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RESUMEN

La produccion de pesticidas genera aguas residuales provenientes del lavado de los
tanques donde se lleva a cabo su formulacion. Las mismas poseen altas concentraciones del
agroquimico formulado y, por lo tanto, altas cargas organicas. Resulta imperativo el tratamiento
de estos efluentes antes de ser vertidos al ambiente con el fin de evitar la contaminacién del
agua y la alteracién de los ecosistemas. Para esto es necesario someter las aguas residuales a
distintos procesos que permitan disminuir los efectos negativos que produce su vertido al
ambiente.

En el presente trabajo se presenta un fundamento tedrico relacionado con el sistema de
tratamiento de aguas residuales provenientes del lavado de tanques de formulacion de
pesticidas generadas en una planta de produccién de agroquimicos. La empresa no posee
actualmente un sistema de tratamiento para las aguas residuales generadas, y las mismas son
volcadas a un arroyo cercano. Tampoco posee un tratamiento de los efluentes cloacales
generados en la planta de produccion ni conexion a una red cloacal, por lo que, para beneficiar
el tratamiento de los efluentes industriales, éstos seran tratados en conjunto con los efluentes
cloacales.

A partir de un relevamiento de la empresa, la caracterizacion de muestras del efluente
industrial en laboratorio, y el andlisis de material bibliografico especifico, se analizaron todos los
aspectos que deben ser considerados antes de llevar a cabo del disefio de la planta de
tratamiento. Se determind el disefio 6ptimo para el caso en estudio, y se realiz6 una
descripcion y dimensionamiento de las unidades de proceso seleccionadas y de sus
pardmetros de disefio. Se busco que el efluente, luego del tratamiento, cumpla con la normativa
vigente en cuanto a los valores de los parametros de vuelco a aguas superficiales.

Ademas del disefio y dimensionamiento de la planta de tratamiento se incluyen también
los planos de obra, el cdmputo y presupuesto integral, la evaluacion de impacto ambiental y el
plan de gestibn ambiental del proyecto. A partir de la totalidad del trabajo realizado puede
decirse que el proyecto es viable desde el punto de vista técnico, econdmico y socioambiental,
contribuyendo a la disminucién de impactos negativos y mejorando la gestion de los efluentes

generados.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Formulacién ala problemética ambiental del proyecto

La industria dedicada a la formulacién de agroquimicos lleva a cabo su produccion
mediante lotes que dependen de las necesidades especificas de formulaciéon, de las
operaciones de produccion, y de la limpieza y preparaciéon de los equipos. Si bien el proceso de
formulacion de los pesticidas no produce aguas residuales, éstas se generan durante el lavado
de los tanques de mezcla cuando se realiza un cambio del producto a formular dentro de los
mismos, o bien transcurrida una cierta cantidad de tiempo. Dichas aguas de lavado contienen
una alta concentracion y una amplia variedad de sustancias quimicas organicas e inorganicas
gue resultan nocivas para el medioambiente. Por lo tanto, deben ser tratadas antes de ser
vertidas al ambiente, para asi poder alcanzar los valores de vuelco permitidos por la normativa
vigente.

El presente proyecto busca caracterizar las aguas de lavado de tanques de formulacién
de agroquimicos de una planta de produccién ubicada en el partido de Ezeiza, en la provincia
de Buenos Aires. Tal industria produce distintos tipos de pesticidas, y el efluente es generado
durante el lavado de los tanques de formulacién cuando cambia la produccion de un producto a
otro, o durante las tareas de limpieza de la planta. A su vez, la planta de produccién no posee
conexién a una red cloacal, por lo que genera un efluente cloacal producido por los 200
empleados que trabajan alli diariamente, y el mismo es vertido al ambiente. Para beneficiar
entonces el tratamiento, debido al bajo caudal de efluente industrial, a su alta carga organica, y
a la inexistencia de tratamiento para los efluentes cloacales generados en la planta, se disefia
un sistema de tratamiento que permite tratar ambos efluentes de manera conjunta. Al aplicar
entonces un sistema de tratamiento previo al vuelco de las aguas residuales, se reduce la
carga organica del efluente, alcanzando valores de vuelco compatibles con la normativa vigente

para la descarga en aguas superficiales en la cuenca Matanza Riachuelo.
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El presente proyecto propone una planta de tratamiento de efluentes liquidos que
consta en primera instancia de un Proceso de Oxidacion Avanzada (POA) por tratamiento
Fenton para el efluente industrial, y un tratamiento anaerdbico en un tanque Imhoff y un
tratamiento biolégico por lodos activos para ambos efluentes en conjunto. Se incluird también el
tratamiento de los lodos generados tanto en el tratamiento primario como en el secundario. El
tratamiento global busca disminuir la carga organica del efluente, minimizar la generacion de
lodos, obtener un efluente de calidad para verter al medio, y un tratamiento eficiente,

disminuyendo al méximo los costos asociados.

1.2. Objetivo y alcance del proyecto

El proyecto propuesto tiene por objetivo inicial la caracterizacion en laboratorio del
efluente procedente del lavado de tanques de formulacion de agroguimicos generado por una
industria ubicada en el partido de Ezeiza en la provincia de Buenos Aires y, en funcién de los
resultados obtenidos, disefiar un sistema de tratamiento adecuado donde se incorpore también
el efluente cloacal generado en la planta de produccion. Se busca disminuir los valores de
aquellos pardmetros que se encuentren por encima del limite maximo permitido segun la
normativa aplicable, y obtener agua depurada de calidad que sea apta para ser volcada en
aguas superficiales cumpliendo con la normativa.

Dicho proyecto contemplard la aplicacion de conceptos de ciencias bésicas y
ambientales, tecnologias e ingenieria de detalles, economia y gerenciamiento, impactos

sociales y demas caracteristicas que puedan facilitar la planificacion y desarrollo del mismo.

1.3. Justificacién del proyecto

Se llevara a cabo el disefio de un sistema de tratamiento de efluentes, pues hoy en dia
la empresa carece de cualquier tipo de tratamiento de sus efluentes liquidos, tanto industriales
como cloacales. Por lo tanto, resulta de gran importancia que se realice un manejo adecuado y
eficiente de los mismos a través su tratamiento, con el fin de minimizar su impacto sobre el
medio ambiente y realizar un vertido de los mismos al cuerpo de agua superficial mas cercano
cumpliendo con la normativa vigente y los planes de saneamiento establecidos, llevandose a

cabo con un impacto socioeconémico y ambiental positivo.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Efluentes liquidos industriales: una problemética ambiental

Durante el desarrollo de los procesos industriales se generan efluentes que, en caso de
ser vertidos al medio ambiente sin un tratamiento previo, pueden provocar severos impactos
ambientales.

Hoy en dia, se estima que existen mas de 4 000 establecimientos industriales ubicados
en las secciones media e inferior de la cuenca Matanza Riachuelo en la provincia de Buenos
Aires, donde muchos de ellos vierten sus efluentes sin tratar al sistema de drenaje o al rio
mismo. Esto provoca altos niveles de contaminacién organica y un aporte de contaminantes
téxicos tales como metales pesados, transformando asi la cuenca en la cuenca fluvial mas
contaminada de la Argentina. Esto se debe en parte al gran crecimiento de la actividad
industrial y al avance de la urbanizacion, asi como también a la falta de previsién sobre la
construccion de plantas de tratamiento de efluentes, lo que llevé al incremento de problemas

relacionados con los efluentes generados ™1,

2.2. Problemética ambiental derivada de los efluentes generados por la industria de

agroquimicos

Los plaguicidas o pesticidas son sustancias destinadas a prevenir, destruir, atraer,
repeler o combatir cualquier plaga, incluidas las especies indeseadas de plantas o0 animales,
durante la produccién, almacenamiento, transporte, distribucion y elaboraciéon de alimentos,
productos agricolas o alimentos para animales, o que pueda administrarse a los animales para
combatir ectoparasitos (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, FAO).

El vuelco de las aguas residuales de la produccion de pesticidas sin un tratamiento
previo puede provocar graves desequilibrios ecosistémicos. Algunos tipos de plaguicidas son
altamente solubles en agua y pueden provocar la contaminacion de los recursos naturales,
transportandose tanto por aguas superficiales como por aguas subterraneas, contaminando asi

las napas fredticas. Otros agroquimicos son liposolubles, lo que indica que se absorben
11
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faciimente a través de las membranas bioldégicas de organismos vivos, permitiendo su
acumulacion en el tejido graso. Por lo tanto, la presencia de estos contaminantes y de sus
productos de degradacion puede afectar a la supervivencia o reproduccion de especies
acuaticas, alterando la biodiversidad y los ecosistemas.

Una de las investigaciones mas recientes realizada en Argentina, confirma que la
presencia del herbicida glifosato modifica la flora de lagos y lagunas, lo cual repercute
directamente en el resto de los componentes del ecosistema ?. También se han comprobado
efectos negativos sobre el desarrollo de renacuajos subtropicales Scinax nasicus, variedad
ampliamente difundida en el pais [, y se ha comprobado el efecto negativo sobre el yacaré
overo (Caiman latirostris), produciendo alteraciones genéticas y del desarrollo postnatal en
animales nacidos de huevos provenientes de nidos expuestos “I],

La proteccion y conservacion de los recursos naturales tales como el agua constituyen
hoy en dia una de las principales preocupaciones sociales. Es por esto que resulta de vital
importancia que se lleve a cabo un tratamiento de las aguas residuales, respetando las normas
legales que imponen criterios estrictos para obtener una depuracion adecuada de los efluentes

liquidos.

2.3 Diagnostico

La industria en estudio se dedica a la formulacion de distintos tipos de agroquimicos y
otros productos tales como herbicidas, insecticidas, bio-insecticidas, fungicidas foliares y
curasemillas, coadyuvantes, e inoculantes acuosos.

Hoy en dia la planta tiene una produccién aproximada de 70 metros cubicos de
agroquimicos diarios. Sin embargo, la produccién varia segun los requerimientos del mercado,
lo que requiere el lavado de los tanques de formulacion cuando se realiza un cambio en el
producto a formular. A su vez, para evitar el deterioro de los tanques, es necesario realizar un
lavado semanal independientemente de si hubiere un cambio en el producto a formular. De
aqui, y de la limpieza y mantenimiento de la planta, resultan los efluentes liquidos industriales

gue poseen altas concentraciones de agroquimicos y deben ser tratados previo a su vuelco.

2.4. Estudios preliminares
2.4.1. Proceso productivo

El proceso de fabricacién de pesticidas consta de dos etapas. En primera instancia se
produce la sintesis del ingrediente activo: una sustancia quimica que puede presentar una

amplia gama de estructuras moleculares y que da la forma de accién al plaguicida. Es la
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caracteristica global de su composicién lo que define la manera de actuar de cada sustancia
activa. En segunda instancia se produce la formulacién de los pesticidas, donde se mezcla el
ingrediente activo con elementos que cumplen el rol de vehiculos, obteniéndose en distintas
formas el producto final . El vehiculo del plaguicida se usa ademas para un manejo mas
eficiente del mismo, para regular la concentracién con la que se utilizara el ingrediente activo, y
para darle un estado fisico compatible con la forma en que sera aplicado (polvo, liquido, etc.)..["]

Hoy en dia, en la Argentina, las industrias que se dedican a la producciéon de
plaguicidas es pequefia, y la mayor parte de los procesos industriales que existen se
desarrollan desde la etapa de formulacibn en adelante. Los compuestos activos no se
sintetizan en el pais, sino que son importados por las empresas que se encargan de formular
los productos especificos.

Existen dos tipos de formulaciones que dependen del tipo de preparacion: seca o
humeda .. Las formulaciones secas estan hechas a base de polvos finos, polvos, granulos y
comprimidos. Estas se fabrican llevando a cabo la mezcla del ingrediente activo con un
vehiculo inerte adecuado. En los casos en que el ingrediente activo es un liquido, la
formulacion se realiza introduciendo el mismo a través de una boquilla pulverizadora al
mezclador. Cuando el ingrediente activo es sélido, habitualmente la formulacién se lleva a cabo
en dos etapas: primero se pulveriza y se mezcla el vehiculo y el compuesto activo, y luego son
almacenados un tiempo determinado con el fin de que se produzca la “maduracién” de la
mezcla. Una vez finalizado el proceso de maduracion, se realiza un proceso de trituracion final
y combinacién, donde se agregan agentes estabilizantes y humidificantes para lograr una union
adecuada del vehiculo y del ingrediente activo. Finalmente se combinan y pasan por una serie
de nuevas trituraciones y combinaciones para llegar al producto final.

Los plaguicidas también pueden presentarse como un liquido (ej.: soluciones en
solventes o concentrados oleosos). Aqui el ingrediente activo puede ser tanto liquido como
sélido. Los sélidos suelen ser insolubles, por lo que se introducen en un sustrato liquido en
presencia de un emulsificante; mientras que los liquidos simplemente se disuelven en un
diluyente que puede ser acuoso 0 un solvente organicos. Las mezclas se realizan en
proporciones establecidas para cada plaguicida.

Para combinarse, el ingrediente activo y el vehiculo se disponen en tanques de
combinacion que habitualmente son abiertos, y se emplean agitadores de paletas para lograr la
mezcla. Si bien tanto las preparaciones himedas como secas pueden disefiarse como
procesos continuos, habitualmente se opera por lotes, incrementando asi los peligros de

exposicion y fugas en las operaciones de carga del proceso.
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Los productos finales del proceso de formulacién son los plaguicidas, que pueden
presentarse como formulaciones soélidas y liquidas. Aqui las diferenciamos en comunes y
especiales, diferenciando estas Ultimas por su composicién y destino.

Formulaciones comunes:
- Formulaciones solidas: Polvo para espolvoreo, Polvo mojable, Polvo soluble, Granulos
secos, Granulos dispersables en agua
- Formulaciones liquidas: Concentrados emulsionables, Liquidos solubles, Concentrados
suspendibles, Microemulsiones, Liquidos emulsionados, Liquidos ultra bajo volumen,

Suspoemulsiones

Formulaciones especiales:

- Geles, Fumigantes, Fumigenos, Aerosol liquido, Tabletas, Cebos

2.4.2 Ubicacion

La industria de produccion de agroquimicos en estudio se encuentra ubicada en el
partido de Ezeiza en la provincia de Buenos Aires, Argentina. El predio total tiene una extension
de 3,2 hectareas, donde se llevan a cabo la formulacién de distintos tipos de agroquimicos.
Dentro de este predio es donde se proyecta implantar el sistema de tratamiento de los
efluentes liquidos generados. Se encuentra disponible una hectarea y media del predio que
actualmente no se utiliza con ninguna finalidad, y que podra disponerse para la construccion de
la planta de tratamiento. El cuerpo de agua mas cercano al predio es un tributario del rio

Matanza Riachuelo, y se encuentra a 350 metros de distancia en linea recta.

2.4.3. Residuos sdlidos
2.4.3.1. Residuos asimilables a solidos urbanos

En el sector administrativo, en la cocina, en el sector de produccion y en los laboratorios
se generan residuos asimilables a sélidos urbanos (RSU) tales como papel, cartdn, plasticos,
otros restos de material de embalaje y material biodegradable (restos de comida). Los mismos
se disponen en cestos de basura diferenciados entre reciclables y no reciclables, ubicados en
cada sitio de generacion. Al finalizar el dia laboral, los residuos no reciclables son recolectados
por el servicio de recoleccion de basura y son trasladados a la Coordinacién Ecoldgica Area
Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE) para su disposiciéon final, mientras que los

reciclables son almacenados retirados por terceros que reciclan y reutilizan estos materiales.
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2.4.3.2. Residuos peligrosos

Durante el proceso productivo y dentro del laboratorio se generan residuos peligrosos
tales como envases de materias primas y solventes organicos. Estos estan clasificados como
residuos de categoria Y4 e Y6 (desechos resultantes de la produccion, la preparacion y
utilizacién de biocidas y productos fitosanitarios, y desechos resultantes de la produccion, la
preparacion y la utilizacion de disolventes organicos respectivamente) segun la Ley Nacional de
residuos peligrosos N°24.051. Los mismos son dispuestos de forma diferenciada en cestos y
tanques apropiados para su almacenamiento temporal y, una vez acumulada una cantidad que
justifique el retiro de los mismos por parte de un transportista habilitado, son recolectados y se

procede a su incineracion.

2.4.5. Abastecimiento de aguay efluentes generados
El agua corriente se obtiene del acuifero de la zona mediante bombeo. Se utiliza como
agua corriente en las instalaciones (cocina, bafio, laboratorio), y para el lavado de las instalaciones,

maquinaria, y los tanques de formulacion.

2.4.5.1. Efluentes cloacales

Los efluentes asimilables a domiciliarios se generan en los bafios, cocina y laboratorio
de las instalaciones de la planta por parte de los 200 empleados que trabajan en la planta. Se
generan aproximadamente 12,8 m®dia, que hoy en dia son volcados a un tributario del rio

Matanza-Riachuelo, el mismo que recibe el vuelco de efluentes industriales.

2.4.5.2. Efluentes industriales

Los efluentes liquidos derivados del proceso de produccion constan del lavado de los
tanques de formulacién y cuentan con altas concentraciones del pesticida formulado. El lavado
de los mismos se realiza semanalmente, y se estima que generan 75 m?® de aguas residuales

en total.

2.4.6 Cuadro normativo

La autoridad competente en la zona de estudio es la Autoridad del Agua de la Provincia
de Buenos Aires (ADA) que, mediante la Resolucién N° 336/2003, determina los valores de
vuelco de distintos parametros fisicoquimicos. A su vez, el efluente tratado sera volcado en el
rio Matanza Riachuelo, por lo que también rige la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo

(ACUMAR) a través de la Resolucion 283/2019, que tiene por objetivo establecer un sistema de
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control de vertidos mas exigente y controlar no sélo la calidad de las aguas que las industrias
vierten, sino también el caudal de las mismas, y asi poder garantizar que los cursos de agua
estén aptos para recibir esa carga masica sin sufrir deterioros. En la Tabla 2.4.6.1 a
continuacion se observan los valores de los limites admisibles para algunos parametros
fisicoquimicos para el vertido de efluentes liquidos en aguas superficiales para las dos
normativas, la de ACUMAR y la de ADA, para conductos pluviales o cuerpos de agua
superficiales. Se buscara alcanzar los valores de vuelco limite de los parametros més estrictos.

Tabla 2.4.6.1: Limites admisibles de vertido de efluentes liquidos para conductos pluviales/cuerpos de agua

superficiales en la Cuenca Hidrica Matanza Riachuelo

Parametro Unidad Limite Permitido (ACUMAR) Limite Permitido (ADA)
DBOs (sobre muestra bruta) mg O/l <30 <50
DQO mg 02/l <125 <250
Solidos Suspendidos Totales (SST) mgl/l <35 -
pH UpH 6,5-9,0 6,5-10
Solidos Sedimentables en 10 min (f) mi/l <01 Ausente
Solidos sedimentables en 2 hs (f) mi/l <10 <10
Coliformes fecales UFC/100 mi <500 <2000

A su vez, ambas autoridades regulan las concentraciones de pesticidas permitidas para vuelco
en aguas superficiales. En el caso de ADA regula en conjunto los grupos de pesticidas
organoclorados y organofosforados, mientras que ACUMAR regula algunos pesticidas

especificos. Los valores se exponen en la Tabla 2.4.6.2.
Tabla 2.4.6.2: Limites admisibles de vertido de pesticidas para conductos pluviales/cuerpos de agua superficiales en
la Cuenca Hidrica Matanza Riachuelo

Pesticidas Unidad Limite Permitido (ACUMAR) Limite Permitido (ADA)
Pesticidas organoclorados mg/l - < 0,05
Pesticidas organofosforados mg/l - <01
Aldrin mg/l < 0,01 .
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Clordano mg/l <0,/ .
DDT (Total isémeros) mg/l <1 )
Dieldrin mgll < 0,01 -
Endosulfan mg/l < 0,02 -
Heptacloro mg/l < 0,04 -
Heptacloro epoxido mg/| < 0,04 -
Hexacloro benceno mg/| < 0,01 -
Lindano mg/l <3 -
Metoxicloro mg/l <30 -
Paration mg/| < 0,65 -
Malation mg/l < 0,65 -
24D mg/l <4 -

2.4.7 Partido de Ezeiza

El partido de Ezeiza se ubica al sudeste de la Regién Metropolitana de Buenos Aires y
limita con el partido de La Matanza al Norte, Esteban Echeverria al Este, Cafiuelas al Oeste y
San Vicente al Sur. Se cre6 en el afio 1994 y posee una superficie de 223 km? que alberga un
total de 163 722 habitantes segun el censo del INDEC del afio 2010, con una densidad de
poblacién de 734 habitantes por km?. Dentro de las localidades del partido se encuentran
Ezeiza, Tristan Suéarez, La Unién, Carlos Spegazzini, Aeropuerto Internacional Ezeiza, Canning
y El Trébol. Tiene variedad de vias de comunicacién con el resto de la region y del pais, dado
el hecho que alberga el aeropuerto internacional Ministro Pistarini. Se comunica gracias a las

Autopistas Ricchieri y Ezeiza-Cafiuelas, y las Rutas 52 y 205 [,

2.4.8 Cuenca Matanza-Riachuelo
La cuenca Matanza-Riachuelo esta formada por el rio Matanza-Riachuelo y sus
afluentes. El agua de las precipitaciones forma arroyos (entre los cuales se encuentran el
Rodriguez, Morales, Chacén, Canuelas, Aguirre, Ortega, Santa Catalina, La Paja y Del Rey)
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gue confluyen en un curso principal llamado Matanza, en sus origenes, y Riachuelo, en su
tramo final. Este curso principal tiene una escasa pendiente, y recorre 64 km en sentido
sudoeste-noreste hasta llegar a su desembocadura y descargar sus aguas en el Rio de la
Plata. La cuenca limita, al norte con la cuenca del Rio Reconquista y, al sur, con el sistema
Samborombdn-Salado; abarca una superficie aproximada de 2047 km?, y se encuentra ubicada
al noreste de la provincia de Buenos Aires [,

El total de la cuenca abarca parte de catorce municipios de la Provincia de Buenos
Aires: Lanus, Avellaneda, Lomas de Zamora, Esteban Echeverria, La Matanza, Ezeiza,
Cafiuelas, Almirante Brown, Mor6n, Merlo, Marcos Paz, Presidente Per6n, San Vicente y
General Las Heras. También atraviesa toda la Comuna 8 y parcialmente las Comunas 1, 3, 4,
5,6, 7,9y 10, de la Ciudad de Buenos Aires. Alli viven aproximadamente 4.500.000 millones
de personas, lo que representa el 15% de la poblacion del pais, y da cuenta de una alta
densidad poblacional, lo que implica un severo impacto sobre el ambiente®

Las principales actividades productivas que se desarrollan en la cuenca son la
agropecuaria y la actividad industrial. Las industrias radicadas en la region son de distinto tipo.
Sin embargo, por su impacto ambiental, tienen mayor relevancia las del sector quimico y
petroquimico: las industrias alimenticias, curtiembres, frigorificos, galvanoplastias vy
metalGrgicas .

La pérdida en la calidad de las aguas del rio se debe a que la carga contaminante que
se vierte supera ampliamente la capacidad diluyente y de autodepuracién del rio. Este recibe
descargas organicas, sustancias minerales e inorganicas, metales pesados, plaguicidas,
fungicidas, herbicidas y sedimentos % Segun el Informe Especial sobre la Cuenca Matanza-
Riachuelo Y, la hidrologia superficial de la cuenca es receptora de aproximadamente 368 000
m? de efluentes domiciliarios por dia, de los cuales solo el 5% es tratado previamente, y de
aproximadamente 88 500 m® de vertidos industriales por dia por parte de un centenar de
establecimientos industriales.

Las tres principales fuentes de contaminacion organica de los cuerpos receptores en la
cuenca listados por su orden de importancia relativa sont*?);

1- Las industrias con vertidos de sus efluentes

2- Los vertidos de las plantas de tratamiento secundario

3- Las fuentes difusas de origen domiciliario de areas urbanizadas sin servicio de

cloacas
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CAPITULO 1lI

ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO

Segun la naturaleza y las caracteristicas del agua residual, existe un tren de tratamiento
gue resulta el mas oOptimo y eficiente para tratar el efluente. Para poder determinarlo se
analizan factores ambientales, econémicos, legales y sociales. Se evaltan distintas alternativas
y, a partir de su analisis, se determina cual de ellas resulta la mas éptima para el problema en
estudio. En este apartado se describen dos alternativas para el tratamiento primario del
efluente industrial, y las etapas posteriores propuestas para el tratamiento del conjunto de

efluentes, industrial y cloacal.

3. Alternativas para el sistema de tratamiento

La formulacién de pesticidas incluye la mezcla de ingredientes activos concentrados con
diluyentes inertes, por lo que el proceso de formulacion en si no genera desechos. Sin
embargo, actividades no relacionadas con la formulacién generan desechos peligrosos tales
como la limpieza de los tanques de formulacion de los agroquimicos. Estas aguas residuales
contienen altas concentraciones de agroquimicos Yy, generalmente, son sometidas a
tratamientos bioldgicos, adsorcion con carbdn activado u otros adsorbentes, o a tratamientos
guimicos convencionales (oxidacion térmica, cloracidn, ozonizacién, permanganato de potasio,
etc). Sin embargo, éstos pueden resultar inadecuados para alcanzar el grado de pureza
requerido por la legislacion. De aqui surgen los Procesos de Oxidaciéon Avanzada (PAQ's),
procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos en la estructura quimica de los
contaminantes, permitiendo degradar el contaminante produciendo generalmente la
mineralizacion completa del mismo a compuestos inocuos tales como diéxido de carbono,
agua, y/o acidos minerales B,

Para el tratamiento primario del efluente industrial se plantean dos alternativas: un
proceso de oxidacién avanzada Fenton, o un proceso de coagulacion y floculacion. Luego, en

conjunto con el efluente cloacal generado en la planta de produccion y a continuacion del
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tratamiento primario del efluente industrial, ambos contindan por un tratamiento primario
anaerbbico y luego un tratamiento aerdbico. Esto busca principalmente disminuir la carga
orgéanica del efluente. Se realiza una caracterizacion del efluente en el laboratorio con el fin de
conocer los valores de distintos parametros fisicoquimicos, y poder disefiar y dimensionar a

partir del resultado la planta de tratamiento de efluentes.

3.1 Pretratamiento

El objetivo del pretratamiento es el de preparar el efluente para que pueda ser tratado
en las etapas posteriores del tratamiento, eliminando sélidos suspendidos con un tamafio
mayor a lum que podrian entorpecer el tratamiento del liquido residual y la eficiencia del

funcionamiento de los equipos, maquinas e instalaciones, por obstrucciones o depdsitos.

3.1.1 Rejas

Las rejas de barras se usan para proteger bombas, valvulas, conducciones y otros
elementos contra posibles dafios y para evitar que se obturen por trapos u objetos de gran
tamafo: éstos son retenidos por las rejas, arrastrados por rastrillos deslizantes, extraidos y
recogidos para su eliminacion ®%. Ambos efluentes, tanto el industrial como el cloacal,
atraviesan un sistema de rejas propio, adaptado a la naturaleza de sus aguas residuales y de
su caudal.

El efluente industrial es colectado por canaletas ubicadas en la zona de lavado y
conducido a través de las mismas hacia la planta de tratamiento, donde atraviesa el sistema de
rejas de barras. Si bien no se esperan sélidos suspendidos en el efluente, el objetivo de las
mismas es el de retener cualquier objeto caido accidentalmente en el efluente y evitar asi la
obstruccién de equipos de bombeo y/o accesorios.

El efluente cloacal es generado durante los dias de operaciéon de la planta por los 200
empleados que trabajan durante 9 horas diarias. El mismo es colectado en las instalaciones de
la planta de produccion y dirigido mediante tuberias hacia la planta de tratamiento de efluentes.
Al presentar sélidos suspendidos, se instalard un sistema de rejas de barras adaptado a este

tipo de aguas residuales con el fin de retener los sélidos de mayor volumen.

3.2. Tratamiento primario efluente industrial: alternativas
Una vez que el efluente industrial atraviesa las rejas de barras, pasa a un pozo de

bombeo donde es impulsado hacia la siguiente unidad para iniciar su tratamiento primario. A
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continuacion se proponen y describen dos alternativas de tratamiento primario para el efluente

industrial.

3.2.1 Procesos Avanzados de Oxidacion (PAO)

En ciertos casos, los tratamientos quimicos convencionales para el tratamiento de
aguas residuales resultan inadecuados, y puede recurrirse al uso de las llamadas tecnologias o
procesos avanzados de oxidacion (TAO's, PAO’s). La mayoria de estos procesos pueden ser
aplicados para el tratamiento de aguas residuales en pequefia 0 mediana escala, y pueden
usarse solos, combinados entre ellos, o combinados con métodos convencionales 4. Son
considerados como alternativas emergentes, dado su bajo costo y su gran capacidad para la
degradaciéon total de contaminantes quimicos refractarios, es decir que se resisten al
tratamiento o cambian para generar compuestos mas toxicos 19,

Estos procesos involucran la generacion y el uso de especies oxidantes, poderosas y
poco selectivas, siendo el radical hidroxilo (°OH) el principal agente oxidante . Se basan
fundamentalmente en la oxidacion quimica del contaminante mediante un proceso en donde se
forman radicales °OH, los cuales son altamente reactivos y con baja selectividad. EI método
puede tener distintas variaciones como el uso de catalizadores, luz, ultrasonido o0 microondas,
las cuales buscan incrementar la tasa de oxidaciéon. El proceso Fenton (y foto-Fenton) es uno
de los mas promisorios y dentro de sus principales ventajas se destacan su gran capacidad
potencial de llevar a cabo una profunda mineralizacion de los contaminantes organicos y la
oxidacion de los compuestos inorganicos hasta didxido de carbono e iones (cloruros, nitratos),
su reactividad con la mayoria de compuestos organicos, hecho principalmente interesante si se
quiere evitar la presencia de subproductos potencialmente toxicos presentes en los
contaminantes originales que pueden crearse mediante otros métodos, y la descomposicion de

los reactivos utilizados como oxidantes en productos inocuos 17,

3.2.1.1 Proceso de oxidacion Fenton

El proceso de oxidacion Fenton fue descrito por primera vez en 1894 por Henry J.
Fenton, cuando descubrié que el peréxido de hidrogeno (H.O2) puede activarse con iones
ferrosos para oxidar acido tartarico 8, Este proceso consiste en la adicién de sales de hierro
en presencia de H>O; en medio acido para la formacion de radicales °OH. A la combinacién de

H.0, y sales de hierro se denomina reactivo Fenton (Ec. 1y 2) 2911201

Fe?* + H,0, » Fe3* + OH™ + o 0H (1)
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Fe3+ +H202 —>F62+ +H+ +H02 o (2)

Ademas de formarse radicales °OH, se generan radicales perhidroxilo (HO2°), que
inician una reaccién de oxidacion en cadena para eliminar la materia oxidable. Sin embargo, los
radicales HO.° presentan menor poder de oxidacion que los °OHPY. Estos realizan
mecanismos de reaccién relacionados con abstraccién de hidrégeno, adicion a la estructura del

contaminante, o transferencia de carga (Ec. 3, 4 y 5, respectivamente).

RH +00H - o R + H,0 (3)
RH + o OH - RHOH o (4)
RH +o0H > R °T+HO™ (5

Debido a la accién oxidante de los radicales °OH, el contaminante se deshidrogena, se
hidroxila y se rompe la cadena carbonada, originandose &cidos organicos de cadena
progresivamente cada vez més corta. En dltima instancia, el contaminante revierte a CO», H-0,
e iones inorganicos (combustiéon completa del contaminante o mineralizacioén). Por su parte, los
iones férricos (Fe ®%) resultantes (Ec. 1) pueden asimismo reaccionar con el H,O», lo que
conduce a la regeneracion del Fe 2* (Ec. 2) 9. La constante de velocidad de esta reaccion
tiene un valor de 0.01 M* s aproximadamente ?%, por lo que se considera como la reaccion
limitante del proceso. Ademas, durante el sistema Fenton, puede ocurrir el consumo de
radicales °OH 9211 Un exceso de H,0, y/o de iones de hierro al inicio del proceso respecto de

la cantidad de contaminante a tratar, limita la eficiencia del mismo (Ec. 6y 7).
H202 +o0H - H02 o + H20 (6)
Fe?t +00H — Fe3t + OH(7)

De igual modo, puede producirse la recombinacién de radicales °OH y/o la reaccion de
éstos con radicales HO°, traduciéndose en la reduccion del rendimiento del proceso Fenton
(Ec. 8y 9) 19,

oOH +°0OH — H,0,(8)
cOH+HOy0o— Hy,0 + 0,(9)

El hierro puede ser afadido en su forma ferrosa (Fe #*) o férrica (Fe °*), siendo ésta

Gltima conocida como proceso tipo Fenton. Las sales de hierro férricas suelen ser menos
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utilizadas como consecuencia de la lenta generacion de radicales °OH en las fases iniciales del
proceso, ya que éste se iniciaria con la Ec. 2.

Es importante tener en cuenta que hay pardmetros que pueden afectar el rendimiento
del proceso tales como pH, temperatura, concentracion del agente oxidante y catalitico, y
tiempo de reaccion.

Si bien la aplicacion del proceso Fenton al tratamiento de aguas residuales industriales
puede verse limitado por los altos requerimientos de reactivos como H;O, y hierro, lo que
implica un elevado coste operacional y una importante generacion de lodos ?°, al tratarse en
este caso de un bajo volumen de efluente, este tipo de tratamiento podria resultar una

alternativa adecuada y viable.

3.2.1.2 Concentracion del agente oxidante y del catalizador

La cantidad de reactivos a utilizar depende del tipo del efluente a tratar. La dosis de
H>0; influye fundamentalmente sobre la eficacia del proceso mientras que la concentracion de
hierro afecta a la cinética (8?0120 Es importante sefialar que el H.O. precisa grandes
cantidades de Fe 2* para su descomposicion en radicales °OH. Se esperaria que la velocidad
de degradacion de las moléculas organicas sea mayor a medida que aumenta la concentracion
del oxidante y del catalizador; sin embargo, grandes cantidades de H,O;, y de Fe?" limitan el
porcentaje de degradacion del contaminante, ya que se favorecen las reacciones secundarias
(Ec. 6-9) 9. Sj bien existen valores reportados sobre las concentraciones ideales de agente
oxidante y catalizador, para obtener los valores éptimos se requiere una caracterizacion previa
del efluente a tratar, ya que sustancias organicas complejas pueden requerir dosis de H;0;
altas, a pesar que los radicales °OH puedan oxidarlos de manera no selectiva 7. Por lo tanto,
dependera de las caracteristicas del efluente la relacion adecuada entre Fe(ll) y H.O, para
poder tener la condicion mas favorable de operacidbn desde el punto de vista técnico,

econdémico y medioambiental 2%,

3.2.1.3 Influencia del pHy la temperatura

En el proceso Fenton, el pH es un parametro muy importante para la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales ?®, puesto que el valor de pH tiene un efecto decisivo sobre el
potencial de oxidacién de los *OH debido a la relacién reciproca del potencial de oxidacion al
valor de pH (Eo = 2,8 Vy E1s = 1,95 V) %, Un valor de pH alrededor de 3 resulta 6ptimo en la
reaccion Fenton, independientemente del sustrato que se analice %, A valores altos de pH, la

tasa de produccién de *OH se inhibe, y lo que es mas, los iones Fe?* precipitan en forma de
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hidroxido y pierden su actividad catalitica Y. Ademas, los iones ferrosos son inestables a
valores de pH superior a 4.0 B2, También hay que tener en cuenta que el peroxido de
hidrégeno es inestable en solucion basica, y por encima de pH 7 se descompone para dar
oxigeno y agua *I%2, Sin embargo, a valores de pH inferiores a 2.5, la reaccion importante es
dificil que se produzca; los iones Fe3** no se pueden reducir en iones Fe?* y la reaccion
catalitica se vuelve mas lenta ¥4, Como el pH tiende a variar durante el proceso, es importante
controlar este pardmetro continuamente.

Por otra parte, resulta interesante mencionar la influencia de la temperatura. Si bien el
proceso Fenton puede ocurrir a temperatura ambiente, un aumento de ésta favorece la cinética
de las reacciones de oxidacién. Sin embargo, un gran incremento de temperatura puede
disminuir la estabilidad del H,O,, ya que aumenta la velocidad de degradacién del H,O, a Oz y
HZO [35].

3.2.1.4 Tiempo de reaccion

Desde un punto de vista econémico, los altos tiempos de residencia no resultan viables.
Por eso resulta necesario determinar experimentalmente el tiempo necesario para el proceso
de tratamiento. Para esto pueden realizarse pruebas a diferentes concentraciones, primero
variando la concentraciéon del H,O, y manteniendo fija la adicion de Fe 2%, y luego variando la
concentracion de Fe ?* y dejando fija la del H,O,, para obtener asi el tiempo 6ptimo de

reaccion.

3.2.1.5 Proceso de Oxidacion foto-Fenton

Otro tratamiento que puede resultar eficiente para efluentes que contienen pesticidas es
el de oxidacion por foto-Fenton. El mismo consiste en una version mas eficiente de la reaccion
Fenton mencionada anteriormente, donde se incluye la presencia de radiacién UV. Aqui, se
favorece la regeneracion del Fe ?* (Ec. 10), y aumenta, al mismo tiempo, el nimero de
radicales °OH generados.

Se incrementa la velocidad de formacion de radicales *OH principalmente por la foto-
reduccion de Fe (lll) a Fe (Il), y se contribuye también a la regeneracion del catalizador ferroso
por la reducciéon de iones Fe®** y la destruccién de complejos férricos, permitiendo de esta
manera que el ciclo de reduccién-oxidacién continle tanto tiempo como esté disponible el H,0;

en el medio reaccionante 3¢,
Fe3* + H,0 + hv - Fe?* + H* 4+ 0H - (10)
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Este tipo de tecnologia se utiliza usualmente cuando se requiere una alta reduccion de
la DQO. Generalmente se emplean lamparas de mercurio de media presion aunque, en

algunos casos, es posible usar la radiacion solar, lo que elimina el costo de la radiacién UV.

3.2.1.6 Lodos del Proceso de Oxidaciéon Fenton

Una vez completada la reaccion Fenton, es necesaria la decantacion de los lodos
generados como resultado de la neutralizacion del efluente tratado para lograr su separacion y
gue el mismo pueda seguir el tren de tratamiento. Diversos autores (Tekbas et al., 2008; Yong
et al.,, 2012; Kallel et al., 2009) mencionan que dentro de los inconvenientes de los sistemas
Fenton homogéneos se encuentra la produccion de lodos, causados por la precipitacién del
hidréxido férrico. Estos pueden implicar varios problemas debido a su naturaleza y al
tratamiento que requieren antes de disponerlos. Si bien su tratamiento puede generar gastos
econdmicos, si es el adecuado, se pueden obtener diversos beneficios como por ejemplo el uso
de los mismos en la agricultura como mejoradores de suelo y/o para sustituir el uso de

fertilizantes quimicos [©9,

3.2.1.7 Justificacion del tratamiento de oxidacién Fenton (Proceso de oxidacion Fenton
aplicados a pesticidas en laboratorio)

La reaccion Fenton se considera una de las mas eficaces respecto a la oxidacion de
contaminantes organicos, los cuales son degradados por los radicales hidroxilo generados a
partir de H,O, en presencia de Fe?" como catalizador Y, Se ha probado la eficacia de la
oxidacion avanzada en la destruccion de numerosos contaminantes organicos y, dentro de
ellos, los pesticidas 2. Este proceso de oxidacion fue aplicado por distintos autores a distintos
tipos de pesticidas y se obtuvieron resultados muy positivos.

Dentro de ellos se encuentran Mufioz et al. 3, quienes utilizaron 4-clorofenol a una
concentracion inicial 100 mgL™?, donde se obtuvo una degradacion total y su conversién en CO»
y algunos 4cidos de cadenas cortas. Sin embargo observaron que cuando la concentracion de
H20O- se encontraba por debajo de la cantidad estequiométrica, o cuando las cantidades de Fe
3+ utilizadas resultaban muy pequefias, el COT resultante era significativamente mayor. Por otro
lado, Sanchis et al. ¥4 estudiaron la degradacion del diuron y la atrazine (27 mgL™) y el alaclor
(180 mg.L?) mediante una combinacién de la reaccién Fenton con oxidacion bioldégica. Variaron
las dosis de H.0- utilizadas entre un 20 y un 100 % de la cantidad estequiométrica relacionada

con la DQO inicial, y como resultado se obtuvo un incremento importante en la
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biodegradabilidad de los efluentes de alaclor y atrazine, trabajando a un 60 % de la
estequiometria, mientras que para el caso del diuron solamente con un 40 % de la
estequiometria se obtuvieron resultados similares. Oliveira et al. *llevaron a cabo otro estudio
para analizar la degradacion de CFVP, donde se fijaron las condiciones de la reaccion Fenton,
y se vio que el rol de la temperatura resulté de gran importancia: entre 10 y 70 C, donde el
tiempo para la degradacion total de la molécula disminuy6 de 3 horas a solo 5 minutos y para el
caso de la mineralizacion, después de 3 horas esta aumentd de un 5 % a un 35 %. Otro estudio
llevado a cabo fue el de Chen et al. ** | quienes estudiaron la degradacion del herbicida 2,4-D
por el proceso Fenton heterogéneo utilizando como catalizador FeS, y obtuvieron que el
herbicida se degrada eficientemente en un rango de pH entre 2,0 hasta 6,5, alcanzando la
degradacion total a pH 4,5 en un tiempo de 300 min y una mineralizacion de un 70,4 %. Como
subproductos de degradacion se identificaron el 2,4 -diclorofenol, la 2-clorohidroquinona, el 4,6-
diclororesorcinol, la 2-clorobenzoquinona y un gran niamero de acidos de cadenas cortas.

En base a la evidencia mencionada, se propone un tratamiento Fenton para el efluente
industrial en estudio con el fin de disminuir su carga organica y eliminar los agroquimicos
presentes. Sin embargo, cabe resaltar que, si se quisiera reducir la carga organica del efluente
a un valor de vuelco permitido por la normativa mediante un proceso de oxidacion quimica,
representaria un costo muy alto que no permitiria que pueda ser llevado a cabo de forma
rentable. Es por esto que la propuesta del tratamiento de oxidacion Fenton se lleva a cabo
mediante la combinacion con un tratamiento bioldgico, ya que asi se permite reducir los costos
operacionales. Ademas, los procesos bioldgicos son los métodos mas recomendados para
efluentes que contienen sustancias organicas, sobretodo pesticidas. Sin embargo, estos
tratamientos son mas susceptibles a compuestos téxicos que pueden inhibir la degradacién por
parte de los microorganismos 8, Es por esto que resulta Gtil tratar inicialmente los residuos
téxicos mediante tecnologias de oxidacion, generando asi productos intermedios que resultan

mas facilmente biodegradables para los microorganismos en una etapa posterior.

3.2.2 Coagulaciéon y Floculacién

El proceso de coagulacidon—floculacion consiste en afiadir al agua residual determinados
aditivos quimicos con el objetivo de favorecer la sedimentacion de materia coloidal no
sedimentable, o aumentar la rapidez de sedimentacion por la formacion de fléculos ¥7. La
eliminacién de estas particulas puede realizarse mediante la adiciébn de compuestos quimicos
llamados coagulantes que logran la desestabilizacion en las particulas coloidales que estan

cargadas eléctricamente y presentan una doble capa eléctrica que le da estabilidad al sistema.
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Los agentes coagulantes deben tener cargas positivas contrarias al ion determinante del
potencial en la particula en las aguas residuales. Estas ultimas, por lo general, estan cargadas
negativamente debido a la presencia de grupos COO y OH, o por la absorcién en la superficie
de iones por fuerzas de Van Der Waals [“#9 A mayor carga, el agente quimico tendra
mejores caracteristicas coagulantes. En este punto, también se puede agregar otro agente
guimico (polimeros inorganicos, sintéticos o naturales) llamado floculante, que promueve la
formacion de floculos B9 El proceso de floculacion consiste en la aglomeracién de las
particulas para formar microfl6culos y mas tarde floculos, que pueden sedimentarse facilmente.

Entre las variables fundamentales que afectan el proceso se encuentran el tipo de
coagulante, la dosis en que se emplea, el pH del medio y el tiempo de la agitacién que se
emplea en la mezcla del coagulante y el agua residual ®%. Dentro de los principales objetivos
de este proceso fisicoquimico estan el de evitar efectos toxicos para la biomasa en el
tratamiento secundario, evitar la acumulacién de metales pesados en el barro bioldgico, evitar
la toxicidad acuatica en el efluente, y alcanzar niveles de vuelco permitidos.

Se plantea entonces que, para romper la estabilidad de las particulas coloidales y
poderlas separar, es necesario realizar tres operaciones: la coagulacion, la floculacion y la

decantacion o flotacion posterior 52,

3.2.2.1 Coagulacién

La coagulacion es un fenbmeno de desestabilizacion de particulas coloidales que se
lleva a cabo mediante la neutralizacion de sus cargas eléctricas que anulan las fuerzas
repulsivas, o actuando sobre la hidrofilia de las particulas coloidales. Este proceso debe
llevarse a cabo de forma rapida, por lo que se realiza en una camara de coagulacion donde se
disponen agitadores mecanicos tipo turbina con un flujo radial, donde el liquido se mueve
perpendicularmente al eje. Este tipo de turbinas poseen seis ldminas cortas en un disco, y
representan el mayor nimero de potencia. Es por esto que se utiliza para la coagulacion,
donde la mezcla entre el coagulante y el efluente debe ser rapida: debe ser inferior a 7
segundos, y los gradientes de velocidad deben estar comprendidos entre 300 y 1200 s™.

Entre los agentes coagulantes mas utilizados por sus caracteristicas fisicoquimicas, se
encuentran el sulfato de aluminio (Al2(S04)3-18H.0), y el cloruro férrico (FeCls). El primero se
utiliza mucho por su bajo costo y su gran disponibilidad, sumado a sus buenos resultados
dentro del rango de pH recomendado por bibliografia (4,5-8). Sin embargo, la dosis requerida
de agente coagulante debe obtenerse en experiencias de ensayos en laboratorio mediante

pruebas Jar test con el efluente en estudio B354,
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3.2.2.2 Floculacion

La floculacion trata la union entre los floculos ya formados con el fin de aumentar su
volumen y peso de forma que puedan decantar. Consiste en la captacion mecénica de las
particulas neutralizadas dando lugar a un entramado de solidos de mayor volumen que puedan
decantar debido a su peso. De esta forma, se consigue un aumento considerable del tamafio y
la densidad de las particulas coaguladas, aumentando por tanto la velocidad de sedimentacion
de los flculos.

Esto se lleva a cabo en una camara de floculaciéon que posee agitadores mecanicos tipo
turbina de flujo axial con laminas conectadas al eje e inclinadas a 45°, con una distribucion
uniforme de gradientes de velocidad sobre todo en el tanque, y que mueven el liquido

paralelamente al eje del agitador. Aqui la mezcla es lenta, con gradientes de velocidad de entre
10y 70&, y el tiempo de contacto varia entre 20 y 30 minutos.

Los floculantes consisten en macromoléculas de cadenas largas obtenidas de la
asociacion de monémeros sintéticos, algunos de los cuales tienen grupos ionizables y cargas
eléctricas. Se clasifican en aniénicos (usualmente acrilamidas y copolimeros de acido acrilico),
neutros (basicamente poliacrilamidas) y cationicos (copolimeros de acrilamida y mondémeros
cationicos) 9. Para este tipo de polielectrolitos, se debe considerar la toxicidad del producto,
por ejemplo, los monémeros acrilicos son toxicos al sistema nervioso y pueden estar presentes

en los productos comerciales “,

3.2.3 Sedimentacion

La sedimentacién es el proceso natural por el cual las particulas mas pesadas que el
agua que se encuentran en su seno en suspensién son removidas por la accion de la
gravedad®®. Los sedimentos son material particulado que durante un tiempo determinado
sufren el proceso de decantacion y posterior acumulacion de dicho material particulado, y se
convierte asi en el material removido, ya sea artificial o naturalmente del liquido. Estas
impurezas pueden encontrarse en las aguas segun tres estados de suspensién en funcion de
su diametro:

a) Suspensiones hasta diametros de 10 cm.

b) Coloides entre 104y 10° cm.

¢) Soluciones para didmetros atin menores de 10° cm

A su vez, el tipo de sedimentacion puede dividirse en cuatro clases:

28



Hocsman, Julieta. Legajo N°6307 - UNSAM Proyecto Final Integrador

Sedimentacion tipo I: Es aquella que tiene una baja concentracion de material

particulado, y que ademas su tendencia es a decantarse de manera independiente, y nunca
presenta interaccién o tendencia sedimentaria entre particulas!®®.

Sedimentacion tipo Il: En este tipo de sedimentacion intervienen particulas floculentas.

Sin embargo, la concentracién de sélidos en suspension es mayor a 500 mg/l, por lo que se
produce una gran interaccion entre las particulas. Por lo tanto, los sélidos en suspension no se
comportan como particulas aisladas, sino que actlian como una sola masa de solidos®.

Sedimentacién tipo Ill: Se conoce como sedimentaciéon retardada y se caracteriza

principalmente porque las mismas particulas se obstaculizan entre si retardando la
decantacién, por lo general las particulas tienen diferentes tamafios. Este tipo de
sedimentacién se ve habitualmente en fuentes hidricas naturales y lagunas a las que le llega
una gran cantidad de material particulado para su respectiva decantacion 6,

Sedimentacién tipo IV: La caracteristica fundamental de este tipo de sedimentacién es

la gran concentracion de material particulado generando una mayor precipitacion de dicho
material y posterior compactacién de manera que garantice la mayor eliminacion de aire en una
sedimentacion 6,

A continuacion de aquellos procesos que requieren agentes quimicos que luego deben
ser removidos por sedimentacion, es necesaria la implantacion de un sedimentador primario.
Estas unidades de proceso permiten la separacion de los barros generados una vez
completadas las reacciones de las aguas clarificadas. Estos pueden ser rectangulares o
circulares, de alta o de baja carga, de flujo horizontal o vertical, y poseen cuatro zonas:

Zona de entrada: Los sélidos en suspension se dispersan uniformemente a través de la
seccion transversal del sedimentador.

Zona de sedimentacion: Tiene lugar el proceso de sedimentacion

Zona de salida: El liquido clarificado se colecta a través de toda la seccién transversal y
se transporta hacia el conducto de salida.

Zona de barros: Se acumulan los sélidos separados durante el proceso
En la zona de sedimentacion se establece un flujo pistdén en el cual la masa liquida se traslada
de un punto a otro con una velocidad horizontal constante. Una particula quedara entonces
removida, es decir que alcanzara la zona de lodos, cuando tenga una velocidad de caida tal
gue, si entra a la zona de sedimentacion a nivel con la superficie del liquido, sale de ella
cuando la lamina de agua que la transporta pasa de la zona de sedimentacion a la zona de

salida.
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Existen distintas variables que pueden afectar a la sedimentacién tales como la
existencia de corrientes de densidad térmica, la concentracion de sdlidos en el liquido, la
accion del viento, o alteraciones en la entrada o salida del sedimentador.

3.2.4. Lodos

Una vez completada la sedimentacion, deben purgarse los lodos acumulados en el
fondo del sedimentador durante el proceso, en donde las particulas fueron comprimidas
mediante un proceso llamado espesamiento por gravedad que se da debido al peso de las
particulas que se encuentran por encima, y por consiguiente se concentran los sélidos. Sus
caracteristicas varian segun su origen, y poseen un alto contenido de liquido (entre un 97 a
99%).

Antes de disponerlos, sera necesario reducir su volumen y su contenido de humedad
para facilitar su manejo. Para lograr concentrar los lodos se pueden desaguar y/o secatr, lo que
consiste en remover el agua libre mediante métodos fisicos que buscan extraer la mayor
cantidad de agua posible, quedando asi los lodos con un contenido de sélidos mayor al 15%.
Para secar lodos se requiere el uso de la fuerza de gravedad, de evaporacion, de vacio, de la
fuerza centrifuga, de presién, de accion capilar, 0 de una combinacion de las anteriores. Esto
se logra mediante lechos de secado de arena, lagunas, filtros al vacio, centrifugas, filtros
prensa o filtros de presion.

Se requiere una adecuada gestién de los lodos, buscando minimizar su generacion y
tratarlos y disponerlos de forma adecuada, ya que en la mayoria de los casos no pueden
recircularse ni reutilizarse.

Otro aspecto a tener en cuenta es el costo de la disposicion final de los lodos, por lo que
se requiere un analisis del tipo y volumen de los lodos que se generaran en cada una de las

alternativas propuestas.

3.3. Tratamiento primario: Efluente cloacal + Efluente industrial

Una vez que el efluente industrial atraveso las etapas del tratamiento primario inicial y
redujo su carga organica inicial, se encuentra listo para mezclarse junto con el efluente cloacal
y continuar el tratamiento primario en conjunto. A continuacién se describen las unidades de

proceso que atravesaran los efluentes en conjunto.

3.3.1 Ecualizador
El objetivo principal de la camara de ecualizacién es el de nivelar la temperatura, el pH,

la carga organica y el caudal del efluente. Aqui llega el efluente industrial proveniente de las
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aguas de lavado de los tanques al finalizar su tratamiento primario, y el efluente cloacal luego
de atravesar un sistema de rejas. Ambos efluentes confluyen dentro de esta unidad de proceso
y se busca que se homogenice la mezcla dentro de la misma. La homogeneizaciéon de caudales
en el tratamiento de aguas residuales presenta como ventaja la mejora del tratamiento
biolégico posterior debido a la eliminacion o disminucion de efectos causados por cargas
bruscas a causa de la dilucién de sustancias inhibidoras y estabilizacion del pH 3. Ademas,
esta unidad de proceso permite que se establezca un caudal de salida constante a pesar de
gue los caudales de ambos efluentes, industrial y cloacal, no lo sean, permitiendo dimensionar
y trabajar con un caudal de salida constante.

El efluente cloacal ingresa a esta unidad desde un pozo de bombeo gradualmente. El
efluente industrial se incorpora gradualmente mediante bombeo cinco veces al dia durante
cuatro de los dias de operacion en periodos de 5 minutos hasta verter todo el efluente semanal
generado. Esta unidad se compone de un tanque cilindrico con un agitador mecanico para
permitir la mezcla dentro del mismo. El efluente continta por bombeo hacia la siguiente unidad

de proceso mediante un caudal continuo.

3.3.2 Tanque imhoff

El tanque imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la remocion de
sélidos suspendidos. Para comunidades de 5000 habitantes o menos, los tanques imhoff
ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que integran la
sedimentacion del agua y la digestion de los lodos sedimentados en la misma unidad, por ese
motivo también se les llama tanques de doble camara 71, Suelen construirse enterrados, y
dentro del mismo existen tres compartimentos principales: la cdmara de sedimentacion en la
parte superior, la cAmara de digestién de lodos en la parte inferior, y el area de ventilacion y
acumulacion de grasas. El agua entra a la camara de sedimentacion, donde los sélidos se
asientan y descienden lentamente por un tabique inclinado para deslizamiento, hasta que
alcanzan la ranura de lodo y pasan a la cAmara de digestion de lodo donde se acumulan y se
digieren lentamente 58,

En este tratamiento ocurren procesos tanto fisicos como quimicos. Por un lado se
separan los sélidos sedimentables por accién de la gravedad y se acumulan en el fondo del
tanque, y por otro lado se separan los flotantes, los aceites y las grasas acumulandose en la
superficie. También ocurren procesos bioldgicos en los sélidos acumulados en el fondo, donde

se generan reacciones de degradacién anaerobia por parte de los microorganismos y se
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produce la liberacion de biogas (metano y didéxido de carbono principalmente) 5. En la Figura
3.3.2.1 se observa un esquema de un tanque Imhoff.

1. Lodos flotantes

K
1,\\// ,

2. Cémara de decantacidn

: 3. Tablques inclinados para
@— deslizamiento
@:_L " 4. Ranura de lodo
I 5. Cédmara de digestién de lodo

6. Registro de toma

7. Evacuador de gas

8. Compuerta

Fuente: Wipiwww. bvsde pahd ovy/ bvsacd'scan022515022518-18 poYf

Figura 3.3.2.1: Esquema de tanque Imhoff. Fuente: Organizacién Panamericana de La Salud

El efluente entra por la tuberia de entrada y puede dirigirse a través de las camaras de
sedimentacion en cualquier sentido. Una vez depositados los sélidos sedimentables, las aguas
salen clarificadas por el canal de salida (en la direccion opuesta a la entrada). Los sélidos se
sedimentan deslizandose por las superficies lisas de las paredes inclinadas, atravesando la
ranura de 0.5 cm (hacia abajo), para depositarse en la cAmara de digestion, donde permanecen
alrededor de cuarenta dias, o hasta que sean bien digeridos. El fondo de la camara de
digestion tiene forma de piramide invertida con el fin de facilitar la extraccion de los lodos una
vez digeridos. Las tolvas poseen paredes con una inclinacion de entre 30° y 40°. Existen
distintas variaciones de la cantidad y dimension de las mismas:

- Una sola tolva con las dimensiones superiores iguales a la camara superficial del
tanque Imhoff

- Unalinea de tolvas en serie donde cada una tiene con ancho igual al ancho efectivo del
tanque y donde la suma de las longitudes de todas ellas es igual al largo de la camara
superficial (cuando hay una cdmara sedimentadora)

- Dos lineas de tolvas en serie donde cada una tiene un ancho igual a la mitad del ancho
efectivo, y donde la suma de la longitud de todas ellas es igual al largo total de la
camara superficial (cuando hay dos camaras sedimentadoras)

Los gases provenientes de la digestion suben por las ventosas de gas debido a que las

paredes solapadas impiden su paso a través de las camaras de sedimentacion, asegurando asi

32



Hocsman, Julieta. Legajo N°6307 - UNSAM Proyecto Final Integrador

mejor rendimiento. Los solidos digeridos se extraen bajo carga estatica mediante una tuberia
de lodos, por lo que para la remocién se requerira de una carga hidraulica minima de 1,80 m. El
tiempo de vaciado del lodo se debe determinar durante la puesta en marcha del sistema 58,
pero dado que en el fondo del compartimento se mezclan lodos frescos y lodos digeridos, el
intervalo de tiempo entre extracciones de lodos sucesivas debera ser por lo menos el tiempo de
digestion, a excepcién de la primera extraccion en la que se debera esperar el doble de tiempo
de digestion 57

Este tipo de tanques se utilizan principalmente para flujos de aguas residuales de
viviendas o mixtas, que tengan un equivalente poblacional de 50 a 20 000 habitantes, y puede
utilizarse tanto en climas frios como calidos. Por otro lado, es una buena opcion para
tratamiento primario si se le dara un tratamiento posterior. Sin embargo, los pocos gases que
se producen pueden generar olores localmente.

Estas unidades no cuentan con unidades mecénicas que requieran mantenimiento y la
operacion consiste en la remocion diaria de espuma, en su evacuacion por el orificio mas
cercano, y en la inversion del flujo por lo menos dos veces al mes con el fin de distribuir los
sélidos de manera uniforme en los dos extremos del digestor y retirarlos periodicamente % | os
respiraderos de gas también deben limpiarse diariamente, si fuera necesario.

En la Tabla 3.3.2.1 se describen los rendimientos promedio de este tipo de tratamiento

en referencia a los solidos suspendidos y la DQO.

Tabla 3.3.2.1: Rendimiento promedio de tratamiento de tanques Imhoff. Fuente: Tilley et al (2018) [61]

Parametro Reduccién (%)
Sélidos Suspendidos Totales 50-70
DQO 20-50

Este tipo de tanques tiene numerosas ventajas asociadas:
+ La separacion sélido-liquido y la estabilizacion de lodos se combinan en una sola
unidad.
+ Resistente ante cargas de choque organicas.
+ Requiere un terreno pequefio.
+ El efluente no es séptico (poco mal olor).
+ Bajos costos de operacion.
+ Contribuye a la digestion del lodo, produciendo un liquido residual de mejores

caracteristicas
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Sin embargo presenta algunas desventajas que deberan ser tenidas en cuenta a la hora del
disefio:
- Infraestructura muy alta (o profunda); la profundidad puede ser un problema si la capa
fredtica es alta.
- Requiere experiencia en disefio y construccion.
- Baja reduccion de patdgenos.
- El efluente, el lodo y la espuma requieren tratamiento adicional.

3.4. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario de las aguas residuales consiste en la reduccién de los
compuestos organicos solubles presentes en el efluente luego del tratamiento primario
mediante procesos exclusivamente bioldgicos. Los microorganismos tienen la capacidad de
asimilar la materia organica y los nutrientes presentes en el agua para su propio crecimiento. Al
reproducirse, forman agregados que, al alcanzar una masa critica, decantan y asi es posible
separar la biomasa del sobrenadante. Los tratamientos biolégicos de esta categoria tienen una
eficiencia de remocién de la DBO de entre el 85% al 95% (2,

Los microorganismos pueden llevar a cabo este proceso en presencia de oxigeno, o
bien en ausencia total de éste, dando lugar entonces a dos sistemas de tratamiento biolégico
diferenciados: aerdbico y anaerdbico. Dentro de los tratamientos bioldgicos anaerobios, las
principales ventajas que resultan atractivas para el tratamiento del efluente en estudio son su
bajo consumo eléctrico, la baja produccién de barros, el pequefio espacio que ocupa el reactor
y sus bajos costos de mantenimiento y operacion. Sin embargo, cabe mencionar que el
comienzo del proceso es lento, y el proceso es sensible a la presencia de compuestos toxicos.
Dentro de los tratamientos bioldgicos aerobios, como ventajas existe la conversion de la
materia organica en diéxido de carbono, biomasa (lodo) y agua, la gran eficiencia del
metabolismo aerobio para la degradacion del material organico, y la eficiencia del tratamiento

en si, que puede llegar a superar el 95% en términos de remocién de DBO.

3.4.1 Lodos activos

El objetivo de esta unidad de proceso es afinar el tratamiento anaerobio previo y
disminuir la carga organica para alcanzar los valores de vuelco permitidos por la normativa. Se
trata de un reactor bioldgico aireado mediante difusores de aire donde se hace pasar el liquido
residual y se pone en contacto con un cultivo bacteriano aerobio en suspensién que se encarga

de la depuracién natural del efluente. Los difusores estan conectados a sopladores de aire que
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proporcionan el oxigeno requerido para estabilizar la materia orgénica. Tras un periodo
determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas células de los microorganismos con las viejas
se conduce a un tanque de sedimentacion secundario donde las células y las particulas en
suspension se separan del agua residual tratada mediante su sedimentacion y se asientan en
la tolva del sedimentador secundario. Una parte es recirculada para mantener la concentracion
deseada de microorganismos en el reactor, mientras que otra es purgada del sistema.

El empleo de lodos activados ofrece una alternativa eficiente para el tratamiento de
aguas residuales ya que poseen una gran variedad de microorganismos capaces de remover
materia organica, patégenos y nutrientes, razon por la cual resulta un método ideal para tratar
aguas residuales domésticas y municipales 364651 A continuacion en la Figura 2.4.1.1 se

muestra un esquema del proceso de lodos activados convencional.

Aireacion
Clarificador
Eﬂ.uent‘e secundario
primario
Reactor Efluente

Lodo residual

Retorno de lodos

Figura 2.4.1.1: Esquema del proceso de lodos activado convencional. Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

La fraccion de lodos acumulados en el fondo del sedimentador secundario debe ser
purgada periddicamente. La misma puede recircularse hacia el tanque Imhoff, donde se puede
completar su proceso de degradacidon en conjunto con los lodos anaerobios. Una vez
completado el proceso, los mismos se retiran y se neutralizan. Finalmente, se completa su

tratamiento mediante deshidratacion y posterior disposicion final.

3.5. Tratamiento terciario

Al tratarse de un efluente que se vuelca en un cuerpo de agua superficial, es necesaria
su desinfeccion antes de verterse al medio. Es por esto que se realiza un tercer tratamiento al
agua residual que tiene por objetivo la destruccion selectiva de organismos causantes de

enfermedades.
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3.5.1 Camara de cloracion

Al abandonar el sedimentador secundario, el efluente es conducido por gravedad a una
camara de contacto laberintica donde se llevar4 a cabo su desinfeccion empleando como
agente desinfectante hipoclorito de sodio. Esta unidad de proceso garantiza el tiempo de
contacto necesario para permitir la accion bactericida del cloro con un maximo de eficiencia, y
logra garantizar que la dosis de cloro aplicada permita una disminucién de la la concentracion
de coliformes a un valor de 500 mg/ 100 ml, tal como lo indica la normativa.

Se ubica el difusor de cloro al inicio de la caAmara previo al resalto hidraulico, con el fin
de promover una mezcla interna entre el cloro y el agua. Se busca obtener el maximo
rendimiento hidraulico, por lo que se aproxima el tiempo real de residencia al tiempo nominal
con un minimo de espacios muertos y con un flujo de caracteristicas proximas al ideal-flujo de

piston.

3.6 Tratamiento de lodos

Se propone un tratamiento de los lodos generados en la planta, tanto de los industriales
provenientes del tratamiento de oxidaciéon Fenton, como los biolégicos generados en el
sedimentador secundario del proceso de lodos activados y en el tanque Imhoff. Los mismos
seran deshidratados mediante un filtro prensa.

El filtro prensa es un equipo destinado a la deshidratacion de lodos previamente
espesados. Se utiliza para separar grandes volimenes de sélidos y liquidos por medio de una
filtracidn por presion, y su capacidad permite deshidratar sélidos hasta obtener un 65% por
peso de los lodos compactados [©°,

Los filtros prensa estan formados por una cabeza movil que ejerce presion entre las
placas y otro fijo por el que penetra el liquido fangoso a una determinada presion. Entre ambos
se sitlan las camaras, formadas por placas y marcos, o por placas con camara incorporada.
Los lodos previamente decantados y con una concentracion del 40-50% de solidos se bombean
al filtro prensa mediante una bomba que va aumentando progresivamente la presion de
alimentacion hasta conseguir la presion de filtracién. Las placas se cubren con tejidos filtrantes,
gue en los marcos de las mismas hacen de juntas de estanqueidad y en el centro forman un
conjunto de espacios huecos, que se alimentan con la suspension a filtrar mediante una
bomba. Mediante un dispositivo de cierre hidraulico se mantienen en compresion las placas
merced al cabezal movil, mientras a través del cabezal fijo se inyecta a presién el liquido que
discurre entre las placas a través de un hueco central abierto en las mismas, formandose un

conducto continuo por el que la solucion fangosa va filtrandose a las camaras, formando el
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volumen de las tortas. El agua filtrada pasa a través de unos orificios de drenaje previstos en la
parte inferior de las placas y es evacuada individualmente en cada placa hasta un canal
exterior de recogida. A medida que se va secando la torta de fango, el caudal de filtrado
disminuye hasta un minimo, y ahi en ese momento es cuando se interrumpe la bomba y por lo
tanto el flujo. Una vez despresurizado el sistema, el cilindro de presion se desplaza al espacio
libre creado por la carrera de apertura, separandose las placas, se acciona un motor que hace
girar un sistema de transporte de placas con la accién de pinzas y cadenas, las cuales actdan
sobre las manguetas de las placas filtrantes colaborando a que la torta se desprenda

totalmente 67,

3.6.1 Lodos industriales

Los lodos industriales corresponden a los lodos de hierro generados a partir del ajuste
de pH que se realiza luego del periodo de oxidacion para finalizar la reaccién Fenton. En esta
etapa, el hierro disuelto precipita como un lodo que contiene principalmente hidréxido férrico.
Debido a la adsorcion de residuos organicos del efluente, este lodo se considera peligroso y
requiere tratamientos adicionales y una eliminacién de manera adecuada 8. Por lo tanto, estos
lodos son purgados del sistema para su tratamiento mediante el filtro prensa. Alli, el lodo pasa
a través de la malla filtrante donde se remueve el exceso de humedad y los sélidos quedan
retenidos. El agua recuperada es recirculada al sistema Fenton y tratada en conjunto con el
efluente industrial. Los sélidos se almacenan en tanques apropiados por tratarse de residuos

peligrosos, y deben ser recolectados por operadores autorizados.

3.6.2 Lodos biolégicos
Cuando un agua residual, urbana o industrial se somete a un proceso de aireacion
durante un periodo de tiempo determinado, su contenido de materia organica se reduce,

formando un lodo floculento, conformado por una poblacion heterogénea de microorganismos
[69]

Estos lodos biolégicos, pueden someterse a una digestion anaerébica dentro del tanque
Imhoff con el fin de obtener un producto final aséptico. Asi, los materiales de descomposicion
del lodo pasan por distintos procesos: licuefaccion, gasificacién y mineralizacion, obteniéndose
un producto final inerte con liberacion de gases. Los fangos se conducen entonces hacia el
tanque Imhoff, donde se mezclan con los barros anaerdbicos presentes y se genera la

digestién anaerébica. Luego, son purgados y conducidos a un tanque de neutralizacion donde
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se medira su pH y se procedera a su estabilizacion. Durante este proceso, se les afiade
suficiente cal viva (CaO) para elevar su pH por encima de 12, condiciones a las cuales los
microorganismos no mantienen sus funciones metabdlicas, y asi se evitan malos olores,
vectores infecciosos y se elimina su potencial de putrefaccion 7,

Una vez estabilizado, se bombea mediante cafierias hacia las camaras del filtro prensa,
donde se procedera a su filtracion. El liquido recuperado serd reconducido al sedimentador
secundario, y los sélidos seran almacenados y recolectados para su disposicion final.

3.7 Camara de muestreo y medicién de caudal

En base a lo mencionado en la Resolucion 607/12 de la Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable, es necesaria la construccion de una camara de toma de muestras y
medicién de caudales (CTMYMC) destinada al ejercicio de las funciones de fiscalizacion de la
autoridad de aplicacion de acuerdo a las especificaciones enunciadas en los documentos de la
resolucién. La misma estara ubicada formando nicho interno en el predio, pero con acceso libre
externo.

En la Figura 3.7.1 se detallan las dimensiones que debera adoptar la camara segun el

caudal.
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Figura 3.7.1: Esquema de camara para extraccion de muestras y medicion de caudales para liquidos industriales.
Fuente: Resolucion N° 607/2012
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3.8 Anédlisis comparativo del tratamiento primario del efluente industrial

Se presentaron dos alternativas de tratamiento primario para los efluentes provenientes
del lavado de los tanques de formulacién de pesticidas. Por un lado un tratamiento por
Procesos de Oxidacion Avanzada, y por el otro un tratamiento de coagulacion y floculacion.
Para seleccionar el mas éptimo para el caso en estudio se deben tener en cuenta como
principales criterios optar por el sistema mas eficiente en cuanto a la reduccion de la carga
contaminante del efluente, el que presente menor costo de operacién, el que presente mejor
disponibilidad de los recursos necesarios, y tener en cuenta tiempo de tratamiento requerido.

Los Procesos Avanzados de Oxidacion son aplicados generalmente en pequefia o
mediana escala, especialmente en donde los métodos convencionales pierden eficiencia, y
cuando es necesario remover sustancias potencialmente téxicas y nocivas tanto inorganicas
como organicas para satisfacer los requerimientos establecidos para los tratamientos de aguas
residuales. Suelen resultar mas costosos que los convencionales 172,

A partir del analisis de antecedentes, se realizara un andlisis FODA que permita exhibir
las ventajas, desventajas, oportunidades y amenazas que presenta cada una de las dos
alternativas propuestas. Esto servira como apoyo para la seleccion de una de las opciones.

Ambos analisis se presentan en las figuras 3.7.1y 3.7.2.
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FORTALEZAS OPORTUNIDADES

- Disminucién eficiente de la carga
organica (DQO)
= Bisefloda redciomes sehclio) - Cumplir con los valores de
- Reactivos abundantes y no toxicos P :
vuelco permitidos por la normativa

(Fes.(S(t).;l)s) facu:: de man:;g y - Combinacién con otros sistemas de
ambientalmente benignos(H;0,) tratamiento para la reduccién de costos

- Condiciones de operacion sencillas - Evitar formar compuestos clorados
- Remocién de pesticidas

- Proceso a presion y temperatura
constantes
- Suficiente espacio en el predio

PROCESO DE OXIDACION
AVANZADA
DEBILIDADES FENTON AMENAZAS

- Altos costos de operacion debido
a los reactivos

- Gran generacion de lodos que poseen - Aumento del costo de los reactivos
altas concentraciones de hierro - Aparicién de tecnologias mas eficientes

- Riesgos asociados con el manejo,

transporte y almacenamiento de lodos

Figura 3.7.1: Analisis FODA del sistema de tratamiento con un proceso de oxidacion Fenton
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FORTALEZAS OPORTUNIDADES

- Tecnologia conocida y muy empleada

- Condiciones de operacién y mantenimiento
sencillas
- Reactivos muy abundantes y econémicos
(Al3SO4/FeClg)

- Disefio de unidades sencillo
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DEBILIDADES AMENAZAS

- Alta generacion de lodos
- No transforman quimicamente
a las sustancias contaminantes
(pesticidas)
- Necesidad de tres unidades de

operacion (camara de coagulacion,
floculacioén, sedimentador)

- Aumento del costo de los reactivos
- Aparicion de tecnologias més eficientes

e
i~
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Figura 3.7.2: Analisis FODA del sistema de tratamiento con un proceso coagulacién y floculacion

Del andlisis realizado se puede ver que ambas alternativas de tratamiento podrian ser
viables para cumplir con la reduccion de la carga organica. Sin embargo, para determinar cual
de las dos resulta 6ptima, deben llevarse a cabo ensayos de laboratorio que provean
informacién sobre la respuesta del efluente a las distintas alternativas de tratamiento. A
continuacion, se realiza un analisis detallado de estos resultados, y se tienen en cuenta todos
los criterios de comparacion listados para determinar la eleccion del sistema de tratamiento

final propuesto para el efluente en estudio y optar por la mejor alternativa.

3.9 Diagrama de flujo y esquema de las posibles plantas de tratamiento
A continuacién se detalla en las Figuras 3.8.1 y 3.8.2 el diagrama de flujo para ambas
plantas propuestas, y en las Figuras 3.8.3 y 3.8.4 los esquemas de las plantas de tratamiento

propuestas.
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Figura 3.8.1: Diagrama de flujo. Tratamiento Fenton. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.8.2: Diagrama de flujo. Tratamiento Coagulacion-Floculacion. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

METODOLOGIA, RESULTADOS Y
ANALISIS DE LOS ENSAYOS EN
LABORATORIO. SELECCION DEL TREN
DE TRATAMIENTO

Para poder determinar el tren de tratamiento mas eficiente y las condiciones éptimas de
operacion del sistema, resulta necesario realizar una caracterizacion del efluente en el
laboratorio. Una vez caracterizado y, a partir de los resultados obtenidos, deben llevarse a cabo
distintos ensayos para determinar el tratamiento mas adecuado vy eficiente para el efluente en
estudio. A partir de los resultados obtenidos, se determina el tratamiento 6ptimo para poder
luego dimensionar las distintas unidades de operacién del tren de tratamiento.

Se obtuvo una muestra de 20 litros de las aguas residuales del lavado de un tanque de
formulacion donde se produce una suspension concentrada de un fungicida cuyo principio
activo es el Fluazinam con una concentracion del 50%. Se trat6 de un muestreo puntual
provisto por la empresa en estudio. La misma fue recibida y almacenada en un bidén limpio de
polietileno de alta densidad, y fue conservada a temperatura ambiente hasta el comienzo de los
ensayos en laboratorio, sin el agregado de ningun preservante quimico. Se considera que la
muestra recolectada es representativa de todos los lavados de los tanques de formulacién que
se realizan mensualmente en la empresa.

Para la caracterizacion de la muestra se emplearon metodologias estandarizadas para
la medicién de cada parametro fisicoquimico, y todos los equipos de medicién fueron calibrados
previamente. Las metodologias y equipos empleados se describen en la Tabla A.4.1 del Anexo
l.
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4.1 Caracterizacion del efluente

Para la caracterizacion inicial del efluente se determinaron los siguientes parametros:
pH, DQO, COT, conductividad eléctrica, color, turbidez, y sélidos suspendidos totales. No se
analizaron otros pardmetros regulados en la normativa para limites de vuelco en desague
pluvial ya que no se esperaba la presencia de los mismos.

El efluente presentaba un color amarillento, un leve olor y una elevada turbidez. En la
Tabla 4.1.1 se muestran los resultados obtenidos a partir de la caracterizacién inicial del
efluente en el laboratorio. Se puede observar que los valores de DQO, de soélidos suspendidos
totales y de pH se encuentran por fuera de los limites de vuelco permitidos por la normativa

presentados en la Tabla 2.4.6.1.

Tabla 4.1.1: Caracterizacion inicial del efluente

Parametro Unidad Valor Limite permitido

Color (Dilucion 1:10) (Pt-Co) 163

Carbono Organico Total (COT) mg Cll 26,45

Conductividad Eléctrica (uS/cm) 1140
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O/l 10 596 <250
Solidos Suspendidos Totales (SST) mgl/l 169,5 <35
pH UpH 5,07 6,5-10

Turbidez (Dilucién 1:10) (NTU) 1437

4.2 Tratamientos del efluente

Se realizaron distintos ensayos para analizar el tratamiento del efluente mas eficiente:
coagulacion y floculacion, Fenton y foto-Fenton. Con los resultados obtenidos se determiné el
tratamiento mas eficiente desde el punto de vista econémico y ambiental para llevar a cabo el

disefio y dimensionamiento de la planta.
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4.2.1 Tratamiento Fenton
4.1.2 Determinacion de la dosis 6ptima de los reactivos
4.1.2.1 Concentracién de H;O>

La cantidad de agente oxidante es una variable determinante en la eficacia del proceso
y resulta de gran importancia determinar la dosis adecuadamente, ya que concentraciones muy
elevadas pueden dar lugar a la degradacion del mismo por parte de los radicales hidroxilo 3! 74
(181751 82 ademas del costo que representa el reactivo y de la concentracion residual que puede
quedar en el efluente tratado. Por otro lado, concentraciones elevadas de iones inorganicos
pueden actuar secuestrando los radicales hidroxilos [’®, por lo que la dosis de agente oxidante
debe ser suficiente como para generar la cantidad de :OH necesaria, para que no puedan
reaccionar también con aniones.

Para determinar la dosis adecuada de agentes quimicos, se parti6 inicialmente del valor
de DQO obtenido en la caracterizacion inicial para conocer el valor del peréxido de hidrégeno
estequiométrico necesario para llevar a cabo la oxidaciéon de la materia organica (Ecuacién 11).
Alli se establece una relacion entre la DQO y el agente oxidante. La relacion es de 1g de DQO=
0,03125 mol O = 0,0625 mol H,0, ['".,

2 H,0, - 0, + H,0 (11)

Se trabaj6é con perdxido de hidrégeno al 30%, es decir 110 volimenes.

30% — 30 mleoz — 30 g H,0, — 0,3 g H,0,

100 mlsn 100 ml sn ml sn

32mg 0, X 0,3 g H,0, X 103 mg 141,18 mg 0O,
68 mg O, ml sn g - ml sn

Al tener una DQO = 10 596 mgO2/I:

. _ 10596 mg 0,/ mlefl ; OSml sn
solucion 30% — 141,18 mg 02/ ml efl - ’ [ efl

Por lo tanto, como los ensayos se realizaron en un volumen de 600 ml de efluente, el volumen

agregado para cada uno de ellos fue de 45,03 ml de H2O0..
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4.1.2.1 Concentracién de Fe(ll)

Existe una concentracion optima del catalizador que puede ser determinada con el fin
de obtener la maxima eficacia consumiendo la menor cantidad de reactivos. Partiendo de la
cantidad de peréxido de hidrégeno estequiométrico obtenido (75,05 ml sn/l efl), se estudio el
efecto de distintas concentraciones iniciales de catalizador. Se realizaron distintas cinéticas
correspondientes a tres radios: 1:10, 1:15 y 1:20, siendo las concentraciones de hierro 48,5,
32,2 y 24,15 ml Fe?'/l efl respectivamente, de una solucién de sulfato de hierro Fe(SO4).7H.0 al
20%. Para todos los ensayos se midieron los valores de DQO a distintos tiempos hasta
completar las 24hs de reaccion.

La eficiencia de remocién de DQO puede expresarse en funcién del radio teérico:

— 68 DQOoxidada

32 [H40,] (Ecuacion 4.1)

DQO xidad
— 212 oxiaaaa
! [H,0,]

Se calcula entonces el volumen de Fe?* a agregar para cada uno de los distintos radios:

_ DQO .,
Vsn Fe2+t = m(ECU&CIOH 4.2)

n
Donde:

Vsn re2+ - Volumen de Fe?" [I]

DQO: Demanda quimica de oxigeno del efluente [mg O2/I]

R: Radio, relacion entre agente oxidante y catalizador (H.O2/Fe?*)

[Fe?*]: Concentracion de Fe?* en la solucién de sulfato de hierro al 20% [mg/I]

n= Eficiencia de remocion de DQO
Se determina la concentracion de Fe?* en la solucion de Fe(SO,).7H.0 al 20%:

mg Fe(504).5 H,0

[Fez+] _ 200 ml sn
4.3 mg Fe(504).5 H,0
mg Fe?*

mg Fe?*

2+ _
[Fe™| = 46.51 ——

Radio 1:10:
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10 596 mgl 02 ml sn
Vo pozt = —— = 485
46.51 —mffs‘; Lefl
10 X
212 DQOOxldada
[H,0,]
Radio 1:15:
10 596 mgl 02 ml sn
Ve pozt = = 32.2
o5t —mffs‘; Lefl
15 X
212 DQOOxldada
[H,0,]
Radio 1:20:
10 596 mgl 02 ml sn
Vin pe2+ = 5T = 24.15
46.51 —mffsen Lefl
20 X
212 DQOOxldada
[H20;]

4.1.3 Ensayo Fenton

Los ensayos fueron llevados a cabo en un equipo de Jar-Test que consta de seis
agitadores que pueden alcanzar una velocidad de rotacion de entre 50 y 250 rpm, y tienen por
objetivo mantener en agitacién constante la muestra a analizar dispuesta en una jarra de 1000
ml de capacidad. Este ensayo tiene por objetivo determinar la eficiencia de remocion de la
carga organica del efluente para cada radio, y analizar el volumen de barros generados.

Se emplearon 600 ml de efluente crudo para cada ensayo, y se midi6 inicialmente el pH
y la temperatura. Luego se inicié la agitaciébn a 50 rpm e inmediatamente se agregdé la dosis
correspondiente para cada radio de Fe(S0,).7H,0. Transcurrido 1 minuto se agregdé el volumen
correspondiente de peréxido de hidrégeno al 30% y se dejé en agitacion durante 24 horas. Una
vez finalizada la agitacion, se midié el pH y se ajusté a un valor cercano al neutro con 10 ml de
hidroxido de sodio (NaOH) 1M. A continuacién se dispusieron las muestras en probetas de
1000 ml de capacidad y se dejaron decantar los barros durante 2 horas. Se tomaron muestras
de los sobrenadantes para la medicion de DQO y se registraron los volumenes de los barros

generados.
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4.2.3.2 Calculo del gradiente de velocidad

Se calculo el gradiente de velocidad para determinar el grado de agitacion de la muestra
y verificar que los ensayos hayan sido realizados cumpliendo con los rangos Optimos
recomendados por la bibliografia para el proceso Fenton, que se asimila al proceso de
floculacion. Este parametro es funcion de la potencia disipada y se obtiene con la siguiente

P -
G = /—(EcuaC|on4.3)
uv

ecuacion:

Donde:

G = Gradiente de velocidad (s™)

P = Potencia disipada (W)

u= Viscosidad absoluta del agua (kg/m.s)

V = Volumen (m?3)

A su vez, la potencia disipada en un régimen turbulento corresponde a la siguiente ecuacion:
P=Kp n3 D> (Ecuacion 4.4)

Donde:

P = Potencia disipada (W)

K = Numero de potencia (adimensional)

p= Densidad del agua (kg/m?)

n = Numero de rotaciones por segundo (rps)

D = Diametro de la turbina (m)

A patrtir de las Ecuaciones 4.3 y 4.4 se obtiene lo siguiente:

,K n3D5
G = p—(Ecuacién 4.5)
uv

Considerando que los ensayos se realizaron a 17°C, se determind el valor de la

viscosidad y la densidad relativa p y u respectivamente.
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El sistema de agitacion utilizado consta de una turbina de flujo radial con paletas cortas
y rectas de 6 cm de didmetro, por lo que se estimdé un numero de potencia segun lo
mencionado por McCabe, Smith, & Harriott (2007) [® de 1,7. Se reemplazaron los distintos
parametros con los valores a continuacion:
K=1,7
p = 998,86 kg/m* a 17°C
u=1,081-10°kg/ms a 17°C

V=6-10*m?3
n=0,83 rps
D=0,06m

A partir de estos valores se emple6 la Ecuacion 4.5 para determinar el gradiente de velocidad.
G = 341s71

El valor de G se encuentra dentro del rango recomendado para cada proceso, detallados en el

capitulo II.

4.2.2 Ensayo Foto-Fenton

Para llevar a cabo el ensayo foto-Fenton se utilizé6 una lampara UV como fuente de
radiacién. La misma se dispuso dentro de una probeta de 1000 ml de capacidad cubierta con
papel de aluminio por fuera para evitar la entrada de luz exterior. Dentro de la misma, y en
contacto con la lampara, se agregaron 600 ml de muestra que se mantuvo en agitacion con un
buzo a 300 rpm. A continuacion se agrego el volumen de los reactivos correspondiente al radio
1:20. Se tomaron muestras del sobrenadante luego de transcurridas 1, 2 y 24 horas para medir
su DQO.

Se observd que la lampara dejo de funcionar en el transcurso final del ensayo. Sin
embargo, se la encontré apagada y a 55°C, lo que indicaria que el ensayo se complet6 casi en

su totalidad.

4.2.3 Coagulacion y Floculacion
4.2.3.1. Ensayo de coagulacion y floculacién
Se llevaron a cabo dos ensayos de coagulacion y floculacién: uno empleando como
coagulante hidroxicloruro de aluminio (PAC), y el otro utilizando sulfato de aluminio. Para
ambos ensayos se utiliz6 como floculante BRIAC 010. Los mismos fueron realizados en un
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equipo de Jar-Test que consta de seis agitadores que pueden alcanzar una velocidad de
rotacion de entre 50 y 250 rpm, y tienen por objetivo mantener en agitacién constante la
muestra a analizar dispuesta en una jarra de 1000 ml de capacidad. Este ensayo tiene por
objetivo determinar la eficiencia de remocion de la carga organica del efluente de cada
coagulante

Se emplearon 400 ml de efluente crudo para ambos ensayos, y se midi6 inicialmente el
pH y la temperatura. Luego se inici6 la agitacion a 250 rpm durante 1 minuto, y se agregaron 2
ml de coagulante con una pipeta automatica de manera simultanea en ambos ensayos. Una
vez transcurrido el tiempo se agregaron 2 ml de floculante y se disminuy0 la agitacién a 50 rpm
durante 20 minutos. Una vez finalizada la agitacion se dispuso el efluente en una probeta de
500 ml, se dej6 reposar durante 2 horas, y se midié el volumen de barros generado en cada

uno de los ensayos. A continuacion se tomé una muestra del sobrenadante y se midio la DQO.

4.2.3.2 Calculo del gradiente de velocidad

Se calcul6 el gradiente de velocidad para determinar el grado de agitacion de la muestra
y verificar que los ensayos hayan sido realizados cumpliendo con los rangos Optimos
recomendados por la bibliografia para los procesos de coagulacién y floculacion. Se empleé la

Ecuacion 4.5 mencionada previamente y se obtuvieron los siguientes resultados.
— -1
Gcoagulaci(m = 468,87 s

— -1
Gfloculaci()n = 41s

Ambos valores de G se encuentran dentro del rango recomendado para cada proceso,

detallados en el capitulo Ill.

4.2.5 Resultados de los tratamientos

Una vez realizados los ensayos se analizaron los resultados para determinar qué
tratamiento presentd una mayor eficiencia.

Para analizar y comparar los resultados obtenidos se determind la eficiencia de

remocién de la DQO de las muestras. La misma se calcul6 segun la Ecuacion 4.6:

DQO,;—~DQO;
DQO;

l

Remocion (%) = 100 = (Ecuacién 4.6)
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DQOi= Demanda Quimica de Oxigeno antes del tratamiento [mg O/I]
DQOs= Demanda Quimica de Oxigeno luego del tratamiento [mg O/I]

El valor de la DQO del efluente crudo de la caracterizacion inicial no fue el mismo valor
encontrado durante la realizacion de los ensayos de coagulacion y floculacion, Fenton, y foto-
Fenton. La diferencia entre estos valores se debe a que el valor obtenido durante la
caracterizacion inicial del efluente fue medido unas semanas antes en el laboratorio del Instituto
1A, por lo que se consideré que resultaba mas representativo utilizar el valor de la DQO del
efluente crudo medido en las mismas condiciones que serian medidos los valores finales de
DQO (es decir el mismo dia, con el mismo equipo de medicion), luego del tratamiento.

Se tuvo en cuenta el volumen vy las caracteristicas de los lodos generados en ambos
tratamientos una vez finalizados los ensayos.

Las mediciones no pudieron realizarse por duplicado debido a limitaciones
presupuestarias, por lo que los resultados obtenidos se consideran estimativos y fueron
empleados de forma orientativa para la determinacion del tratamiento mas adecuado para la

remocion de la carga organica. A continuacién se detallan los resultados en la Tabla 4.2.5.1.

Tabla 4.2.5.1: Resultados obtenidos en los distintos tratamientos

DQO|N|C|A|_ (m902/|) 13 022.41
. Volumen de barros Remocion de DQO
Tratamiento generados (ml) DQO (mgOa/l) (%)
Coagulacion y floculacion
Hidroxicloruro de aluminio (PAC) 25+ 1 12 669,5 2,7%
Sulfato de aluminio 37+1 11 094,6 14,8%
Fenton

Radio 1:10 120+ 1 5796.2 55.5%
Radio 1:15 100+ 1 - -
Radio 1:20 85+1 5864.9 55%

Foto-Fenton
uv - 9278.5 28.7%
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UV + Fenton Radio 1:20 85+1 9462 27.3%

4.2.5 Conclusiones de los ensayos

Si bien dentro de los tres tratamientos propuestos todos presentaron una disminucion
de la carga orgéanica, el que presentd mejores resultados fue el tratamiento Fenton, con una
disminucion cercana al 55%. Durante el ensayo correspondiente al radio 1:15 hubo un error en
la medicién que no permitié obtener un resultado correcto, y es por esto que no se informa el
valor obtenido.

El ensayo de coagulacién y floculacion arrojo porcentajes de remocién muy bajos, por lo
gue no resultaria un tratamiento adecuado, ya que no se justificaria llevar a cabo el tratamiento
para obtener una remocion inferior al 15% .

Si bien el resultado del tratamiento foto-Fenton entregé valores de remocion mayores al
de la coagulacién y la floculacién, éstos siguen siendo inferiores al tratamiento Fenton y su
costo es mayor por el gasto energético que implica el empleo de la lampara UV.

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos, el tratamiento mas eficiente resultaria
el Fenton. Dentro de los distintos ensayos realizados, el correspondiente al radio 1:20 ya que,
no solo es el que menor cantidad de barros generd, sino que también es el que requiere el
empleo de la menor cantidad de reactivos, lo que disminuye los costos frente al radio 1:10.
Ademas presenta una remocién del 55%, lo que lo convierte en un tratamiento eficiente. Si bien
los costos de los reactivos resultan mayores a los que implica un tratamiento de coagulacion y
floculacién, son necesarios ya que este Ultimo tratamiento no permite la disminucién de la carga
organica del efluente.

En conclusion, en base a los resultados obtenidos y los andlisis realizados, se puede
determinar que el tratamiento mas efectivo para el efluente de estudio resulta el tratamiento de
oxidacion Fenton de radio 1:20 utilizando peroxido de hidrogeno al 30%p/V con una
concentracion de 75,05 ml/l y sulfato de hierro al 20% con una concentracion de 24,15 mi/l a pH
4.9. Con este tratamiento se permite una reduccién de la carga organica del 55% utilizando la
menor cantidad de reactivos. El valor final de DQO resulta de 5796.2 mgO./l luego del
tratamiento. Este valor es mayor al limite permitido para vuelco en aguas superficiales (125
mgO./l), por lo que este proceso fisicoquimico es el inicial, y debe ser completado con una

segunda etapa de tratamiento para llevar a cabo la depuracién completa del efluente.
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A continuacion, en los siguientes capitulos, se detallard el tratamiento que debera
seguirle en serie al tratamiento Fenton para disminuir la carga organica del mismo y alcanzar

los valores de vuelco permitidos.

4.3 Registro fotografico del trabajo en laboratorio
A continuacion se muestran las fotografias realizadas durante el trabajo llevado a cabo
en los laboratorios del Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental 3iA y del INTI Quimica y

Ambiente.
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Figura 4.4.3: Sdlidos suspendidos totales

Figura 4.4.5y 4.4.6: Coagulacion y floculacion
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Figura 4.4.7: Ensayo Fenton (Equipo Jar test antes del agregado de reactivos)

4.4.8: Ensayo Fenton (Equipo Jar test luego del agregado de reactivos)

Figuras 4.4.9y 4.4.10: Ensayo Fenton (Medicién y ajuste de pH )
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Figuras 4.4.12 y 4.4.13: Ensayo Foto-Fenton
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4.4 Discusiones y conclusiones

Se pudo evaluar y caracterizar el efluente y, mediante distintos ensayos, determinar la
eficiencia de remocion de carga organica. Se alcanzaron porcentajes de remocion de 55% para
la DQO en el ensayo que mejores eficiencias alcanzé, obteniendo una DQO final de 5796,2
mgO./l. Este tratamiento representa un tratamiento fisicoquimico primario, y debera
implementarse a continuacion un tratamiento secundario para disminuir la carga organica del
efluente hasta alcanzar los valores permitidos en la normativa. Es de gran importancia a su vez
también implementar medidas de buenas practicas para alcanzar un aumento en la eficiencia
del tratamiento, disminuir el consumo de agua dentro de lo posible y mejorar la operacion de la

futura planta de tratamiento.
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CAPITULO V

MEMORIA DE CALCULO DEL DISENO
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.
CONSIDERACIONES GENERALES Y

RECOMENDACIONES

Se mencionaron en los capitulos previos las ventajas tanto econdémicas como
ambientales de la implantacién de la planta de tratamiento propuesta. El presente capitulo se
destina al dimensionamiento del conjunto de estructuras y sistemas de ingenieria necesarios
para que el efluente en estudio se vuelva apto para el vuelco en un curso de agua natural
mediante la disminucion de su carga contaminante tanto quimica como biol6gica. Se detallan
los criterios de disefio seleccionados, se mencionan los rangos recomendados en bibliografia
para cada parametro, se adaptan a las condiciones en estudio, se analizan las caracteristicas
de cada una de las unidades de disefio y las condiciones de operacion mas eficientes para
cada una de ellas. Ademas se detalla el sistema de conduccion de los efluentes entre las
distintas unidades, los equipos de bombeo que se utilizan, y los equipos de medicién y
dosificaciébn para aquellos que requieren el agregado de productos quimicos. Para el
dimensionamiento se tiene en cuenta el espacio disponible para la implantacién de todas las
unidades de proceso con el fin de no exceder el area disponible y llenar el espacio libre de la
manera mas eficiente, evitando ocupar espacio que podria ser destinado a la construccion de

posibles nuevas instalaciones.

5.1 Disefio de rejas
5.1.1 Efluente industrial

En este apartado se disefian las rejas destinadas al efluente industrial una vez
generado el lavado de los tanques de formulacion de pesticidas. Se esperan 75 metros cubicos
de efluente liquido del lavado de los tanques de formulaciéon en un tiempo de 4 horas (Q =

18,75 m?h). Al no esperarse sélidos de gran tamafio, se dispondran rejas circulares de tamafio
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medio, fijjas y de limpieza manual. Para determinar la pérdida de carga se utiliza la siguiente
Ecuacion 5.1:

3

h, =p (%)Z h,, sen (8)(Ecuacion 5.1)

Donde:

h.: Pérdida de carga en las rejas (m)

B Factor de la forma de la reja

w: Anchura maxima transversal de las barras en direccion de la corriente (m)
b: Separacion minima entre barras (m)

hy: Altura cinética del flujo que se aproxima a la reja (m)

6: Angulo de la reja con respecto a la horizontal

En la Tabla 5.1.1.1 se detallan los valores adoptados para el disefio.

Tabla 5.1.1.1: Valores de disefio de las rejas para el efluente industrial

Parametro Valor
B 1,79
w (cm) 2,5
b (cm) 2,5
6 (grados) 45
Velocidad de acercamiento (va) (m/s) 0,3
Ancho de la barra (a) (cm) 2

A partir de la Ecuacion 5.2 se calcula el area de paso Ay:

A, = vg(Ecuacic')n 5.2)
a

A partir del valor obtenido y adoptando un valor del ancho del canal (A¢), pudo determinarse la

altura cinética del flujo que se aproxima a la reja (hy) a partir de la Ecuacion 5.1.

Se verifica si los resultados obtenidos estan dentro de los rangos recomendados. La velocidad

de acercamiento debe tener un valor comprendido entre 0,3 y 0,6 m/s, y la pérdida de carga

debe tener un valor entre 0,1 y 0,4 metros. Se detallan los resultados en la Tabla 5.1.1.2.

Tabla 5.1.1.2: Valores de los pardmetros de disefio de las rejas para el efluente industrial

Ancho del canal (Ac) (m) Altura cinética del flujo (hy) (m) Pérdida de carga (h.) (m)
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0,4 0,087 0,11

Para determinar la altura del canal se tuvieron en cuenta los valores de los parametros h.y hy
calculados. Se determiné la altura total tomando un valor de cota de 1 m. Por lo tanto, la altura
total se determina segun la Ecuacion 5.3:

Hior = hy, + hy + 1 m(Ecuacion 5.3)
A partir del valor obtenido y del angulo de inclinacién de las rejas se calcul6 el largo de las
mismas (L). También se determiné a partir de la Ecuacién 5.4 la cantidad de rejas (Np) y de la
Ecuacioén 5.5 la cantidad de espacios (Ne) necesarios.

Nb_Ai—b

~ a+b (Ecuacion 5.4)

A.+a
Ne="a%% (Ecuacion 5.5)

En la Tabla 5.1.1.3 se detallan todos los valores obtenidos.

Tabla 5.1.1.3: Valores de los parametros de disefio de las rejas para el efluente industrial

Hiot (m) Np Ne L (m)

0.7 11 12 1

5.1.2 Efluente cloacal

El efluente cloacal pasara por un sistema de rejas propio para retener los solidos presentes.
Para el disefio de las mismas se emplearon rejas circulares finas de limpieza manual, por
tratarse de un bajo caudal diario. Para determinar la pérdida de carga se utiliza Ecuacion 5.1

mencionada. En la Tabla 5.1.2.1 se detallan los valores adoptados para el disefio.

Tabla 5.1.2.1: Valores de disefio de las rejas para el efluente cloacal

Parametro Valor
B 1,79
w (cm) 2
b (cm) 1,5
6 (grados) 60
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Velocidad de acercamiento (vVa) (M/s) 0.3

Ancho de la barra (a) (cm) 2

A partir del valor obtenido del area de paso (Ap) mediante la Ecuacién 5.2, y adoptando un valor
del ancho del canal (Ac), pudo determinarse la altura cinética del flujo que se aproxima a la reja
(hv) a partir de la Ecuacién 5.1.

Se verifica si los resultados obtenidos estdn dentro de los rangos recomendados ya

mencionados. En la Tabla 5.1.2.2 se detallan los resultados obtenidos.

Tabla 5.1.2.2: Valores de los parametros de disefio de las rejas para el efluente industrial

Ancho del canal (m) Altura cinética del flujo (hy) (m) Pérdida de carga (h.) (m)

0.5 0.07 0.16

Para determinar la altura del canal se tuvieron en cuenta los valores de los parametros h.y hy
calculados. Se determiné la altura total tomando un valor de cota de 0.5 m, y se calculé la
altura total (H «:) mediante la Ecuacion 5.3.

A partir del valor obtenido y del angulo de inclinacion de las rejas (8)se calculo el largo de las
mismas (L). También se determiné a partir de la Ecuacion 5.4 la cantidad de rejas (Np) y a partir
de la Ecuacion 5.5 la cantidad de de espacios (N¢) necesarios.

En la Tabla 5.1.2.3 se detallan todos los valores obtenidos.

Tabla 5.1.2.3: Valores de los parametros de disefio de las rejas para el efluente industrial

Hiot (m) Np Ne L (m)

0.73 14 15 1,03

5.2 Proceso de oxidacion Fenton
5.2.1 Dimensién del tanque

La reaccion de oxidacion Fenton se llevara a cabo en un tanque cilindrico de hormigén.
Dentro del reactor se trata semanalmente el efluente generado a partir del lavado de los
tanques de formulacién de pesticidas, cuyo volumen corresponde a 75 m3. Una vez finalizada la
reaccion, la sedimentacion de los barros industriales se produce dentro del mismo tanque, por
lo que posee una tolva que permite que los mismos se asienten y, una vez finalizado el

proceso, son purgados. Para la determinacion del volumen nominal del reactor se utiliz6 un
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factor de seguridad de 20%!["® que contempla el agregado de los reactivos y un margen de

seguridad.

Viomr =V m? x0,20 + Vm3

El volumen total del reactor debera tener un total de 90m?3, teniendo en cuenta que se
destinaran 11 m?® para la tolva (valor obtenido a partir del volumen de lodos generados en los
ensayos de laboratorio). Para la altura del tanque se propone un valor de 3 metros. A

continuacion, a partir de la Ecuacién 5.6, se calcula el area y luego el diametro del reactor.

V = h X A(Ecuacion 5.6)

A esto debe sumarse el volumen de la tolva, cuyo didmetro superior sera el mismo del reactor,

y su diametro inferior sera de 0.5m. En la Tabla 5.2.1.1 se detallan las dimensiones del reactor.

Tabla 5.2.1.1: Dimensiones del tanque de reaccion Fenton

Volumen Altura Area Diametro Volumen Diametro Altura tolva
total (m?) total (m) (m?) superior (m) tolva (m®) | inferior (m) (m)
90 5 20 5 11 0.5 1.5

5.2.2 Dosificador de reactivos

Para la inyeccion de los reactivos necesarios para llevar a cabo la reaccion Fenton
(ajustadores de pH, sales de hierro (Il) y H205), se instalan bombas dosificadoras que bombean
los reactivos hacia el tanque de reaccion. Cada uno de los reactivos, el peroxido de hidrégeno,
el sulfato de hierro y el hidroxido de sodio, es aplicado individualmente mediante una bomba
dosificadora propia. Se instalan bombas Grundfos modelo DMX 4-10. La preparacion de estos

reactivos se realiza de forma previa en tanques de almacenamiento.

5.2.3 Potencia de mezcla
Se determina la potencia disipada por el sistema de agitacion mecanico bajo régimen
turbulento mediante la Ecuacién 5.7, tomando el valor del gradiente de velocidad obtenido en el

laboratorio:

P = u G V?(Ecuacion 5.7)

64



Hocsman, Julieta. Legajo N°6307 - UNSAM Proyecto Final Integrador

Donde:
P = Potencia disipada (W)
G = Gradiente de velocidad (s™)
u=Viscosidad absoluta del agua (kg/m.s)
V = Volumen (m?3)
P =207.3W

5.2.4 Sistema de mezcla

El sistema de mezcla para llevar a cabo la reaccion Fenton es asimilable con el sistema
de mezcla de las camaras de floculacion, por lo que se realiza el dimensionamiento del sistema
con los valores recomendados para este tipo de mezcla.

Dentro del tanque se producira la mezcla de los reactivos con el agua a tratar, por lo
gue se instala un sistema de agitacion mecanico mediante una turbina con eje vertical de flujo
axial tipo 4, con 4 laminas inclinadas a 45 grados conectadas al eje, con una distribucion
uniforme de gradientes de velocidad sobre todo el tanque. Este tipo de turbina presenta un
valor de potencia K=0.75. Se instalan también 4 deflectores en las paredes del reactor con el
fin de romper el movimiento circular que imponen las paletas de la turbina generando mayor
turbulencia.

En la Figura 5.2.4.1 se detallan las dimensiones que debe adoptar la turbina para asegurar la

mezcla requerida.

.‘,0;%;06

B _‘7-_‘%:30
09« %;11

w2 LB

8 12

o K = 1,25 para un impulsor con 6 paletas
* K=0,75 con 4 paletas

Corte

Figura 5.2.4.1: Relaciones geomeétricas entre el tanque de reaccion y la turbina tipo 4 de flujo axial.
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A partir de los resultados obtenidos del dimensionamiento del tanque se obtienen las siguientes
dimensiones de la turbina en la Tabla 5.2.4.1.

Tabla 5.2.4.1: Dimensiones de la turbina.

Diametro de la Ancho de las paletas Ancho de los Distancia de la turbina al
turbina (D) [m] (W) [m] deflectores (I) [m] | fondo de la camara (h) [m]
1.3 0.17 0.42 1.4

5.2.5 Velocidad de mezcla
A partir de la potencia disipada, las caracteristicas del fluido y las dimensiones
calculadas, se puede hallar la velocidad de rotacion necesaria para otorgar la potencia

requerida a partir de la Ecuacion 4.4 mencionada previamente.
n=0.42rps

n =25rpm

5.2.6 Sedimentacion y neutralizacion

El tiempo de reaccion dentro del tanque es de 24 horas. Una vez cumplido, se inyecta
hidroxido de sodio 1M (NaOH) mediante una bomba dosificadora para permitir la coagulacién y
precipitacién del Fe disuelto, y a su vez aumentar al pH para la neutralizacién del efluente. A
partir de los ensayos realizados en el laboratorio, se determind que resultaban necesarios para
la neutralizacion del efluente tratado (600 ml) 10 ml de NaOH. A partir de esta relacion se
puede determinar que, para el volumen de efluente a tratar, son necesarios 1.25 m® de NaOH
(1M) por cada tratamiento Fenton realizado.

Se dejan transcurrir 2 horas para la decantacién de los fangos metélicos dentro del
mismo tanque ya que, en el disefio del tanque de reaccién, se contemplé la incorporacién de
una tolva con una pendiente de 30° respecto de la linea vertical para permitir la sedimentacion
de los fangos.

Se incorpora una tuberia desde el fondo del tanque de reaccion hasta la superficie que
permita la aspiracion de los lodos generados mediante una bomba de aspiracion. Los mismos
seran transportados hacia el filtro prensa para su deshidratacién. Para evitar obstrucciones, se
instalan tuberias con un DN=110mm. Para prevenir asentamientos de lodo en la tuberia de

desaglie, la velocidad de flujo debe ser mayor de 1.4 m/s ©%,
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5.3 Ecualizacion
5.3.1 Disefio de la camara de ecualizacion

En esta unidad de proceso confluyen el efluente proveniente de las aguas de lavado de
los tanques de formulacion de pesticidas una vez concluido el proceso de oxidacién Fenton,
junto con el efluente cloacal. Este ultimo proviene de una dotacion de 80 litros por dia y por
persona de los 200 empleados que trabajan en la planta de produccion durante los cinco dias
habiles de la semana. Se asume que el 80% del agua usada que se convierte en residual. El
efluente industrial recibira el tratamiento Fenton el primer dia de la semana, y los cuatro dias
habiles restantes se incorporara el efluente industrial ya tratado 5 veces diarias en periodos de
5 minutos, habiéndose incorporado todo el efluente para el dltimo dia de la semana.
Para determinar el volumen del tanque se tomé el volumen de efluente cloacal generado por
dia, se lo multiplicé por la cantidad de dias que opera la planta, y se le sumé el efluente

industrial proveniente del sedimentador primario.

Qsemanal = (choacal diario X Dias laborales) + Qindustrial semanal

Luego, este valor se dividié por 7, con el fin de obtener un caudal constante de alimentacion

para las siguientes unidades de proceso.

Qsalida = Qsemanal / 7

Al tener una generacion de efluente cloacal continuo al igual que de efluente industrial, se
calcula entonces el caudal que debe acumularse por semana para garantizar la alimentacion

continua incluso los dias en que la planta de produccidn se encuentre cerrada:

Qacumulado por semana — Qsemanal - Qsalida X Dias laborales

Teniendo en cuenta gque este caudal acumulado debe acumularse durante los dias en que la
planta de produccién se encuentra en funcionamiento, se calculé el volumen que debe

acumularse por dia laboral:

Qa acumular por dia — Qacumulado por semana / Dias laborales

Finalmente, obtendremos el volumen de la cdmara de homogeneizacion sumando el caudal

diario de ambos efluentes, y el caudal que debe ser acumulado en la semana de produccion:
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Vtanque = choacal diario + Qindustrial diario + Qa acumular por dia

X Dias laborales

En la Tabla 5.3.1 a continuacion se resumen los valores obtenidos:

Tabla 5.3.1: Calculos para el tanque de homogenizacion

Caudal cloacal [m?d] 12,8
Q industrial [m%/sem] 75
Dias laborales 5
Q total semanal [M*/sem] 139
Q saiida[M3/d] 19.86
Q salida [M3/h] 0.827
Qacumulado [M¥/sem] 40
Qa acumular [M3/d] 8
Volumen del tanque (m?3) 40

Al volumen del tanque obtenido se le sumara un 20% como margen de seguridad. Asi
se obtiene entonces un volumen de tanque de 48 m3. El mismo tendra una forma cilindrica y se
detallan sus dimensiones en la Tabla 5.3.2. Se incorpora un sistema de agitacion mecanico

mediante una turbina con eje vertical de flujo para lograr una mezcla adecuada en el tanque.

Tabla 5.3.2: Dimensiones de la cAmara de ecualizacion

Volumen [m?] Altura [m] Area [m%] Diametro [m]

48 4 12 4

5.3.2 Sistema de mezcla
Para el disefio del sistema de mezcla se emplearon las dimensiones que debe adoptar la
turbina descritas en el apartado 5.2.4. A partir de los resultados obtenidos del
dimensionamiento del tanque de ecualizacion se obtienen las siguientes dimensiones de la
turbina en la Tabla 5.3.2.1.

Tabla 5.3.2.1: Dimensiones de la turbina.
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Diametro de la Ancho de las paletas Ancho de los Distancia de la turbina al
turbina (D) [m] (W) [m] deflectores (I) [m] | fondo de la camara (h) [m]
11 0.14 0.32 11

5.4 Diseio del tanque Imhoff

Como se mencion6é anteriormente, el tanque Imhoff es una unidad de tratamiento
primario cuyo objetivo es la remocion de sdlidos suspendidos. Reduce los solidos suspendidos
de un 50 a 70%, la DQO de 25 a 50%, y conduce a una adecuada estabilizacion del lodo. El
mismo consta de tres compartimentos diferenciados: la cAmara de sedimentacion, la camara de
digestion de lodos, y el area de ventilacion y acumulacion de grasas. Los mismos seran
disefiados por separado a continuacion, tomando como referencia los parametros de disefio
procedentes de bibliografia citados en la Tabla 5.4.1.

Tabla 5.4.1: Criterios usuales para el disefio de la camara de sedimentacion de tanques Imhoff.
(Fuente: Garcia y Corzo, 2008)[81]

Parametro Unidades Rango Vialor
usual
Carga hidrdulica superficial punta diaria m'/md 24-40 32
Tiempo de retencién a Q. h 2-4 3
Tiempo de retencion 8 Quuns nerarie h - 1
Velocidad horizontal punta diaria m/min - <0,3
Relacion longitud / ancho - 2/1-5/1 3/1
Pendiente de la cdmara de decantacion 1,25:1,0= 1,5:1,0
1,75: 1,0 e
Obertura inferior m 0,15-0,3 0,25
Pestana inferior m 0,15-0,3 0,25
Deflector debajo de la superficie m 0,25-0,4 0,3
Deflector encima de la superficie m 0,3 0,3
Resguardo m 0,45-0,6 0,6
Zona de escape de gases
Area (% de la superficie total) % 15-30 20
Anchura™ m 0,45-0,75 60
Zona de digestion
Tiempo de digestion afios 05-15 1,0
Tasa de emisidn unitaria de lodes |/hab afio 100 - 200 140
Tuberia de extraccion de lodos m 0,2-0,3 0,25
Distancia libre hasta el nivel del lodo m 0,2-09 0,60
Profundidad total del agua en el tanque (desde |a m 7 -9 o

superficie hasta el fondo)
(a) La abertura debe ser de 0,45 m para permitir el acceso.

5.4.1 Carga organica

Como se mencion6 anteriormente, los tanques Imhoff tienen la capacidad de reducir la
DQO con la que entra el efluente entre un 25 y un 50%. Se adoptara para el caso en estudio
una reduccién de la carga organica del 40%.

Se calcula la carga organica con la que salen ambos efluentes de la camara de

homogeneizacion. En este tanque se mezcla el efluente industrial una vez finalizada la
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oxidacion Fenton, por lo que su carga organica es un 55% menor a la inicial, con el efluente
cloacal. Se tuvo en cuenta que la empresa cuenta con 200 empleados, se estim6 una dotacion
de 80 litros por dia y por persona (donde un 80% termina como agua residual), lo que da como
resultado un caudal cloacal diario de Q coaca = 12,8 m®/d. Se adoptd un valor de carga organica
(DQO) de 140 gramos por persona por dia.

(DQ0cloacal X choacal) + (DQOindustrial X Qindustrial)

DQO iiciql =
mictal choacal + Qindustrial
Donde:
140 % x 200 hab g
DQO cioacar = m3 = 2187.5 ﬁ
128 Fia hab
DQO pguseriar = (13022.41 -2 — 13022.41 -2« 0.55) = 5860.08 -
industrial m3 m3 m3
m3
Q cloacar = 64 E
3
Q industriat = 75 E
Asi, obtenemos la concentracion de DQO inicial total:
)

DQO iniciar = 4170 ﬁ

Si se espera que luego del tratamiento anaerdbico en el tanque Imhoff exista una reduccién del

40% de la carga organica, obtenemos la siguiente carga organica final:

DQOfinal = DQO0iniciai — (0.40 X DQO;niciar)

g
DQOjina = 2502 ~—

5.4.2 Disefo del sedimentador
El sedimentador recibira el caudal de salida de la camara de homogeneizaciéon. El
mismo tendra una parte inferior en forma de V, con una pendiente con un angulo de 50°, una

abertura de 0,15 m, y uno de los lados prolongados con una longitud de 0,15 m. Asimismo se
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contempla una distancia entre la parte exterior de la pared del sedimentador y la parte interior
de la pared de la camara de almacenamiento de 1,25 metros.

El caudal de disefio corresponde a Q = 19.86 m?/d.

Para calcular el area superficial es necesario adoptar un valor de carga superficial y se

determinara mediante la Ecuacién 5.8 a continuacion:

Ag = Q—(Ecuacién 5.8)
Cs

Donde:

As= Area del sedimentador [m?]
Cs= Carga superficial [m3/m?.dia]
Q = Caudal [m®/dia]

Se adopta como carga superficial un valor de Cs = 4 m*m? dia. Este valor se encuentra
por debajo del rango recomendado en la Tabla 5.4.1, pero puede adoptarse por tratarse de un
tanque que trata un bajo caudal de aguas residuales.

Se instala una camara de sedimentacion con una relacion largo:ancho de 4:1. A partir
de las Ecuaciones 5.9 y 5.10 se obtiene la Ecuacion 5.11, con la cual se determina el largo y el

ancho de la camara de sedimentacion.

Ag = L X B(Ecuacion 5.9)
L -
r= E(Ecuacmn 5.10)

As = 1 X B?%(Ecuacion 5.11)
Donde:
r: Relacién Largo Ancho de una camara de sedimentacion
As: Area superficial del sedimentador [m?]
B: Ancho de una camara de sedimentacion [m]

L: Largo de la cAmara de sedimentacion [m]
B=1,11m
L=4,45m
Para determinar el volumen de la cdmara sedimentadora se establece un tiempo de retencion

hidraulico de 3 horas. Se obtiene entonces el volumen de cada camara a partir de la Ecuacion
5.12:
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XR
V; = QT(Ecuacién 5.12)

Donde:

Vs = Volumen de la cdmara sedimentadora (m?3)
R= Tiempo de retencion (hs)

Q = Caudal (m®/h)

n = NUmero de camaras sedimentadoras
_ 3
Ve =25m

El sedimentador constara de una camara sedimentadora con una relacién de largo:ancho de

4:1, y un volumen de 2,5 m®.

5.4.2.1 Disefio de la camara sedimentadora
Para dimensionar la camara sedimentadora se calcula el area de la seccidn transversal de la
camara del sedimentador haciendo uso del volumen de la misma, del largo ya calculado

previamente, y de la siguiente relacion:
— VS -z
Atransversal = T(Ecuamon 5.13)

Donde:
A ransversal = Area transversal de la cdmara sedimentadora [m?]
Vs = Volumen de la cAmara sedimentadora [m?]

L = Largo de la camara sedimentadora [m]
— 2
Atransversal =0,56m

Para dimensionar en su totalidad la camara de sedimentacién es necesario determinar las

distintas alturas que pueden observarse en el esquema de la Figura 5.4.2.1.1:
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Figura 5.4.2.1.1: Esquema frontal de la cdmara de sedimentacion
Con la Ecuacion 5.14 es posible determinar la altura del tridngulo h ianguio:

B Xtan ¢ .
ht’riéngulo = T(Ecuacmn 5.14)

Donde:

R trianguo= Altura del triangulo [m]

B = Ancho de la cdmara de sedimentacion [m]
¢@= Pendiente respecto a la horizontal (grados)

Se adopta una pendiente respecto a la horizontal de 50 grados.
htriéngulo = 0.67m

A partir de este valor podemos calcular el &rea del triangulo mediante la siguiente Ecuacion
5.15:

B X ht i l .,
Atriangulo = %(ECU&CIOH 5.15)

Donde:
A wianguo= Area del triangulo [m?]
B = Ancho de la cdmara de sedimentaciéon [m]

h triangulo— Altura del triéngulo [III]
Afris = (0,37 mz
triangulo ’
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Si se le resta al area transversal el area del triangulo, obtenemos el area del rectangulo, y con

la misma se puede calcular su altura:

Arectanguto = Atransversal — Atrianguto(Ecuacion 5.16)
Donde:
A tianguo= Area del triangulo [m?]
A ransversal = Area transversal de la camara sedimentadora [m?]

A recténguloz A|tUI’a del I'ecté.ngU|0 [m2]

— 2
Arectangulo =0,19m

La altura del rectangulo resulta:

Arectangulo

hrectangulo = T(Ecuaci()n 5.17)

Donde:
h triangul(): A|tUI’a del tl’léﬂgUlO [m]
A rectanguio= Altura del rectangulo [m?]

B: Ancho de una camara de sedimentacion [m]

hrectangulo =0,17m

La altura de transicion se obtiene teniendo en cuenta que uno de los lados del sedimentador se
prolonga 15 cm, asi se impide el paso de gases y sélidos desprendidos del digestor hacia el

sedimentador. Por lo tanto la altura de las camaras de sedimentacion resulta:

R sedimentacion = N borae + hrecténgulo +h triangulo T R transicion(Ecuacion 5.18)
R sedimentacion = 1,6 M
5.4.2.2 Disefio del area de ventilacién y cAmara de grasas

A la hora de disefiar la superficie libre entre las paredes del digestor y el sedimentador

se toma un espacio libre a cada lado de entre 1,25 m (Figura 5.4.2.2.1).
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Figura 5.4.2.2.1: Esquema de una camara de sedimentacién de un tanque Imhoff

El area de ventilacién y grasas esta representada por el area de la superficie libre total.
A partir de las cotas que se observan en la Figura 5.4.2.2.1 se calcula el area, que debe
representar un 30% de la superficie del tanque total. La misma se calculard mediante la

Ecuacion 5.19 a continuacion:

A ventilaciéon = [A efectivo — 1 X (A n Tt 0-5)] X L(Ecuacién 5.19)

Donde:

A \enilacion: Area de grasas y ventilacion [m?]

A erectivo: Ancho efectivo del tanque imhoff (sin ancho de paredes externas) [m]
An: Ancho interno de las camaras de sedimentacion [m]

n : Numero de camaras de sedimentacion

L: Largo del tanque Imhoff y camaras de sedimentacién [m]

Aefectivo =(1,25m x2) + (025m x2) +B
Aefectivo =411m

— 2
A ventilacion — 11;15 m

Comprobamos ahora que el area encontrada represente efectivamente al menos 30% de la

superficie total del tanque Imhoff mediante la Ecuacion 5.20:
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Aventilaci'n x 100
% = -

0 .,
LxAefectivo = 30%(Ecuacion 5.20)
38 mZ X 100

=619
3.16 m X 3.3 m? o

Al cumplir con lo esperado, se puede estar seguro del correcto dimensionamiento del
area de ventilacion. Adicionalmente se debe dejar un borde libre de 0,30 metros.

5.4.3 Disefio del digestor
5.4.3.1 Volumen de almacenamiento y digestion
Se calcula el volumen total del digestor segun la Ecuacién 5.21 y la Tabla 5.4.3.1.1. Se

adopta una contribucién de soélidos suspendidos de 70 gr de SS/hab.dia.:

7OXPX [y

Viotar = 1000 (Ecuacion 5.21)

V wtai: Volumen total de almacenamiento y digestion (m®)

for: Factor de capacidad relativa

P: Poblacién (hab)

El valor del factor de capacidad relativa depende de la temperatura y los valores que pueden

adoptarse se observan en la Tabla 5.4.3.1.1:

Tabla 5.4.3.1.1: Factor de capacidad relativa en funcién de la temperatura.

Temperatura (°C) Factor de capacidad relativa (fcr)
5 2
10 1,4
15 1
20 0,7
>25 0,5

Se opté por un factor de capacidad relativa de 1,4 ya que en los meses mas frios la zona puede
alcanzar temperaturas de 8°C, y se calculd la poblacién equivalente en base a la carga

organica del efluente, dando un total de 592 habitantes.
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Viotar = 58 m?

5.4.3.2 Tolvas y volumen rectangular
Al tratarse de un tanque rectangular pequefo, se espera que el disefio lleve una Unica

tolva. A continuacion se verificara esto mediante la siguiente Ecuacion 5.22:

L
N2 de tolvas = ————(Ecuacién 5.22)

efectivo

Nede tolvas = 0.96

Se disefia entonces una Unica tolva. Siguiendo el esquema de la Figura 5.4.3.2.1, al
haber una Unica tolva y una Unica camara sedimentadora, el largo y el ancho de la tolva
correspondera al ancho efectivo del tanque y al largo del mismo (y por lo tanto el largo de la
camara sedimentadora). Se toma una relacion 4:1 para el ancho de la seccion inferior de la

tolva en relacion a la seccion superior.

[l F
1 § o
BL=
X
A
|
3
Atol a0* L
—

Figura 5.4.3.2.1: Esquema de la cAmara digestora

Se determina la altura y el volumen de la tolva (hiva Y V toiva):

_ (Aefectivo -W)
2

hiotva = tan (6)(Ecuacion 5.23)

1 ..
Viowa = 3 Rtotva (Asup +Ainf + \/Asup X Ainf)(EcuaC'on 5.24)

Donde:
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h tova: Altura de la tolva [m]

Actectivo: Ancho total del tanque [m]
W: Ancho inferior de la tolva [m]

0: Inclinacioén de la tolva (grados)
V wiva: Volumen de la tolva [m®]

A sup: Area superior de la tolva [m?]
A in: Area inferior de la tolva [m?]

Rtowa = 0,9 m

— 3
Vtolva - 7;4‘ m
Se calcula entonces el volumen del sector rectangular del digestor mediante la diferencia de los

volimenes obtenidos segun la Ecuacion 5.25:

V’rectangular = Viotat — Viorvq(Ecuacion 5.25)
— 3
Vrectangular =50,6m
A partir del area y el volumen, se determina la altura de la seccion rectangular del digestor
(hrectangular) .

_ Vrectangular

hr‘ectangular = (Ecuacion 5.26)

AefectivoX
Donde:

h rectanguiar: Altura de la seccion rectangular del digestor [m]
V rectanguiar: VOlumen del sector rectangular del digestor [m?]
Acteciivo: Ancho total del tanque [m]

L: Largo del tanque [m]

h rectangular — 2,76 m

Se debera tener en cuenta que la altura maxima de los lodos debera estar 0,50 m por debajo

del fondo del sedimentador.
5.4.4 Altura total del tanque

A partir de los resultados obtenidos se puede determinar que la altura del tanque resulta la

suma de las distintas alturas ya calculadas.
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htanque = hborde + hrecténgulo + htriémgulo + htransici(m + hzona neutra 1

hrectangular + htolva

htanque =53m

5.4.5 Digestion y extraccion de lodos

Como se mencioné anteriormente, el lodo estabilizado en el fondo del compartimiento
de digestion debe retirarse periédicamente, y el tiempo que requiere la digestion del mismo
varia segun la temperatura. En la Tabla 5.4.5.1 se muestra el tiempo de digestion segun la

temperatura.

Tabla 5.4.5.1: Relacién entre la temperatura y el tiempo de digestién de los lodos

Temperatura (°C) | Tiempo de digestion (dias)
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

En la zona de estudio hay una temperatura media anual 16°C, por lo que se establece
un tiempo de digestién de 50 dias.

Para quitar los lodos e impedir la acumulacién de gases, se coloca un tubo de hierro
fundido de 200 mm de diametro, en posicion aproximadamente vertical, con su extremo inferior
abierto a unos 15 cm por encima del fondo del tanque. En el tramo horizontal del tubo se monta
una valvula a través de la cual, cuando se encuentra abierta, el lodo fluye libremente. Se
establece una pendiente hidraulica del 15% para asegurar el escurrimiento del lodo. Esta se
conecta mediante un accesorio a otra tuberia de 200 mm de diametro, a través de la cual se
evaculan los lodos, llegando a un buzén de inspeccién donde se coloca la valvula de limpieza.
El buzén es de concreto y tiene un tamafio de 0.60 m x 0.60 m para facilitar el acceso a un
operario para las tareas de mantenimiento. Esta tuberia continla hacia la sala de
deshidrataciéon de lodos, donde el lodo pasa inicialmente por una camara de neutralizacién, y

luego se lo conduce hacia el filtro prensa para proceder a su deshidratacion.
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5.4.6 Carga de lodos generados

A partir de los valores de la Tabla 5.4.1, se estima una generacion de 140 litros de lodos
por habitante por afio. Se calculdé un valor de poblaciéon equivalente de 592 habitantes, que
contempla la carga orgénica aportada por el efluente industrial. Se calcula la cantidad de lodos
generados diariamente:

l .
140 m*365 dias*592 hab

Lodos anaerobicos =

1000
3
Lodos anaerdbicos = 0.23 —
dia
Como se menciond, la purga se realizara cada 50 dias:
3
Lodos anaerdbicos = 12.5 ——
purga

Se purgan cada 50 dias 12,5 m® de lodos anaerdbicos a partir de las tuberias

instaladas, se neutralizan, y se envian hacia el filtro prensa para su deshidratacion.

5.5 Disefio de lodos activos

Para lograr alcanzar los valores de vuelco permitidos por la normativa se incluye en el
tren de tratamiento, a continuacion del tanque Imhoff, un tratamiento aerobio de lodos activos.
En el siguiente apartado se describen los procesos biol6gicos que ocurren durante el
tratamiento, los parametros a tener en cuenta, y el dimensionamiento de las unidades de
proceso del tratamiento bioldgico.
En la Tabla 5.5.1 se describen los valores de guia de disefio del libro de Metcalf y Eddy

Ingenieria de aguas residuales (1995).
Tabla 5.5.1: Pardmetros de disefio de lodos activos. Fuente: Metcalf & Eddy (1995)

F/M

Modificacién del . Carga volumica, kg . Fraccién de retorno r
proceso B¢, d Kg DBsoss\?E'uc:da!kg DBO; aplicadalma.d SSLM, mg/lit O (V/Q), horas (Q/Q)
Convencional 4-10 0.30-0.8 0.32-0.64 1500-3000 4-8 0.25-0.75
Reactor de Mezcla
Completa 5-15 0.20-0.6 0.80-1.92 2500-4000 35 0.25-1.0
Aireacién con 5-15 0.2-0.4 0.64-0.96 2000-3500 3-5 0.25-0.75
alimentacién escalonada
Aireacién modificada 0.2-0.5 1.5-5.0 1.20-2.40 200-1000 1.5-3 0.05-0.25
I i i i (1000-3000) 1V (2R ]
Contacto y estabilizacion 5-15 0.20-0.6 0.96-1.20 (4000-10000)° (0.5-1.0)° (3-6) 0.5-1.5
Aireacién Prolongada 18-30 0.05-0.15 0.16-0.40 3000-6000 18-36 0.5-1.5
Aireacion de alta carga 5-10 0.40-1.5 1.60 4000-10000 2-4 1.0-5.0
Proceso de Kraus 5-15 0.3-0.8 0.64-1.60 2000-3000 4-8 0.50-1.0
Sistema de oxigeno puro 3-10 0.25-1.0 1.60-3.2 2000-5000 1-3 0.25-0.50
Zanjas de oxidacién 10-30 0.05-0.30 0.08-0.48 3000-6000 8-36 0.75-1.50
Reactor deflujo NA 0.05-0.30 0.08-0.24 1500-5000° 12-50 NA
discontinuo secuencial
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Una vez finalizado el tratamiento anaerobico, el efluente reduce un 40% su carga

orgéanica, y abandona el tanque con un valor de DQO de 2501%. Es con esta carga ingresara
m

al reactor aerobico: un reactor de mezcla completa donde se busca una remocion de la carga
organica (DQO) del 96%.

En la Figura 5.5.1 se observa un esquema del funcionamiento del tratamiento de lodos
activados. El efluente entra al reactor de mezcla completa y, una vez finalizado el periodo de
retencion hidraulica, pasa el sedimentador secundario, donde una parte del efluente sale
tratado, y otra parte se divide en dos lineas: una se recircula para evitar que el reactor se licte,

y otra parte se purga.

Q Q+Q:
A
Sy
X1=0
Sp1=
S, XR Sy XR
Q: Caudal de entrada. S,: Concentracion de sustrato a la entrada

Q:: Caudal de lodo reciclado  S: Concentracion de sustrato en el reactor y a |a salida
Quw: Caudal de lodo retirado S, Concentracién de oxigeno disuelto

V: Volumen del reactor X1: Concentracién de biomasa a la entrada

X: Concentracion de biomasa en el reactor

Xe: Concentracion de biomasa en el sobrenadante

Xg: Concentracion de biomasa a la salida del fondo del sedimentador

Figura 5.5.1: Diagrama de flujo con sus respectivas variables

5.5.1 Disefio del reactor de mezcla completa

Para el célculo del volumen del reactor se empled la norma ENOHSA que, si bien es
adoptada para efluentes cloacales, se adopta en este caso donde el 50% del efluente
corresponde a un efluente cloacal. El tiempo de retencién hidraulica no se aplica como
pardmetro de disefio, sino que el célculo se realiza en base a parametros tales como el factor
de carga, la edad de lodo, y la concentracion de sélidos en suspension totales en el reactor.
Para el calculo del volumen del reactor se emplea la Ecuaciéon 5.27:

V — yec Q (SO_S)
r Xp(kgBs+1)

(Ecuacién 5.27)

Donde:

mg SSV)

y: Relacion entre la masa de microorganismos formados y el sustrato consumido(kg 500
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©.: Edad Celular [d]
Q: caudal [m?]
So: concentracion organica del efluente de entrada al reactor [mg DQO/I]
S: concentracion organica del efluente de salida [mg DQO/I]
Xv: concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacion [mg SSVTA/]
Kq: constante de decaimiento

Los parametros toman los valores que figuran en la Tabla 5.5.1.1, y fueron adoptados
en base al libro de Metcalf & Eddy (1995) para efluentes cloacales. Estos valores se adoptan
para un calculo inicial, sin embargo sera necesario realizar a futuro ensayos de
biodegradabilidad de la mezcla del efluente industrial junto con el cloacal para evaluar como se

comportan los microorganismos.

Tabla 5.5.1.1: Valores adoptados de parametros de disefio y volumen del reactor

(mgSSV) ©.[d] ka [dY] XV (mgSSVTA)
kg DQO l

0,4 5 0,06 3700
Volumen del reactor [m?] 20

A partir de los valores adoptados se obtiene un reactor de 20 m?2.
Se adopta entonces una altura de tanque (h) de 4 metros, y se procede a calcular su area y su

didmetro a partir de la Ecuacién 5.28:
4 -
A= Z(Ecuamon 5.28)
A=5m?
D=25m
Para calcular el tiempo medio de retencién hidraulica, es decir el tiempo medio te6rico que

permanecen las particulas de liquido en el proceso de tratamiento dentro del reactor, se

emplea la Ecuacion 5.29:
Vr .,
Tyr = —(Ecuacion 5.29)
Qo
Donde:
Ty,. Tiempo de retencién hidraulica en el reactor [h]
V:: Volumen del reactor [m?]
Qo: Caudal de trabajo [m3®h]

82



Hocsman, Julieta. Legajo N°6307 - UNSAM Proyecto Final Integrador

Tyrp — 24 hs

Al trabajar con un caudal bajo, el tiempo de retencion hidraulico sera alto, resultando 1
dia. Si bien esto se aparta de los valores de la Tabla 5.5.1, resulta necesario para poder tratar
un bajo caudal de forma continua.

A partir del valor obtenido puede determinarse la relacion sustrato/microorganismos
mediante la siguiente Ecuacién 5.30:

(%) = on B(Ecuacién 5.30)

Donde:

F L : .
I Relacion alimento/microorganismos [d]

Para determinar la produccion de fangos y la transferencia y necesidad de oxigeno
dentro del reactor, se detalla a continuacion la cinética de crecimiento bioldgico.

Podemos definir la tasa de crecimiento de la biomasa teniendo en cuenta que los
microorganismos aumentan su cantidad en proporcién a su masa. La tasa de crecimiento de la

biomasa se puede obtener a partir de la siguiente Ecuacion:

1y = pX (Ecuacion 5.31)

Donde:

ry: Tasa de crecimiento bacteriano [g SSV/m®h]

u: Tasa de crecimiento especifico [h]

X: Concentracién de microorganismos [g SSV/m?]

Sin embargo, el sustrato puede ser uno de los elementos limitantes para el crecimiento
de los microorganismos, por lo que una de las ecuaciones a tener en cuenta a la hora de
disefiar el reactor biolégico es la ecuacion de Monod (Ecuacién 5.32). Esta relaciona las tasas
de crecimiento microbiano en un ambiente acuoso con la concentracion de un nutriente
limitante, en este caso la carga organica. Esto resulta importante ya que el crecimiento de los
microorganismos sera responsable de la degradacion de la materia organica presente en el
efluente.

u=u L(Ecuaci()n 5.32)
max Kg+S
Donde:
Umax. Tasa de crecimiento maximo especifico (ht)

S: Concentracion del sustrato limitante del crecimiento (mg/l)
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Ks: Afinidad de los microorganismos por el sustrato (mg sustrato/l)
Al combinar las ecuaciones 5.31 y 5.32 obtenemos la Ecuacién 5.33:

XS
— fmax™> (Ecuacion 5.33)
9 Kgs+S

A su vez, parte del sustrato se transforma en nuevas células, y otra parte se oxida
generando nuevos productos finales. Existe una relacion entre la tasa de crecimiento y el grado

de utilizacién del sustrato representada en la Ecuacién 5.34:

Ty = —YTsy(Ecuacion 5.34)

Donde:
y: Relacion entre la masa de microorganismos formados y el sustrato consumido (g SSV/g
sustrato)

Rsu: Grado de utilizacién del sustrato (g/m*h)
Asi obtenemos la Ecuacién 5.35:

—UmaxXS L,
Tsu = —.  —(Ecuacion 5.35)

Y(Ks+S)

Otro aspecto a tener en cuenta es el efecto del metabolismo enddgeno: se deben tener
en cuenta factores tales como depredacion y muerte celular. Esto supone una disminucion de
la masa celular proporcional a la concentracion de microorganismos presentes llamada

decaimiento endbégeno. Se puede expresar segun la Ecuacion 5.36:

14 = —Xk 4(Ecuacion 5.36)

Donde:
X: Concentracién de microorganismos (g SSV/m®)

kq: Constante de decaimiento endégeno (h?)
Combinando las Ecuaciones obtenemos:

1 _ HmaxXS

— k ; X (Ecuacién 5.37
g Ks+S d ( )

También puede definirse la tasa de utilizacion del sustrato (U) en la Ecuacién 5.38:
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So—S  Q(So-S) - y
=575 _Q50-5) _ Y Ecuacion 5.38)
X VX X

El coeficiente estequiométrico de produccion observada se define segun la siguiente
Ecuacion 5.39, y ésta permite describir con buen grado de aproximacién el crecimiento de la
masa celular causado por la remocién de sustrato soluble, usado por los microorganismos para
su reproduccion, crecimiento y metabolismo:

_YU-ka _ _ ¥
Yobs U 1+6.kg

(Ecuacion 5.39)

Donde:
Yoos: coeficiente estequiométrico de produccion observada (gSSV/gDQO)

Para la determinacion del requerimiento de oxigeno y la produccion de lodos generados en el
reactor bioldgico, se tomaran las ecuaciones del libro Metcalf & Eddy (1995).
5.5.2 Produccion de lodos

A partir de las Ecuaciones descritas, se puede determinar la produccion de fangos

generada en el reactor a partir de la siguiente Ecuacion 5.40:

_ Y Q(S-95)
X 14k46, 1000

(Ecuacidn 5.40)

Donde:
Py« Produccién de fangos (kg SSV/m?3.d)

Se obtiene una generacion de fangos bioldgicos de 15 kg diarios.

Se adopta un valor de microorganismos en el caudal de reciclo de 8000 g/m?, adoptado
a partir de valores bibliograficos. Se calcula la cantidad de fango a purgar desde el

sedimentador secundario a partir de la Ecuacién 5.41.

VX
0.X,

Qr =

(Ecuacién 5.41)

Donde:
Q:: Caudal de recirculacién (m3/d)

X:: Concentracién de microorganismos en el caudal de recirculacion (g/m?)
El caudal de reciclo resulta de 17,1 m? por dia.

El caudal de lodos biolégicos a purgar puede determinarse a partir de la Ecuacion 5.42:
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_ VX
XTQC

Qur

(Ecuacion 5.42)

Donde:
Qur: Caudal de fango a purgar (m3/d)

Se obtiene un caudal de lodos biolégicos a purgar de 1,84 m? diarios.

5.5.3 Requerimiento de oxigeno

A partir de la produccién de fangos es posible calcular el requerimiento de oxigeno en el

tanque para oxidar la materia organica presente segun la Ecuacion 5.43:

So—S
RO = 28079 _ 1 47 P, (Ecuacion 5.43)
f 1000
Donde:
RO: Requerimiento de oxigeno [kgO2/d]

f: Factor de seguridad

Para la eleccion del equipo de aireacion es necesario conocer el valor del requerimiento
de oxigeno estandar, es decir la cantidad de oxigeno que va a prestar el equipo al sistema en
condiciones ideales. Este se calcula a partir del requerimiento de oxigeno del sistema, que
depende de la cantidad de oxigeno necesario para los microorganismos presentes para
degradar la materia organica y para su respiracion enddgena, y se va a ver afectada por la
velocidad de difusién del gas (oxigeno) en el liquido (agua residual).

El mismo puede calcularse seguln la siguiente Ecuacién 5.44:

SOR = RO

= (Ecuacion 5.44
ﬁ(cwacter—CL)1.024(T—20)a\ )
S

Donde:
B Factor de correccion por salinidad y tension superficial
cL: Concentracion de oxigeno disuelto en condiciones de funcionamiento [mgO./I]

Cs: Concentracién de oxigeno saturado en agua limpia a 20°C y 1 atm [mgO2/I]
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T: Temperatura del liquido [°C]

a: Factor de conversion de la transferencia de oxigeno para agua residual

C water: CONcenNtracion saturacion de oxigeno para agua residual a una temperatura y altura dada
[mgOa/l]

Para asegurar el correcto aireamiento del tanque y una mezcla perfecta, se dispondran
en el fondo del tanque difusores de aire con una densidad de 1,7 difusores por metro cuadrado.
Se instalaran difusores Repicky de membrana de burbuja fina modelo RG-300.

Todos los valores calculados en base a las Ecuaciones mencionadas previamente se
detallan en la Tabla 5.5.3.1 a continuacion. El caudal de disefio del difusor es de 5 m%h
medidos a 20° C y presién atmosférica hormal (especificaciones técnicas del difusor en Figura

A.5.1 en el Anexo I). Los mismos se instalan a 10 cm del fondo del reactor de mezcla completa.

Tabla 5.5.3.1: Pardmetros de disefio del sistema de lodos activos

Parametros Valores
Requerimiento de oxigeno (RO) [kgOz2/h] 2,2
SOR [kg/h] 3,3
Produccién de fangos (Px) [kg/d] 14,7
Caudal a purgar (Qmw) [m?/d] 1,84
Caudal de recirculacion (Qr) [m?/d] 17,1
Relacién alimento/microorganismos (F/M) 0,6

Difusores 9

Caudal de salida (Qs) [m%/d] 18,1
Qaire [NM3/min] 0,5

Es necesario verificar si la potencia alcanza la minima necesaria para asegurar la

. m3aire
mezcla. La misma corresponde a Qgire/area reactor = 0,037 o T————

Para cumplir con esta condicion se necesita al menos un caudal de aire de 0,185 m®min, lo
gue queda cubierto con el caudal de aire otorgado por los difusores.
Se debe verificar también que la aireaciéon no rompa el floc biolégico, por lo que debe no

debe superarse la siguiente relacién:
3

Qai l tor =0 p
alre/vo umen reactor ) mgreactor min
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Esto se cumple para un caudal de aire de 1,8 m3/min. Este valor no es superado por el
caudal de aire de los difusores instalados.

5.5.4 Equipo de aireacion

Para asegurar el funcionamiento adecuado de los difusores de membrana hay que
instalar compresores de aire. El soplador instalado debe comprimir el aire asegurando una
presion mayor a la ejercida sobre las membranas de los difusores. Esta corresponde a la suma
de la presion atmosférica, la presion de la columna de agua sobre el difusor, y la pérdida de
carga de los difusores. A partir de la Ecuaciéon 5.45 se calcula la presion de trabajo. No se
incluye la presion atmosférica ya que los equipos empleados ya la tienen en cuenta.

P = Ppérdida de carga + Ph = Ppérdida de carga + Pgh(ECuacion 5.45)

Donde:
p = Presion de trabajo [mbar]
P pérdida de carga = Presion debida a la pérdida de carga segun el caudal de trabajo [mbar]
pn = Presién hidrostatica
p = Densidad del agua [kg/m?]
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]

h = Altura de la columna de agua [m]

Los difusores instalados, funcionando a una presion de trabajo de 5Nm?h, presentan
una pérdida de carga de 40 mbar. Se obtiene entonces una presion de trabajo p = 421,55
mbar.

El caudal de aire corresponde a la cantidad de difusores instalados por el caudal
individual de cada uno, lo que resulta 45 m%h. Se propone entonces como equipo de aireacion
un soplador trabajando como compresor de la marca Repicky modelo R100. Este equipo
permite otorgar un caudal de aire de 57,9 m®h, con una pérdida de carga de 400 mbar y una
potencia de 1,6 HP (Tabla A.5.2 Anexo ). Se tendran dos de estos equipos, ante la posibilidad

de alguna falla.

5.5.5 Sedimentador secundario
Una vez que el efluente atraviesa el sistema de lodos activos, pasa al sedimentador
secundario, donde el agua clarificada (Qs) es separada de los fangos generados en la etapa

anterior mediante sedimentacion gravitacional. Parte del material sedimentado retorna al
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reactor biolégico (Qr), con el fin de mantener cierta concentracion de microorganismos en el
sistema y evitar que el reactor se licte. Otra parte del lodo es purgada para luego ser tratada.

La sedimentacion se lleva a cabo en un tanque circular de alimentacion central. El
mismo posee una tolva central para la acumulacion de lodos por accion de la gravedad, y una
cafieria que permite la evacuacion de los mismos. El didmetro de la zona de entrada en el
centro del tanque debe ser aproximadamente el 15 - 20% del didmetro de sedimentador. El
retorno de los lodos debe ser continuo y se realiza mediante bombas centrifugas.

Al no tener informacién de laboratorio sobre algunos parametros de disefio a

contemplar, se tienen en cuenta algunos valores de bibliografia (Tabla 5.5.5.1).

Tabla 5.5.5.1: Parametros de disefio para sedimentadores secundarios. Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Carga de superficie Carga de sblidos

Tipo de tratamiento m¥/md kg/m? x h me::l;:ihdad
Media Punta Media Punta

Sedimentacion  a continuacidon  del
proceso de fangos activados (excepto 16-32 41 - 49 3,90 -5,85 9,76 3,6-6,0
en la aireacion prolongada)

Sedimentacion 2 continuacidon  del

proceso de fanpos activados con 16 - 32 41 - 49 4, 88-6,83 9,76 3,5-6,0

oxigeno

Scdlmu’nmumn gr continuacion  del %16 24,4232 0,97-4,88 6.83 3,6-6,0

proceso de aireacion prolongada

S:t:dm_'humaumn a. continuacion  de 16 - 24 41 - 49 2,93-4.88 7.81 3,0-4,5

filtros percoladores

Sedimentacion a continuacion de

'E‘f‘l’d'f’“‘l“_“f carlar 16-132 41 - 49 3,90-585 | 976 3,0-4,5
uenie secuncaso 16 - 24 32-41 | 2,934,388 | 781 1,04,

Efluente nitrificado

El volumen del sedimentador, se calcula a partir de la Ecuacién 5.46, adoptando un

tiempo de retencion hidraulico de 4 horas.

V = 7,, X Q(Ecuacion 5.46)
Donde:
V: Volumen del sedimentador secundario [m?]
Q: Caudal [m®h]

T, Tiempo de retencién hidraulico [h]

A partir del valor obtenido, se calcula el volumen que sera destinado para la tolva de
recoleccion de lodos biologicos, adoptando una inclinacion de las paredes de 50° (a) para

asegurar la acumulacién de los mismos en el fondo del sedimentador.
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— htolva ..
tg (a) = —(Ecuacion 5.47)

1
Viowa = 317 2Ry o 1q(Ecuacion 5.48)

Donde:

a= Angulo de inclinacion de las paredes de la tolva
hwiva= Altura de la tolva [m]

r = Radio del sedimentador [m]

V wiva= Volumen de la tolva [m?]

Conaciendo las dimensiones de la tolva y el volumen total del sedimentador, se obtiene
la altura total del sedimentador por diferencia. La altura es inferior a las alturas recomendadas
en la Tabla ya que se trata de una planta pequefia de bajo caudal.

Se calcula el area del sedimentador segun la Ecuacién 5.49, adoptando un valor de radio para

el tanque der=0,75 m:

A = mr?(Ecuacion 5.49)
As: Area superficial del sedimentador secundario (m?)

r : Radio del sedimentador (m)

A partir del valor obtenido, se calcula la carga superficial mediante la siguiente expresion:

Cs = 2(Ecuacién 5.50)
As

Donde:

Cs: Carga superficial: (m3/m?2d)

As: Area superficial del sedimentador secundario (m?®)
Q: Caudal (m®/d)

El 15% del didmetro sera el reparto central, entonces tenemos que:
Deentrar = D X 0.15(Ecuacién 5.51)

Donde:

D centrai: Diametro central del sedimentador secundario (m)

D: Didmetro del sedimentador secundario (m)
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En la Tabla 5.5.5.2 se detallan las dimensiones de sedimentador secundario. Algunos valores
se encuentran por debajo de los recomendados en la Tabla 5.5.1 debido al pequefio caudal
que trata la planta.

Tabla 5.5.5.2: Resultados del dimensionamiento del sedimentador secundario

Parametros Valores
Volumen (m?) 3
Diametro (m) 15
Altura (m) 2,3
Tiempo de retencion hidraulica (hs) 4
Diametro central (m) 0,23
Carga superficial (m3/m?d) 10,2

En el fondo del sedimentador se dispondra una tuberia para la recirculaciéon y la

extraccion de lodos de DN=110mm.

5.5.5.1 Zona de entrada

La zona de entrada en un sedimentador es un conjunto de estructuras que debe permitir una
distribucion uniforme del flujo de agua hacia la zona de sedimentacion, evitar chorros que puedan
provocar corrientes cinéticas en la masa liquida, disipar la energia que trae el agua, y evitar altas
velocidades que puedan disipar los barros del fondo ©%,

El efluente ingresa por un contenedor cilindrico en el centro del tanque, y se distribuye en
direccién tangencial. Como se mencioné previamente, tiene un diametro correspondiente al 15% del
diametro del sedimentador. Se instala alrededor una pantalla cilindrica con orificios a través de los
cuales el agua pasa con un régimen de velocidades adecuado para que ocurra la sedimentacion,
con el fin de proveer una transicion suave entre la velocidad relativamente alta de la tuberia afluente
y la velocidad baja uniforme deseable en la zona de asentamiento ®%. Su altura varia tipicamente
entre 1 y 2,5 metros, y la velocidad de paso en los orificios no debe superar los 0,15 m/s para no
crear perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion ©%,

El flujo proveniente del reactor de mezcla completa pasa entonces a través de la columna
central y sale en forma radial a través ventanas circulares localizadas en la parte superior de la

pantalla. La relacion tipica entre la altura de la pantalla circular desde el borde superior del
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sedimentador y la profundidad del sedimentador es de 0,4 . Por lo tanto, a partir de esta relaciéon
se determina la altura de la pantalla cilindrica.
he= Altura de la pantalla cilindrica = 0,92 m

Para disefar los orificios de la placa difusora, se adopta una velocidad de paso (v,=0,15

m/s), y luego se calcula el area total ocupada por los mismos con la Ecuacion 5.53.

A, = Q(Ecuacién 5.53)
Vo

Donde:
Ao: Area total de los orificios [m?]
Q: Caudal [m®h]
Vo: Velocidad de paso por los orificios [m/h]
A partir del area total de los orificios obtenida, y asumiendo un diametro para cada uno
de ellos (do=0.01 m), se establece la cantidad de orificios necesarios para cubrir el area

requerida a partir de la Ecuacion 5.54.
n= ﬁ(Ecuaci()n 5.54)
ao
Donde:
n: Cantidad de orificios
Ao: Area total de los orificios [m?]
Se obtiene un total de 18 orificios.
La disposicién de los orificios se realizara de forma tal que se asegure una distribucién

uniforme en toda la superficie de la placa.

5.5.5.2 Zona de salida

La zona de salida también posee estructuras que aseguran una distribucién uniforme
del flujo en la mayor area posible, minimizan el ascenso de las particulas en su escape al
efluente y reducen el escape de materia flotante al efluente.

Se instalan canaletas de recoleccion con vertederos de tipo Thompson como se
observa en la Figura 5.5.5.2.1. Se trata de una chapa con ranuras triangulares de 90°. Para
estos vertederos se adapta la férmula de Thompson obteniendo caudales en metros cubicos

por segundo segun la Ecuacion 5.55:

5
Q = 1,4 X h 2(Ecuacion 5.55)

Donde:
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Q = Caudal [m?/s]
h = Altura del liquido [m]

Se obtiene entonces un valor de h = 0,03 m. A partir de este valor y el angulo del vertedero,

obtenemos un ancho para vertedero de b = 0,06 m

Il

| Tornillo de fijacién

Figura 5.5.5.2.1: Vertedero tipo Thomsen. Fuente: Elaboracion propia

La Ecuacion 5.57 permite calcular el caudal que evacua cada vertedero:

q = 1,34 h *>*(Ecuacién 5.57)

Donde:
q = Caudal unitario [m?/s]

h = Altura del liquido [m]

Se obtiene un caudal unitario de g = 2,22.10 “* m¥s.
A partir de los valores obtenidos, se calcula la proporcién del perimetro del

sedimentador que ocupa la totalidad de los vertederos. Se utiliza la Ecuacion 5.58:

L, = 2(Ecuacic')n 5.58)
Cy

Donde:
L= Longitud ocupada por los vertederos [m]
Q = Caudal [m¥/s]

C.= Carga de salida por cada vertedero [m3/m s]
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Se adopta un valor para la carga de salida por cada vertedero (C,= 0,87 I/ms), teniendo
en cuenta que ENOhSA recomienda un valor menor o igual a 1,8 I/ms.
Se obtiene entonces una longitud ocupada por los vertederos de L= 0,24 m.

Por lo tanto, teniendo en cuenta el ancho (b) de cada vertedero, se requieren 4
vertederos. Se agrega un margen de seguridad del 20% a la altura del vertedero obtenida,
resultando en una altura total de 3,6 cm, con el fin de tener mayor flexibilidad de operacion. El
efluente se recolecta mediante un canal que rodea el sedimentador, donde se adopta un valor

de ancho (b =5 cm). A partir de la Ecuacion 5.59 se calculan sus dimensiones:
2

73 Q\3
hax = (TQ)3(Ecuacién 5.59)
Donde:
hmax= Lamina maxima de agua en la canaleta [m]
Q = Caudal de disefio [m®h]

b= Ancho de la canaleta

Se obtiene un valor de altura de la lamina de agua maxima en la canaleta de 2,10 cm.

5.5.56.3 Zona de barros

Para permitir la acumulacién del lodo en el fondo del sedimentador, se disefia una tolva
con una pendiente de a = 45° respecto de la horizontal para permitir su concentracion, y se
instala una una tuberia de descarga para su remocion.

Se calcula a partir de las dimensiones del sedimentador, el volumen destinado a la zona

de descarga:
H, = tg (@) X r(Ecuacion 5.60)

nr2H
v, = ; 2(Ecuacién 5.61)

Donde:
Ho= Altura de la zona de descarga [m]
r = Radio del sedimentador [m]

Vo= Volumen de la zona de descarga [m?]

Se obtienen los siguientes valores:
Ho=1,2m
Vo=0,6 m®
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Para evitar el taponamiento del tubo de salida, se dispone una tuberia de DN 110 mm
gue tendrd una salida lateral desde el centro de la tolva. Esta tuberia recircula los lodos hacia el
reactor bioldgico mediante una bomba, y tendra una conexion mediante una tee que permitira
la purga de los lodos biolégicos hacia el tanque Imhoff. La velocidad de flujo debe ser mayor a
1.4 m/s para evitar asentamientos de lodo en la tuberia de desagiie ©7,

5.5.6 Purga de lodos biolégicos

Como se menciond previamente, se estima la generacion de 1,84 m® de fangos
biolégicos diarios. Los mismos se purgan del sedimentador secundario y se bombean a través
de la tuberia de salida hacia el tanque Imhoff para su digestion anaerébica. Alli se los deja un
tiempo de residencia de 10 dias. Una vez transcurrido este tiempo, los mismos se purgan, se

neutralizan con cal viva, y son enviados hacia el filtro prensa para su deshidratacion.

5.6 Tratamiento terciario
5.6.1 Camara de cloracion

Una vez finalizado el tratamiento secundario de lodos activos, el efluente continua a
través del tren de tratamiento por gravedad hacia una camara laberintica de cloracién, donde
se lo pone en contacto con hipoclorito de sodio para su desinfeccion. Se determina el volumen

de la camara, asumiendo un tiempo de residencia de 30 minutos:

V=0QXt,,
Donde:
V: Volumen de la camara de desinfeccién [m?]
Q: Caudal [m®h]

T, Tiempo de retencién hidraulico [h]

Se adopta una altura de 1 metro y un largo de 0.5 metros. Se calcula entonces a partir de los
valores adoptados el area y el ancho de la camara. En la Tabla 5.6.1.1 se detallan los

resultados obtenidos

Tabla 5.6.1.1: Resultados del dimensionamiento del sedimentador secundario

Parametros Valores
Volumen (m3) 0,38
Altura (m) 1
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Largo (m) 0,75

Ancho (m) 0,5

Distancia entre tabiques (m) 0,15
NUm. de tabiques 4

La normativa permite una concentracion final de coliformes menor a 500 UFC/ 100ml,
por lo que se busca obtener una concentracion final de 300 UFC/ 100ml para asegurar un
margen de seguridad. La reducciéon de organismos coliformes en un efluente clorado de

tratamiento primario puede definirse por medio de la siguiente Ecuacion 5.62:

2 =@+023

N,

l _ -
- XCXt) 3 (Ecuacion 5.62)
min.mg

Donde:
N: Concentracion de coliformes final (mg/100ml)
No: Concentracion de coliformes inicial (mg/100ml)
C: Concentracion de cloro necesaria (mg/l)
T: Tiempo de residencia (min)
Se asume un valor inicial de coliformes totales de 1,107 UFC/100ml basado en

bibliografia, y asi se obtiene la concentracion de cloro total residual.
C: =452mg/l

Al tratar un caudal diario de 18 m?3, se requiere una dosis anual de 294 kg.

5.7 Camara de muestreo y medicion de caudal

Siguiendo las medidas exigidas por la Resolucion N° 607/2012 de la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, para el caudal que se tiene, la cAmara debe tener una
altura de 0.7 metros, un ancho interno de 0,6 metros y una longitud interna de 0,85 metros. Los

bordes de la cAmara tendran un espesor de 0,15 metros.

5.8 Deshidratacion de lodos

Para la deshidratacion de los lodos generados en las distintas etapas del sistema de
tratamiento, se emplea un filtro prensa con traslado lateral de placas que proporciona un grado
de sequedad del 40%.

Por un lado, se lleva a cabo la deshidratacién de los lodos industriales una vez a la

semana (Lodos A), luego de ser purgados del reactor Fenton. A partir de los andlisis realizados
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en laboratorio, se espera la generacién de 10,7 m® de lodos industriales semanales, es decir un
volumen aproximado de lodos del 14% del volumen de efluente tratado. Tomando una
densidad de lodos inicial de 1000 kg/m?y proporcionando una sequedad del 40%, se espera la
generacion de 4280 kg de lodo seco en cada tratamiento Fenton realizado. Estos deberan ser
retirados semanalmente por gestores autorizados para evitar el almacenamiento prolongado de
estos lodos, ya que se trata de residuos peligrosos.

Por otro lado, cada 50 dias se realiza la purga de los lodos generados en el tanque
Imhoff (Lodos B). Se extrae un volumen de 12,5 m3. Tomando también una densidad de lodos
de 1000 kg/m?® y una sequedad del 40%, se espera la generacion de 2500 kg de lodo seco por
mes.

Finalmente, también deben extraerse diariamente del tanque Imhoff los lodos enviados
desde el sedimentador secundario que representan un volumen de 1,84 m® (Lodos C). Este
volumen se purga diariamente y corresponde a una mezcla de estos lodos aerobios y los
anaerodbicos del tanque Imhoff. Para estos lodos se espera una generacion mensual de 22080
kg.

Los lodos biolégicos seran retirados por gestores autorizados mensualmente, por lo
gue, hasta su retiro, seran almacenados en dos tolvas de almacenamiento de PVC con
capacidad de 14 000 litros.

Para la eleccién del equipo de filtracién se calculé el 4rea necesaria para tratar el
volumen de lodos generado. Los equipos poseen camaras filtrantes con un espesor de 30 mm,
por lo que se calcula el area necesaria para filtrar los distintos volimenes de lodos teniendo en

cuenta este valor a partir de la Ecuacién 5.63.

. . , Volumen de lodos .,
Superficie filtrante = 50307 (Ecuacion 5.63)

Se instalan dos filtros prensa de la marca Draco modelo FPM 47 con 60 placas (Tabla
A.5.3 Anexo |). Esto se hace con el fin de tener un respaldo en caso de gque alguno presente
alguna falla. En la Tabla 5.8.1 se detallan las caracteristicas del filtro y la cantidad de ciclos

necesarios para el tratamiento de cada uno de los lodos.

Tabla 5.8.1: Dimensionamiento filtro prensa

Num de Superficie filtrante | Volumen torta total [ Tamafio de placas Espesor de
placas total [m?] [m?] [m] torta [mm]
60 21,2 0,284 0,47 30
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Lodos Volumen [m?] Superficie filtrante Filtros prensa Ciclos totales
[m?] utilizados por filtro
A 10,7 357 2 9
B 12,5 417 2 10
C 1,84 62 1 3

Los lodos A se tratan una vez por semana, prensando la mitad del volumen de lodos en
uno de los filtros, y la otra mitad en el segundo filtro en paralelo. Lo mismo se realiza para los
lodos B, aunque estos se purgan cada 50 dias. Finalmente, los lodos C, son tratados
diariamente utilizando uno de los filtros prensa, ya que se trata de un pequefio volumen de

lodos.

5.9 Dimensionamiento de sistema de conduccion
5.9.1 Tuberias a presiéon y a gravedad

Para el sistema de conduccion se optd por tuberias de PVC cerradas con el fin de
disminuir el riesgo tanto ambiental como sanitario. Las principales ventajas de las tuberias de
este material son su elevada resistencia mecanica y quimica, su baja rugosidad hidraulica (lo
gue se traduce en menores pérdidas de carga), su facil instalacion y transporte, su
inadmisibilidad de incrustaciones, su alta duracién, y su seguridad total en las uniones.
También se emplean conexiones, accesorios y otros componentes de PVC.

Para disminuir los costes energéticos se busca que las caferias sean lo mas cortas

posibles, se evitan los bombeos innecesarios, y se reducen al maximo los cambios de direccion
y la cantidad de accesorios, dejando Unicamente aquellos que resultan imprescindibles.
Con el fin de simplificar los calculos, se asume un fluido ideal (nho viscoso, incompresible, e
irrotacional), y también se asume un flujo turbulento, desarrollado completamente a lo largo de
todas las caferias, que se mueve bajo estado estacionario. Se tiene en cuenta el intervalo
recomendado para la velocidad de liquidos poco viscosos en lineas de conduccién de 1,2y 2,4
m/s, y para el flujo por gravedad entre 0,15 y 0,3 m/s, con una pendiente minima del 3% (Tabla
5.9.1.1).

Tabla 5.9.1.1: Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias
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Velocidad

Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s

Liguides poco Fiujo por gravedad 0.5-1 0.15 -
viscosos o perg 0.30

Entrada de bomba 1-3 03-09

Salida de bomba 4-10 1.2-3

Linea de Conduccién 4-8 1.2-2.4

0.2-05 0.06 - 0.
Liquidos viscosos Entrada de bomba

Salida de bomba 05-2 0.15-0.6

Vapor de Agua 30 - 50 9-15

Aire o gas 30 - 100 9-30

Se dimensionan inicialmente las conducciones cuya fuerza impulsora es la gravedad.
Luego de darle altura al efluente industrial y cloacal mediante bombeo, los mismos seguiran por
gravedad hasta su vuelco. Para lograr esto, las unidades de proceso fueron enterradas a
distintos niveles de forma que el efluente pueda fluir correctamente. Las tuberias donde el
fluido fluye por gravedad corresponden a las instaladas en los sistemas de rejas, y a las
tuberias que conectan el tanque Imhoff, el reactor de lodos activos, el sedimentador
secundario, la cAmara de cloracion y la camara de muestreo.

Para una tuberia parcialmente llena tal como se observa en la Figura 5.9.1.1 existen las

siguientes relaciones descriptas por las Ecuaciones 5.64, 5.65, 5.66.

A = R?( 0 — sin (8) cos (8) )(Ecuacion 5.64)
P, = 2RO (Ecuacion 5.65)

R?(0-sin (0 6
Ry, = ( S”;Ew) cos ( ))(Ecuacién 5.66)

Donde:

Rn: Radio hidraulico

R: Radio de la tuberia

A: Area mojada [m?]

Pm: Perimetro mojado [m]

6: Angulo desde la superficie de la lamina hasta el centro del tubo (°)
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el |
Figura 5.9.1.1: Tuberia parcialmente llena

Se asume una relacion entre el diametro y la altura de llenado (y) de 0.75 por lo que, a

partir de la Tabla A.5.4 del Anexo |, se obtienen las siguientes relaciones:

A = 0.6319 D?(Ecuacion 5.67)
P,, = 2.0944 D (Ecuacion 5.68)

Ry, = 0.3017 D(Ecuacion 5.69)

Donde:
A: Area mojada [m?]
Pm: Perimetro mojado [m]
Rh: Radio hidraulico [m]
Se adopta una velocidad de fluido de 0,3 m/s, y se obtiene asi el &rea mojada a partir de

la Ecuacion 5.67:
Amojada = %(Ecuacién 5.70)

Donde:
A mojada= Area que ocupa el fluido en la tuberia [m?]
Q = Caudal [m/s]

v = Velocidad de escurrimiento [m/s]

A partir del valor obtenido se calcula el radio hidraulico (Ecuacion 5.69). Se instalan
tuberias de DN 63 mm clase 6 de PVC. A patrtir del valor del diametro de las tuberias y el radio
hidraulico puede calcularse la velocidad de escurrimiento en conducciones por gravedad segun
la Ecuacién de Chez-Manning (velocidad de Manning), y verificar que el valor obtenido cumpla

con las recomendaciones mencionadas previamente.
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2 4

v = an,EL I2 (Ecuacién 5.71)
Donde:
v: Velocidad del flujo (m/s)
n: Coeficiente de Manning (0.011 para PVC)
Rn: Radio hidraulico
I: Pérdida de carga o pendiente (Valor adoptado: 0.3%)

En la Tabla 5.9.1.2 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 5.9.1.2: Parametros contemplados para el calculo del disefio de las tuberias por gravedad

Tramo gravedad
v [m/s] 0.3
Q [m?/s] 0.00023
A mojada [M?] 0.00077
DN [mm] 63
e [mm] 1.9
D [mm] 61.1
v Manning [m/s] 0.35

Para la conduccion a presion, las principales magnitudes geométricas de la seccion
transversal de una tuberia son el diametro nominal (DN), medida referencial que depende del
material de la tuberia, el diametro exterior (DE), que representa el maximo de seccién de la
tuberia, y el diametro interior (DI), el diAmetro hidraulicamente aprovechable. Esto puede verse
en la Figura 5.9.1.2.

—_—

DE= DN+ L’

Fig. 2.1
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5.9.1.2: Seccién transversal de tuberia de conduccion. Fuente: Manual técnico de cobre.

En el caso de las tuberias de PVC, su DN es equivalente a su DE, por lo que el espesor
y la presion maxima que tolera la tuberia estan definidos por la clase de tuberia. En la Tabla
A.5.5 del Anexo | se detallan los DN y los espesores para cada clase de tuberia de PVC. Se
tendra en cuenta a la hora de instalar las tuberias los distintos caudales que existen a lo largo
del tren de tratamiento.

Para los tramos donde el fluido fluye por presién, se instalan tuberias de DN 110 mm de
PVC clase 6 cuando el fluido a trasladar se trata de lodos, tanto biol6gicos como industriales.
En el caso de la impulsién del agua residual, se emplean tuberias de DN 63 mm de PVC clase
6.

5.9.2. Pérdidas de carga en conducciones

La pérdida de carga que tiene lugar en una conduccién corresponde a la pérdida de
energia dinamica del fluido debido a la friccién de las particulas del fluido entre si y contra las
paredes del conducto que las contiene. Estas pueden ser continuas, a lo largo de conductos
regulares, o accidentales o localizadas, debido a circunstancias particulares, como un
estrechamiento, un cambio de direccion, la presencia de una valvula, etc.

Estas pérdidas de carga se relacionan proporcionalmente con el cuadrado de la
velocidad del fluido y no pueden ser despreciadas, excepto cuando el fluido fluye con una
velocidad muy baja 2, Es por esto que se deprecian las pérdidas de carga localizadas para las
tuberias donde el fluido fluye por gravedad. Se instalan Unicamente valvulas compuerta que
estaran abiertas mientras funcione la planta normalmente.

En el caso de las tuberias a presion, para el calculo hidraulico y la determinacién de las

pérdidas por friccion, se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach (Ecuacién 5.72):

L v? 8LQ?
hs = fBZ—g = fganDs(Ecuacién 5.72)

Donde:

hs. Pérdida de carga por friccién (m)
f: Factor de friccion Darcy

L: Longitud de la tuberia (m)

v: Velocidad de escurrimiento (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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Q: Caudal (m?/s)
D: Didmetro de la tuberia (m)

El factor de friccion Darcy (f) puede determinarse a partir del grafico de Moody (Figura
A.5.6 del Anexo 1) para el factor de friccién para un flujo desarrollado en tuberias circulares,
donde se relaciona el el factor de friccion con el nimero de Reynolds (Re) y la rugosidad
relativa de la tuberia. Sin embargo, en el caso de las tuberias rugosas de seccioén circular, el
factor de friccion se vuelve independiente del nimero de Reynolds (Re) para Re > 108 U8,
Existe una relacion entre el factor de friccion y la rugosidad relativa para valores de Re > 10°.

Esta se expresa en la Ecuacién 5.73:

0.24
f=0026(%) " (Ecuacion 5.73)

Donde:

k: Rugosidad absoluta (PVC: 0,0015 mm)

D: Diametro de la tuberia (m)

Se calcula a continuacion el numero de Reynolds segun la Ecuacion 5.74 adoptando valores

para un fluido ideal a 20°C:

D
Re = %(Ecuaci()n 5.74)

Donde:

Re: Numero de Reynolds

D: Didmetro de la tuberia (m)

v: Velocidad del fluido en la tuberia (m/s)

p: Densidad del fluido (kg/m?) (998,29 kg/m?®)

w: Viscosidad cinematica del fluido (kg/m.s) (1,003.10° kg/m.s)

Se reemplaza el diametro de la tuberia a presién y la velocidad media de escurrimiento,
y se obtiene asi el nUmero de Reynolds. A partir de este Ultimo y el factor de rugosidad relativa,
se obtiene el factor de friccion a partir del diagrama de Moody.

Se calculan también las pérdidas de carga producidas por los accesorios en cada
tramo. La pérdida de carga es proporcional a la carga de velocidad del fluido y a una constante
caracteristica del accesorio (Ecuacién 5.75). En la Tabla A.5.7 del Anexo | se detallan los

valores algunas de estas constantes para distintos accesorios.
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v? .
ht acc = Kace E(Ecuauon 5.75)

Donde:

hracc: Pérdida de carga en el accesorio [m]
Kacc: Constante del accesorio

v: Velocidad del fluido [m/s]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Se contemplan todas las constantes caracteristicas de cada accesorio, se las suma vy,
mediante la Ecuacién 5.75, se calcula la pérdida de carga generada por los accesorios. A
continuacion se describen los distintos tramos por los que fluyen los distintos efluentes.

El Tramo 1 corresponde al bombeo del efluente industrial desde el pozo de bombeo
hacia el reactor Fenton. Durante 4 horas se bombean los 75 m? de efluente industrial generado.
El tramo tiene como accesorios una valvula de retencién a la salida de la bomba de succién
para evitar el retroceso del liquido una vez apagada la bomba, y un codo de 90° una vez
alcanzada la altura del tanque de reaccion Fenton.

El Tramo 2A corresponde al bombeo de los lodos Fenton generados en el tanque de
reaccion. Durante 12 minutos se bombean los 10,7 m® de lodos generados hacia el filtro
prensa. El tramo tiene como accesorios un codo de 45° y un codo de 90° una vez alcanzada la
altura del tanque de reaccion Fenton.

El Tramo 2B corresponde al bombeo del efluente industrial una vez llevada a cabo la
reaccion Fenton. Se bombean en un periodo de 5 minutos 3,75 m®de efluente cinco veces al
dia durante cuatro dias contiguos a la semana. Este tramo tiene los mismos accesorios que el
tramo 2A.

El Tramo 3 corresponde al bombeo del efluente cloacal desde el pozo de bombeo hacia
el tanque ecualizador. Se bombean durante 2 minutos 0,53 m®de efluente cloacal con el fin de
ir incorporando todo el efluente cloacal que se genera diariamente en la planta. Este tramo
tiene como accesorios un codo de 90° una vez alcanzada la altura del tanque de ecualizacion,
y una valvula de retencién a la salida de la bomba para evitar el retroceso del liquido una vez
apagada la bomba.

El Tramo 4 corresponde al bombeo del efluente desde el tanque de ecualizacion hacia
el tanque Imhoff. La bomba queda prendida y bombea un caudal constante de 19,9 m? diarios.
Este tramo tiene como accesorios una valvula de retencion a la salida de la bomba de succion
para evitar el retroceso del liquido, y un codo de 90° una vez alcanzada la altura del tanque
Imhoff.
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El Tramo 5A corresponde a la recirculacion de los lodos desde el sedimentador
secundario hacia el tanque de lodos activos. Se bombean durante 1 minuto 0,72 m? de lodos a
cada hora. Este tramo tiene como accesorios 3 codos de 90°, una valvula antirretorno, y una
tee.

El Tramo 5B corresponde a la purga de los lodos desde el sedimentador secundario
hacia el tanque Imhoff. Se bombean 1,84 m?® durante 2 minutos de forma diaria. Este tramo
tiene como accesorios 4 codos de 90°, una valvula antirretorno, una tee y una valvula
compuerta.

Al sumar las pérdidas de carga por friccion y las pérdidas de carga debidas a los
accesorios, se obtiene la pérdida de carga total para los distintos tramos de las tuberias. Los

resultados obtenidos se detallan en la Tabla 5.9.2.1.

Tabla 5.9.2.1: Pérdida de carga en los distintos tramos de las tuberias.

Diametro | Velocidad de Numero | Rugosidad | Largo total | Pérdidade Pérdida de Pérdida

interno escurrimiento de relativa de la carga carga de carga

(m) (m/s) Reynolds tuberia[m] | tuberia[m] | accesorios [m] | total [m]
Tramo 1 0,0611 2,46 1,5.10° 2,5.10° 8,46 0,73 1,05 1,78
Tramo 2A 0,1068 1,66 1,76.10° 1,4.10° 5,9 0,13 0,4 0,53
Tramo 2B 0,1068 1,4 1,48.10° 1,4.10° 5,9 0,09 0,13 0,22
Tramo 3 0,0611 1,52 9,2.104 2,5.10° 2,7 0,16 0,4 0,56

Tramo 4 0,0611 0,07 4767 2,5.10° 8,6 - - -

Tramo 5A 0,1068 1,32 1,4.10° 1,4.10° 55 0,06 0,61 0,67
Tramo 5B 0,1068 1,71 1,8.10° 1,4.10° 5,56 0,13 0,49 0,62

5.9.3 Altura de las unidades de proceso
Para la seleccion de los equipos de bombeo, es necesario conocer las alturas del nivel
del agua residual en las distintas unidades de proceso a lo largo de todo el tren de tratamiento.

En la Figura 5.9.3.1 se tiene un esquema de las alturas de las distintas unidades, y se puede

105




Hocsman, Julieta. Legajo N°6307 - UNSAM Proyecto Final Integrador

observar el nivel de enterramiento que requiere cada una de ellas para que el efluente pueda
fluir por gravedad al final del tratamiento.

Altura (m) , 35m

1.9m
16m
1m :
\/ | I_‘o.gs M  o85m

Fenton Lodos g 03m
Tanque Imhoff actvos -1,5m Ca
17m q o Sedzmentaqor a;r;ara Camara
Tanque ecualizador ' secundario . acion de
-3m muestreo
Y
-4m medicién

de caudal

Figura 5.9.3.1: Altura de las distintas unidades de proceso

5.9.4 Sistema de impulsion

Los liquidos pueden desplazarse tanto por gravedad desde tanques elevados, o desde
un “soplador” (recipiente de almacenamiento presurizado por una fuente externa de gas
comprimido), aunque los aparatos mas comunes para este propdsito son las bombas. Estas
incrementan la energia mecanica del liquido, aumentando su velocidad, presién o elevacion, o
las tres anteriores [®l. Se instalan en una tuberia de conduccion y suministran la energia
necesaria para succionar liquido y descargarlo con una velocidad volumétrica de flujo constante
a la salida de la tuberia situada a cierta altura. El liquido entra a la bomba por una conexion de
succion (punto 1) y sale por la conexion de descarga (punto 2). Puede calcularse la carga que
debe desarrollar la bomba utilizando la ecuacién de Bernoulli (Ecuacién 5.76).
Si se considera una bomba de carga positiva ubicada a la altura del punto de descarga del
efluente industrial, el trabajo realizado por la bomba puede simplificarse como la sumatoria de
la carga estatica total (42) y la carga dinamica (hy).

% = (:—; +Z; + %) — (;—; +7Z, + %) = (AZ + hf)(Ecuacic')n 5.76)

Donde:
n: Eficiencia de la bomba
W,: Trabajo realizado por la bomba (J)
G: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

AZ: Carga estética (m)
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V: Velocidad del fluido (m/s)
P: Presion (kg/m.s?)

hs: Carga dinamica (m)

p: Densidad del fluido (kg/m?3)

La potencia necesaria por la bomba se puede expresar segun la siguiente Ecuacion:

H
P = pQ9 (Ecuacion 5.77)

Donde:

P: Potencia de la bomba [W]

p: Densidad del liquido [kg/m?]

Q: Caudal [m¥/s]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]
H: Altura de la bomba [m]

n: Eficiencia de la bomba. Se adopta una eficiencia del 50%.

Se dimensionan a continuacion los sistemas de impulsion requeridos para el
funcionamiento adecuado de la planta. Esto incluye los tramos ya mencionados previamente 1,
2A, 2B, 3, 4, 5A y 5B. Se detallan los requerimientos de las bombas a instalar en la Tabla
5.94.1.

Tabla 5.9.4.1: Requerimiento de las bombas a instalar.

Altura desarrollada Caudal a transportar Potencia requerida
por labomba [m] [m3/h] [W]
Bomba 1 6,63 18,75 936
Bomba 2A 1,34 53,5 388
Bomba 2B 1,02 45 250
Bomba 3 1,98 16 173
Bomba 4 3,05 0,83 7
Bomba 5A 1,2 42,8 280
Bomba 5B 1,15 55,2 345
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Para cumplir con los requerimientos de altura, caudal y potencia, se seleccionaron las

siguientes bombas descriptas en la Tabla 5.9.4.2:

Tabla 5.9.4.2: Caracteristicas de las bombas seleccionadas

Bomba Potencia [kW]
Bomba 1 Grundfos: SL1.50.65.09.2.1.502 1,3
Bomba 2 Grundfos: SEV.80.80.11.4.50D 1,4
Bomba 3 Grundfos: SLV.65.65.09.A.2.50B 0,9
Bomba 4 Espa: Vigilex 600 0,6
Bomba 5 Grundfos: SEV.80.80.11.4.50D 1,4

5.10. Sistema de control y automatizacion

Al existir distintos procesos que deben realizarse de forma periédica y sistematica tales
como el arranque de bombas, la dosificacion de productos quimicos, la apertura de valvulas, y
procesos que requieren cierto control tales como niveles de agua y lodos, nivel de mezcla y
aireacion, y otros parametros fisicoquimicos, es importante que todas las unidades de proceso
se encuentran controladas con el fin de garantizar la eficiencia del tratamiento. Es por esto que
la operacion del sistema estara completamente automatizada mediante tableros eléctricos de
comando. Se emplean un Controlador Logico Programable (PLC), es decir una computadora
preparada para multiples sefales de entradas y salidas, tanto digitales como analdgicas, que
permite automatizar procesos electromecanicos, y un sistema SCADA (Supervision, Control y
Adquisicién de Datos), que permite controlar los equipos y recopilar y registrar datos de las
operaciones.

El sistema de automatizacién y control esta conformado por una fuente de alimentacion,
modulos de entrada y salida de informacion, una unidad de procesamiento y una unidad de
comunicacion. Para lograr el control de los distintos parAmetros mencionados se requieren
distintos equipos de medicion, tales como medidores de nivel, de caudal y de parametros
fisicoguimicos, conectados a la unidad de procesamiento central.

Con estas herramientas, el personal a cargo de la planta es capaz de monitorear y
controlar las distintas variables desde el sistema y, si es necesario, realizar las modificaciones

en caso de que algun parametro se encuentre por fuera de los limites esperados. Esto se lleva
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a cabo en una sala de operacién y control destinada para tal fin que cuenta con un area de 7

m2.

5.11 Parametros de control de planta y recomendaciones

Para asegurar el correcto funcionamiento de la planta y evitar situaciones problematicas
es necesario realizar un monitoreo periédico de distintos parametros fisicoquimicos, asi como
también monitorear las distintas unidades de proceso.

Para el sistema de rejas se requiere su limpieza y acondicionamiento segun recomiende
por el proveedor del sistema. De esta forma se evitan obstrucciones, cambios en la velocidad,
problemas de retencién en los rastrillos de limpieza, etc.

En relacion al tanque Imhoff, serd necesaria la remocion diaria de espumas, grasas y
sélidos flotantes generados. También debera realizarse la inversion del flujo por lo menos dos
veces al mes con el fin de distribuir los sélidos de manera uniforme en los dos extremos del
digestor y retirarlos periddicamente. Es necesaria la limpieza de la ranura del compartimiento
de sedimentacion y los lados y fondos inclinados, asi como de los respiraderos de gas si fuera
necesario. Otro pardmetro importante a verificar es el nivel de lodo, que debe ser monitoreado
mensualmente.

El sistema de lodos activos requiere un monitoreo de los siguientes parametros:

- Relacion alimento-microorganismos (F/M) para constatar que su valor permite un
tratamiento adecuado del efluente

- DBOs para controlar el funcionamiento del tratamiento

- DQO para verificar que este pardmetro se ajusta al de disefio

- SSVL, para verificar el contenido de microorganismos en el reactor

- CIN/P, la relacién carbono/nitrdgeno/fésforo necesaria para permitir el crecimiento de
los microorganismos y la depuracién del efluente, debe tener un valor aproximado de

100:5:1.

- IVL: indice volumétrico de lodos, cuyo valor indica la capacidad de decantar de los lodos

y permite tener nocion de si es buena, media o mala

- 0D, el oxigeno disuelto nos permite saber si el requerimiento de oxigeno para los
microorganismos se encuentra dentro de los valores adecuados (2mg/l) y da una idea
sobre la mezcla del liquido

- Tipo de microorganismos, el tipo de microorganismos presentes en el reactor da idea

sobre la edad del lodo. Si el personal se encuentra capacitado podra determinar el tipo
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de microorganismos presentes y, por lo tanto, saber si es necesario tomar medidas

preventivas o correctivas.

En el sistema de cloracion es importante controlar el valor del cloro residual a la salida
para verificar si cumple con el valor previsto.

Ademas es necesario controlar los valores de ingreso de DQO y DBOs al inicio y al final
del tratamiento, con el fin de verificar la eficiencia a lo largo de todo el tren de tratamiento, ya
gue son los valores que se encuentran por fuera de los valores de vuelco permitidos por la

normativa.

5.11. Conclusiones

Fue posible realizar una memoria de calculo de la planta de tratamiento de efluentes
propuesta, haciendo mencion de observaciones y recomendaciones que ameriten. El disefio
propuesto es técnicamente viable y cumple con los objetivos principales del proyecto, alcanzar
la depuracion de las aguas residuales, y que se vuelvan aptas para su vuelco en aguas
superficiales.

Todas las unidades de proceso se dimensionaron teniendo en cuenta criterios

conservadores y se contemplaron los factores de seguridad necesarios.
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CAPITULO VI
PLANOS DEL PROYECTO

En el presente capitulo se presentan los planos del proyecto de la planta de tratamiento
de las aguas provenientes del lavado de los tanques de formulacién de pesticidas que fue
dimensionada en el capitulo precedente. Los mismos ilustran, a modo de referencia, las
unidades de proceso y las obras necesarias para llevar a cabo el proyecto, y complementan la
memoria de calculo presentada.

En el Anexo Il se adjuntan los 7 planos que describen graficamente el proyecto, tanto la planta
como las unidades de proceso:

Plano PTELIOO01: Vista lateral del sistema de tratamiento completo
Plano PTELIO0Z2: Vista en planta del sistema de tratamiento completo
Plano TFOO1: Vistas Tanque de reaccion Fenton

Plano RLAOO1: Vistas Tanque de lodos activados
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Plano TIO01: Vistas Tanque Imhoff
Plano CROO01: Vistas Sistema de rejas
Plano CCO001: Vistas Cadmara de cloracion

En el plano PTELIOO1 se modifico la ubicacion de algunas unidades de proceso con el fin de
gue pudieran verse en su totalidad. La disposicién adecuada de las unidades se observa en el
plano PTELIOO2.

CAPITULO VI

COMPUTO Y PRESUPUESTO
EVALUACION ECONOMICA

Para llevar a cabo la realizacion del proyecto, es decir la implantacién de la planta de
tratamiento de efluentes de la industria de produccion de agroquimicos, es necesario analizar el
actor econdémico y definir el presupuesto requerido para asegurar su viabilidad y sostenibilidad.
En el presente capitulo se evaluaran y detallaran los costos generales del proyecto que
incluyen tanto los costos de inversidn inicial como los costos de funcionamiento de la planta, es
decir los relacionados con los costos administrativos, de mantenimiento y de operacion.
También se analizara la viabilidad de la inversioén, y se considera una financiacién para la obra

debido a su gran magnitud.

7.1. Inversion inicial
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La inversion inicial supone el capital necesario a invertir para poner en marcha el
proyecto. Esto representa el monto necesario para adquirir e instalar la infraestructura y las
unidades de proceso necesarias para el sistema de tratamiento. También incluye los costos
indirectos que se desprenden del disefio de la planta, los administrativos, de ingenieria, de
supervision durante la construccion y montaje, los asociados a los permisos, y los legales.

En la Tabla 7.1 se detallan los costos de las distintas tareas que deben llevarse a cabo,
y de los materiales y equipos necesarios, diferenciados para las distintas etapas de
construccion. Se incluye toda la informacién necesaria para instalar la planta de tratamiento,
incluyendo la correcta implantacion de las unidades de proceso, su anclaje y posicionamiento,
la instalacién del tendido de conexion eléctrica, y las cafierias, accesorios y equipos de
bombeo. También se incluyen los costos de la construccién de la infraestructura, de todos los
trabajos preliminares necesarios, de los materiales de mamposteria para las distintas salas, de
todos los materiales o trabajos que, aunque no se encuentren especificados, deben ser
necesarios para asegurar la funcionalidad de la planta, y de los honorarios. El costo unitario de
cada estructura o unidad incluye el costo de todas las partes accesorias complementarias y sus
terminaciones y acabados.

Se incluye en la tabla el item de AIU (Administracion, Imprevistos y Utilidad), que indica
un valor destinado a cubrir gastos indirectos del proyecto, con el fin de tener un respaldo
econdmico frente a posibles imprevistos que puedan surgir durante la puesta en marcha del
proyecto. Este valor se define en relacién a la complejidad de la obra.

El importe del presupuesto base para el presente proyecto representa un total de
$8,749,959.27 + IVA (pesos ocho millones setecientos cuarenta y nueve mil novecientos
cincuenta y nueve) para esta planta de tratamiento de efluentes provenientes de la industria de
agroquimicos, con capacidad de tratamiento de 19,86 m®/dia de efluente industrial de lavado y
de efluente cloacal generado por la empresa. Los costos unitarios fueron extraidos de
catadlogos de presupuestos de construccion, de paginas de internet, y de presupuestos de
proyectos similares presupuestados en Argentina durante este Ultimo periodo, donde los

precios fueron ajustados con el valor de la inflacion. Los mismos se adjuntan en el Anexo lll.
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Tabla 7.1: Costo de inversién discriminado

NRO = % DE INCIDENCIA

_— DESCRIPCION unpaD | cawmoap | SDETS | MEOREE R T .

Trabajos preliminares $31,360 0.47T%
11 Limpieza inicial terreno, periddica y final de obra m2 380 587 $31.360 D4T%
1.2 Obrador y construcciones provisorias m2 5 §3 48983 517449 0.26%
1.3 Desmonte; Terraplenamientos y relenos m3 245 $E52 67 §$159,904 238%

2 Mowvimientos de tierra $204,1685 3.03%
21 Excavacdn para conducciones m3 o8 §73148 1567 D01%
22 Excavacdn para bases estrudurales y entiero de unidades m3 X7 $98357 $203.589 302%

3 Elementos estructurales $71.697 1.0M%
31 Hormigdn para estruciuras m3 6.8 31054365 571,697 1.0T%

4 Mamposiena para salas $35920 1.43%
41 Ladrilos comunes m2 1191 $805.37 $95920 143%

5 Revogques $9250 1.37%
51 Impameable de cemento m2 119.1 57T 5825M 1.3T%

7 Carpinterias S1BB 4TS 280%
6.1 Madera Pueras y ventanas m2 141 $5.48058 $133.676 1.9%%
6.2 Hierrg Escaleras, Rejias de drenaje m2 B8 $6,850 $54 800 DB1%

8 Instalaciones eléctricas $908,572 14.85%
81 Tendido elécirico m 30 $37293 118 D17%
82 Provision y montaje de tablero elécirico g 1 §3 64450 33645 D.05%
8.3 Provesion y montaje de sistema de automatzacion g 1 $984 73975 $984 740 1463%

] Canherias y accesorios §72410 1.08%
a1 Instalacidn Cafierias y Accescrios a presion PVC B=53 Clase & m 41 $43067 80 0.27%
9.2 Instalaciin Caflerias y Accesorios a gravedad PVC @=110 Clase & m 28 50592 $16686 025%
9.3 Tuberia hierro fundido m 10 24072 32407 DD4%
9.4 Code 20* DN &3mm un 8 57064 5637 0.01%
95 Codo 50° DN 110mm un 5 $187.00 $935 DO01%
96 Code 45* DM 110mm un 1 $201.40 20 D.00%
97 Vahula compueria DN 110 mm un 4 $5,191.05 520,764 D31%
98 Véhula antirretorna DM 83 mm un 3 54 180.00 512540 0.15%
29 Reduccion PVC 110 2 &3 mm un 1 $12296 123 0.00%
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10 Equipamiento y unidades $4,200,303 62.40%
10.1 Carpinteria hierro: Rejas m2 063 $3.20667 $2.077 D03%
102 Hormigdn sistema de rejas m3 2 $17.853586 335707 053%
103 Hormigén Tangque Fenton m3 14.4 517 85358 $257.091 38Z%
104 Harmigén Tangque Ecualizador m3 182 $17 85356 $324 935 483%
105 Paleta de agitacion (Ecualzador, Tanque Fenton) un 2 $15.576.23 31152 D.46%
108 Hormigén Tangue Imheff m3 02 $17,85356 $530,178 BOD1%
107 Hormigdn Reactor Bioldgico m3 682 §17.85356 §121,761 181%
108 Difusomes de burbuja fina REPICKY modelo RG-300 un 9 $1,698.00 515282 D23%
105 Soplador REPICKY modelo R-100 un 2 $210,000.00 $420,000 624%

1011 Harmigén Sedimentador m3 219 $10,000.00 $21.900 D33%
1012 Carpineria de acero incxidable: Entrada sedimentader m2 072 $8 63578 $6,218 DO05%
1013 Carpineria de acero inoxidable: Vertederos sedimentador m2 1.9 58 B3S.TH F16408 024%
1014 Harmigdn Camara de Cloraddn y Camara de muesireo m3 1 $17 85356 17854 027%
1015 Tolva de amacenamenio para lodos secundarios de 14000 litros de PVC un 2 $57,821.00 $115,642

1016 Bomba dosificadora de reactives Grundfos: DMX4-10 un 3 $102,387.06 $307 181

1017 Bomba dosificadora de clora un 1 $24 478.37 524,475

1018 Bomba Gmundfos SL1.50.85.08.21.502 un 1 /M3 $16893 251%
1019 Bomba Grundfos SEV.B0.B011.4.50D un 2 $352,269.31 §704 539 1047T%
10.20 Bomba Espa: Vigilex 600 un 1 57 87200 52752 D41%
10.21 Bomba Grundios 5LV 6565.00.A 2508 un 1 $211 37856 $211.379 314%
10,22 Fillro prensa un 2 $415 553.00 $831,108 1235%

11 Honaorarios $585641 8.85%
1.1 Croguis preliminanes al 1 541,895 541695 DEZ%
12 Anteproyecto gl 1 $77 433 $77433 1.15%
1.3 Documentacién de proyecto gl 1 $238 256 $238 256 354%
11.4 Direccién de obra gl 1 $233.256 $238 256 354%

12 Entrega final s s 2.55%
121 Puesla en marcha de la planta de tralamienio gl 1 $119,128 $119.128 1.77%
122 Revisidn y ajuste + 1 $50 564 $55.564 DBE%

COSTO TOTAL NETO $6,730,737 .90
COSTO TOTAL ESTIMADO [AIU 30%) §8,749,950 .27
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7.2. Costo operacion y mantenimiento

En este apartado se incluyen todos los costos relacionados con los propios del
funcionamiento de la planta que aseguran un funcionamiento normal de la misma y un
desarrollo adecuado de las distintas operaciones que deben llevarse a cabo. Dentro de los
mismos se encuentran los costos de los reactivos, de la mano de obra, y del mantenimiento de
la planta. También se incluye el costo de la disposicion final de los lodos generados, luego de
llevar a cabo su deshidratacion.

7.2.1. Insumos quimicos

Dentro de los insumos quimicos necesarios para la planta de tratamiento se encuentran
los reactivos vinculados al tratamiento del efluente y los reactivos vinculados al analisis del
mismo en distintas etapas del tratamiento.

Para el tratamiento del efluente se requiere peréxido de hidrégeno 30%p/V y sulfato de
hierro 20% para el tratamiento Fenton, NaOH (1M) para ajustar el pH, cal viva (CaO) para la
neutralizacion de los lodos, e hipoclorito de sodio para la desinfeccion en la etapa final. En la

Tabla 7.2.1.1 se detalla el costo de los reactivos teniendo en cuenta la cantidad requerida

anualmente.
Tabla 7.2.1.1: Costo anual de insumos quimicos
Producto quimico Precio (USD/tn) Costo anual (USD)
Perdxido de hidrégeno 30% 300 81 054

Sulfato de hierro 20% 200 3477
Hidréxido de Sodio 300 720
Hipoclorito de sodio 1330 387

Costo total (USD/afio) 85 639

Se estima que el costo anual total aproximado por insumos quimicos es de U$D 85 639, es
decir $6 364 637,65.

7.2.2. Servicios: Energia eléctrica
La energia eléctrica es un requerimiento necesario para el funcionamiento de la planta.
Es por esto que, para estimar el gasto energético anual, se utiliza el consumo promedio anual y

se multiplica por el costo del suministro energético. Esto incluye, ademas del gasto energético
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qgue requieren las distintas unidades de proceso, el gasto relacionado con la iluminaciéon e
instrumentos eléctricos y electronicos presentes en las salas de control.

Se toma como referencia el cuadro tarifario vigente generado por la empresa prestadora
local del servicio Empresa Distribuidora Sur S.A. (EDESUR), que discrimina las tarifas para
grandes demandas de energia. Dentro de los conceptos se incluye un cargo fijo mensual por
factura emitida, un cargo fijo mensual por cada kW de "capacidad de suministro” convenida en
baja, media o alta tensién, aplicable a la potencia méaxima registrada en el mes de facturacion;
un cargo fijjo mensual por cada kW de "potencia maxima" registrada en baja, media o alta
tension aplicable a la potencia maxima registrada en el mes de facturaciéon; un cargo por la
energia eléctrica entregada en el nivel de tensién correspondiente al suministro, de acuerdo
con el consumo registrado en cada uno de los horarios tarifarios "pico”, "resto" y "valle"; y un
recargo equivalente a un porcentaje de la energia eléctrica rectificada si el suministro se
efectla en corriente continua. En la Tabla 7.2.2.1 se detalla el gasto energético de las distintas
unidades de proceso, y en la Tabla 7.2.2.2 se detallan los costos en energia eléctrica,

discriminando los distintos conceptos.

Tabla 7.2.2.1: Consumo energético de las distintas unidades de proceso

Unidad de proceso kW/unidad Tiempo de uso [h/mes]
Grundfos: SL1.50.65.09.2.1.502 1.3 64
Grundfos: SEV.80.80.11.4.50D 14 7,47
Grundfos: SLV.65.65.09.A.2.50B 0.9 24

Bomba Espa: Vigilex 600 0.6 720
Grundfos: SEV.80.80.11.4.50D 14 25,5
Paleta agitadora Fenton 0.55 720
Paleta agitadora Ecualizador 0.55 720
Soplador Repicky modelo R100 1.2 720
Filtro prensa 1.1 96
Total [kW/h] 9
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Tabla 7.2.2.2: Cuadro tarifario EDESUR. Fuente: EDESUR.

Concepto Unidad Valor Total
Cargo fijo $/mes 4 439,38 4 439,38
Cargo por Potencia Contratada $/KW-mes 306,61 929 320,60
Cargo por Potencia Adquirida $/KW-mes 62,43 189 222,42
Cargo Variable Pico $/KWh 2,488 -
Cargo Variable Resto $/KWh 2,383 514,73
Cargo Variable Valle $/KWh 2,279 -

El gasto energético total mensual corresponde a $1,119,057,75.

7.2.3. Mano de obra

El costo de la mano de obra viene asociado a los salarios de los empleados que
trabajan en la planta de tratamiento realizando tareas de operacién, mantenimiento,
supervision, tareas administrativas, y analisis de laboratorio.

Se requieren para el correcto funcionamiento de la planta dos trabajadores capacitados
en las tareas de asistente técnico de planta en las areas quimica y eléctrica, cuya labor
principal es la de operacion y mantenimiento de la planta. Estos trabajadores se encontraran
presentes a lo largo de toda la jornada laboral. También se necesita un ingeniero jefe de planta,
cuya labor es la de supervisar y monitorear el funcionamiento de la planta y los dispositivos de
control.

En la Tabla 7.2.3.1 se detallan los salarios correspondientes para cada labor.

Tabla 7.2.3.1: Salarios segun puesto de trabajo

Puesto de trabajo Salario mensual ($)
Técnico quimico 50 000
Técnico eléctrico 50 000
Jefe de planta - Ingeniero 90 000
Total 190 000

7.2.4. Costos variables, indirectos y esporadicos
Deben asumirse dentro de los costos aquellos relacionados con la puesta en

funcionamiento de la planta. Estos se calculan como un porcentaje de los costos operativos
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calculados previamente, donde el 10% corresponde a los costos de laboratorio (insumos y
andlisis), el 25% al mantenimiento de la planta, y el 8% esta asociado a tareas administrativas y
legales. Por lo tanto se obtiene un total de $3,298,593.90 mensuales para afrontar los costos

variables indirectos y esporadicos.

7.2.5. Costo de la gestion de lodos

Por la inclusién de unidades de proceso en la planta de tratamiento que generan lodos,
es necesario tener en cuenta el costo de disposicion final de los mismos una vez que son
deshidratados. Se generan 24 580 kg de lodos biol6gicos deshidratados mensualmente, lo que
implica un costo de $442 440 por mes, teniendo en cuenta un costo de disposicion de 18%/kg.
Se suma también su transporte, que requiere de un camion atmosférico con capacidad de 25
m?3.

Los lodos industriales procedentes del tratamiento Fenton contienen metales y son
lodos peligrosos que deben ser dispuestos como tales. El costo de transporte y disposicion de
estos Ultimos se estima en $46 400 por tratamiento Fenton semanal realizado, segun la
cotizacion una empresa de extraccion, transporte y disposicion final de residuos industriales, lo
gue implica un costo total mensual de $185 600.

Resulta interesante realizar una comparacién con los costos que implicaria un
tratamiento que no involucre la deshidratacion de los lodos generados en la planta. En la Tabla

7.2.5.1 se observan los resultados obtenidos.

Tabla 7.2.5.1: Comparacién de costos con y sin deshidratacion de lodos

Lodos deshidratados Lodos sin deshidratar
Transporte Transporte
kg/mes ($/mes) $/mes kg/mes ($/mes) $/mes
Lodos biolégicos B 22080 55200 993 600
22 000 464 440 44 000
Lodos biolégicos C 2500 6250 112 500
Lodos industriales 17 120 - 185 600 | 42800 - 464 000
Total $ 650 040 $1 614 100

A partir de los resultados puede observarse que no incorporar la deshidratacion de los

lodos generados implica un costo de tratamiento de lodos 2,48 veces mayor.
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7.2.6. Costo total por m?

Es posible determinar el resultado del costo del tratamiento por metro cubico de efluente
tratado. Al tratarse 596 m*® mensuales de efluente industrial y cloacal, el costo total es de
$19496,28 por metro cubico de aguas residuales.

7.3 Costo total
A partir de todos los costos detallados en los apartados previos, en la Tabla 7.3.1 se
muestra el costo total de la implantacion y funcionamiento de la planta de tratamiento de

efluentes, discriminando el costo de inversion y el costo de operacion.

Tabla 7.3.1: Costos de implantacion del sistema de tratamiento

Costo de inversion ($) Costo de operacion ($/mes) Costo total ($/m?)

$8 749 959,27 $11 619 782,49 $19 496,28

7.4. Viabilidad presupuestaria

Si bien el proyecto propuesto no supone una ganancia econdmica para la empresa en
estudio ya que no existe la comercializacion de ningun bien o servicio, existen beneficios
sociales y ambientales por los que resulta necesario llevarlo a cabo. Sin embargo, la
cuantificacién de estos beneficios resulta dificil. Todo esto contribuye a la dificultad de la toma
de decisién sobre la puesta en marcha del proyecto.

Dentro de los principales beneficios ambientales se encuentra el cese de la contribucién
a la contaminacién de la cuenca Matanza-Riachuelo, ya que hoy en dia los efluentes
provenientes del lavado de los tanques de formulacién acaban directamente en la cuenca sin
ningun tratamiento previo. Esto le brinda a la empresa la posibilidad de mejorar su imagen
publica, identificando la actividad de la empresa con un desarrollo sustentable del medio
ambiente.

Desde un punto de vista econémico, uno de los beneficios mas importantes es el ahorro
gue le supone a la empresa cumplir con las exigencias legales vigentes respecto a la gestion
de los efluentes liquidos. Los costos relacionados con los efluentes liquidos incluyen la Tasa de
Efluentes y las infracciones derivadas de una gestion incorrecta de los mismos. La Tasa de
Efluentes debe ser abonada ante la Autoridad Del Agua (ADA), y se le aplica a aquellos
establecimientos donde se realizan actividades tipificadas en la Resolucion ADA N° 465/13 y
gue por lo tanto consumen agua y generan efluentes liquidos. Esta tasa se percibe en concepto
de Inspeccion, se calcula en base al caudal producido y al nivel de riesgo del efluente. El nivel
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de riesgo incluye dentro de su célculo un coeficiente relacionado a la existencia de un
tratamiento previo al vertido que permita cumplir con los limites maximos permisibles. En caso
de no pagar la tasa correspondiente, la factura incurrird en mora y el monto adeudado
devengara los intereses correspondientes.

Dentro de las infracciones que pueden serle aplicadas a la empresa se encuentran las
contempladas por ACUMAR en su Resolucién N° 12/2019, donde se detalla el régimen
sancionatorio que tiene por objetivo disuadir a los establecimientos bajo su control de incurrir
en conductas fuera de la normativa vigente: la norma prevé en su articulo 44 un total de 24
infracciones, donde 3 de ellas estan relacionadas con agentes contaminantes. También debe
tenerse en cuenta que, mas alla del cumplimiento del vertido de efluentes de calidad apropiada,
la empresa debe cumplir con las normas vinculadas al empadronamiento (completar/subsanar
la informacién declarada, cumplir en el plazo intimado, empadronarse al vencimiento del plazo,
cumplir en el plazo establecido con la obligacion de actualizar el empadronamiento efectuado o
de reempadronarse), otras vinculadas al plan de adecuaciéon (cumplir con la presentacion de
documentacion que haya sido requerida en el plazo establecido, cumplir con la presentacion de
los Informes de Avance o del Informe Final del Plan de Adecuacién aprobado en los plazos
establecidos, cumplir con el Plan de Adecuacion aprobado), y otras relativas a la fiscalizacion y
el control (adecuacion de la Cadmara de Toma de Muestras y Medicién de Caudales (CTM-MC),
informar el vuelco discontinuo o periédico de los efluentes liquidos generados, informar
modificaciones significativas en las actividades operativas habituales, contar con Seguro

Ambiental Obligatorio y cumplir con su presentacion en el plazo intimado, entre otras.

7.5. Financiamiento

Debido al elevado coste que supone la implantacion del sistema de tratamiento, resulta
necesario la busqueda de una alternativa de financiamiento para poder llevarlo a cabo. La
Autoridad del Agua y el Grupo Provincia lanzaron un Programa de Reconversién Tecnolédgica
de Vertidos Industriales (PRTVI), cuya vision radica en mejorar la calidad de los recursos
hidricos, y al mismo tiempo mejorar la eficiencia de las plantas de tratamiento de vertidos
generando ahorros en el consumo energético y de agua.

Los obijetivos principales del programa son:

- Brindar herramientas técnicas y financieras para la adquisicion de modernas y
eficientes plantas de tratamiento de vertidos industriales.

- Contribuir al ahorro energético en las industrias.
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- La optimizacion tecnolégica de controles mediante sistemas continuos de
monitoreo de calidad basados en sensores.

A este programa pueden ingresar todas las Industrias de la Provincia de Buenos Aires
cuyos vertidos industriales no estén adecuados a las normas de calidad establecidas por la Ley
12257 y su decreto reglamentario Nro. 3511/2007, y aquellas industrias que cumplan con las
regulaciones vigentes, y que no cuenten con un sistema automatico de monitoreo continuo
basado en sensores en su planta de tratamiento de vertidos industriales o sea obsoleto, lo que
es el caso de la industria en estudio.

Si se ingresa al programa, éste alcanza como beneficios el otorgamiento de constancias
gue permitirian a la industria acreditar que se encuentra en proceso de adecuacion de los
vertidos industriales ante otras instituciones que los requieran, la suspension de multas
aplicadas por parte de ADA a la industria, la reconsideracion de clausuras pendientes por
incumplimientos previos, la oportunidad de recibir, opcionalmente, asesoramiento por parte de
un equipo técnico profesional de excelencia para la seleccion de la solucion tecnoldgica
adecuada, permiso de vuelco, permiso de explotacién, certificado de aptitud hidraulica,
eliminacion del “Registro de Agentes Contaminantes”, e inclusién en el “Registro de
Establecimientos con Procesos Sustentables”.

En cuanto al financiamiento, la industria podrd acceder a un crédito a tasa accesible
estimada en un 12% anual, a través de un fideicomiso organizado por la empresa Provincia BA

Desarrollo, que pertenece al Grupo Provincia.

7.6. Conclusiones
El tratamiento del agua residual proveniente del lavado de tanques de formulacién de
pesticidas y del efluente cloacal generado en la planta de produccién a partir de la planta

disefiada es de $19 496,27 por metro cubico de efluente tratado.
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CAPITULO VIII
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

En el siguiente capitulo se llevara a cabo el Estudio de Impacto Ambiental (EslA) del
proyecto de construccién, operacion y mantenimiento de una planta de tratamiento para
efluentes provenientes de aguas de lavado de tanques de formulacién de pesticidas y del
efluente cloacal generado en la planta de produccion.

Una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es el proceso que permite identificar,
predecir, evaluar y mitigar los potenciales impactos que un proyecto de obra o actividad puede
causar al ambiente, en el corto, mediano y largo plazo, previo a la toma de decision sobre su
ejecucion. Se plantea como un procedimiento técnico-administrativo de caracter preventivo,
gue permite una toma de decisién informada por parte de la autoridad ambiental competente
respecto de la viabilidad ambiental de un proyecto y su gestion ambiental. En ese sentido, la
Ley General del Ambiente N.° 25675, que establece el marco en materia de presupuestos
minimos, incorpora el procedimiento de EIA como instrumento de politica y gestion ambiental
art. 8 , estando sujeto al mismo todo proyecto de obra o actividad “susceptible de degradar el
ambiente, alguno de sus componentes, o afectar la calidad de vida de la poblacion, en forma
significativa”, en forma previa a su ejecucion art. 11).

El estudio de impacto ambiental (EslA) es el documento técnico central del
procedimiento que presenta el proponente del proyecto a la autoridad ambiental. Contiene la
identificacion del proponente, la descripcion de proyecto, el diagnéstico o linea de base
ambiental, el marco legal de cumplimiento, el resultado del analisis de alternativas, la
identificacion y valoracion de los potenciales impactos ambientales que el proyecto puede
causar en todas sus etapas, asi como las medidas de mitigaciébn para abordarlos que se

estructuran en el Plan de Gestion Ambiental (3,

8.1 Objetivos
El objetivo del presente informe es analizar las areas a afectar por el proyecto con el fin
de identificar los posibles dafios al ambiente y a la salud humana que pueda generar la puesta
en marcha del mismo, asi como también los efectos positivos sociales, ambientales vy
economicos que traerd. A partir de la identificacion de los mismos, es posible cuantificarlos y
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valorarlos para asi establecer un plan de accién que permita formular medidas para prevenir,
corregir, mitigar y monitorear los efectos negativos, y potenciar los positivos, garantizando una
mejor gestion ambiental del proyecto. Para el andlisis de las actividades de impacto se tendran

en cuenta las etapas de construccion, operacion y mantenimiento de la planta.

8.2. Metodologia

El EslA se inicia con la realizaciéon de diagnosticos del ambiente en la zona de estudio y
en su area de influencia directa e indirecta y, mediante la relevacion de las caracteristicas
ambientales del sitio y documentacion de base como bibliografia y diversos documentos, se
identifican los posibles impactos asociados a la implementacion del proyecto. A continuacion,
para predecir el impacto de las acciones a desarrollar y proponer las medidas de atenuacion
y/o mitigacién pertinentes, se disefia una matriz que tiene en cuenta todas las acciones que van
a desarrollarse en las distintas etapas que, por su magnitud o importancia, de manera directa o
indirecta, podrian generar impactos ambientales. Se contemplan aspectos naturales
tradicionales tales como el medio fisico inerte y bibtico, y otros referidos a tematicas especificas
de interés socio econémico y cultural del entorno afectado. A partir de los diagnésticos iniciales
del estado actual y la linea de base ambiental generada para el area de estudio, se describen
los potenciales impactos ambientales en cada medio, se realiza una evaluacion cuali-
cuantitativa de los mismos, y luego se califican segin su importancia.

Finalmente, se lleva a cabo un Plan de Gestién Ambiental con el objetivo de determinar
todas las acciones que serdn requeridas para prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregir
los posibles impactos ambientales negativos que pueden generarse a partir de la
implementacion del proyecto en cada una de sus etapas. Se busca cumplir con la legislacion
ambiental y garantizar el alcance de estandares establecidos. Incluye también planes de

seguimiento, evaluacién y monitoreo, y de contingencia.

8.3 Descripcidn general del proyecto

El proyecto corresponde a la construccion y operacién de una planta de tratamiento de
efluentes liquidos provenientes del lavado de tanques de formulacion de pesticidas de una
industria de fabricacién de agroquimicos, y de los efluentes cloacales generados en la misma
planta. Esta se ubica en una zona industrial del partido de Ezeiza, provincia de Buenos Aires, y
se proyecta instalar la planta de tratamiento de efluentes dentro del mismo predio. El objetivo
de la misma es tratar los efluentes generados con el fin de que éstos cumplan con los limites
de vuelco de los parametros fisicoquimicos establecidos por la normativa vigente ya que,

actualmente, la planta de produccién no cuenta con un tratamiento de sus efluentes liquidos.
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Una vez tratados, los efluentes seran vertidos a un tributario del rio Matanza, que se encuentra
en las proximidades de la industria y constituye el area de influencia operativa del proyecto. En
la Figura 8.3.1 se observa la ubicacion de la planta.
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Figura 8.3.1: Ubicacion de la planta de poduccién (amrillo). Fuente: Google Earth

La instalacion de la planta de tratamiento de efluentes pretende aportar beneficios
desde un punto de vista ambiental y social, contribuyendo a una disminucién en la
contaminacion de la cuenca mejorando sus condiciones ambientales y la calidad de vida de los

ciudadanos que habitan en la zona.
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Dentro de la planta de tratamiento, los efluentes atravesaran distintas unidades de
proceso que disminuirdn su carga contaminante. Se proyecta que la misma tenga la capacidad
de tratar el volumen de efluente industrial proveniente del lavado de los tanques de formulacion
de pesticidas generado semanalmente, que corresponde a 75 m3, y el volumen diario de
efluente cloacal generado en la planta de produccion, que supone 12.8 m?3 diarios.

En las Tablas 8.3.1 y 8.3.2 se brinda informacion sobre la empresa de fabricacion de
agroquimicos y de la planta de tratamiento de efluentes proyectada. En la figura 8.3.2 se

observa en rojo el terreno disponible destinado a la implantacién de la planta de tratamiento.

Tabla 8.3.1: Descripcién de la empresa

Empresa
Ubicacion Polo industrial Ezeiza, Buenos Aires
Zona Urbana

Clasificacion Industrial

Rubro de la empresa Agroquimicos y fertilizantes

Actividad principal Formulacion de agroquimicos

Horario de trabajo Lunes aviernes - 8a 17 hs

Superficie cubierta 18 000 m?
Servicios existentes del lugar | Electricidad, gas natural, lineas telefénicas, recoleccién municipal
de residuos, seguridad policial, bomberos

Tabla 8.3.2: Descripcién de la planta de tratamiento

Planta de tratamiento

Generacion del efluente Limpieza de tanques de formulacion de pesticidas + Efluente cloacal
Capacidad de tratamiento 20 m¥d
Unidades de proceso Sistema de rejas, Reactor Fenton, Ecualizador, Tanque Imhoff,

Reactor aerobico lodos activos, Sedimentador secundario, Camara
de cloracion, Camara de muestreo y medicién

Cuerpo receptor Tributario rio Matanza-Riachuelo
Operacion Semicontinua con sistema de control manual y automatizado
Ubicacion Planta baja
Superficie 400 m?
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Plazo de construccion 2 meses

Figura 8.3.1: Ubicacion de la planta de produccion (amarillo) y terreno destinado a la planta de tratamiento (rojo).
Fuente: Google Earth

Para llevar a cabo la planta de tratamiento de efluentes liquidos se construira la
infraestructura necesaria y se instalaran las distintas unidades de proceso fisico-quimicas y
bioldgicas necesarias. En la presente Evaluacion de Impacto Ambiental se analizaran dos de
las etapas del proyecto: construccion y operacion. La primera corresponde a todas las obras de
preparacion del terreno y construccién de la infraestructura, y la segunda corresponde a la

puesta en marcha, operacién y gestién de residuos de la planta de tratamiento de efluentes.

8.3.1 Etapa de construccién

Durante la etapa de construccion se realizaran actividades relacionadas con la
preparacion del terreno para llevar a cabo la construccion de la edificacion. Las primeras
actividades son el desmonte de la vegetacion y la nivelacion del terreno. A continuacion habran
excavaciones de la superficie del terreno, movimiento de escombros, relleno y compactacion

del terreno, e instalacion de infraestructura y equipos.
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8.3.2 Etapa de operacion

Durante la etapa de operacion de la planta de tratamiento, se realizaréan las actividades
vinculadas al normal funcionamiento de la misma. Dentro de las mismas se encuentra la
gestion de los residuos generados, el mantenimiento, y la limpieza.

Se emplean las siguientes unidades de proceso:

- Sistema de rejas

- Tratamiento Fenton

- Homogeneizacion de efluentes
- Tanque Imhoff

- Lodos activados

- Sedimentador secundario

- Filtro prensa

- Camara de cloracion

- Camara de muestreo y medicién de caudal

En la Figura 8.3.2.1 se describen las lineas de tratamiento, y se incluyen los residuos sélidos y

efluentes liquidos que se esperan generar.

Rejas finas Hli
Efluente ———» J — Solidos
Reactivos ) ——»Lodos primarios ——
H.O./Fe?* Proceso Fenton
Ajustador de pH [ Sdlidos
Ecualizador Reias
Efluente cloacal
Tanque Imhoff * Lodos
¢ bioldgicos
Lodos activos Filtro
¢ prensa
Sedimentador > -°d0s L, Lodos deshidratados

bioldgicos

v

Camara de
., > N L yFfluente
Cloracion medicion y liquido
muestreo q
tratadn
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Figura 8.3.2.1: Lineas de tratamiento de la planta de tratamiento

El transporte de las materias primeras, es decir de los reactivos necesarios para llevar a
cabo los distintos procesos fisicoquimicos en la planta, se realizara bajo estrictas nhormas de
seguridad. Seran traidas hasta la planta por distribuidores autorizados y almacenadas en salas
de almacenamiento destinadas para este fin.

Los residuos soélidos generados, tanto sélidos retenidos en los sistemas de rejas de
barras como los lodos industriales y bioldgicos, seran removidos cumpliendo las normas

sanitarias y de seguridad, y seran dispuestos segun corresponda.

8.4 Area de influencia

Se entiende por area de influencia, al area geogréafica sobre la cual el proyecto puede
ejercer impactos positivos o negativos. Se denomina area operativa (AO), al area que ocupa el
proyecto, y las &reas de influencia del mismo se encuentran subdivididas en el area de
influencia directa (AID) y el area de influencia indirecta (All). Esto permite que se relacionen
con impactos directos e indirectos del proyecto, respectivamente. El AID es la maxima area
envolvente del proyecto y sus instalaciones asociadas, dentro de la cual se pueden predecir los
impactos ambientales directos sobre los receptores sensibles identificados en el area de
estudio, mientras que el All es el area dentro de la cual se prevén impactos indirectos
vinculados a impactos directos del proyecto, y cuyos efectos se podrian superponer o acumular
con efectos ambientales de otros proyectos pasados, presentes o futuros €31,

Si bien la definicién de las areas de influencia se ajusta conforme avanza la evaluacion
y solo quedan completamente definidas y fundamentadas una vez concluidos todos los
estudios de evaluacion, se realizard una aproximacién de lo que se espera que represente el
AID y el All.

El AID se delimita a partir del sitio donde se construiran las instalaciones y toda la
infraestructura de la planta, incluyendo también el polo industrial de Ezeiza, y una extension de
200 metros sobre el rio Matanza-Riachuelo donde se volcaran los efluentes tratados.

Para la definicion del All se incluye la extension del rio Matanza-Riachuelo 1000 metros
aguas abajo, ya que es donde se volcaran los efluentes. Desde el punto de vista social se
incluyen las ciudades cercanas al proyecto dentro del partido de Ezeiza, ya que se contribuira a

la mejora de su calidad de vida y a la generacién de empleos.

8.5 Marco normativo
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A continuacion se presentan las regulaciones nacionales y provinciales aplicables a este
tipo de emprendimientos y que la obra debera considerar.

Dentro de la normativa que rige a nivel nacional debe contemplarse la Ley N° 25.675, la
Ley General del Ambiente. Esta establece los presupuestos minimos para el logro de una
gestion sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y protecciéon de la diversidad
bioldgica, y la implementacion del desarrollo sustentable. En el articulo 8 se incluye a la
Evaluacion de Impacto Ambiental como uno de los instrumentos de la politica y la gestion
ambiental, y el articulo 11 menciona que toda obra o actividad que en el territorio de la Nacion
sea susceptible de degradar el ambiente, alguno de sus componentes, o afectar la calidad de
vida de la poblacion en forma significativa, estara sujeta a un procedimiento de evaluacion de
impacto ambiental, previo a su ejecucién. A su vez, también se tiene en cuenta la Ley N°
25.688, Régimen de Gestibn Ambiental de Aguas, donde en su articulo 7 menciona que la
autoridad nacional de aplicacion debera determinar los limites maximos de contaminacién
aceptables para las aguas de acuerdo a los distintos usos, asi como también fijar los
parametros y estandares ambientales de calidad de las aguas.

A nivel provincial, la autoridad ambiental responsable es el Organismo Provincial para el
Desarrollo Sostenible (OPDS). En la Ley N°11.459 en su articulo 3 menciona que todos los
establecimientos industriales deberan contar con el pertinente Certificado de Aptitud Ambiental
como requisito obligatorio indispensable para que las autoridades municipales puedan
conceder, en uso de sus atribuciones legales, las correspondientes habilitaciones industriales.
Sin embargo, para obtenerlo, se requiere presentar previamente una EIA. Por otro lado,
conforme lo establece la Ley 11.723, la realizacion de obras o actividades que produzcan o
sean susceptibles de producir algin efecto negativo al ambiente de la Provincia de Buenos
Aires y/o sus recursos naturales, deben obtener en forma previa a su materializacién, una
Declaracién de Impacto Ambiental (DIA). El procedimiento tendiente a obtener la DIA, se
conoce como Evaluacion de Impacto Ambiental y se inicia con la presentacién del Estudio de
Impacto Ambiental por parte del promotor del proyecto ante la Autoridad Ambiental
Jurisdiccional segun corresponda.

También debe considerarse que, al volcar sus efluentes a un arroyo que integra la
cuenca Matanza-Riachuelo, es necesario contemplar la Autoridad de Cuenca Matanza
Riachuelo (ACUMAR) ya que corresponde, segun a la Ley N° 26.168, al ente de derecho
publico interjurisdiccional en el ambito de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
de la Jefatura de Gabinete de Ministros. Esta ejerce su competencia en el area de la Cuenca

Matanza Riachuelo en el ambito de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires y los partidos de
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Lanus, Avellaneda, Lomas de Zamora, Esteban Echeverria, La Matanza, Ezeiza, Cafiuelas,
Almirante Brown, Morén, Merlo, Marcos Paz, Presidente Peron, San Vicente y General Las
Heras, de la provincia de Buenos Aires. Segun el articulo 5 de esta ley, ACUMAR tiene
facultades de regulacion, control y fomento respecto de las actividades industriales, la
prestacion de servicios publicos y cualquier otra actividad con incidencia ambiental en la
cuenca, pudiendo intervenir administrativamente en materia de prevencion, saneamiento,
recomposicion y utilizacién racional de los recursos naturales. Se tiene en cuenta también el
articulo 6 que aclara que las facultades, poderes y competencias de la Autoridad de Cuenca
Matanza Riachuelo en materia ambiental prevalecen sobre cualquier otra concurrente en el
ambito de la cuenca, debiendo establecerse su articulacion y armonizacion con las
competencias locales, por lo tanto en caso de confrontarse una norma provincial con una
norma elevada por ACUMAR, prevalecera esta ultima.

A continuacion en la Tabla 8.4.1 se mencionan todas las regulaciones nacionales y
provinciales tenidas en cuenta y aplicables a este tipo de emprendimientos que la obra debera

considerar.

Tabla 8.4.1: Normativa a tener en cuenta para la puesta en marcha del proyecto

Legislacién Nacional

e Constitucién nacional:
Articulo 41
Articulo 43
Articulo 124
e Ley general del ambiente - Ley N° 25675
Ley de Residuos Industriales - Ley N° 25612
Convenio Diversidad Bioldgica - Ley N° 24.375
Decreto N° 666/97. Proteccién y Conservacion de la fauna silvestre.
Decreto N°1347/1997. Diversidad biolégica
Conservacion de la Fauna. - Ley N° 22421/81
Régimen de Gestion Ambiental de Aguas - Ley N° 25688
Régimen de libre acceso a la informacién publica ambiental - Ley N° 25831
Higiene y Seguridad del Trabajo - Ley N° 19587
Caddigo Alimentario Argentino - Ley 18284
Actividades no industriales y transportistas de residuos especiales - Ley 11.720
Residuos Peligrosos - Ley N°24.051
Prevencién de los riesgos y la reparacion de los dafios sufridos por los trabajadores que se
deriven del trabajo - Ley N°24.557
Gestion Integral de Residuos Industriales y de Actividades de Servicios - Ley N°25.612
Gestién de residuos domiciliarios - Ley N°25.916
e Régimen de gestibn ambiental de aguas - Ley N°25.688
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Legislaciéon Provincial

e Resolucién 494/19 - Clasificacién Segun el Nivel de Complejidad Ambiental (CNCA) de los
Establecimientos Industriales

e Resolucién 492/19 - Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) y los Requisitos para la Obtencién
de la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)

e Registro Ambiental de Establecimientos Industriales de la Provincia - Ley 15117

Normas sobre la Instalacion de Industrias en la Provincia de Buenos Aires - Ley 15107

Decreto 1074/18 - Proteccion a las Fuentes de Provision y a los Cursos y Cuerpos Receptores

de Agua y a la Atmdsfera

Resolucion 70/18 — Residuos Especiales. Declaracion Jurada de Operadores

Resolucién 268/17 — Direccion Provincial de Controladores Ambientales

Cdédigo de Aguas - Ley 12257

Resoluciéon 517/12 — Aprovechamiento del Recurso Hidrico

Resolucion 146/12 — Tratamiento de los Residuos Industriales

Resolucion 82/12 — Vuelco de los Efluentes Liquidos

Resolucion 85/11 - Estudio de Impacto Ambiental

Ley de Medio Ambiente — Ley 11723

Ley de proteccion a las fuentes de provision y a los cursos y cuerpos receptores de agua y a la
atmosfera — Ley 5965/58

Desarrollo Sustentable - Ley 11737

Decreto 3970/90 — Modificacion de los vuelcos de efluentes a las fuentes de agua
e Estudios De Evaluacion De Impacto Ambiental — Industria - Disposicién 1592/94

8.6 Analisis del ambiente
Para analizar las caracteristicas del ambiente se focalizara la busqueda de informacion
tanto de la cuenca del rio Matanza-Riachuelo (CMR), como del partido de Ezeiza y la provincia

de Buenos Aires.

8.6.1 Medio fisico
8.6.1.1.Climatologia

Como puede observarse en la Figura 8.6.1.1.1, la zona de estudio se ubica la
ecorregion argentina de la Pampa. El clima de la regién es del tipo subhimedo-himedo, donde
los meses con mayores precipitaciones son febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y
diciembre. Las tormentas estan predominantemente asociadas a frentes frios y calidos, vy
ocurren preferentemente durante los meses de marzo-abril-mayo y agosto-septiembre-octubre.
La dinamica de las lluvias esta regida por el choque entre la masa de aire frio y seco del
sudoeste procedente del anticiclén del Pacifico sur con la masa de aire calido y hamedo
proveniente del anticiclon del Atlantico sur. Debido a este accionar ocurren las intensas lluvias
relacionadas con el pampero hiumedo y las sudestadas. Las lluvias de tipo convectivo, en

cambio, son de menor duracién y ocurren en verano 4,
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Las temperaturas medias anuales varian de 15°C en el sur a cerca de 18° en el norte de
la ecorregion ®. Los datos de temperatura y precipitaciones a continuacion fueron provistos
por el Servicio Meteorol6gico Nacional, y corresponden a los datos obtenidos en el periodo
1981-2010 en la estacion meteorolégica Ezeiza-Aero en Buenos Aires.

Ezeiza Aero
Valores climatol6gicos medios 1981-2010
56 °C 140 mm

48°C 120 mm

100 mm

80 mm

Temperatura
sauopendald

60 mm

40 mm

20 mm

omm

@ Precipitaciones -8~ Temperaturamaxima -+ Temperatura minima

Figura 8.6.1.1.1: Valores anuales de precipitaciones y temperatura en la estacion Ezeiza-Aero. Fuente: Servicio
Meteorolégico Nacional

En relacién a los vientos, su velocidad promedio por hora en el partido de Ezeiza tiene
variaciones estacionales leves en el transcurso del afio. El periodo mas ventoso tiene una
duracion aproximada de 4.3 meses, entre agosto y diciembre, con velocidades promedio de
viento de mas de 15.6 km/h. El resto del afio presenta velocidades promedio de viento
inferiores, presentando un valor promedio de 14,3 km/h'®, La direccion predominante promedio
por hora del viento varia durante el afio: el viento con mas frecuencia viene del Norte entre abril
y septiembre, mientras que viene del Este con mas frecuencia entre septiembre y abril.

En la Figura 8.6.1.1.2 se presenta la rosa de vientos de la estacion Ezeiza Aero.
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Figura 8.5.1.1.2: Frecuencia anual de direcciones de viento en escala de 1000 para la estacion Ezeiza Aero. Fuente:
Buenos Aires Ciudad [87]

8.6.1.2.Geologia y geomorfologia

La geologia del area de la cuenca Matanza-Riachuelo CMR esta constituida por
depositos sedimentarios preferentemente continentales intercalados con depdésitos marinos,
gue se asientan sobre un relieve fracturado del basamento cristalino. Cada uno de esos
depositos representa un ciclo de sedimentacién ocurrido en distintos momentos de la historia
geoldgica de la region. Algunos de estos ciclos sedimentarios han sido afectados por eventos
tectonicos que pusieron en contacto lateral unidades mas antiguas con otras mas modernas 8,
Cada ciclo de sedimentacién se produjo en condiciones ambientales distintas, provocando que
la composicién de sus sedimentos difiera. La geologia del subsuelo del area de estudio
corresponde a 4 grandes depdsitos sedimentarios ¥ que hoy en dia son generalmente
reconocidos como Formacion Olivos, Formacién Parana, Formacion Puelches y Sedimentos
Pampeanos y Post-pampeanos 9. En la Figura 8.6.1.2.1 se detallan los 4 depdsitos

mencionados.
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Unidades segin

Capa Caracteristicas Santa Cruz y Tétalo
Limo arenoso-arcilloso loessoide, color verde grisaceo con escasos Sed. POST-
restos fosiles. PAMPEANOS

1 | Manto de loess uniforme de grano fino y homogéneo, color pardo Sed.
rojizo. PAMPEANOS

Limos arenosos, rojos pardos, y verdosos.

2 | Arcilla gris verdosa

Arena fina y mediana con intercalaciones de arcilla y limo. Fm. PUELCHES

Arena fina, mediana y gruesa cuarzosa, micacea granodecreciente,
pardo amarillenta.

Arcilla gris azulada y verdosa

: LR : = B : Fm. PARANA
Niveles inferiores arenosos finos y medianos, con fosiles marinos.
Arcilla y arenisca roja con estratos yesiformes y carbonato de calcio. Fm. OLIVOS
Arena mediana. i
ROCA IGNEA METAMORFICA BASAMENTO

Tabla 8.6.1.2.1: Litologia y unidades hidrogeoldgicas. Fuente: Mancino, 2013.189

8.5.1.3.Suelos y edafologia

El suelo original de la Provincia de Buenos Aires esta comprendido por un espeso
manto de sedimentos cuaternarios denominado “loess pampeano”. Su composicion
mineraldgica, y el tamafio decreciente de las particulas (de oeste a este) indican una
procedencia Patagdnica, transportada por la accion fluvial al principio, y edlica, en forma de
polvo, cuando cubrié la superficie pampeana. El “loess pampeano” consiste en un sedimento
de origen edlico, de color castafio, no consolidado, compuesto por particulas de tamafio limo,
con fracciones subordinadas de arcillas y arena, rico en particulas de vidrio volcanico y con
proporciones variables de carbonato de calcio. Es poroso y no estratificado y tiene la propiedad
de mantener paredes verticales en las excavaciones o acantilados. La capacidad de infiltracion
de estos sedimentos varia entre 5 y 10 m/dia, con un valor extremo de 50 m/dia. Los suelos
existentes en la llanura alta estan originados en sedimentos pampeanos (limos)©®,

Sin embargo, actualmente, los suelos se encuentran severamente modificados e incluso

en algunos sectores han desaparecido total o parcialmente ©4,
8.6.1.4.Recursos hidricos

e Agquas Superficiales

Dentro del area de influencia del proyecto se encuentra la cuenca hidrografica Matanza-
Riachuelo que comprende el rio Matanza, el rio Riachuelo, y sus afluentes. Esta limita al norte
con la cuenca del Rio Reconquista y, al sur, con el sistema Samborombdn-Salado, abarcando
una superficie aproximada de 2047 km? con un ancho medio de 35 km y una longitud media de

75 km, y presenta una direccion general Sudoeste-Noreste, desembocando en el Rio de la
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Plata U, El area de estudio comprende al tramo del rio Matanza que se ubica entre la cuenca
media y la cuenca alta en el partido de Ezeiza (Figura 8.6.1.4.1). Su caudal medio minimo es
del orden de 6,20 m®/s, mientras que el caudal maximo en épocas de crecidas supera los 1.000
m?3/st0,

Dentro del partido de Ezeiza en las cercanias de la planta de produccion, los cursos de
agua afluentes al rio Matanza-Riachuelo de mayor relevancia son el A° Cafiuelas, el A°
Chacon, el A° Aguirre y el A° Morales. Muchos de ellos reciben descargas contaminantes de

las plantas industriales radicadas en la zona y descargas cloacales.

// \ Rio de
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Figura 8.6.1.4.1: Cuenca Matanza-Riachuelo. Fuente: ACUMAR

Otros cuerpos de agua superficiales presentes en la cuenca son los humedales,
ecosistemas que tienen la capacidad de retener el agua de las lluvias y las crecientes de los
rios, por lo que atendan el impacto de las inundaciones. Ademas, son capaces de fijar los
contaminantes presentes en el agua gracias a la presencia de vegetacion que puede absorber
metales pesados y degradar distintos compuestos organicos, y presentan una gran riqueza
biolégica (ACUMAR). La cuenca media del Matanza-Riachuelo alberga un nidcleo de areas
prioritarias de humedales, que abarca distintos partidos. Los Bosques de Ezeiza, atravesados
por el rio Matanza, incluyen diversas zonas de humedales y son un predio dedicado al uso
publico recreativo.
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e Aguas Subterraneas

En la zona de estudio, el recurso subterraneo se encuentra asociado a las formaciones
geoldgicas presentes. Existe un sistema compuesto por tres secciones o sub-acuiferos bien
diferenciados: Pampeano (libre-semilibre), Puelche (semiconfinado) e Hipopuelche (confinado).
La fuente de aprovisionamiento actual del area en estudio es a partir de la explotaciéon de agua
subterranea, proveniente de los acuiferos Pampeano y Puelche, que permiten su utilizacion
para los diferentes usos: consumo humano, industrial y actividades agricola-ganaderas en el
partido.

En general, el Pampeano es un acuifero de moderada a baja productividad, siendo en
ocasiones muy poco permeable, por lo que puede comportarse mas como acuitardo que como
un acuifero. Es muy utilizado, pero sobre todo en las zonas rurales y suburbanas, pues suele
estar contaminado en las &reas urbanas. La base del Pampeano es generalmente limo-
arcillosa, poco a muy poco permeable, actuando como un acuitardo que lo separa del Puelche.
El Acuifero Pampeano es relativamente pobre si se lo compara con el Puelche debido a su
menor porosidad y permeabilidad.

En los bajos topograficos, el Postpampeano puede cubrir al Pampeano. Este presenta
una distribucion areal discontinua, con espesores que varian mucho regionalmente. Cuando la
capa freatica esta presente en el Postpampeano, no suele poseer caracteristicas acuiferas o
éstas son pobres comparadas con las del Pampeano. Pero debido a que la superficie freatica
puede encontrarse dentro del Postpampeano en areas bajas donde éste cubre al Pampeano,
ambas unidades forman parte del genéricamente denominado Acuifero Epipuelche 3194,

El acuifero Puelche es un acuifero semiconfinado que ocupa un area de 240.000 km?en
las Provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Coérdoba, de los cuales 92.000 pertenecen al
Noreste de la Provincia de Buenos Aires 2. Tiene una productividad mas elevada que la del
Pampeano y su comportamiento hidraulico de acuifero semiconfinado se debe a que el
acuitardo (techo del acuifero) se compone de un material limo-arcilloso de color gris y baja
permeabilidad. EI mismo se apoya sobre arcillas verde-azuladas impermeables pertenecientes
al tope de la Formacion Parand, de origen marino, la que también posee acuiferos mas
profundos (Hipopuelche), en general con agua salada, salvo contadas excepciones 31141921,

La unidad hidrogeol6gica del Hipopuelche se halla ubicada en los sedimentos
continentales de la formacién Olivos y en su porcion superior en sedimentos de la formacion
Parana. Es portadora de por lo menos 3 capas acuiferas, que poseen caracter confinado y
estdn sometidas a fuerte presion artesiana. El acuifero superior de esta seccién, si bien

proporciona caudales altos, presenta tenores salinos elevados (mas de 3 g/I).
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Una caracteristica de la cuenca alta Matanza-Riachuelo, es que la profundidad media
del nivel freatico (Pampeano) oscila entre los 2 m. y 6 m. por debajo de la boca de pozo. Para
el acuifero Puelches, el nivel piezométrico presenta profundidades mayores a los 6 m.

e Usos vy contaminaciéon

Desde el inicio de la urbanizacion de la cuenca, los cursos de agua de la misma reciben
todo tipo de desechos que, conforme ha ido avanzando la ocupacion del area, han contenido
descargas organicas, sustancias minerales e inorganicas, metales pesados, plaguicidas,
fungicidas; herbicidas y sedimentos ¢, y puede decirse que es una de las cuencas mas
contaminadas de la Argentina. Los niveles de contaminaciéon fueron aumentando de manera
constante junto con la urbanizacion del area metropolitana de Buenos Aires y el crecimiento
industrial concomitante dentro de la cuenca.

Hoy en dia se estima que existen mas de 4.000 establecimientos industriales ubicados
en las secciones media e inferior de la cuenca que contribuyen a la contaminacién de la misma
a causa del vertido de sus efluentes sin tratar en el sistema de drenaje o directamente en el rio.
Ademas de altos niveles de contaminacion organica, estos vertidos aportan contaminantes
téxicos tales como metales pesados provenientes de industrias petroguimicas, curtiembres y
frigorificos. La aguda degradacion ambiental y social de la cuenca es resultado de limitadas
inversiones en infraestructura publica, deficiente gestibn ambiental y falta de una adecuada
planificacion urbana e industrial. Esta situacion ha dado lugar a serios riesgos para la salud, en
especial para los grupos sociales altamente vulnerables (Proyecto Desarrollo Sustentable de la
Cuenca Matanza—Riachuelo).

Hoy en dia, la cuenca cuenta con el Plan Integral de Saneamiento Ambiental (PISA),
documento que guia el trabajo de ACUMAR, permitiendo el accionar coordinado entre los
distintos actores que trabajan para resolver las probleméaticas de la region y permitir la revision,
continuacion, discontinuacién o creacién de nuevas acciones a fin de garantizar la mejora en la
calidad de vida de los habitantes, la recomposicién del ambiente en todos sus componentes
(agua, aire y suelo) y la prevencion de dafos con suficiente y razonable grado de prediccion.

A partir de este plan surge la medicibn mediante un Sistema de Indicadores cuyo
objetivo es medir el avance en el saneamiento de la Cuenca.

En uno de los informes realizado por ACUMAR se realiza una evaluacién
multidimensional del estado de la calidad de las aguas superficiales en la Cuenca Hidrica
Matanza Riachuelo (CMR) y su evolucion en el tiempo. Esta evaluacion se realiza a partir de

los resultados obtenidos en campafias de monitoreo realizadas en distintas estaciones de
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monitoreo puntual. En ellas, se evallia el indice de Calidad de Agua (ICA): valores de distintos
parametros fisicoquimicos incorporados a una expresion matematica para obtener un indice
adimensional y graduado en cinco categorias de entre 0 y 100: 0-25, 26-50, 51-75, 76-95 y 96-
100; considerando a la ultima categoria como “proteccién de biota”, lo cual indica una
naturaleza sin intervencion humana. Para calcular estos indices, se tienen en cuenta
parametros tales como porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, DBOs DQO, fésforo total,
nitrégeno amoniacal, sélidos suspendidos totales, conductividad eléctrica, escherichia coli, pH
cromo total, plomo total, e hidrocarburos totales.

Las fuentes de informacion para la mediciébn de este indicador corresponden a
campafas realizadas entre 2015 y 2018 sobre la red de monitoreo de la calidad del agua
superficial de la ACUMAR

En la Figura 8.6.1.4.1 se muestran los puntos de muestreo cercanos al proyecto.
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Figura 8.6.1.4.2: Ubicacion de los puntos de muestreo (amarillo) y ubicacion de la planta (rojo). Fuente: Google Earth

En la Tabla 8.6.1.4.3 se muestran los resultados obtenidos en estos cinco puntos de
muestreo.

Tabla 8.6.1.4.2: ICA en los puntos de muestreo. Fuente: ACUMAR

indice de Calidad de Agua (ICA)
Fecha Abr-15 | Dic-15 | Abr-16 Nov-16 Mar-17 Sep-17 Mar-18 Sep-18
ARROCHAC4 51 30 41 25 42 22 37 26
MPLANES 43 31 46 30 48 62 50 62
MHERRERA 11 33 42
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AGMOLINAG6 9 25 24 17 37 52
RPLATAXCO 12 18 28 50
Rango indice 0-25 26-50 51-75
Calificacion Pésima Mala Regular Excelente

Se puede observar que la tendencia en la evolucién es una mejora en los Ultimos afios
de la calidad del agua en los puntos AGMOLINA6 y MPLANES, pasando de aguas de mala y
pésima calidad, es decir aguas que pueden solamente apoyar una diversidad baja de la vida
acuatica y estan experimentando probablemente problemas con la contaminacién, a aguas de
calidad regular, es decir aguas que tienen generalmente menos diversidad de organismos
acuéticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento de las algas. Sin embargo, para el
resto de los puntos se observa una mala calidad de las aguas, y la falta de datos en los puntos
RPLATAXCO y MHERRERA, lo que indica una falta de seguimiento.

En la tabla 8.6.1.4.3, se presentan los datos antecedentes de calidad de las estaciones
de muestreo (Figura 8.6.1.4.2) dentro del territorio de Ezeiza, cercanas a la planta de
produccion. Los muestreos fueron realizados por el Organismo para el Desarrollo Sostenible

(OPDS). Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 8.6.1.4.3: Valores de los parametros fisicoquimicos en la Estacion de Muestreo Agua superficial — Ezeiza
(ACUMAR) [°8]

Fecha 09/19 09/15 09/17 09/19 09/18
_Parametros ARROCHA | \1p| ANES | MHERRERA | AGMOLINAG | RPLATAXCO Limites
fisicoquimicos c4 permitidos (*)
pH (UpH) 8.02 7.81 7.9 7.7 7.81 6,5-9,0
i i 3.09 6.23 2.96 8.81 2.78 NR
Oxigeno disuelto (mg/l)
Sélidos Suspendidos 1113 52 44 647.9 18 <35
totales (mg/l)
L ) 125 2 25 1.9 24 <35
Nitrogeno total Kjeldahl
. L 1888 1572 1732.05 990.4 1601.18 NR
Conductividad eléctrica
DQO (mg/l) 108.1 30.7 52.6 58.3 32.6 <125
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DBO (mg/l) 55 <5 6.1 16 3.79 <30
Coliformes totales 70000 18000 600000 2330000 7000000 < 500
(UFC/100ml)

Escherichia coll 30000 4000 96000 350000 15000 NR
(UFC/100ml)

(*) Valores limites segun Resolucion ACUMAR 6-E/2017.

NR: sin restriccion

FUENTE: ACUMAR — Plan de Monitoreo de Calidad de Aguas y Sedimentos de la Cuenca
Matanza — Riachuelo. Direccién de Ambiente y Desarrollo. AySA

Algunos de los pardmetros analizados se encuentran dentro de los valores limites
permitidos en todas las estaciones tales como pH, Nitrdgeno total Kjeldahl, temperatura, DQO y
DBOs. Sin embargo, otros parametros exceden de los limites permitidos tales como los
biolégicos, es decir los valores de coliformes totales y escherichia coli, y los sélidos
suspendidos totales. Es posible suponer que existe un aporte de efluentes cloacales al curso
de agua en el tramo comprendido entre los puntos de muestreo. A su vez en algunos puntos de
muestreo como ARROCHAC4, MHERRERA y RPLATAXCO presentan bajos valores de
oxigeno disuelto. Esto podria contribuir al impacto negativo en el curso de agua superficial con

el consiguiente deterioro de la biota.

8.6.1.5. Atmoésfera

La zona de estudio corresponde a una zona industrial donde se encuentran emplazadas
numerosas industrias. A su vez también se encuentra en proximidad de la autopista Ezeiza-
Carfuelas y la ruta 205. Es por esto que se esperarian altos niveles de contaminacion del aire.

Para indicar los niveles de contaminacion en la atmosfera se consultaron los datos
histdricos provistos por ACUMAR medidos en la estaciéon EMC Il Aerofarma, La Matanza®
gue tiene proximidad con el sitio de emplazamiento de la planta. Se analizaron los valores
promedio del afio 2019 para el material particulado PM10, PM 2.5, diéxido de azufre (SO2) 24hs
y monoxido de carbono (CO) (8hs). En la Tabla 8.5.1.4.4 se comparan los valores promedio

con los limites fijados por la Resolucion ACUMAR N° 02/07 de calidad de aire.

Tabla 8.6.1.4.4: Calidad del aire estacion EMC II, Aerofarma, La Matanza. Fuente: ACUMAR

Limite permitido (ug/m®) | Valor medido (ug/m?3)
PM 10 150 39.7
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PM 2.5 65 17.9
SOx (24 hs) 367 1.8
CO (8 hs) 10000 420.4

Se puede observar que todos los parametros se encuentran por debajo de los limites
permitidos, por lo que se podria asumir que la zona no presenta altas contaminaciones

atmosféricas.

8.6.2. Medio biolégico

La cuenca Matanza-Riachuelo es un area diversa. La cuenca baja se ubica en la
transicion entre tres regiones biogeograficas diferentes: la Pampeana, representada por
pastizales de llanura; el Espinal, aquellos bosques de escaso requerimiento hidrico paralelos al
rio de la Plata, en las barrancas del Parana; y la selva Paranaense, de caracter mas humeda

ubicada en los albardones de dichos cauces. 10

8.6.2.1. Flora

Dentro de la cuenca se distinguen tres ambientes: los terrenos altos; la barranca de
transicion, donde existen varios tipos de humedales; y las tierras bajas, asociadas a los rios y
arroyos. En los terrenos altos la vegetacion natural estaba originalmente constituida por
gramineas interrumpidas de tanto en tanto por pequefios montes de chafares. Los arboles:
espinillos, porotillos, acacias, zarzamora, zarzaparrilla falsa y sauce colorado, crecian en las
margenes de los rios y arroyos uniéndose por encima de los arroyos menores formando los
bosques en galeria. Sin embargo, la mayoria de los ecosistemas originales preexistentes al
proceso de ocupacion del suelo han sido profundamente modificados como consecuencia de la
intensa urbanizacion de la cuenca y el avance de las fronteras agricolas-productivas. Se puede
afirmar que las caracteristicas naturales de la vegetacién han sido reemplazadas por tejido
urbano o por actividades agricolas o de pastoreo. Hoy en el area existe una predominancia de
gramineas de entre 0,5 y 1m de altura que coexisten con especies introducidas: paraisos,
ligustros, entre otros 1109

Actualmente las areas cubiertas por vegetacién natural mas expresivas en la Cuenca se
dan a lo largo del rio Matanza sobre las margenes de los canales de drenaje secundarios, en
sus cabeceras y terrenos bajos. En ellos la vegetacién se compone de especies herbaceas y/o
arbustivas, asociadas a ambientes de valle de inundacién como Unicos reductos de vegetaciéon
nativa 10110 En |os rios que atraviesan areas urbanas, la flora tal como los cordones de

vegetacion palustre, actia como filtros de agua al retener materia organica, nutrientes, material
144



Hocsman, Julieta. Legajo N°6307 - UNSAM Proyecto Final Integrador

particulado y contaminantes. Muchos de ellos son absorbidos a los tejidos y/o absorbidos por
las raices. Por esta razén, es de suma importancia garantizar la conservacion de la vegetacion
riberefia y evitar su corte. 110

Es necesario tener en cuenta sin embargo que la zona del emplazamiento de la planta
de tratamiento de efluentes corresponde a una zona muy industrializada, y la flora y fauna del
lugar se encuentran desplazadas y no son representativas del estadio actual de la zona.

8.6.2.2. Fauna

En la cuenca Matanza-Riachuelo, mas del 90% de las aves que constituyen la
comunidad son nativas, pero en muchos casos, en areas de urbanizacion densa, unas pocas
especies exoticas (por ejemplo palomas y gorriones) pueden llegar a conformar el 85% de los
individuos de aves®,

Algunas especies son frecuentes y otras escasas: las aves frecuentes son numerosas y
faciles de observar, y generalmente estan bien adaptadas a vivir entre edificaciones, jardines y
ambientes modificados. Aunque este grupo representa un numero relativamente bajo de
especies (cerca de 30), pueden presentarse en nimeros muy altos, hasta miles de individuos.
Las aves escasas, por otro lado, son las de mayor interés de conservacion. Son aquellas aves
nativas mas vulnerables a los cambios ambientales que genera la urbanizacion. Se refugian en
ambientes vegetados variados, zonas de baldios y reservas urbanas, pero rara vez se
encuentran en areas de urbanizacion densa. Segun el tipo de ambiente que utilizan, podemos
agrupar a las aves por gremios. En las riberas del &rea metropolitana contamos con gremios
bien representados, mas alla del grado de urbanizacién, como las aves de humedales, atraidas
por la presencia de cuerpos de agua y las aves generalistas, las que mejor aprovechan los
entornos de ciudades. Sin embargo, otros grupos como las aves de zonas de pastizales y de
bosques, llegan a desaparecer cuando la superficie construida supera el 60%. 19

Puede observarse la presencia de otros animales tales como la nutria en las zonas de
humedales, mamifero-roedor de gran talla; la tortuga cabeza de vibora en el ambito de la
cuenca cerca de los arroyos y el curso de agua principal, que debido a su dieta variada es
menos vulnerable a la modificacion del habitat; y la garza blanca, que se la suele observar a la

vera de los arroyos y curso principal en busca de alimento.

145



Hocsman, Julieta. Legajo N°6307 - UNSAM Proyecto Final Integrador

8.6.3. Areas protegidas

ACUMAR reconoce distintas areas de proteccion ambiental en la cuenca que
corresponden no sélo a aquellas &reas que ya tienen algun estatus o norma de proteccién que
las regula, sino también aquellas que, por distintos valores (ecolégicos, arqueolégicos,
paleontolégicos, hidricos o espacios verdes de esparcimiento o recreacién ciudadana), se
consideran de interés para su conservacion, independientemente del régimen normativo o la
jurisdiccién de la cual dependen. Aquellas que se encuentran proximas al area de estudio son
la Reserva Paleontolégica Francisco P. Moreno, La Reserva Natural Bosques de Ciudad Evita
y la Reserva Natural Laguna De Rocha.

La Reserva Natural Laguna De Rocha es un humedal que abarca nueve ecosistemas y
brinda refugio a alrededor de 140 especies de aves, otro tanto de anfibios, reptiles y mamiferos.
Se ubica en la parte mas baja de la cuenca, y en sus mas de 800 hectareas desaguan varios
rios y canales de la misma 192,

La Reserva Natural Bosques de Ciudad Evita es una reserva con bosques que se ubica
a poca distancia de los grandes centros urbanos, y se caracterizan por su gran variedad de
especies de arboles traidos de Europa. Alli abundan pinos, paraisos y eucaliptos, y cuenta con
algunos esteros y pequefos cursos de agua. Es refugio de la vida silvestre y forma parte del
corredor biolégico de la Cuenca Matanza Riachuelo donde hay presencia de lagartos, patos,
tortugas mordedoras, gallinetas y mariposas del talar orquideas, entre otros.

La Reserva Paleontolégica Francisco P. Moreno fue creada a partir de numerosos
hallazgos de fésiles realizados por vecinos y operarios de la tosquera ubicada en el partido de
Marcos Paz y con la intencion de preservar los niveles portadores de fésiles. Alli se encuentran
fésiles de organismos que vivieron en esa regién entre unos cuarenta mil y ocho mil afios atras.
La misma se encuentra en una cantera de 15 metros de profundidad sobre el margen norte del

Rio Matanza 1%,

8.6.4. Medio Ambiente Socioecondmico e infraestructura

8.6.4.1 Caracterizacion poblacional.

El partido de Ezeiza tiene una poblacion total del 163.722 habitantes y una densidad de
poblacién de 691,36 hab/km2, segun el censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INDEC) en el afio 2010, registrando un incremento intercensal del +3,65%/afo.
Dentro de la poblacion, el 50% corresponde a mujeres y el 50% a hombres. En el partido hay

una tasa de desocupacién abierta, es decir una intensidad de la desocupacion en la poblacion
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econdémicamente activa del 6.9%. Existe un total de 44.487 hogares, donde el 14,1% posee las
necesidades bésicas insatisfechas.

8.6.4.2 Usos y ocupacion del suelo.

Dentro del partido de Ezeiza se le da distintos usos al suelo: residencial, industrial,
agropecuario, espacios verdes, urbanizacién cerrada y de equipamiento. En la Figura 8.6.4.2.1
se observan los distintos usos del suelo en el partido de Ezeiza.

Usos Legales Del Suelo

Por Categorias de Analisis

- CENTRALIDAD ZONA DE PROTECCION
RESIDENCIAL ZONA DE RECUPERACION
RESINDENCIAL MIXTO ZONA DE RESERVA

- INDUSTRIAL EXCLUSIVA CLUB DE CAMPO/URBANIZACION CERRADA
USO ESPECIFICO - CORREDOR COMERCIAL Y DE SERVICIOS
EQUIPAMIENTO - SERVICIO DE RUTA

| ESPARCIMIENTO/ESPACIO VERDE I 70NAS DE REGULACION ESPECIAL

AGROPECUARIO INTENSIVO/EXTENSIVO RESIDENCIAL EXTRA URBANO

Figura 8.6.4.2.1: Usos del suelo en el partido de Ezeiza. Fuente: ACUMAR

8.6.4.3 Infraestructura de servicios

Para el partido de Ezeiza se calcula que sobre un total de 150.899 viviendas, solo el
16% tiene servicios de agua corriente y el 19% posee red cloacal, servicios provistos por AySA
(INDEC, 2010) 3. En el emplazamiento de la planta de produccién, no hay servicio de cloacas

ni de agua corriente.
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Existe una gran variedad de vias de comunicacion con el resto de la region y del pais.
Alberga el aeropuerto internacional Ministro Pistarini que realiza vuelos nacionales e
internacionales, y se comunica a través de las Autopistas Ricchieri y Ezeiza-Cafiuelas, y las
Rutas 52 y 205. También presta servicio la linea de ferrocarriles General Roca que conecta
Cafiuelas con Temperley.

8.7. Identificaciéon y valoracion de los impactos ambientales
8.7.1 Metodologia

El objetivo de este apartado radica en identificar y predecir el impacto de las acciones a
desarrollar para poder proponer las medidas de atenuacion y/o mitigacion pertinentes para la
obra. Se seguira la metodologia de evaluacion de impactos ambientales de Vicente Conesa
Fernandez-Vitora, Guia Metodoldgica para la Evaluacion de Impacto Ambiental, que permite
identificar y evaluar los impactos a partir de valores otorgados individualmente a un conjunto de
criterios utilizados de manera combinada, y que en conjunto dan cuenta de la importancia del
impacto que una accion determinada generaria sobre un factor puntual.
Para facilitar el andlisis, los impactos son caracterizados teniendo en cuenta una serie de
atributos que estan relacionados con valores numéricos:
Signo (+ o -): El signo positivo corresponde a un impacto de tipo beneficioso para algun factor

ambiental, y el negativo a un impacto de tipo perjudicial para algun factor ambiental.

Beneficioso +

Perjudicial -
Intensidad (i): Se refiere al grado probable de destruccion sobre el factor. La valoracion esti
comprendida entre 1 y 12, en el que 12 expresa una destruccién total del factor y el 1 una

afectacion minima.

Baja 1

Media 2
Alta 3
Muy alta 8
Total 12

Extension (EX): Se refiere al area de influencia del impacto. El minimo valor es 1 y corresponde
a una accién cuyo efecto se expresa en forma puntual. Si el efecto no encuentra una
localizacién precisa presentando un efecto generalizado en toda el area se le asignara el

maximo valor de 12.
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[ eaenson e |

Puntual
Parcial
Extenso
Total
Critica

ol A N =

-
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Momento (MO): Alude al tiempo que transcurre entre la accion y la aparicion del impacto sobre
el factor del medio considerado. Cuando el tiempo transcurrido es nulo se le asignara el valor
de 8. Si el tiempo transcurrido es dentro del primer afio sera inmediato y le correspondera el
valor 4. Entre 1 y 5 afios, el valor sera de 2, y si el efecto tarda en manifestarse més de 5 afios
el valor sera de 1

Largo plazo
Medio plazo
Inmediato

cw N =

Critico
Persistencia (Pe): Se refiere al tiempo de permanencia del efecto una vez generado el impacto.
Si la persistencia del efecto tiene lugar durante menos de un afo el impacto sera fugaz y el
valor sera de 1. Si dura entre 1 y 10 ser& considerado temporal y el valor correspondiente sera
de 2. Finalmente sera considerado permanente asignandole un valor de 4 cuando su duracién

supere los 10 afios.

PERSISTENCIA (PE)

Fugaz 1
Temporal
Permanente 4

Reversibilidad (RV): Se refiere a la posibilidad de reconstruccién del factor afectado, es decir, la
posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la accién, por medios naturales, una
vez que aquella deja de actuar sobre el medio. Si es reversible en menos de 2 afios sera de
corto plazo y se le asigna el valor de 1, si es entre 2 y 10 afios se considerara de medio plazo.
Por ultimo si es irreversible, es decir que no podra volver a sus condiciones iniciales en forma

natural, el valor es de 4.

REVERSIBILIDAD (RE) \

Corto plazo 1
Medio plazo 2
Irreversible 4
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Sinergia (Sl): Debe interpretarse como el reforzamiento de dos o mas efectos simples. Se
asigna una valoracion de 1 cuando dicho fenédmeno no se produce. Luego corresponderan los
valores 2 0 4 de acuerdo a que tan pronunciada es su magnitud.

Sin sinergismo 1
Sinérgico 2
Muy sinergico 4

Acumulacién (AC): Fenomeno mediante el cual los efectos son incrementales progresivamente.

El valor es de 1 cuando es simple y 4 cuando es acumulativo.

ACUMULACION (AC)
1

Simple

Acumulativo 4
Efecto (EF): De acuerdo a su manifestacion o forma de operar sobre el medio sera directo o
indirecto.

EFECTO (EF)

Indirecto 1

Directo 4
Periodicidad (PR): Es la manifestacion de la posibilidad de ocurrencia del efecto en el tiempo,

clasificAndose como irregular o erratico con valor 1, periédico con valor 2 y continto valor 4.

PERIODICIDAD (PR)
Irregular 1
Periédico

Continuo

Recuperabilidad (MC): Se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del factor
afectado, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la actuacién,
por medio de la intervencién humana. Si el efecto es recuperable inmediatamente, se le asigna
valor 1. Si es recuperable pero a lo largo de un periodo de tiempo sera valor 2. En caso de ser
mitigable, es decir recuperable en forma parcial, se asigna el valor de 8 y si resulta

irrecuperable se le asigna el valor 10.

RECUPERABILIDAD (MC)

Recuperable inmediatamente 1
Recuperable en mediano plazo

Mitigable

Irrecuperable 10

Una vez cuantificados los atributos de cada impacto se procede a confeccionar la

correspondiente matriz de impacto ambiental en la que cada casilla de cruce corresponde a un
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impacto. Para expresar la importancia (I) del impacto numéricamente se aplica lasiguiente
funcion:

I=£3i+2EX+MO +PE+RV +SI|+AC+ EF + PR + MC)
A continuacion, para una mejor visualizacion de los resultados de los impactos, se relacionan

los valores numéricos con colores segun la Tabla 8.7.1.1.

Tabla 8.7.1.1.: Relacion entre los valores obtenidos y el tipo de impacto

VALORES TIPO

>-51 Leve
Entre -51 y -80 Medio

8.7.2 Caracteristicas del medio y actividades impactantes

Luego de realizar un analisis exhaustivo del entorno y considerando los aspectos
naturales y antropicos, se identificaron y evaluaron los impactos ambientales que generara la
construccion y operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del lavado de
tanques de formulacion de pesticidas. A partir de esto, se realiz6 una matriz con la valoracion
de los potenciales impactos detectados para todas las etapas del proyecto teniendo en cuenta
las caracteristicas de los medios contemplados. Se trata de una matriz de doble entrada, donde
se cruzan los componentes del medio ambiente (dispuestos en filas) con las actividades del
proyecto que puedan potencialmente causar impactos (dispuestas en las columnas). Si una
actividad puede causar cambios sobre un elemento del medio ambiente, se sefiala la casilla

respectiva, utilizando un signo “X”.
8.7.2.1 Caracteristicas del medio

A continuacion, en la Tabla 8.7.2.1.1 se detallan las caracteristicas de los medios
analizados que pueden verse afectadas por las actividades llevadas a cabo en las etapas de

Construccion y Operacion.

Tabla 8.7.2.1.1: Elementos del medio ambiente analizadas

Elemento Descripcion

Propiedades y caracteristicas fisicas del
Calidad fisicoquimica suelo que pueden verse modificadas por
alguna sustancia.
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Compactacion

Densificacion del suelo a causa de un
esfuerzo aplicado al mismo

Calidad fisicoquimica
superficial

Cantidad de sustancias biodegradables,
inertes suspendidas o transportadas
presentes en una corriente de agua

Calidad fisicoquimica
subterranea

Afectacion de la recarga de agua
subterranea y presencia de sustancias
contaminantes

Calidad

Calidad del aire definida en funcién de la
existencia de material particulado, CO,
NOz2, SOz, H2S y malos olores

Ruido

Sonidos que pueden causar molestias,
reduccion o pérdida de audicién en las
personas.

Cobertura vegetal

Capa de vegetacion natural que cubre la
superficie terrestre.

Fauna

Conjunto de todas las especies animales,
con referencia a un lugar, clima, tipo y
medio concreto.

Empleo

Ocupacion u oficio para personas que se
retribuye con un pago

Actividades econémicas

Actividades realizadas para la generacion
de ingresos

Energia

Requerimiento energético

Calidad de vida

Condiciones de vida en el area de
influencia y satisfaccion de necesidades
bésicas colectivas (salud, economia,
ambiente)

8.7.2.2 Actividades impactantes

En la Tabla 8.6.2.2.1 se mencionan y describen las actividades que se realizaran
durante las etapas de Construccién y Operacion, y que podrian causar efectos relevantes en el
area de influencia.

Tabla 8.7.2.2.1. Descripcion de las actividades del proyecto

Actividad Descripcion y efectos
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Etapa de Construccién

Contratacion de personal

Seleccidn y vinculacién de personal calificado a la
construccion del proyecto

Limpieza, desbroce y destape del terreno

Remacion de cobertura vegetal, vegetacion arbérea y
arbustiva en el lote y de la capa superficial del suelo
Generacion de residuos vegetales. Disposicion de residuos
sélidos.

Movimiento de tierras

Transporte, relleno, nivelacién y compactacion de terrenos.
Generacion de polvos y ruidos.

Construccién de infraestructura

Construcciones civiles de concreto. Depresion de la napa

p/excavaciones. Hormigonado e instalaciéon de equipos.

Generacién de residuos. Posibles pérdidas y/o derrames

de sustancias especiales. Posibles voladuras de material
seco. Generacién de ruidos y olores

Circulacién de maquinaria

Tréansito de vehiculos para transporte de maquinaria,
equipos, materiales, y residuos

Manejo de materiales, tierra e insumos

Adaquisicién en el mercado, transporte y acopio. Posibles
derrames y/o pérdidas. Generacién de polvos, ruidos y
gases. Generacion de residuos.

Acopio de materiales de construccién

Almacenamiento transitorio de elementos y materiales de
construccion y residuos. Clasificacidn. Disposicion

Construccién y operacién de
campamentos

Montaje y operacion de instalaciones temporales para el
personal que trabajara en la construccién

Etapa de Operacion

Operacién

Operacion de la Planta de Tratamiento que incluyen
actividades como: disposicion de residuos sélidos,
descarga del agua tratada, limpieza y mantenimiento,
gestion de lodos
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Tabla 8.7.2.3 . Matriz para la evaluacion de impactos

Actividades

Fase de Construccidn

Fase da
Operacién

Factores

Contrataciin de
personal
Limpieza,
desbroce y

destape del
terreno
Maovimienio de
tiemas

Construccion de
infraestructura

Circulacion de
‘maguinaria

Manejo de

materiales, ierra

E

Acopio de
materiales de
construceion

Construceian y
operacion de
campamentos

B insumos.

Calidad
fisicoguimica

Calidad
fisicoguimica

Calidad

fisicoguimica
sublarranea

Calidad

Ruido

Cobertura

Fauna

Emplec

Calidad da vida

Energia

eLondmicas

8.7.3 Evaluacion cualitativa de los impactos
8.7.3.1 Medio fisico
Suelo

e Alteracion de la calidad y compactacion

Actividades gue la generan

Etapa Parametros

Actividad

Calidad

Construccion de
infraestructura

Construccion y
operacion de
campamentos

Construccién Compactacion

Limpieza, desbroce y
destape del terreno

Circulacion de
maquinaria

Acopio de materiales de
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construccion

Movimiento de tierras

Condiciones sin proyecto (Oferta)

Los suelos del area donde se emplazara la planta corresponden a un sector que
presenta cualidades geogréaficas ambiguas dada la presencia de una fuerte urbanizacion,
sustancial modificadora de las condiciones naturales de suelo, generando condiciones
productivas naturales afectadas por la industrializacién y la metropolizacion.

Condiciones con proyecto

La construccién de la planta de tratamiento requerird un area aproximada de 400 m? que
actualmente se encuentra en desuso. Para su construccién es necesaria la preparacion del
terreno para la construccion de la infraestructura y para garantizar la estabilidad de las nuevas
estructuras. Serd necesaria la remocion de la cobertura vegetal, la excavacion y remocion
superficial del terreno, y el relleno y compactacion del suelo.

Descripcion del efecto

La construccion de la nueva infraestructura supone una alteracién de las condiciones
actuales del suelo ya que, para ser posible, debera removerse parte del suelo y proceder a la
construccion e instalacion de la nueva infraestructura, tanto para los campamentos como para
la planta en si. Esto supone un cambio en el uso del suelo que, actualmente, se encuentra en
desuso y esté cubierto por la vegetacion tipica de la zona.

A su vez se producira una compactacion del mismo por la compactaciébn misma
necesaria para la construccion de la infraestructura, asi como también el constante paso de
maquinaria y el acopio de materiales de construccién como tierra o arena. Esto expone al suelo
a sufrir procesos erosivos, disminucién de la capacidad de infiltracion, afectacion de su
densidad aparente y su calidad. También durante la construccién se generan residuos de
construccion tales como productos quimicos, pinturas, y lubricantes que pueden infiltrarse y

afectar los parametros fisicoquimicos del suelo.

Agua
e Afectacion de la calidad fisicoquimica

Actividades gue la generan

Etapa Parametro Actividad
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Construccioén de infraestructura

Subterranea ) ] ]
Manejo de materiales, tierra e
insumos
., Limpieza, desbroce y destape del
Construccion P y P
terreno
Superficial Movimiento de tierras

Construccion y operacion de
campamentos

Operacién Operacion de la planta

Condiciones sin proyecto

Las condiciones actuales de la cuenca Matanza-Riachuelo indican que las corrientes de
agua se encuentran contaminadas, consecuencia del vertido de los efluentes industriales y
domésticos. Sin embargo, a partir de la implementacion del Plan Integral de Saneamiento
Ambiental (PISA) actualizado en 2016, se espera que mediante el accionar coordinado de
distintos actores se resuelva paulatinamente la problematica de la region mediante el control de
contaminacion industrial, el monitoreo de calidad de agua, la tramitacion de sitios
contaminados, la concientizacién ambiental y la restauracion ecoldgica.

Condiciones con proyecto

Al entrar en funcionamiento la planta de tratamiento se espera cumplir con los valores
de vuelco permitidos por la normativa vigente y contribuir al PISA.

Descripcion del efecto

El agua, tanto superficial como subterrdnea, puede verse afectada durante la etapa de
construccion ya que puede haber pérdidas que permitan el escurrimiento y la infiltracion de
sustancias contaminantes que pueden transportarse y alcanzar y modificar la calidad de
cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Durante las actividades de remocion de
vegetacion y excavaciones superficiales, la calidad de las aguas puede variar por el posible
aumento de soélidos en ellas: el material particulado generado en las actividades de
construccion puede depositarse en los cuerpos de agua superficiales cercanos a través del
viento. También se generaran aguas residuales provenientes de los campamentos instalados
gue también modificaran la calidad de las aguas por su aporte de materia organica si no son

dispuestas de la forma adecuada. Durante la etapa de operacion, el efecto que se presenta es
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positivo pues se busca contribuir a una mejora en la calidad de las aguas del rio Matanza-
Riachuelo por el cese del aporte de contaminantes, ya que las aguas residuales seran tratadas

previo a su vuelco.

Aire
e Alteraciéon de la calidad

Actividades gue la generan

Etapa Parametro Actividad

Acopio de materiales de
construccion

Movimiento de tierras

Construccioén de infraestructura

Calidad _ _ —
. Circulacion de maquinaria
Construccion

Ruido Manejo de materiales, tierra e

insumos

Construccion y operacién de
campamentos

Limpieza, desbroce y destape del
terreno

Operacion Calidad Ruido Operacion de la planta

Condiciones sin proyecto

La zona de estudio corresponde a una zona industrial. Sin embargo, a diferencia de lo
esperado, el aire en la zona de estudio no presenta altos niveles de contaminaciéon segun los
reportes de calidad de aire presentados por ACUMAR.

Condiciones con proyecto

La etapa de construccion de la planta requiere el uso intensivo de maquinarias de
excavacion y transporte, asi como también el transporte de materiales volatiles tales como
tierra o arena. Durante la operacion existe la generacion de residuos que pueden generar

olores.
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Descripcion del efecto

Las diferentes actividades que se realizaran para la construccion de la planta generan
distintos tipos de contaminantes que modificaran las condiciones de calidad del aire
encontradas en el area de estudio. Se generara material particulado producto de la preparacion
del terreno y la remocion de vegetacion, excavaciones superficiales, y material de construccion.
El mismo puede ser suspendido por los vientos de la zona y transportarse en el aire. Se
emplean a su vez maquinarias que producen gases tales como NO,, SO, y CO que también
contribuirdn a la alteracion en las concentraciones en el aire. Ademas, los equipos generan
ruido, lo cual volvera mas critico los rangos de estos parametros.

Durante la operacion pueden producirse malos olores en la zona de pretratamiento del
efluente cloacal, donde se realizara la extraccion de sélidos mas gruesos, en el sector donde se
realicen procesos anaerébicos, lo que genera gases como el sulfuro de hidrégeno, y en el
tratamiento de lodos activos al purgar los lodos biolégicos. A su vez también se produciran

ruidos y vibraciones ocasionados por la maquinaria de operacién como sopladores y bombas.

8.7.3.2 Medio bioldgico
Flora
e Cobertura vegetal

Actividades que la generan

Limpieza, desbroce y destape del

Construccion
terreno

Operacion Operacion de la planta

Condiciones sin proyecto

Todo el &rea de influencia del proyecto presenta una gran intervencion antrépica ya que
se trata de una zona industrial, lo que tiene consecuencias sobre el ambiente fisico desde la
reducciéon de la heterogeneidad, hasta la pérdida de microhabitats. Ademas esto tiene efectos
directos en la distribucion y abundancia de las especies, e indirectos sobre las interacciones
entre los organismos. La cobertura vegetal protege el suelo contra la erosion y es parte del
habitat de numerosas especies. Sin embargo, en el area de estudio no hay presencia de
especies de flora o fauna con prioridad de conservacién, es decir que ninguna se encuentra
listada en los libros rojos de especies amenazadas.

Condiciones con proyecto
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El medio bidtico se vera afectado por la vegetacion terrestre presente en el predio, que
debera desmontarse y sufrir el constante paso de maquinarias.
Descripcion del efecto

La remocion de la cobertura vegetal existente en el area donde se construira la planta,
zona de pastizales, eliminara los nichos donde se encuentran especies generalistas que podran
eventualmente desplazarse a zonas aledafias, con similares condiciones a las del lote.
También la fauna podria verse afectada, sobretodo aves, por los ruidos ocasionados por la

magquinaria durante la etapa de construccion y operacion.

Fauna
e Modificacién del biotopo y la biocenosis acuaticos
Actividades que la generan

Desmonte vegetacion

Construccion
Excavacion superficial

Operacion Operacion de la planta

Condiciones sin proyecto

En el rio Matanza-Riachuelo, al presentar altos grados de contaminacion, existe una
dominancia de especies propias de aguas altamente influenciadas por contaminacion. Hay
presencia de pequefios mamiferos y reptiles que toleran altas concentraciones de
contaminantes. Sin embargo, otras especies, pueden verse afectadas por la contaminacion, y
como resultado desplazarse en busca de hébitats menos antropizados.

Condiciones con proyecto

Durante la etapa de construccion puede verse alterando el habitat de los organismos
acuaticos por el posible transporte y aporte de contaminantes al medio acuatico. Sin embargo,
aguas abajo de la planta se esperan efectos positivos paulatinos durante la etapa de operacion
tanto para el biotopo como para la biocenosis, por el cese de aporte de contaminacién a las
aguas superficiales.

Descripcion del efecto

Los efectos sobre el biotopo y las comunidades estan dados por el incremento de
material vegetal en los cursos de agua en caso de su mala disposicibn en la etapa de

construccion, alterando las caracteristicas fisicoquimicas del agua y su contenido de materia
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organica y sélidos suspendidos. A su vez pueden aumentar los efectos de contaminacion sobre
el rio y sus corrientes afluentes a causa de las actividades relacionadas con la construccion,
como el desmonte de suelo y vegetacion y material particulado que pueden transportarse con
el viento y depositarse sobre las corrientes.

Durante la etapa de operacion, con la construccion de la planta de tratamiento se
esperan, aguas abajo, efectos positivos para el biotopo y para las comunidades acuaticas,
puesto que se estad aportando agua tratada que cumple con los requisitos de vuelco impuestos
por la normativa de ACUMAR, lo que busca generar cambios en las condiciones fisicoquimicas

y organolépticas del rio, y recuperar habitats.

8.7.3.3 Medio socioeconémico
e Generacion de empleo

Actividades que la generan

Construccién Contratacion de personal

Operacion Operacion de la planta

Condiciones sin proyecto

De acuerdo a la informacion provista por el censo del 2010 por el INDEC, en el partido
de Ezeiza hay una tasa de desocupacion abierta, es decir una intensidad de la desocupacién
en la poblacion econémicamente activa, del 6.9%, y alrededor de 12 120 hogares que poseen
las necesidades basicas insatisfechas.

Condiciones con proyecto

Durante la construccion de la planta, que se extenderd a lo largo de 2 meses
aproximadamente, se emplearan 50 personas (empleo directo). Durante la operacién el nUmero
de empleos es significativamente menor ya que se necesitaran 3 personas capacitadas.

Descripcion del efecto

La generacion de empleo, especialmente durante la etapa de construccion, presenta un
impacto positivo contribuyendo a la disminucion del nivel de desempleo de forma temporal,
empleando mano de obra calificada y no calificada. Mientras sean llevadas a cabo las
actividades de construccién, éstas ocasionaran un incremento en la demanda de bienes y

servicios que seran ofrecidos por empresas locales, como por habitantes de la zona de
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influencia del proyecto. También se genera empleo de forma indirecta por la realizacion de
trabajos subcontratados y por la demanda de prestacion de servicios.

e Cambio en la calidad de vida
Actividades que la generan

Operacién Operacion de la planta

Condiciones sin proyecto

El lote de construccién de la planta de tratamiento se encuentra dentro del predio donde
se emplaza la planta de produccion de agroquimicos. El rio Matanza presenta en la actualidad
en sus zonas adyacentes un impacto negativo en la calidad de vida de los habitantes debido a
la presencia de olores desagradables, de contaminacion organica e inorganica, de material
flotante en la corriente, y desperdicios o desechos localizados en los bancos o riberas del rio.

Condiciones con proyecto

La planta de tratamiento se plantea como una solucién para evitar el vertido de aguas
contaminadas al rio Matanza y cesar el aporte contaminantes.

Descripcion del efecto

La instalacion de la planta de tratamiento busca iniciar la valorizacién de las zonas
aledafias al rio mediante una mejora en la calidad de vida de los habitantes que viven alli,
principalmente aguas abajo ya que la planta se encuentra en una zona industrial. De esta forma
se espera evitar enfermedades en las personas que habitan cerca del rio y estan en contacto

con él, y evitar el deterioro de los ecosistemas presentes.

e Contribuciéon a actividades econdmicas

Actividades que la generan

Construccioén de infraestructura

Transporte y acarreo

Construccion
Disposicién de residuos

Construccion y operacion de
campamentos

Operacion Operacion de la planta

Condiciones sin proyecto
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Sin la planta no se requieren bienes y servicios que serian necesarios con el proyecto.

Condiciones con proyecto

La instalacion de la planta de tratamiento necesita del aporte de distintos bienes y
servicios durante la etapa de construccion tales como materiales y servicios de construccion, y
durante la etapa de operacién de materias primas tales como reactivos y servicios de gestion
de residuos y disposicién de lodos.

Descripcion del efecto

La instalacion de la planta de tratamiento requerird la compra de materiales y materias

primas de distintos rubros, lo que contribuye a un aporte econémico dentro de los mismos.

e Consumo energético

Actividades que la generan

Operacion Operacion de la planta

Condiciones sin proyecto

Sin la planta no se requieren servicios que serian necesarios con el proyecto.

Condiciones con proyecto

Durante la etapa de operacion, para el funcionamiento de la planta, es necesario el
abastecimiento de energia eléctrica ya que distintos equipos y unidades de proceso la
requieren para su funcionamiento.

Descripcion del efecto

La instalacién de la planta de tratamiento requerira un consumo energético que debera
ser abastecido por una empresa de distribucién de energia eléctrica. Si bien esto genera como
efecto positivo el aumento en el requerimiento de un servicio, éste no es de origen sustentable
sino de origen fosil, lo que contribuye al agotamiento de los recursos, la dependencia

energética y la contaminacién ambiental.

8.7.3.4 Resultados de la evaluacion cuantitativa

En la Figura 8.7.3.4.1 se presentan los resultados de la evaluacion cualitativa de los
impactos. La identificaciéon, evaluacion y calificacion de los impactos que provoca la
implementacién del proyecto en los distintos medios, permite determinar mas facilmente las
medidas de prevencién y mitigacion a aplicar frente a los impactos negativos, y las medidas

gue permiten potenciar los positivos.
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Compactacién 34 -40 -39 -34 -18 -36
Calidad -36 -36
Calidad ﬂsicogun‘mica .34 34 33
superficial
Calidad fisicoquimica 40 33
subterranea
Calidad -30 -41 -36 -33 -38 -38 -30
Ruido -24 -32 -35 -33 -36 -35 -35
Cobertura vegetal -43
Habitat -39 -28
Calidad de vida
- “
Actividades
econdémicas y de
servicios

Figura 8.7.3.4.1: Matriz de evaluacion cuantitativa de los impactos

Los impactos negativos encontrados pertenecen al medio fisico, bibtico vy
socioecondmico. Dentro de los mismos se encuentran la alteracion de la calidad del aire, la
generacién de ruidos, la modificacion de la calidad del agua superficial y subterranea, la
alteracion de la calidad y la compactacion del suelo, la alteracion de la cobertura vegetal y del
habitat de la fauna de la zona, y el consumo energético. En cuanto a los impactos positivos, se
encuentran dentro del medio socioecondmico como la generacion de empleo, el cambio en la
calidad de vida y la contribucién a actividades econdmicas, asi como también del medio fisico
se suma la mejora en la calidad de agua superficial en la etapa de operacion de la planta. No
se identificaron impactos medios ni altos, todos los impactos negativos encontrados son leves

segun los valores numéricos otorgados. Todos los impactos negativos identificados pueden
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verse evitados o mitigados si existe una adecuada implementacion de un Plan de Gestion

Ambiental.

8.7.4 Medidas de prevencién, mitigacion, correccion y compensacion de los impactos

ambientales identificados

Las medidas de mitigaciébn ambiental buscan evitar, prevenir o disminuir los efectos
adversos generados por el proyecto en todas las etapas de su implementacion. A partir del
andlisis de las acciones que pueden generar impactos adversos al ambiente, se establecieron
las medidas y acciones necesarias para corregirlos y/o compensarlos mediante programas de
Gestion Ambiental y Monitoreo, integrados en el Plan de Gestibn Ambiental. Se contemplaron
los factores fisicos (suelo, aire, agua), biéticos (fauna y flora) y socio-econémicos.

Las medidas de mitigacion y control se condicen con el nivel del tipo de impacto. Los
niveles pueden ser leves, moderados o altos. Si bien no se registraron niveles medios o altos

de impacto, a continuaciéon se mencionan las acciones que produciran los impactos negativos:

- Alteracion de la calidad del aire (Construccion y Operacion)

- Generacion de ruidos (Construccién y Operacion)

- Modificacion de la calidad del agua superficial y subterranea(Construccion)
- Alteracion de la calidad del suelo (Construccion)

- Compactacion del suelo (Construccion)

- Modificacion de la cobertura vegetal (Construccion)

- Alteracion del habitat de la fauna (Construccion y Operacion)

- Requerimiento energético (Operacién)

8.7.4.1 Etapa de construccién

Sera de vital importancia gue se controlen las excavaciones y la remocion del suelo y de
la cobertura vegetal, de manera que se realicen Unicamente las estrictamente necesarias para
la instalacién, montaje y correcto funcionamiento de los elementos necesarios en esta etapa.
Deben evitarse excavaciones innecesarias para no contribuir a dafios en el habitat, para no
perjudicar la flora o la fauna, para no incrementar procesos erosivos, de inestabilidad, o
disminuir escurrimiento superficial del suelo. En los casos que sea posible, se optara por una
remocién en forma manual del suelo, disminuyendo el uso de maquinarias. El desmalezamiento
se realizara Unicamente para el sector de la obra, para evitar la alteracion de la flora.

Las tareas de excavacion y movimiento de suelos deberan realizarse preferentemente

en dias no ventosos, y debera minimizarse al maximo posible la generacion de ruidos y
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vibraciones producidas por los equipos revisando el estado de las maquinas. Las actividades
gue generen ruidos y vibraciones no se realizardn en simultaneo, sino de forma alternada para
disminuir los niveles de ruido.

En cuanto a las emisiones de material particulado, se deberan dejar humedos los
acopios de material para evitar que se dispersen en el ambiente y se cubrirdn adecuadamente.
Otro aspecto a controlar durante esta etapa son los sitios de acopio de materiales (tales como
productos quimicos, pinturas o lubricantes) para evitar la pérdida o dispersion de los mismos en
el ambiente. Es importante tanto la adecuada construccion de los lugares de acopio como la
capacitaciones de los trabajadores que emplearan tales materiales e insumos, y la
disponibilidad de las medidas de seguridad para su empleo.

En cuanto al recurso hidrico, sera prudente que las zonas donde se realizan las obras
gueden suscriptas a los sitios designados exclusivamente para evitar alteraciones innecesarias
a la infiltracion y escorrentias naturales. Se controlara el estado de los vehiculos y los
recipientes con residuos liquidos para evitar que posibles pérdidas derramen efluentes que
puedan infiltrarse.

Sera de gran importancia también implementar cursos de capacitacién a todas las
personas que participan directa o indirectamente en la construccion, con el fin de evitar
impactos y dafios a personas y/o equipos. Deberan realizarse antes del inicio de las obras e
incluir obligatoriamente las siguientes tematicas: higiene y seguridad en el trabajo, seguridad

industrial, técnicas de proteccion y manejo ambiental, y reglamentaciones legales vigentes.

8.7.4.2 Etapa de operacién

Como medidas de prevencion y mitigacion de las acciones realizadas se propone:

* Prohibir el vuelco en los desaglies y colectoras de cualquier liquido sin tratar

* Realizar correcta dosificaciéon de los agentes quimicos en proceso.

Para evitar malos olores sera necesaria una correcta operacion de los reactores biolégicos que
son las posibles fuentes de malos olores si éstos no son operados de forma adecuada.

A su vez habra un manejo adecuado de los residuos solidos generados y de los lodos
producidos durante los tratamientos biolégicos, siguiendo el plan de gestion de residuos solidos

gue se detalla en el Plan de Gestion Ambiental en el siguiente apartado.

8.8 Plan de gestién ambiental (PGA)
El Plan de Gestion Ambiental del Proyecto incluye los lineamientos que deberan

seguirse y respetarse en las etapas de construccion y operacion, a fin de preservar el ambiente
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de acciones perjudiciales y favorecer las acciones positivas del proyecto. Estas pautas, son
obligaciones a cumplir para garantizar el cumplimiento de la normativa y evitar conflictos
durante las distintas etapas.

A partir de la evaluacion realizada de los posibles impactos se confeccioné un Plan de
Gestion Ambiental en donde se analizan acciones tendientes fundamentalmente a controlar las
situaciones indeseadas, garantizando el uso sostenible de los recursos naturales involucrados
y la proteccién del medio ambiente, a fin de dar respuesta frente a posibles contingencias. Tal
plan, como se mencion6 anteriormente, incluye un plan de Gestion de Residuos Sélidos, un
Programa de seguimiento y control, un Programa de monitoreo ambiental, un Plan de
contingencias ambientales, un Programa de capacitacion, un Programa de comunicacioén, y un
Programa de Seguridad e Higiene (Ley Nacional N° 19.587 y su Decreto Reglamentario N°
351/79).

8.8.1 Gestion de Residuos Sélidos
Se establecerd un Sistema de Gestiéon de los Residuos Sélidos generados en las
distintas etapas del proyecto para una gestién ambientalmente adecuada de los mismos, segun
su origen, caracteristicas y peligrosidad.
Se prohibe para cualquier tipo de residuos las siguientes disposiciones:
» Acumulacion al aire libre.
* Entierro en predio de la obra y/o zonas aledanas.
* Quema a cielo abierto.
* Vuelco a cursos o cuerpos de agua.

Residuos de construccion y asimilables a residuos sélidos urbanos:

Se removeran diariamente y su disposicion final se realizar4 bajo pautas aprobadas por las
autoridades locales y de acuerdo a la legislacion vigente. ElI almacenamiento se efectuara en
distintos recipientes segun los residuos a disponer, situdndose en lugares accesibles,
despejados y de facil limpieza. El transporte se realizara evitando la caida de objetos y/o el
derrame de liquidos durante el recorrido hasta el lugar de su disposicién final. La disposicion
final se llevara a cabo en el/los sitios autorizados para tal efecto por las autoridades locales. Se
clasificaran los residuos segun su naturaleza.

Residuos sélidos industriales

Los residuos generados durante la operacién de la planta de tratamiento como son los
lodos biolégicos e industriales seran almacenados respetando todas las normas de seguridad e

higiene hasta su recoleccion y tratamiento por empresas autorizadas. Seran retirados de la
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planta por transportes que cuenten con las habilitaciones correspondientes, con una frecuencia
tal que se respeten los tiempos permitidos de almacenamiento de residuos peligrosos.
Efluentes cloacales

Durante la etapa de construccion se contratara una empresa de bafios quimicos, de
modo que seran ellos los responsables del efluente cloacal que se genere. Se colocara un
bafio cada 20 obreros, segun lo establece el Decreto Reglamentario N° 351/79 de Higiene y
Seguridad en el trabajo.

8.8.2 Programa de seguimiento y control (PSC) y Programa de monitoreo ambiental
(PMA)

Estos programas estan orientados al seguimiento sistematico de aquellas variables
ambientales relacionadas con los impactos identificados previamente. Aqui se especifican las
medidas dirigidas a la minimizacién o desaparicién de los posibles impactos ambientales.
Buscan salvaguardar la calidad ambiental del area de estudio y asegurar la aplicacion y
efectividad de las medidas desarrolladas y su control, logrando un seguimiento sistematico de
las variables ambientales relacionadas con los impactos identificados. Las medidas mitigatorias
destinadas a la proteccion ambiental del area de estudio se encuentran especificadas en el
apartado 8.7.4.

Para llevarlo a cabo entonces se debera designar un Responsable Técnico Ambiental, quién
tendra un registro de los siguientes controles:

* Durante el periodo de ejecucién de la obra controlard el grado de cumplimiento de las
Medidas de Mitigacion semanalmente y emitira un Informe Ambiental.

* Finalizada la obra, el supervisor emitira un informe ambiental de final de obra, donde consten
las metas alcanzadas.

» Debe haber un monitoreo de los sistemas operativos, de los equipos, y las condiciones de la
infraestructura.

* Realizar un control de calidad y disposicion final de lodos removidos.

* Realizar un control de los parametros en las aguas residuales, segun la periodicidad
establecida en la normativa actual y el correspondiente permiso de vuelcos. Elaboracion del
correspondiente informe y registro de los datos.

* Control diario del egreso de residuos sélidos, comprobantes de su recepcion en destino final
con elaboracion de informe semanal.

* Control de transporte y almacenamiento de materiales y equipos

* Control de calidad y disposicion final de lodos removidos, con elaboracién de informe
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bimestral.

8.8.3 Plan de contingencias ambientales (PCA).

Se trata de un plan que involucra acciones preventivas, predictivas y reactivas, con
lineamientos estratégicos y operativos para aplicar en situaciones previsibles extremas que
pudieran generar impactos ambientales negativos de la categoria de desastres. Busca
principalmente:

- Evitar o minimizar el impacto de los siniestros sobre la salud y el medio ambiente.
- Reducir o minimizar las pérdidas econdmicas y dafios que puedan ocasionar a la planta
por afectacion a su infraestructura.
- Contar con los procedimientos a seguir durante las operaciones de respuestas a la
contingencia.
- Evaluar, analizar y prevenir los riesgos en el establecimiento.
Se estableceran planes para contingencias y procedimientos que deberan llevarse a cabo ante
situaciones extremas tales como:
- Accidentes de obreros
- Accidentes de transito
- Derrames de residuos peligrosos

- Incendios

8.8.4 Programa de Difusién

El Programa de difusion corresponde a las acciones comunicacionales previstas a
través de los medios de comunicacion social 0 mediante contacto directo con la poblacion en
general y/o todo tipo organismo publico — privado.

En la etapa de construccion se comunicara y notificara a las personas que trabajan en
la planta de produccion, a los pobladores cercanos y a las autoridades respecto de las tareas
gue van a desarrollarse. Se implementar4 un Programa de Comunicaciones durante todo el
desarrollo de la obra con el fin de mantener informados a los interesados y, al mismo tiempo,
recibir cualquier requerimiento de éstos. Asi mismo, se dispondra de mecanismos efectivos
para que tanto los particulares directamente afectados por las obras, como la comunidad en

general puedan hacer llegar sus requerimientos, o reclamos.

8.8.5 Programa de Seguridad e Higiene (PSH)
A través del Decreto Reglamentario 351/79 y 1338/96 de la Ley Nacional N°19.587, se

establece una serie de exigencias a las empresas a fin de mantener un adecuado nivel en lo

168



Hocsman, Julieta. Legajo N°6307 - UNSAM Proyecto Final Integrador

gue respecta a las condiciones de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Este programa contiene
las medidas de prevencion y los recaudos a adoptar para garantizar la seguridad e higiene
laboral en el marco de este conjunto de normas legales que rigen estos aspectos.

Sera necesario durante la ejecucion de la obra contar con un supervisor de Seguridad e
Higiene que debera verificar el cumplimiento de las normas de higiene y seguridad dentro de la
construccion, adoptando ademas las medidas preventivas necesarias para la actividad en lo
gue respecta a prevencion y proteccién de incendios, elementos de seguridad, trabajo con
maquinas, instalaciones, condiciones del ambiente de trabajo, sefializaciones, y cursos de
capacitacion para los empleados. Controlara a todo personal que trabaje en la obra aplicando

listas de chequeo, y luego emitira un informe.

8.8.6 Programa de Capacitacion y Comunicacién
Este tipo de planes determina las actividades necesarias para la transmision de

conocimientos y entrenamiento brindado a los trabajadores, a fin de implementar eficazmente
los programas de seguridad e higiene, el de seguimiento y control de las medidas formuladas
para proteger el ambiente, y el de contingencias ambientales. Se capacitara a los trabajadores
en la etapa de construccion en las siguientes areas:

- Capacitacion de las tareas operativas

- Capacitacion de usos de los elementos de proteccion personal

- Capacitacion de primeros auxilios.

- Capacitacion para implementar correctamente los planes de contingencia establecidos

- Capacitacion sobre la correcta disposicion de residuos
Con respecto a la etapa de operacion, si bien se trata de pocos trabajadores, los mismos seran

capacitados de la misma forma para evitar accidentes laborales o dafios al ambiente.

8.9 Conclusiones

A patrtir del andlisis ambiental efectuado en el presente informe para la instalacién de
una planta de tratamiento de efluentes provenientes del lavado de tanques de formulacion de
pesticidas y del efluente cloacal generado en una planta de produccién de agroguimicos, se
desprende que el proyecto en cuestibn no generara impactos ambientales significativos para el
ambiente local donde se desarrollara el mismo, en el partido de Ezeiza, provincia de Buenos
Aires. Se puede decir que las actividades que deberan llevarse a cabo para la instalacién de la
misma en las etapas de construccién y operacién-mantenimiento, produciran diversos impactos

sobre los factores fisicos y biolégicos, y sobre los factores sociales y econémicos. Estos fueron
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presentados y ponderados en la Matriz de Impacto Ambiental. Si bien podrian existir algunos
impactos ambientales negativos como consecuencia de ciertas actividades, los mismos tendran
una incidencia de bajo nivel y sus efectos se manifestaran temporalmente, permitiendo en el
mediano a corto plazo el restablecimiento de las condiciones ambientales previas al proyecto.
Esto se debe principalmente a la pequefia extension del ambiente afectado, y de los
antecedentes de la zona, que corresponde a una zona industrial.

De todos modos, es mayor la cantidad de impactos positivos que trae la implementacion
del proyecto y son de mayor magnitud. Sumado a esto, si se llevan a cabo el Plan de Gestion
Ambiental y las medidas de mitigacion mencionadas en el informe de manera adecuada, se
lograra evitar o reducir tales impactos, y potenciar todos aquellos que son positivos.

Por su parte, los impactos positivos que ocasionara el proyecto son perdurables en el
tiempo, generandose los mas relevantes durante la etapa de operacion de la planta, con
impactos fisicos, biolégicos, y sociales positivos.

En conclusién, al no existir impactos negativos significativos o irremediables y si, en
cambio, la posibilidad de mejorar las condiciones ambientales y el nivel social dentro la zona de
influencia directa, no se advierten objeciones y/o barreras ambientales que impidan avanzar

con la ejecucién del proyecto alcanzado por este Informe.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES

9.1 Conclusiones proyecto

Se analizé un caso donde una industria de formulacion de agroquimicos genera
efluentes liquidos que requieren un tratamiento previo a su vuelco ya que los valores de
algunos parametros fisicoquimicos exceden los limites permitidos por la legislacion vigente. Se
propusieron dos alternativas que involucran dos trenes de tratamiento con distintos
tratamientos primarios para el efluente. Se propuso también, debido al bajo volumen de agua
residual, incorporar el efluente cloacal generado en la planta de produccién.

El objetivo principal fue la reduccion de la gran carga organica del efluente y la
eliminaciéon de los pesticidas. Se optdé por un tratamiento Fenton debido a los resultados
obtenidos a partir en los ensayos de laboratorio realizados, que resultaron ampliamente
superiores frente a los arrojados por los ensayos de coagulacién y floculacién y foto-Fenton. La
alternativa elegida permite un tratamiento adecuado del efluente que logra alcanzar los valores
de vuelco permitidos por la normativa, y es a su vez una opciéon econémicamente viable.

Con la puesta en marcha del proyecto se esperan impactos positivos tanto
socioecondmicos como ambientales. A su vez, con la implementacion del Plan de Gestion
Ambiental propuesto, se espera minimizar y mitigar los impactos negativos asociados al
proyecto.

Se puede concluir entonces que el proyecto es viable desde un punto de vista técnico,

ambiental y econémico.

9.1 Conclusiones personales

Llevar a cabo el desarrollo del Proyecto Final Integrador resultdé un gran desafio
personal por el gran trabajo que requiere, la gran cantidad de tiempo dedicado que precisa, y
por el gran esfuerzo que supone la basqueda de bibliografia, los andlisis en laboratorio, el
analisis de los resultados obtenidos y la confeccién del proyecto en su totalidad.

Considero que durante la realizacién del trabajo pude aplicar de forma integrada todo el

conocimiento y las herramientas que adquiri a lo largo de la carrera en las distintas teméticas
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que abordan las materias cursadas. Tuve el desafio de toparme frente a diferentes
adversidades y pude resolverlas de forma personal, lo que me permitio crecer y estimular mi
capacidad de resolucion de problemas y mi capacidad de analisis. Todo esto pude hacerlo
gracias a la formacién que tuve a lo largo de toda la carrera y a la ayuda de todos los docentes
con los que tuve el gusto de aprender. Considero que el proyecto final sirvi6 como un

complemento y un refuerzo de todos los contenidos incorporados.
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ANEXO |

Tabla A.4.1: Metodologia estandar empleada para la caracterizacion del efluente proveniente
del agua residual del lavado de un tanque de formulacién del pesticida Fluazinam 50%. CE:
Conductividad eléctrica; SS: sdlidos sedimentables; ST: sélidos totales; SST: soélidos
suspendidos totales; SDT: sélidos disueltos totales.

Parametro Método y procedimiento

Método espectrofotométrico. Método Hatch 8025, APHA platino-cobalto

Color (0 a 500 unidades).Color 465 (programa 125). (Hatch DR 1900)

Carbono Organico Total (COT) Muestreador automatico TOC-L Shimadzu

Método potenciométrico. SM 2510-B. Medidor Thermo Scientific™

Conductividad Eléctrica Orion™ Versa Star Pro™

Método espectrofotométrico

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) SM 5220-D (Hatch DR 1900)

Solidos Suspendidos Totales (SST) Método gravimetrico. SM 2540-D (Sartorius BP301S)

Método potenciométrico.SM 4500-H*B. Medidor Thermo Scientific™

PH Orion™ Versa Star Pro™

Solidos suspendidos Método espectrofotométrico. Método Hatch 800 nm
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Los difusores de membrana
Repicky se fabrican en dos
versiones, de burbuja fina y de
burbuja gruesa. Rango de caudal: 2 a 8 Nm3/hora
Caudal de disefio: 5 Nm3/hora

Pérdida de 20 mbar para 2 Nm3/hora

Difusor de burbuja fina | RG-300

Los primeros, modelo RG- 300

con miles de microperforacio- carga: 40 mbar para 5 Nm3/hora
nes, permiten obtener valores 70 mbar para 8 Nm3/hora
muy altos de transferencia de . ‘
0; siendo ideales para su insta- Densidad: 1 a6 difusores/m?
lacién en los reactores aerébi- SOTE: 15,4 gr. (5.5%) a 22,4 gr.
cos de las plantas de tratamien- (8%) por m3/h de aire y
to de efluentes, tanto industria- por m de profundidad.
les como cloacales. Eficiencia de transferencia
de 05 2,5 -6 Kg. 02/KWh
i & 310 mm ;
Transferencia de 0, para el modelo RG-300 por metro de profundidad en
&= 3 H r: = funcion del caudal de aire por difusor [m3/h] a 20 °C, agua limpia y presion
Rosca 34" atmosférica normal, para distintas cantidades de difusores por me.
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Figura A.5.1.: Difusores de membrana fina modelo RG-300. Fuente: Repicky

Tabla A.5.2.: Tabla de seleccion de sopladores trabajando como compresor

Tabla de Seleccion de Sopladores
trabajando como Compresor

Los valores indicados con una tolerancia de +/- 5 %, tanto de caudal de aspiracidn
como de potencia del cabezal sin accesorios, carresponden a presian atmosférica
normal P= 1013 mbar y temperatura de admisién del aire T = 20°C.

Para otros gases y/o condiciones operativas, consultar.

 Mpimbar) 100 200 00 400 500 600 700 800 200 1000
Modelo [ 2L RPN ¢ P @ P 9 P @ P o P @ P g P Qg P
mifth  HP  mih mim HF mih HPF mith HP mifh HP m¥/h HPF mih HPF mim HF mith HP

P
HP
1450 #9504 @Rl 05 14 or 12T DA
R100 2250 4 0 475 0 S22 11 (31 14 43 16 8 LB
2900 T4 a7y B3 Ll &2 14 |[578 L6 541 20 506 @3 474 &7
45000 123 15 W6 16| 11 21 floFlasl w3 Al a9 a7 96 4.2

Tabla A.5.3.: Especificaciones Técnicas Filtro prensa DRACO
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Superficie Volumen Tamanho
filtrante torta placas y
total (m*) total FP (I) telas

N° de Longitud Anchura Altura Peso en Peso en

SRR camaras mm (A) mm (B) mm (C) wvacio (Kg) carga (Kg)

FPM 47/ 4 1.300 1120 1.270 680 1.4 470
10 9 1.560 1,120 1.270 660 750 32 43 470
15 14 1.820 1.120 1.270 690 820 5,0 67 470
20 19 2.110 1.120 1.270 720 890 6,8 9 470
25 24 2340 1.120 1.270 750 960 86 115 470
30 29 2630 1.120 1.270 780 1.030 104 139 470
35 34 2,890 1120 1.270 810 1.100 12,2 164 470
40 39 3.150 1.120 1.270 840 1.170 140 188 470
45 44 3410 1.120 1.270 870 1.240 16,8 212 470
50 49 3,670 1.120 1.270 900 1.310 176 236 470
55 54 3.930 1,120 1.270 930 1.330 19.4 260 470
60 59 4.190 1.120 1.270 960 1.450 21,2 284 470
Caudal bomba (cmi/dclo):25  Volumen depdsito (I): 5 Cakulado para un espesor de torta de: 30 mm

Tabla A.5.4: Relaciones geométricas para secciones circulares parcialmente llenas
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om 01009 02021 o182 oee 05720 15606 0.25¢8
020 01118 0973 0.1208 070 05872 15823 0.2962
ox 01199 0.9821 0.1249 o 0,504 20042 02978
0z 01221 09764 01312 0Tz 08054 20264 0.2987
0.2 01306 1.0004 0,484 o 06143 20488 02008
024 0848 1.0239 0.3416 074 05231 20718 0,2008
o 01538 10472 0,965 07 08319 20044 02017
0z 01823 10701 01518 078 06405 21178 0.302¢
o0 o1 10628 01588 o1 05489 21412 0.2031
02e 0.1200 118 0.9614 ors o873 21682 0,30
029 01250 11374 0.%882 ore 08655 21395 030
0.3 0.1982 11800 0.1708 080 06738 22143 03042
031 02074 11290 0175 081 08215 22308 03043
032 03167 12008 01802 onz 0009 32089 0.3043
03 02260 12239 01247 08 089 22918 0.3041
034 o388 12401 0.1891 o8 0.7043 23186 0.20%8
038 03450 12061 0.1938 oas ors 2M62 03083
03% 02546 12870 01978 088 o728 23746 0.3028
07 02842 12078 0,2020 onr 07254 24000 03018
032 02739 1328¢ 0.2082 08 07320 24341 0.3007
0.3 02830 13480 o2 ose 07384 24058 0.2008
040 02904 13884 02u2 090 07445 24881 0,208
041 03002 13808 o2 091 07804 28322 0.2063
042 03130 14101 02220 082 0.7%60 25681 029844
043 03229 14303 0.z2%2 083 07812 26061 02921
044 03328 14808 02295 0.4 o768z 28407 0.2805
045 0328 14706 0.z33 085 o7T07 zee08 0.2885
040 03837 14007 0.3%0 0.9 07740 27380 02029
047 03827 15108 0.2401 057 07Es 27934 o.z787
042 osrar 15208 03438 058 orie 28878 02738
0.48 03827 15508 02458 0% 07541 29413 0.2866
050 03827 1.5708 02500 1.00 0Tesd 114% 0.2600

Tabla A.5.5: Diametros de tuberias de PVC
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Tuberia de presion de PVC

Diagr
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0.08 i e v tarbulence, rough pipes
0.07 1 r—s - 0.05
006 \ :_~-.~_ 1 0.04
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005 HHLY N ——— 0.02
2 . S i
=N - ~ 0.015
0.04 A 5 =2
HETIECRWE NI —— D 0.01
8 T\ A Q
At N e RN 0008
f 003 v \ N < 0006 %
>y i 0004 &
0.025 « = g
\ S = e 0002 2
} . E
002 \ HHINRN N > pool &
R e 11 N ~- < 5 = 10006
Material ft mm '\'~ ™~ — Kk o
0.015 | Glass, plastic 0 0 | = 3 T 0-0004
Concrete 0.002 0.03 09 0 1 i — S[
:m stave 0.0016 05 | | Smooth pipes NS 3 t 0.0002
ubber, smoothed 0.000033 001 N ] W
Copper or brass tubing 0000005 0.0015 ‘\: 0.0001
Cast iron 0.00085 0.26 - NI It S
Galvanized iron 0.0005 015 K 1 .0000.
001 Wrought iron 0.00015 0046 /D= 5 3 2 2
0,009 | Stainless steel 0.000007 0.002 I | NN 11T N
Commercial steel 0.00015 0.045 D = (.000001 L] !
(1301 . L ST O S 0 I T W 0 | R TP B B 1 S~ [T 0.00001
107 2003 456 8 jo¢ 20103 4 56 8105 201073 4 56 8106 20103 456 8 17 20103 4 56 8 (8
Reynolds number Re

Figura A.5.6: Diagrama de Moody. Grafica del factor de friccién para tuberias de seccion

circular .

Tabla A.5.7.: Coeficientes de accesorios (Conagua, 2002)
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Pieza, conexion o dispositivo K

Rejilla de entrada 0.80
Valvula de pie 3.00
Entrada cuadrada 0.50
Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reentrada 1.00
Ampliacién gradual 0.30
Ampliacién brusca 0.20
Reduccion gradual 0.25
Reduccién brusca 0.35
Codo corto de 90° 0.90
Codo corto de 45° 0.40
Codo largo de 90° 0.40
Codo largo de 45° 0.20
Codo largo de 22° 30’ 0.10
Tee con flujo en linea recta 0.10
Tee con flujo en angulo 1.50
Tee con salida bilateral 1.80
Valvula de compuerta abierta 5.00
Valvula de angulo abierta 5.00
Valvula de globo abierta 10.0
Valvula alfalfera 2.00
Valvula de retencién 2.50
Boquillas 2.75
Controlador de gasto 2.50
Medidor Venturi 2.50
Confluencia 0.40
Bifurcacion 0.10
Pequena derivacion 0.03
Valvula de mariposa abierta 0.24
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H 501.50.65.09.2.1502, 1-230V, 50|  =t8
[m] - [%]
Q=23.98 m¥h
H=7.693 m
12 1
1
101 L 100
3 4 Lag
5 80
7 70
5 L&0
o L 50
4 40
3 4 30
24 Lao
14 Lo
Bomba ets = 63.6 %
o Bomb+rmotor Eta = 41.4 % o
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 '@ [mih]
b ? . : : ! : . k . :
[W]
1.200 J,I/_\ P1
1.000
800 h///—\
Pz
500
400 -
2001 P1=1215W |
; P2=7503W

Figura A.5.8: Curva de operacién de la bomba Grundfos SL1.50.65.09.2.1.502. Fuente:

Grundfos Product Center
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H I [ [ T I [ [ I [ SEV.80.50.11.4.500, 3°400V, 50Hz| &t2
[m] - [%]
Q = 56.56 m¥h
H=1383m
Es = 0.0252 KWhim
L85
L &0
L85
50
45
L a0
Las
L3o
25
| 20
15
10
0.5 4 Bombsa eta = 20.7 % s
0.0 Bomb+motor Eta = 16 % o
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Q [rr¥ih]
P T T T T T T T MESH
LI i | ml
1233-/ Lg
1000 | = |5
800 / L4
500 3
400 L2
P1= 1425 W
200+ P2=10zwW |
MPSH =033 m
0 0

Figura A.5.9: Curva de operacién de la bomba Grundfos SEV.80.80.11.4.50D. Fuente:

Grundfos Product Center
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H SLV.65.55.00.4.2.506, 3*400 v, 50Hg| ==
[m] 2 [36]
Q=20.25 m¥h
H=2.288m
7.0 4
40
35
F3ad
25
20
15
+10
0.5 4 Bombs eta = 23.5 % 8
Bomb+motor Eta = 13.9 %
0.0 T T T T T T T T T 0

30 32 34 38

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 ' Q [mh]
P
[W]
1,000 4 - — Fi
800
500 -
- P2
400
200 4
P1=9125 W
. P2 =5402 W

Figura A.5.10: Curva de operacion de la bomba Grundfos SLV.65.65.09.A.2.50B. Fuente:

Grundfos Product Center
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Curva de funcionamiento a 2900 rpm

US. g.p.m. 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
H Imp gpm. 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 H
| L 30
] |28
g L 26
| 24
7] 22
6 | L 20
| 18
| 16
| 14
417 12
3 - 10
| 8
> 6
| L4
1 2
0 | | | 8]
0 50 100 150 200 Qll/11]
0 > 4 6 8 10 12 Q [m?/h]

Figura A.5.11: Curva de operacién de la bomba Vigilex 600. Fuente: ESPA
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&'
H SEV.80.80.11.4.50D, 3400V, 50Hz| =t2
[m] - [%]
Q= 55.25 m¥n
H=1501m
E= = 0.0257 KWhin?
55
L60
55
50
45
L0
35
30
25
L 20
15
10
0.5 Bomba ets =21.9 % e
0.0 Bomb+motor Eta = 15.9 % 0
T 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Q [mh]
P T T T T NPSH
[W] i [m]
1znn—/ L5
1000 4 —_—— 5
800 / -4
500 3
400 - L2
o P1=1418W
200 P2=10z0w |
NPSH = 1.06 m
0 0

Figura A.5.12: Curva de operacién de la

Product Center

bomba SEV.80.80.11.4.50D .
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ANEXO Il - PLANOS
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ANEXO Il - PRESUPUESTOS

Nuevo

Codo Pvc 90° Hh Diam @
110mm

$187

Stock disponible

B Paga en hasta 12 cuotas

visa @ (T i3

Ver los medios de pago
2 Entrega a acordar con el vendedor

Paternal, Capital Federal
Ver costos de envio

Cantidad: 1Unidad v (45 disponibles)

@ Compra Protegida, recibi el producto que esperabas
o te devolvemos tu dinero.

Nuevo

Curva Pvc 45° Hh Diam ©
110 Mm

$ 291%

Stock disponible

B3 Paga en hasta 12 cuotas

vish @0 CIEN i3

Ver los medios de pago

2 Entrega a acordar con el vendedor
Paternal, Capital Federal
Ver costos de envio

Cantidad: 1Unidad v (17 disponibles)

Nuevo

Codo Pvc 90° Hh Diam <
63mm

$ 7964

Stock disponible

B3 Paga en hasta 12 cuotas

visa €0 CIET i

Ver los medios de pago
L, Entrega a acordar con el vendedor

Paternal, Capital Federal
Ver costos de envio

Cantidad: 1Unidad v (5 disponibles)
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Nuevo

Vdlvula Compuerta
Esclusa Genebre Latén @2
1/2 Art. 3220

$ 5191

Stock disponible

B3 Paga en hasta 12 cuotas

visa @ (XN i3

Ver los medios de pago

@ Envio gratis
2 entre el 19y el 24 de agosto

Ver ma:

O Devolucién gratis

Nuevo - 1vendido

Cupla De Reduccién M-h Q@

110-63 Mm Duratop
$122°

Stock disponible

E3 Paga en hasta 12 cuotas

o =

e pi

Ver los me

ago
L Entrega a acordar con el vendedor
sivar :

Ver costos de envio

{Uitimo disponible!

Comprar ahora

perabas

Soplador De Aire Repicky
30hp

$ 210.000

Stock disponible

E3 Paga en hasta 12 cuotas

visa @ XS =2

Ver los medios de pago

G» Envio $ 569
1 entre el 14 y el 18 de agosto
Ver mas opciones

iUnico disponible!

Vv

Comprar ahora ‘ Agregar al carrito
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Tolva almacenamiento
14000 litros

Cddigo: TECNO-TOLVA-
$57,821.84 14000-R20

Tecn()Tanques. M Condicién:Nuevo
Disponibilidad: Sobre

pedido
F Reforzamiento: Ref. 20%
‘ Capacidad: 14,000 litros
Especificaciones:

Producto de compra en
linca para recoleccion en
planta.

@ GARANTIA @ TIEMPOS

DESCARGAR FICHA

Modelo e St08y
SLV65.65.09.21.502 9611519 1.894,00

SLV65.65.09.A.2.1.502 96115121 2.412,40

SLV65.65.09.EX.21502 | 96115120 2133,60

SLV65.65.09.2.508 96115123 1.894,00
SLV65.65.09.A.2.50B 96115125 2.412,40
SLV65.65.09.EX.2.508 96115124 2133,60
Modelo fodleo Lodigo
511.50.65.08.2.1.502 9R10A562

SL1.50.65.09.A.2.1.502
5L1.50.65.09.EX.2.1.502

Q6106564

96106563

Miodela

SEV.EDLBO..A.50D

F L N N D

95047745 1EDA0D | 9504TY4E 1.958,00

i — rormn am L L - oam

Modelo

Cadigo
ersidgn B

DMX 4-10 96684148 1.162,20

Tarifa de precios Grundfos. Tomado de

https://issuu.com/fanair/docs/tarifa_de precios grundfos enero201 f45ea4462a39d3/220
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Nuevo

Bomba Sumergible Espa
Vigilex 600 Para Cloacal Y
Residuales

$ 27525

Stock disponible

E3 Paga en hasta 12 cuotas

visa @ B =2

Ver los medios de pago

@ Envio gratis
Llega entre el 20 y el 24 de agosto
Beneficio Mercado Punto
Ver mas opciones

© Devolucion gratis
s 30 dig esde que lor

Conocer mas

Bomba Dosificadora De
Cloro Ares Modelo Dx7
1,5lts/h

$ 244767

Stock disponible
Envio con normalidad

B3 Paga en hasta 12 cuotas

visa @9 =

Ver los medios de pago

@b Envio gratis
ga entre el 31ago. y el 1sep.
eficio Mercado Punto!

Ver mas opciones

& Devolucidn gratis

Conocer mas

BT De acero inoxidable liquido industrial agitador mezclador eléctrico

Mezclador
EWATER

>=7es

US$ 210,00

}- $200.00 DE DESCUENTO Ordena més de $5,000.00 Obtener el cupdn {

Numero de Mod...  0.55kw 415V 50 HZ

Garantfa: 1 afio en garantia de maquinarias
Envio: Ayuda Transporte maritimo
\ Lead Time: Cantidad(es) -1 =1
Hora del Est.(dias) 5 MNegociable

Ver imanen mae Aranda
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EZZ® De perdxido de hidrégeno al 27.5% de 30% de 35% de 50% grado de la
industria (H202)

FOB Referencia Precio: Consiga E| Ultimo Precio

Uss 300,00 = Uss 350,00 / Tonelada | 24 Tonelada/s (Pedido minimo)

:‘ 10 % DE DESCUENTO Valor del producto mayor que $5,000.00, limitado a ... Obtener el cupén v «

Promocion para nuevos compradores.

Hasta 60 USD de exencién en tarifas de transaccion en los primeros ';//, % ;
3 pedidos —
Lead Time: Cantidad(Tonelada/s) = 1-8000  >8000

Hora del Est.(dias) 12 Negociable

Ver.tmagesmas grande Customization: Logotipo personalizado (Min. Order

Personalizacién gréfica (Min. Order:

Garantia comercial Protege tus pedidos de Alibaba.com

£89 avL L o e___La o ST RS WEDZETEE

FeS04.5H20 ferrrous fulfate precio de fabricacién productos quimicos de
tratamiento de agua de sulfato ferroso

FOB Referencia Precio: Consiga El Ultimo Precio

US$ 200,00 = USS 300,00 / Tonelada ' 2 Tonelada/s (Pedido minimo)

Promocion para nuevos compradores. v
Hasta 60 USD de exencidn en tarifas de transaccion en los primeros :6/, ;/ ;
3 pedidos e
Lead Time: Cantidad(Tonelada/s) =~ 1-300 = >300

Hora del Est.(dlas) 7 Negociable

Garantia comercial Protege tus pedidos de Alibaba.com

Ver imagen méas grande

@ Alibaba.com Freight | CompareRates | Learn more

:m"@ gf Pago: VISA @ T/T Onine Transfer #Pay WesternUnionwu [Wil
- [S— —- Logistica de Alibaba.com  Soluciones de inspeccion
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(BEGEEETLETE () En stock &) Envio rapido

Precio de alta calidad para la industria de hidréxido de sodio precio por tonelada

USS 300,00/ Tonclada 24 Tonelada/s (Pedido minimo)

Pr para prad QL
Hasta 60 USD de exencion en tarifas de transaccion en los primeros T
3 pedidos

Cantidad: 24 E\ Tonelada/s

Customization:  Logotipo personalizado (Pedido minimo: 25 Tonelada/s)
Embalaje personalizado (Pedido minimo: 25 Tonelada/s) More
v

*) Ver imagen més grande

ﬁm l Muestras: USS$ 300,00 /Tonelada, 1 Tonelada (Pedido minimo): Comprar muestras

¢ Compartir Pago: VISA @ T/T Onine Transler @Pay WesternUnionWu [N

Nuevo - 7 vendidos

Hipoclorito De Sodio
Bidon X 5 Litros

$ 489

Stock disponible

B3 Paga en hasta 12 cuotas

visa @0 XN =

Ver los medios de pago

,Q\ Entrega a acordar con el vendedor

e e s S ' e i Avellaneda, Buenos Aires

Ver costos de envio

iUltimo disponible!

N
b Comprar ahora
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Czjz Cuadraza i K 5 Chapa 20

Cajz Cuadreda 10 X5 Chapa 20

Cajz Cuadrada 10 X 10 Crapa 20

Czja Octogoral Chica 7 X 7 Chapa 20

Czjz Octogonal Grande % X 8 Chapa 20
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Campanilia 10X 10 - Linea De Embutr 103
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Gzbingles Metdlicos de Empotrar Gpe - 0N
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Gpe 10

Bastidor B0 510 3 Mod 15080 Jiz Jake
Tapa S¥103 Mo - Aeging 300082 Jake

Mod Toma 104 Biusa 2P+ T-250V 20067 Jiz Jene
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COSTOS POR RUBRO

Costos Unitarios de [tems varios calculados en base a modelos tipolégicos.

00 | HONORARIOS PROFESIONALES Tabigues H°A® - H21/70kg m3 $836142 $11.73563 %20.09706
Si ten, por ly,los honorarios profesiorales estén desrequados CIFRAS corsidera parasus 1a0aues HPA® - H21/120kg ms  $8909%  $r2mel INMIM
postos -por fareas de proyectos- una incidencia del 6% sobre el costo neto del MF de obra. Vigas H°A® - H21/120kg m3  $11.93417 $11.08456 3229%73
01 | PRELIMINARES DE OBRA aﬂsﬁlﬁ EN TALLER m3 $3727,28 §$1.07218 $479946
o TAFIE!.S Sl Hierro redondo procesado kg $6456 311472 §179.28
Gartel da Obira: ciapa/cetnucha m2 $105086 $10542¢ $210510 . . :
madera/pinura o L BniZ sl Perfiles épgulu procesado kg $18747 $16842 $355,80
leﬁé: lgg:rsl terreno; periodica m2 $972 7739 S8 Perfiles hierro procesado kg $161,40 $14483 306,23
Xivaiacion del tereno y re parteo o oo e soss % | MAMPOSTERIA Y TABIQUERIA
de oora , o ’ ' ’ MAMPOSTERIA
Obrador, construcciones provisorias — m2 $03400  $2855573 $348982  popggiloscomunes encimientos M3 $2.59763 S220258 §A476021
021 MOVIMIENTO DE TIERRA De ladrilos comunes en glevacion~ m3  $2.566,27 8200745 $556372
MANUAL De ladrilos huecos 08 en elevacion  m2 $30034 $50503 $80537
Desmonte: Teralenzmientos ; . De ladrilos huecos 12 en elevacion  m2 $339,00 $54863 §887.63
rellencs / m3 8000  8e8257 365257 De ladrilos huecos 18 en glevacian - m2 $550,98 $59224 $1.14321
Excavacion de bases de columnas ma $000  SO8357  $OR3ST De ladrilos huecos decorativos me $521,57 $600,14 $11217
Excavacin de cimientos de muros 3 $000 $73149 $73149 Bg Edrillo& VriSTDS ;38;*119"‘3053” S mg 5 ;-00035 583-595-?? $S?-5B?-12
ESTRUCTURAS oques hoca en glevacion  m 5 539,10 5 366,87 5906,97
g3l De bloques hcea 15cm en elevacion m2 $81096 $44133 $125229
HORMIGON AL PIE DE OBRA De blogues hcea 20cmen elevacion m2  $1.090,3¢  $51580 160614
Bases H°A® -H21/50kg m3 $656137 $308228 $1054365 De blogues hormigén 20cm en glev. m2 $638091 $50027 $122017
Columnas H°A® - H21/90kg m3 $068701 §$B8.16656 $17.85356 TABIQUES EN SECO
Encadenado H°A - H21/65kg m3 $7.39978  $8.07713 $1547631 Pared exterior doble cementicia m2  $1.05557 $344,27 $1.3008
Escalera HoA® - H21/65kg m3 867068 $9.54644 §18.21711 Pared interior doble comdn mz2 $86431 $29031 115482
Losa H°A® macizas H21/60kg m3 $828145 §$8.03572 §1631717 Pared interior doble resist. humedad =~ m2 §98445 $20611 $1.28057
Losa HPAP viguetas/ladrillones Pared interior simple placa comin me $64824 §16188 581012
ceramizusn . . m2 $94171  $124B45 $270016 = =
Iﬁgﬁgsidilr;owguetasa’ladnl ones m2 §10463¢ §1.18900 $2233%  Comenficea horizontal en muros m2 $15576 $12304 $278,81

3.13 - SUBDIVISION DE LOS HONORARIOS SEGUN EL ART. 3.13 DEL DOCUMENTO A-115

Los honerarios por proyecto y direccion de las obras de arguitectura se subdividiran de la siguiente manera:
honorarios por proyecto 60% y honorarios por direccion de obra 40%. Los honorarios parciales,
correspondientes a las distintas etapas v subetapas del proyecto se ajustaran a los porcentajes de la Tabla

SUBDIVISION DE LOS HONORARIOS POR PROYECTO Y DIRECCION

ETAPAS Y SUBETAPAS PARCIAL ACUMULADO
Croguis preliminares T % 7%
Anteproyecto 13 % 20 %
Documentacién de provecto 40 % 60 %
Direccion de obra 40 % 100 %
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SR/ES.:

FECHA: 02-09-2020

AT.: Sra.fta. Julieta Hocsman REF.: Retiro de residuos especiales.

DETALLE:

CANTIDAD:
FRECUENCIA:
EQUIPAMIENTO:
DESTINO:
TRATAMIENTO:
PRECIO:

FACTURACION:
COND. DE PAGO:

Servicio de extraccion, transporte, tratamiento y disposicion de residuos
industriales especiales, lodos especiales (Y04). Incluye manifiestos
electronicos (DDJ)) y certificados correspondientes.

4280 kg aprox.

Semanal.

Camidn cisterna equipado con bomba de alto vacio.
Planta de tratamiento y disposicidn final.

Fisico = quimico.

S 46.400.-+IVA hasta 4280 kilogamos de residuos especiales. Superada
dicha cantidad se agregard un importe de 5 14,80.-+IVA por cada 1 litro
adicional.

Al finalizar el servicio.

15 dias fecha de fact.
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