIDA Preventiva

Evitar la excesiva acumulacion de materiales combustibles o inflamables.

Contar con un correcto almacenamiento de las sustancias respetando su
compatibilidad segun lo informado por el proveedor.

Adecuado mantenimiento de las instalaciones.
DESCRIPCION |Contar con jabalina y puesta a tierra y realizar su mantenimiento.

Contar con un pararrayos.

Contar con los elementos de seguridad correspondientes y controlar estrictamente su
vigencia y carga (matafuegos, entre otros).

Estudio de carga de fuego (recomendable).

Programa de Monitoreo ambiental

Se realizaran monitoreos de los distintos compartimentos ambientales con el fin de llevar un
seguimiento del estado de los mismos para poder identificar cualquier desvio respecto a lo

esperado y, en caso de ser necesario, implementar medidas de correccion para prevenir
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posibles impactos ambientales negativos. Se evaluaran, como minimo, las concentraciones
de aquellos compuestos que pueden variar por las actividades del proyecto, mencionados en
el apartado de identificacion de impactos ambientales. Sin embargo, sera el Area de
Ambiente la encargada de definir y controlar el correcto cumplimiento del plan de monitoreo

en base a las recomendaciones del presente documento.
Se implementaran:

e Monitoreo de la calidad del aire y ruidos

e Monitoreo de efluentes gaseosos

e Monitoreo de la calidad del agua subterranea
e Monitoreo de efluentes liquidos

e Monitoreo de la calidad del suelo

e Registro fotografico del predio durante todas las etapas

Programa de Contingencias Ambientales

El Programa de Contingencias Ambientales (PCA) sistematiza las acciones y procedimientos
de emergencia que se activan rapidamente ante un evento imprevisto que pueda afectar
negativamente el ambiente debido a los materiales involucrados. Este programa abarca todas
las medidas necesarias para establecer un plan estructurado de respuesta en caso de
emergencias en las diversas areas de trabajo donde se encuentre personal, asegurando una
reaccion rapida y efectiva que permita mitigar impactos ambientales, ocupacionales y

econdmicos.

Se debera nombrar a un Responsable de Seguridad e Higiene (RSH) y a un Responsable de
Ambiente (RA). EI RSH estara a cargo de la coordinacién e implementacion del programa de
contingencias, mientras que el RA se encargara del control, monitoreo y reportes. Durante
las etapas constructiva y de cierre, los responsables pueden ser designados por las empresas
contratistas. En la etapa operativa, sera el establecimiento de salud quien debera asignar

estas responsabilidades.

Responsabilidades del RSH
Conformar un grupo de trabajo constituido por personal capacitado para actuar ante una

emergencia.
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Elaborar, implementar y mantener actualizado el programa de contingencias conforme a la
propia evaluacion de riesgos e identificacion de contingencias. Identificar las contingencias

que no hubieren sido incorporadas en este documento.

Redactar detalladamente el Plan de Contingencias Ambientales Especifico (PCAE) a ser
aplicado en todas las etapas del presente proyecto, incluyendo para cada medida los
responsables, sus responsabilidades, procedimiento a llevar a cabo y toda informacion
complementaria relevante. El PCAE debe ser complementario al Plan de Seguridad e

Higiene.

Capacitar a los trabajadores sobre buenas practicas, riesgos, procedimientos ante

emergencias y usos de elementos de proteccion personal.
Implementar sefalética clara sobre riesgos, procedimientos y rutas de evacuacion.
Elaborar los reportes sobres las contingencias.

Contingencias ambientales identificadas
e Derrames de combustibles: Pueden ocurrir durante el transporte, funcionamiento de
generadores eléctricos 0 almacenamiento.
¢ Incendios y explosiones: Riesgo asociado al manejo de productos quimicos.
e Condiciones climaticas adversas: Inundaciones o tormentas que puedan afectar la
operacion.

o Fugas de gases: Posibles emisiones durante el proceso de tratamiento.

Procedimientos de emergencias generales
Los procedimientos generales aqui descriptos deben ser complementados por

procedimientos detallados elaborados y aprobados por el RSH.
Derrames de combustibles

e Contar con equipos/materiales para la contencién de los derrames y con agentes
neutralizadores.

e Activar el protocolo de contencion.

¢ Notificar a las autoridades ambientales y de salud.

o Implementar medidas de limpieza y remediacion.

Incendios y Explosiones
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o Definir la tipologia y cantidad minima de equipos y materiales de prevencion,
proteccion y de extincion de incendio (hidratantes de la red de agua contra incendios,
extintores portatiles) e inspeccionarlos con la periodicidad que asegure su eficaz
funcionamiento.

e Activar el sistema de alarma.

e Evacuar al personal a zonas seguras.

o Utilizar extintores y equipos de lucha contra incendios.
Condiciones Climaticas Adversas

¢ Monitorear prondsticos meteoroldgicos.

e Establecer un plan de evacuacion y proteccion de la infraestructura.
Fugas de Gases

e Activar el sistema de ventilacion.

e Evacuar el area afectada.

e Notificar a los servicios de emergencia.

Programa de Higiene y Seguridad
Este programa tiene como objetivo garantizar el cumplimiento de la normativa especifica,

incluyendo la Ley 19.587 y sus decretos reglamentarios correspondientes.

La gestion de este programa implica una verificacion constante de la aplicacion de las normas
de seguridad vigentes. Esto incluye la supervisién de los programas de mantenimiento y
actualizacién de los equipos de seguridad, asi como el control del uso adecuado de los
elementos y equipos de proteccion personal. También se llevara a cabo la verificacion de las
condiciones para el almacenamiento seguro de sustancias peligrosas, la capacitacién del
personal y la elaboracion de planes especificos para abordar eventos que puedan poner en

riesgo la seguridad del personal y de terceros.

El Programa de Higiene y Seguridad sera elaborado y aprobado por un profesional de
Seguridad e Higiene.

Programa de Capacitacion
El objetivo de este programa es planificar una adecuada informacién y capacitacién del
personal sobre los problemas ambientales potenciales, asi como la ejecucion y control de

medidas de mitigacién, preservacién, proteccion y control ambiental. También abarca los
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planes de contingencia y las normativas y reglamentaciones ambientales aplicables a las

actividades a desarrollar.

Ademas, se identificaran los roles y responsabilidades correspondientes segun los diferentes
niveles de responsabilidad y la naturaleza de las acciones involucradas, tanto en la ejecucion
de medidas de mitigacion durante situaciones normales como en el tratamiento de

situaciones de emergencia.

Por lo tanto, el programa incluira un temario que aborde aspectos ambientales del proyecto
y aquellos relacionados con el manejo de contingencias. Tanto el contenido teérico como las
actividades practicas capacitaran a los participantes para analizar y evaluar las acciones del
proyecto desde una perspectiva ambiental, identificar los riesgos reales y potenciales
asociados, y seleccionar y aplicar los procedimientos mas adecuados para controlar dichos

riesgos.

Normativa vigente

Nacional
e Ley 26.675 Ley General del Ambiente
e Articulo 41 de la Constitucién Nacional

e Ley 19587/1972. Ley de Higiene y Seguridad en el Trabajo. Decreto reglamentario

351/79.
e Ley 24557/1995. Ley de prevencion de riesgos del trabajo. Decreto reglamentario
170/96.
Provincial

e Ley 11723/95. Ley integral del medio ambiente y los recursos naturales. Declaracion
de Impacto Ambiental.

e Resol. 492/19. Procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) y los
requisitos para la obtencion de la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) en el marco
de la Ley N° 11.723.

o Ley 5965/58. Proteccion a las fuentes de provision y a los cursos y cuerpos receptores
de agua y a la atmosfera.

o Decreto 1074/18. Reglamentario de la Ley 5965/58.

o Resol. 559/19. Reglamentacion del Decreto N° 1074/18. Procedimiento Licencia

Emisiones Gaseosas a la Atmdsfera (LEGA).
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Ley 11459, Decreto 1741/96, Resolucion SPA 94/02. Evaluaciéon de ruidos con
trascendencia al vecindario. Resolucion SPA 159/96 Método de medicion vy
clasificaciéon de ruidos molestos fijados por la Norma IRAM 4062/84.

Ley 5965/58. Decretos 2009/60 y 3970/90. Proteccion a las fuentes de provisiéon y a
los cursos y cuerpos receptores de agua y a la atmadsfera. Factibilidad de vuelco de
efluentes liquidos.

Ley 12257/99. Proteccion, conservacion y manejo del recurso hidrico de la provincia.
Resoluciones ADA 336/03 y 335/08. Monitoreo de efluentes liquidos. Parametros de
calidad.

Resolucion 2222/19. Procesos para la obtencién de Prefactibilidades, Aptitudes vy
Permisos; junto a los manuales de procedimientos.

Decreto-Ley 9867/82. Adhesion a la Ley Nacional 22428 de Conservacién de Suelos.
Decreto 3389/87. Modificado por Decreto-Ley 10128 y las Leyes 10653, 10764,
13127, 13342 y 14449. Ley de Ordenamiento Territorial y Uso del Suelo.

Ley 11720/95 y modificatorias, Decretos 806/97 y 650/11. Generacién, manipulacion,
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicién final de Residuos Especiales.
Resolucion SPA 592/00 requisitos sobre almacenamiento transitorio en
establecimientos generadores y registro de operaciones.

Ley 11347/92 (modif. por Ley 12019/97). Residuos Patogénicos. Decreto 450/94 y
403/97.

Ley 13592/04. Gestion integral de Residuos Sélidos Urbanos. Decreto 1215/10.
Disposicion OPDS 01/07, Formulario Guia de Gestion Integral de los Residuos
Solidos Urbanos.

Ley 14321/11. Gestion sustentable de residuos de aparatos eléctricos y electronicos
(RAEES).
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Conclusiones

Por medio de esta Evaluacion de Impacto Ambiental se han analizado a detalle las
caracteristicas del proyecto y su interaccion con el ambiente en el cual se localiza de modo
que pudieron identificarse todas las acciones generadoras de impactos en los distintos

factores.

Se brindaron recomendaciones para la aprobacién del proyecto y medidas para prevenir,

minimizar, corregir o compensar los impactos.

No es un detalle menor tener en cuenta que el establecimiento de salud se encuentra en
funcionamiento desde hace ya varios afios y la zona de emplazamiento del proyecto tiene un
grado de urbanizacion alto. Desde sus comienzos y gracias a su correcta gestién de los
residuos patogénicos y especiales, asi como también las buenas practicas implementadas
durante proyectos de construccion previos, las actividades del hospital no han presentado

ningun inconveniente ni han representado un riesgo para los vecinos o el ambiente.

El proyecto en cuestion es ambiental y socioeconémicamente viable, siempre que se respete

lo establecido en el Plan de Gestion Ambiental.

Por todo lo expuesto anteriormente, se solicita a la Autoridad tenga a bien aprobar el proyecto
Nueva planta de tratamiento de efluentes cloacales del Hospital Interzonal “Evita Pueblo” de

Berazategui.
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Plan de Gestion de Residuos
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Capitulo X — Normativa aplicable a los residuos generados

Las actividades del establecimiento deben estar en regla con lo estipulado por la Ley General
del Ambiente N° 25.675, el Articulo 41° de la Constitucidn Nacional y el Articulo 121° de la

Constitucion Provincial.

Los hospitales son responsables de los residuos que producen. Deben asegurarse de que el
manejo, tratamiento y disposicion de esos residuos no tenga consecuencias perjudiciales
para la salud publica ni para el medio ambiente (Comité Internacional de la Cruz Roja, 2011).
Se resume la normativa aplicable a cada tipo de residuo:

Tabla LXI: Normativa aplicable a cada tipo de residuo que puede generarse en un establecimiento de
salud.

NORMATIVA APLICABLE
CATEGORIA DESCRIPCION NORMATIVA APLICABLE
PATOGENICOS TIPO A / RSU Asimilables a domiciliarios LP 11.347/LP 13.592 y normas complementarias
Presentan caracteristicas de
PATOGENICOS TIPO B toxicidad y/o actividad LP 11.347 y normas complementarias
bioldgica
PATOGENICOS TIPO C Radiactivos LN 25.018 y normas complementarias

Contienen alguna
caracteristica de peligrosidad
o riesgo para la salud humana, .
ESPECIALES . LP 11.720 y normas complementarias
o del ambiente en general
(excepto los arriba

mencionados)

El Hospital Evita Pueblo se encuentra dentro de la jurisdiccion de la provincia de Buenos
Aires, asi como también la empresa que se encarga del transporte y operacién de los
residuos patogenicos. Por ende, la normativa local aplicable a los residuos patogénicos del
establecimiento del proyecto es la Ley Provincial 11.347, su decreto reglamentario 450/1994,
el decreto 403/1997 que modifica al anterior y normas complementarias. La reglamentacion
tiene por objeto asegurar la generacién, manipulacion, transporte, tratamiento y disposicion
final, ambientalmente sustentable. Ademas, prohibe en todo el territorio bonaerense la
disposiciéon de estos residuos sin previo tratamiento, a fin de evitar perjuicios a la salud de

los habitantes y promover la preservacion del ambiente.

La normativa de la provincia de Buenos Aires denomina como residuo patogénico a todo tipo
de residuo generado en los establecimientos de salud, sin embargo, en el articulo 2° del

decreto reglamentario se distinguen tres tipos de residuos patogénicos:
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RESIDUOS PATOGENICOS TIPO A: Son aquellos residuos generados en un
establecimiento asistencial, provenientes de tareas de administracion o limpieza general de

los mismos, depdsitos, talleres, de la preparacion de alimentos, embalajes y cenizas.

Estos residuos podran recibir el tratamiento similar a los de origen domiciliario, a excepcién
de lo que se prevé en el presente régimen en razén de poseer los mismos, bajo o nulo nivel

de toxicidad.

Este tipo de residuos también es regido por la Ley Provincial 13.592 de Residuos Sdlidos

Urbanos.

RESIDUOS PATOGENICOS TIPO B: Son aquellos desechos o elementos materiales en
estado sodlido, semisdlido, liquido o gaseoso, que presenta caracteristicas de toxicidad y/o
actividad bioldgica, que puedan afectar biolégicamente en forma directa o indirecta a los
seres vivos y/o causar contaminacion del suelo, agua o atmésfera. Seran considerados en
particular residuos de este tipo, los que se incluyen a titulo enunciativo a continuacion: vendas
usadas, residuos organicos de parto y quiréfano, necropsias, morgue, cuerpos y restos de
animales de experimentacion y sus excrementos, restos alimenticios de enfermos
infectocontagiosos, piezas anatémicas, residuos farmacéuticos, materiales descartables con
y sin contaminacion sanguinea, anatomia patologica, material de vidrio y descartable de

laboratorio de analisis, hemoterapia, farmacia, etc.

RESIDUOS PATOGENICOS TIPO C: Son los Residuos Radioactivos de métodos
diagnésticos, terapéuticos o de investigacion, que puedan generarse en servicios de
radioterapia, medicina por imagenes, ensayos bioldgicos, u otros. Los residuos de este tipo
requieren, en funcion de la legislacién nacional vigente y por sus propiedades fisico-quimicas,

de un manejo especial. La normativa que los regula es la Ley Nacional 25.018.

En el articulo 5° de la Ley provincial de Residuos Patogénicos, se establecen en el territorio
provincial cuatro zonas de manejo (segun Dec. 403/97), a fin de asegurar un adecuado
sistema de manejo de los residuos patogénicos segun criterios de prestacion compensada

en cada zona. El Hospital Evita Pueblo de Berazategui pertenece a la zona |l.

Los residuos especiales generados en el establecimiento deben ser gestionados segun la

Ley Provincial 11.720 y sus respectivas normas complementarias.
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Capitulo XI — Memoria descriptiva del Plan de Gestion de

Residuos

La gestion de los residuos en un establecimiento de salud es un conjunto de procesos
destinados a garantizar la adecuada higiene y seguridad de los trabajadores y usuarios de
los servicios de salud, asi como de la comunidad en general (Banco Interamericano de
Desarrollo, 2021).

SEPARACION EN ALMACENAMIENTO R::g:lESCP‘g:'I':‘EY ACOPIO TRANSPORTE TRATAMIENTO DISPOSICION
LA FUENTE PRIMARIO INTERNO TRANSITORIO EXTERNO EXTERNO FINAL

Figura 43: Etapas en la gestion de residuos del Hospital. Fuente: Elaboracién propia a partir de la
adaptacion del flujograma del BID (2021).

La gestion adecuada de los residuos médicos depende de una buena organizacion, una
financiacion suficiente y la participacion activa de personal informado y capacitado. Esas son
las condiciones previas para la aplicacion coherente de medidas a lo largo de toda la cadena
de residuos (desde donde se generan hasta donde finalmente se eliminan). Con demasiada
frecuencia, la gestion de residuos queda relegada al rango de una tarea menor, cuando
deberia valorarse y todos los actores de un hospital deberian asumir su parte de

responsabilidad (Comité Internacional de la Cruz Roja, 2011).

El Plan de Gestion de los Residuos del Hospital Evita Pueblo fue disefiado tomando como
punto de partida las exigencias en la normativa vigente para cada corriente de residuos. Se

complementd, ademas, con los lineamientos de:

= “Directrices nacionales para la gestién de residuos en establecimientos de atencién
de la salud” (2016) de la Direccion Nacional de Determinantes de la Salud e
Investigacion del Ministerio de Salud de la Nacion

= “Manual de Gestion de los Residuos Médicos” del Comité Internacional de la Cruz
Roja (2011)

= “Guia para la Gestion de Residuos en Establecimientos de Salud” del Banco
Interamericano de Desarrollo (2021)

= “Protocolo de Procedimientos para el Manejo de Residuos Patogénicos” de la
Comision de Bioseguridad e Higiene de la Facultad de Ciencias Médicas de la

Universidad Nacional de La Plata.
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Responsabilidades

Se definira un equipo de trabajo con responsabilidades asignadas explicitamente.

El equipo de trabajo para la gestion de los residuos se adaptara a los recursos disponibles
en el establecimiento y se debera evaluar la necesidad de incorporacion de personal para
cumplir con las responsabilidades. Se presenta, a continuacion, el detalle del equipo de
trabajo propuesto a partir de las recomendaciones del Comité Internacional de la Cruz Roja

(2011), teniendo en cuenta los recursos del Hospital Evita Pueblo.

El titulo asignado a cada actor no se corresponde al nombre del puesto real designado en el
organigrama del establecimiento. La importancia radica en contar con responsables que

cumplan con las responsabilidades asignadas.

Cabe aclarar que, tal como se gestiona en la actualidad en el establecimiento, los residuos

especiales no son manipulados por los encargados de recoleccién sino por los generadores.
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Tabla LXII: Equipo de trabajo para la gestion de los residuos del Hospital adaptado a partir de lo
recomendado por el Comité Internacional de la Cruz Roja. Fuente: Elaboracién propia.

EQUIPO DE TRABAJO

FIGURA DESCRIPCION RESPONSABILIDADES

Crear un grupo de trabajo encargado de elaborar el plan de gestion de residuos.

Tiene la responsabilidad general de
Responsable de |garantizar que los desechos
proyectos del hospitalarios se gestionen de

Nombrar al gestor de residuos local, que supervisard y coordinara diariamente el
plan de gestion de residuos.

Asignar funciones y elaborar las descripciones de puestos.

Hospital conformidad con la legislacion nacional

y los convenios internacionales Asignar recursos financieros y humanos.

Implementar el plan de eliminacién de residuos.

Realizar auditorias y actualizar y mejorar continuamente el sistema de gestion de
residuos.

Supervisar diariamente la recogida, el almacenamiento y el transporte de
residuos.

Supervisar los stocks de recipientes y contenedores, bolsas y equipos de
proteccién individual, asi como el mantenimiento de los medios de transporte
utilizados; enviar érdenes al administrador del hospital.

Es la persona encargada de administrar
diariamente el plan de gestion de

residuos. Es la persona garante de la - - -
Supervisar a las personas encargadas de la recogida y transporte de residuos.

Responsable de |sostenibilidad a largo plazo del sistema

. Seguimiento de las medidas que se deben tomar en caso de accidente (colocar
residuos locales |y, por tanto, debe estar en contacto

carteles, informar al personal).

directo con todos los miembros del — - —
Vigilar las medidas de proteccién.

rupo de trabajo y con todos los
. 1oy Investigar los incidentes/accidentes relacionados con desechos.

empleados del hospital.
P P Elaborar informes (cantidades de residuos producidos, incidencias).

Garantizar el mantenimiento de las instalaciones de almacenamiento y
tratamiento.

Garantizar la disponibilidad permanente de existencias de consumibles (bolsas,
recipientes y contenedores, equipos de proteccidn personal, etc.).

Se encarga de la administracién del  |Examinar y evaluar costos.

Administrador del L . - :
establecimiento. Directamente Elaborar los contratos con terceros (transportistas, subcontratistas).

Hospital ) . — - . —
relacionado con el drea de Compras. |Asesorar sobre politicas de compra con vistas a minimizar/sustituir

determinados articulos (equipos sin mercurio, equipos sin PVC, etc.).

Supervisar la implementacion adecuada de las medidas de proteccion.

Formar al personal asistencial en gestion de residuos (prestando especial
atencidn a las nuevas incorporaciones).

Supervisar los procedimientos de clasificacién, recogida, almacenamiento y

Jefa/e de Enfermeria o
transporte en las distintas salas.

Vigilancia de las medidas de proteccién

Supervisar la higiene hospitalaria y tomar medidas para controlar la infeccién.

Mantener los stocks de medicamentos y minimizar los stocks caducados.

Gestionar los residuos que contienen mercurio.

Jefa/e de Farmacia - — — -
En ausencia del farmacéutico, el administrador del hospital asume estas

responsabilidades.

. Mantener los stocks de productos quimicos y minimizar los desechos quimicos.
Jefa/e de Laboratorio P q v 4

Realizar el manejo de los desechos quimicos.

Recolectar los residuos y transportarlos internamente hacia el punto de acopio
transitorio.

Reponer las bolsas, cajas y contenedores de disposicion primaria.

Realizar el pesaje de los residuos y prepararlos segun lo indicado por la ley y el
Encargados de recoleccion transportista.

Completar la planilla de seguimiento de generacién de residuos y reportar
cualquier tipo de observacion.

Mantener la limpieza e higiene del sector de acopio y de los elementos de
transporte interno.
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Generacién

Las caracteristicas de los residuos generados varian segun el tipo de establecimiento, su
actividad particular o especializacion, el volumen de articulos desechables utilizados vy la
cantidad de pacientes, asi como las practicas y estudios realizados (Direccion Nacional de
Determinantes de la Salud e Investigacion, 2016). El objetivo principal debe ser el de reducir,

cuando sea posible, la generacion de residuos.

Consideraciones

e Contemplar que pueden existir fuentes de residuos que no forman parte de las tareas
programadas a raiz de situaciones diversas.

e Controlar rigurosamente el inventario de insumos para reducir la generacion de
residuos. El principio fundamental debe ser “el primero en entrar es el primero en
salir”.

e Identificar los puntos y areas de generacién y almacenamiento de residuos e
incorporarlos como parte del disefio integral del espacio, el entorno y el equipamiento.
Esta consideraciéon es importante en sectores de acceso restringidos donde no opera

el equipo de recoleccion.

El Hospital debe estar registrado como generador de residuos patogénicos en el Registro
Provincial de Generadores de Residuos Patogénicos y como generador de residuos

especiales en el Registro Provincial de Generadores de Residuos Especiales.

Separacion en la fuente y almacenamiento primario

La separacion en la fuente implica clasificar y almacenar cada tipo de residuo en el
contenedor o recipiente correspondiente, en el mismo lugar donde se produce. Esta practica
es fundamental en el proceso, ya que todo el ciclo posterior depende de su correcta
ejecucion. Una adecuada segregacion de residuos en la fuente evita que los residuos
comunes generados en el espacio de trabajo se contaminen o se mezclen (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2021). Todo el personal hospitalario debera contar con
capacitacion permanente sobre la correcta segregacion, manejo de residuos y riesgos

asociados.
Los residuos se segregaran en al menos cuatro grupos:

e Residuos asimilables a domiciliarios
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o Residuos patogénicos tipo B
o Residuos patogénicos tipo B - Cortopunzantes

e Residuos especiales

Recipientes de contencién primaria — Especificaciones de disefio

La segregacion se realizara lo mas cerca del punto de generacién y en los recipientes de
contencién primaria (RCP) que cumplan con las caracteristicas obligatorias y debidamente
identificados con sus correspondientes bolsas respetando el cédigo de colores establecidos
segun la normativa (ver Tabla de Segregacion y almacenamiento primario de residuos).
También se podra emplear un recipiente de contencion ad hoc para esa situacion o aproximar

transitoriamente un recipiente de contencion primaria al lugar de la practica.

Dado que las distintas normas no especifican en todos los casos los cddigos de colores o
tipos de RCP a utilizar, los lineamientos a seguir del presente plan para la segregacion y
almacenamiento primario de los residuos se basan en la normativa vigente y en las
“Directrices nacionales para la gestién de residuos en establecimientos de atencion de la
salud” (2016) de la Direccion Nacional de Determinantes de la Salud e Investigacion del

Ministerio de Salud de la Nacion.

Los RCP deben ser rigidos, de material inerte, resistente al contacto con agentes quimicos
y/o abrasivos y tener una base segura que impida el vuelco. Segun el tipo de residuo a
contener (solidos en general, cortopunzantes, vidrios o liquidos) el almacenamiento primario
se realiza en RCP enfundados con bolsas, descartadores, bidones, u otros recipientes aptos
para liquidos. Se sugiere identificar los RCP con el tipo de residuos a contener para evitar

confusiones.

Las bolsas deben ser impermeables, con posibilidades de cierre hermético, fuertes (alto
micronaje) y de una capacidad y color adecuados al tipo y volumen de residuo. Se deben
llenar sélo hasta las tres cuartas partes o al final del dia de trabajo, se cierran herméticamente

con precintos plasticos o metalicos o con doble nudo.

Los residuos patogénicos tipo B y los residuos especiales deben ser correctamente rotulados

segun lo exigido por la normativa.

Los residuos liquidos no infecciosos e infecciosos deberan ser diluidos con hipoclorito de
sodio (5 g/L) durante al menos 30 minutos previo a su descarga a la cloaca, a excepcién de

la sangre que se descartara en bolsa roja.
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Tabla LXIll: Cédigos de colores para la identificacién de los tipos de residuos y caracteristicos de los

recipientes de contencion primaria. Fuente: Elaboracién propia.

SEGREGACION Y ALMACENAMIENTO PRIMARIO
COLOR DE BOLSA PARA

CATEGORIA o CARACTERISTICAS DEL RECIPIENTE DE CONTENCION PRIMARIA
IDENTIFICACION
Recipientes de color blanco, con una banda horizontal color verde de
VERDE (s/ LP 13.592) ,
10 centimetros de ancho.
Patogénicos Tipo A / En caso de realizarse la segregacion en corrientes reciclables de RSU
Asimilables a Espesor minimo: 60 micrones los contenedores deberan ser verde (vidrio), amarillo (plasticos y tetra-
domiciliarios brick), marrén (papel y cartén) y azul (himedos y no reciclables).

Sefializados con placa adhesiva de tamafio acorde a las medidas del

NEGRO (s/ LP 11.347) N

Recipientes tronco cénicos (tipo balde) o cilindricos, con angulos
interiores redondeados, sin aristas vivas y con paredes lisas que
faciliten la limpieza. De color negro con una banda horizontal roja de
10 cm de ancho.

ROJO (s/ LP 13.592)

Livianos, de superficies lisas en su interior, lavables, resistentes a la
Espesor minimo: 120 micrones abrasidn y a golpes, con tapa de cierre hermético y asas para facilitar

Patogénico Tipo B su traslado.

Tamafiio que posibilite el ingreso a
hornos incineradores u otros
dispositivos de tratamiento de
residuos patogénicos.

Aquellos residuos patogénicos B con alto contenido de liquido, seran
colocados en sus bolsas respectivas (rojas) a las que previamente se
les haya agregado material absorbente que impida su derrame.

Impermeables, opacas y resistentes.

Serdn colocados en recipientes resistentes a golpes y perforaciones,
tales como botellas plasticas o cajas de cartdn, o envases apropiados a
tal fin (descartadores), antes de su introduccion en las bolsas.

Aefl . ROJO. Recomendado: ipi i
Patogénico Tipo B - Recipientes previamente rotulados.
Descartadores para
Cortopunzante cortopunzantes. La boca de estos recipientes debe permitir la facil introduccion de los

elementos descartados; su base debe ser segura para impedir el
vuelco; los tamafios y formas deben ser adecuados para los elementos
que van a contener y deben contar con una tapa que garantice un
sellado definitivo.

Los residuos deben separarse por constituyente (Y) y por su estado de
segregacion.

La eleccién del envase depende del estado de agregacion, tiempo
previsto de acopio y las posibles reacciones del residuo.

AMARILLO (R . a-q . a -
O (Recomendada) Recipientes rigidos, inertes a los residuos. Pueden ser reutilizables

(plastico o metal inoxidable) o (descartable (cartén). Max.: 20 L.
Llenado: hasta 75%.

Residuos especiales
Volatiles (polvos): envolver previamente en plastico o papel, o

colocarlos dentro de bolsas.

Recipientes de residuos liquidos deben ser colocados sobre bateas o

i . i bandejas para contencién de eventuales derrames.
De alto micronaje (mayor o igual a

100 micrones)

Se tendrd a disposicion la hoja de seguridad del residuo.

Recipientes rotulados previo a iniciar su uso.
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Recipientes de contencién primaria — Cantidad y ubicacién
Las zonas donde se ubicaran los recipientes de contencion primaria deberan estar
correctamente sefializadas, bien ventiladas para evitar la acumulacion de vapores y con

proteccion para evitar los rayos directos del sol, fuentes de calor o inundaciones.

Actualmente, el Hospital cuenta con un registro de la cantidad necesaria de RCPs para evitar
la acumulacién de los residuos. Se enuncian aqui las unidades minimas recomendadas. La
corriente de residuos especiales no sera gestionada por el equipo de gestién de residuos
patogénicos sino por cada responsable de area (generador), en concordancia con el manejo

que se lleva a cabo hoy en dia en el establecimiento.
Se colocaran, sin considerar a priori la opcion de separacion en origen de los RSU, al menos:

o Pasillos
o 2 contenedores para residuos patogénicos tipo B de 20 kg por cada sector de
internacion.
o 4 contenedores de tamarfio grande para residuos asimilables a domiciliarios
por cada sector de internacion.
e Habitaciones
o 1 contenedor de tamano chico para residuos patolégicos tipo B por habitacion.
o 1 contenedor de tamafno chico para residuos asimilables a domiciliarios por
habitacion.
e Consultorios
o 1 contenedor para residuos patogénicos tipo B de 20 kg.
o 1 contenedor para residuos asimilables a domiciliarios.
o 1 descartador de cortopunzantes (en los casos necesarios).
o Quirdfanos, centro obstétrico, anatomia patolégica y otros sectores donde se realicen
procedimientos
o 2 contenedores para residuos patogenicos tipo B de 20 kg.
o 2 contenedores para residuos asimilables a domiciliarios.
o 2 descartadores de cortopunzantes (en los casos necesarios).
e Farmacia y Laboratorio
o 1 contenedor para residuos patogénicos tipo B de 20 kg.
o 1 contenedor para residuos asimilables a domiciliarios.

e Cocina
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o 4 contenedores para residuos asimilables a domiciliarios de 100 L.
e Oficinas
o 1 contenedor para residuos asimilables a domiciliarios de 60 L.
e Salas de espera
o 1 contenedor de 60 L cada 15 personas entre un turno de recoleccion y el

siguiente.

Segun lo informado por el Gobierno de la Nacion Argentina en su web con base en los datos
brindados por CEAMSE, la generacion per capita de RSU de Berazategui es de 0,596
kg.hab/dia. Se estimod que cada persona en las salas de espera generara, como maximo, un
cuarto del valor per capita (0,149 kg.hab/dia). La cantidad inicial de contenedores puede
calcularse a partir de los registros de visitantes diarios del hospital. Se debera estimar la
cantidad de personas esperadas a ingresar y/o permanecer en el establecimiento durante las
horas entre un turno de recoleccion y el siguiente. Se comenzara con un contenedor de 60 L
cada 15 personas entre dos turnos de recoleccion, y se observara si su capacidad y la
cantidad instalada son suficientes para almacenar los residuos generados. En caso de que
sean insuficientes, se podra optar por dos alternativas: se colocaran mas cestos (no siendo
recomendable por cuestiones de higiene y facilidad de manipulacién el uso de contenedores
de volumen mayor a 120 L) y/o se aumentara la frecuencia de recoleccion. La cantidad
calculada inicialmente y la ubicacion de los recipientes debe ser revisada y reevaluada
periddicamente para ajustar el plan de gestién a la realidad del establecimiento. La
generacion de los distintos tipos de residuos variara en las distintas épocas del afio debido a
las personas que asistan al Hospital para tratamientos ambulatorios y la ocupacion de camas,
por lo que el equipo de gestion debe modificar la cantidad de contenedores disponibles. De
esta manera, se evitara aumentar la permanencia de los residuos por estar a la espera del
llenado de la bolsa y se optimizara la cantidad de bolsas utilizadas respetando los tiempos

de recoleccion y un llenado eficiente.

Todas las oficinas administrativas del primer y segundo piso y salas como auditorio o
Direccion, donde no se generan residuos patogénicos, contaran con un contenedor con bolsa

negra de tamafo acorde a la cantidad de personas que lo ocupan.

Implementacion de un Programa de Separacion en Origen de los asimilables a domiciliarios
Se evaluara la posibilidad de implementar un Programa de Separacién en origen para reducir

al minimo posible los residuos que son enviados a disposicion, recuperar las fracciones
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reciclables y gestionar interna o externamente la fraccidén organica compostable. Se tendra
como principio rector al principio de progresividad de la Ley General del Ambiente: Los
objetivos ambientales deberan ser logrados en forma gradual, a través de metas interinas y
finales, proyectadas en un cronograma temporal que facilite la adecuacion correspondiente

a las actividades relacionadas con esos objetivos.

Deberan implementarse gradualmente (siempre dentro de las capacidades econdmicas, de
espacio y de personal del hospital) estrategias de separacion en origen cada vez mas
minuciosas de manera de recuperar la mayor cantidad de residuos reutilizables, reciclables
y compostables, y no contaminarlos con aquellos que deben ir a disposicion final (con o sin

tratamiento previo).

Para poder proponer una separacion en origen de los residuos asimilables a domiciliarios es
imperioso que la segregacion basica y obligatoria en residuos sélidos urbanos/patogénicos
tipo A, patogénicos tipo B y especiales sea realizada correctamente. De lo contrario, una
fraccién potencialmente recuperable podria contaminarse o enviarse con una corriente

errénea.

Una vez realizados los esfuerzos y capacitaciones pertinentes para la correcta segregacion
basica y obligatoria, se podra continuar con la implementacion de estrategias de separaciéon

en origen mas sofisticadas.

Se propone a continuacion un nivel de complejidad creciente en tipos de estrategias que se
adoptaran segun la realidad del establecimiento. Cada una de ellas implica una mayor
inversion econdmica ya sea por la necesidad de adquirir nuevos elementos o materiales,
capacitar personal y/o implementar nuevas estructuras dentro del predio del hospital. Los
contenedores respetaran el codigo armonizado para la identificacion, clasificacion vy
segregacion de residuos domiciliarios de la Resolucion 446/20 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Se omiten los residuos patogénicos y especiales que resultan de las
actividades de atencion del hospital ya que forman parte de la separacion obligatoria que es
extensamente detallada en este proyecto. Se incluyen, sin embargo, aquellos residuos
especiales y especiales de generacion universal que surgen como consecuencia de las
actividades de mantenimiento y servicios auxiliares del establecimiento. Cabe aclarar que
estas corrientes de residuos especiales no tendran un contenedor destinado al publico en

general ya que no es la intencién ser utilizado como ecopunto por la poblacion.
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o [Estrategia de segregacidon en origen basica no-obligatoria: Separacion de residuos

asimilables a domiciliarios en dos corrientes.

O

Corriente seca: Potencialmente reciclables. Incluye papeles, cartones,
plasticos (PET, PEAD, PEBD, PP y PS), metales ferrosos y no ferrosos,
vidrios, envases multilaminados y telas principalmente. Contenedor verde.

Corriente de rechazo: No reciclables. Incluye restos de comida, frutas y
verduras, infusiones, grasas y aceites, desechos de animales, y/o aquellos
residuos que por su grado de contaminacion o por no haber técnica de

valorizacién no se han podido reciclar. Contenedor negro.

o Estrategia de segregacion en origen intermedia: Separaciéon de residuos asimilables

a domiciliarios en 5 corrientes y separacién de residuos especiales de generacion
universal (REGUSs).

O

O

O

Plasticos. Contenedor amarillo.
Vidrios. Contenedor blanco.
Papel y carton. Contenedor azul.
Metales y latas. Contenedor gris.
Residuos Especiales de Generacion Universal:
= Pilas y baterias. Se pueden almacenar temporalmente en recipientes
rigidos o semirrigidos de PET, PEAD o preferentemente en frascos de
vidrio.
= Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEEs). Debe
tenerse en cuenta que, segun el tipo de aparato, variara la manera en
que debe ser almacenado.
= Existen tanto REGU que entran en la categoria de RAEE, como REGU
que estan sujetos a la Ley de Residuos Peligrosos, como REGU que
no pertenecen a ninguna de las clasificaciones anteriores. Para
aquellos que no estén sujetos a la Ley 24051, se enuncian a
continuacion los requisitos: « Espacio bajo llave « Resguardado de altas
temperaturas ambientales y condiciones climaticas. ¢ Alejados de
areas de paso y de alto transito. « El lugar debe ser de uso exclusivo
para depésito de estos materiales, no permitiendo almacenar insumos
u otros materiales. * Las dimensiones del lugar deben ser adecuadas

a la generacion estimada de este tipo de residuos (UNCUYO, 2024).
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O

Corriente de rechazo. Contenedor negro.

Estrategia de segregacion en origen avanzada: Separacién de residuos asimilables a

domiciliarios en 5 corrientes y separacion de residuos especiales de generacion

universal (REGUSs) en 7 corrientes.

O

O

O

Plasticos. Contenedor amarillo.

Vidrios. Contenedor blanco.

Papel y carton. Contenedor azul.

Metales y latas. Contenedor gris.

Residuos Especiales de Generacion Universal:

Aceites vegetales y minerales usados

Pilas y baterias. Se pueden almacenar temporalmente en recipientes
rigidos o semirrigidos de PET, PEAD o preferentemente en frascos de
vidrio.

Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEEs). Debe
tenerse en cuenta que segun el tipo de aparato, variara la manera en
que debe ser almacenado.

Lamparas de bajo consumo conteniendo mercurio

Cartuchos y tonners. Estos residuos deben resguardarse en su
envoltorio de burbuja de polietileno original. De no ser posible,
reemplazar el mismo por otro material acolchado, o polietileno en su
defecto. Posteriormente, se almacena en cajas de carton de 6mm de
espesor, protegidos contra condiciones de temperatura y humedad.
Termoémetros, tensidmetros

Pinturas y solventes

Existen tanto REGU que entran en la categoria de RAEE, como REGU
que estan sujetos a la Ley de Residuos Peligrosos, como REGU que
no pertenecen a ninguna de las clasificaciones anteriores. Para
aquellos que no estén sujetos a la Ley 24051, se enuncian a
continuacion los requisitos: * Espacio bajo llave « Resguardado de altas
temperaturas ambientales y condiciones climaticas. * Alejados de
areas de paso y de alto transito. < El lugar debe ser de uso exclusivo
para depésito de estos materiales, no permitiendo almacenar insumos
u otros materiales. * Las dimensiones del lugar deben ser adecuadas

a la generacioén estimada de este tipo de residuos (UNCUYO, 2024).
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o Corriente de rechazo

= Fraccion organica compostable: Tipo de residuos organicos que si
puede incluir: restos de alimentos (cascaras de frutas y verduras,
cascara de huevo, yerba, café); tapones de corchos. Tipos de residuos
organicos que no se pueden incluir: pescado, carne, grasa, productos
derivados de la leche, aceite de cocina, plantas enfermas. Contenedor
marroén.

= Residuos no recuperables: Todos los residuos que, por algin motivo,
deben ser llevados a disposicion final, porque no hay una alternativa

de revalorizacion. Contenedor negro.

Compostaje de la fraccion organica compostable

El compostaje es una practica en la que se propicia la transformacién biolégica de los restos
organicos para producir un mejorador de suelos llamado compost. Lo llevan a cabo
microorganismos benéficos (hongos y bacterias) en presencia de oxigeno y humedad

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

Se propone evaluar la factibilidad de implementar un método de compostaje de la fraccién
organica compostable debido a que se genera una considerable cantidad de residuos
organicos como producto de las actividades de la cocina y comedores. Dado que el disefio
de un plan de compostaje en el establecimiento excede los objetivos del presente proyecto,
se aconseja, en caso de querer ser implementado, utilizar como documento director los
“Lineamientos para disefiar un Plan de Compostaje Institucional (PCI)” del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacion (2022). EI mismo presenta los lineamientos a
sequir: el relevamiento de la informacion, el disefio y equipamiento del PCI, los programas
de sensibilizacion y capacitacion, el procedimiento operativo, el equipo de trabajo, el

programa de mejora continua y la consolidacion de la practica en los valores institucionales.
Se puede consultar el documento en el siguiente enlace web:

https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/ar cuadernillocompost.pdf

Finalmente, tal como lo informa el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2022), el
compostaje necesita de la colaboracion de toda la comunidad institucional, y ello significa un
cambio de habitos que interpela a los usuarios de manera personal. Por esa razén, el plan

de compostaje debe ser primeramente concebido como una estrategia de sensibilizacion, y
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en segundo lugar como una estrategia de tratamiento. Esto permitira fijar objetivos claros y

alcanzables, en lugar de ideales irrealizables.

Recipientes de almacenamiento intermedio

El sector de almacenamiento intermedio actua como el primer punto de acopio general para
los residuos generados en los diferentes puntos de origen, antes de ser trasladados al sitio
de acopio final dentro del hospital. Su funcién principal es facilitar la recoleccion interna,
proporcionando una ubicacién temporal mientras se completa el proceso de recoleccion. En
el caso del Hospital Evita Pueblo, se evaluara la necesidad de colocar recipientes de
almacenamiento intermedio cerca de los sectores de generacion de residuos donde el ingreso
0 egreso del personal de recoleccion se encuentre restringido o limitado. En tales casos, el
personal del sector sera el encargado de depositar la bolsa de residuos o caja correctamente

identificada y cerrada en estos recipientes.

Para evaluar y determinar la capacidad y, por ende, la cantidad de los recipientes se debe

considerar:

e ¢l tipo de elemento a contener;

e estado fisico (sélido, sélido con liquido ocluido, liquido, cortopunzante);

e sus dimensiones;

e el peso que pudiesen alcanzar relacionado con el modo de transporte (manual o carro)
desde el lugar de generacion hasta su almacenamiento intermedio o final y

¢ el volumen generado en funcion del tiempo de permanencia en el area.

Los recipientes de almacenamiento intermedio deben contar con las siguientes

caracteristicas:

e Movibles

e Contar con tapa.

e Superficies interiores lisas con encuentro de paredes y fondo céncavo.

o Material inerte resistente a la abrasion y a los golpes.

¢ Manijas que faciliten su movilizacion, y preferentemente ruedas de goma segun los
volumenes.

o Base amplia para evitar su vuelco y de dimensiones acordes al recinto y al volumen

a acopiar.
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Las areas donde se coloquen los recipientes deben estar sefnalizadas y ser de facil higiene,

alejadas de sitios de circulacion de pacientes y publico en general.

Las corrientes de residuos no deben mezclarse por lo cual se debe contar con un recipiente

para cada tipo.

Transporte interno
Consiste en la recogida y transporte de los residuos generados en los distintos sectores hasta

el almacenamiento final dentro del establecimiento.

Recoleccion

Residuos patogénicos tipo A y B

Los residuos se recolectaran por lo menos una vez por turno en horarios fijos. Se
incrementara la frecuencia segun la necesidad ante una mayor generacién de residuos para

evitar la acumulacioén de los residuos.

Cada tipo de residuos sera recolectado por separado. Las bolsas recolectadas seran

reemplazadas en ese mismo momento.

La recoleccién no se efectuara en los horarios de comida ni durante visitas o procedimientos

quirdrgicos.

En los casos en que el personal de recoleccion no pueda acceder al area donde se
encuentran los RCP por restricciones de ingreso o egreso, o porque no se permita el ingreso
de los carros de transporte interno, el personal del sector debe disponerlos en los

contenedores de almacenamiento intermedio.

Residuos Quimicos

Los residuos quimicos se retiraran cuando se complete el volumen de los recipientes de
contencién por lo que no se cuenta con una frecuencia determinada pero si se podra estimar
teniendo en cuenta la generacion de residuos como resultado de las actividades cotidianas
de cada area donde se generan. Deben ser retirados del sitio de almacenamiento primario
por personal capacitado, contando con medios de acarreo o colocados en recipientes
cerrados a efectos de evitar derrames en caso de caidas. Los recipientes de contencion
primaria deben estar debidamente identificados segun la sustancia que contengan y su
nomenclatura de acuerdo a lo dispuesto por la ley, y transportase en funcién de sus

volumenes en carros, contenedor transportable con ruedas o contenedores cerrados y con
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asas. Los recipientes de residuos quimicos liquidos deben estar sujetos durante su
transporte. No se deben transportar residuos quimicamente incompatibles entre si

simultaneamente en el mismo carro.

Transporte

La recoleccion y el transporte se realizaran siguiendo las rutas de recoleccion estipuladas, la
cual estara debidamente sefalizada. Las rutas de recoleccién se diseharan de manera tal
que eludan el contacto con areas donde no se generen residuos patogénicos para evitar la
exposicion de personal y pacientes. Las rutas comenzaran desde los puntos mas alejados a
los sitios de acopio para hacer el recorrido mas corto posible. Es responsabilidad del equipo
responsable de la gestidn de los residuos el disefio, revision y actualizacion de las rutas de

recoleccion.

El transporte de los residuos se realizara en equipos moéviles como contenedores con ruedas
o carritos. En caso de recolectar distintos tipos de residuos a la vez, el equipo debe contar
con compartimentos para colocar de manera separada los residuos. En caso de no contar
con la cantidad necesaria de carros para cada clase de residuos, se deberan establecer
procedimientos de recoleccion diferenciada, efectuando una limpieza entre cambio de clase
de residuos y aplicando el criterio de realizar primeramente el circuito de residuos menos

peligrosos (residuos comunes) a mas peligrosos.
Los carros recolectores deberan reunir las siguientes caracteristicas:

e Ruedas de goma o similar. Es recomendable que las gomas sean de caucho para
lograr un amortiguamiento apropiado.

o Caja de material plastico o metal inoxidable, de superficies lisas que faciliten su
limpieza y desinfeccion.

e Deben ser de facil carga y descarga.

o No deben tener bordes cortantes que puedan danar las bolsas, bidones y cajas
descartables, durante la carga y descarga.

e Ser de materiales resistentes a la exposicion de agentes de limpieza comunes y a los
golpes.

e Contar con un tamafno adecuado a la cantidad de residuos a recolectar y a las
caracteristicas edilicias del establecimiento.

o Ser estables para evitar accidentes o derrames por caidas y ser comodos para el

manejo.
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e Los recipientes circularan cerrados.
o Se deberan mantener limpios, sin fisuras y las ruedas en buen estado.
e Su limpieza y desinfeccién, asi como la de los contenedores, debe realizarse al

término de cada jornada.

La higiene y desinfeccion de los carros de recoleccion/contenedor transportable con ruedas,
de residuos patogénicos se debe realizar, por dentro y fuera del recipiente, por lo menos una
vez por dia y antes de iniciar cualquier tarea de mantenimiento en los mismos, y se hara de

la siguiente manera segun las recomendaciones de las Directrices Nacionales:

e Remocién de particulas mediante cepillo embebido con solucion detergente y
enjuague con abundante agua.

e Remocion y desinfeccion mediante pafio de limpieza embebido en solucion de
hipoclorito de sodio con 1.000 ppm de cloro libre.

e Dejar secar al aire y no usar hasta que el carro esté seco.

Acopio final

El sitio de almacenamiento final de los residuos dentro del establecimiento consistira en un
local ubicado en areas exteriores al edificio y de facil acceso, resguardado del personal no
autorizado y bajo ningun aspecto debe ser accesible a personas ajenas al personal. Cuando
las caracteristicas edilicias de los establecimientos ya construidos impidan su ubicacion
externa, se debera asegurar que dicho local no afecte, desde el punto de vista higiénico, a

otras dependencias tales como cocina, lavadero, areas de internacion, etc.

Sector de acopio final de Residuos patogénicos tipo B

El mismo contara con:

e Debe estar cubierto y resguardado del sol. Debe estar protegido de roedores, pajaros
y otros animales.

e Debe estar destinado a almacenar solo este tipo de residuos.

e Debe ser facil de limpiar. Piso, zécalo, sanitario y paredes lisas, impermeables,
resistentes a la corrosion, de facil lavado y desinfeccion. Piso con pendiente para
favorecer el drenado de liquidos a la red de coleccidn.

e Debe estar bien ventilado y bien iluminado. Aberturas para la ventilacion, protegidas

para evitar el ingreso de insectos o roedores.
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e Suficiente cantidad de recipientes donde se colocaran las bolsas de residuos
patogénicos. Los recipientes para residuos patogénicos B poseeran las siguientes
caracteristicas:

o Tronco cénico (tipo balde), livianos, de superficie lisa para facilitar su lavado y
desinfeccion, resistente a la abrasion y golpes, tapa de cierre hermético, asas
para su traslado, de una capacidad maxima de 150 litros y minima de 20 litros.

o Debe haber facil acceso para los medios de transporte dentro y fuera del sitio.
Amplitud suficiente para permitir el accionar de los carros de transporte interno.

e Balanzas para pesar los residuos patogénicos generados y cuyo registro se efectuara
en planillas refrenadas por el responsable de su manejo y por la empresa contratada
para su tratamiento.

o Debe estar cerrado y el acceso restringido unicamente a personas autorizadas.
Identificacion externa con la leyenda AREA DE DEPOSITO DE RESIDUOS
HOSPITALARIOS - ACCESO RESTRINGIDO. A este local accedera unicamente
personal autorizado y en él, no se permitira la acumulacion de residuos por lapsos
superiores a las 24 hs. Fuera del local y anexo a él, pero dentro del area de
exclusividad, deberan existir instalaciones sanitarias para el lavado y desinfeccion del
personal y de los recipientes y carros del transporte interno.

e Debe haber lavabos cerca.

o Debe contar con provisiéon de agua suficiente y con elementos de limpieza en cantidad
y condiciones adecuadas para la higienizacion del mismo.

o Debe contar con extintores y medios de extincion adecuados.

Sector de acopio final de Residuos Especiales

El almacén de residuos peligrosos debera cumplir como minimo con las mismas
especificaciones de disefio que las recomendadas para el almacén de residuos patogénicos.
Debera contar con areas separadas para el almacenamiento de residuos genotoxicos,
citotéxicos y quimicos, todos debidamente acondicionados en contenedores especificos,

cuyas caracteristicas deberan cumplir con la regulacion local.

Los requisitos minimos para el almacenamiento de residuos especiales son los que se

detallan a continuacion:
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Tener previstos sistemas de contencion de derrames, pisos impermeabilizados.
Sistemas de carga y descarga seguros y todo lo necesario para garantizar la
minimizacion de los efectos por contingencias.

Para cada tipo de residuo especial debera estar a disposicion y de facil acceso el plan
de contingencia por accidentes y derrames.

Los residuos especiales de diferentes caracteristicas no podran ser mezclados vy
deberan estar etiquetados para la identificacion de su tipo, caracteristicas, origen y
destino final.

Los residuos especiales de iguales caracteristicas podran mezclarse guardando un
estricto control de las cantidades recibidas, almacenadas y despachadas, facilmente
comprobable ante inspeccion de la Autoridad de Aplicacion.

En el ingreso de cualquier tipo de residuo especial, debera estar especificado
previamente el operador destinatario de los mismos.

Prever en los materiales para los envases o contenedores de residuos especiales,
materiales inatacables quimicamente, de adecuada resistencia fisica y sistemas
antivuelco.

Los residuos especiales que fueren almacenados o acumulados para su posterior uso
como insumo, no perderan el caracter de tal, hasta no ser fehacientemente adquiridos
por el usuario de los mismos. En estos casos, el periodo maximo para su
almacenamiento es de un (1) afno. Esta operatoria debera ser solicitada a la Autoridad
de Aplicacion demostrando que la escala econdémica asi lo justifica no pudiendo ser
ofrecido al mercado directamente a costos comparables.

Los almacenadores no podran darles a los residuos especiales un destino distinto a
lo acordado con el generador.

lluminacion antiexplosiva.

Extintores de incendio segun riesgo.

Lavaojos y ducha descontaminante para emergencias en lugar accesible.
Demarcacion del area de circulacion mediante lineas amarillas de 10 cm de ancho en
el piso.

Para almacenar sustancias o residuos quimicos en altura pueden utilizarse
estanterias, las cuales deben estar sujetas a piso y/o pared. Las estanterias deben
ser metalicas conectadas equipotencialmente y a tierra en caso de inflamables.

También pueden utilizarse armarios especiales para inflamables.
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e Los estantes deben indicar la corriente de residuo y su peligrosidad para evitar
incompatibilidades. Los residuos quimicos de mayor peligrosidad deben ser
colocados en la parte inferior.

e Los residuos quimicos soélidos deben almacenarse en bolsas amarillas dentro de
contenedores. Los tambores deben almacenarse sobre tarimas de madera o plastico.
Los bidones, sobre tarimas de madera o plastico o sobre estantes con cubetas de
contencion. Los envases mas pequenos sobre cubetas de contencion.

o El almacén debe tener puertas con cerradura cuya llave estara en poder del personal

responsable del establecimiento.

Sector de acopio final de Residuos Soélidos Urbanos/Patogénicos tipo A
Contar con acceso restringido y permanecer cerrado con seguro en forma permanente,
abriéndose solamente para depositar y retirar los residuos. El acceso y el cierre solo puede

ser realizado por personal autorizado.

o Estar techado y ubicado donde no haya posibilidad de inundacion.

e Contar con una rampa para el facil acceso de los carros recolectores internos.

e Contar con sistemas de extincién de incendios (extintores tipo ABC).

e Contar con sefalética adecuada, incluso un letrero que indique el tipo de residuo
almacenado.

e Tener paredes y pisos lisos, de facil lavado y desinfeccion, ademas de contar con un
buen drenaje y ser estanco.

e No debe haber aberturas ni respiraderos; en caso de tenerlos, debe haber una malla
de proteccion contra vectores.

e Contar con una bascula para el pesaje de los residuos y un sistema de registro.

Transporte externo, tratamiento y disposicion final
Siempre se debe tener en cuenta la importancia del manifiesto, que es un documento en
donde constan los datos del Generador, el Transportista y el Operador que tratara los

residuos; esto marca la trazabilidad de dicho residuo.

El manifiesto es el documento en el que se detalla la naturaleza y cantidad de los residuos,
su origen, transferencia del generador al transportista y de éste a la planta de tratamiento,
almacenamiento o disposicion final, asi como los procesos de tratamiento y eliminacién a los

que fueren sometidos y cualquier otra operacion que respecto de los mismos se realizare.
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Residuos patogénicos tipo B

El generador debera colocar en cada bolsa de residuo patogénico B una tarjeta de control,
con los datos sobre la generacion de tales residuos y datos referentes al despacho de los
mismos. Los primeros deberan completarse en el momento del precintado de las bolsas; los

segundos al momento del retiro de los residuos del establecimiento.

Todos los sujetos alcanzados por la reglamentacion, deberan llevar la siguiente

documentacion:

e Una planilla de control de residuos patogénicos en la que se consignaran los datos
esenciales de generacion, tipo de residuo generado, tratamiento y destino final de los
mismos.

e Toda documentaciéon que acredite el tratamiento y destino final de sus residuos.

s TARJETAS DE CONTROL
DE RESIDUOS PATOGENICOS

A)Para establecimlentos generadores

. — ct——

®)

TARJETA DE CONTROL DE RESIDUOS
N* DB INSCRIPTO:

Generncidn:

Fechat

Lugart

Expedicibn:
Hora1 '
Fecha:

Cantlidad de Reslduos TKg):

Firom y aclsraclién

del responsnbile

Figura 44: Modelo de tarjeta de control de residuos patogénicos. Fuente: ANEXQO VIl - Dec.
450/1994.

Esta documentacion debera estar en forma permanente a disposicién de la autoridad de

aplicacién y de la Subsecretaria de Control Sanitario del Ministerio de Salud. Los datos que

Pagina 201 de 246



Proyecto Final Integrador para optar por el titulo de Ing. Ambiental
ALTOBELLI GONZALEZ MARIA EUGENIA

se requieren en las planillas podran ser periddicamente actualizados por la autoridad de

aplicacion respectiva.

El transporte externo, tratamiento y disposicién final estara a cargo de un tercero habilitado

por la Autoridad de Aplicacion de la Provincia de Buenos Aires.

El transporte debera estar inscripto en el Registro de Transportistas de Residuos Patogénicos
del Ministerio de Ambiente, cuya habilitacién tendra vigencia de dos afios a partir de la fecha
de expedicion. La dotacién de vehiculos debera ser de dos como minimo para garantizar el
servicio. Su uso debe ser exclusivo para el transporte de residuos patogénicos tipo B. Los
requisitos minimos a cumplir en el disefio de los camiones recolectores son los especificados
por las leyes aplicables a cada corriente de residuos (ver Capitulo VIl — Normativa aplicable

a los residuos generados).

De la misma manera, los tratamientos previos a la disposicion final estaran autorizados por

la Autoridad de Aplicacion.

Residuos Especiales
Las personas fisicas o juridicas responsables del transporte de residuos especiales deberan
acreditar, para su inscripcion en el Registro Provincial de Generadores y Operadores de

Residuos Especiales.

El transportista, sélo podra recibir del generador residuos especiales, si los mismos vienen

acompanados del correspondiente manifiesto.
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ANEXO I
_ MANFIESTO DE TRANSPORTE DE RESIUOS FSOFCIALES N* 0800798
GENERADOR, A MACENADOR. TRATADOR ()
OCIAL N CHE®
&  LOCALIDAD x X

CANTIDADE i
CORRENTE DL DESECHD L
[CARACTERISNICAS PELIGROGAS.

ESTADD FISICO
DESTING DEL RESIDUO.
CASERVACIONES:

FIRMA RESPONSAGLE, ACLARACION Y DOCUMENTS: .

[DEL TRANSPORTISTA
RAZON s0CIAL
DOMCXID

T1E.: .

IDENTIF. MOVIL: .

FECHA Y HORA - FIMA CHOFER |, ACLARACION, DOGIMENTO: ., os

DESTING: AL

RAZON $OCIAL

COMICILO: .
TE:

TRATADOR, DISPOSICION FINAL ) - :

e
LT -
WUGAR DESP. EINAL 3

TIPO DE TRATAMIEN S M
FECHA Y HORA EN QUF SE EFECTUO EL TRATAMIENTO.
B

FIRMA RESPONSABLE | ACLARACION, UC'EU\‘F}V\T!'I' X -
. o Cottar agqul

| PARA L OPERADOR
| CONSTANCIA DE TRATAMIENTO DE AESIDUO ESPECHAL GORRESPONDIENTE AL MANIFIES
|DEL FSTAULLCRSENTO HNOIE y tcfﬁ‘lfﬁ-m"' B eatsiy

VoI AN il Comar agul. .

Iﬁmammnsu 5
REMITC AL OPERADOR  Jin. LA GANTIDAD DL RESIDUOS ESPECIALES DE
J .. ORIGINADA DEL - ESTABLECIMENTS. RS 1 Lc,cm LAS  CARACTERISTICA
1 DETALLANAS CN LL MANIFIEBTON" 000060

(MRMA v ACLARACION DEL SEERADOR

e TR A Rsaegy Cemr anul

4 EL GENFRADOR
REMI"O AL TRANSFORTISTA LA CANTIDAD DE RESIDI
UOS ESPECIALES
. vCON Lha(.liR\CTFRRWAQ oe ﬂLLADAS EN F MANIFIESTO N* (0006

FIRMA Y ACLARACION DEL TRANSFORTISTA

() Thehae ko que N0 conmesindy

Figura 45: Manifiesto de transporte de residuos especiales. Fuente: Anexo Ill del Dec. 806/1997.
Residuos Solidos Urbanos/ Patogénicos tipo A
Los residuos asimilables a domiciliarios seran recolectados al menos una vez al dia por el

servicio municipal.

Propuesta de alianza estratégica con la Municipalidad para la separacién en origen

La Municipalidad de Berazategui cuenta con el programa “Berazategui Recicla” donde se
recuperan fracciones reciclables en distintos ecopuntos de la ciudad y también son
recolectados en origen, ademas de contar con un Centro Municipal de Gestion Sustentable

de ramas, aridos, voluminosos y aparatos electrénicos.

Dado que la recoleccion de los residuos asimilables a domiciliarios es de gestion municipal y
la ciudad cuenta con un sélido y activo programa de reciclaje y lugares destinados a la gestiéon

de las distintas corrientes de residuos, se propone disefiar un esquema de trabajo en conjunto
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con la Municipalidad de Berazategui para reforzar el compromiso del establecimiento con la

gestion sustentable de los mismos.

Es pertinente aclarar que solo las primeras dos estrategias propuestas en el Programa de
Separacion en Origen pueden desarrollarse integramente en alianza con el Municipio
(estrategia basica e intermedia), siendo necesaria la vinculacién con otros organismos
(publicos o privados) para la gestion de los REGUs no incluidos en el programa Berazategui

Recicla.

Figura 46: Ecopunto de recuperacion en la Ciudad de Berazategui gestionada por el Municipio.
Fuente: https://berazategui.gob.ar/noticias/berazategui-ya-tiene-50-ecopuntos-y-dos-centros-de-
acopio-y-seleccion/

/N CENTRO MUNICIPAL DE
& GESTIONSUSTENTABLE

Podés traer:

« RAMAS 4 Fo

* CHATARRA

« ESCOMBROS

« APARATOS
ELECTRONICOS

« MUEBLES

* TIERRA

#® Av.Padre Mugica (33)y 162
Lunes a viernes, de 6.00 a 16.00
Sabados, de 6.00 a 13.00

BERAZATEGUI
WUNICIPALIDAR %

Figura 47: Centro Municipal de Gestion Sustentable gestionada por el Municipio de Berazategui.
Fuente: https://berazategui.gob.ar/noticias/berazategui-ya-tiene-50-ecopuntos-y-dos-centros-de-
acopio-y-seleccion/
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Comunicacién interna
Sefalética
El uso de senalética de prevencion de riesgos como de adecuada segregaciéon es

fundamental para la correcta gestion y debe acompanar a los RCP, tanto como placas o

adhesivos.

En Argentina no existe una clasificacion unificada cada respecto de los residuos de
establecimientos de salud, segun la normativa vigente. A los efectos de contar con una
unificacion de los conceptos, la Unidad de Investigacion y Desarrollo Ambiental del Ministerio
de Salud de la Nacion ha desarrollado una clasificacion que permite agrupar aquellos
residuos que indican potencial o real infecciosidad (patogénicos, patolégicos, bioldgicos,
infecciosos, biopatogénicos, etc.) bajo el concepto de “residuos biocontaminados”. De esta
forma es posible respetar la normativa nacional y provincial existente, uniformando términos

respecto de la clasificacion de residuos de establecimientos de salud.

El tipo de sefal y ubicacién se colocara segun lo establecido por la Resolucién 1792/2014

del Ministerio de Salud de la Nacion.
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Tabla LXIV: Ubicacion de las sefiales y tipo de sefializacion. Fuente: Resolucion 1792/2014 del Min.
de Salud de la Nacion.

Lugar Sefalizacion
Carras y » Residuos Biopatogénicos

contenedores = Residuos Quimicos

» Residuos Comunes
» Residuos Reciclables

Paredes » Indicaciones para la Segregacion de residuos

* Plano de ubicacidon de recipientes de contencidn en el sector de
generacion de residuos

» Plano de circuitos de recoleccion y transporte de residuos

» Plano interno de sitios de almacenamienta de residuos quimicos

= |ncompatibilidad de productos quimicos

» UUso de Elementos de Proteccion Personal para manipulacion (acopio,
traslado) de residuos.

Otras sefales que deben estar presentes:

= Ubicacion de Kit para intervencién ante derrames.

= Ubicacion de matafusgos

» Salidas de emergencia

= Recorridos de evacuacion

= Botiquin de primeros ausilios

» Lavaojos y duchas de emergencia en sitios de almatenamiento de
productos quimicos

» Teléfonos ante emergencias.

* Plan excrito de contingencias y procedimientos especificos.

Puertas » Areas Restringidas
= Almacenamiento intermedio/final

Estanterias » Ubicacion de productos segun incompatibilidades

» Ubicacion de residucs por corriente de desechos

Piso » Delimitacion de vias de circulacion f zonas de transito
» Delimitacion de zonas al interior de sitios de almacenamiento

intermedio,/final

Ascensor » Cartel para advertencia de uso de ascensor para residuos: disponible

para colocar en ascensor en uso con residucos.

En este proyecto, se utilizara la sefalética propuesta por el Ministerio en su “Guia de
sefialética para la gestion de residuos en establecimientos de salud”. Se presentan a

continuacion las placas 1, 2 y 3 sobre tipos de residuo y la correcta segregacion.
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RESIDUOS DE ESTABLECIMIENTOS DE SALUD

RESIDUOS
COMUNES

fesiduos de actividades administrativas, cocina,

impieza de Jardines.
Caracteristicas: similares a los residues domésticos.
Por ejemplo:
PAPEL, CARTON
PLASTICOS
RESTOS DE COMIDAS
YERBA, CAFE

RESIDUOS DE OFICINA
MATERIALES NO CONTAMINADOS

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

=Ll

RESIDUDS RESIDUDS
SECOS HUMEDOS

RESIDUOS
BIOCONTAMINADOS

PATOGENICOS, PATOLOGICS, BIOPATOGENICOS, INFECOIOSOS,
ste.

FOR EEMFLD.
MATERLALES ¥ ELENENTOS DESCARTABLES CONTAMINADOS CON
SANGRE L OTROS LKU00S CORPORALES.

PETES DESCARTADOGES DE PUNEDCORTANTES LLENOS HAST
€ 5L CAPRCICAD, CE

RESTOS DE CIRUGIAS/AUTDPSAS/BIOPSIAS: TEIDOS, CAGANS,

ELEMENTOS IMPREGNADDS CON SANGRE U OTROS LiQLinos

CORFORALES

BOLEAS DE SANGRE Y HEMODERNADCS

CULTIVDS DE LABORATARID, INDCULDS, FILTROS FARL
CEMTES BO10CC05 Y TOBO GTND MATERIAL COMTANINADS
Hhtorra
[IESECHOS PROVEMENTES DF AREAS DE AISLAMIENTO DE PACIENTES
INFECTOCONTRGIOSCS
5 CE ANIMALES NDOULADOS CON ORGANISMOS PATOGENDS
TR ANMALES L MACS

EXISTENCIA DE RIESGO BIOLOGICO

ey

—

RESIDUOS QUIMICOS
PEM@U"R@S@S

pesezis QUIMICOS Y SUS ENVASES,
ety suceuu ACI00S, CAUSTICOS
FEACTWa E LASRATOR 0. ETC

[DESECHOS [E BOCIDAS ¥ SUS EWVASES PLAGLICIDNS, FLINGICIDAS,
CERAIDAS, ETC

RESTOS [E MEDHCAMENTOS ¥ MEDICAMENTOS VENC IS,
'DESECHOS CON CONTENDI) D€ METALES PESADCS,

UG0S FUADOAES ¥ FEVELADCRES DE FLACAS RADIDGRAFICAS.
DESECHS COM CONTENDIO € ASSESTOS.

KTENCION: LGS RESTOS OF CITOSTATICOE ¥ SUS ENVASES DEREN
SERARARSE N CONTENED(RES DE LS ENCLUSIVD ROTULADGS.

BOLSA
AMARILLA

e
b

2l
1]
¥

SEGREGAR TENIENDD EN CUENTA INCOMPATIBILIDAD
QUIMICA ¥ TiPQ DE TRATAMIENTO

RESIDUOS
RADIQEIIVOS

RESIDUDS LIQUDOS ¥ SOLDOS CONTAMINADOS COM
RAMOISOTORDS UTILZADOS EN DIAGNOSTICO O TERAFIA
RATIANTE

IR

BADISOTORCS

BADKTRAZADORES

(GLUNTES ALGODOAES, ERNGAS, ACLMEYTOO0
[ELEMENTD CONTAMINADD CON RADIISCTCROS
LMILIZATGS ENMEDIONA NUCLEAR

FUENTES ENCAPSULADAS

ATEMCION:

ESTOS RESIDUOS DEBEW SEGREGARSE EN CONTEMEDORES
ESFECIALES AUTORIZADOS FOR LA AUTCRIDAD REGULATORLA
HUCLEAR'Y SER GESTIONADS D€ ACIERDQ A SUS NORMAS.

Y
&

Figura 48: Sefalética rigida. Placas de atencion para disponer en paredes visibles y lugares

estratégicos. Fuente: Placa 1 de la Guia de Senalética del Ministerio de Salud de la Nacion.

RESIDUOS DE ESTABLECIMIENTOS DE SALUD

RESIDUOS COMUNES

RSU

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

RESIDUGE QUIMICDS
PELIGROSES

S W

CORROSANOS INFLAMABLES TOXICOS

RESIDUOS
BIOCONTAMINADOS

S

RIESGO BIOLOGICO

RESIDUOS
RADIACTIVOS

[ X

Figura 49: Senalética rigida. Placas de atencion para disponer en paredes visibles y lugares

estratégicos. Fuente: Placa 2 de la Guia de Senalética del Ministerio de Salud de la Nacion.
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SEPARAR LOS RESIDUOS

7 N\

goo
000+
0o

ES RESPONSABILIDAD DETODOS

Figura 50: Sefialética rigida. Placas de concientizacion para personal y publico. Fuente: Placa 3 de la

Guia de Senalética del Ministerio de Salud de la Nacion.

Las placas especificas de residuos 4, 5, 6 y 7, advierten sobre la adecuada segregacion: se
han disefado en dos tamafos para ser dispuestas en paredes por sobremesadas o0 en
paredes libres. Es recomendable que estas placas se ubiquen en la pared, por encima de
los contenedores de residuos especificos, o que permite frente a alguna duda discernir en

que contenedor debe segregarse el residuo.

e e eee e bew o s

Placa 4 Placa § Placa 6 Placa 7
—
RESIDUOS RESIDUOS QUIMICOS RESIDUOS
'C‘Si,'.?,‘,’@g BIOCONTAMINADOS PELIGHILOE RADIACTIVOS

- Q LXISTENCIA DE RESGO BIXOGICO -_fg-_._‘_!
- Q ' ﬁ. e

Figura 51: Sefialética rigida. Placas especificas para la adecuada segregacion. Fuente: Placas 4, 5,

6 y7 de la Guia de Senalética del Ministerio de Salud de la Nacion.

Para los almacenamientos intermedios, se han disenado las correspondientes placas de
ingreso restringido (Placa 8 y 9). Estas se deberan incorporar a las puertas de cada sector

de almacenamiento. En caso que los almacenamientos sean compartidos, se deberan

disponer las dos placas.
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PMaca 8

Maca g

ALMACENAMIENTO
INTERMEDIO
DE RESIDUOS

ALMACENAMIENTO
INTERMEDIO DE
RESIDUOS PELIGROS05

BIOCONTAMINADOS

2

RIESGO BIOLOGICO
\J) NO PASAR

e

CORRDSNDS BINFLAMABLES TOXICOS
RIESGC QUIMICD
W NO PASAR

Figura 52: Sefialética rigida. Placas para almacenamiento intermedio. Fuente: Placas 8 y 9 de la

Guia de Senalética del Ministerio de Salud de la Nacion.

Las placas de almacenamiento final son exclusivas para el local donde se acopian los
residuos hasta su recoleccion por el transportista autorizado. Los locales de almacenamiento
final deben ser unicos de acuerdo al tipo de residuo a depositar transitoriamente y deberan
llevar la placa correspondiente. En caso de imposibilidad de contar con locales exclusivos,
el almacenamiento final debera contar en su puerta de acceso con las placas que identifican
los residuos almacenados transitoriamente y en su interior debera contar con sectores
restringidos con la correspondiente placa, segun el tipo de residuos almacenado en el sector
(Placa 10 y 11).

Placa 10 Placa 11

r-——————————¥/¥/3
ALMACENAMIENTO
FINAL DE RESIDUOS
EIOCONTAMINADOS

2

RIESGO BIOLOGICO
SOLO PERSONAL AUTORIZADO

ALMACENAMIENTO
FINAL DE
RESIDUOS PELIGROS05

aW &

CORROSIVOS INFLAMABLES TOXICOS
RIESGO QUIMICC
SOLO PERSONAL AUTORIZADOD

Figura 53: Sefalética rigida. Placas 10 y 11 para almacenamiento final de residuos. Fuente: Placas
10 y 11 de la Guia de Senalética del Ministerio de Salud de la Nacion.
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La placa 12 sobre el uso de elementos de proteccidn personal debe colocarse en el sector
de lavado de carros y contenedores de residuos del establecimiento y en los locales de
almacenamiento transitorio y final de residuos. La placa 13 sobre respeto de los

procedimientos debe disponerse en paredes de todos los servicios.

Placa12 Placa 13
USE PROTECCION PERSONAL
PARA EL MANEJO POR SEGURIDAD
DE RESIDUOS PELIGROS0S
- LABORAL
. SANITARIA
AMBIENTAL
1 _
] | RESPETE LOS PROCEDIMIENTOS
LEA, RELEA ¥ TRABAJE
DE ACUERDD A ESTOS

Figura 54: Senalética rigida. Placas para el personal. Fuente: Placas 12 y 13 de la Guia de

Senalética del Ministerio de Salud de la Nacion.

Las placas de incompatibilidad quimica (Placa 14 y 15) deben disponerse en las paredes de

laboratorios y todo otro sector donde se manipulen sustancias quimicas.

Placa14 Placa 15

sl=]s=]=]~]=

Figura 55: Senalética rigida. Placas de incompatibilidad quimica. Fuente: Placas 14 y 15 de la Guia

de Senalética del Ministerio de Salud de la Nacion.
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Las placas 16, 17 y 18 de riesgos han sido disefiadas, en particular para los laboratorios y
los sectores de acceso restringido, donde no esta permitido el paso de pacientes o publico
en general. Deben colocarse en las puertas de los sectores en donde no esta permitido el
acceso. De acuerdo al tipo de riesgo existente en el sector, se colocara la placa

correspondiente.

Placa 16 Placa 17 Placa 18

RIESGO BIOLOGICO AIESGD QUIRICD

i .-‘
2ps | A

S

MO PASAR MNO PASAR MO PASAR
S0LO PERSONAL AUTORIZADO SOLO PERSOMAL AUTORIZADO S0LO PERSONAL AUTORIZADO

Figura 56: Sefalética rigida. Placas de tipo de riesgo. Fuente: Placas 16, 17 y 18 de la Guia de
Senialética del Ministerio de Salud de la Nacion.

Elementos de Proteccion Personal y salud del trabajador

Se presentan a continuacién los elementos de proteccion personal (EPP) que deben ser

utilizados por los trabajadores segun situacion de riesgo en la gestidon de residuos.

Tabla LXV: Guia de EPP segun riesgo y actividad en la gestion de los residuos. Fuente: Directrices
Nacionales para la Gestion de Residuos en Establecimientos de Atencién a la Salud.

5
E @ 2
n 0 =]
3 ° |8 5 B
= s 3 2 = a
= e ¥ £ ] g 2
< o £ =) = 3 p
S |82 | = |a . |2 |5 | 2
= - = b =] a (=] = o
& g £ 2 |2 |2 g z g
N - m i = ar =
= 3 = é 5 = = g
= = a 2 [G] o o o
Recoleccion
£ ton X X X X X x| %
biopatogénicos
Recoleccion
coteedt X X X X | xi@
quimicos
Transporte interno X X X X X X(2)
Almacenamiento
! y X X X X X x| %
biopatogénicos
Almacenamiento
nas : X X X X X x | x@
quimicos
Carga y Descarga X X X X(3) X X(2)
Conducta ante
u . X x X b x b X(2)
emergencias

1 Mascara N95; 2 Mascara respiratoria (3) Segin andlisis de riesgo de la tarea
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Vigilancia médica

Con el fin de monitorear la salud de los trabajadores, la legislacion laboral exige la realizacién
de examenes médicos en diferentes etapas del ciclo laboral, considerando los agentes de
riesgo a los que estan expuestos. Todos los trabajadores tienen el derecho y la obligacion de
someterse a examenes de ingreso y periodicos. Ademas, se llevara un registro del personal
expuesto a material bioldégico o compuestos quimicos, que incluira el niumero de examenes
de salud realizados (pre-ocupacionales y periddicos) y las fechas correspondientes
(Directrices Nacionales para la Gestion de Residuos en Establecimientos de Atencion a la
Salud, 2016).

La historia clinica y todos los examenes de salud realizados al trabajador, desde el examen
de ingreso en adelante, deberan ser conservados en el Servicio Médico durante un periodo
de hasta 10 afios después de finalizada la exposicion laboral. En casos de exposicion a
residuos que contengan sustancias cancerigenas, este plazo se extendera hasta 40 afios
después de la ultima exposicion conocida. Los resultados de los examenes seran
comunicados a los trabajadores de manera oportuna y adecuada (Directrices Nacionales

para la Gestion de Residuos en establecimientos de Atencion a la Salud, 2016).

Capacitacion

Es fundamental implementar un programa de capacitacion que informe al personal encargado
del manejo de residuos sobre los riesgos asociados a sus labores, las medidas preventivas
a seguir y los meétodos de trabajo adecuados. El contenido de este programa debera ser

revisado periddicamente y actualizado segun sea necesario.

Se sugiere realizar cursos de capacitacion de manera regular para refrescar los
conocimientos adquiridos y formar al personal nuevo o a aquellos que hayan asumido nuevas

responsabilidades.

Los instructores deben contar con experiencia en ensefianza y capacitacion, ademas de estar
familiarizados con los riesgos y las practicas relacionadas con el manejo de residuos. Las

necesidades de capacitacion variaran segun el tipo de operaciones que realice el personal.

Para asegurar un manejo seguro y responsable de los residuos, se recomienda que el

personal encargado reciba capacitacion en los siguientes aspectos clave:
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e Riesgos Ambientales y Sanitarios: Proporcionar informacion sobre los peligros
asociados al manejo de residuos, incluyendo sus posibles efectos en la salud vy el
ambiente.

e Uso de Elementos de Proteccion Personal: Instrucciones claras sobre cémo utilizar
adecuadamente los equipos de proteccion personal necesarios para minimizar
riesgos.

e Legislacion Ambiental y Sanitaria Vigente: Capacitar al personal sobre las normativas
actuales que regulan el manejo de residuos, asegurando el cumplimiento legal.

e Plan de Manejo del Generador: Familiarizar al personal con el plan de manejo de
residuos elaborado por el generador, que detalla los procedimientos especificos a
seqguir.

e Procedimientos de Manejo Interno: Instrucciones sobre los procedimientos internos
establecidos para el manejo seguro y eficiente de los residuos.

o Responsabilidades Asignadas: Clarificar las responsabilidades de cada miembro del
equipo en relacion con el manejo de residuos.

e Procedimientos ante Derrames y Accidentes: Capacitacion sobre los protocolos a
seguir en caso de derrames o accidentes, asegurando una respuesta rapida y

efectiva.

La poblacién objetivo de los programas de capacitacion incluye a todo el personal del
establecimiento. Por lo tanto, las capacitaciones deben adaptarse a las responsabilidades
especificas de cada nivel, diferenciandose segun la fase del manejo de residuos que se deba
cumplir. El personal nuevo que se incorpore al establecimiento, asi como aquellos que
cambien de area de trabajo, deben recibir una re-capacitacion, independientemente del curso

programado en el plan anual.

Es fundamental que todas las actividades de capacitacién sean registradas y acreditadas de

manera individual.

Registro
Se listan a continuacion los registros y documentacion relevantes para la gestion de residuos

que deberan llevarse a cabo en el establecimiento.

e Cantidad, naturaleza, origen y codigo de identificacion de los residuos. Planilla de

pesada de residuos por clase.

Pagina 213 de 246



Proyecto Final Integrador para optar por el titulo de Ing. Ambiental
ALTOBELLI GONZALEZ MARIA EUGENIA

Tiempos de acopio de residuos.

Cumplimiento del Plan de Inmunizaciones.

Entrega de elementos de proteccion personal.

Accidentes relacionados a residuos.

Capacitacién del personal en el tema y la capacitacion especifica del personal
destinado a la gestion de residuos.

Recepcién del manifiesto de transporte.

Recepcion del certificado de tratamiento y disposicion final.

Los registros requieren la definicion de responsables de su elaboracion, implementacion

y guarda, asi como definicion de los tiempos y sitios 0 modos de guardado.

Plan de contingencias

Medidas de emergencia en caso de derrames o contaminacion de superficies

Derrames de material biolégico infeccioso sobre un colchén o en el suelo

Cambiar inmediatamente las batas y ropa que esté visiblemente sucia.

Advertir a los demas comparieros presentes y proteger la zona contaminada.

Usar guantes desechables y, en caso de presencia de aerosoles, gafas y un
respirador para protegerse de particulas (FFP1 o FFP2).

Cubrir la zona contaminada con papel absorbente empapado en desinfectante.
Cubrir la zona contaminada con un desinfectante, trabajando en circulos concéntricos
desde los bordes hacia el centro. Evite rociar el desinfectante o verterlo desde una
altura, ya que esto puede producir aerosoles.

Dejar que el desinfectante haga efecto, segun sus propiedades (generalmente al
menos 3 minutos).

Pasar una esponja por la zona y depositar todos los residuos y material sucio en el
contenedor adecuado (residuos infecciosos). Mucho cuidado con los fragmentos de
objetos punzantes, que hay que recoger con unas pinzas y colocar en el contenedor
de objetos punzantes.

Desinfectar todos los elementos del colchén, la superficie de muebles o equipos que
puedan haber sido contaminados.

Quitar el equipo de proteccion personal, eliminar el material contaminado en el
contenedor de residuos infecciosos y esterilizarlo en autoclave (0, si no hay autoclave,

incinerarlo).
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e Desinfectarse las manos.

e Registrar el accidente.

Tabla LXVI: Equipo para la intervencion de derrames de residuos biopatogénicos. Fuente: Directrices
nacionales para la gestion de residuos en establecimientos de atencién de la salud (2016)

Categoria Insumo
1. Sefiales para comunicar el aislamiento del drea.
Material absorbente dependiendo de la magnitud del derrame (toallas
de papel, arena, inertes, trapos).
3. Desinfectante concentrado (por ejemplo, hipoclorito de sodio con una
concentracion de 10.000 ppm de cloro libre u otro desinfectante que se
considere adecuado para el lugar).

Elementos de 4. Agua (rociador, manguera, tachos) evaluando su eleccion en funcidn del
contencion y desinfectante y evitando generar aerosoles.

limpieza del 5. Bolsas de residuos; recipientes especiales de contencidn; bolsas de
derrame bioseguridad para autoclaves (acorde al residuo o drea de generacion

para derrames en ambitos fisicos determinados y con la presencia de
personal calificado).

Contenedor para objetos corto punzantes.

Palas, cepillos, escobas, pinzas para recoger restos de vidrio, metal,
otros.

Sunchos, rotuladores y etiquetas.

Guantes de latex de uso industrial / neoprene [ nitrilo.

Antiparras/ proteccion facial.

Barbijo N95 / N100.

Delantal impermeable.

Botas de goma.

= om

Equipos de proteccidn
personal

LU

Elementos de Agua, jaban, toallas, lavaojos.
descontaminacion e
higiene personal

Procedimiento en caso de derrame de productos quimicos

e Advertir a las personas que se encuentren en las inmediaciones.

e Poner bata, guantes y gafas protectoras.

e Evitar respirar los vapores.

e Silas sustancias derramadas son inflamables, apagar todas las fuentes de ignicion y
calor.

e Abrir las ventanas y ventilar el area; cerrar las puertas de las habitaciones afectadas.

e Cubrir el derrame con material absorbente (pano absorbente o granulos), trabajando
desde los bordes hacia el centro en circulos concéntricos.

e Mezclar suavemente con una espatula de madera hasta que todo el quimico

derramado se haya absorbido por completo.
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e Desechar el granulado o el pafio como residuo especial.
e Limpie a fondo la zona sucia con agua (ja menos que el producto quimico en cuestion

sea incompatible con el agua!).

Tabla LXVII: Equipo para la intervenciéon en derrames de residuos quimicos/especiales. Fuente:
Directrices nacionales para la gestion de residuos en establecimientos de atencion de la salud (2016).

Categoria Insumo

1. Sefales de advertencia.

2. Agua (rociador, manguera, tachos) evaluando su eleccidn en funcion del
desinfectante y evitando generar aerosoles.

3. Barreras fisicas y elementos absorbentes dependiendo de la magnitud

Elementos de del derrame {arena, inertes, paiios de limpieza).
contencidn y - . o )
limpieza del 4. Bolsas de polietileno de alta densidad; recipientes especiales de
contencidn; rotuladores y etiguetas, precintos.
derrame
5. Palas, cepillos, detergente, pinzas para recoger restos de vidrio, metal,
otros.
6. Envases o recipientes para eventuales trasvases.
7. Hojas de seguridad de los productos.
8. Guantes de neoprene/ nitrilo.
9. Antiparras/ proteccion facial.
Equipos de ) ) .
. 10. Mascara de doble filtro para fibras, solventes, vapores organicos.
proteccidn
personal 11. Delantal impermeable [ traje tipo Tyvek segin grado de peligrosidad de
los quimicos involucrados.
12. Botas de goma.
Elementos de 1. Agua, jabdn, toallas.

decontaminacion e

Lavaojos y ducha de emergencia.
higiene personal

Ropa de recambio.

Procedimiento ante derrames de mercurio

e Delimitar la zona a descontaminar y prohibir el acceso.

e Es imprescindible recoger todo el mercurio derramado (también comprobar debajo de
los instrumentos, en grietas, etc.) sin dispersarlo. Utilice guantes desechables (de un
solo uso). Utilice una esponja de mercurio, una pipeta de vidrio o plastico o dos hojas
de papel para recoger las perlas de mercurio (no utilice un cepillo, una escoba ni una

aspiradora).
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Coloque el mercurio y el equipo de recoleccion en un recipiente a prueba de fugas.
Cierra bien el envase, etiquétalo como residuo especial de mercurio y llévalo a la
farmacia.

llumine la zona con un haz de luz (con una linterna, por ejemplo) para comprobar que

se han recogido todas las perlas de mercurio.

Medidas de emergencia en caso de contaminacion de personas

Salpicaduras de productos quimicos en piel y ojos

Enjuagar bien las zonas expuestas con agua durante 15 minutos, sin frotar. No utilizar
agente neutralizante ni ningun otro producto (detergente, crema, etc.).

Si el quimico ha entrado en el ojo, enjuaguelo con agua corriente durante 10 a 30
minutos (abriendo bien los parpados, manteniendo la cabeza inclinada hacia un lado
con el ojo afectado mas abajo). Consultar urgentemente a un oftalmélogo.

Utilizando guantes, quitar con cuidado la ropa contaminada (en caso de quemaduras
quimicas).

Buscar atencion médica urgentemente.

Procedimiento en caso de ingestion de sustancias quimicas

Enjuagar abundantemente la boca con agua.
No inducir el vomito ni darle nada de beber a la persona.

Buscar atencion meédica urgentemente.

Procedimiento en caso de inhalacion de gases toxicos

Abandone inmediatamente la zona contaminada.

Buscar atencion médica urgentemente, incluso si no hay sintomas.

Teléfonos utiles

BOMBEROS (Cuartel Berazategui) 4256-2222

BOMBEROS (Cuartel Hudson) 2000-0746

POLICIA (Comisaria 2° - Ranelagh) 4258-8551 /1 4258-8788 / 4223-1825
POLICIA (Comisaria 1° - Berazategui Centro) | 4256-1133 / 4256-2532
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Capitulo Xll—- Conclusiones

Como resultado de este proyecto se lograron los objetivos generales y especificos
propuestos. Esto requirié un intenso trabajo de analisis de grandes volumenes de informacion
en bibliografia, asi como también el conocimiento sobre normativa internacional y directrices
de instituciones cientificas sobre una tematica en auge. Se observd que el efluente
hospitalario, a diferencia del de otras actividades, no puede ser estandarizado y su
caracterizacion a partir de bibliografia exige un analisis altamente criterioso segun las
caracteristicas del establecimiento en estudio. Por otro lado, la seleccidon de una alternativa
de tratamiento también tuvo una dificultad adicional respecto a las industrias clasicas ya que,
al ser una tematica en estudio relativamente nueva, no todas las tecnologias presentadas en

bibliografia son factibles de ser escaladas.

A pesar de la complejidad de los objetivos, se pudo disefar exitosamente una planta de
tratamientos de efluentes liquidos adaptada a las caracteristicas del hospital en cuestion,
donde el foco fue puesto en la remocién de contaminantes de preocupacion emergente aun
no regulados en la actualidad. Las unidades de tratamiento no solo fueron elegidas por su
alta eficiencia, sino que también se ponderaron criterios econémicos y de escalabilidad de

acuerdo a las posibilidades del establecimiento.

Se realiz6 el computo de todos los gastos para implementar el proyecto obteniendo asi un
presupuesto que sera requerido al momento de pedir financiamiento a entidades
comprometidas con la mejora en la calidad de vida de las personas y la salud ambiental. Este
es un proyecto que propone anticiparse a los cambios en las regulaciones que se daran en

el futuro, bajo la premisa de que la normativa siempre tiende a ser mas exigente.

Como parte del Estudio de Impacto Ambiental presentado, se concluyé que el proyecto es
social y ambientalmente viable. Se presentd, asimismo, el Plan de Gestion Ambiental para

todas las etapas que lo componen.

Finalmente, se abordd la problematica de la generacidon de residuos en el hospital y se
elabordé en su totalidad el Plan de Gestién de Residuos para el correcto manejo de los

residuos patogénicos, especiales y asimilables a domiciliarios.

Este Proyecto Final Integrador nacio de la necesidad de poner en agenda la busqueda y
propuesta de soluciones a una problematica actual en pos de prevenir, controlar y mitigar los

impactos ambientales que hoy en dia ya son una realidad.
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Anexos

Anexo Capitulo VI

Tabla LXVIII: Tabla detallada de caudales. Datos del hidrograma para un dia de temperaturas
promedio, un dia estandar de verano y uno de invierno.

DiA ESTANDAR INVIERNO

DiA PROMEDIO
Hora Q (m3/h)
0-1 8,04
1-2 5,63
2-3 5,63
3-4 5,63
4-5 5,63
5-6 5,63
6-7 5,63
7-8 5,63
8-9 9,65
9-10 9,65
10-11 9,65
11-12 9,65
12-13 9,65
13-14 9,65
14-15 9,65
15-16 9,65
16-17 9,65
17-18 8,04
18-19 8,04
19-20 8,04
20-21 8,04
21-22 8,04
22-23 8,04
23-00 8,04
TOTAL
(m3/dia) 190,5

DiA ESTANDAR VERANO
Hora Q (m3/h)
0-1 19,30
1-2 13,51
2-3 13,51
3-4 13,51
4-5 13,51
5-6 13,51
6-7 13,51
7-8 13,51
8-9 23,16
9-10 23,16
10-11 23,16
11-12 23,16
12-13 23,16
13-14 23,16
14-15 23,16
15-16 23,16
16-17 23,16
17-18 19,30
18-19 19,30
19-20 19,30
20-21 19,30
21-22 19,30
22-23 19,30
23-00 19,30
TOTAL
(m3/dia) 457,32

Hora Q (m3/h)
0-1 4,82
1-2 3,38
2-3 3,38
3-4 3,38
4-5 3,38
5-6 3,38
6-7 3,38
7-8 3,38
8-9 5,79

9-10 5,79

10-11 5,79

11-12 5,79

12-13 5,79

13-14 5,79

14-15 5,79

15-16 5,79

16-17 5,79

17-18 4,82

18-19 4,82

19-20 4,82

20-21 4,82

21-22 4,82

22-23 4,82

23-00 4,82

TOTAL
(m3/dia) 114,33
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Especificaciones técnicas:

L

Prowistas de cancamos para &
=

4 Tapa ce ingreso amplis y rebatible
4 Tuteriz de pofiatilenc de sits dansidad, scero incxidable o hierro gahvenizado, sagun reguerimientas del clients.
J Sistema de canasto-rejs en acero inaxidable, con guis pars su izado, para retencicn de sofidas o elementos

-
=)
5 -

indesesdos que puedan afectar I3 vida util de Ias bom

Prowistas de bombas, vahvuis de retencion, vahwuis d

sanda de nivel, cadenas o cable y mensuls pars el izado.

L

d de control, tuberiz de ventilacion

1 Aptss pars utilizarse an sistamas de bombeo g2 liguidos closcales, pluvisles, industrizles, =tz

Disenios generales de Estaciones de Bombero Prefabricadas MAYPER

4 Estscion de bombeo de pozo himedo simple con o si cajs de vahvula superficial.
4 Estacion de bombeo d= pozo humedo con piso tacnico con salida superficial o profunds.
4 Estacion de bombeo de pozo humedo tan casats superficial pars estaciones de grandes dimensiones.

4 Con s3lida superficia! o profunds.

Figura 57: Estacién de bombeo prefabricada marca Mayper. Fuente:
https://www.mayper.com.ar/infraestructura/estaciones-de-bombeo/estaci%C3%B3n-de-bombeo
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AERADORES DE CHORRO SUMERGIBLES (TIPO JA)

Serie JA sumergible

slreador de Chomo sumergibibe, Alreador de chomo sumengbis, alneador sumengibie,

CARACTERISTICAS
= Al taza de transferenda de cafgeno, f3cl diminadén de DED en =] ratamiemio de aguss residuales.
 Aplicacionss de merria y apiacin pars BLER wuniforme debido a la convernciin de burbujaes finas
= Bajo nivel de nuido ¥ bajo costo de construcciin y mantenimienio.

APPLICATIONS )

APLICACIONES
= El tatamiento de agixcion y alreacin de aguas reskiusies pars cualguler bpo de f3bricas.

»

Artizulon ITHE ITIRdA

Ti Sguds (DL

SPECIFICATION

Flaida d#rabajs Ted peLanis Ty

“imizt e pH E--E I-H
T Lo bR,

Bzmban Carcasa FC 35X SCSIGE
HEN) SR 8 e ] ol
LT 0] [HE
Piakais SobviCsCriEia by Solre i Tk

Ailisas (= e ] oL AL I
Ep AL SUR G
ol H -7 MO H -7 (¥OE]

Construcolones - Calidsd Probada
MOTOR
*#  Proi=gkdo s=gon ko estandares PSS y alslamiento de clase F.
¥ Alla efidencis y baja elevacon de iemipsrabara.
SELLOS DE EJE
*  Doble sl mecinico &0 una cimars de acels saparada.
*  Un sadlo de acsBe &n & 3o de presién pars reducr b preshin.
IMPELER
*  Impulsor Bpo worfice, equilbrado dirdmicaments.
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* Ezpacio esfénco de 35 mm hasts 55 mm.

TUBO DE VENTURI
¢  El mejorador de mezcis 3yuca 3 una mezcla efectiva de aire y agua.
* EBurbujas pequefias pam un rendimiento Sptimo de Impieza.
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Figura 58: Aireador de chorro sumergible marca blowtac. Fuente:
https.//www.blowtac.com.tw/es/product/Submersible _Jet-Aerator-JA.html
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Tamiz Rotative de Alimentacion interna

ER52524

1- Espedificaciones Técnicas

Dim=nsiones de Tambor

g 533mim 1 E00mm

Espeoificaciones Tambor

Malia perfiles trapezoidales con abertura 2.0 mm en AS1 304

Estructura Gemneral

Base en ALEl 204 3 mim

Conexion Ingreso g 4" Bridecs
Conexion Egreso Filtraco g & Eridacs
Conexion descarga sl:-hr:r'lujn g & Eridaca

Rz ca i e s SKF Heawy Duty
Dismetro Banra de Limpisza 2 13 mm
Inyectores Azus de Limzizza 1= J 0.2 GPM

Cantidad ge Inyectores

16 & confirmar

Transmizion

Directs

Motor

0.3 HP — 350V — 30Hz

Tablera de Control

Gaoinete selisde — Inciuy= prme::iun-u. parada, switch
Manualf&uts/ T, Locas de Indicadon.

Figura 59: Tamiz rotativo marca Shueiz.

Fuente: http://www.shueiz.com/detalle.php ?a=tamiz-rotativo&t=3&d=4
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Figura 60: Mezclador estatico de la marca Ing. Bernoulli. Fuente:
https://ibernoulli.wixsite.com/ibernoulli/mezcladores-estticos
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VERDERFLEX"

VERDERFLEX
Ds500

D s op
The Verderflex Ds500 is an industrial peristaltic pump designed for metering, dosing and
transfer (fluid/chemical) with a focus on accuracy and minimum downtime, at pressures of
up to 7 bar(g).

Your benefits
—~ Accurate flow performance from 0.1 to 500 mi‘min. and pressures of up to 7 bar(g).
- Spaoemlgfouprmm“anmmngfaeuymmmnmpm\psymm

> M working ti ok ima with tool free cartridge changes in situ.
- Minimal fluid ‘live’ i usersddyend duced clean up requi

- Repeatability of up to £1% y with reduced pul flow.

—~ No valves - non clogging, no degassing required, abrask i

— Full colour 4.3" TFT touchscresn.

Technical data
Suppy voltage 100-240 S0/60HZ AC || Ambient operating tempersture 4-45C

Max. temparature of pumped
Flow range 0.1 - 500 mifmin i c
Speed range 0.01 - 65 RPM Noise levei < 70d8(4) @1m
Max. discharge pressure 7 barfg) IP rating PG, NEMA Type 4X
Max. discharge speed adjustment 5-95% RH
range g e fon-condensing)
waight fnc. pump head) 8.25kg 4-20mA resolition 1600:1

Pump housing 20% GF PPEIPS (Polypheny! Ether + Polystyrene), Stany®

Drve shaft PAG jnylon)
Pump head 20% GF PPE/PS + PAG + Poiypropysena
Screen guand Palycarbonats
Scresn 20% GF PPEIPS

VERDERFLEX

Ds500

Performance curve

A 08 Fir 0 1 1 3 4 5 & 7
Setion plemele {hallg) Dichage slemule /batlg)

Fiowe: e fypical and mere messre wit waler = S0 Akl Sows Wil vary acconting o schm condione, dechare resars and ol componant produckon flernces:

Figura 61: Bomba dosificadora para coagulante marca Verderflex. Fuente:
https.//allpoumps.com.ar/bombas/verderflex-ds500/
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OTXo-150
Footprimt Width [rmm] 20E0
Footprint Cepth [mm)] TOO
Max Height [mm] 2000
Diewvice Weight [kg) 370
Supply Violtage 50060 Hz [v] T H00
Electrical Connection P o
Hominal Energy Consumptionkwh] 223
Installed Powerkw] 5
Mominal Currentfa) =
Total Heat Loadkcalth 2500
e et || uping
Feeding Type Cheygen
Feeding Copgen Flow Rate[Limin] 35
Oeeygen Concentrationis: =50
Feeding Cryoen pressure (mominal) 1
bar
Min-kax Feeding Oiygen Pressure
il 053
Feading Ouygen Dew PointC <70
Feeding Gas Minimum Mitrogers =1
Ozone Output|gfh) 250
Ozone Flow Rate [Limin] 35
Ozone Concentration [nominal)se wt 2
m—:-lira.g:-: Ozone Concentration SRS
Cooling Type water Coolad
Cooling Water Flow[ma/h] 1
Cooling Water max pressure[bar] &
Cooling Water Parameterin/ou t C 20--22
Ozone Generator PLE Controller srandard
Czone Dutlet Size [mm) §inc g
Control Panel Type f Comunication

OZO-500

450
Z~400

IPhiase + Meu-

tral + PE
&5
5
mn
5000

H0-500.0

Cooygen

053

< -70
=1
500
T
9

ED - 150

wiater Cooled
1
B
20--22
Standand

4"

OZEO-1000

2200

oo
oo

IPhase + Neutral
+ PE

B3

10000
10.0-1000.0

Cegygen
130

05-3

< =T
=1

1000
130
9

&0-150

water Cooled
3
&
20-22

Standard
11'2.

p"':ﬂ':':"'h":': PLCHMETCR 1P PLOHMITCR 1P

Figura 64: Especificaciones técnicas del generador de ozono de la marca MAT-KULING. Fuente:

https://matkuling.com/equipment/ozone-contact-chambers-aquaculture/
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a50 850

Footprint Width [mm] £00 460 450

Footprint Depth [mm] 185 190 400 450 550

Max Height [mm] 650 650 1250 1200 2000
stpply Motage AL e 24 24 1~230 1-230 1~230
[v]

Installed Power (W) 300 300 500 500 500

D:_:yg@n Flowrate @l bar ([L/f . 20 40 a0 160
mmin])
Optional Features Touch

Cpran Cirb ol Bloard Optional Optional Cptional Optional Optional

Optional Features Oxygen

Eirity Sersor Hafige %0-99 %0-99 %0-99 %0-99 9%0-99
Optional Features Dew -50 ... +20 -50 .. +20 -50 .. +20 -850 .. +20 -50 .. +20
Point Sensor Range . Th "CTD 2 TD "CTD SCTE

Figura 65: Concentrador de oxigeno OX-160 de la marca MAT-KULING. Fuente:
https://matkuling.com/equipment/ozone-contact-chambers-aquaculture/
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Sanitaire® Ceramic Disc Diffusers

Experience you can trust.
With our unique expertise in biological treatment processes and equipment, Xylem can design state-of-the-

art aeration systemns that provide energy efficiency and process stability. From developing aeration and mixing
specifications to defining a control strategy, we can assist you every step of the way.

Performance curves Diffuser holder
The easy-to-install Sanitaire 2300 diffuser holder provides superior
mechanical strength to support Sanitaire ceramic discs.

=]

:

== & diffsanr'm?
— I difuaseim?

Fmltgine ring Profied ceramic diffuser

|

c{I 1 z 3 4 5 & 7
Sirfew per difom: IMe V)
LN —
Technical data
Disc matsarial Propriatary compression-maldied caramic
Diffusar holder matarial uWPVE ar PV
Dhsc dismictar 178 or 227 mmi (7 or ? in}
Mournting options Saddla or soraw-on
Effactive surface arsa
178 mm [T in) 00248 m? (0,26 9
229 mm (7 iin) 0.038 m? {0.41 £7)
Oirifioa sizg Emm |"3."H in}
Airflow ranga par disc 0.E-7 Nmirh {0.5-4.5 scfm)**
Standard oxygen transfer 6-T% per m submarganca
afficiency [SOTE) {2-2.5% par e
Standard aaration aficiency 254 kg Oy kWh
[SAE) {4-10 b O # hph)
Oparating mode Continsous

*® For 228 mm {9 in) dismatar

Figura 66: Difusores de ceramica marca Xylem. Fuente:
https://www.xylem.com/siteassets/brand/sanitaire/resources/brochure/sanitaire-ceramic-disc-
diffusers-datasheet-us.pdf
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Figura 67: Destructor de ozono marca Innovatec. Fuente: https.//innovatec-
rheinbach.de/en/portfolio/kvm/
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Datos tecnicos del catanzador de Destrucor osl ozona
Tipo Granule de la particula, pelotilla columnar, polve, panal y
tipo de la bola de Spherality
Conatifuyents activo eficaz |E.E-% mmin
Furza |60 Micm min
\irea de supericls sapscifica = 240 i
Denaldad 0,75 (£ 0U05) giml
Tamparatura 0500 °C
velockdad eapacial I000-B0000
Capackdadihiora ds la descampozkclan dal ozono = 8000 mg'y
Efclencla de descompaelcion dal ozona = 9%
Plota: Los parametros de [a espedficacan del calalizador se pueden modificar para requisitos parliculares segin
Frequisilos.

Embalaje general: 25 KEA0 KEAS KG en barril del hierro con l2 bolsa de plislics a prueba de humedad dentra,
embalanda basado en las necesidades del usuario.

Para una canlidad inferior a 2 toneladas, Minstrong puede entregar el catalimador de desiruccitn de omong en 7
dias.

Puerto de envio: Shanghaifoln puerto coma peticidn

Fedex, el ransporie aéreo, el iransporte del ooéano, of ransporte ferraviario y el transporte del camitn estan
deponibles.

Figura 68: Catalizador para el destructor de ozono marca Minstrong. Fuente:
https://www.minstrong.com/es/product/ozone-destructor-catalyst.html
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Figura 69: Especificaciones técnicas de lamparas UV DynaPower System marca Philips. Fuente:
https://www.lighting.philips.com.ar/areas-aplicacion/specialist-applications/uv-disinfection/uvc-lamps
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FILTRO PRENSA DE VIGA LATERAL KE

Diseno

Performance

KE es un 1itro prensa de viga lateral de dimensiones pequenas que

puede ser Instaglado tambien en espactos reducldos.

Su sollda estructura y diseno simple, hacen de este [liro un equipo

de gran funcionalidad.

Al igual que 1os Hitros prensa de gran capacidad producidos por
Diemme* Fiitration, el modelo KE ha sido disenado pana funcionara

elevadas presiones de allmentacion: 12,15 y 30 bar.

500 12-30 15-60 60 -250 6-22 1560 - 3770 850- 1422
6% 1230 32-84 | 200-5%0 18-45 | 3800-6200 | 1500-2200
800 12-30 28-75 460 - 882 28-71 4515 - 6965 2890 - 4140

Figura 70: Filtro prensa marca Diemme. Fuente: https://www.diemmefiltration.com/es/filtros-prensa/
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Catdlogo Técnico

serie SR
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- |
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Figura 71: Bombas Hasa. Fuente: https.//www.bombashasa.com/es/productos/sri/electrobombas-
sumergibles-para-aguas-residuales/
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Caféloge Téonico

serie [PX
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Figura 72: Bomba Hasa para lodos. Fuente:
https.//www.bombashasa.com/es/productos/ipx/electrobombas-sumergibles-para-achique-aguas-
cargadas/
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40°C

32°C

24°C

16°C

Temperatura

Ezeiza Aero
Valores climatoldgicos medios 1991-2020

@ Precipitacién -+ Temperatura maxima - Temperatura minima
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Figura 73: Valores climatolégicos medios para la estacion EZEIZA AERO. Fuente: SMN.
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Febrero |
Marzo |
Abril |
Mayo |
Junio |

Mes

Julio |
Agosto ]
Septiembre |
Octubre |
Noviembre |

Diciembre |

@ Temperatura maxima @ Temperatura minima

5,0 °C

Ezeiza Aero
Temperaturas extremas diarias 1961-2023
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3,8°C EE—
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—
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Figura 74: Temperaturas extremas diarias para la estacion EZEIZA AERO. Fuente: SMN.
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Ezeiza Aero -9
Precipitaciones extremas 1961-2023

500 mm

400 mm
5
‘5 300 mm
i)
=
@ 200 mm
o

100 mm

Mes

® Precipitacién maxima mensual e Precipitacion méaxima diaria

Figura 75: Precipitaciones extremas para la estacion EZEIZA AERO. Fuente: SMN.

La Plata Aero
Valores climatolégicos medios 1991-2020
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24 °C 100 mm
o
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Figura 76: Valores climatolégicos medios para la estacion LA PLATA AERO. Fuente: SMN.
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La Plata Aero 2
Temperaturas extremas diarias 1961-2023
Enero ] sacq 17.4°c e = 41,0 °C
Febrero | 410 m—— — 395°C
Marzo: 184 1;,3"1‘__27_2,: 39.1°C
Abril | 02 °C 1;{% PR 336°C
Mayo | 54w —_Jcl—l—— wgec
@ JUNIO. | 570 ee— e 1880 |
= Julio | 4. agoc — 28.4°C
Agosto | 30— e 30,1°¢
Septiembre : 277 __7% Sm— 30°c
Octubre | 20 ng e 335 oc
Noviembre | 10% 1%5,: 358°C
Diciembre | 13fc 15ﬂn°c!— — 399°C
5\@0 9§C’ 60 ch, '\Qec, '\‘"OCJ ‘\900 "I?gc, 'bgeo ‘b(go '0900 btoc,

Temperatura
@ Temperatura maxima @ Temperatura minima
Figura 77: Temperaturas extremas diarias para la estacion LA PLATA AERO. Fuente: SMN.

La Plata Aero
Precipitaciones extremas 1961-2023

400 mm

300 mm

Precipitacion
(=]
(=]
o
3
3
|
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@ Precipitacion maxima mensual - Precipitacion maxima diaria

Figura 78: Precipitaciones extremas para la estacion LA PLATA AERO. Fuente: SMN.
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Anexo - Planos del Proyecto
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