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Resumen

El presente documento busca resolver la problematica generada a partir de la futura
instalacion de una nueva industria curtidora vegetal que sera emplazada en la ciudad Mariano
Acosta, Partido de Merlo, Buenos Aires, Argentina.

La industria de curticion esta asociada a grandes producciones de residuos tanto
sélidos como liquidos. Existe la creencia popular que la curticion vegetal no es contaminante
debido a que no se utiliza cromo durante su proceso productivo. Lejos de ser cierto, los
efluentes generados a partir de la producciéon de curtido vegetal presentan altas cargas
organicas de mayor resiliencia que los efluentes de curtido al cromo debido a la presencia de
sintanos y taninos.

Durante este proyecto se desarroll6 el disefio de una planta de tratamiento que
permite lograr una correcta gestion de los efluentes liquidos generados a partir de la
produccién de curtido vegetal. Se realizdé la memoria descriptiva, memoria de calculo y
computos y presupuestos de una planta de tratamiento que incluye el pretratamiento,
tratamiento primario, 2 alternativas viables de tratamiento secundario y el tratamiento
terciario. Adicionalmente, se analiz6 la factibilidad técnica, operativa y comercial de realizar
el aprovechamiento del efluente generado por la alternativa de tratamiento biolégico de tren
de lagunas como insumo para una planta de recuperacion de alga Espirulina. Al tener esta
alga un alto valor comercial, se llevo adelante el dimensionamiento y computos de
presupuesto e inversion para la construccién de una planta de concentracion del alga.

Se realiz6 una comparaciéon de las alternativas propuestas para el tratamiento
secundario y se seleccion6 la que se consider6 mas viable en términos econdmicos y
operativos. Al final del trabajo se presentan los planos realizados indicativos de las
dimensiones de las unidades disefiadas.

Una vez seleccionada la alternativa de tratamiento secundario se realizé un estudio
de impacto ambiental para el desarrollo de la planta de tratamiento de efluentes incluyendo
las instancias de construccion, operacién y un potencial cierre.

Durante la realizacién de este proyecto se participé en el Programa de Becas de
Formacion Profesional en el marco del Plan Estratégico de Formacién de Ingenieros (PEFI)
donde se realizé el desarrollo del proyecto “Vulnerabilidad y adaptaciéon de proyectos de
ingenieria ambiental a la variabilidad y cambio climatico” bajo la tutoria de la Licenciada en
ciencias de la atmoésfera y directora de la carrera de Ing. Ambiental en la UNSAM, Diana
Mielnicki. Durante el proyecto se logré informar sobre la ocurrencia de eventos climaticos
extremos y particularmente, cdmo estos afectan a plantas de tratamiento de efluentes.
Ademas, se informd sobre metodologias y planes de mitigacién para minimizar, reducir y en
algunos casos evitar los impactos de los eventos extremos sobre las plantas de tratamiento
de efluentes.

Finalmente, se logré realizar exitosamente la consigna propuesta por la catedra para
alcanzar el titulo de grado de Ingenieria Ambiental logrando un correcto disefio de una planta
de tratamiento de efluentes para una industria de curticion.
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CAPITULO |

Introducciodn

1.1 Exordio

Los efluentes liquidos obtenidos a partir de los procesos operativos y productivos de
las industrias curtidoras son ampliamente conocidos por ser altamente contaminantes. Esto
se debe a que estos efluentes presentan una composicion compleja, debido a la presencia
de residuos propios de las pieles y de restos de los productos quimicos que se utilizan en
algunos de los muchos procesos a los que se someten estas pieles. Si estos liquidos fueran
volcados a un curso de agua natural sin un tratamiento previo, se estaria aportando una alta
carga contaminante sobre el mismo, resultando en un importante impacto negativo sobre el
medio ambiente. Es por esta razdn, que es necesario reducir la carga contaminante de los
efluentes liquidos generados durante la etapa productiva de las industrias curtidoras previo a
su vuelco, para asi evitar impactos negativos sobre el ambiente y lograr el cumplimiento de
la normativa local y nacional.

En la actualidad, muchas marcas se publicitan como ambientalmente amigables
debido a que utilizan un proceso productivo de cuero conocido como curtido vegetal, donde
se reemplaza el Cromo por taninos vegetales y sintéticos. La realidad es que no esta
comprobado que este proceso sea ambientalmente amigable en ningun aspecto. Pese a que
no haya presencia de Cromo en los efluentes liquidos producidos, los taninos vegetales
utilizados son altamente resilientes. Esta caracteristica de los taninos vegetales los convierte
en un problema, ya que es dificil su eliminacién mediante tratamientos biologicos. De esta
manera, los efluentes generados durante los procesos de curtido vegetal, contienen una
carga de DQO mucho mayor que los efluentes generados por el proceso de curtido al Cromo.
Ademas, existen estudios que indican que no se encontraron diferencias significativas
respecto a las huellas de carbono, agua y energia entre los procesos de curtido al vegetal y
curtido al Cromo (Laurenti, Redwood, Puig, & Frostell, 2016).

Oderot S.A. es una industria curtidora vegetal que se encuentra actualmente
realizando el emplazamiento de una nueva planta ubicada al norte del partido de Mariano
Acosta, Gran Buenos Aires, Argentina. Los efluentes generados a partir de su proceso
productivo seran vertidos al Rio Reconquista.

El Rio Reconquista, es uno de los cuerpos de agua con mayor renombre respecto a
problematicas ambientales en el Conurbano Bonaerense. Pese a que se data con mas de
400 ainos de historia de este rio, jamas se logrd poner en practica un modelo que permitiera
preservar y valorar el recurso hidrico y promover el crecimiento urbano en condiciones de
dignidad y sustentabilidad. La principal razén por la cual el Rio Reconquista se encuentra
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altamente afectado no es la escasez de normas, sino la dificultad en implementar politicas
adecuadas (Defensoria del Pueblo de la Nacion, 2007).

Debido a que el cuerpo de agua que se utilizard como receptor de los efluentes
producidos por Oderot S.A. se encuentra considerablemente afectado, es que debe llevarse
a cabo un vuelco que cumpla con la normativa, de manera evitar contribuir al dafio ambiental
del rio.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el disefio de una planta de tratamiento de
efluentes que permita que se realice un vuelco de los efluentes generados al Rio Reconquista
sin que esto implique un dafio ambiental asociado. De esta manera, el tratamiento propuesto
resultara en el cumplimiento de los parametros definidos en la Resolucién 336/03 para vuelco
en cuerpos receptores.

Adicionalmente, en el contexto del Programa de Estimulo para la Formacion de
Ingenieros (PEFI), se desarrollara un capitulo exclusivo al tema “Vulnerabilidad y adaptacion
de proyectos de ingenieria ambiental a la variabilidad y cambio climatico”. El mismo tendra
como objetivo desarrollar un estudio sobre el impacto de los eventos climaticos extremos en
el disefio de plantas de tratamiento de efluentes.
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Capitulo 2

Marco teoérico

El curtido es el proceso que transforma piel animal putrescible, en cuero imputrescible
mediante el tratamiento con productos que logran detener la descomposicion de las pieles.
De esta manera, el cuero es capaz de ser utilizado de manera indefinida para fines tales como
abrigos, calzados y revestimiento de objetos, entre otros.

2.1 Historia del curtido

El curtido es un proceso tan antiguo como la historia del hombre. Durante la edad
prehistorica ya se utilizaban pieles para tanto vestimenta como para objetos decorativos,
utensilios y hasta armas defensivas como escudos y parapetos. Esto se debe a que los
animales constituian la base de la alimentacion y la materia prima para muchos objetos de
las sociedades cazadoras-recolectoras primitivas. En sus primeras etapas, el curtido era
realizado mediante tratamiento con humo o bien productos vegetales y grasas de origen
animal (Del Valle Pantojo, 2006).

En la antigiiedad clasica ya se encuentran referencias a actividades comerciales del
cuero. En ciertos textos griegos se hace mencién de trabajadores del gremio de la piel. En el
afno 313, se dedicd un articulo al cuero en el Edicto Diocleciano, norma promulgada por el
emperador romano, que dictaba los precios maximos de mas de 1300 productos en donde se
distinguia entre el cuero lujoso y aquellos usados por guarnicioneros y zapateros (Rodriguez
Becerra, 1985).

En la edad media se establecié una fuerte industria del cuero en Espafa, debido al
florecimiento del arte del cuero en la ciudad de cordoba y en la region de Andalucia, donde
se produjeron los famosos cordobanes y guadamecies, asi como cortinas, alfombras, cojines,
tapizados y revestimiento de muebles.

A partir del siglo XVIIl se comenzaron a hacer los primeros experimentos del cuero,
que lograrian un cambio drastico en la calidad y en la velocidad en la que estos se producian.
Hasta la fecha, el curtido de los cueros era realizado en tanques de inmersion con corteza de
roble como agente tanino. Las pieles eran reposadas en estos tanques por periodos de 6
meses. En el siglo XVIIl se empezaron a utilizar otros agentes taninos como quebracho,
mimosa, abeto y otros. En el siglo XIX sucede el hallazgo de mayor importancia de la
revolucion industrial respecto a la produccion de cueros. Un quimico norteamericano,
Augusto Schultz, descubrié que las sales de cromo producian un cuero de calidad superior
respecto a los cueros obtenidos por el proceso de curtido vegetal. El cuero curtido al cromo,
presentaba mayor resistencia y los tiempos de curtido se reducian considerablemente. A
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partir de estas ventajas, se realizaron estudios mas profundos que lograron el
perfeccionamiento de este proceso (Trucco, 1949).

Otra invencion que marco la industria del cuero fueron los tambores de curticion. Hasta
el siglo XIX, la curticién se hacia sumergiendo las pieles por periodos determinados en piletas
con soluciones de tanino crecientes. Este proceso tiene una duracion aproximada de 8
semanas. A partir del siglo XIX, el proceso de curticibn se empez6 a realizar mediante
contenedores giratorios donde se cargaban las pieles junto con la solucién de taninos. El
movimiento giratorio permite una absorcién mas rapida de los agentes de curticidon y esto
permite reducir el tiempo de curtido de 8 semanas a tan solo algunos dias.

2.2 Industria del cuero en la actualidad

Hoy el cuero es uno de los productos mas comercializados en el mundo. El cuero,
junto con los productos derivados del cuero ocupan un lugar destacado en la economia
mundial, con un valor comercial estimado en 100 mil millones délares por afio (United Nations
Industrial Development Organization, Future Trends in the World Leather, 2010).

Actualmente, el 50% del cuero producido es utilizado para fabricacion de calzado. El
otro 50% se reparte entre muebleria, vestimenta, industria automovilistica y talabarteria
respectivamente.

Las fuentes de piel animal para produccién de cuero provienen en su mayoria de
ganado bovino. La piel bovina ocupa un 65% del total de piel utilizada en la produccion de
cueros. Argentina es uno de los mayores productores de piel de bovina, junto con China,
India, Brasil y Estados Unidos (MAHI, 2019). Argentina es el quinto productor de cuero a
nivel mundial, aportando un 3.5% de la produccion anual global de cuero (Bruinsma, 2003).

2.3 Proceso de curtido

El proceso productivo del cuero es similar tanto para el cuero curtido al vegetal,
conocido como Wet White (WW), como para el cuero curtido al cromo, conocido como Wet
Blue (WB). Las diferencias radican en los insumos utilizados durante la etapa de curtido, y
por ende, en los efluentes generados a partir de estos procesos. Sin embargo, las etapas de
preparacion para curtido de las pieles y las etapas de post-curtido son similares. Las distintas
etapas a las que se someten las pieles son separadas en 3 categorias: Etapa de Ribera,
Curtido y Acabado.

2.3.1 Etapa de Ribera

Los procesos que suceden durante la etapa de ribera tienen como finalidad dejar a las
pieles en condiciones 6ptimas para el proceso de curtido. Durante la etapa de ribera se realiza
tanto la limpieza de las pieles como la degradacién de componentes que, si no son removidos,
interferirian en el proceso que les confiere estabilidad a las pieles y las transforma en cuero
imputrescible. Para lograr esto se usan una gran cantidad de quimicos y un gran volumen de
agua.
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Remojo

La etapa de ribera es la etapa en la cual se preparan las pieles para el curtido. Las
pieles son un subproducto de la industria matadera. Para facilitar el transporte y evitar la
descomposicion de las pieles, estas son saladas desde el lado interno antes de ser
transportadas. De esta manera, el primer proceso durante la etapa de ribera es el remojo de
las pieles, durante 3 a 5 horas, para eliminar la sal y lograr la rehidratacion de las mismas.

Debido a que se emplean grandes volimenes de agua y tensoactivos para la remocion
de sal y material biolégico, el remojo es la primera etapa que genera efluentes que deben ser
tratados.

Pelambre

El proceso de pelambre busca eliminar todas las partes innecesarias de la piel como
lo es el pelo, la epidermis, los nervios, la capa de grasa subcutanea, etc. También sirve para
dilatar los poros de manera que estos faciliten la absorcidén de los quimicos utilizados durante
la etapa de curticién. Durante el pelambre se somete a la piel a un tratamiento con altas
concentraciones de sulfuro de sodio e hidroxido de calcio (cal). De esta manera, se logra
separar el pelo de la piel, se hidrolizan las proteinas que no sean colageno y se saponifican
las grasas.

El efluente producido por este proceso es altamente alcalino, con pH cercanos a 13y
contiene una gran cantidad de sulfuros, asi como una alta carga organica de soélidos
sedimentables y suspendidos.

Descarnado

El descarnado tiene por objetivo la eliminacién total de los residuos de carne y tejido
graso todavia presentes en la piel. Este proceso puede ser manual o mecanico. Luego del
descarnado, la piel se encuentra sin ningun residuo indeseado. La piel de bovino luego del
descarnado es referida como tripa.

Un subproducto de este proceso es grasa transformable en sebo, por lo que muchas
curtiembres incluyen una planta productora de sebo, al ser esta una manera de revalorizar un
desecho del proceso productivo. El efluente generado por esta etapa es agua con materia
organica.

Dividido
Durante el dividido se realiza un corte transversal a la tripa de manera de obtener 2
piezas del mismo espesor. Se refiere a la parte superior de la tripa como cuero flor, producto

de mayor valor, y a la inferior como descarne, de menor valor. Este proceso logra un mayor
rendimiento del cuero y no tiene generacién de efluentes significativos.

Desencalado y purga enzimatica

Durante este proceso se busca eliminar toda la cal y el sulfuro que reside en la piel de
manera que esta se encuentre en 6ptimas condiciones para el proceso de curtido. El calcio
de la cal es eliminado mediante acomplejamiento con acidos organicos. En este proceso se
busca también dejar Unicamente la estructura colagénica de la piel, que terminara siendo el
cuero. Por esta razon, en esta etapa se realiza un tratamiento enzimatico con enzimas de
tipo tripsina, de manera de hidrolizar las proteinas no deseadas.
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Todo esto se logra mediante multiples lavados por lo que este proceso genera
efluentes liquidos con pH aproximado 8, sulfuros y sales.

Desengrasado

En algunos tipos de pieles como es el caso de los terneros, es necesario un
procedimiento de desengrase, mediante el uso de disolventes organicos desengrasantes
como los alcoholes grasos etoxilados para evitar entorpecer el proceso de curtido, originando
erupciones y formaciones de manchas. Los efluentes generados por este proceso
mayormente contienen disolventes, tensioactivos y materia organica.

Piquelado

El piquelado es el ultimo proceso de la etapa de ribera. Este proceso tiene por finalidad
acondicionar la piel de manera de que los agentes curtidores logren una mayor penetracion
y efecto de curtido sobre esta. Para esto se emplean una gran cantidad de acido, como el
acido sulfarico y el acido formico, asi como grandes cantidades de sal. El pH del efluente de
este proceso suele rondar entre 2 y 3 y contiene altas concentraciones de cloruro y sodio.

2.3.2 Etapa de curtido

El curtido es el proceso que transforma la piel putrescible, en cuero imputrescible. El
proceso de curtido dependera del agente curtiente utilizado. En la actualidad, el agente
curtidor predilecto es el Cromo, debido principalmente a la calidad de cuero que se logray la
rapidez del proceso. Sin embargo, este trabajo contempla el proceso del curtido vegetal
donde se utilizan agentes curtientes provenientes mayormente de corteza vegetal.

El agente curtiente tendra la misma funcién en la etapa de curtido, sea este de
procedencia mineral, vegetal o sintético. El curtido logra la estabilizacion de las proteinas de
colageno presentes en la piel. La formacioén de enlaces quimicos entre el agente curtiente y
las proteinas de colageno logran evitar la descomposicion enzimatica por parte de bacterias
presentes en el ambiente. Ademas de volverse imputrescible, la piel curtida adhiere
propiedades termoresistentes e hidrofébicas.

En el caso de los taninos, agentes curtientes vegetales, la curticién da lugar a la
formacion de enlaces de hidrégeno entre los grupos fendlicos del tanino y los grupos péptidos
del colageno.

Los taninos son agentes curtientes naturales extraidos de fuentes vegetales como el
Castafo, el Quebracho, la Tara y las Nueces de Agallas. En su mayoria consisten de
polifenoles. Estos son extraidos a partir de maderas que son trituradas e infusionadas en
autoclaves para lograr disolver a los taninos que retienen estas astillas. El agua es luego
evaporada de manera de solidificar los taninos.

Dentro de la etapa de curtido se realizan los siguientes procedimientos:

Curtido

Es el proceso por el cual suceden los procesos descritos anteriormente. Para esto se
sumergen las pieles en piletas o tambores rotatorios con una solucién acuosa de los taninos

Pag 12



Proyecto Final Integrador — Tomas Ehrenfeld

utilizados. Las concentraciones, temperaturas y tiempos de curtido definen la suavidad,
textura y color del producto final.

En el caso del curtido al Cromo es necesario que exista una planta de recuperaciéon
de cromo o de pretratamiento previo a un tratamiento biologico. En el caso del curtido con
taninos no es necesario pretratar este efluente, pero los taninos incorporan al efluente un
DQO de dificil degradacion bioldgica.

Escurrido

Proceso mecanico donde se presionan los cueros mediante 2 rodillos para eliminar el
exceso de agua. Al presentar las mismas caracteristicas que el efluente del curtido aplican
las mismas medidas que al paso anterior.

Rebajado

Proceso mecanico donde se ajusta el espesor del cuero mediante cuchillas radiales
de manera de lograr un espesor uniforme. Este proceso genera soélidos con presencia de Cr*?
en el caso de curtido al Cromo y material biolégico en el caso de curtidos con taninos.

Recurtido

Las pieles ya curtidas, escurridas y rebajadas son recurtidas en tambores con taninos,
sintanos, resinas sintéticas y harinas entre otros productos para lograr una mejora en el
producto respecto a la firmeza, color y tacto. El efluente de este proceso tiene un alto DQO.

2.3.3 Etapa de Acabado

Los procesos de acabado seran los que le confieran al cuero ya producido,
caracteristicas necesarias para el uso que se le vaya a dar a cada pieza de cuero. De esta
manera estos procesos seran levemente distintos para un cuero que vaya a ser utilizado para
zapatos contra un cuero que vaya a ser utilizados en la industria automotriz.

Engrase y tefiido

Los cueros seran tenidos con una serie de colorantes dependiendo del color que se
quiera lograr. El engrase tiene por finalidad devolver la elasticidad a las fibras del cuero
reemplazando la grasa natural original por grasas sintéticas animales modificadas o
vegetales. Los efluentes de estos procesos tienen una alta carga de DBO y DQO.

Secado

Es necesario realizar un secado debido a que los cueros se encuentran himedos de
todos los procesos anteriores y presentan un peso 3 veces mayor a su peso seco. Mediante
distintos tipos de procesos de secado se logra eliminar tanto el agua libre como parte del
agua asociada a colageno de manera de lograr un cuero hidratado al 14%. Este proceso no
implica generacién de efluentes.

Acondicionado

El acondicionado logra ablandar los cueros y otorgar una humedad homogénea a lo
largo del material.
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Terminacion o acabado

Este proceso toma el cuero semi-terminado y le confiere las cualidades finales
mediante aplicacion de lacas y pinturas que le otorgan brillo y color. El efluente generado en
esta etapa es de bajo caudal pero alto DQO.

2.4 Marco legal

Con el fin de cumplir con la normativa vigente respecto a los parametros de vuelco
permitidos deben conocerse los limites tolerables respecto a los parametros del agua a verter.

Dentro de la Provincia de Buenos Aires la Autoridad del Agua (ADA) es la autoridad
de aplicacion en lo que respecta a la calidad y gestion del agua. En la resolucion ADA
N°336/03 se establecen los limites admisibles de los parametros de calidad de agua para las
descargas en tanto colectoras cloacales, conductos pluviales o cuerpos de agua superficial,
absorcion por suelo o descargas a mar abierto.

A continuacién, en la Tabla 1: Parametros de calidad de las descargas limite
admisibles. se presentan los limites determinados en dicha resolucién para vuelco en aguas

superficiales.

Tabla 1: Parametros de calidad de las descargas limite admisibles.

Parametro Unidad Limite pa;zf:zzzrg:i;;uerpo de
Temperatura ' °C ' <45
pH upH 6,5-10
Solidos sedimentables 10 Min ml/| Ausente
Solidos sedimentables 2 Horas ml/I <5,0
Sulfuros mg/I <50
S.S.E.E. mg/I <50
Cianuros mg/l <0,1
Hidrocarburos Totales mg/I <30
Cloro Libre mg/l <0,5
Coliformes fecales NMP/100 ml < 2000
D.B.O. mg/l <200
D.Q.0. mg/l <500
S. A AM. mg/l <50
Sustancias fenodlicas mg/I <20
Sulfatos mg/| NE
Carbono organico total mg/I NE
Hierro (soluble) mg/I <20
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Manganeso (soluble)
Cinc
Niquel
Cromo total
Cromo Hexavalente
Cadmio
Mercurio
Cobre
Aluminio
Arsénico
Bario
Boro
Cobalto
Selenio
Plomo
Plaguicidas Organoclorados
Plaguicidas Organofosforados
Nitrégeno total
Nitrogeno Amoniacal
Nitrégeno Organico

Fosforo Total

mg/I
mg/|
mg/I
mg/|
mg/I
mg/I
mg/l
mg/|
mg/l
mg/|
mg/I
mg/|
mg/l
mg/I
mg/I
mg/|
mg/l
mg/l
mg/l
mg/I
mg/|

<05
<20
<20
<20
<0,2
<0,1
< 0,005
<1,0
<20
<05
<20
<20
<20
<01
<01
<0,05
<0,1
<35
<25
<10
<10,0
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Capitulo 3

Estudios preliminares

3.1 Ubicacion

El predio se encontrara localizado en el extremo norte de la ciudad Mariano Acosta,
en el Partido de Merlo, Buenos Aires, Argentina. El predio sera emplazado en la zona urbana
de Mariano Acosta, a unos 5.3 km su centro urbano y a unos 5 km del centro urbano de la
ciudad de Moreno.

El predio tendra un area aproximada de 20 ha y su frente norte sera adyacente al Rio
Reconquista. Dentro de este predio se realizara todo el proceso productivo de la produccion
del cuero y se llevara a cabo el tratamiento de los efluentes generados, para que luego sean
vertidos al Rio Reconquista. La distancia entre el rio y la planta de tratamiento es de unos
120 metros.

En la Figura 1 puede visualizarse la localizacion del predio respecto a los centros
urbanos de Moreno y Mariano Acosta. A su vez se muestran las areas que seran destinadas
para cada instalacion.

B Predio
Mapa base: Google Satelite

| [ Plante de tratamiento -—

[ Planta productiva
I Predio
Mapa base: Google Satelite

a b

Figura 1: Locacion del emplazamiento de la curtiembre. a: Distancias a los centros urbanos de Moreno
y Mariano Acosta y b: Instalaciones de la planta. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Cuenca Reconquista

El Rio Reconquista nace de la confluencia de los arroyos Durazno, La Horqueta y La
Choza que desembocan al Dique Roggero. Este rio es el cauce principal de su cuenca. La
cuenca Reconquista es la segunda mas contaminada del pais, luego de la cuenca Matanza-
Riachuelo (Defensoria del Pueblo de la Nacién, 2007). Esta cuenca comprende unos 134
cursos de agua en total sobre una extension de 1670 km? y desemboca en el Rio Lujan.

La cuenca reconquista atraviesa los partidos de Marcos Paz; General Rodriguez;
Merlo; Moreno; Ituzaingo; San Miguel; Hurlingham; Tres de Febrero; General San Martin;
Tigre; San Isidro y San Fernando. En total, mas de 4 millones de personas habitan en esta
cuenca. En la Figura 2 puede verse la cuenca Reconquista y los partidos que ésta atraviesa.

Cuenca Reconguista
Cursos de agua suérficial
Municipios

Mapa base: Google Satelite

Malvinas
Argentinas

José C. Paz Vicente Lopez

San [sidro

P Miguel General San
Martin
Rurigie Tres de Febrero
Moreno

General

Moren
Rodriguez

Mercedes
Merla

Marcos Paz

Navarro

Figura 2: Cuenca Reconquista, cuerpos de agua de la cuenca y partidos que la cuenca atraviesa.
Fuente: Elaboracion propia.

Al encontrarse en la region pampeana no presenta pendientes significativas. El clima
es templado-humedo con inviernos suaves y veranos calurosos. La temperatura media anual
es de 18 °C con 1100 mm de precipitacion anuales y una humedad relativa del 78%. En esta
zona el viento este es el predominante.

3.2 Proceso productivo de Oderot S.A.

Oderot S.A. se encuentra proximo a realizar el emplazamiento de una nueva industria
curtidora en la ciudad de Mariano Acosta. La misma sera idéntica a la actual existente en la
ciudad de Brandsen, ciudad cabecera de su partido homénimo.

Esta nueva industria tendra una produccién de 4000 cueros al dia entre los cueros
terminados y los semiterminados. En total se dispondra de unos 500 operarios y 80
empleados entre administrativos, servicios y jerarquicos. La planta se encontrara en
operacion las 24 horas del dia, 7 dias a la semana, a partir de 3 turnos de 8 horas: 6-14, 14-
22y 22-6 hs.
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En total, la planta productiva tendra un caudal promedio de 200 m3/h y un caudal pico
de 250 m®h entre todos los procesos generadores de efluentes (procesos productivos, planta
productora de sebo, servicios, limpieza y vestuarios).

A continuacién, en la Figura 3 se presenta el diagrama de flujo de proceso del proceso
productivo de Oderot S.A. En el mismo se indican todos los procesos realizados, a qué etapa
corresponden, cuales son sus insumos y cuales son los residuos generados.

|:' Etapa de Ribera
Etapa de Curtido
l Etapa de Acabado
H,0 |Pre-remojo y [Residuo liguido Tamm:‘\fgmles Curtido [Residuo liquido
i H i *Icly Dso ’ ’ DEO
Tensioactivos | remojo y DE ylo simtéticos vegetal DQO y DE

NngS [ V Residuo liquido R R
cai ——>» Pelambre Sulfuros, DBO y pH Escurrido ga‘c"“ggg‘“‘“
H,0 [ basica ¥
l—' Residuo liquido l
Sulfuros, Cal y DBO

H,0 ——>»| Descarnado Rebajado 4’|mum

T I - - Sintanos l
Taninos vegetales IResiduo liquido
‘ Dividido ylo sintéticos —» Recurtido iDQO, DBO.Cl y
NaCl vegetal |sintanas
et Hz0 l
H0 [Frrm e s | Anilinas, tintes
Desencalado, | i e ===
(NH2)?S0, | b | Acidos organicos Enagrase Residuo liquido
solventes — > desengrasey | I;::m;gum Aceite mineraly ——» tgnido ¥ ipH acido, aceites y
Acido Oxalico | purga I 2 vegetal fintes organicos
Enzimas T—— l = H0 l
H0 [ | Residuo liquido pr— y
[y qui inaci
M:S0: 5 piquelado Cl pH y sales Terminacién AL
CH20:2 | ldisueitas y Acabado uo sélido
NaCl L . | l « 2yl
Cuero

Figura 3: Diagrama de proceso de curtido junto con los insumos necesarios para cada etapa y los
efluentes generados. Fuente: elaboracion propia.

3.3 Efluentes del proceso de curtido

3.3.1 Efluentes Liquidos

Durante el proceso de curtido de pieles se realizan multiples procesos en los cuales
se utilizan grandes volumenes de agua. El agua es utilizada tanto para enjuagues y lavados
como para proporcionar un medio en el cual sucedan ciertos procesos fisicos, quimicos y
biolégicos deseados. A lo largo del proceso de curtido se utilizan una gran cantidad de
sustancias quimicas, organicas, minerales y otros compuestos que aportan una carga
contaminante de potencial impacto ambiental.

Entre los parametros principales que caracterizan los efluentes generados a partir de
las industrias de curticion se encuentra el DBO, DQO, Sélidos Suspendidos, Cr3* en el caso
del curtido con Cromo, Sulfuros®, Nitrégeno total, Cloruros, Sulfatos, Grasas y Aceites, Sélidos
Disueltos y pH. En el caso del curtido vegetal, los parametros caracteristicos son los mismos,
pero los taninos y sintanos utilizados aportan un mayor DQO refractario y un aumento en los
Solidos Suspendidos Totales. En la Tabla 2 se detalla el aporte de cada carga contaminante
por kg de piel salada humeda. A su vez se detallan las concentraciones del efluente generado
a partir de estas cargas contaminantes, considerando que en promedio se utilizan 25 m?® de
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agua por tonelada de piel salada humeda procesada. Estos valores representan a una
industria curtidora tipica y fueron publicados por la UNIDO (United Nations Industrial
Development Organization, 2016).

Tabla 2: Carga contaminante aportada por kg de piel salada humedad y concentracion de efluente producida para
un promedio de 25 m® de agua consumida por tonelada de piel salada procesada (Fuente: UNIDO, 2016).

D.Q.0. | 180 mg 02/l 7200
D.B.O. 90 mg o2/ 3600
Solidos
Suspendidos 120 mg/ 4800
Cr3* 5 mg Cr/l 200
Sz 5 mg S/I 200
Nitrogeno total 14 mg N/I 560
Cl 180 mg Cl/I 7200
So4* 80 mg SO4/I 3200
Grasas y Aceites 10 mg/l 400
Solidos Totales
Susrendies 400 mg/l 16000
pH upH 6-9

Por otro lado, dentro de los efluentes liquidos deben considerarse los efluentes
cloacales generados a partir de las aguas servidas en los bafios de servicio. Estos efluentes
aportan mayormente carga organica y son tratados en conjunto con los efluentes del proceso
productivo.

A continuacién, en la Tabla 3 se presentan los parametros obtenidos a partir del
proceso productivo de la industria curtidora de Oderot S.A. localizada en Brandsen. Se
resaltan en rojo los parametros que no cumplen con la normativa 336/03 del ADA y por lo
tanto deben ser tratados previo a su descarga.

Tabla 3: Parametros del efluente generado por la industria curtidora de Oderot S.A. en la ciudad de Brandsen.
(Fuente: Oderot S.A.)

Caudal m3/h 200
DBOs mg/L 50 1.000
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DQO mg/L 250 3.000
Sulfuro mg/L 1 160
Sulfato mg/L N.E. 2.000
Cloruro mg/L 0,5 5000
Nitrégeno total mg/L 35 120
Aceites y grasas mg/L 50 200
Fosforo mg/L 1 1
Cromo mg/L 2 -
Solidos suspendidos mg/L 1 1.500
Ceniza total mg/L 6.000
Ceniza en §olldos malL 500
suspendidos
Solidos sedimentables mil/L 1 50
en 2h
pH mg/L 6,5-10 9

Estos parametros fueron medidos a partir de todos los efluentes generados
homogeneizados, luego de haber pasado por un sistema de rejas y un tamiz rotativo. Cabe
destacar que dentro de este efluente se encuentra homogeneizada la carga aportada por los
efluentes generados a partir de las aguas servidas. Teniendo en cuenta que cada operario
genera 100 L de efluentes por dia y que la planta contara con 580 operarios por dia, el efluente
generado a partir de las aguas de servicios tendra un caudal de 58 m%d, representando el
1,2% del caudal total a tratar.

3.3.2 Efluentes soélidos

Los residuos sélidos generados a partir del proceso productivo del cuero son
mayormente obtenidos a partir de las operaciones fisicas de las pieles. En su mayoria estan
compuestos por grandes trozos de cuero, recortes y virutas gruesas, residuos de carnes y
restos sélidos de cabello. Algunos de estos residuos sélidos son transportados por el efluente
liquido y deben ser separados por algiin método fisico, por ejemplo rejas, para no interferir
en el proceso del tratamiento de los efluentes liquidos.

En el caso del curtido al cromo, deben tomarse medidas para el manejo de estos
residuos ya que contienen metales pesados. En el caso del curtido vegetal, estos residuos
pueden ser utilizados para la generacion de abono, harinas proteicas para ganado, materia
prima para la industria de cosméticos, pegamentos, gelatina y algunos otros usos.

La produccion de cuero tiene una eficiencia del 25.5% respecto al peso total de las

pieles utilizadas (Aquim, Mariliz, & Trierweiler, 2010). El peso promedio de las pieles bovinas
saladas humedas es de 36 kg por unidad (Garriz, 2001). Oderot S.A. tratara unas 4000
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unidades al dia, que en peso significan 144 toneladas de piel por dia. Al tener una eficiencia
del 25.5%, el 74.5% de pieles restantes conformaran un residuo sélido que debera
gestionarse. Esto implica una generacion de 107 toneladas de residuos sélidos diarios. Estos
residuos seran vendidos como insumo para la produccion de harinas utilizadas para
alimentacién animal.

3.3.3 Efluentes gaseosos

En la industria curtidora no hay una generacién de gases que deban ser procesados
para cumplir con las normas ambientales. Sin embargo, a lo largo del proceso productivo
existe generacion de gases contaminantes como el sulfuro de hidrogeno, diéxido de sulfuro,
amoniaco, y otros gases productores de malos olores como humos &acidos, fenoles,
formaldehidos y polvos finos.

Otra categoria de contaminantes gaseosos que deben tenerse en cuenta son los
Compuestos Organicos Volatiles (COVs), que son generados a partir de la evaporacion de
solventes organicos utilizados en algunas etapas del proceso productivo.
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Capitulo 4

Memoria descriptiva

4.1 Pretratamiento

El pretratamiento consiste en una serie de unidades y procesos que logran evitar el
ingreso de material no deseado a la planta de tratamiento y también logran la normalizacion
del efluente mediante la mezcla de distintos caudales producidos a partir del proceso
productivo. Para lograr este cometido, el pretratamiento de la planta debera contar con un
sistema de rejas que evite el ingreso de material mas grueso no deseado. Luego de las rejas,
se utilizara un tamiz rotativo que permita la eliminacion de materia mas fina. Por ultimo, se
dispondra de un ecualizador con agitacibn mecanica y aireacion de fondo que permitira la
homogeneizacién del efluente y ademas se aprovechara el tiempo de residencia del mismo
para oxidar parte de los sulfuros presentes.

4.1.1 Rejas

El papel principal del cribado es la eliminacion de sdélidos gruesos que podrian
entorpecer el tratamiento del liquido residual y la eficiencia del funcionamiento de los equipos,
maquinas e instalaciones, por obstrucciones, depédsitos, o por aumentar el consumo de
oxigeno en los tratamientos biolégicos.

Se utilizaran rejas mecanicas de manera de reducir problemas operativos y de
mantenimiento, asi como para mejorar la eficiencia de la remocién. En particular se utilizara
una criba de rastrillo reciprocante debido a que presenta un bajo costo de mantenimiento, los
accesorios que pueden necesitar mantenimiento se encuentran en la superficie, es decir, no
sumergidos, ademas, este tipo de criba es de simple operacion.

Los residuos recolectados por la criba seran depositados en una tolva de
almacenamiento para luego ser tratados por una empresa tercerizada.

Otra unidad de rejas de limpieza automatica sera instalada en paralelo como canal de
derivacién para contemplar el caso de que deba someterse a uno de estos sistemas de rejas
mecanicas a un cese de funcionamiento temporal

4.1.2 Tamiz rotativo

Los tamices permiten la retencidn de solidos finos que pueden lograr el atascamiento
y deterioramiento de unidades utilizadas posteriormente en el tratamiento del efluente. En
particular los tamices rotativos presentan mayores rendimientos y disefios mas compactos.
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En los tamices rotativos el efluente a tratar entra a través de la tuberia de entrada situada en
la parte superior, trasera o lateral de donde se distribuye uniformemente a lo largo de todo el
tambor filtrante de manera continua. Las particulas sélidas quedan retenidas en la superficie
del cilindro, y son desplazadas hacia las rasquetas debido a la rotacion del tambor. Las
rasquetas separan las particulas sélidas y las depositan sobre una bandeja de descarga. Esto
permite que el equipo pueda trabajar continuamente con un minimo de mantenimiento
mecanico y mantenimiento de limpieza.

En particular se utilizara el ecualizador GT-2055 de la marca Balik. Este tamiz tiene
una capacidad de 260 m®h funcionando con una potencia de 30 KW. Las dimensiones del
sedimentador son de 7,5 m de largo, 2,5 m de ancho y 4 m de alto. El tambor presenta un
didametro de 2 m y un largo de 5,5 m.

4.1.3 Ecualizador

El objetivo de la ecualizacion es minimizar y controlar las fluctuaciones en las
propiedades del efluente de manera de obtener las condiciones 6ptimas para los procesos
subsecuentes dentro del tratamiento. El tamafio y el tipo de ecualizador dependen del caudal
a tratar y de la variabilidad que presenta el efluente. El ecualizador debe ser capaz de tolerar
las fluctuaciones del caudal causadas por las variaciones en los procesos productivos y
también debe poder diluir y homogeneizar los picos de contaminantes causados por vertidos
de productos o contaminantes puntuales.

Los picos de concentracidon de contaminantes pueden tener efecto de choque en el
tratamiento biolégico y de esta manera pueden dafar a la comunidad microbiol6gica existente
en el reactor biolégico. Alternativamente, una carga organica mas alta de lo deseado puede
lograr el desequilibrio de los microorganismos presentes en el reactor biolégico. El tanque de
ecualizacion también permite minimizar la necesidad de neutralizacion de pH y de
temperatura del efluente. En el caso de la planta de Oderot, la produccién ocurre en 3 turnos
de 8 horas por lo que existe una continua generacion de efluentes. Sin embargo, el
ecualizador permite una alimentacion continua y estable al proceso de tratamiento de los
efluentes.

En el caso del tratamiento de los efluentes del proceso de curtido, puede utilizarse el
tiempo de retencion del ecualizador para reducir la concentracion de sulfuros mediante
oxidacioén asistida por un catalizador. Para lograr esto debe procurarse mantener una mezcla
completa y una buena aireacién del tanque de ecualizacion. La mezcla también logra evitar
la sedimentacion de sélidos en el tanque. Para lograr esto se instalara una grilla fija de
difusores Repicky RG-300.

Cuando el efluente abandone la camara de coagulacién, sera sometido a un proceso
de coagulacion/floculacion para lograr una correcta separacion por gravedad mediante
sedimentacién. Para lograr un proceso de coagulacion exitoso es necesario controlar el pH
del efluente previo al agregado del coagulante. Por esta razén durante la homogeneizacion
del efluente se vertera HCL mediante un dosificador volumétrico con el fin de alcanzar el pH
de entre 6y 8.

Se diseno entonces, un ecualizador cilindrico de 7 metros de radio y una altura de 8,6
metros, obteniendo un volumen util de 1323 m3. Se utilizaran 150 difusores Repicky de
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manera de mantener la mezcla completa, oxigenar el efluente y favorecer la oxidacion de
sulfuros durante el tiempo de permanencia del efluente en el ecualizador.

Antes de la unidad del ecualizador se encontrara el primer pozo de bombeo. Este pozo
de bombeo lograra una altura de carga del efluente de 6,6 metros con tal de alcanzar la altura
del ecualizador ya que este se encontrara 2 metros enterrado.

4.2 Tratamiento primario

Como tratamiento primario se realizara un proceso de sedimentacion asistido por un
proceso fisicoquimico de coagulacidn-floculacion. La sedimentacion asistida por
coagulacién/floculacion logra la remocion de los sélidos que se encuentren suspendidos en
el efluente y de esta manera aportan una carga contaminante que puede dificultar la remocién
de los mismos durante el tratamiento biolégico. De esta manera, el tratamiento primario evita
efectos toxicos sobre la biomasa del tratamiento secundario, asi como la acumulacion de
metales en el barro biolégico y ayuda a alcanzar los niveles de vuelco deseados.

En particular, se realizara una sedimentacion floculenta debido a la concentracién de
materia suspendida en el efluente. Ademas, se utilizara un coagulante y un floculante que
faciliten la aglomeraciéon y sedimentacion de la materia suspendida. En la sedimentacion
floculenta, las particulas interacttan entre si uniéndose a lo largo del tiempo. Esta
aglomeraciéon aumenta el tamafo de los floculos y a su vez aumenta la velocidad de
sedimentacion de los mismos.

El transporte del efluente a través del tratamiento primario sera mediado por gravedad,
habiendo una diferencia de altura entre unidades de 0,55 metros.

4.2.1 Coagulacion

La coagulacion es el proceso que logra la desestabilizacion de las particulas
coloidales a partir de la neutralizacion de sus cargas eléctricas. Esto logra anular las fuerzas
repulsivas que presentan los coloides, o bien logra interferir con la hidrofilia de los mismos.

Para realizar la coagulaciéon se utilizara hidroxicloruro de aluminio (PAC) que sera
dosificado en una camara de coagulacion de mezcla rapida. Para procurar que se realice la
mezcla de manera rapida y homogénea se utilizara una turbina de flujo radial de 6 laminas
cortas como la que se indica en la figura 4 y el efluente tendra un tempo de residencia de 40
segundos dentro del coagulador.
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Figura 4: Esquema de tanque de coagulacion de mezcla rapida.

De esta manera, se disefid6 una camara de coagulacion cubica con un volumen total
de 450 litros con una altura de 0,8 metros y un largo y ancho de 0,75 metros.

Debido a que el transporte del efluente sera mediado por gravedad a lo largo de todo
el tratamiento primario, el coagulador sera construido a una altura de 1,55 metros de manera
de no desaprovechar la altura adquirida a partir del pozo de bombeo.

4.2.2 Floculacion

La floculacién logra la agrupacion de las particulas una vez que estas no presentan
carga eléctrica. De esta manera, las particulas descargadas desarrollan una fuerza de
atraccion que logra su aglomeracion. Una vez que los fléculos presentan mayor tamano, se
ve favorecida la sedimentacion de los mismos.

Se utilizaran dos tanques de mezcla con una turbina de flujo axial y 4 laminas
conectadas al eje con una inclinacién de 45°, ya que estos son recomendados para la mezcla
de floculacion con coagulante previamente agregado. Cada unidad tratara a la mitad del
caudal total. La floculacion es asistida por el movimiento lento de las paletas que favorece la
mezcla. De esta manera, se logra que las particulas entren en contacto y los fléculos crezcan.
Debe procurarse mantener una velocidad de mezcla lenta para no romper los flocs.

Cada unidad dispondra de un dosificador de cal para lograr aumentar el pH a
aproximadamente 7. Esto se debe a que el PAC acidifica el efluente y es necesario aumentar
el pH para evitar la solubilidad del aluminio presente en el coagulante. De esta manera, se
logra precipitar el aluminio y se obtiene un efluente con pH 7 listo para el tratamiento biolégico
una vez que haya egresado del tratamiento primario de sedimentacion.

Los tanques de floculaciéon seran de seccion cuadrada, presentando un volumen de
45 m? cada uno, de manera de lograr un tiempo de retencion de 25 minutos. Las dimensiones
del mismo seran de 3,5 metros de altura con un largo y ancho de 3,6 metros. Estos tanques
de floculacion estaran enterrados 1,4 m de manera de lograr el transporte de efluente a partir
de la gravedad. Cada floculador tendra una pared en comun con su consecuente unidad de
sedimentacion donde ingresara el efluente a través del desborde del floculador.
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4.2.3 Sedimentacion

La sedimentacidon es la separacidon de particulas suspendidas que presentan
densidades mayores que el agua. De esta manera, la sedimentacién es entonces una
separacion por gravedad. Si el proceso de sedimentacion es asistido por un proceso previo
de coagulacién/floculacién, la sedimentacion permite la eliminacion de los coloides y la
generacion de lodos de concentraciones manejables.

Se disefiaron 2 unidades idénticas de sedimentacion donde cada una tratara la mitad
del caudal total. Estas unidades estaran inmediatamente después del floculador
compartiendo la pared de salida del floculador con la pared de ingreso al sedimentador. Cada
unidad rectangular es conformada por 4 partes. Una zona de entrada que permite el ingreso
del efluente de manera homogénea y sin cortocircuitos, la zona de sedimentacién que es
donde ocurre el perfil laminar que permite la separacién por gravedad evitando turbulencias,
la zona de salida donde el efluente puede salir de la unidad de sedimentacion sin generar
cortocircuitos y por ultimo un sistema de barros que permite la recoleccién y eliminacion de
los barros sedimentados hacia una tolva.

El efluente ingresara a la zona de entrada de cada sedimentador mediante vuelco
proveniente de la pared de salida del floculador adyacente. Luego el efluente accede a la
zona de sedimentacion a través de agujeros de 20 cm de diametro que se encontraran
distribuidos a lo largo y ancho de la zona de entrada. Estos agujeros se encontraran entre el
primer metro y hasta una altura de 2,8 metros. La zona de sedimentacion de cada
sedimentador tendra un volumen total de 200 m® de manera de permitir que el efluente tenga
un tiempo de permanencia de 2 horas. Las dimensiones de la zona de sedimentacion seran
de 3,5 metros de altura, 3,8 metros de ancho y 15 metros de largo. La zona de salida constara
de picos de pato distribuidos a lo largo del ultimo tercio de la zona de sedimentacion. Seran
construidos 4 vertederos por sedimentador que contendran en total 34 picos de pato de 5 cm
de altura cada uno. La recogida de los barros sedimentados se realizara mediante un sistema
de 3 pifiones con paletas que arrastraran el lodo hacia una tolva con una tuberia de escape
que bombeara los lodos hacia una zona de recoleccion. Los sedimentadores se construiran
2 m enterrados. Luego del sedimentador se encontrara el segundo pozo de bombeo de la
planta para lograr transportar el efluente al tren de lagunas.

4.3 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario seleccionado es un tren de lagunas que aprovecha los
beneficios de 3 tipos distintos de lagunas; Anaerobias, Facultativas y Aerobias. Todas las
lagunas disefiadas tendran una relacién 2:1 respecto al largo y ancho y seran construidas con
paredes a 45° para evitar derrumbes. El transporte del efluente a lo largo del tren de lagunas
sera mediado por gravedad aprovechando la gran altura de la primera laguna anaerobia. El
efluente sera transportado a esta primera laguna mediante un pozo de bombeo instalado a la
salida del sedimentador. El ingreso del efluente a cada una de las lagunas sera realizado por
3 entradas distribuidas a lo ancho de las mismas y el egreso del efluente sera también en 3
puntos de salida distribuidos a lo ancho de las mismas, a partir de tubos tipo T de manera de
evitar atascamientos de soélidos que pueden llegar a ingresar a las lagunas facultativas y
aerobias. Todas las lagunas seran construidas sobre una membrana impermeabilizante de
manera de evitar la lixiviacion del efluente. Ademas, la laguna anaerobia utilizara una
geomembrana para evitar el escape de gases debido a la produccién anaerobia de metano.
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Laguna anaerébica

La laguna anaerébica sera una laguna de 4,5 metros de profundidad y 0,5 ha de area
superficial y tendra una eficiencia aproximada del 50%. Esta laguna sera construida con una
geomembrana que permita evitar el escape de gases producidos por la fermentacién y se
utilizaran tuberias que transporten estos gases hasta una antorcha para incinerarlos. Esta
laguna sera enterrada una altura total de 2 metros de manera de lograr una altura de 2,5
metros sobre el suelo que permitira realizar el resto del transporte del efluente durante el tren
de lagunas por gravedad.

Laguna facultativa

Las lagunas facultativas constaran de 3 lagunas en paralelo donde cada laguna tendra
un area superficial de 3,75 ha y una altura de 1,5 m de manera de simplificar la construccion
y operacion de cada unidad. La eficiencia de las lagunas facultativas sera del 80%
aproximadamente. Estas lagunas seran construidas por sobre la superficie para evitar el
movimiento de suelos, ya que existe altura suficiente para lograr el transporte del efluente por
gravedad.

Laguna aerdbica

Las lagunas aerobias constaran de 3 lagunas en paralelo donde cada laguna tendra
un area superficial de 1,7 ha y una altura de 0,6 m. No se utilizara ningiin mecanismo para la
aireacion de las lagunas ya que la mezcla y oxigenacion sucedera a partir del viento debido
a la baja altura de la laguna. Como la laguna facultativa, estas lagunas seran construidas en
altura en su totalidad. La eficiencia de estas lagunas sera del 60% logrando una concentracion
de DBO de salida de 21 mg/L. Estas seran las ultimas lagunas del tren y el efluente sera
dirigido desde estas 3 lagunas a la planta de concentracion de Espirulina a partir de un pozo
de bombeo. La concentracion de Espirulina lograda en las lagunas se estima en 4,3 g/L y la
produccion total de sera de unas 20 Tn Espirulina/afio.

4.4 Concentracion de Espirulina

La cosecha de Espirulina se realiza mediante la eliminacion de la fraccion acuosa del
medio de cultivo para lograr la Espirulina seca. Esta concentracién del alga se realiza
mediante una pre-filtracién que logra eliminar en una primera instancia el 98% del volumen
de medio utilizando mallas metalicas de 30 micras. Luego se realiza una segunda etapa de
filtracion donde se logra remover un 85% del medio restante mediante una serie de tamices
oscilantes en paralelo. Se utilizara una serie de 8 tamices s4920-B de la marca DJZX. Estos
tamices tienen un diametro efectivo de 2 metros y a 1500 rpm requieren de una potencia de
2,5 kW. En una tercera etapa se realiza un lavado con agua limpia para eliminar el medio
alcalino que se encuentra adherido al alga. Por ultimo, se realiza una etapa de secado por
pulverizacién donde se logra obtener el producto seco y esterilizado. Para realizar el secado
se utilizaran 2 pulverizadores Galaxie 4440. Estos pulverizadores trabajan a una potencia de
40 kW y sus dimensiones son de 6,5 m de ancho x 7,5 m de largo x 11 m de alto. Cada uno
de estos pulverizadores es capaz de evaporar 360 I/h de agua a una temperatura de entrada
de 180 C°. El efluente generado por la produccion de Espirulina sera dirigido al tratamiento
terciario.
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4.5 Tratamiento terciario

Para el tratamiento terciario se disefié una camara laberintica que logra un tiempo de
permanencia del efluente de 25 minutos. Esto implica una camara de 36 m?, teniendo una
altura de 1,5 metros y un largo y ancho de 8,5 y 2,8 metros respectivamente. Se utilizara un
dosificador de hipoclorito de sodio para lograr la desinfeccién y un dosificador de acido
clorhidrico para llevar el efluente a un pH neutro debido al alto pH logrado en la produccién
de Espirulina durante el tren de lagunas. La camara de cloracion sera enterrada en su
totalidad para evitar la necesidad de un pozo de bombeo en el ingreso del efluente. Luego del
tratamiento terciario, el efluente sera volcado al Rio Reconquista, contando con un pozo de
bombeo en caso de que se necesite aumentar la altura para ocasiones excepcionales de
niveles del rio.

4.6 Esquema y diagrama de flujo de PTE

A continuacion, en la figura 5jError! No se encuentra el origen de la referencia., se
muestra un diagrama de flujo de ambas propuestas. En la figura 6, se presenta un esquema
de la planta de tratamiento indicando las unidades detalladas previamente y mostrando las 2
alternativas de tratamiento propuestas.

Efluente Alternativa 2
E I
3 Sélidos Laguna
- —= Lodos
Ijjas Prusa Resdior de anaerobia
Lodos lodos activados
Y 3
: Solidos Laguna
TarD—> : = Lodes
I: finos facultativa
\ Sedimentador | _ | .. |
secundario
Regulador Camara de .
de pH ecualizacion Laguna aerobia — Lodos
l Agua de \
Coaguidnte —w  aMarade LR limpieza_| Extraccion de | | Espinuiina
coagulacion Espirulina solida
Floculante Camara de
I" Y
Regulador j -
dge PH b Hipoclorito Camara de
de sodio cloracién
Y
Sedimentador Lodos
Vuelco a aguas
superficiales

Figura 5: Flujo de procesos de la PTE contemplando ambas alternativas de tratamiento secundario (Fuente:
elaboracion propia).
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Rejas Tamiz Ecualizacion Coagulacion-Floculaciéon

Efluente
crudo

Sedimentacion

Cloracion

o /Ty T g I g & g/ Efuentetratado
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L A bi
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Figura 6: Esquema de ambas propuestas de planta de tratamiento (Fuente: elaboracién propia).
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Capitulo 5

Memoria de calculo

5.1 Consideraciones sobre el efluente

En base a las caracteristicas del efluente mencionadas en el capitulo 3, pueden
comentarse unas primeras suposiciones sobre como deberia ser el tratamiento de estos
efluentes para lograr un vuelco que cumpla con la normativa.

Al comienzo de la planta de tratamiento deberan situarse unidades que permitan la
separacion fisica del efluente y la materia so6lida que sea arrastrada por este. Estos elementos
pueden ser restos de pieles, grasa y otros materiales que pueden interferir con las
magquinarias utilizadas en el proceso del tratamiento. Tanto las bombas como las cafierias
podrian ser afectadas ademas de entorpecer el tratamiento en si.

Otro factor que debe contemplarse es que durante el proceso productivo se generan
efluentes con componentes quimicos y bioldgicos muy diferentes entre si. Es por esta razon
que debe incluirse un tanque ecualizador que logre la homogeneizacion del efluente y sus
cargas contaminantes. De esta manera, se logra tratar un efluente con composicion
medianamente estatica en el tiempo y, sobre todo, se evitan picos de contaminantes que
puedan dafiar la comunidad de microorganismos presentes en el tratamiento secundario. Si
durante esta etapa se logra una buena oxigenacion del efluente, puede aprovecharse el
tiempo de residencia para lograr la reduccién de la carga de sulfuros que son aportados por
los procesos de pelambre, descarnado y desencalado desengrase y purga.

En el capitulo 3 se informaron los valores de ciertos parametros conocidos del efluente
a tratar. Entre estos se encuentra un valor de DQO y de DBO. Si se calcula la relaciéon entre
estos parametros puede estimarse la degradabilidad bioldgica del efluente. La relacion de
DQO/DBO del efluente a tratar es de 3, que resulta mayor a 2,5. El valor 2,5 es utilizado como
umbral para saber si la carga organica del efluente podra ser degradada biol6égicamente. Al
encontrarse por sobre este valor umbral, sabemos que la carga organica presente en el
efluente es resiliente al tratamiento biolégico y por ende sera necesario reducir el DQO
refractario mediante otro tipo de tratamiento. Esta carga organica refractaria es aportada por
los taninos y sintanos vegetales utilizados en el proceso de curtido. Por esta razén sera
necesario incluir un tratamiento primario que consista de un tratamiento fisico quimico que
permita la sedimentacién de estos componentes.
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El DQO y DBO persistentes seran degradados mediante un tratamiento biolégico
secundario y por ultimo se realizara una desinfeccién como tratamiento terciario para lograr
la calidad necesaria para el vuelco a aguas superficiales.

Las ecuaciones, criterios, coeficientes empiricos y aproximaciones utilizadas en el
disefio de las unidades que se describen a continuacién, fueron consultadas a partir de las
siguientes fuentes:

- Eckenfelder, 2001

- Metcalf & Eddy, 2003

- Catedra “Procesos Industriales” de la UNSAM, 2017, bajo la tutoria de la
Ingeniera Ambiental Ruth Rodiguez

- Catedra “Disefios de Tratamientos Biolégicos para Efluentes Liquidos” de la
UNSAM, 2018, bajo la tutoria del Ingeniero Ambiental Federico Bailat

5.2 Pretratamiento

5.2.1 Rejas

Para el disefo de las rejas, deben considerarse los siguientes factores de manera de
evitar que suceda el atascamiento del efluente al ingreso de la planta: Locacion; Velocidad
de acercamiento; Distancia entre barras; Pérdida de carga; Manipulacién, procesamiento y
eliminacion de cribado; y Controles.

La velocidad media del efluente debera ser mayor a 0,4 m/s de manera de
evitar la deposiciéon de soélidos en el canal y debera ser menor a 0,9 m/s de manera de evitar
que algunos sélidos traspasen el sistema de rejas. De esta manera se adoptara una velocidad
media de 0,6 m/s.

En la tabla 4 se presentan los parametros, significados y simbolos utilizados durante
dimensionamiento de las rejas.

Tabla 4: Simbolos y descripciones de variables utilizadas para el dimensionamiento de las rejas.

Simbologia Significado Simbologia Significado

Qm Caudal Ws Ancho transversal de barras
v Velocidad de paso | H Altura total

Ac Area canal ) Angulo de rejas

Hv Altura de tirante | Lin Longitud de inclinamiento

We Ancho del canal | b Separacion entre barras
B Factor de forma de barra ’ n Numero de barras

HL Pérdida de carga | ne Numero de espacios
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En la tabla 5 se presentan los valores adoptados durante el dimensionamiento de las
rejas.

Tabla 5: valores adoptados para calculo de rejas.

Variables adoptadas | Valor Unidad
Y, 0,6 m/s
QM 0,07 m?3/s
We 0,5 m
0 75 grados
2,42 adimensional
0,03 m
Ws 0,012 m

Para el dimensionamiento de las rejas se partié del caudal maximo y la velocidad de
acercamiento adoptado. A partir de esos valores se estimé el area del canal (Ac) mediante la
ecuacion 5.1.

A = QTm Ecuaciéon 5.1
3
0,07 %~
Ac = = 0,12 m?
0,6 —

Una vez conocido Ac, se determind la altura del tirante (Hv) mediante la ecuacién 5.2.

Ac g
H, = — Ecuacién 5.2
c

_ 0,12 m?

=2 =023
v 0,5m mn

Conociendo la altura del tirante se pudo estimar la pérdida de carga (HL) mediante la
ecuacion 5.3.

|14
H = (73)4/3 H, sin(0) Ecuacién 5.3

0,012m
0,03m

H, = 2,42 ( )4/3 0,23 m sin(0,52) = 82,55 mm

De esta manera se comprueba que la perdida de carga H. tiene un valor inferior a 150
mm, umbral superior de tolerancia.
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La altura total (H) fue entonces calculada a partir de la pérdida de carga, la altura del
tirante y se adoptd una cota de seguridad de 1 metro segun indica la ecuacién 5.4.

H = H,+ H; + cota Ecuacion 5.4
H=023m+0,082m+1m=131m

A su vez, se calcul6 la inclinacién de las rejas mediante la ecuacién 5.5.

L., = Ecuacion 5.5
" tan (0) !

1,31 m

L., = ——— =
" tan (75°) 0.35m

El nUmero de barras necesarias se calculd mediante la ecuacion 5.6.

_ We—b £ P
n= b+ W, cuacion 5.
05m—0,03m

n = 11,2 -» 11 barras

T 0,03m+0012m

El nimero de espacios sera entonces el numero de barras mas 1 por lo que se obtiene
un numero de 12 espacios.

Los resultados del disefio de las rejas se presentan en la tabla 6.

Tabla 6: Valores obtenidos para las variables calculadas para el disefio de las rejas.

Variable calculada | Valor Unidad
Hv 0,23 m
HL 82,55 mm
H 1,31 m
Lin 0,35 m
n 11 barras
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5.2.2 Tamiz rotativo

Se instalara el tamiz nombre Balik GT 2055 que presenta una luz de malla de 3 mmy
permite un caudal de operacién de hasta 260 m3h. Las caracteristicas del modelo
seleccionado son las siguientes:

Tabla 7: Caracteristicas operativas del tamiz rotativo Balik GT 2055.

Unidad
Modelo GT 2055 -

Luz de malla 3-10 mm

Q operativo 260 m3/h

Diametro del cilindro 1800 mm

Longitud del cilindro 5500 mm

Potencia motora 30 kW

Ancho total 2500 mm
Fondo total 7500 mm Figura 7: tamiz rotatorio Balik GT 2055

Altura total 4000 mm

5.2.3 Ecualizador

Para realizar el dimensionamiento del tanque circular de ecualizacion se partié de una
tabla indicativa del caudal promedio por hora para un dia laboral de la planta de Oderot en
Brandsen. El promedio de caudal horario fue calculado a partir de mediciones a lo largo de 2
semanas Yy luego se calculd el promedio correspondiente a cada horario.

Tabla 8: Caudal medio horario calculado a partir de 2 semanas de datos horarios de caudal producido.

hora | m¥h | m®acumulado | hora | m%h | m®acumulado
1 110,0 110,0 13 330,0 2720,0
2 80,0 190,0 14 110,0 2830,0
3 60,0 250,0 15 90,0 2920,0
4 40,0 290,0 16 115,0 3035,0
5 50,0 340,0 17 235,0 3270,0
6 110,0 450,0 18 420,0 3690,0
7 160,0 610,0 19 350,0 4040,0
8 220,0 830,0 20 320,0 4360,0
9 350,0 1180,0 21 160,0 4520,0
10 420,0 1600,0 22 120,0 4640,0
11 380,0 1980,0 23 80,0 4720,0
12 410,0 2390,0 24 50,0 4770,0
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A partir de los datos de la tabla 8, y para un caudal medio de 200 m%nh, se puede
graficar el volumen de efluente acumulado y el volumen medio acumulado. Luego, a partir de
las diferencias maximas y minimas entre estas series de datos puede calcularse el volumen
necesario del tanque de ecualizacibn como la suma de ambas magnitudes. En la figura 8 se
presentan los volumenes medios y reales acumulados.

== m3 acumulado promedio == m3 acumulado

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 8: Volumen acumulado real y volumen acumulado medio a lo largo de un dia de produccion
(Fuente: Elaboracion propia).

Si se suman las diferencias maximas y minimas de estas curvas, se obtiene que se
necesita un ecualizador de un volumen total de 1115 m3. Debido a que se considera un factor
de seguridad de un 15%, se disefiara un tanque de homogenizacion de 1323 m3. A
continuacién en la tabla 9 se presentan los parametros de disefio del tanque de ecualizacion.

Tabla 9: Parametros de disefio del tanque de ecualizacion.

unidad
Altura 8,6 m
Radio 7 m
Volumen 1323 m?®
Tiempo de Permanencia | 6,62 h

Para lograr la oxidacién de los sulfuros provenientes del proceso de pelambre, es
necesario proveer una cantidad de O que facilite dicha oxidacién y también es necesaria la
presencia de sulfato de manganeso como catalizador. El proceso quimico de oxidacion de
azufre en el ecualizador, sigue entonces la reaccion:

MnSO
2420, —23 5052
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Segun Salas, la cinética de reaccion de la oxidaciéon de sulfuros es de primer orden, y
la tasa de eliminacién sigue la siguiente ecuacion diferencial (Salas, 2005):

—1ry= =55 = 0,5« , Ecuacion 5.7

Integrando la ecuacion diferencial 5.7 obtenemos la concentracion de sulfuros para
un tiempo t. De esta manera, la oxidacién de sulfuros esta dada por la ecuaciéon 5.8

Cs(t) = Cs, e~*°t Ecuacion 5.8

Dado que el tiempo de permanencia en el ecualizador sera de 6,6 horas y la
concentracion inicial de sulfuros es de 160 mg/L, se puede calcular la concentracion de salida
de sulfuros del ecualizador como:

m 1
Co(t) = 16ng e PR OeM = 5 9mg/I

Asumiendo entonces una oxidacién estequiométrica de sulfuro, se lograra una
eliminacion del 96% logrando una concentracién de salida de 5,9 mg/l.

Para lograr esta oxidacion sera necesario proveer 0,32 mg de MnSO4y 1 mg de O
por cada mg de sulfuros en el efluente. Dado que la concentracion media de sulfuros en el
ecualizador es de 160 mg/L, deberan proveerse 51,2 mg/L de MnSO4 y 160 mg/L de O,. Para
esto se instalara un dosificador volumétrico en el ecualizador y difusores Repicky.

El requerimiento de O, del ecualizador puede calcularse a partir de la estequiometria
de reacciéon de la oxidacién de sulfuros. Como debe proveerse 1 mg O, por cada mg de
sulfuros, puede calcularse el requerimiento de O2 segun:

3

m l kg0,
*200—*1000— = 32
h m3

h

mgO0, . 1kg O,

RO =160
L 109mgO0,

Es necesario calcular el requerimiento de oxigeno estandar (SOR). Para esto se
tomaron los valores de las variables descriptas en la tabla 10 y se calculé el SOR mediante
la ecuacion 5.9.

Tabla 10: variables utilizadas para el calculo del requerimiento de oxigeno estandar.

Parametro Significado Unidad Valor

B Factor de correccion Adimensional 1

a Factor dg conversion de transferencia de O2 para el Adimensional 0,82
agua residual

Concentracion de saturacion de OD para el agua

Cwat residual

mg/L 8,65
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Concentracion de OD en condiciones de
CL . . mg/L 3
funcionamiento

Concentracién de saturacion de agua limpia a 20 C°

Cs y 1 atm mg/L 9,17
T Temperatura del efluente cC° 22
SOR ko E on 5.9
= cuacion o.
.B -Cwat - CL 1.024(T-20)y
Cs v
kgo
327972 kg0,
SOR = Mg, 7mg = 60,4
8,6 L 3 l 22-20
mg—— -1,024(22720).0,82

9’17T

Para lograr la concentracién de O, necesaria se utilizaran difusores Repicky RG-300
con un sistema de grilla fija. En el anexo |l se encuentra la hoja de detalles de este equipo.
Como se indica, la densidad operativa recomendada es de 0,5 - 3 difusores por m? de reactor,
donde cada difusor provee un caudal de 380 gO./h para 5 Nm3/h. El reactor cuenta con un
area superficial de 300 m? por lo que adoptando una densidad de 0,5 dif/m? seran necesarios
150 difusores.

La cantidad de O, otorgado por los difusores sera:

0 0
972 _ 45000922

0,0t do = 150di 380 ————
,otorgado ifusores * R difusor .

A partir de la curva de transferencia de oxigeno del proveedor, se determin6 que para
un caudal de 5 Nm?®/difusor y una densidad cercana a 0,5 difusor/m? se obtiene un SOTE de
5%. De esta manera el caudal de O, estara dada por la ecuacion 5.10:

SOR

Qo, = SOTE h N3 Ecuacion 5.10

g0,
Nm3’

Para una altura de reactor de 8,6 m y 1 Nm?® equivalente a 280 se obtiene un

caudal de O; de:

. 60400 gTOZ S

0 = =

*0,05.86m.2808%2 h
Nm

Podemos ahora calcular la cantidad de difusores necesarios dividiendo el caudal de
Nm3 )
h.difusor’’

Oz por el caudal de disefio de cada difusor (5
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Nm3
500 I

Maif = N3 = 100 difusores
5 h.difusor

A partir de este calculo se obtiene que son necesarios 100 difusores. Dado que el
reactor tendra un area de 300 m?, la densidad de difusores sera de 0,33 difusores/m?. Repicky
indica que la densidad minima ideal es de 0,5 difusores/m? para evitar zonas muertas en el
reactor por lo que se instalaran 150 difusores de manera de evitar este problema operativo,
pese a que esto implique un mayor costo de inversiéon y de operacion.

Para evitar en la medida posible el costo energético asociado de los compresores que
proveen el aire para los difusores, se calcula el caudal de operacion sabiendo que se deben
proveer 500 Nm?/h a partir de 150 difusores:

3
500 Y7 N

Qo,/aif = 150 difusores 33 1 difusor

De esta manera, para lograr la oxidacion de sulfuros en el ecualizador se instalaran
Nm3

150 difusores Repicky operando a un caudal de 3,3 ifasor

5.3 Tratamiento primario

5.3.1 Coagulacion

El efluente debera de tener un tiempo de permanencia menor a 7 segundos dentro de
la camara de coagulacién. De esta manera, para realizar el disefio se comenzd adoptando un
tiempo de permanencia (Tp) de 7 segundos. Una vez adoptado Tp se puede calcular el
volumen (V) de la camara de coagulacién mediante la ecuacion 5.11.

V =QxTp Ecuacion 5.11

m3
V=0,O6Tx7s=0,39m3

Sobre el volumen obtenido se considerara un 15% de factor de riesgo por lo que se
disefiara un coagulador de 0,45 m®.

Una vez conocido V, se adopta una altura (H) de 0,8 m y a partir de esta altura se
calcularan el largo (L) y el ancho (A) como la raiz del area del ecualizador, como se indica en

la ecuacion 5.12.
V
A=1L= \/; Ecuacion 5.12
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0,45 m3
0,8m

=0,75m

A continuacion, se presenta la tabla 11 con las dimensiones obtenidas para el disefio
del ecualizador.

Tabla 11: Dimensionamiento del ecualizador.

Variable Simbolo  Valor  Unidad
Tiempo de permanencia Tp 7,00 s
Volumen V 0,45 m?3
Altura H 0,8 m
Ancho A 0,75 m
Largo L 0,75 m

Una vez conocidas las dimensiones del ecualizador es posible disefar las paletas que
realizaran la mezcla del efluente con el coagulante. El diametro de las paletas (D) fue
adoptado teniendo en cuenta que D dividido A debe encontrarse entre los valores 2,7 y 3,3;
y que H divido D debe encontrarse entre los valores 2,7 y 3,9. De esta manera se adoptoé un

largo de paletas de 0,25 m que cumple con las condiciones recomendadas, como se muestra
a continuacion:

27< A0 533 g7 B 08T
T D 025m T T D 025m

=3,2<39

Una vez conocido D se calculé el ancho de las paletas (W) a partir de la ecuacion
5.13.

D
W = T Ecuacion 5.13

W_0,25m
5

=0,05m

Luego se adopté la altura de la paleta (h) de 0,3 m con tal de cumplir la condicién de
que h divido D se encuentre entre los valores 0,75 y 1,3 como se muestra a continuacion:

0,75 < h_03m _ 1,20 < 3,3
’ D 025m ' ’

Por ultimo, debe determinarse la velocidad de rotacion de las paletas disefiadas. Para
esto, se calculd la potencia disipada (P) a partir de la ecuacién 5.14. Para determinar la
potencia, se adopt6 un valor de gradiente de velocidad (G) de 700 s y una viscosidad (u) de
0,001 kg/m.s (20 C°).
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P = uVG? Ecuacién 5.14

kg

P=0,001—7—x
m.s

0,45m3x (700 s™1)2 =219 W

A partir de la potencia calculada y la ecuacion 5.15 puede entonces determinarse la
velocidad de rotacion (n).

n=( P )13 Ecuacién 5.15
KpD> '
219w
n= = 5,6 rpm

1,25 x 998,3 %x (0,25 m)5

A continuacion, en la tabla 12 se presentan los valores adoptados y calculados para
el disefio de la camara de coagulacion.

Tabla 12: variables adoptadas y calculadas para el disefio de las paletas del ecualizador.

Variable Simbolo  Valor  Unidad
Largo de paletas | D | 0,25 | m
Ancho de paleta W 0,05 m
Altura de paleta h 0,30 m

Potencia P 219 w

oo s e

5.3.2 Floculacion

Como se menciond en el capitulo anterior, se disefaran 2 unidades de floculacion
donde cada unidad realizara el tratamiento de la mitad del caudal operativo.

El tiempo de retencién recomendado para la floculacion oscila entre los 20 y los 60
minutos. Para realizar el dimensionamiento se procedié de la misma manera en la que se
disefio el tanque de coagulacién y se adopté un tiempo de permanencia de 25 minutos. A
partir de este tiempo de permanencia y teniendo un factor de seguridad del 10% se calculd
un volumen necesario de 45 m® por unidad. Se adopta una altura de 3,5 metros de manera
de igualar la altura del sedimentador para construir estas dos unidades con pared conjunta.
Una vez adoptada la altura y conociendo el volumen se puede calcular el ancho y alto del
floculador ya que estos tendran la misma dimensién. El floculador tendra entonces un ancho
y alto de 3,6 metros.
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Una vez conocidos estos valores, se disefiaron las paletas procurando mantener las
relaciones recomendadas para paletas en un tanque de floculacién. Primero se adopt6é un
largo de paletas D de 1,1 m.

2< —= M 327<66 27<H— 'Sm—318<39
D 11m o D 11m ’

Una vez conocido D se calculd el ancho de las paletas (W) a partir de la ecuacion

5.13.
W—D
- 8
1,1m
W:T: 0,14771

Luego, se adopto la altura de la paleta (h) de 1 m con tal de cumplir la condicion de
que h divido D se encuentre entre los valores 0,9 y 1,1 como se muestra a continuacion:

00< o 1™ _ 091 <11
’ D 11m ’

Por ultimo, se calculd la potencia disipada a partir de la ecuacién 5.14 para un
gradiente de velocidad de 30 s™'y la velocidad de rotacion de las paletas a partir de la ecuacion
5.15:

kg

P=0,001—7—x
m.s

45m3x (30s H2=40W

40W
n= =0,32rpm

0,75 x 998,3 %x (1,1 m)s

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el disefio de cada uno de
los 2 tanques de floculacion, como de las paletas y de la velocidad de rotacién de las mismas.

Tabla 13: parametros de disefio para la floculacion.

Variable Simbolo  Valor Unidad
Tiempo de permanencia Tp 1500 S
Volumen \% 45 m?3
Altura H SiS m
Ancho A 3,6 m
Largo L 3,6 m
Largo de paletas D 1,10 m
Ancho de paleta W 0,14 m
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Altura de paleta h 1 m
Potencia P 40 W
velocidad de rotacion n 0,32 rpm

5.3.3 Sedimentacion

Los sedimentadores pueden ser rectangulares o circulares. Pese a que los
sedimentadores circulares tienen mejor performancia, se construira un sedimentador
rectangular ya que son de mas facil construccion, sobre todo para el caso de grandes
volumenes. En el caso de los sedimentadores rectangulares, se suele utilizar un barredor de
fondo que se extiende a lo ancho del sedimentador y arrastra los lodos sedimentados hacia
una tolva que se encuentra en el primer tercio del sedimentador. La velocidad del barredor
suele rondar entre 5y 15 mm/s. En el caso de algunos sistemas de barrido completo, se utiliza
un circuito que permite que las paletas levemente sumergidas puedan empujar los sélidos o
espumas a una bandeja de eliminacion de flotantes.

El dispositivo de entrada debe de distribuir el flujo del efluente a lo largo de todo el
ancho del sedimentador mientras evita chorros, disipa la energia del fluido, y evita altas
velocidades que pueda dispersar los barros del fondo. A su vez, el dispositivo de salida debe
recoger el efluente de manera uniforme al final del sedimentador. El correcto funcionamiento
de los dispositivos de entrada y salida aseguran evitar turbulencias en el flujo laminar a lo
largo de la unidad.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, se disefiaron 2 sedimentadores
rectangulares de manera de tratar la mitad del caudal productivo en cada unidad. De esta
manera se procura un mejor funcionamiento de estas unidades y una mayor resiliencia en
caso de que deba realizarse el mantenimiento de alguna de estas 2 unidades de
sedimentacion.

Zona de entrada

El efluente ingresara a la zona de entrada del sedimentador mediante rebalse por una
pared compartida con el floculador. La zona de entrada tendra el ancho y alto de la zona de
decantacion y un largo de 1,5 metros. Desde alli ingresara a la zona de sedimentacion
pasando previamente por una pared agujereada desde la altura de 1 metro hasta la altura de
2,8 metros. Esta pared permite que el flujo de entrada se de a lo largo de la seccion
transversal del sedimentador sin perturbar a los lodos sedimentados en el fondo.

Para calcular la cantidad y distribucion de los agujeros que permitiran el ingreso del
efluente a la camara de sedimentacion, debemos primero adoptar una velocidad de ingreso.
Se adoptara una velocidad de 0,05 m/s para asegurar que no se generen perturbaciones en
los lodos sedimentados en el fondo del sedimentador.

Conociendo la velocidad de paso (v) es posible determinar el area total necesaria
(Atot) para el ingreso del efluente segun:
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3

m
100
AtOt = Q = h = 0,55 m2

v 0,05% * 3600%

Adoptando un diametro de agujero de paso (d) de 20 cm, puede calcularse entonces
la cantidad de agujeros (n) segun:

Ay 055m?

= = =18
d 0,2m
n(3)?  n(5)?

La entrada del efluente al sedimentador sera entonces a partir de 18 agujeros de 20
cm de didmetro distribuidos equitativamente a lo largo y ancho de la pared trasversal del
sedimentador.

Figura 9: ejemplo de sedimentador primario rectangular.

Zona de sedimentacion

Para realizar el dimensionamiento de la camara de sedimentacion se adopté un
tiempo de permanencia (Tp) de 2 horas. A partir del Tp, se pudo calcular entonces el volumen
del tanque de clarificacion necesario mediante la ecuaciéon 5.11.

V=0xTp

m3
V=1007x2h=200m3

Una vez conocido el volumen, se adoptd una altura (H) de 3,5 metros y a partir de
estos datos y de una relacién adoptada entre el largo (L) y el ancho (A) de 4:1 se calcularon
las dimensiones del sedimentador.

L=4A

V
Area = "k Area =LxA=4AxA=4A?
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vV
—_= 2
T 4A

A |V |200m
~ Jan T [ax35m 2™

L=4xA=4x53m=15m

Una vez conocidas todas estas dimensiones se calcul6 la carga superficial (Cs) y la
velocidad de escurrimiento (VL) y se corrobord que se encuentren dentro de los rangos
admisibles recomendados.

La carga superficial fue calculada mediante la ecuacién 5.16.

Cs = g Ecuacion 5.16

A
3
2400 mT m3
Co= —— @ =42
15mx3,8m m2d

La velocidad de escurrimiento (V) fue calculada mediante la ecuacién 5.17.

3

m
vo=9_ 109 100 —028
LT AT 35mx38m m *3600s s

La carga superficial recomendada para un tiempo de retencién de 2 horas es de entre
40 y 45 m3/m2.d. De esta manera la carga superficial de 42 m®m?2.d cumple con este criterio.
A su vez se recomienda una velocidad de escurrimiento menor a 0,5 cm/s, condicién que
también se ve satisfecha.

A continuacion, se presenta la tabla 14 con las dimensiones del sedimentador.

Tabla 14: Dimensiones del sedimentador primario.

Variable Significado Valor Unidad
Tp | Tiempo de permanencia | 2 | h
Volumen 200 m?
H Altura S m
Ancho 3,8 m
L Largo 15 m
Cs Carga superficial 42 m3/m?.dia
Vi Velocidad de escurrimiento 0,2 cm/s
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Zona de salida

Para la recogida de los efluentes clarificados se utilizaran presas colocadas
longitudinalmente a lo largo del sedimentador. Estos vertederos deberan de encontrarse en
el ultimo tercio de la longitud de la unidad. Un esquema de este tipo de unidades se presenta
en la figura 10.

El largo total de vertederos necesarios fue calculado a partir de un caudal por metro
lineal adoptado de 4 L/s.m (Qml) mediante la ecuacién 5.18.

Lyy = i Ecuaciéon 5.18
QuL

Una vez conocido Ltv y adoptando 2 canales con un total de 4 vertederos, se calculo
el largo de cada unidad de vertedero (Lv) como:

Lry

L, =
V'™ ne de vertederos

7m
LV=Tz1,75m

Este largo de vertedero respeta no supera el ultimo tercio del largo de la unidad de
sedimentacion como se muestra a continuacion:

L 15m
Ly < §—> 1,75m < T—> 1,75m<5m

Inlet End < ( Effluent End
e |
« oo 1
/)

Figura 10: Esquema de zona de salida del sedimentador primario rectangular.

Para prevenir problemas de balanceo de descarga y evitar problemas con la descarga
relacionadas con los vientos, se disefiaron picos de pato para que la descarga ocurra a través
de ellos. Para el disefo de los picos de pato se adopt6é una altura de agua de pico de pato
(hagua) de 5 cm y una altura maxima de 7 cm (hpp). Dado que la ranura de paso de agua tendra
un angulo de 90° el ancho de pico de pato (b) sera igual a 2 veces hyp, como se muestra en
la figura 11.
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Figura 11: Esquema de pico de pato (Fuente: elaboracion propia).

Se calculé el caudal de descarga por cada unidad de pico de pato (Qpp) a partir de la
ecuacion 5.19.

Qpp = 1,38 Hagua2'47 Ecuaciéon 5.19
Q =138(005m)2'47=082£
pp ) ) ) S

Una vez conocido Qpp pudo calcularse el numero de picos de pato necesarios (npp)
a partir de la ecuacion 5.20.

npp = — Ecuacion 5.20
pp
27,8 é
npp = —— - =34pp
0,82 L/s
pp

El ancho del canal (Ac) puede ser calculado adoptando previamente una altura de
canal (Hc) de 40 cm y una velocidad de flujo en el canal (Vc) de 0,15 m/s. Sabiendo que cada
canal tendra 17 picos de pato con un caudal Qpp cada uno, es posible determinar el ancho
de canal como:

npp 34 [ 1m3

PP, St 0,82k
Ac=2 0 2" O9257I0000 _ o3

veHe 0,15 % 0,4 m

Conociendo Ac, podemos ahora calcular la distancia entre canales de manera de
corroborar que esta distancia se encuentre entre 0,2 y 0,6 veces la altura del sedimentador.
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Se calculé la distancia entre canales (Dc) como:

A — (Ay x n° canales)

¢ n° canales + 1

_38-(023x2) _

1
¢ 2+1 m

Como se comenté previamente esta distancia debe cumplir la condicion de
encontrarse entre el 20% y el 60% de la altura del sedimentador. Esta condicién se cumple
como se muestra a continuacion:

02H< D <06H- 02x35m<1,1m<06*35m—->07"m< 1,1m<21m
La distancia entre picos de pato serd homogénea a lo largo del perimetro de cada
canal. Para calcular la distancia entre picos de pato (Dpp) se realizaron los siguientes
calculos:
perimetro =Ac+2Lv=023m+2x1,75=3,7m

perimetro libre = perimetro —npp*b =3,7m—17*0,14m =1,32m

perimetro libre  1,32m 1,32m
= = ~7cm

Dpp = = =
pp n° espacios npp+1 17+1

A continuacién, en la tabla 15, se presentan los valores adoptados y calculados para
el diseno de los vertederos de la sedimentacion.

Tabla 15: Variables adoptadas y calculadas para el disefio de los vertederos del sedimentador.

Variable Significado valor unidad
nv | Numero de vertederos | 4 | unidades
Hagua Altura de agua de pico de pato 0,05 m
Qpp Caudal de pico de pato 0,82 I/s
b Ancho de pico de pato 0,14 m
npp Numero de pico de patos 34 unidades
Av Ancho de vertedero 0,23 m
Dpp Distancia entre picos de pato 0,07 m
Dc Distancia entre canales 1,1 m

Zona de barros

La tolva de lodos se construira a lo largo del primer tercio del sedimentador, de manera
de que los lodos mas pesados sean eliminados mas rapidamente y para que haya un mayor
volumen de tanque de sedimentacion efectivo. En este caso, el flujo de eliminaciéon de lodos
es inverso al del influente y se denomina contracorriente.
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La forma tipica de la tolva para clarificadores rectangulares es una piramide invertida
con una abertura rectangular en la parte superior. Se recomienda que los lados tengan una
pendiente de 52 grados para evitar que los solidos se acumulen en las paredes superiores.
La tolva estara equipada con una tuberia de extraccién para la eliminaciéon de lodos.

Sistema de remocién de lodos

Para facilitar el traslado de los lodos hacia la tolva de eliminacién se dispondra de un
colector de barros de cadena. El sistema de remocidén contara con 3 pifiones de manera de
que las paletas puedan remover los barros sedimentados, pero no interfieran con la salida del
sedimentador. La velocidad de la cadena sera de 5 a 15 mm/s. Las paletas tendran el ancho
del sedimentador y estaran separadas entre si por 3 metros. En la figura 12 se muestra un
esquema de una unidad de sedimentacion primaria con una tolva de eliminaciéon de lodos.

Canal de agua
sedimentada

\

|

Agua
floculada ——=

RSN

: ITTTTITTITTIT

Concentrador (B)
Lodo de lodos

Figura 12: Esquema de sedimentador primario con tolva de recoleccion de lodos.

5.4 Propuestas de tratamiento secundario

El objetivo principal del tratamiento secundario, o tratamiento biolégico es la
transformacion de materia organica disuelta y suspendida en productos finales no
contaminantes mediante oxidacién bioldgica. En este proceso se intenta también capturar e
incorporar materia suspendida a la biomasa en forma de flocs o biofilm. Ademas, en el
tratamiento secundario puede lograrse la remocidén de ciertos nutrientes como nitrégeno y
fésforo. De esta manera, en este proceso se busca remover o reducir la carga de tanto materia
organica como inorganica.

Para lograr un tratamiento secundario efectivo, fueron necesarias las unidades
anteriores que permitieron disminuir la carga de compuestos tdxicos para la comunidad de
microorganismos que estaran presenten en el tratamiento biolégico. El tanque de
homogeneizacién, por ejemplo, permite la dilucion de ciertos compuestos que pueden danar
a la biota y también permite la oxidacion de sulfuros que también pueden ser perjudiciales. El
tratamiento primario a su vez logra reducir la carga organica del efluente de manera de
necesitar volumenes de reactores de menores dimensiones.

Los tratamientos bioldégicos pueden ser tanto aerobios, anaerobios, facultativos,
anoxicos o una combinacion de estos. En todos estos casos, un consorcio de
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microorganismos es el encargado de oxidar materia organica para transformarla en productos
finales como CO2 y biomasa. Al ser un proceso mediado por microorganismos (MOs),
factores fisicoquimicos y ambientales como el pH, la temperatura y la concentracion de O,
tendran una gran implicancia en la tasa de actividad de los MOs. Dependiendo del tipo de
tratamiento que se realice, se deberan de controlar estas y otras variables.

La biomasa generada a lo largo de este proceso puede ser recuperada por
sedimentacion ya que presenta una densidad mayor que el agua. Ademas, en condiciones
de operacion ideales, esta biomasa se encuentra en flocs que aceleran la decantacién y
facilitan la recuperacion de esta biomasa. De esta manera, en tratamientos secundarios como
los lodos activos donde ocurre una gran generacién de biomasa, esta puede ser recuperada
en un sedimentador secundario y reutilizada en el reactor.

En esta seccion se realizara el disefio de 2 tratamientos secundarios alternativos.
Ambos métodos plantean alternativas viables, sin embargo, son muy diferentes entre si
respecto a costos tanto operativos como de inversiéon inicial, dificultad de operacion,
necesidad de conocimiento técnico para mantener el proceso productivo, insumos necesarios
y otros aspectos. En el siguiente capitulo, “Cémputos, presupuestos y analisis de alternativas”
se detallaran las diferencias operativas y de costos de ambos métodos y se seleccionara la
alternativa mas favorable.

5.4 1 Alternativa 1: Reactor de lodos activados

Los reactores de lodos activados consisten principalmente en 3 operaciones basicas:
Un reactor aireado donde los MOs son responsables de la degradacion bioldgica de los
contaminantes del efluente; Una unidad de sedimentacién para la separacion sélido-liquido
de los flocs de MOs; y un sistema de recirculacion para reingresar los flocs de MOs al reactor.
Los reactores de mezcla completa siguen entonces un flujo como el que se muestra en la
figura 13.

Tanque de aireacion

L Sedimentador

secundario

Agua
tratada

Influente  ee——————

Recirculacion de
lodos

Produccion
de lodos

Figura 13: Esquema de unidades que componen al tratamiento secundario en un reactor de lodos
activados de mezcla completa (Fuente: Elaboracion propia).

Para realizar el disefio de un tratamiento de lodos activados deben tenerse en cuenta
varias cuestiones como el tipo de reactor; las relaciones cinéticas; la retencién de sélidos; la
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produccién de lodos; los requerimientos de O2, nutrientes y otros quimicos necesarios; y las
caracteristicas del efluente, entre otras cosas.

Disefio del reactor

Existen distintos tipos de reactores. En particular, se disefiara un reactor de mezcla
completa ya que este tipo de reactores son muy comunes y por ende su eficacia esta
altamente comprobada. Este tipo de reactores son adaptables a una gran cantidad de tipos
de efluentes y su naturaleza de mezcla completa permite una tolerancia a cargas de choque
toxicas. Ademas, este tipo de reactores tienen una demanda de oxigeno uniforme que permite
el uso de cualquier tipo de equipo de aireacion.

Para el dimensionamiento del reactor de mezcla completa se comenzé adoptando los
valores presentados en la tabla 16 y asumiendo las siguientes suposiciones:

- La biomasa del efluente ingresante al tratamiento secundario es despreciable.

- La biomasa en el efluente de salida del tratamiento secundario es
despreciable.

- Debido al estado estacionario de produccién, no existe almacenamiento ni de
sustrato ni de biomasa. Por tanto, dX/dt y dS/dt toma el valor de 0.

- La tasa de eliminacion de sustrato se estimara a partir de la ecuacién de
Monod.

El valor de la tasa maxima de eliminacion de sustrato (k) utilizado fue obtenido a partir
de experimentaciones de Oderot S.A. Este valor era conocido debido a que la planta de
Brandsen utiliza lodos activados dentro de su tratamiento secundario.

Tabla 16: Parametros adoptados para el calculo del reactor biolégico

Parametro Significado Unidad  Valor
umax | Tasa de crecimiento especifico maximo | d-1 | 2,44
Ks Constante de saturacion mg/L 200
X Concentracién de MOs en Licor de Mezcla mg/L 3200
kd Descomposicion de MOs d-1 0,03
S Concentracién de sustrato en reactor mg/L 30
k Tasa de maxima utilizacion de S d-1 24
Q Caudal de efluente m?/d 4800
SO Concentracién de sustrato en el efluente mg/L 500
Xr Concentracién de SSLM en reciclo mg/L 9600
h Altura del reactor m 5
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Para comenzar el diseiio se calcul6 la tasa de utilizacion de sustrato (rs) segun la
ecuacion 5.21.

kxS
s = ks-l-S cuacion o.
24d71.32005F 307 mg
= = 1002 ——
’ 200%+30T9 d.L

Una vez conocido r;, podemos plantear la ecuacion 5.22 a partir de un balance de
sustrato sobre el reactor:

as .y
VE = Q0So — (QsS + Q,S) —V 15 Ecuacién 5.22

Dado que se supone que % =0y que Qs = Qp — @, puede despejarse la ecuacion
5.22 y obtener:
Qo (So —5)

Ts

V =

mg mg

48002 7 (500 - 30 L)
mg
1002d I

V= =2252m3

Una vez conocido el volumen, se calculd la tasa de crecimiento de microrganismos
(rg’) con la ecuaciéon 5.23. Conociendo a rg’ y adoptando una concentracion de reciclo (X),
se calcul6 el caudal de purga a partir de un despeje del balance de biomasa en el reactor,
como se muestra en la ecuacion 6.24.

l’lmax XS .
o tmax O g x Ecuacién 5.
rg k. +5 k4 x Ecuaciéon 5.23
2,44d71.320075 3074 ) mg mg
rg' = —0,03d7+.3200— =922—
20029 4+ 30m9 L d.L
L L
ax -
VE = QoXo — (QsXs + QpX,) +V rg’ Ecuacion 5.24

Dado que se asume que % = 0y que X, = 0 se puede despejar la ecuaciéon 5.24 para
obtener:
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2252m3.922 749 m3
Q, = o dL_p16 "
9600 =2 d

Para calcular el caudal de reciclo puede plantearse un balance de biomasa en el
sedimentador, como se indica en la ecuacion 5.25:

Vd— = (Qo + Q)X — QsXs — (Qy, + Q,)X, Ecuacién 5.25

Como en el despeje anterior, se asume que 'Z—f =0y que X; = 0. Por ende, puede
obtenerse el siguiente despeje:

0, = QoXe — QpXr
" X, —X
4800 3200™9 _ 216"  9600™9 m3
¢ =—= e 4 L 075 %
9600 —% — 3200 > d

El tiempo de retencion celular fue calculado mediante la ecuacion 5.26:

V.X i
Oc = Ecuacén 5.26

Qr X,

2252m3 3200%
O = =3,47d
216 & d 960024 9

El tiempo de retencion hidraulico (8) fue calculado como:

v 2252m3

=11,26 h

4
_Q _
200 h

La relacién F/M fue calculada como:

s 500772
=== — =033

mg
3200—=.11,26 h.m

S
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A continuacion, se presenta la tabla 17 resumiendo los parametros calculados para el
reactor de lodos activados.

Tabla 17: Parametros calculados para el disefio del reactor biologico.

Parametro Significado Unidad Valor
Vv | Volumen del reactor | L | 2252
Qr/Q % de reciclo % 43,24%
0 Tiempo de retencién hidraulica h 11,26
Oc Tiempo de retencién celular d 3,47
F/IM Relacién comida/MOs mgDBO / mg SSVM.d 0,33
An Ancho m 21
Largo m 21
H Alto M 51

Disefio del equipo de aireacion

Debido a que en el reactor de lodos activados de mezcla completa se realiza la
oxidacién de la materia bioldgica, es necesario que haya una concentracidon debida de
oxigeno para realizar dicha oxidacion. Para lograr una correcta oxigenacion del efluente,
deben utilizarse equipos de aireacion mecanicos o difusores que provean un caudal de aire
suficiente para satisfacer el requerimiento de oxigeno de los MOs presentes en el reactor. El
suministro de aire debe satisfacer el tratamiento de DBO y DQO y la necesidad de respiracion
endogena de los MO. Ademas, el suministro de aire ayuda a mantener la mezcla homogénea
en el reactor. En cualquier caso, el oxigeno disuelto no debe encontrarse por debajo de los 2
mg/L.
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Lineas de
distribucion de
aire

Figura 14: Ejemplos de difusores de burbuja fina en unidades de lodos activos.

Para calcular el requerimiento de oxigeno (RO) y el requerimiento de oxigeno estandar
(SOR) se adoptaron los mismos valores que se utilizaron para el calculo de la oxigenacion
del efluente en el ecualizador. Estos parametros, sus significados y valores fueron descriptos
en la tabla 12. Adicionalmente se utilizara el factor de conversion adimensional (f) de 0,65 y
mgX

el coeficiente maximo de produccién de biomasa (Y) de 0,65 mas”

Para conocer el RO primero se tuvo que calcular la produccion de lodos (P,). Para
conocer P, se utiliz6 la ecuacion 5.27:

Y
P, = 1-I-—kd€C Ecuacion 5.27
mg X
po—mgS o omoX
*71+0,03d1347d " mgS$S

Una vez conocido P, se calculé RO segun la ecuacion 5.28:

_ Q0 -9)

RO f

—1,42P, Q (Sy —S) Ecuaciéon 5.28
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m3 mg mg
Ro = 20 (500777 - 3077) _142.050™8% 400 ™ (500@— 30@)
0,65 ’ “"mg$ h L L
0
RO = 66031gTZ

Luego, se calculd el requerimiento de oxigeno estandar (SOR) segun la ecuacién 5.9:

660313702 50,
SOR = 865@_ m = 124583 T
L L 1,024(22-20 0,82
9,1754

L

Para la oxigenacion del reactor se utilizaran difusores de burbuja fina debido a que
estos permiten un ahorro energético, mayor flexibilidad ante demandas de oxigeno variable,
menor costo de mantenimiento y la eliminacion de zonas muertas en cualquier secciéon del
reactor. Este ultimo punto es particularmente importante ya que el reactor serd de
dimensiones considerablemente amplias.

Se utilizaran los difusores Repicky RG-300 previamente mencionados, nuevamente
con un sistema de grilla fija. En este caso se utilizara una densidad operativa ideal de 1 difusor
por m? de reactor, donde cada difusor provee un caudal de 380 gO/h para 5 Nm?®/h. El reactor
cuenta con un area superficial de 450 m? por lo que seran necesarios 450 difusores.

La cantidad de O2 otorgado por los difusores sera:

0O,0torgado = 450 difusores * E’>80g—02 = 171000‘9—02
h.difusor h

A partir de la curva de transferencia de oxigeno del proveedor, se determin6 que para
un caudal de 5 Nm?®/difusor y una densidad de 1 difusor/m? se obtiene un SOTE de 6%. De
esta manera el caudal de O, estara dada por la ecuacién 6.10. Para una altura de reactor de

5my 1 Nm?3 equivalente a 280 152123’ se obtiene un caudal de O; de:
124583 g—gz N m3
Qo, = = 1483
* 0,06.5m.280-39%2 h
Nm

La cantidad de difusores necesarios es obtenida dividiendo el caudal de O por el

. ~ . Nm
caudal de disefio de cada difusor (5 h.difusor).

Nm?3
1483 h

Maif = N3 = 297 difusores
5 h.difusor
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A partir de este calculo se obtiene que son necesarios 297 difusores. Dado que el
reactor tendra un area de 450 m?, la densidad de difusores sera de 0,66 difusores por m?.
Para lograr la densidad deseada de 1 difusor/m? y evitar zonas muertas en el reactor, se
instalaran 450 difusores.

Debido a que se estan instalando mas difusores de lo necesario para cumplir con el
caudal minimo de O3, se calcula el caudal de operacién necesario de cada difusor, de manera
de minimizar el costo energético asociado. Sabiendo que se deben proveer 1483 Nm®h a
partir de 450 difusores se calcula el caudal de operacién como:

3
14831 o N3

f=—=33 —————
Co./air = 350 difusores h . difusor

En la tabla 18 se presenta un resumen de los parametros calculados para el disefo
del sistema de aireacion.

Tabla 18: resumen de parametros disefiados para el sistema de aireacion.

Parametro Significado Unidad Valor
Qo Caudal de O, " Nm¥%h | 1483
Qd Caudal de disefio Nm?3/h.difusor 3,3
ndf Numero de difusores final difusores 450

Diseno del sedimentador secundario

La funcién principal del sedimentador secundario es la clarificacion del efluente
mediante un proceso de separacion de sélidos que resulta en la eliminacion de floculos
biolégicos de la corriente liquida. Durante el proceso de espesamiento, las particulas de lodo
se transportan al fondo del tanque, para ser reinsertadas en el reactor biolégico de manera
de lograr la concentracion de MOs deseada. El sedimentador secundario es indispensable
para el funcionamiento de un reactor de lodos activos, ya que a partir de la purga continua de
lodos y la reinsercién de estos en el reactor es que se alcanza la concentracion de MOs
necesaria para una correcta operacion. Parte del caudal de purga de lodos debe ser
descartado. El método mas comun es el secado de los lodos y su posterior incineracion. En
este trabajo no se contempla el disefio de la unidad de secado de lodos.

En particular, se disehara un sedimentador secundario circular ya que se ha
demostrado que estos tienen mejor rendimiento para altas carga de solidos floculentos. Para
realizar correctamente el disefio de un sedimentador secundario es importante tener en
cuenta las caracteristicas del agua residual; el tiempo de retencion; la profundidad y area del
tanque; la velocidad de salida, la seleccidon de alternativas para el disefno de entrada y salida
del efluente y la velocidad de sedimentacion de las particulas, entre algunas otras cosas.

El sedimentador secundario, presentara las mismas 4 secciones del sedimentador
primario, siendo estas: la zona de ingreso, la zona de sedimentacion, la zona de salida y un
mecanismo de recolecciéon y eliminacion de barros. Sin embargo, al ser el sedimentador
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circular, las dimensiones vy criterios de disefio seran distintas. En la figura 15 se presenta el
esquema de un sedimentador secundario circular.

PUENTE RADIAL RODANTE

/ BARREDORA
VERTFDERO
PERIMETRAL m | SUPEREER
——
CHAPA
/ DEFLECTORA Fub £ CCIONAMIENTO
PERIFERICO
/ o 3 IH
/ r——1 }'—'! l
- \\ \\ \ {’ ’
" \ - EXTRACCION
SLOTANTES
T~ e
/ /
N
sy \_ RASQUETAS
I _:__1‘ | - ——
wiile § — A EXTRACEION
: FANGOS

\ PALETAS
| ESPESAMIENTO

DECANTADOR CIRCULAR DE
ALIMENTACION CENTRAL

Figura 15: Esquema de sedimentador secundario circular (Fuente: Suarez, Jacome, & Rodriguez, 2013)

Zona de decantacion

El dimensionamiento de la zona de decantacion en sedimentadores secundarios se
suele realizar cumpliendo recomendaciones de tanto tiempo de permanencia (Tp), como de
carga hidraulica superficial (CHS) y carga superficial de sélidos (CSS).

La CSS representa un valor caracteristico de la suspensién y puede calcularse
dividiendo el total de sélidos aplicados por el area superficial del tanque. Se expresa en kg
por m? por dia y puede ser obtenido a partir de la ecuacion 5.28 (Zarate, 1995):

+ X
CSS = % Ecuacion 5.28

Donde Q es el caudal del efluente, Qr es el caudal de reciclo, X es la concentracion
de SSLM y A es el area del decantador.

Segun Metcalf-Eddy los sedimentadores secundarios deben lograr una CHS de entre
16 y 32 m3/m?.d; una CSS de entre 3 y 6 kg/m2.h, un Tp de entre 2 y 4 horas y deben tener
una altura de entre 3,5 y 5 metros.

Para dimensionar el sedimentador secundario partiremos de adoptar una carga
superficial de 30 m®m2.d. Conociendo el caudal y el CHS podemos calcular el area (A)
necesaria a partir de la ecuaciéon 5.16:

Q _ 4800m3/d

CHS m3
30_m2d

A= =160 n12
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El diametro del sedimentador sera entonces:

Dseq = 2 \/A/T[

160 m?
Dgeq = 2 - =143m

Conociendo el area y adoptando un tiempo de permanencia de 3 horas, podemos
calcular el volumen y luego la altura del sedimentador.

m3
Veea = Q x Tp = 200— * 3 h = 600 m?

h

V.  600m3

= —=—_=37
hsea = 7= Tgomz = 37> ™

Por ultimo, corroboramos que la CSS se encuentre dentro los valores recomendados
por bibliografia:

m3 m3 kg
Q+ Q)X <ZOOT+ 867) 323 kg

CSS = =57—
A 160 m? ""m2h

Zona de barros

La zona de barros del sedimentador sera un volumen coénico que se encontrara por
debajo de la seccidon de sedimentacion. Los barros decantaran y la recoleccién sera facilitada
por la geométrica conica de la zona de baros. Una vez decantados un barredor de fondo
realizara un barrido circular en las paredes de la zona de barros logrando desplazar los lodos
hacia la seccion de descarga donde se purgaran los lodos para ser reinsertados al reactor de
lodos activados o bien para su descarte.

Para el disefio de la zona de barros del sedimentador, se adopt6 una inclinacién de
pared de 15° y una base igual a la tercera parte del diametro del sedimentador. En la figura
34 puede verse un esquema del sedimentador secundario. La altura de la zona de barros
puede ser calculada entonces como:

hbarros

Q)sed
3

tan(0) = Ecuacién 5.29

? 14,3
Rparros = tan(e)%ﬁ = tan(15°) T =13m
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Para calcular el volumen de la zona de barros se utilizd la ecuacion de volumen de
tronco de cono:

_ hbarros

T
Vironco—cono = —s (R? + 712 + R.71) Ecuacién 5.30

Donde R es el radio del sedimentador, y r es el radio del circulo inferior de la zona de
lodos, como se indica en la figura 16.

Figura 16: Dimensionamiento de sedimentador secundario (Fuente: elaboracién propia).

El volumen de la zona de lodos sera entonces:

1,3mmn ) ) 3
Viodos = 3 ((7,15m)* + (2,38m)* +7,15m*2,38m) = 100 m

De esta manera, el sedimentador secundario tendra un volumen total de 700 m3 y una
altura total de 5 m.

La recoleccion de los lodos se realizara mediante una seccion de descarga donde los
lodos seran drenados por una tuberia. Para calcular la seccion necesaria para desagle se
utilizé la ecuacion 5.31:

Sdl =

= m hsed Ecuaciéon 5.31

Donde Sdl es la seccién de tubo de descarga, A es el area de sedimentacion, hseq €S
la altura de sedimentacién y tv es el tiempo de vaciado. Para calcular la Sdl se adopt6 un
tiempo de vaciado de 1 h.

160 m?
Sdl = ———" /375 = 0,064 m?
4850« 1RV HoEm

Conociendo Sdl podemos calcular la velocidad de descarga a partir del caudal de
purga como:

Pag 59



Proyecto Final Integrador — Tomas Ehrenfeld

m3 m3
_ Qp + QT _ 0,024T + 0,00ZT
Vdescarga =~ g = 0,064 m?

m
= 04—
S

Zona de salida

Para procurar la salida del efluente clarificado de la unidad de sedimentacion
secundaria sin generar cortocircuitos ni problema de balanceo de carga, se utilizaran picos
de pato de igual de manera que se utilizaron durante el disefo del sedimentador primario.

Para calcular el caudal en cada pico de pato se utilizara nuevamente la ecuaciéon 5.14
y se fijara una altura de agua de pico de pato de 5 cm y una altura maxima de 7 cm como se
esquematizo en la figura 11.

Qpp = 1,38 hygua ™"’ = 1,38 + (0,05m)?*” = 0,821/s

Para una hagua de 5 cm se cumple que el caudal de vertido sea menor a 3 I/s, valor
recomendado por bibliografia. Una vez conocido el caudal por pico de pato calculamos la
cantidad de picos de pato necesarios a partir del caudal de disefio Q:

55,55£
s

npp =g - = = 68pp
pp O’SZW

Los picos de pato se encontraran distribuidos a lo largo de todo el perimetro del
sedimentador. De esta manera podemos calcular la distancia entre picos de pato a partir del
perimetro del sedimentador y el ancho de pico de pato (b).

permetro = 2nr = 2w * 7,15m =45m

perimetro libre = perimetro —npp *b =45m — 680,12 m = 36,8m

perimetro libre  368m  36,8m

D = = = =
PP n® espacios npp+1 68+1

Por ultimo, se disefia la canaleta de recoleccion de agua clarificada, a partir de una
velocidad de disefio (v) adoptada de 0,03 m/s y una altura de agua (h;) de 1,5 m. Dado que
el caudal de salida sera Q, para lograr una velocidad de 0,03 m/s la canaleta de recoleccion
debe tener una seccioén (Ar):

m3

Are = = 0,03 m/s

= 1,83 m?

El ancho de canaleta (Ac) puede calcularse entonces a partir de la altura de agua en
canaleta:
A 183 m? B

AC:h_C_ 1,57’)’1. —1,2m
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A continuacién, en la tabla 19 se presentan los resultados del disefio del sedimentador
secundario.

Tabla 19: Parametros de disefio para sedimentador secundario.

Disefo de sedimentador

Variable Significado valor unidad
Vsed IVqumen de sedimentacion | 600 | m?3
Viodo Volumen de lodos 100 m3

Tp Tiempo de permanencia 3 h

r Radio 7,15 m
CHS Carga hidraulica superficial 30 m3/mZ2.dia
CSS Carga de solidos superficial 57 kg/ m2.dia

Disefio de salida del sedimentador

hagua Altura de agua en pico de pato 5 cm
npp Numero de picos de pato 68 unidades
Dpp Distancia entre picos de pato 0,53 m
Qpp Caudal de pico de pato 0,82 I/s

Diseno de canaleta

Ac Ancho de canaleta 1,2 m

he Altura de agua en canaleta 1,5 m
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5.4.2 Alternativa 2: Tren de lagunas de estabilizacion con produccion de
Espirulina

Los tratamientos de efluentes mediante lagunaje son una alternativa confiable de bajo
costo tanto operativo como de mantenimiento. Las lagunas de tratamiento consisten
basicamente en pozos de forma tronco-piramidal en el suelo, de grandes volumenes que
permiten el ingreso homogéneo del efluente a través del perfil axial de la laguna y el egreso
del efluente tratado por el otro extremo de la misma. Los grandes volumenes permiten
tiempos de retencién de varios dias y de esta manera suceden los procesos biolégicos que
reducen la carga contaminante del efluente.

Para el disefio de un sistema de lagunas deben de tenerse en cuenta parametros
fisicoquimicos y ambientales como la temperatura del efluente; la radiacion solar; el pH;
concentracion de DBO y otros nutrientes; oxigeno disuelto; concentracion de algas;
produccién de algas; y sedimentacion de lodos. Dependiendo de los parametros de disefio,
pueden realizarse lagunas aerobias, facultativas y anaerobias. Cada tipo de laguna tiene sus
ventajas y desventajas y por ende son aplicadas para distintos tipos de efluentes en distintas
circunstancias. A continuacién, se hara una breve descripciéon de las mismas para luego
determinar que lagunas resultan pertinentes para el efluente que se desea tratar en este
trabajo.

Tipos de lagunas
Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias funcionan con una carga tal que la totalidad del volumen del
reactor se encuentra en estado anaerébico. El proceso anaerdbico por el cual se realiza la
oxidacion del efluente conlleva la generacion de acidos organicos y posteriormente la
fermentacion a metano. En las lagunas anaerobias es importante mantener el tanque a altas
temperaturas. Por esta razon este tipo de lagunas suelen tener una relacién area/volumen
muy baja de manera de minimizar la pérdida de calor durante el invierno. La cinética
anaerobia es mas lenta y debe gestionarse correctamente la formaciéon de gases de manera
de no contaminar el aire y producir malos olores. Este tipo de lagunas suelen disefarse con
profundidades entre 2 y 6 metros, cargas volumétricas de 80 a 300 gDBOs/m?®.d, tiempos de
retencion de 20 a 50 dias y presentan eficiencias de remocién de entre 40 y 60%. Los lodos
deben de ser removidos cada 1 a 3 afos.

= ca ok

Figura 17: Laguna anaerdbica con membrana para gestion de gases (Fuente: www.en-
aqualimpia.com/why-aqualimpia/)
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Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas se encuentran estratificadas en una superficie aerébica y un
fondo anaeroébico. La zona superficial aerobia sufre ciclos de incremento y decremento de
oxigeno disuelto debido a la fotosintesis (generacion de O») realizada por las algas en
superficie. Los sélidos decantados son depositados en el fondo donde ocurre la digestion
anaerobica de los barros con producciéon de metano y otros gases. Las profundidades tipicas
de este tipo de lagunas varia entre 1y 2 metros, su carga superficial varia entre los 60 y 120
KgDBOs/Ha.d, el tiempo de permanencia varia entre 5 a 30 dias y su eficiencia de remocién
oscila entre 60 y 80%. Los lodos deben ser removidos cada 2 a 5 afios.

Las lagunas facultativas son el tipo mas comun de laguna utilizada debido a su gran
versatilidad. En la figura 18 se muestran los perfiles de concentracion y de potencial de
oxidacion de las lagunas facultativas durante el dia y durante la noche. Cabe destacar que
las lagunas facultativas dependen de la generacion de oxigeno de las algas en superficie y
las algas depende de la irradiacion del sol. De esta manera, este tipo de lagunas no es apto
para efluentes que presenten coloracién como por ejemplo los efluentes de la industria del
curtido al cromo. Sin embargo, los efluentes del proceso de curtido vegetal no presentan
coloraciéon por lo que puede considerarse a este tipo de lagunas para su tratamiento. En la
figura 19 se muestra el ejemplo de una laguna facultativa.

Dissolved Oxidation-reduction
oxygen potential {(mV})
—
Depth

Onidizing "aerobic"

Reducing “anaerobic”
AN

A T s

Minimum sjndge

Figura 18: Esquema de perfiles aerobios y anaerobios de una laguna facultativa
(Fuente: Eckenfelder).

Figura 19: Laguna facultativa (Fuente: Catedra UNSAM 2019 “Disefio de Tratamiento de
Efluentes Biolégicos”).
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Lagunas aerobias

Las lagunas aerobias son lagunas que no presentan ninguna zona anaerobia a lo largo
de la misma. La alta concentracién de oxigeno se logra mediante profundidades de disefio
bajas (0.3 a 0.6 m) o bien mediante aireadores mecanicos o difusores (1.5 a 5 m). Cuando se
utilizan aireadores se los conoce como lagunas aireadas de mezcla completa y es necesario
disefiar una laguna de sedimentacién posterior para la eliminacién de barros.

Como en el caso de las lagunas facultativas, las algas cumplen un rol importante en
este tipo de lagunas por lo que factores como la radiacién solar, el viento y la temperatura
son importantes para el disefo. La cinética de reaccidon suele ser la mas alta debido a la
rapida oxidacién de los contaminantes. Los tiempos de retencion son los mas cortos, variando
entre algunos dias hasta 2 semanas, dependiendo del porcentaje de remocion que se desee.
Este tipo de lagunas tienen cargas superficiales de entre 90 y 180 Kg DBOs/Ha.d y pueden
lograr eficiencias de remocion de aproximadamente 80%. A continuacién, en la figura 20 se
muestra el ejemplo de una laguna aerobia.

W e

. -

Figura 20: Laguna aerobia (Fuente: Cétédra UNSAM 201 9 “Disefio de Tratamiento de Efluentes
Biolégicos”).

Seleccién de tren de lagunas

Generalmente los tratamientos de efluentes mediante lagunaje son realizados en
trenes de lagunas de distintos tipos para aprovechar las ventajas de cada tipo de laguna. En
particular, suelen utilizarse lagunas anaerobicas para disminuir las cargas choque de
contaminantes ya que son mas resilientes a las mismas y de paso disminuir la carga
contaminante de manera de no necesitar un volumen tan extenso de lagunas aerobias.

En este trabajo se propuso disefiar un tren de lagunas de estabilizacion compuesto
de una laguna anaerobia, seguida de una laguna facultativa y por Gltimo una laguna aerobia
con produccioén de Espirulina de manera de aprovechar el tratamiento del efluente para lograr
la generacién y comercializaciéon del alga Espirulina, como lo propusieron Peter Rose y Kevin
Dunn (Rose & Dunn, 2013).
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Disefio de laguna anaerobia

Las lagunas anaerobias son disefiadas en base a criterios de carga organica
volumétrica (COV) y/o tiempos de retencién hidraulicos.

La COV fue calculada segun la ecuaciéon 5.32 a partir una temperatura (T) de 15 C°,
temperatura media del mes mas frio, para la cual se suponer una remociéon del 50% del DBO
segun bibliografia.

COV =16,5T — 100 Ecuacion 5.32

gDBO
COV = 16,5.15—-100 = 147,5=———
m3d
El volumen de la laguna se puede estimar mediante la divisidn entre la carga organica
(CO) y la COV. De esta manera, se calcul6 el volumen (V) necesario a partir de la ecuacion
5.33:
CO Q.DBO
cov — cov

V= Ecuacion 5.33

m3 mg 1g
V= DEO =19525m
147,59

m3d

Una vez conocido el volumen y para una altura de disefio de 4,5 metros, se puede
conocer el area. Las dimensiones de la laguna seguiran una relacion 2:1 respecto al largo y
ancho. Una vez conocidas todas estas dimensiones puede calcularse la estructura piramidal
de la laguna teniendo en cuenta una pendiente de 45°.

L=2A

|74
Area = 'k Area=LxA=2AxA=2A?

%4
—_— = 2
H 24

A |V fesasme
= 20T [2xa5m _ 0™

L=2xA=2x465m=932m

Como se quiere obtener una pendiente de 45° se le sumara la altura de la laguna al
largo y ancho superior y se le restara al largo y ancho inferior de la siguiente manera:

Lop=L+H; Agp=A+H; Lins=L—H; Ay =A—H

Loy = 932 + 4,5 = 97,7;
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Agup = 46,6 + 4,5 = 52,1;
Lins = 93,2 — 4,5 = 88,7;
Apny = 46,6 — 4,5 = 42,1

Areagyp = Lgyp -Agyp = 97,7 m.52,1m = 4988 m?
Areainr = Ling . Ainy = 88,7m .42,1m = 3720 m?

Luego se puede corroborar el volumen final de la laguna mediante la ecuacién tronco-
piramidal:

h
Vtronco—piramidal = §(Areasup + Areainf + J(Areasup . Areainf)

45m
Vironco—piramidal = 3 (4988 m? + 3720 m? + \/4988 m?.3720 m2) = 19523 m3

A continuacién, en la tabla 20 se presentan las dimensiones del disefio de la laguna
anaerobia.

Tabla 20: Parametros de disefio calculados para la laguna anaerobica.

Parametro Significado Unidad Valor
Cov Carga Organica Volumétrica g/md.d 147,5
CcO Carga Organica kg/d 2880
\% Volumen de reactor m?3 19525
H Altura m 45
Lsup Largo superior m 97,7
Linf Largo inferior m 89
Ansup Ancho superior m 51,1
Aninf Ancho inferior m 42

La laguna se encontrara recubierta por una geomembrana que evite el escape de los
gases generados por la fermentacion. Para lograr una correcta gestiéon de los gases se
utilizaran tubos que transportan el metano hasta una antorcha donde seran incinerados para
ser liberado como CO:2. Para el control de inundaciones se utilizaran paredes méviles como
fue detallado en el capitulo 3. La laguna se construira semi enterrada, encontrandose la cota
superior a 2,5 metros de la altura del suelo de manera de minimizar los costos de construccion

y aprovechar la altura para realizar el transporte del efluente durante el tren de lagunas
mediante gravedad.

Disefio de laguna facultativa

Para realizar el disefio de la laguna facultativa se utilizé el modelo de carga superficial
de Yariez (1993). Las cargas organicas para las cuales son disefiadas las lagunas facultativas

dependen del area geografica, la temperatura, la profundidad del estanque y la concentraciéon
de sélidos sedimentables.
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Segun el modelo de carga superficial, se calcula la carga superficial maxima aplicable
(CSM) en funcién de la temperatura media del mes mas frio (Ta) y se asume que esta sera
igual a la carga aplicada (CSA). En base a la carga superficial maxima aplicada se calcula la
carga organica superficial removida (CSR) y segun estos parametros se puede calcular el
area necesaria y la eficiencia lograda.

A continuacion, se muestra el desarrollo del disefio segun las ecuaciones propuestas
por Yafez para lagunas facultativas:

T =859+ 0,82T, Ecuacion5.34
T =859 +0,82.15 = 20,89
CSM = CSA = 357. 1,085T29 Ecuacién 5.35

kgDBO

CSA = 357.1,085(21-20) = 384
ha. d

CSR = 7,67 + 0,8063 CSA Ecuacion 5.36

kgDBO kgDBO
ha.d ha.d

CSR =7,67 +0,8063.384

La eficiencia puede ser calculada entonces como la division entre la carga superficial
removida divido la carga superficial maxima:

CSR

Ef = SM Ecuaciéon 5.37
7 4000
= — = — 0,
Ef %gDBO .100 = 82,63 %
384— —7

El area puede ser calculada entonces a partir de la carga superficial maxima de la

siguiente manera:

Area = 'DBOE i6n 5.38
rea = CSM cuacion o.

El DBO del efluente sera de 300 mg/L ya que se asume que la primera laguna
anaerdbica disminuyo la carga organica del efluente en un 50 %.

m3 m
4800 —- .300_9 1kgDBO 1000 L
Area = d L = 3,75 ha
kgDBO " 105mg =~ m3 '
384
ha. d

Se adoptara una altura H de 1,5 metros. La laguna sera construida con una relacion
largo/ancho de 2:1 y una pendiente de 45° de talud. De esta manera el largo y ancho superior
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se le sumara la altura y al largo y ancho inferior se le restara la misma, como se realizd con
el diseno de la laguna anaerobia.

Adoptando la altura se puede calcular el tiempo de retencién hidraulico como:

2
174 151n.&75ha.19%gQ£L
9:—: 3 a =11,7d
Q 4800'"7

A continuacion, se presenta el dimensionamiento de las dimensiones de la laguna:

2
v 1,5m.3,75 ha.10.000 7~
A= |— = =137

2 2x1,5m 37m

L=2A=274m

A continuacion, en la tabla 21 se presentan los resultados obtenidos para el disefio de
la laguna facultativa.

Tabla 21: Parametros de disefio calculados para la laguna facultativa segtin el modelo de Yafiez.

Parametro Significado Unidad Valor
0 | Tiempo de retencién hidraulica | d | 11,7
DBOs DBO de salida mg/L 52
H Altura m 1,5
L Largo m 274
A Largo m 137

A partir del modelo de Yafiez se disefid entonces una laguna facultativa capaz de
eliminar el 82% de la carga organica del efluente, con un DBO inicial de 300 mg/L y un DBO
final de 52 mg/L. Para lograr una carga superficial que remueva esta carga organica es
necesario construir una laguna de 274 metros de largo por 137 metros de ancho. Para evitar
problemas durante la construccién y durante la operacion de las lagunas, se disefaran 3
lagunas en paralelo y cada laguna tratara a 4 del caudal total del efluente. De esta manera
se disefaran 3 lagunas con un area superficial de 1,25 ha cada una.

A continuacion, se realiza el dimensionamiento de cada una de las 3 lagunas:

2
v 1,5m.1,25 ha.10.000 2=
A= | = ha _79m
2H 2x1,5m

L=2A=158m
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Lsup=L+H; Asup=A+H; Llnsz_H, Amf:A_H

Lgyp =158 m+ 1,5m = 159,5m;
Agup =79m+1,5m =80,5m;
Ling = 158 m —1,5m = 156,5m;
Aipg=79m—-15m=775m

Areagyy = Lgyp -Agup = 159,5m.80,5 m = 12.840 m?

Areamf = LiTLf Amf = 156,5 m. 77,5 m=12.130 mz

Una vez conocidas estas dimensiones se puede calcular el volumen de la laguna
mediante la ecuacién tronco-piramidal:

1,5m
Vironco—piramidal = 3 (12.840 m? +12.130 m? + /12.840 m2 .12.130 m?) = 18.725 m3

En la tabla 22 se muestran los parametros de disefio calculados para cada una de las
3 lagunas facultativas que funcionaran en paralelo.

Tabla 22: parametros de disefio para cada unidad de laguna facultativa primaria.

Parametro Significado Unidad Valor
H Altura | m 15
Lsup Largo superior m 159,5
Linf Largo inferior m 156,5
Ansup Ancho superior m 80,5
Aninf Ancho inferior m 77,5

Como se muestra en la tabla 22 se disefiaron finalmente 3 lagunas en paralelo de un
area superior de 160 metros de largo por 80 metros de ancho. Las mismas seran construidas
enteramente sobre el suelo, presentando una altura total de 1,5 m. La tierra utilizada para
estas revanchas sera el suelo que debe removerse para la construccion de las unidades
semienterradas.

Disefo de laguna aerobia con produccion de Espirulina

Introduccion a la Espirulina y su produccion en efluentes industriales

La Espirulina es una microalga comestible con un alto potencial nutricional. Esta alga
es comercializada mundialmente en los mercados de los nutracéuticos (nutricion vy
farmacéutico); los alimentos y bebidas; la agricultura y la alimentacion animal. La Espirulina
esta relacionada en términos generales con la salud, brindando una alimentacion balanceada
y actuando como anti-oxidante.

Segun un informe publicado por la Asociacion Europea de Biomasa de Algas (
European Algae Biomass Association, 2019) se espera que el mercado global de espirulina
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crezca en un 9,4% a partir de 2019 para alcanzar los $629,6 millones de doélares en el 2025.
En términos de volumen, se espera que el mercado de la espirulina crezca en un 13,6% a
partir de 2019 para alcanzar 68.000 toneladas anuales para el 2025. En el mercado argentino
se producen actualmente unas 93 toneladas y se pronostica que para el 2027 habra un 40%
de aumento, alcanzando la produccién de 132 tn anuales. Esto implica que actualmente el
mercado Argentino de Espirulina tiene un valor de 4,6 millones de dolares y se pronostica que
para el 2027 el mercado de la Espirulina tendra un valor de 6,6 millones de délares (Lezama,
2016).

Estudios cientificos asociaron a la Espirulina con mejoras en el crecimiento animal,
fertilidad, y mejoras en la estética y calidad de productos animales. La Espirulina también fue
relacionada con la salud y bienestar de los animales (Holman & Malau, 2012). En este trabajo
se presenta la posibilidad de comercializar Espirulina para el uso en alimentacion animal
debido al tamafo del mercado agropecuario argentino y también debido a que los
requerimientos de calidad para la ingesta de Espirulina en animales, es menos exigente que
en el mercado de nutricion humana.

Uno de los mayores desafios de la producciéon de Espirulina es el costo elevado de
los medios liquidos en los que se realiza el cultivo del alga. Este costo es determinante en la
factibilidad econémica de la produccion de este alimento.

Floraciones masivas casi monoespecificas de Espirulina han sido reportadas en
lagunas aerobias en varias ocasiones. Rose y Dunn publicaron una serie de trabajos en 2013
describiendo los detalles que regulan el crecimiento de Espirulina en lagunas de tratamiento
del efluente proveniente del proceso productivo de curtido al cromo. El efluente que se utilizé
para realizar este estudio fue previamente homogeneizado, los sulfuros fueron oxidados y se
realizé un tratamiento fisico quimico de sedimentacién asistido por coagulacion y floculacion
previo al ingreso al tren de lagunas de estabilizacién. En este sentido, el efluente con el que
se hicieron los ensayos presenta muchas similitudes con el efluente a tratar en este trabajo.
Rose y Dunn determinaron que es posible realizar el cultivo controlado de Espirulina en
lagunas aerobias a partir del efluente generado por una industria de curticion.

Es posible entonces realizar el disefio de una laguna que sirva para eliminar la carga
contaminante del efluente y al mismo tiempo permita la produccion de Espirulina para
comercializacidon de manera de volver mas rentable el proceso del tratamiento del efluente.
Cabe destacar que uno de los problemas que deben de tenerse en cuenta para la
comercializacion de Espirulina generada a partir de efluentes de curtiembres es la presencia
de metales pesados. Esto no sucederia con el efluente generado a partir de Oderot S.A. ya
que no utiliza metales pesados durante su proceso productivo. De esta manera se vuelve aun
mas factible llevar a cabo esta estrategia.

Parametros de disefio para la producciéon de Espirulina

Rose y Dunn describieron los factores que determinan el crecimiento de Espirulina en
el efluente proveniente de una industria de curticion. Los factores mas destacables fueron los
siguientes:
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o El crecimiento de Espirulina se encuentra limitado por la concentracién de amoniaco
en el efluente. El amoniaco es utilizado como fuente de nitrégeno, sin embargo, este
debe mantenerse por debajo de 60 mg/L.

o Elfésforo puede ser limitante y por ende es posible que deba realizarse la adicion de
una fuente de fésforo al tratamiento.

e Larelaciéon potasio-sodio debe mantenerse por debajo de 5:1.

o Deben procurarse mantener salinidades bajas y el pH debe encontrarse idealmente
entre 9y 9.5. El crecimiento sigue siendo posible hasta salinidades del 1% y pH hasta
11.

o La tasa de carga 6ptima encontrada fue de un caudal diario de 5% del volumen del
reactor. Para esta carga se logré la remocion del 86% del DQO, 92% de amoniaco y
el fosfato fue eliminado por completo.

Con el correcto disefio de una laguna aerobia, es posible lograr una tasa de
crecimiento especifica (u) de 0,05 d*'; una produccion de biomasa de Espirulina de 16,29
tn/ha.afo; una remocién volumétrica de nitrégeno de 27,2 mg/L.d; y una remocion volumétrica
de fésforo de 0,9 mg/L.d.

Disefio de laguna aerobia

Las lagunas aerobias son lagunas aireadas naturalmente a partir de las
perturbaciones que genera el viento en la superficie de las lagunas. Al tener una profundidad
baja de aproximadamente 0,3 a 0,6 metros puede utilizarse el viento como agente de mezcla
y asumir que todo el volumen de la laguna se encontrara oxigenado. Sin embargo, no es
correcto asumir que la laguna aireada naturalmente lograra una mezcla completa. Por esta
razén para el disefio de la laguna aerobia se utilizé el modelo de flujo arbitrario de Wehner y
Wilhelm (1958). Este modelo propone una ecuacién para un reactor con flujo no ideal, es
decir, un flujo con dispersion que se encuentra entre flujo piston y flujo en mezcla completa;
dispersion axial; tasa de remocién de sustrato de primer orden; y condiciones arbitrarias de

entrada y salida.
a8

de ki

Y alor
&

2 4 <3 8 10
Porcentoje remonente S/Sa

Figura 21: Solucién grafica de la ecuacion de Wehner y Wilhelm para distintos flujos de dispersion.
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Thirumurthi realizé un nanograma (figura 21) donde graficé la solucién de la ecuaciéon
de Wehner y Wilhelm para distintos porcentajes de remocion y distintas curvas de
dispersiones de flujo.

Si se adopta un valor de dispersion de flujo (d) y un porcentaje de remocién (S/So)
puede entonces encontrarse el valor de kt que resuelve la ecuacion de Wehner y Wilhelm a
través del nanograma Thirumurthi. Si se adopta un valor d de 2 y un valor de S/S, de 40% se
puede obtener a partir de la figura 21 un valor de kt de 2.

Si utilizamos la tasa de remocion de DBO (k) informada por Rose y Dunn para las
lagunas piloto se puede estimar el tiempo de retencion y a partir de este tiempo de retencion
se puede realizar el dimensionamiento de las lagunas aerobias.

A continuacién, se muestra el desarrollo de las ecuaciones para le dimensionamiento
de la laguna aerobia:

kt =2 - Wehner y Wilhelm
k = 0,307 d' - Rose y Dunn

kt 2
6=—

K 030741 ¢

3

m
V=0.0= 48007.6,5 d= 31.200m3

Si se adopta una altura H de 0,6 m se obtiene un area de:
Ar = V_ 52h
r = H =0, a

A partir de estos célculos es posible determinar que se necesitan 5,2 ha de lagunas
aerobias. Como en las lagunas facultativas, se dividira el area necesaria en 3 lagunas mas
chicas para reducir los costos de construccion, asi como problemas operativos. Cada laguna
realizara el tratamiento de la tercera parte del efluente total.

De esta manera, se presentan los calculos hechos para el disefio de cada una de las
3 lagunas aerobias en paralelo:

5,2 ha ha
7

A = =1,
rea 3 lagunas laguna

Se mantendra una relacién 2:1 respecto al largo y ancho por lo que se calcularon las

dimensiones segun:
mZ
1% 0,6 m.1,73 ha.10.0007—
A= |5= = ha _ 93
2H 2x0,6m
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L=2A=186m

Como en las lagunas anteriores, se propone un angulo de talud de 45° por lo que se
calcula el largo y ancho superior e inferior y luego se obtiene el volumen tronco-piramidal.

Loy =L+H; Agp=A+H; Ling=L—H; Apy=A—-H

Lgyp =186 m+ 0,6 m = 186,6 m;
Asuyp =93m+ 0,6 m=93,6m;
Ling =186m — 0,6 m = 185,4 m;
Ainf =93m —0,6m=924m

Areagyy, = Lgyp - Asup = 186,6 mx 93,6 m = 1.74 ha
Areamf = Linf -Ainf = 185,4‘ mx 92,4‘77’1 = 1,71 ha

Una vez conocidas estas dimensiones se puede calcular el volumen de la laguna
mediante la ecuacién tronco-piramidal:

0,6m m? 3
Veronco-piramidal = —5— (174ha +1,71ha+ T7Thax 1,74 ha )x 10000— = 10350 m

Como cada laguna tendra un volumen de 10350 m® y recibira la tercera parte del
caudal, se calcula el tiempo de retencion hidraulico (6) como:

A continuacion, en la tabla 23 se detallan las variables de disefio calculadas para cada
una de las 3 lagunas aerobias.

Tabla 23: parametros de disefio calculados para cada una de las 4 lagunas aerobias.

Parametro Significado Unidad Valor
H Altura | m 06

Vv Volumen m?3 10350

Lsup Largo superior m 186,6

Linf Largo inferior m 185,4
Ansup Ancho superior m 93,6
Aninf Ancho inferior m 92,4

Se construiran entonces 3 lagunas de 1,7 ha cada una. Cada una presentara un
volumen de 10350 m3 y un tiempo de retencion hidraulico de 6,5 dias. Estas lagunas logaran
una remocion del 40% del DBO del efluente. Dado que el efluente ingresa con un DBO de 52
mg/L, el efluente tendra un DBO de 31 mg/L luego del tratamiento de las lagunas aerobias.
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De la misma manera que en las lagunas facultativas, estas lagunas seran construidas
en superficie presentando una altura total de 60 cm. El suelo utilizado para construir la
revancha sera el suelo removido durante la construccion de las unidades semienterradas.

Si se asume una eficiencia de produccion de espirulina del 25% de la produccion
presentada por Rose y Dunn en su planta piloto, se podra lograr una produccién de 4 tn
Espirulina/ha.afio. Al tener 5,2 ha de lagunas aerobias se estima que se podran producir
aproximadamente 20 tn de Espirulina al afio.

Recuperacion de Espirulina a partir de medio liquido

A continuacion, se describe detalladamente cada etapa de la recuperacion de
Espirulina, las unidades que se utilizaran y el dimensionamiento realizado para la planta de
concentracion de Espirulina. En el siguiente capitulo se discutira la inversion que es necesaria
para desarrollar esta planta productiva.

Pre-filtracién

En una primera instancia el efluente es vertido sobre unas mallas metélicas con
agujeros en modo filtro de tamafio de 30 micras. El alga se concentra sobre las mallas
metalicas para luego caer por gravedad a una tuberia donde sera transportada a la siguiente
etapa del tratamiento de concentracion. El excedente acuoso atraviesa el filtro y es
recolectado por unas canaletas para continuar hacia el tratamiento terciario. El prefiltrado
logra una eliminacion del 98% del excedente de agua. De esta manera, la recoleccion de esta
etapa sera del 2% del caudal del efluente.

m3 2 3

m

Si se asume un espesor de capa de alga sobre las placas de 2 cm, se puede calcular
que se necesitaran en total unos 4800 m?/d de area para recolectar el alga.

m3
inltrado _ 967 — 4800 m_z — 200 m_z
Espesor de alga 0,02m d h

Area =

Siendo conservadores, el tiempo de retencién maximo de las placas recolectoras sera
de 1 hora, por ende, se puede estimar que se necesitaran 200 m? de placa filtrante para logar
una filtracion de 200 m?/h.

Las placas recolectoras se comercializan en pares de 6 x 3 metros. Para satisfacer la

captura de 200 m?/h seran necesarios entonces 12 pares de placas de 6 x 3 metros. Un
esquema de ese proceso es representado en la figura 22.
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Figura 22: Esquema del prefiltrado. El efluente es volcado sobre unas placas de acero filtrantes. El
efluente se recolecta y el alga concentrada cae por gravedad a una tuberia de recoleccion (Fuente: Lezama,
2016).

Filtracion

En esta etapa se continla con la concentracion del alga y la eliminacion del medio
liquido. Es posible realizar esa extraccion mediante distintas tecnologias. Se optara por
utilizar una serie de tamices oscilantes. En particular se utilizaran el tamiz S4920-B de la firma
DZJX. En la figura 23 puede observarse el tamiz seleccionado. Este es capaz de eliminar el
85% del medio liquido de 0,5 m® de efluente por hora. El caudal horario de efluente entrante
a esta etapa de es 4 m*hora. De esta manera, se dispondra de un sistema de tuberias que
repartan el caudal entrante en 8 tamices que funcionaran en serie para tratar 0,5 m®h cada
uno. Al eliminar el 85% de la fraccioén acosa del efluente, 82 m® continuaran su camino al
tratamiento terciario y 14 m® continuaran el proceso de concentracion.

Figura 23: tamiz oscilante DZJX S4920-B (Fuente: www.alibaba.com)
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Lavado

Para poder eliminar el efluente restante que se encuentra mezclado con el alga es
necesario realizar una serie de lavados de manera de neutralizar la alcalinidad del medio.
Este proceso se realiza mediante una cinta transportadora porosa de poro de 20 micras que
permite el traspaso del agua, pero no el del alga. De esta manera se utilizan aspersores de
agua limpia que arrastraran el efluente del alga mientras la Espirulina es transportada hasta
un recipiente. Para evitar el consumo innecesario de agua se utilizara el efluente tratado para
realizar estos lavados y luego sera recirculado al tratamiento terciario.

En esta etapa del proceso ingresaran 14 m*/d de alga semi concentrada. Si se vuelve
a asumir una altura de pasta de algas de 2 cm sobre la cinta transportadora puede
determinarse que sera necesarios 30 m?/h de cinta transportadora. Si se asume un tiempo de
retencion del medio en la cinta de una hora, se obtiene que se necesitan 30 m? de cinta. Se
utilizara entonces una cinta transportadora de 3,75 m de ancho por 8 m de largo.

Los aspersores estaran dispuestos a 1 metro del comienzo y del fin de la cinta y se
encontraran equidistantes entre si. Los aspersores seleccionados son aspersores de baja
presion y chorro plano. Seran operados a 7 psi con un angulo de chorro de 60° a una altura
de 1 metro de la cinta y operando con un caudal de 22 L/min cada uno. Se utilizaran 3 series
de 4 aspersores por serie. De esta manera, el caudal de efluente proveniente de este proceso
sera de 380 m%/d.

Se asume que la masa de algas que ingresa y egresa de este proceso es la misma
debido a que el agua limpia desplaza al agua alcalina que contenian las algas. De esta

manera egresan del proceso de lavado un total de 14 m%/d de alga limpia.

En la figura 24 se puede observar un esquema del proceso de lavado.

T

Figura 24: Esquema del proceso de lavado de algas (Fuente: Lezama, 2016).
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Secado

El objetivo del secado es eliminar completamente la fracciéon de agua de la pasta de
algas y obtener un polvo seco de Espirulina. Esto puede lograrse por varios procesos, pero
en este caso se selecciond un proceso de secado por pulverizacion. Este tipo de proceso es
rapido y eficiente, logra la esterilizacion del producto y rompe cierta proporcion de la pared
celular de las algas. La desventaja principal es el alto costo de operacion.

El proceso de pulverizado logra la obtencion de alga seca mediante la pulverizacion
de la pasta de algas a partir de un flujo de aire caliente. Al ser rociadas, las algas evaporan
rapidamente su fraccién acuosa debido al tamafio de las gotas de rocio. Las particulas solidas
de alga seca son entonces separadas de la corriente de gas y recuperadas. La pulverizacion
de la pasta se logra mediante un disco giratorio de rociado de alta velocidad.

El caudal ingresante a esta etapa sera de 14 m3/d, que es lo mismo que 583 I/h. Para
el proceso de secado se utilizara el secador 4440 de la marca Galaxie ya que para corrientes
de aire de 180 C° es capaz de procesar un caudal de 380 L/h. De esta manera, el proceso de
pulverizaciéon se hara de mediante 2 unidades de secado funcionando en paralelo. En la figura
25 puede verse el secador Galaxie 4440.

-
S

Figura 25: Pulverizador Galaxie 4440 (Fuehte: www.galaxie.com.ar).

El proceso de secado lograra la masa seca de alga final que sera trasladada a Hydro
Farming, quienes seran responsables del encapsulado, dosificado y posterior
comercializacion de la Espirulina. En total, durante el proceso de la concentracién de
Espirulina se parte de un caudal volumétrico original de 4800 m?® efluente/d a un caudal
masico final de 57 kg/d de Espirulina seca. Teniendo en cuenta que la densidad de la
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Espirulina seca es de 0,47 g/ml (U.S. Department of Agriculture, 2020) se producira un total
de 0,12 m®/d de Espirulina.

5.5 Tratamiento terciario

5.5.1 Camara de cloracioén

El tratamiento terciario es el encargado de la eliminacion parcial de los organismos
que pueden causar enfermedades hidricas. No se busca lograr la esterilizacion del efluente
sino mas bien la destruccion de una fraccion de las bacterias, protozoos, ooquistes, quistes,
helmintos y virus. Existen multiples métodos de desinfeccion. Entre los mas utilizados se
encuentran los relacionados con quimicos clorados, el ozono y rayos UV. El método mas
utilizado en Argentina es la cloracién debido a su eficiencia y bajo costo.

Segun la normativa presentada en la resolucién 2003a del ADA, debe cumplirse con
una concentracion de coliformes totales menor a 100 NMP/100mL. Se estima que la
concentracion de coliformes del efluente tiene un valor aproximado de 1,26x10% NMP/mi
(Umar, y otros, 2017). Debe entonces realizarse un tratamiento terciario de desinfeccion que
elimine esta carga.

Se realiz6 el disefio de una camara de cloracioén laberintica que asegure un tiempo de
permanencia de entre 20 y 30 minutos con un dispositivo dosificador de hipoclorito de sodio.
Los caudales que ingresaran al tratamiento terciario seran diferentes para las distintas
alternativas de tratamiento secundario. Para el caso del tratamiento de lodos activos el caudal
sera igual al del resto del proceso, es decir, 4800 m? dia. Para el caso del tratamiento de tren
de lagunas con produccion de Espirulina habra un aumento en el caudal ingresante al
tratamiento terciario ya que 380m?®/d de agua limpia sera utilizada durante la produccién de
Espirulina. De esta manera, el caudal ingresante de la segunda alternativa al tratamiento
terciario sera de 4800 + 380 m%/d.

Para el disefo laberintico del tanque de cloracién, se utilizaran tabiques que forman
un ancho de canal (c) de 1 metro, un ancho de la unidad (A) de 3 m y se utiliz6 el criterio
retirado de bibliografia que indica que el largo del canal (Lc) debe ser 40 veces el ancho del
canal. De esta manera, el largo del canal sera de unos 40 m. Un esquema de una unidad
laberintica de cloracion se muestra en la figura 26.

L

Figura 26: Vista superior de esquema de camara de cloracion (Fuente: elaboracion propia).
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A partir de la figura 26 pueden determinarse las siguientes relaciones:
Le=A(m+1)
L=cn+1)

Donde n es la cantidad de tabiques.

A partir de estas relaciones puede calcularse el numero de tabiques dado que A, Lcy
¢ son conocidos:

_Lc 1_40 1 %13
e

L=cn+1)=((13+1)*1=14m

Conociendo A y L y adoptando un tiempo de retencion hidraulica de 25 minutos,
podemos calcular la altura necesaria de la camara de cloracién como:

6’_V_H*L*A
Q Q
6+Q 25minx 200m3* Lh
* - -
h 60mm:2m

TL+A 14m=+3m

En base a estos parametros de disefio y logrando un tiempo de retencion de 25

minutos se presenta la tabla 24 con los valores obtenidos para el disefio de la camara de
cloracion.

Tabla 24: parametros de disefio de camara de cloracion.

Parametro Significado Unidad  Valor
Tp Tiempo de permanencia min 25
\Y Volumen m?3 84
H Altura m 2
A Ancho m 3
L Largo m 14

Se disefio entonces una camara de cloracion que logra un tiempo de retencion de 25
minutos haciendo que el efluente fluya a lo largo de una canal de 40 metros debido a la

presencia de 13 tabiques. La camara de cloracion tendra un volumen de 84 m?3, 2 m de alto,
3 m de anchoy 14 m de largo.
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5.5.2 Dosificado de cloro

Para conocer el caudal de hipoclorito de sodio que debe utilizarse durante el proceso
de desinfeccién se utilizoé la ecuacién 5.39. La misma propone que la fraccion de coliformes
fecales remanentes en el efluente es funcién de la concentraciéon de hipoclorito de sodio
suministrada y el tiempo de permanencia del efluente en la camara de cloracién.

N (14023.¢,.t,)" Ecuacién 5.39
N—O—( +0,23.C; . tp,) cuacion 5.

Donde N; es la concentracion de coliformes fecales a un tiempo t, N, es la
concentracion inicial de coliformes y C; es la concentraciéon de hipoclorito de sodio.

Podemos despejar entonces la ecuacion 5.39 para conocer la concentracion C;
necesria.

100 NMP )
100ml \-3_
Mey-3 4 T26.106 Nmip? * 1
c. = No _ 100 ml _3™Mg
‘ 0,23 ¢, 0,23 min~1.25 min

Conociendo la concentracién necesaria puede calcularse el caudal masico (Qq) a
partir de la concentracion deseada y el caudal de efluente.

- 4800m3+380m3 39 _Lkg 1000L oo kge
Qct = d d) " L "106mg m3 7 d

En la tabla 25 se presentan los valores adoptados y obtenidos para el disefio de la
cloracion.

Tabla 25: parametros de disefio para la dosificacion de hipoclorito de sodio.

Parametro Significado Unidad Valor
No " Concentracion inicial de coliformes fecales NMP /100 ml ~ 1.260.000
N Concentracion final de coliformes fecales ~ NMP /100 ml 200
Ct Concentraciéon de NaCIO mg/L 3
Qcl Caudal masico de NaCIO kg/d 15,5

La camara de cloracion sera construida totalmente enterrada de manera de evitar la
necesidad de un pozo de bombeo a la salida de la planta de concentracién de Espirulina.
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Capitulo 6

Computos, presupuestos y analisis de alternativas

En el capitulo anterior se presentaron 2 alternativas para el tratamiento del efluente
de Oderot S.A. Este capitulo presentara la factibilidad econémica de ambas alternativas con
el fin de poder seleccionar la alternativa mas viable. Para esto se detallaran los costos de
inversion inicial, costos operativos y costos variables de tanto los procesos en comun como
los procesos correspondientes a cada alternativa.

6.1 Inversion inicial

La inversion inicial consta del presupuesto necesario para realizar la construccion y
puesta en marcha de la planta de tratamiento. Indistintamente de que alternativa biologica se
seleccione, la planta constara del pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento terciario
descritos en el capitulo anterior. Estos costos seran compartidos por ambas alternativas.

En la tabla 26 se presentan los costos de los insumos necesarios para la construccion
y puesta en marcha de estas instalaciones, indicando la inversién necesaria para cada etapa
del tratamiento del efluente. En la tala 26 se presenta tanto el costo de inversion de ambas
alternativas biolégicas como el costo de inversidbn para la planta de recuperacion de
Espirulina.

Tabla 26: Costo en USD de insumos necesarios para construccion y puesta en marcha para ambas alternativas
propuestas.

Seccion Unidad Pieza/Parte C9St9 Cantidad | Subtotal
unitario
Rejas Rejas automaticas 4000 2 8.000
Tamiz Tamiz rotativo 6900 1 6.900
Movimiento de suelo 9 615 5.535
e , Hormigon 8 44 352
Tratamiento Ecualizador
Difusores 55 150 8.250
Dosificador volumétrico 300 1 300
Total Pre-Tratamiento 29.337
Hormigén 8 1,5 12
) L, Turbina de agitacion
Tratamiento | Coagulacion répida 438 1 438
Primario Dosificador volumétrico 300 1 300
Floculacién Movimiento de suelo 9 55 495
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Hormigén 8 9 72
Turbina de agitaciéon 438 2 876
lenta
Dosificador volumétrico 300 2 600
Movimiento de suelo 232 2.088
Sedimentacion Primaria Hormigdn 45 360
Sistema de barrido de > 5000 10.000
fondo
Total Tratamiento Primario 15.241
Movimiento de suelo 882 7.938
Reactor Hormigoén 132 1.056
Tratamiento Difusores 55 450 24.750
Secundario Movimiento de suelo 240 2.160
Alternativa 1: o
Lodos Activos | Sedimentacion Secundaria | Hormigén 80 640
Sistema de barrido de y 12000 12.000
fondo
Total Alternativa 1 54.282
Movimiento de suelo 9 11300 101.700
) Impermeabilizacion 1,55 4998 7.747
Laguna Anaerobica
Cobertura 1,55 5000 7.750
Tratamiento Antorcha 1 4000 4.000
SEEINLETD _ Movimiento de suelo 9 2450  22.050
Alternativa 2: | | aguna Facultativa L
Lodos Activos Impermeabilizacion 1,55 38874 60.255
) Movimiento de suelo 9 1850 16.650
Laguna Aerobia o
Impermeabilizacion 1,55 52360 81.158
Total Alternativa 2 307.048
Pre-filtrado Malla metalica 12 55 660
Filtrado Tamiz oscilante 2000 16.000
Cinta 400 400
» Lavado
Produpcpn de Aspersores 12 150 1.800
Espirulina — "q0 - do Pulverizadora 2 400000  800.000
Otros Hormigon, Estructuras, 1 20000  20.000
cafnerias y bombas
Total Produccién de Espirulina 838.860
Hormigoén 11 88
Tratamiento | Tanque de Cloracion movimiento de suelo 35,7 321
Terciario Dosificador volumétrico 300 600
Total Tratamiento Terciario 1.009
Total comun (pretratamiento + tratamiento primario + terciario) 45.587

Como se puede observar en la tabla 26, el costo total de la construccién del
pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento terciario es de aproximadamente 45.000

USD.
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Como era esperado, entre las dos alternativas para tratamiento secundario
propuestas, la alternativa de lodos activos resultd ser la que menor inversién inicial presenta.
Particularmente se necesitan 55.000 USD para la construccion de los lodos activos, 307.000
USD para la construccioén del tren de lagunas y 840.000 USD adicionales para la construccion
de la planta de recuperacion de Espirulina. Pese a que se presentan 2 alternativas de
tratamiento secundario, es posible prescindir de la planta de recuperaciéon de Espirulina. Esto
se debe a que el tren de lagunas es una opcion viable sin la necesidad de realizar el proceso
de concentracién de algas. La factibilidad y beneficios de la construccion de esta planta seran
contemplados al final de este capitulo, luego de haber presentado los costos operativos. De
esta manera, pueden plantearse la construccion de la alternativa 1, la alternativa 2 sin planta
de concentracion de Espirulina y la alternativa 2 con planta de concentracion de Espirulina.

6.2 Costos operativos

En esta seccidén seran contemplados los gastos mensuales correspondientes a los
insumos necesarios para operar la planta. Estos incluyen productos quimicos, energia
eléctrica, personal técnico, administrativo y de mantenimiento, asi como también gastos
extraordinarios.

En la tabla 27, se presentan los costos operativos totales de la planta de tratamiento
de efluentes para cada una de las alternativas propuestas. Ademas, se muestra el costo
operativo de la planta de concentracién de Espirulina.

Tabla 27: Costo operativo mensual y anual para toda la planta de tratamiento de efluentes para ambas alternativas
propuestas.

. L. Costo unitario . . Total Total
Alternativa Seccién Detalle (USD) Cantidad | Unidad Mensual | Anual
Jefe de planta 966 1 - 966 11586
Supervisor 621 1 - 621 7448
Operario 483 2 ; 966 11586
especializado
Personal Operario 345 2 ; 690 8276
Analista de 500 1 ; 500 6000
laboratorio
Total Personal 3741 44897
Coagulante 0,32 120 kg/d 1152 13824
Alternativa 1: Floculante 0,9 70 kg/d 1890 22680
Lodos Insumos Catalizador 05 245 kg/d 3675 44100
Activos P
quimicos CAL 0,22 90 kg/d 594 7128
HCL 0,76 115 kg/d 2622 31464
Total Insumos quimicos 9933 119196
Cargo Fijo 80 1 - 80 960
Cargo por 0,092 27000 KW 2484 29808
, potencia en pico
Energia
eléctrica Cargo por
potencia fuera de 3,16 - KW 0 0
pico
Total energia eléctrica 2564 30768
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Otros Total Otros 2500 30000
Total Alternativa 1 18738 224861
Jefe de planta 966 1 - 966 11592
Operario 345 1 - 345 4140
Personal Analista de 500 1 . 500 6000
laboratorio
Total Personal 1811 21732
Coagulante 0,32 120 kg/d 1152 13824
Floculante 0,9 70 kg/d 1890 22680
Insumos Catalizador 0,5 245 kg/d 3675 44100
uimicos
Alternativa 2: q CAL 0,22 90 kg/d 594 7128
Tren de HCL 0,76 115 kg/d 2622 31464
Lagunas Total Insumos quimicos 9933 119196
Cargo Fijo 80 1 - 80
Cargo por 0,092 3000 KW 276 3312
] potencia en pico
Energia
eléctrica Cargo por
potencia fuera de 0,042 9000 KW 378 4536
pico
Total energia eléctrica 734 7848
Otros Total Otros 1200 14400
Total Alternativa 2 13678 163176
Jefe de planta 750 1 - 750 9000
Gerente de 720 1 . 720 8640
calidad
Comercial 650 2 - 1300 15600
Personal Legales 700 1 700 8400
Contaduria 650 1 650 7800
Operario 480 2 - 960 11520
ST Total Personal 5080 60960
de Espirulina Cargo Fijo 80 1 - 80
Cargo por 0,092 52000 KW 4784 57408
, potencia en pico
Energia
eléctrica Cargo por
potencia fuera de 0,042 - KW 0 0
pico
Total energia eléctrica 43864 57408
Otros Total Otros 1500 18000
Total Produccién de Espirulina 11444 137328

En la tabla 27Tabla 27 se puede observar que la alternativa 1, lodos activos, presenta
un costo operativo de 225.000 USD anuales mientras que la alternativa 2, tren de lagunas,
presenta un costo operativo menor de 163.000 USD anuales. Esta diferencia se debe
mayormente a la necesidad de técnicos especializados para poder operar la unidad de lodos
activados y a la necesidad energética de los aireadores presentes en esta unidad. Esta
diferencia de costos de operacion nos permite plantear una discusion de viabilidad entre estas
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dos alternativas ya que a partir de algun momento se volvera econémicamente favorable la
alternativa del tren de lagunas, pese a que la inversion inicial sea 6 veces mayor.

A su vez se muestra el costo operativo de la planta de concentracién de Espirulina,
obteniéndose un valor de 137.000 USD anuales. Es importante tener en cuenta el costo
operativo de la planta de concentracion de Espirulina para poder identificar cual es la
ganancia neta que se obtiene a partir de la venta de la Espirulina.

Como se menciond anteriormente, una vez lograda la Espirulina seca en polvo, esta
sera comercializada a Hydro Farming. La espirulina sera vendida a un precio de 0,02
USD/gramo seco de Espirulina. La produccién de la planta sera de un total aproximado de 21
toneladas anuales. Esto significa un valor total de ventas de 416.000 USD anuales. Teniendo
en cuenta la operacion del tren de lagunas mas la planta productiva de Espirulina se obtiene
un costo operativo total anual de 300.000 USD. Esto significa que, si se opta por la produccion
de Espirulina, debera realizarse una inversion inicial mucho mayor, pero se lograra una
ganancia neta anual de 116.000 USD anuales.

6.3 Comparacion y seleccion de alternativa

Conociendo los costos de inversion y operativos de ambas alternativas, puede ahora
plantearse la comparacion de alternativas para determinar cual es la mas conveniente en
términos econdmicos. Para esto se calcul6 el costo acumulado de cada alternativa a lo largo
de 10 afos y se graficaron los resultados en la figura 27.
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Figura 27: Costo acumulado para cada alternativa en USD.

En la figura 27, se ve claramente que la inversion de tanto las lagunas como las
lagunas mas la planta de recuperacibn de Espirulina tienen un costo de inversion
considerablemente mayor al de los lodos activos. El alto costo operativo de los lodos activos
logra alcanzar la inversion inicial mas el costo operativo de las lagunas para el afio 4 de
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funcionamiento de la planta. Esto significa que, a partir del cuarto afio operativo, se estara
ahorrando dinero si se selecciona la segunda alternativa. Para el décimo afo, este ahorro
alcanzara un valor de 360.000 USD vy para el afio 20 de operacion alcanzara un valor de
980.000 USD.

Si ademas se contempla la posibilidad de comercializacion de Espirulina, se puede
observar que el costo acumulado de la alternativa de lagunas mas produccién de Espirulina
tiene una pendiente negativa ya que genera una diferencia neta de ganancia de 116.000 USD
anuales. Teniendo en cuenta esta ganancia, la alternativa se vuelve econémica favorable
para el tercer afio y a partir del décimo ano la planta recupera su inversion inicial y se
encontraria generando ganancia para la compania. Para los 20 afios que considera este
proyecto, la planta de produccién de Espirulina puede generar una ganancia neta de
1.170.000 USD.

De esta manera, se seleccionara la alternativa de tratamiento mediante tren de
lagunas con posterior concentracién y comercializacion de Espirulina debido a que, pese a
que necesita de una importante inversion inicial, representa una oportunidad econémica,
cumple con los parametros de vuelco y resulta en una operacién mas sencilla.
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Capitulo 7

Vulnerabilidad y adaptacion de proyectos de
ingenieria ambiental a la variabilidad y cambio
climatico

Durante la realizacidén del Proyecto Final Integrador, tuve la suerte de poder participar
del Programa de Becas de Formacion Profesional en el marco del Plan Estratégico de
Formacién de Ingenieros (PEFI), impulsado por la Secretaria de Politicas Universitarias, la
Universidad Nacional de San Martin, a través de la Secretaria Académica y la Escuela de
Ciencia y Tecnologia, bajo la tutoria de la Licenciada en ciencias de la atmésfera y directora
de la carrera de Ing. Ambiental en UNSAM, Diana Mielnicki.

La beca de investigacion contaba con 3 objetivos principales:

- Realizar un relevamiento respecto a la informacion disponible sobre los impactos que
generan los eventos climaticos extremos en las plantas de tratamiento y posibles
procedimientos para mitigar estos impactos;

- Obtener una base de datos meteorologicos con informacién sobre las temperaturas,
precipitaciones, presién y direccion y magnitudes de los vientos desde 1960 hasta la
actualidad, y realizar el analisis de esos datos para conocer la ocurrencia y la
frecuencia de eventos climaticos extremos en la zona de estudio.

- Implementar el conocimiento adquirido durante la realizacion de esta investigacion al
disefio de una planta de tratamiento de efluentes localizada en la zona de estudio.

7.1 Introduccion a la problematica ambiental de los eventos
extremos

El calentamiento global es uno de los mayores desafios a los que se afronta la
humanidad como colectivo en su futuro cercano. El calentamiento global es el incremento
global en las temperaturas de superficie y su aumento proyectado causado
predominantemente por actividades antrépicas. Los impactos del cambio en la temperatura
media global alcanzaran todos los ambitos de la vida humana.

Algunos de los efectos que actualmente se considera que ocurriran como
consecuencia del cambio climatico son: Cambios drasticos en la circulacion y variabilidad del
clima; Cambios en los patrones de lluvias; Mayor frecuencia de inundaciones; Mayor
frecuencia de tormentas extremas; Derretimientos en el artico; Acidificacion de los océanos;
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Mayor frecuencia de sequias; Cambios en el tipo de cobertura de suelo y Cambios en la altura
del nivel del mar, entre otros (Wuebbles, Hibbard, Dokken, Stewart, & Maycock, 2017).

Como tendencia general, se cree que los impactos del cambio climatico tenderan a
exacerbar el comportamiento climatico de las zonas geograficas. Esto significa que una zona
seca tendera a tener épocas de sequia mucho mas severas y prolongadas, y que una zona
con precipitaciones frecuentes tendera a tener una mayor ocurrencia de lluvias extremas
(AghaKouchak, Cheng, Mazdiyasni, & Farahmand, 2014).

Un evento climatico extremo es definido como la ocurrencia del valor de una variable
climatica por sobre un umbral establecido a partir de una serie de valores observados de esa
misma variable en un sitio. Algunos eventos extremos como las sequias o las inundaciones
pueden deberse a la acumulacion de situaciones meteorolégicas que individualmente no
representan extremos. Muchos de los extremos climaticos son el resultado de la variabilidad
natural de los sistemas climaticos, incluyendo fenbmenos como El Nifio, o variaciones
naturales del clima decenales o multi-decenales que dificultan la demostracion de los cambios
climaticos de origen antropogénico. Un clima cambiante conduce a cambios en la frecuencia,
intensidad, extension espacial, duracibn y momento de los fenbmenos meteorolégicos y
climaticos extremos, y puede resultar en extremos sin precedentes (Seneviratne, y otros,
2012).

Los eventos meteorologicos o climaticos, incluso si no son extremos en un sentido
estadistico, pueden conducir a condiciones o impactos extremos, ya sea al cruzar un umbral
critico en un sistema social, ecologico o fisico, o al ocurrir simultaneamente con otros eventos.
Para lograr una correcta gestién de los posibles impactos de eventos climaticos extremos,
deben evaluarse la exposicion, la vulnerabilidad, los posibles impactos y la probabilidad de
ocurrencia de desastres (riesgos de desastre). En la figura 28 se muestra un mapa conceptual
de las nociones principales que deben tenerse en cuenta para una correcta gestion de riesgos
de desastres y adaptacion al cambio climatico de manera de reducir la exposicion y la
vulnerabilidad a los fendmenos meteoroldgicos y climaticos (Dokken, y otros, 2012).

Desastre

CLIMA . Vulnerabilidad DESARROLLO

Gestion de
riesgos
de desastre

Adaptacion al
cambio climatico

Variabilidad
natural

Fenémenos ‘
meteorolégicos RIESGOS

DE DESASTRE
y climéticos
| Cambio climatico \
antropogeno Y v

Emisiones de gas de efecto invernadero

Figura 28: llustracion de los conceptos centrales que deben tenerse en cuenta para la gestion de los
riesgos de fenomenos meteoroldgicos extremos y desastres para mejorar la adaptacion al cambio climatico
(fuente: Dokken y otros, 2012)
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Como es de esperar, los proyectos de ingenieria ambiental no estan ni estaran
eximidos de los impactos de los eventos meteorologicos y el cambio climatico. En este
capitulo nos enfocaremos en entender qué problematica representan estos impactos respecto
a las incumbencias de los proyectos de ingenieria ambiental.

7.2 Cambios climaticos y eventos climaticos extremos en la zona
de estudio

En la provincia de Buenos Aires han sucedido eventos hidrolégicos extremos como
sequias e inundaciones con distinto grado de gravedad a lo largo del tiempo. Muchos de ellos
ocasionaron catastrofes mientras que otros solo alteraron las condiciones normales de
algunas areas.

La provincia de Buenos Aires se encuentra ubicada en la Regidbn Pampeana. Esta
region tiene una superficie de 307.571 km? y esta conformada por una planicie de escasa
pendiente con paisaje de llanura caracterizado por su baja energia de relieve. En Buenos
Aires, como en otras regiones planas y deprimidas, predominan los movimientos verticales
del agua de precipitacion y evapotranspiracion y sobre los horizontales predominan el
escurrimiento superficial y profundo.

Segun Scarpati la ocurrencia de eventos hidrologicos extremos de intensidad variada
es una caracteristica intrinseca de la provincia de Buenos Aires. Scarpati considera que el
balance de agua en el suelo es uno de los detonantes mas importantes a tener en cuenta
para entender el desarrollo de una inundacion. La cuenca del Rio Salado es la zona de mayor
sensibilidad a los excesos hidricos dentro de Buenos Aires y la regiéon sudoeste de la provincia
es la mas susceptible a las deficiencias (Scarpati & Capriolo, 2013).

Por otro lado, las zonas costeras de la Provincia de Buenos Aires ya estan
experimentando mayores tasas de erosion, exacerbadas por la modificacién antrépica de los
ecosistemas costeros (Janches, Henderson, & MacColman, 2014)

El emplazamiento de la planta de tratamiento sera realizado sobre la Cuenca
Reconquista. De esta manera, resulta de particular interés conocer la ocurrencia de eventos
climaticos extremos cercanos a la zona de emplazamiento. En la Cuenca Reconquista ha
aumentado tanto la precipitacién promedio anual como la frecuencia e intensidad de eventos
climaticos extremos en afios recientes (Barros, 2006; Mehotra, y otros, 2009). La variaciéon
climatica, combinada con los altos niveles de urbanizacion producen consecuencias
medioambientales criticas. El creciente caudal y descarga del rio genera un impacto negativo
en comunidades bajo cota, y los riesgos mas inmediatos asociados a inundaciones a gran
escala afectan las comunidades de la regién. En este sentido, la Cuenca Reconquista se
considera un area de “maximo riesgo social” (Barros, y otros, 2006), debido a sus altos niveles
de pobreza, desempleo e informalidad. Los asentamientos urbanos de rapida expansion de
la Cuenca y las deficiencias histéricas del aprovisionamiento de infraestructura agregan un
elemento de complejidad a la comprensién de los peligros del cambio climatico en
asentamientos vulnerables (Janches, Henderson, & MacColman, 2014).
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7.2.1 Temperatura y olas de calor

En Argentina, y en la zona de estudio en particular, hubo un aumento de hasta 0,5
grados en la temperatura media anual para el periodo 1960-2010 y, sobre todo, un aumento
en la temperatura minima. La frecuencia de heladas disminuyd, y la frecuencia de olas de
calor se duplicd, segun se muestra en las figuras 29 y 30, publicadas en la Tercera
Comunicacién Nacional de la Republica Argentina a la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Nacion, 2015).
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Figura 29: Panel izquierdo: nimero de dias con heladas. Panel derecho: cambios en el numero de dias
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Figura 30: ldem Figura 29 pero para los dias con olas de calor.
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El WSDI (por sus siglas en inglés Warm Spell Duration Index), se calcula como el
numero de dias con al menos 6 dias consecutivos en que la temperatura maxima supera el
respectivo valor local del percentil 90. En la Tercera comunicacién nacional se publicaron los
cambios en este indice para el periodo 1960-2010. En la figura 31 se puede ver como en la
zona de interés, se duplicaron los eventos de olas de calor durante el periodo de estudio.

Figura 31: Cambio en el numero de dias con
olas de calor de acuerdo al indice WSDI, 1960-2010
(Fuente: TCN).

Como caso de estudio, puede mencionarse la ola de calor que sucedié en Buenos
Aires comenzando el 13 de diciembre del 2013 y perdurando casi ininterrumpidamente hasta
mediados de enero de 2014. Esta ola de calor tuvo temperaturas maximas por arriba de 40
C° y minimas por arriba de 24 C°. Este evento fue el mas relevante registrado hasta la fecha
y tuvo importantes impactos asociados. Fue anunciado por el gobierno nacional como alerta
roja (de mayor peligrosidad). En total 39 muertes fueron asociadas a las altas temperaturas.
A su vez, el SAME registr6 un pico de llamadas de emergencia en la ciudad de Buenos Aires.
Esta ola de calor estuvo asociada a su vez a un foco de dengue. Debido a esta ola de calor,
cientos de miles de usuarios de edenor se quedaron sin servicio eléctrico, y también en este
periodo se registrd un récord en la demanda de potencia para varias ciudades del centro y
norte de Argentina.

Yoon, J. H. et al, publicé un estudio donde se determiné cuanto mas probable fue la
ocurrencia de este evento debido a la actividad antrépica. En este ensayo se establecié que
el tiempo de retorno del evento ocurrido era de 15 afios mientras que el tiempo de retorno
para un evento similar en una simulacién sin actividad antrépica era de 75 afios. De esta
manera puede decirse que la actividad antrépica quintuplicéd la probabilidad de ocurrencia de
dicho evento (Yoon, y otros, 2015).
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7.2.2 Precipitaciones y rachas secas

En el periodo 1960-2010 las precipitaciones aumentaron en todo el pais, con
variaciones interanuales e interdecadales. En algunas zonas del este del pais se registraron
aumentos de hasta 200 mm anuales. La frecuencia de precipitaciones intensas aumento en
gran parte del pais, asi como la precipitacion diaria maxima. Estos cambios en conjunto con
actividades como el cambio de uso de suelo, desvio de cauces, impermeabilizacion de suelos
y urbanizacién, tuvieron como consecuencia una mayor frecuencia en la ocurrencia de
inundaciones urbanas. Estas inundaciones, cada vez mas frecuentes, son la catastrofe de
origen natural que mayores dafos han causado en la Argentina en las ultimas décadas.

Una manera de analizar el aumento en la torrencialidad de la lluvia es el indice R95pT.
El mismo informa la precipitacion total anual de los dias en los que la precipitacion fue mayor
al percentil 95 de la lluvia local. En la TCN se publico la figura 32 donde se informan los
indices R95pT para todas las regiones del pais en donde se obtuvieron datos. Todas las
regiones mostraron un incremento en el indice R95pT. En algunos casos fue un aumento de
hasta 200 mm. Esto refleja la creciente concentraciéon de lluvias en periodos cada vez mas
decrecientes. En zonas de llanura, estas precipitaciones estan relacionadas con inundaciones
de grandes areas (Doyle, Saurral, & Barros, 2012).
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Figura 32: Cambio en la precipitacion total anual de los dias en que la precipitaciéon es mayor al
percentil 95 en mm, 1960-2010 (fuente: TCN, 2015).
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Un caso de estudio destacable de una precipitacion extrema que afecto fuertemente
tanto a la ciudad de La Plata como a la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires y a Gran Buenos
Aires, fue la inundacién ocurrida entre el 2 y 3 de abril del 2013. Esta inundacién ocurri6 a
partir de precipitaciones que acumularon casi 400 mm en el pluvidmetro de la Universidad
Nacional de La Plata (UNLP) en tan solo 4 horas. En CABA, se midieron 155 mm durante la
media noche y las 7 a.m.

Algunas de las consecuencias de esta inundacion fueron: El servicio de energia
eléctrica de al menos 11 barrios portefios y 190.000 usuarios de La Plata se vieron
comprometidos; Una estacion de YPF de Ensenada sufri6 un incendio; Los servicios de
Trenes y subterraneos de CABA, asi como la movilidad vehicular fue afectada; 70.000
viviendas de La Plata fueron inundadas; 2200 personas fueron evacuadas y 101 personas
fallecieron. Se estima que, en total, los costos en dafios fueron de 300 millones de pesos para
Capital Federal y de 6.000 millones de pesos para La Plata.

En la figura 33 se muestran algunas imagenes donde se puede ver la severidad de
la inundacién. La Figura 34figura 34, muestra la extension de la inundacién en la zona de
Gran La Plata.

Figura 33: Algunas de las imagenes tomadas durante la inundacion de La Plata y CABA que
demuestran la severidad del evento.
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Figura 34:Imagen satelital donde se puede apreciar la inundacion de 2013 de la zona de La Plata y
Gran La Plata.

La UNLP publicé un informe, dando a conocer algunas de las causas por las cuales
la inundacioén tuvo lugar. Entre estas causas se encuentran: La existencia de zonas altamente
urbanizadas; El excesivo crecimiento del cinturdn horticola; La presencia de unas 1500 a
2000 ha de invernaderos que resultan en suelos practicamente impermeables; y Basuras y
otros objetos que obstruyeron las canaletas y desagiies (Amarilla, y otros, 2013).

En el Tercer Comunicado Nacional, se informa que se tiene certeza de que al norte
de la Patagonia Argentina, las precipitaciones extremas de uno y cinco dias seran cada vez
mas intensas y mas frecuentes. Deben entonces, adoptarse medidas estructurales y/o de
manejo de las cuencas que mitiguen o al menos reduzcan el impacto de las potenciales
inundaciones.

Debido al aumento en las precipitaciones, también hubo una disminucién en la
ocurrencia de rachas secas en la region este del pais. En las regiones norte y oeste del pais
ocurrié lo contrario, dando lugar a rachas secas invernales mas prolongadas que tienen
asociados problemas con la disponibilidad de agua, aumento en la frecuencia de incendios
forestales y de pasturas, y estrés sobre actividad ganadera, entre otras cosas (TCN, 2015).

Un episodio extremo de sequia ocurrié durante el 2008/2009. Este evento fue tan
severo, que redujo cerca del 40% de la produccion de granos de esa campafa,
comprometiendo también a la superficie sembrada con cultivos de invierno en la campafa
siguiente.
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Otro caso interesante sucedié durante el 2020 en la regién del noroeste de Argentina.
Segun un informe publicado por el Servicio Meteorolégico Nacional el 13 de mayo, se observo
un déficit de precipitaciones durante marzo y abril que afect6 al Este de Formosa, Este de
Chaco, Misiones, Corrientes, Santa Fe y Entre Rios. Algunas regiones ya acumulaban varios
meses de precipitaciones deficitarias. Esto se ve reflejado en un déficit en los caudales de los
rios de la zona, principalmente el rio Parana y rio Uruguay.

En la figura 35 se puede ver que la precipitaciéon acumulada para la regién noroeste
del pais fue considerablemente menor que la media para cada region durante el periodo 1980-
2010. En algunas regiones del pais este periodo tuvo hasta 400-500 mm acumulados menos
que la media.
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Figura 35: Precipitaciones acumuladas entre enero y abril de 2020 (izquierda) y anomalia respecto a la
media (1981-2010) (derecha). Fuente: SMN, “Informe especial por déficit de lluvias en la region noroeste de
Argentina”.

La sequia extrema y la bajante récord del Parana, junto con otros factores climaticos
y actividad antrépica como el cambio de uso de suelo y el inicio de fuegos intencionales,
fueron los precursores de incendios ocurridos entre febrero y agosto del 2020 que afectaron
un total de 90.000 ha del Parana (Servicio Nacional de Manejo del Fuego, 5 Agosto).

7.3 Posibles impactos de eventos climaticos extremos en una
planta de tratamiento

Como hemos visto hasta aqui, el cambio climatico y los eventos climaticos extremos
implican un mayor riesgo en la ocurrencia de impactos inmediatos como el dafio a la
propiedad y la infraestructura, la perturbacién de la productividad econémica y los medios de
subsistencia de los hogares, las interrupciones de regimenes de atencidn y otras obligaciones
sociales, la amenaza a la salud humana y, en casos extremos, la pérdida de vidas humanas.

El objeto de estudio de este capitulo, es el impacto de los eventos climaticos extremos
sobre los proyectos de ingenieria ambiental y mas particularmente sobre el funcionamiento
de una planta de tratamiento de efluentes.

En la practica, el desarrollo de un proyecto de ingenieria ambiental contempla un
estudio de la zona de emplazamiento en base a registros historicos, como la temperatura y
precipitacion medias. Este tipo de relevamientos, no tiene en cuenta eventos extremos y
tampoco contempla que la zona de emplazamiento puede ya no comportarse como se
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comportaba. Este cambio puede ser debido tanto al cambio en el comportamiento climatico
medio de la regibn, como a la urbanizacion de un area que puede resultar en comportamientos
hidraulicos distintos a los preestablecidos. Como ya se menciond, existe bastante consenso
cientifico respecto al aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos climaticos
extremos. Por esta razon, debe empezar a contemplarse este tipo de eventos dentro de los
proyectos ambientales de manera de lograr una correcta prevencion y mitigacion de impactos.

Para analizar los posibles impactos de eventos climaticos extremos sobre plantas de
tratamiento de efluentes se realizdé una busqueda bibliografica sobre el tema y se resumio la
informacion relevada. A continuacion, se enlista y desarrollan los eventos climaticos que
actualmente afectan o pueden potencialmente afectar el funcionamiento de una planta de
tratamiento de efluentes.

7.3.1 Precipitaciones e inundaciones

Como se mencioné previamente, la intensidad y frecuencia de lluvias esta
aumentando y se espera que esta tendencia continle durante las siguientes décadas. La
ocurrencia de tormentas de mayor intensidad tiene la capacidad de producir inundaciones
mas severas. Estas inundaciones pueden dafiar la infraestructura de las plantas de
tratamiento y en algunos casos extremos inundarlas por completo, logrando asi el ingreso de
contaminantes no tratados al cuerpo de agua. En la figura 36, se puede ver una planta de
tratamiento completamente inundada durante una gran inundacién en Praga del 2002.

Figura 36: Planta de tratamiento de efluentes de Praga completamente inundada durante una
inundacién del afio 2002 (fuente: Guidance on Water Supply and Sanitation In Extreme Weather Events, wHO,
2011).

Cuando ocurre una inundacion extrema que afecta a una planta de tratamiento de
efluentes urbanos (PTEU) de una zona urbanizada, las consecuencias pueden ser aun mas
agravantes. Esto se debe a que las PTEU de zonas urbanizadas reciben las aguas cloacales
de grandes areas de alta densidad poblacional y si quedaran fuera de servicio, todos estos
efluentes serian volcados en un solo punto. Esto puede tener efectos altamente
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contaminantes para las aguas superficiales y hasta puede generar problemas de salud a la
poblacién circundante a la planta.

Para evitar el cese de funcionamiento de una PTEU durante un evento de inundacién,
pueden implementarse medidas como la construccion de terraplenes o muros moviles de
proteccién contra inundaciones. La operatividad de este tipo de muros esta siendo
vastamente investigada y probada en paises como Espafia, Austria y Hungria debido a las
recurrentes inundaciones que sufrieron los ultimos afos. En la figura 37 se pueden ver
algunos casos.

c

Figura 37: Uso de terraplenes y muros maviles para mitigacion de impacto de inundaciones. (a)
Hungria, (b) Espafia, (c) Austria.
Otra posible medida es la compartimentalizacion de los equipos que pueden verse
afectados por la inundacién como las bombas o equipos electrédgenos. De esta manera se
puede asegurar su funcionamiento incluso durante el suceso de inundacion.

Debe de contarse con equipos eléctricos para procurar la operatividad de la planta
incluso si la red eléctrica se ve afectada. En este caso, se deben utilizar los equipos
electrégenos para mantener en funcionamiento las unidades mas importantes, como las
estaciones de bombeo, recirculacion, mezcla y aireacion de la planta.

Por otro lado, durante una precipitacion extrema, la descarga gravitacional de las
redes cloacales es deshabilitada gradualmente durante una inundacion debido a que la altura
del agua compromete la descarga del sistema. Las zonas de baja pendiente como la pampa,
son particularmente sensibles a este tipo de problematica. Por esta razén deben disponerse
de bombas para mantener funcionando el sistema de descarga, ante la posibilidad que la
gravedad no sea suficiente.

En el caso de que la PTEU deba cesar su funcionamiento, pueden implementarse
reservorios de retencion y tanques de aguas pluviales donde se acumulen los efluentes que
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ingresan a la planta para ser tratados una vez cese la inundaciéon. Por otro lado, deben de
desmontarse y guardarse los equipos que puedan ser dafiados para evitar el deterioro de los
mismos. Ademas, los quimicos y otros contaminantes potencialmente peligrosos deben ser
reacomodados a una zona donde no puedan ser alcanzados por el agua.

Pese a que no suceda una inundacion debido a una precipitacion extrema, la alta
carga hidraulica sobre la red cloacal y pluvial pueden tener efectos negativos sobre las PTEU.
En la mayoria de las ciudades, las redes cloacales se fueron construyendo a medida que la
ciudad se expandia. El agua generada por las precipitaciones era drenada junto con las aguas
servidas de las casas e industrias. Este tipo de sistemas, conocido como sistema de
alcantarillado combinado (CSS por sus siglas en inglés Combined Sewer System), son los
que mayores problemas originan durante una precipitacion extrema. Si el caudal que debe
ser transportado por la red cloacal se ve superado, ocurre el desbordamiento del sistema,
inundando las calles con aguas contaminadas. Este fenbmeno es conocido como CSO (por
sus siglas en inglés Combined Sewer Overflow) y puede tener grandes consecuencias tanto
sanitarias como ambientales, ya que, para evitar el desbordamiento del sistema, los efluentes
domésticos e industriales colectados por el sistema son volcados sin tratamiento a arroyos,
rios y otros cuerpos de agua cercanos.

Para evitar este tipo de contaminacion deberian de instalarse tanques de retencion
que permitan el almacenamiento temporal de estos efluentes para ser tratados por las plantas
una vez que haya cesado la tormenta. Otra solucion que implementaron algunas ciudades es
la distribucion de la carga hidraulica. Generalmente los epicentros de las tormentas se
encuentran confinados a una pequefa area. De esta manera, se puede redireccionar el flujo
de las redes cloacales para que distribuyan la carga a otras plantas que se encuentren en
menor demanda.

Otro de los impactos que pueden generar las precipitaciones extremas sobre el
funcionamiento de las PTEU es el lavado de los lodos activos que son los responsables de
lograr la degradacion biolégica de la carga organica del efluente. Si el ingreso de efluentes a
tratar supera la capacidad de carga del sistema de tratamiento, y no se dispone de un tanque
reservorio, se debera aumentar el caudal de produccion de la planta. Si este caudal supera
cierto umbral, el lavado de los microorganismos retenidos en las piletas de tratamiento sera
mayor a la generacion de estos microorganismos. Si esto se mantiene de esta manera por
cierto tiempo, ocurre el lavado de estos microorganismos y la pileta de tratamiento no pasa a
ser mas que un recipiente con efluente a tratar.

En el caso de que ocurra el lavado de los microorganismos, puede ponerse en
funcionamiento nuevamente el tratamiento biolégico de los efluentes a partir de una
inoculacion de lodos activos de una planta de tratamiento no afectada. Alternativamente
puede lograrse un nuevo cultivo sin inoculo. Otra alternativa, es realizar una inoculacién a
partir de los lodos sedimentados en el sedimentador secundario de la misma planta. Esta
ultima opcion es generalmente la mas recomendada.

El proceso de regenerar los microorganismos de los lodos activos puede tomar desde
algunas semanas hasta algunos meses. Es por esta razon que debe evitarse el lavado de los
mismos ya que la productividad de la planta se vera afectada por un tiempo considerable
luego de que ocurra la tormenta.
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Para evitar este tipo de sobrecargas de los efluentes que ingresan a las PTEU deben
de construirse sistemas de alcantarillas pluviales y cloacales diferenciadas en las nuevas
zonas residenciales de manera de no ejercer presion sobre las plantas de tratamiento durante
eventos de fuertes precipitaciones. De esta manera, las aguas pluviales pueden descargarse
directamente a los cuerpos de agua sin significar un impacto ambiental y las aguas cloacales
no sufriran un pico en el ingreso a las plantas de tratamiento ya que no se veran influenciadas
por las lluvias.

En el caso de AMBA, las obras hidraulicas comenzaron en 1871 en lo que se conoce
como “Radio Antiguo” donde se construyeron redes cloacales combinadas. A partir de 1908
se comenzaron las ampliaciones de las redes cloacales en lo que se conoce como “Radio
Nuevo” donde se amplié el sistema de redes construyendo alcantarillados pluviales y
cloacales por separado. Actualmente la red de alcantarillado del Radio Antiguo presenta
desbordes cloacales al sistema pluvial aun en situacion de clima seco.

Hasta este punto se han mencionado los problemas relacionados con las PTEU y no
los de las plantas de tratamiento de efluentes industriales (PTEI). Esto se debe a que las PTEI
no son tan susceptibles a las precipitaciones ya que no sufren la sobrecarga de las CSS. Sin
embargo, los impactos de la inundacion de una industria y su PTEI pueden ser mucho mas
severos que los de una PTEU debido a la cantidad de quimicos y aditivos utilizados en los
procesos de produccion. En ese sentido las PTEI deben ocuparse de poder responder ante
una potencial inundaciéon mediante el uso de estructuras que prevengan el ingreso de agua y
generadores eléctricos que aseguren la disponibilidad de demanda eléctrica de las bombas y
aireadores. De esta manera se puede lograr evitar el derrame de efluentes contaminados, y
catastrofes mucho mas severas en el caso de que la inundacion pueda acceder a los sitios
donde se almacenan componentes quimicos altamente contaminantes. Deben de disenarse
también tanques de almacenamiento intermedio seguro de aguas residuales, lodos y otros
productos quimicos contaminados en caso de que la planta de tratamiento no pueda continuar
su operacion o de que existan derrames ocasionados por las inundaciones.

Debido al potencial contaminante de las industrias, estas deben de disponer de planes
de crisis y emergencia con sistemas de alerta de emergencia de accidentes conectados a
planes nacionales.

7.3.2 Temperatura

En general, no se considera al aumento de la temperatura media y a las olas de calor
un problema para el tratamiento de los efluentes. En algunos aspectos se puede considerar
que con el aumento de la temperatura se logran mejores rendimientos de las PTEs debido al
aumento de la velocidad de degradaciéon de los contaminantes por parte de los
microorganismos en el tratamiento secundario. Ademas, tanto los procesos de secado de
lodos y de acondicionamiento de la temperatura de los efluentes para un tratamiento UASB
serian mas rapidos y menos costosos. Este aumento de temperatura, sin embargo, significa
un aumento en el costo operativo de la planta ya que las mayores temperaturas significan
menores solubilidades de oxigeno en agua. Si no se provee la demanda biolégica de oxigeno
necesaria, se reduce la efectividad de remocién de la planta. Por esta razén, debe
aumentarse el caudal de aire provisto por los difusores durante el tratamiento secundario.
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En zonas donde el caudal de los cuerpos de agua superficiale estan regidos por el
derretimiento de nieves, el aumento de la temperatura media y en especial el aumento de los
dias particularmente calurosos puede generar un problema tanto en picos de caudal que
ingresan a las PTEU como en la disminucion de la temperatura del efluente ingresante. Plosz
et. al. (2009) realiz6 un estudio donde se vincul6 directamente el aumento de dias al afio en
los que se superan la temperatura critica de derretimiento de nieves durante el invierno, y el
cambio de los parametros de caudal y temperatura en la PTEU que recibia dichas aguas.
Este tipo de cambios son recibidos como efecto de shock por la PTEU y se demostr6 que los
procesos bioldgicos de eliminacién de nitrégeno y clarificacion secundaria se ven afectados
significativamente por estos factores climaticos (Plész, Liltved, & Ratnaweera, 2009).

Se buscé bibliografia respecto a si olas de calor en conjunto con vientos y porcentajes
bajos de humedad relativa pueden afectar el funcionamiento de tratamiento de lagunas
debido a la evaporacidon de la misma, pero no se logré encontrar bibliografia al respecto.

7.3.3 Sequia

Se menciond que en algunas regiones del pais se estan prolongando los periodos sin
presencia de lluvias, limitando asi la disponibilidad de agua, aumentando la frecuencia de
incendios forestales y de pasturas, y generando estrés sobre la actividad ganadera, entre
otras cosas. Desde el punto de vista de las PTEU, PTEI y redes cloacales, los extensos
periodos de sequia suponen un riesgo a la calidad del medioambiente, pero no involucran un
riesgo a la poblacién como si lo hacen las inundaciones y lluvias extremas. Esto se debe a
que los principales impactos asociados a una sequia prolongada estan relacionados con la
poca presencia de agua en los sistemas naturales y antrépicos.

El impacto mas recurrente sobre el ambiente tras una sequia prolongada es la
descarga puntual de todo el material particulado acumulado en una cuenca durante la sequia
en un unico cuerpo receptor. En condiciones normales, las lluvias frecuentes suspenden esta
materia y las descargan en el punto de descarga pluvial sin que esto implique una
problematica ambiental. Sin embargo, tras una sequia prolongada los sedimentos
suspendidos por las redes pluviales son tales que pueden suponer un riesgo a la calidad de
agua en la zona de vuelco. En el caso de un CSS esto puede implicar una carga puntual muy
elevada en el ingreso de las PTEU. De esta manera, las sequias y sus consecuentes primeras
lluvias suponen una variabilidad extrema para las PTEU respecto tanto a los contaminantes
a tratar como a la amplitud de la carga hidraulica capaz de ser soportada por la PTEU. Las
PTEU deben ser disefiadas de manera de contemplar estas fluctuaciones en la contaminacion
y no solo en la carga hidraulica.

En el caso de que las redes pluviales y cloacales se encuentren separadas, las
primeras 2 o 3 horas de una lluvia pueden ser redirigidas a una planta PTEU de manera de
que todos los sedimentos arrastrados por las primeras aguas puedan ser tratados mediante
una coagulacién-floculacién y no signifiquen una carga de contaminacion puntual. Una
posible solucion para que las PTEU puedan lidiar con estas altas cargas puntuales, puede
ser la posibilidad de regular la cantidad de oxigeno disuelto inyectado en el sistema de lodos
activados a partir de los aireadores. De esta manera puede asegurarse que las condiciones
de operacion del tratamiento bioldégico durante una carga de contaminacion extrema sean
similares a las de la operacion normal. Una tecnologia que puede ayudar a la regulacion de
este proceso son los sensores de medicién de oxigeno en linea.
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A su vez, el bajo caudal en las redes cloacales permite la sedimentacion de residuos
solidos que derivan en la obstruccion de las mismas redes. Esto puede derivar en mayor
frecuencia de inundaciones causadas a partir de las primeras lluvias, pese a que estas no
sean de grandes intensidades. La disminucién del flujo de las redes conduce también a la
generacién de olores por la putrefaccion del efluente cloacal en conjunto con la retencion de
residuos. Estos residuos, a su vez, derivan en un aumento de la poblacion de roedores
cercanos a las cloacas, y esto, aumenta el riesgo de propagacién de enfermedades.

Langeveld J. G. publicé un estudio sobre un evento de sequia de 37 dias que ocurrid
entre el 29 de marzo y 7 de mayo en Holanda. Este evento fue seguido por una lluvia que no
fue excepcional en ningun aspecto. La suspensiéon de todos los sedimentos y residuos del
sistema cloacal, sin embargo, logré que haya un colapso del sistema y por lo tanto se debid
hacer un vuelco al Rio Dommel sin ningun tipo de tratamiento previo. ElI Ri6 Dommel presentd
anaerobiosis completa durante 8 horas y debieron transcurrir varios dias para que el cuerpo
de agua pueda recuperarse por completo (Langeveld, Schilperoort, & Weijers, 2013).

Para mitigar este tipo de impactos, durante las sequias prolongadas deben realizarse
controles y limpiezas periddicas de las tuberias del sistema cloacal y de los tanques de
acumulacién, para asegurar su plena capacidad hidraulica y evitar la acumulacion de sélidos.
En zonas urbanizadas con sistemas de tipo CSS, es importante también realizar la limpieza
regular de las calles, veredas y bocas de tormenta.

Como criterio general, debe verificarse que la velocidad de flujo de las aguas en los
sistemas cloacales y pluviales sea mayor a 0,5 m/s para asegurar que las alcantarillas
conserven la capacidad de autolimpieza (World Health Organization, 2011).

Para el desarrollo de planes de contingencia pueden desarrollarse simulaciones de
regimenes hidrologicos a partir de modelos de sistemas de informacion geogréfica (GIS).
Estos planes deben ser desarrollados multidisciplinariamente, donde participen tanto los
operadores de la planta, autoridades de las cuencas y otros. Este tipo de herramientas
permiten entender cudles son los puntos débiles del sistema para luego poder proponer
planes de procedimientos para mitigar los impactos.

Otro aspecto de los impactos ambientales que pueden suceder a partir de las sequias
extremas esta relacionado con la disminucién del caudal de los cuerpos de agua que reciben
las aguas tratadas. En el caso de las aguas superficiales, la ausencia de lluvias disminuye
significativamente su caudal, disminuyendo también su capacidad de dilucién. Distintas
provincias de Argentina tienen distintas normativas respecto a los limites de vuelco para cada
tipo de cuerpo receptor (cloaca, agua superficial, suelo o mar abierto). En el caso del vuelco
a aguas superficiales, no seria practico establecer un limite de vuelco dependiente de la
capacidad de dilucion variable del cuerpo de agua. Sin embargo, deberian de considerarse
parametros de vuelco especificos durante los casos en los que la capacidad de dilucién de
los cuerpos de agua se vea severamente comprometida.

La disminucion de la capacidad de dilucién del cuerpo de agua superficial supone un
problema en el caso de que los parametros de vuelco del efluente tratado sean mayores a los
valores de esos parametros encontrados naturalmente en ese cuerpo de agua. De esta
manera, si los parametros de vuelco del efluente superan a los parametros naturales del rio,
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podemos asegurar que el impacto del vuelco no sera el mismo para distintos escenarios con
distintos caudales que permitan una mayor o menor dilucion del efluente.

Para hacer este analisis podemos tomar los parametros de vuelco permisibles
estipulados por la Autoridad del Agua en la resoluciéon 336/03 para todo Buenos Aires y
compararlos con los valores estipulados por la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo
(ACUMAR) en la resoluciéon 46/2017 donde se determinan los limites admisibles de ciertos
parametros para distintos usos de agua. El tipo de uso mas exigente propuesto por ACUMAR
es el uso 1a. Este estipula a los valores minimos admisibles aptos para la proteccién de la
biota y el uso recreativo con contacto directo. A continuacion, se presenta una tabla
comparativa de los parametros de la resolucién 336/03 para vuelco en aguas superficiales y
la resolucién 46/2017 para el uso 1a.

Tabla 28: Valores maximos permitidos segtin la resolucion 336/03 del ADA y la resolucion 46/2017 de ACUMAR.

Valor maximo permitido
Parametro Unidad Re(SA?;s:)/ 03 I?Zséfj%i?;)?
DBOs ' mg/L ' 50 ' 5
DQO mg/L 250 N.E.
Sulfuro mg/L 5 2
Nitrogeno Amoniacal mg/L N.E. 0,6
Nitrogeno total mg/L 35 <10
Foésforo mg/L 10 10
Cromo ug/L 2000 2
pH mg/L 6,5-10 6,5-9

Como se puede observar en la tabla 28, los valores exigidos por ACUMAR para uso
recreativo de agua superficiales y para la proteccién de la biota son mas exigentes que los
valores estipulados por la resolucién 336/03. De esta manera, podemos asegurar que si un
cuerpo de agua superficial deberia poseer una concentraciéon menor a 5 mg/L de DBO para
asegurar la proteccion de la biota, no seran las mismas condiciones cuando un cauce posee
una mayor capacidad de dilucidbn que durante un periodo seco donde esta capacidad se
puede ver severamente afectada.

7.4 Analisis de datos climaticos

La climatologia es el estudio del clima con sus variaciones y extremos, y las influencias
que estas variaciones tienen sobre una amplia variedad de actividades como la salud
humana, la seguridad y el bienestar, entre muchas otras cosas.

La climatologia puede definirse de manera simplificada como el estudio de los
comportamientos medios de las condiciones climaticas en una region y periodo determinados.
El clima puede ser descrito en términos estadisticos a partir de las tendencias centrales y
variabilidad de elementos relevantes como la temperatura, precipitacion, presion atmosférica,
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humedad y vientos, o a partir de la combinacién de estos, como tipos y fenédmenos
meteoroldgicos que son tipicos de un lugar o regidén, o del mundo en su conjunto, durante
cualquier periodo de tiempo (World Meteorological Organization, 2011).

Para realizar el estudio de los eventos climaticos extremos en la region de la Cuenca
Reconquista y Buenos Aires en general, se realizé un pedido de datos meteorologicos al
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). EI SMN comparti6 datos de temperatura,
precipitacion, presion y direccion y magnitud del viento desde 1960 hasta la actualidad, en la
mayor frecuencia posible, para 32 estaciones meteoroldgicas ubicadas en un radio de 500
km de CABA. En la figura 28 se muestra la ubicacion de las estaciones y en la tabla 29 se
especifican sus nombres.

Tabla 29: Nombres y numeros asignados a las estaciones seleccionadas para realizar el estudio de datos
climaticos de la region.

Numero Nombre Numero Nombre
1 AZUL AERO 17 PUNTA INDIO B.A.
2 BENITO JUAREZ AERO 18 SAN FERNANDO
3 BOLIVAR AERO 19 SAN MIGUEL
4 DOLORES AERO 20 SANTA TERESITA AERO
5 EL PALOMAR AERO 21 TANDIL AERO
6 EZEIZA AERO 22 VILLA GESELL AERO
7 JUNIN AERO 23 AEROPARQUE AERO
8 LA PLATA AERO 24 Buenos Aires
9 LAS FLORES AERO 25 MARCOS JUAREZ AERO
10 MAR DEL PLATA AERO 26 CONCORDIA AERO
11 MARIANO MORENO AERO 27 GUALEGUAYCHU AERO
12 MERLO AERO 28 PARANA AERO
13 MORON AERO 29 EL TREBOL
14 NUEVE DE JULIO 30 ROSARIO AERO
15 OLAVARRIA AERO 31 SAUCE VIEJO AERO
16 PEHUAJO AERO 32 VENADO TUERTO
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Figura 38: Ubicacion de las estaciones que se utilizaron para realizar en analisis de los datos
climatolégicos en la region de interés (Fuente: Elaboracion propia).

Cabe destacar que los datos climaticos proporcionados por el SMN corresponden a
dias hidrologicos de periodo 9 hs a 9 hs. De esta manera, no es posible saber si 2
precipitaciones correspondientes a 2 dias consecutivos fueron en realidad un Unico evento.

Para realizar el analisis de los datos climaticos, se recurrié a la publicacion del 2011
de la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés World
Meteorological Organization) “Guia de Practicas Meteorolégicas”. En este informe, se
desarrolla la metodologia para caracterizar el clima a partir de datos climaticos, visualizacién
cualitativa de datos climaticos, descriptores de resumen cuantitativos de datos, realizacion de
series temporales y analisis de valores extremos.

Debe aclararse que el objeto de esta seccidn no es realizar una estimaciéon de la
probabilidad de ocurrencia de eventos extremos, sino realizar un analisis de los eventos
extremos ocurridos de manera de entender cudles son los extremos del clima que deben
contemplarse para el desarrollo y disefio de una PTE. De esta manera, no se hablara de
cuestiones como tiempo de retorno de eventos si no que se mencionara la frecuencia de
ocurrencia de eventos que son considerados extremos y la evolucién temporal de ciertos
indices durante el periodo de datos obtenidos. Las tendencias de los indices presentados no
tienen valor de pronéstico, sin embargo, son utiles a la hora de comprobar la correspondencia
de la realidad con las predicciones que indican los modelos climaticos.

Para muchos de los analisis realizados, se presentaran los resultados en formato de
distribuciones temporales. Para realizar el analisis se cont6 con informacion de entre 19y 32
estaciones, dependiendo de la disponibilidad o ausencia de estaciones meteorolégicas para
un afio determinado. Pese a que estas estaciones se encuentran en un radio de 500 km, un
estudio realizado por Aliaga, V. S. et. al. en 2017, indica que dentro de La Pampa existen
distintos clusteres que pueden separarse segun su comportamiento hidrometeorologico. En
el trabajo de Aliaga V. S. et. al. se utilizaron 33 estaciones del SMN, muchas de las cuales
fueron utilizadas para la realizaciéon de este informe. El periodo de los datos utilizados por
Aliaga también se condice con el periodo de datos analizados en este trabajo. Aliaga et. al.
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encontraron que la region de La pampa puede ser segmentada en 8 subregiones climaticas.
Estas subregiones presentan gradientes de temperatura norte-sur, gradientes de
precipitaciones noreste-sudoeste y una diagonal arida del sudoeste. La cercania al océano
determina el valor medio de humedad y en particular en las subregiones del sur y del oeste
se encontraron vientos de gran intensidad (Aliaga, Ferrelli, & Piccolo, 2017).

A continuacién, en la figura 39 se presenta un mapa indicando la extension de los

clusteres climaticos de La Pampa desarrollado por Aliaga et. al.
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Figura 39: Extension y nombres de clusteres climaticos en LA Pampa. (Fuente: Aliaga et. al., 2017)

Para el trabajo que se presenta no se hizo un analisis segmentado por clusteres. Sin
embargo, para evitar calcular valores medios de zonas climaticas diferentes, los analisis que
se realizaron fueron hechos por estacion y luego se mostré la distribucién de los posibles
valores para las 32 estaciones presentes en la region de interés. A continuacion, se detalla
el andlisis realizado a partir de los datos obtenidos del SMN. Se segmento el analisis en 3
categorias que corresponden las condiciones climaticas de interés: precipitaciones y sequias
extraordinarias y olas de calor.
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7.4.1 Analisis de precipitaciones

Un analisis intuitivo que resulta de interés son las precipitaciones acumuladas
anuales. Para obtener estos valores se calcul6 la media de la precipitacion acumulada anual
de cada estacién. A continuacién, se presenta la figura 40 con los resultados obtenidos de
este calculo.
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Figura 40: Precipitaciones anuales acumuladas para el periodo 1960-2019 calculada a partir de las
estaciones del SMN. (Fuente: Elaboracion propia).

Puede observarse que en promedio existe un comportamiento creciente de
precipitaciones anuales. En particular, la tendencia de estos resultados indica un aumento de
18,3 mm de lluvia por década. Estos resultados se condicen con los valores presentados por
Mehotra et al. en 2009. Ellos realizaron el mismo analisis de la misma regién para el periodo
1900-2010 y encontraron una tendencia creciente de 22,8 mm por década.

Mas alla del comportamiento medio de las precipitaciones anuales, nos interesa saber
qué ocurrié durante el periodo 1960-2020 con las precipitaciones extraordinarias. Una manera
de clasificar a un evento de precipitacibn como extraordinaria, es determinar si la misma se
encuentra por sobre el percentil 95 (p95) de la distribucién de precipitaciones para una
estacion. De esta manera, se calculé el p95 de cada estacion teniendo en cuenta toda la serie
temporal y luego se conté el numero de eventos que super6 el p95 por cada afo. A este
indice se lo conoce como R95p. El indice R95p fue calculado para cada afio para cada
estacion y a continuacién en la figura 41 se presenta el promedio del indice de las 32
estaciones en el tiempo.
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Figura 41: Promedio de R95p de por afio. El nimero de eventos fue calculado a partir del umbral
correspondiente a cada estacion para todo el periodo de datos disponibles. (Fuente: elaboracion propia).

En la figura 41 puede observarse que durante la primera mitad del periodo estudiado,
el promedio de eventos que supera el p95 por afo oscila entre los 2 y 4. Sin embargo, en la
segunda mitad, el promedio de eventos extraordinarios se vuelve mas erratico y disperso,
tomando valores entre 1 y 6. Esto parece indicar que en los ultimos afios ocurren eventos
extraordinarios mas frecuentemente. Esto se condice con estudios publicados por Re M. et
al. (2005) donde informan que no se observan tendencias significativas en la intensidad de
los eventos extremos, pero si lograron identificar tendencias positivas en las frecuencias de
precipitaciones extremas (Re, Saurral, & Barros, 2005).

7.4.2 Analisis de rachas secas

Para estudiar las rachas secas se calcul6 el indice de Maxima Duracién de Periodo
de Sequia Anual (AMDSL por sus siglas en inglés Annual Maximum Dry Spell Length). Este
indice identifica el maximo nimero de dias consecutivos en un afio que no se superd un
umbral de precipitaciones de 1 mm. Nuevamente, cada afo contaremos con un minimo de
19 valores y maximo de 32 valores de este indice. No tiene sentido representar el valor medio
de este indicador ya que, como se menciond anteriormente, las distintas estaciones
meteoroldgicas corresponden a clusteres con comportamientos climaticos diferentes. Por
esta razén, en la figura 42 se presentan los resultados del calculo del AMDSL en formato de
distribucion temporal. De esta manera, para un afio dado el valor minimo sera la estacion que
presentd el minimo valor del indice, asi como el maximo correspondera a la estacion que
presentd el maximo periodo de sequia durante ese afio.
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Figura 42: Distribucion de AMDSL para el periodo 1960-2019. (Fuente: Elaboracion propia).
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En la figura 42 puede observarse que el valor medio del AMDSL presenta una
oscilacién que seguramente esté relacionada con periodos secos y humedos. Es destacable
que en la ultima década muchas estaciones presentaron valores atipicos cuando este
comportamiento no se presenté de manera tan abrupta durante los primeros 50 afios de
datos. Mas alla del aumento en la frecuencia de valores de AMDSL atipicos, puede
observarse que estos valores presentan magnitudes mucho mayores. A partir de estos
resultados se busco cuales eran las estaciones que estaban presentando periodos de sequia
mas frecuentes y extensos. En la figura 43 puede observarse un mapa donde se remarcan
las estaciones que presentan estos valores atipicos de AMDSL en rojo y el resto de las
estaciones en verde.
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Figura 43: Estaciones con valores atipicos en la ultima década en rojo y el resto de las estaciones en
verde (Fuente: Elaboracion propia).

Puede observarse en la figura 43 que las estaciones que presentan indices AMDSL
de grandes magnitudes en los ultimos afos se encuentran geograficamente distanciados de
aquellos que no. En particular, pareceria que las estaciones que se encuentran en una
diagonal sureste a noroeste son aquellas que presentan un indice AMDSL agravado. Esto se
condice con lo expuesto en la TCN donde se indica que las regiones norte y oeste del pais
estan presentando rachas secas invernales mas prolongadas. Estas sequias estan asociadas
a problemas con la disponibilidad de agua, aumento en la frecuencia de incendios forestales
y de pasturas, y estrés sobre actividad ganadera, entre otras cosas. Un ejemplo ya expuesto
sobre este tema es la sequia del Parana ocurrida en el verano del 2020.
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7.4.3 Analisis de temperaturas y olas de calor

De la misma forma en que se calculd la media de la precipitacion acumulada en el
analisis de precipitaciones, resulta de interés conocer el comportamiento medio de las
temperaturas anuales. A continuacion, en la figura 44 se presentan tanto el comportamiento
medio anual de las temperaturas.
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Figura 44: Comportamiento de la temperatura media anual para el periodo 1960-2019 (Fuente: Elaboracion
propia).

Puede observarse en la igura 44 que entre el periodo 1960-2019 hubo un incremento
de la temperatura que tiene un comportamiento medio de 0,18 C° de aumento por década.
Estos resultados se condicen con los presentados por Mehrotra et. al. en 2009, donde indican
que desde la década de 1900, la temperatura media de Buenos Aires ha aumentado
constantemente con un promedio de 0,2 ° C por década (Mehrotra, y otros, 2009).

Un indice que permite estudiar la ocurrencia de olas de calor es el indice WSDI (por
sus siglas en inglés Warm Spell Duration Index). Este indice informa el nUmero de dias al afio
que se supero el percentil 90 (p90) durante al menos 6 dias consecutivos. De la misma
manera que para el calculo del R95pT, el p90 fue calculado para cada estacion teniendo en
cuenta la el periodo total de datos obtenidos. Luego para cada estacion se calculd el WSDI y
a continuacion en la figura 45 se muestra el resultado de las distribuciones del indice para
cada afo.
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Figura 45: Distribucion de WSDI por afio para el periodo 1960-2019 (Fuente: Elaboracién propia).
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En la figura 45 puede observarse que el comportamiento medio del indice WSDI, es
decir, la media de la suma de dias anuales que se super6 el p90 por al menos 6 dias
consecutivos muestra un comportamiento oscilatorio. Tanto esta oscilacion como la del
AMDSL deben estar relacionadas con variaciones anuales e interdecadales de fendmenos
meteoroldgicos.

Mas alla de las oscilaciones, puede observarse que la media del WSDI obtiene valores
cada vez mas altos a lo largo del tiempo. Ademas del aumento de la media, puede observarse
que las distribuciones presentan valores cada vez mas dispersos y que el tercer intercuartil
de las distribuciones toma valores cada vez mas amplios. En los ultimos afios, sucedi6 algo
similar a lo que visto en la figura 45, donde se presentan valores atipicos de grandes
magnitudes. De esta manera, se entiende a partir del estudio de WSDI que cada vez mas
estaciones presentan episodios de rachas de calor mas frecuentemente y de mayor
severidad.

7.5 Conclusiones

En el presente capitulo se informé sobre la ocurrencia de eventos climaticos extremos
y particularmente, como estos afectan a plantas de tratamiento de efluentes. Ademas, se
informo sobre metodologias y planes de mitigacién para minimizar, reducir y en algunos casos
evitar los impactos de los eventos extremos sobre las PTE.

Todos los objetivos propuestos al inicio de la beca PEFI pudieron ser realizados
correctamente. Una amplia busqueda bibliografica fue llevada a cabo, consultando multiples
instituciones de referencia en materia de climatologia. En base a la informacién recopilada,
se realiz6 el presente capitulo resumiendo la informacion que se considero pertinente.

Al comienzo de la realizacién de esta investigacion se crey6 que se podrian mitigar
los impactos de los eventos climaticos extremos sobre las PTE a partir de criterios de disefio.
Algunas cuestiones de disefio, como la disposicion de aireadores en piletas de tratamiento
biolégico para lograr la resiliencia y buen funcionamiento de la planta durante olas de calor,
fueron contemplados. Sin embargo, la mayoria de los criterios leidos y resumidos para lograr
una correcta gestion de la planta de tratamiento durante un evento extremo, tuvieron que ver
con consideraciones durante la etapa constructiva de la planta. Por ejemplo, la
compartimentalizacion de los equipos o la disponibilidad de muros moviles para evitar los
impactos de una inundacion.

Se logré exitosamente obtener y analizar datos meteorolégicos obtenidos a partir del
SMN para el periodo 1960-2020. A partir de estos datos se pudo estudiar la frecuencia de
ocurrencia e intensidad de eventos climaticos extremos en el tiempo para la regién de interés.
Tanto eventos extremos de precipitaciones, como de sequia y olas de calor pudieron ser
estudiados. En todos los casos, se encontré6 una mayor frecuencia de eventos extremos en
los ultimos afos. En particular la regiébn noreste de la zona de estudio se encontr6 muy
afectada por la ocurrencia de eventos de sequia. Todos los resultados obtenidos, se
condijeron con resultados previamente publicados y con predicciones de modelos climaticos.

Como conclusién general, actualmente no nos encontramos preparados ante la
ocurrencia de los extremos del comportamiento climatico. El cambio climatico s6lo empeorara
esta situacion aumentando la frecuencia y magnitud de dichos eventos. Es importante que
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los disefios de las plantas de tratamiento tengan en cuenta la ocurrencia de estos extremos
del clima para evitar los impactos asociados tanto a la inundacion y/o cese de funcionamiento
de una PTE. Por otra parte, deben de tenerse en cuenta el rol que juegan las PTE durante
los eventos de precipitacion y debe de considerarse el riesgo de no tener una correcta gestion
de los sistemas de alcantarillado durante largos periodos de sequia.

Como trabajo a futuro deberian investigarse otro tipo de fendmenos que se encuentran

asociados a eventos extremos y tormentas como lo son los vientos fuertes, tornados y rayos,
entre otros.
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Capitulo 8

Evaluacion de Impacto Ambiental

8.1 Descripcion del Proyecto

Como fue descrito en el los primeros capitulos de este informe, el proyecto consta de
la construccién y operacion de una planta de tratamiento para los efluentes generados a partir
del proceso de curtido vegetal. A su vez, en esta Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA)
también se propondra una instancia de cierre en caso de que deba cerrarse la planta.

El predio se encuentra localizado en el extremo norte de la ciudad Mariano Acosta, en
el departamento de Merlo, Buenos Aires, Argentina. El predio serda emplazado en la zona
urbana de Mariano Acosta, a unos 5.3 km su centro urbano y a unos 5 km del centro urbano
de la ciudad de Moreno. El predio tendra un area de 20 ha y su frente norte sera adyacente
al Rio Reconquista. Dentro de este predio se realizara todo el proceso productivo del cueroy
se llevara a cabo el tratamiento de los efluentes generados, para que luego sean vertidos al
Rio Reconquista.

Se estima que la construccién y puesta en marcha de la planta de produccién y planta
de tratamiento de efluentes tendra una duracién aproximada de 1 afio. Durante la etapa de
construcciéon y puesta en marcha se realizara la limpieza y nivelacidon del terreno;
Excavaciones para canaletas, conductos, ventilaciones, bases estructurales y lagunas;
Construccion de estructuras; Instalaciones eléctricas; Compra e instalaciones de unidades y
magquinarias (Tamices, rejas, etc); Construccion de unidades (Tanques de homogeneizacion,
coagulacion y floculacion, etc.); y posteriormente se realizara la puesta en marcha de tanto la
planta productiva como la planta de tratamiento de efluentes.

Para la etapa productiva se estima que la planta tendra una duracién de unos 20 afios
hasta su reestructuracion o reforma. Durante estos 20 afios se realizara la produccion de
cuero curtido al vegetal, el tratamiento de los efluentes generados y se realizara también la
produccion de Espirulina. La memoria técnica de tanto la produccién de cuero como el
tratamiento del efluente y la produccién de espirulina se encuentra en los capitulos 2 y 6
respectivamente.

En caso de que se realice el cierre de la planta, se desmontaran todas las estructuras

previamente construidas, se rellenaran los pozos realizados en la medida posible, y se
revegetaran las zonas donde se haya eliminado la vegetacion existente previa al proyecto.
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8.2 Area de influencia

El &rea de influencia es el area que se vera afectada por alguno de los posibles efectos
e impactos que resultan del desarrollo del proyecto en cuestion, a lo largo de la vida del
proyecto. El area de influencia abarca las posibles afectaciones de tanto los medios fisicos,
biéticos y abiodticos, como los socioecondémicos. Suele distinguirse entre el area de influencia
directa y el area de influencia indirecta.

El area de influencia directa hace referencia al contexto local o puntual del proyecto y
se compone de los impactos que tendran efecto en la zona de emplazamiento del proyecto.
Para este proyecto se considera un area de influencia directa de 400 m alrededor de la planta.
Esta area impactara entonces a tanto la zona de emplazamiento como a algunas residencias
que se encuentran en la zona rural circundante de la zona de emplazamiento. Ademas, dentro
del area de influencia directa se encuentra el Rio Reconquista ya que el efluente tratado
estara siendo vertido directamente sobre este rio.

El area de influencia indirecta esta compuesta por aquellas zonas alrededor del area
de influencia directa en donde se podrian evidenciar impactos de tipo indirecto por las
actividades del proyecto. En este sentido, el area de influencia indirecta sera el area externa
al area de influencia directa que contendra los componentes auxiliares del proyecto, como las
vias de acceso que unen los centros poblados con el proyecto, la geografia de la zona,
impactos socioecondmicos, impactos ambientales que ocurren en locaciones distintas a la
accion que gener6 el impacto y demas. El area de influencia indirecta del proyecto estara
comprendida por los nucleos urbanos de los partidos de tanto Merlo como Moreno. Esto se
debe a que el proyecto afectara a la economia de ambos partidos mediante la generacién de
trabajo y consumo de bienes y servicios.

En la figura 46 se presenta un mapa donde se detalla tanto el area de influencia directa
como al area de influencia indirecta.
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Figura 46: Area de influencia directa e indirecta del proyecto (Fuente: Elaboracién propia).
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8.3 Linea de Base Ambiental

La linea de base logra la descripcién de la situacion actual de distintos aspectos
fisicos, biolodgicos, socioecondmicos y culturales previos a la influencia de nuevas
intervenciones antrépicas por parte del proyecto en cuestion. Es a partir de esta linea de base
que puede calcularse la matriz de impactos ambientales, una vez que se describe el estado
actual de estas dimensiones y los impactos que habra sobre cada una de ellas.

8.3.1 Medio Fisico

Meteorologia

La regién de estudio se caracteriza por planicies abiertas sin restricciones a la
influencia de vientos humedos provenientes del noreste. A su vez, pueden ocurrir cambios
repentinos en el estado del tiempo ocasionados por vientos secos y refrigerantes del suroeste.
Los vientos del suroeste contienen aire frio y saturado de humedad que da lugar a semanas
enteras de cielo cubierto, lluvias y temperaturas muy estables. No suele haber ocurrencias de
situaciones climaticas extremas (Tonni, 2003).

A continuacién, en la figura 47, se muestran los promedios de precipitacién mensual
histéricos y el promedio mensual de temperaturas maximas y minimas para el periodo 2013-
2019 en la estacion meteoroldgica “MERLO AERO”.
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B Precipitacion e Tmiy e Tmak

Figura 47: Promedio de precipitacion mensual y promedio de temperaturas maximas y minimas para el
periodo 2013-2019 calculados a partir de datos obtenidos de la estacion meteorolégica “MERLO AERO”
(Fuente: Elaboracion propia).

A partir de la figura 47 puede verse que la temperatura media maxima se encuentra
en el mes de diciembre y es de aproximadamente 30 C°. A su vez, la temperatura media
minima es de aproximadamente 15 C° y se encuentra en el mes de junio. Este mes resulta
también ser el mas seco, con una precipitacion mensual promedio de 40 mm. El mes mas
hamedo es noviembre, con una precipitacion mensual promedio de aproximadamente 140
mm.

A continuacion, en la figura 48 se muestra la rosa de los vientos calculado a partir de
los datos de la misma estacién meteorologica.

Pag 114



Proyecto Final Integrador — Tomas Ehrenfeld

180°|

225°
- 00 130)
. (130:260)
3 1260:39.0)
=3 139.0:520)
B (520:65.0)
. 1550 inf)

270°

Figura 48: Rosa de los vientos calculada a partir de datos de la
estacion meteorolégica MERLO AERQ para el periodo 2013-2019 (Fuente:
Elaboracion propia).

Ruido

El sitio sera emplazado en una zona rural, a una distancia minima de 300 metros de
la primera zona residencial. De esta manera, no se espera que haya ruido preexistente. Por
esta razén, se tomara de base el ruido de acuerdo a la norma IRAM 4062, donde se considera
un nivel tolerable al que no supere los 40 dB.

Calidad de Aire

La calidad del aire puede verse afectada tanto por eventos antropogénicos como
naturales. Un incendio accidental o natural, por ejemplo, puede resultar en un aumento de
material particulado, asi como en un aumento de la concentracion de 6xidos de nitrégeno y
de azufre. Por otro lado, el transito de vehiculos incrementa la concentracién de los residuos
de la combustién de combustibles. A su vez el transito vehicular por calles no pavimentadas
aumenta el material particulado.

Otras actividades antropogénicas que afectan la calidad del aire pueden ser el
movimiento de suelos, el desmonte y la demolicion entre otras actividades.

Al no encontrarse un estudio de calidad de aire de la zona de interés, y al encontrarse

el emplazamiento en una zona rural no industrial, se asumira que actualmente se cumplen
los valores maximos permitidos que se declaran en Anexo | la Ley 5965.
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Geologia

Desde el punto de vista geolégico, la zona de emplazamiento se encuentra
comprendida dentro de la provincia geolégica de la Llanura Chaco-Pampeana. Esta zona es
caracterizada por una casi total ausencia de afloramientos rocosos mas antiguos que el
Nedgeno. Limita hacia el sur con la Provincia Geoldgica de la Cuenca del Salado y, hacia el
noreste, ya en Uruguay con el ambiente de basamento antiguo. Las principales unidades
estratigraficas de la zona chaco-pampeana son el Basamento Cristalino, Formacion Olivos,
Formacion Parana y Arenas Puelches (Pereyra, 2004).

A continuacion, en la figura 49 se presenta un recorte del mapa geologico del area
metropolitana bonaerense donde se detallan la geologia de cada tipo de suelo. Es posible
identificar a partir de este mapa que la zona de emplazamiento estara compuesta
principalmente por relleno inorganicos, Depositos Loéssicos del Pleistoceno Superior (Limos)
y Depositos Fluviales del Pleistoceno Superior-Holoceno Inferior.
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Figura 49: Mapa geologico del area metropolitana bonaerense (Fuente: Pereyra, 2004 ).

Hidrologia

La zona de emplazamiento se encuentra dentro de la Cuenca Reconquista. Oderot
S.A. sera construido sobre la orilla del Rio Reconquista. Este rio nace de la confluencia de
los arroyos Durazno, La Horqueta y La Choza que desembocan al Dique Roggero y es el
cauce principal de su cuenca, con un caudal medio de entre 69.000 m*/diay 1.700.000 m3/dia.
Esta cuenca comprende unos 134 cursos de agua en total sobre una extension de 1670 km?
y desemboca en el Rio Lujan. Al encontrarse en la regidbn pampeana no presenta pendientes
significativas. Particularmente la zona de emplazamiento se encuentra en la seccién media
de la Cuenca Reconquista. En la Figura 2 se presentd un mapa de la extension de la cuenca

Pag 116



Proyecto Final Integrador — Tomas Ehrenfeld

y los partidos que ésta atraviesa. A continuacion, en la figura 50 se presenta un mapa de la
Cuenca Reconquista y sus subcuencas.
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Figura 50: Cuenca Reconquista y sus subcuencas (Fuente: COMIREC).
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8.3.2 Medio Biologico

Regidén Fitogeografica
La fitogeografia permite la descripcidn de provincias de argentina segun sus
formaciones vegetales. Una clasificacion postulada por Cabera en 1976 y posteriormente

actualizada presenta 50 provincias en total. En la figura 51 se presenta un mapa
representativo de las zonas fitogeograficas de Argentina.
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Figura 51: Zonas fitogeograficas de Argentina (Fuente: Cabrera,1976).

La zona de emplazamiento se encuentra dentro de la zona fitogeografica denominada
Pampa Ondulada. Esta fitoregién es una subdivision de la regiébn pampeana. Esta Provincia
fitogeografica se caracteriza por presentar una total ausencia de especies arbéreas. La
comunidad climaxica es la estepa o pseudoestepa de gramineas, de una altura de alrededor
de 60 a 100 cm, la cual se ve modificada principalmente en funcion de las variaciones del
suelo y clima, especialmente la disminucién de las precipitaciones de nordeste a sudoeste.
Posee dos descansos anuales, uno en el invierno y otro en el verano. Dada la fertilidad del
terreno, la mayor parte de la superficie de esta Provincia fitogeografica ha sido histéricamente
alterada en forma intensiva, especialmente por la agricultura, y la ganaderia.

Ecorregion

Una ecorregion es un territorio geograficamente definido en el que dominan
condiciones ambientales como la geomorfologia, suelo, clima, hidrologia, fauna y flora
relativamente uniformes o recurrentes, donde se asientan determinadas comunidades
naturales, que comparten la gran mayoria de sus especies y dinamicas ecolégicas, y donde
ocurre una interaccion “ecologica” entre lo bidtico y lo abidtico que es determinante para la
subsistencia de estos ecosistemas en el largo plazo.
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En Argentina se han identificado 18 ecorregiones. Las mismas son presentadas en la
figura 52. La zona de emplazamiento se encuentra dentro de la ecoregion denominada
Pampa. Esta ecoregién tiene una extension de 39.000 hectareas, que componen a una de
las llanuras mas fértiles del mundo debido a los sedimentos andinos. Esta ecorregion ha sido
modificada casi en su totalidad para la explotacién de la industria agricola-ganadera.

B Altos Andes

- Puna

I Monte de Sierras y Bolsones
I Selva de las Yungas

Figura 52: Derecha: Ecorregiones de Argentina. Izquierda: Ecorregion Pampas (Fuente: Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible).

Faunay flora

La biodiversidad pampeana es unica y notable. La flora nativa de las Pampas
comprende unas mil especies de plantas vasculares (Ledn, 1991). Las praderas estuvieron
originalmente dominadas por gramineas, entre las que predominaron los géneros Stipa, Poa,
Piptochaetium y Aristida. Aunque disminuida en la actualidad, la fauna nativa de la pradera
pampeana incluia abundantes mamiferos y aves (Krapovickas y Di Giacomo, 1998; Real et
al., 2003). Entre ellos, se encontraban especies como el venado de las pampas (Ozotoceros
bezoarticus), el Aandu (Rhea americana), las perdices (Rynchotus rufescens, Nothura sp.,
Eudromia elegans) y el “puma” (Puma concolor). De las cuatrocientas tres especies de aves
registradas en la zona, unas trescientas habitan regularmente en las Pampas (Viglizzo, Frank,
& Carrefio, 2006)

Mas particularmente en la zona del reconquista aun se conservan bosques de ceibo
palmer pind6 (Arecastrum romanzoffianum), el inga (Inga uruguayensis), la anacahuita
(Blephalocalix tweedi) y el sauco (Sambucus australis). En el sector no insular la comunidad
vegetal caracteristica es el arbustal o bosque bajo dominado principalmente por el espinillo
(Acacia caven), mientras que en las zonas mas bajas son comunes los pajonales de paja
cortadera (Scirpus giganteus) y juncales (Schoenoplectus californicus). En las riberas y
ambientes de media loma aparecen comunidades adaptadas a los fluctuantes ciclos de
inundacion como sarandizales (Cephalanthus glabratus), chicales (Baccharis spp.),
cardazales (Eryngium spp.) y praderas herbaceas bajas de Luziola peruviana; acompafiadas

Pag 119



Proyecto Final Integrador — Tomas Ehrenfeld

por distintas especies acuaticas, flotantes o arraigadas (Defensoria del Pueblo de la Nacion,

2007).

A continuacion, en la figura 53 se presenta un mapa realizado por la COMIREC donde

se pueden ver los corredores bioldgicos de la Cuenca Reconquista.
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Figura 53: Corredores biolégicos de la Cuenca Reconquista (Fuente: COMIREC).
Medio Socioeconémico y Cultural

Historia y contexto

El predio se encuentra situado al norte de la ciudad Mariano Acosta. Esta ciudad

pertenece al partido de Merlo, en la provincia de Buenos Aires. Mariano Acosta limita al oeste
con el partido de Moreno y el rio Reconquista, al sur con el partido de Marcos Paz, al norte
con las ciudades de Merlo y Parque San Martin y al este con Pontevedra. Hasta mediados
del siglo XX, esta ciudad era mayormente rural. Sin embargo, a mediados del siglo XXI, junto
con el desarrollo de lo que se conoce como el segundo cordén del Gran Buenos Aires, sucede
el crecimiento urbano de Mariano Acosta.

Una de las primeras actividades rentables de la zona fue la explotacion de tambos.

Hacia 1916 se instalaron fabricas de hornos de ladrillos, mataderos, graserias y criaderos de
aves. En la década del cuarenta se produjo el auge de las quintas de horticultura, industria
que sigue siendo la mas importante de la ciudad.
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Acceso

La principal arteria vial de Mariano Acosta es la ex Ruta Nacional 200, hoy Ruta
Provincial 40, que une Merlo con Navarro donde se encuentra ubicado el principal centro
comercial de esta localidad. Los ciudadanos de Mariano Acosta utilizan tanto esta ruta como
el Ferrocarril Sarmiento para trasladarse hasta Merlo y luego transbordar hacia la ciudad de
Buenos Aires. Ademas, pueden utilizarse varias lineas de servicio de colectivos
pertenecientes a la empresa ECOTRANS como las lineas 136, 322, 500, 503 y 504.

Poblacion

En 1937 Mariano Acosta apenas tenia poco mas de 200 habitantes permanentes. En
el censo del 2001, INDEC registré 54.081 habitantes. A su vez, el partido de Merlo, donde se
encuentra Mariano Acosta, tenia una poblacién de 469.985 en el 2001 y una poblacién de
528.494 para el 2010. Esto indica que entre el periodo 2001-2010 Merlo tuvo un crecimiento
del 12%. Podemos asumir entonces que hoy la poblacién actual de merlo puede encontrarse
cercana a los 60.000 habitantes.

En la figura 54 se muestra un histograma de las edades de la poblacién de Merlo
segregado también por sexo. Podemos ver que el pico de la poblacién se encuentra entre los
15 y 19 afos tanto para hombres como para mujeres y que la proporcion de hombres y
mujeres es bastante equitativa.

90-94
80-84
Mujeres 70-74 Hombres

60-64
50-54
40-44
30-34
20-24
10-14

0-4

25.000 20.000 15.000 10.000 5.000 0 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Figura 54: Distribucion de edades en la poblacion de Merlo segregado por sexo. Datos provistos por el
censo del INDEC 2010.

El area total de Merlo es de unos 170 km? por lo que la densidad poblacional es de
unos 3.109 hab./km?. A su vez, Merlo tiene un total de 147.716 hogares por lo que el hogar
promedio tiene 3,5 habitantes.

Economia

Como ya fue mencionado anteriormente, Merlo se encuentra dentro de lo que se
denomina el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA). Esta regién se caracteriza por
concentrar la mayor poblacién de la Argentina. Dentro del AMBA ademas se concentran
funciones de todo orden y jerarquia, asi como la produccion industrial.

Hacia el interior de la region, aun perduran los suelos de mayor productividad agricola
del pais, hoy cubiertos casi completamente por cultivos. Desde el punto de vista productivo,

las actividades dominantes de la regién son el turismo, la siderurgia, el sector quimico y
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petroquimico, la textil e indumentaria y la industria del software. A su vez se encuentran las
industrias automotrices y autopartes, siderurgia y biocombustibles, entre otras (Subsecretaria
de Planificacion Territorial de la Inversién Publica, 2016). Segun la Direccién Provincial de
Estadistica de la Provincia de Buenos Aires, el producto bruto geografico de Merlo en el 2003
fue de 1.039.814.000 USD.

8.4 Identificacion y evaluacién de impactos ambientales

8.4.1 Identificacion

Para realizar una correcta evaluaciéon de aspectos e impactos ambientales, se debe
primero identificar cuales son las actividades y acciones que tendran un impacto asociado.
De esta manera, pueden tomarse medidas preventivas que permitan minimizar el impacto
negativo sobre los medios bibticos, abiéticos y antropicos. Una vez reconocidos y analizados
los impactos de las acciones antrépicas en cada etapa del proyecto, se procedera a hacer un
analisis de riesgo y plan de gestion adecuado.

Posibles impactos sobre el ambiente

Algunos de los posibles impactos que pueden llegar a generarse durante la llevada a
cabo del proyecto son:

» Generacion de ruidos que molesten a vecinos o la flora y fauna.

» Contaminacion debido a emisidn de gases y material particulado.

= Erosion de los suelos, pérdida de impermeabilidad y cambios relacionados con el
valor biolégico del suelo.

= Contaminacién de aguas debido a efluentes generados.

= Discontinuidad del habitat de la flora y fauna local.

= Contaminacién de aguas y suelos debido a residuos producidos mal gestionados.

Acciones potencialmente generadoras de impactos

A continuacién, en la tabla 30 se enlistan algunas de las actividades que pueden llegar
a generar los impactos mencionados en cada una de las etapas del proyecto.

Tabla 30: Acciones que potencialmente pueden generar impactos al medio fisico biolégico y/o antrdpico.

Construccion _ Cierre
Construccion de caminos Operacion Relleno del terreno deprimido
Despalme y desmonte Mantenimiento Revegetacion y reforestacion
Transporte de materiales Limpieza Desmantelamiento de instalaciones
Construccion de obras
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Factores potencialmente impactados

Dentro de los medios biolégicos, fisicos y antropicos existen varios factores que
pueden verse afectados a lo largo del proyecto debido a las acciones mencionadas
anteriormente. En la tabla 31 se detallan los factores correspondientes a cada medio.

Tabla 31: Factores posiblemente impactados para los medios fisicos, biolégicos y antropicos.

Fisico Biologico Antrépico
Ruido
Empleo local
Calidad
Aire
G de efect
gses © electo Flora Cobertura Economia
invernadero
Crecimiento
Compactacion econémico
Erosion
Suelo
Calidad
. Fragmentacién de Cambio de paisajes
Morfologia o
corredores biolégicos
Celee Fauna Socio-cultural
Consumo Generacion de
Agua :
Biodiversidad AR S
Morfologia
hidrogréfica

8.4.2 Metodologia

La matriz de impactos permite determinar si una accién desarrollada a lo largo del
proyecto tendra un efecto negativo o positivo y cual sera su magnitud. Para determinar esto,
es importante tener en cuenta la linea de base ya desarrollada, dado que un impacto sera
positivo o0 negativo dependiendo del punto de partida.

La matriz presenta las actividades realizadas en forma de columnas y los factores
afectados en forma de filas. El valor para una columna y fila dados representa si el impacto
es positivo o negativo y cual es su magnitud.

El impacto se calcul6 en base a la ecuacion 7.1 que se muestra a continuacion.

| = Signo x (3i + 2EX + MO + PE + RV + S| + AC + EF + PR + MC) Ecuacion 7.1

A continuacién de describen los parametros que componen el calculo del impacto:
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Signo (+/-): Indica si el impacto sera beneficioso (+) o perjudicial (-).

Intensidad (i): Indica cuan destructivo sera el impacto, siendo un mayor valor una destruccion
mas severa y un valor menor una menor afectacion.

Extension (EX): Una mayor extensién significa un area afectada mayor.

Momento (MO): Indica el tiempo de retardo entre la accién y su impacto asociado. Mientras
menor sea el tiempo de retardo, mayor sera el valor de momento debido a que el impacto
serd mas critico.

Persistencia (PE): Periodo de permanencia del impacto asociado. El valor de persistencia
sera mayor para impactos de plazos mayores.

Reversibilidad (RE): Representa la factibilidad de recuperacion del estado inicial del medio
sin participacion antropica.

Sinergia (Sl): Indica si hay un incremento del impacto, producto de la interaccion entre dos
factores que actian conjuntamente.

Acumulaciéon (AC): Indica si el impacto puede agravarse debido a la continuidad de la
actividad que genera el impacto.

Efecto (EF): Determina si se trata de un impacto directo o indirecto.

Periodicidad (PR): Indica la frecuencia de ocurrencia de la actividad que genera impacto.
Recuperabilidad (MC): Representa la factibilidad de recuperacién del estado inicial del medio
con intervencién antropica.

En la tabla 32 se detallan los posibles valores de los parametros recién descritos y
sus significados.

Tabla 32: Parametros del calculo del impacto con sus significados y posibles valores.

Parametro Significado Valor Parametro Significado Valor
Beneficioso + Indirecto 1
Signo Efecto
Perjudicial - Directo 4
Baja 1 Puntual 1
Media 2 Parcial 2
Intensidad Alta 3 Extension Extenso 4
Muy alta 8 Total 8
Total 12 Critico 12
Fugaz 1 Corto plazo 1
Resistenci Temporal 2 R ibilidad Mediano 2
esistencia p eversibilida plazo
Permanente 4 Irreversible 4
Nulo 1 Irregular 1
Sinergia Periodicidad
Sinérgico 2 Periodico 2
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Los valores de los impactos obtenidos fueron clasificados en los siguientes grupos

que se detalla

n en la tabla33.

Tabla 33: Grupos asignados a cada intervalo de valores de impacto.

Grupo Valor de impacto
0<I Positivo
-51<1<0 Leve
-80 <1 <-51 Medio
| <-80 Alto

Muy sinérgico 4 Continuo 4
Largo plazo 1 Inmediato 1
Mediano 2 Medio plazo 2
plazo
Momento Recuperabilidad
Inmediato 4 Mitigable 8
Critico 3 Irrecu:)erabl 10
Simple 1
Acumulacion
Acumulativo 4

8.4.3 Matriz

A continuacion, se presenta la matriz de impacto realizada. A partir de esta matriz de
impacto se describen cuales son las actividades con mayor impacto de cada etapa del
proyecto.

Acciones del proyecto
Construccion Cierre
Construccion de caminos ID;:E:";":‘ 5 IT';':";::;? Co;:‘;;f:f" Operacion | Mantenimiento |  Limpieza D::manhlar_niarno lellenu del terreno [Revegetacion y | - Valor medio

Ruido 27 24 A7 -30 - 18 13 23 23 26
Aire Calidad 25 27 17 22 37 28 28 26

GEls 22 17 -17 -19 26 24 24 21

Compactacion 24 43 A7 57 81 40 22 41
— . Erosion 22 33 A7 55 -35 38 + + 33
S e oo Calidad 34 31 -17 -34 33 + + 30
uc, Morfologia 27 34 17 83 57 20 + + a0
el Calidad 7 + 17
1= Agua Consumo 13 13 14 13 13
<< Morfologia hidrografica 23 25 + 24
3 ia media 24 29 A7 30 46 18 15 27 24 27
o Flora Cobertura -30 34 23 20 + 27
s Biologico o Fragmentacion 27 -29 -20 -23 -24 + -25
u“z Biodiversidad 26 34 -26 -17 + 26
Importancia media 28 32 20 23 19 24

Empleo local + + + + + + + + + + +

Antrépico Crecimiento econémico + + * * ¥ & - P * -
« | Cambiode paisajes 17 23 42 23 20 + + 25

Accesos viales & +
Importancia media -17 23 -42 23 20 25
Valor medio por accion -25 -29 -17 -35 -42 -18 17 24 24 + 26
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Construccion

Durante la etapa constructiva se ven afectados tanto el aire como el suelo y el agua.
La calidad del aire se vera afectada por el polvo suspendido en el aire, producido por todo el
movimiento y manejo de tierra.

El suelo sera el medio mas impactado de esta etapa debido a la compactacién y
erosion resultantes del movimiento de suelos y movimiento de las maquinarias y elementos
necesarios.

El medio biolégico sera levemente afectado debido al ruido producido. Este ruido
afectara el entorno natural de las especies alli presentes generando una fragmentacién del
ambiente. Los caminos creados apoyaran a esta fragmentacion y la vegetacion sera removida
para poder dar lugar a estas construcciones.

El medio antropico se vera favorecido por la generacion de trabajo y el crecimiento
econdmico que eso significa para Mariano Acosta. Sin embargo, todas las actividades durante
la etapa de construccion afectan el paisaje de la zona previa al desarrollo del proyecto por lo
que esto implica un impacto negativo.

Operacion

Los impactos de la etapa operativa se encuentran principalmente relacionados con el
ruido generado por las maquinarias utilizadas durante la produccién de espirulina y durante
el tratamiento del efluente, asi como olores que pueden ser generados por una incorrecta
operacion de los tratamientos biolégicos.

A su vez, la puesta en marcha de las lagunas lograra la compactacion de los suelos
donde se realizdé el movimiento de suelos para la instalaciéon de las mismas. El peso de la
columna de agua que habra sobre los suelos lograra una compactaciéon y erosién sobre estos
suelos.

Como en la etapa anterior el medio socioecondmico se vera beneficiado por la
generacion de empleo, en este caso permanente.

Cierre

Cabe destacar que en principio no se pronostica una etapa de cierre, sino que es mas
factible hablar de una re-proyeccion de la planta operativa. Sin embargo, es necesario planear
una posible etapa de cierre en caso de que sea necesario concluir por alguna razén la etapa
operativa.

Los impactos negativos de la etapa de cierre son similares a la etapa de construccion
en la medida en la que se afecta levemente el suelo y el aire debido al movimiento de
materiales y ruido. Consecuentemente la fauna y flora se veran afectados de una manera
similar. Sin embargo, las ultimas dos etapas del cierre generaran un impacto positivo en el
suelo dado que se debe realizar un relleno parcial de las extracciones efectuadas, mejorando
asi la calidad del suelo y su morfologia. Ademas, gracias a la revegetacion se lograra una
mejora en la flora y la zona podra ser recuperada por la fauna preexistente.
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Como las anteriores etapas, el cierre genera un impacto positivo en la generacién de
trabajo y en la economia local y a su vez, se mejoran los paisajes dando lugar a un impacto
positivo del factor socio-cultural.

8.5 Analisis de riesgos

En esta seccion se realiza la identificaciéon y evaluacién de los posibles riesgos
asociados al proyecto. La cuantificacion de estos riesgos se calculd a partir de la probabilidad
de ocurrencia y el potencial de impacto de cada riesgo asociado. Estos riesgos fueron
categorizados como aceptables, tolerables o inaceptables dependiendo del resultado de la
probabilidad de ocurrencia multiplicado por el potencial de impacto.

A continuacion, en la tabla34 se detallan los posibles valores de probabilidad de un
evento y en la tabla 35 los valores de potencial de impacto. Por ultimo, en la figura 55 se
pueden ver las categorias de riesgo dependientes de probabilidad de impacto y dafio
asociado.

Tabla 34: Valores de probabilidad de ocurrencia y tabla 35: Valores de potencial de impacto.

Ocurrencia Probabilidad Impacto valor
Frecuente 1 Grave irreversible 5
Moderada 0,8 Grave reversible 4
Ocasional 0,6 Alta 3
Remota 0,4 Media 2
Improbable 0,2 Leve 1
Imposible 0,1 Nula 0
Probabilidad
1 Inaceptable
0.8
Tolerable
0,6
04
Aceptable
0,2
0,1

0 1 2 3 - 5

Figura 55: Categorizacion de riego en funcién del tipo de impacto y su probabilidad asociada (Fuente:
Elaboracién propia).
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A continuacién, en la tabla 36 se muestra la tabla de analisis de riesgo realizada.

Tabla 36: Analisis de riesgos del proyecto.

riesgo
Incidente
Probabilidad | Magnitud PxM

Incendio 0,4 5 2
Explosién 0,2 4 0,8
Derrame 0,6 3 1,8
Accidente laboral 0,4 4 1,6

Desllzgmlento de 0.2 5 1

tierra

Accidente vehicular 0,2 2 0,4

Inundacion 0,8 5 4

8.6 Plan de prevencion y mitigacion

Las medidas de mitigacion ambiental, constituyen el conjunto de acciones de
prevencién, control, atenuacién, restauracion y compensacién de impactos ambientales
negativos que deben acompanfar el desarrollo de un proyecto, a fin de asegurar el uso
sostenible de los recursos naturales involucrados y la proteccién del medio ambiente (AETOS,
2013).

En base a la evaluaciéon efectuada, las medidas que se analizan a continuacién,
implican acciones tendientes fundamentalmente a controlar las situaciones indeseadas que
se producen durante la construccion, operacion y cierre de las obras:

* Incorporar a la construccion, operacion y cierre todos los aspectos normativos y
reglamentarios establecidos por la legislacion vigente mencionada relativos a la proteccion
del ambiente.

» Realizar capacitaciones tanto a los trabajadores de la construccion como a los gerentes y
administradores del proyecto respecto a los problemas ambientales esperados,
implementacion y control de medidas de proteccibn ambiental y normativas vy
reglamentaciones ambientales aplicables a las actividades a realizar.

» Construir un programa de actividades de coordinaciéon que minimice efectos indeseados
para el ambiente. Este programa debe incluir planificacion de obradores, secuencias de
construccioén, técnicas de excavacion y construccion, correcto manejo de la planta, etc.

» Realizar un cronograma de responsabilidades especificas al personal respecto a la
implementacién, operacién, monitoreo y control de las medidas de mitigacion.

* Elaborar planes de contingencia para situaciones de emergencia que puedan ocurrir y tener
consecuencias ambientales significativas.
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A continuacion, en la tabla 37, se resumen las principales acciones y medidas de

mitigacion recomendadas:

Tabla 37: Acciones y medidas de mitigacion recomendadas.

Etapa Accién Impacto Tipo Medidas Objetivo
. Seleccion de
Calidad y " .
., . sitios de Eleccion de zona de
erosion de  Preventiva . .
construccion menor impacto
suelos
adecuados
Utilizacién de Reducir ruido para
Aire Preventiva  silenciadores minimizar impacto a la
para maquinas fauna local y vecinos
. Sefalizacion de  Evitar el movimiento de
Fragmentacion . . . .
o : Preventiva  caminos para personal innecesario en
y biodiversidad . C
operarios corredores biologicos
Generales | Generales . . Concientizar a los
Fragmentacion, Capacitaciones operarios. aerentes
Ruido, Calidad Preventiva sobre el medio P . ,g' y
. . administrativos que
de Aire y Suelo ambiente .
trabajan en el proyecto
Tratamiento de Restablecer la calidad
Calidad de . efluentes original del agua utilizada.
Correctiva L
agua cloacales y de Minimizar consumo de
produccién agua.
. Minimizar el material
. . Riego de . .
Aire Correctiva - particulado suspendido en
superficies .
el aire
Utilizacion de este
Almacenamiento  material para relleno de
Despalmey Generacion de Correctiva y construccion de excavaciones realizadas
desmonte residuos terraplenes para  durante la extraccion y
lagunas para construccion de
terraplenes
Construccion Construccion de
bermas alrededor
. del sitio de la Evitar propagacién de
Construccion . . . .
. . . . cantera a partir ~ ruido e impacto negativo
de caminos y Ruido, Paisajes Correctiva . . .
del material al paisaje previamente
estructuras . .
removido y existente
paredes moviles
anti-inundacién
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Silenciadores

Disminuir el ruido

Utilizado de generado por bombas,

silenciadores

para Aire Correctiva vibradores secantes,
. donde puedan .
maquinaria . tamices y otras
ser aplicados LT
maquinarias
Correcta gestion
de la operacion Minimizar y/o mitigar
Correcta P ) y 9
- de lodos activos y completamente la
operacion de . . . .,
. Aire Preventiva  unidades con generacion de olores
tratamientos .
. potencial molestos por parte de las
biolégicos ., . e
generacion de unidades bioldgicas
olores
., Cercamiento de .
Construccion Prevenir el derrame de
. . terreno con L. .
de muros anti- Agua Preventiva : quimicos debido a
. ., murallas anti- . .
inundacion . ) inundaciones
inundacion
Humectacion de
suelos y otras s :
. L Minimizar el impacto
Humectacion superficies que
. . generado por la
de zonas Aire Preventiva pueden .
suspension de PM10 en la
secas suspender )
. atmosfera
material
particulado
Reutilizacion de
Reutilizaciéon agua tratada en L
. Minimizar el consumo de
de agua Agua Correctiva todos los
agua
tratada procesos donde
sea posible
. . Utilizacion de este
Desmantelami Almacenamiento .
. : material para relleno de
ento de Aire y Suelo  Correctiva  de estructuras . .
excavaciones realizadas
estructuras desmanteladas .,
durante la construccion
Utilizacion de
material .
: Relleno de Compensat Restablecimiento de
Cierre . Suelo . almacenado en . ..
excavaciones iva o morfologia original
otras actividades
del proyecto
Restablecimiento de fauna
Suelo, Fauna,
. Compensat  Plantado de y flora local.
Revegetacion Floray . . . o .
. iva especies nativas Embellecimiento de area
Paisajes .
utilizada.
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8.7 Plan de seguimiento y monitoreo

El monitoreo o seguimiento es una funciéon peridédica que implica la recopilacién
sistematica de datos por medio de indicadores; esto permite la comparacion entre las
acciones planificadas y las acciones ejecutadas en un periodo determinado. Mediante el
monitoreo y seguimiento lo que se pretende es seguir el pulso al avance en el logro de los
objetivos propuestos en el plan de tal modo que se puedan realizar medidas correctivas o de
mejora (Granados, 2015). El plan de seguimiento y monitoreo ambiental tiene por finalidad
asegurar que las variables ambientales relevantes evolucionen segun lo establecido en la
documentacién que forma parte de la evaluacion respectiva.

De esta manera, a continuacion, en la tabla 38 se presentan las medidas, frecuencias
de control, indicadores y descripcion del plan de seguimiento y monitoreo ambiental.

Tabla 38: Plan de seguimiento y monitoreo propuesto.

Medida Frecuencia Indicador Descripcion
. . Monitoreo de ruido producido por la obra
Medicion de ruido . . L
. Bimensual dB medido de manera de no sobrepasar los limites
en el ambiente
propuestos
Medicion de Mensual ICA (Indice de '\si?:Izls%Zigr]:tjgar:op:g:rzla:soaSTo(sal
calidad de Aire Calidad del Aire) .. P
limites propuestos
Solidos
suspendidos,
Medicién de soélidos Analisis fisicoquimico de parametros
indice de Calidad Semanal sedimentables, descritos para procurar no superar los
de Agua DBO, DQO, pH, limites de vuelco
S042, N, Grasas
y Aceites
Control técnico y
Mantenimiento de mecanico de los  Chequeo de maquinarias utilizadas de
los vehiculosy  Bimestral vehiculos y manera de evitar accidentes, ruidos y
maquinaria maquinaria emisiones indeseadas
utilizados
. Densidad, Medicién de parametros indicadores de
Medicion de . . . .
. Bianual infiltracion y calidad de suelo en la zona de
calidad de suelo ) L L,
materia organica extraccion
Seguimiento de Cantldaq de Permitira identificar en qué tareas se
. tareas realizadas , .
cronograma de  Bimensual estd demorando mas de lo que se
L sobre el total de . o .
actividades . deberia para tomar accién inmediata
tareas a realizar
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8.8 Conclusiones

A partir de la matriz de impactos realizada se puede concluir que los mayores impactos
del proyecto suceden durante la construcciéon de la obra, impactando a la morfologia de la
zona de emplazamiento. Durante esta etapa también sucede una considerable erosion y
compactaciéon del suelo. Todo esto se encuentra relacionado con el movimiento de suelos
para la construccién de instalaciones y lagunas. Durante la etapa operativa continta
sucediendo la compactacion y el cambio en la morfologia del suelo debido a la puesta en
marcha de las lagunas. Estos impactos pueden mitigarse en el cierre de obra ya que el suelo
removido sera utilizado para la construccion de las revanchas de las lagunas. De esta
manera, durante el cierre de obra puede utilizarse este mismo suelo para restablecer la
morfologia original.

Otros impactos negativos mencionables son la generacién de ruido durante la etapa
constructiva y sobre todo durante la etapa operativa producida por las maquinarias. Esto
puede ser mitigado en alguna medida utilizando silenciadores.

Como impactos positivos se ve una generacion de trabajo local que impulsa la
economia favoreciendo a varios proveedores de servicios de Mariano Acosta, asi como a los
residentes.

Se concluye a partir de esta evaluacion de impacto ambiental, que teniendo en cuenta
las medidas mencionadas en el plan de prevenciéon y mitigacién, y realizando correctamente
el plan de seguimiento y monitoreo propuesto, el proyecto “Disefio de una planta de
tratamiento de efluentes para una industria curtidora vegetal” es ambientalmente viable.
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Conclusiones generales del proyecto

El proceso productivo de la industria de curticion vegetal de Oderot S.A. genera
efluentes altamente contaminantes. Para poder realizar el vuelco de estos efluentes
cumpliendo la normativa vigente, fue necesario disefiar un proceso que logre eliminar esta
carga contaminante. Particularmente, fue necesario realizar el disefio de una planta de
tratamiento que permita eliminar la carga de sélidos suspendidos, nitrogeno, sulfuros, DBO y
DQO de manera que estos parametros cumplan con la normativa vigente para poder volcar
el efluente generado al Rio Reconquista.

Se realiz6 el disefio de un pretratamiento, tratamiento primario, 2 alternativas de
tratamiento secundario y un tratamiento terciario. Se realizaron los cdmputos y presupuestos
de manera de poder seleccionar la alternativa de tratamiento secundario mas viable en
términos econémicos y operativos.

Finalmente, el tratamiento de efluentes seleccionado para lograr la correcta gestion
de los residuos liquidos generados por Oderot S.A. consta de un pretratamiento de rejas
automaticas, continuando por un tamiz rotativo y terminando en un ecualizador aireado. El
tratamiento primario se realiza mediante una sedimentacion asistida por
coagulacién/floculacién. El tratamiento secundario es realizado mediante un tren de lagunas
anaerodbica-facultativa-aerobia. Por ultimo, el tratamiento terciario es realizado mediante una
camara laberintica de cloracion.

Dado que el efluente presenta caracteristicas puntuales que permiten el crecimiento
casi monoespecifico del alga comestible Espirulina, se aprovechd esta oportunidad de
manera de convertir el efluente de la planta curtidora en el insumo para una planta productora
y de concentracion de Espirulina. Se informé cuales son las unidades necesarias para lograr
esta planta de produccioén y se informd la potencial ganancia adoptando un precio de venta 'y
un costo de inversién inicial y de operacion.

Una vez disefiada la planta de tratamiento y la planta de concentracién de Espirulina,
se desarrollé una evaluacion de impacto ambiental en donde detallaron los mayores impactos
del proyecto y se evaluaron medidas de mitigacion para reducir o eliminar los impactos
asociados al proyecto. Finalmente, se determin6 que el proyecto es ambientalmente viable.

Se realiz6 exitosamente un estudio bibliografico y climatolégico sobre datos
meteoroldgicos de los ultimos 60 anos en la regién de estudio. Se informaron eventos
climaticos extremos como precipitaciones, sequias y olas de calor y se mencioné como estos
eventos afectan a plantas de tratamiento de efluentes. Por ultimo, se desarrolld un informe
sobre medidas de mitigacion ante estos eventos climaticos extremos.
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Glosario, datos utiles, tablas y anexos

ANEXO I: Tamiz rotativo Balik GT 2055

Model Capacity =~ Motor Drum Drum Screen Dimension Size = Weight
Power Diameter Length hole (mm) (KG)
(KW) (mm) (mm) size
{mm)
GT1015 10-15 4.0 1000 1500 =3-10 3000140072145 @ 2200
GT1020 15-25 55 1000 2000 =3-10 3460*1400*2145 | 2800
GT1225 25-40 7.5 1200 2500 =3-10 414616002680 | 4200
GT1530 60-80 1 1500 3000 =3-10 4460*1900*2820 | 5100
GT1545 80-150 15 1500 4500 =3-10 5960*1900*3080 | 6000
GT1848 150-200 22 1800 4300 =3-10 650023004000 | 7500
GT2055 200-260 30 2000 5500 =3-10 7500*250074000 | 8600
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ANEXO II: Difusor burbuja fina RG-300

(N REPICKY

Informacion Téchnica

Los difusores de membrana
Repicky se fabrican en dos
versiones, de burbuja fina y de

Difusor de burbuja fina | RG-300

burbuja gruesa. Rango de caudal: 2 a8 Nm3/hora
Caudal de disefio: 5 Nm3/hora
Los prlgmeros, quEIO RG- 3(,)0 Pérdida de 20 mbar para 2 Nm3/hora
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/m2
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 0y: 2.5 -6 Kg. 0,/KWh
" 2 310 mm -
Transferencia de O, para el modelo RG-300 por metro de profundidad en
ﬁﬁ funcién del caudal de aire por difusor [m3/h] a 20 °C, agua limpia y presién
— atmosférica normal, para distintas cantidades de difusores por m2,
BSPT SOTE
( Yolm )
. — = S m— .
I — i — e
— yy AoPP : e e s e =
5
Membrana - 2} 335 ima
3 3) 2.? dif /rn?
P base de PPG 2 45; 1 .1/ g;; ‘a3
~ ' ===
Montura ABS para cafieria 17185 2 25 3 38 4 45 5 85 6 65 7 78
PVC110 mm. Caudal de aire (Nm3/h / difusor)
1Nm3—>280gr 0,
Para otios d.'a"!ems s La membrana de EPDM o Acrilo nitrilo de ambos modelos, permite
FDRIABE S CRONTNS Koty operar en forma intermitente, sin que ingrese liquido a las cafie-
el tipo de adaptador. p 30 G 8 q

rias sumergidas facilitando el arranque de los sopladores de aire.

Por otra parte los difusores de
burbuja gruesa modelo CB-300,
se utilizan en tanques de ecua-

Difusor de burbuja gruesa | CB-300 ?_

lizacion, digestores aer6bicos y Raupade catdk 2.4 EH IV By
también en camaras de airea- Caudal de disefio: 10 Nm3/hora
cion de efluentes con muy baja Pérdidade 20 mbar para 3 Nm3/hora
demanda de O; (DBO). carga: 40 mbar para 10 Nm3/hora
70 mbar para 25 Nm3/hora
Consulte por nuevos Densidad: 0,5 a 3 difusores/m2
materiales disponibles para SOTE: S51gr(18%)a74egr
su efluente industrial. (2,6%) por m3/h de aire y
por m de profundidad.

Eficiencia de transferencia
de 0;: 0,8 -2 Kg. 0,/Kwh
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ANEXO IlI: Tamiz oscilante DZJX S4920-B

Model
S494-B
S496-B
S498-B

S4910-B
34912-B
S4915-B
S4918-B
S4920-B

Applicable Industri...

Showreom Location:

Maichinery Test Re..
Warranty of core co.
Condition:
Application

Brand Name:
Dimension{L*W*H)
Certification:
After-sales Service ..
Meters!

Leyer(s}):

Rotated speed:
Diemezer:

Surface trestment:

Diameter(mm) Deck
9400 1-4
9600 1-4
9800 1-4
91000 1-4
91200 1-4
91500 1-4
91800 1-4
92000 1-4

Hotels, Germent Shops, Building Material Shops, Manufacturi.

Philippines, Brazil
Provided

1 Year

New

Food Processing
DZJX

As per order

IS0 CESGS

Free spare parts, Oaline support, Video techrical support, Fiel .

Carbon Steel/ Stamnless Steel 304/316
-4

1500rpm

400mm-2000mm

Mirrer Poliching & Sandblast & Paint
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Effective diameter(mm)

9380
9560
9750
0860

91100

91450

91750

91950

Local Service Locat..
Video outgoing-ins..
Marketing Type:
Core Components:
Type:

Plece of Onigin
‘Vohage

‘Weight:

Werranty

Product name:
Meter:

Usage:

Mode!

Color

Mesh size{mm) Power(kw)
3-500 025
3-500 0.6
3-500 06
3-500 0.8
3-500 1.5
3-500 22
3-500 25
3-500 2.5

Philippires, Brazil

Provided

New Product 2020

Moter, BALL

Circutar

Henan, China

110V220V230V380V400V41 5V A40VE0DVEN0VSOHZ60HE
As per model

1 Year

‘Whest flour vibrating screen sieve machine
Wertical Vibrating Motor

Fine Partictes & powder screening

S404-B ~ 543208

Customized
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ANEXO |V: Pulverizador Galaxie 4440

Una te;nologia _ GALA (. IE

ecolégicamente amigable.

SECADO SPRAY

Nuestra Empresa Especificaciones Técnicas
GALAXIE trabaja principalmente fabricando secadores spray estan- e Cada Eanoradentl| [constmoasy INconstms Espadio
dar, para laboratorios, linea ECO para eliminacion de efluentes, Temperatura en °C de Agua Combustible Eléctrico Requerido

spray cooler y equipos especiales con materiales y accesorios de Entrada | Salida /i KCalh Kwih Nitis
primera calidad. También ayuda a sus clientes con asesoramiento,
reforma, modernizacién y traslado de equipos existentes, brindando

facilidades para el ensayo de productos y secado por terceros, 180 24.000

alquiler de equipos, adiestramiento de personal y proveyendo 220 90 25 . 30.000

equipos auxiliares de acuerdo a cada necesidad 250 100 29 34.000 4 3x3.50
350 100 47 49.000 Alt. 4.80

Proceso de Secado Spray 450 100 64.000

El secado por atomizacion (Secado Spray) es el proceso de pulverizar _

una solucién o suspension en una corriente de aire caliente que los

dehidrata en forma casi instantanea. Lo cual presenta grandes ven- 150 —8__ .00
Dy i 220 90 83 100.000
tajas en relacion a otro tipo de secados -
250 100 97  115.000 9 4x450
. 350 100 156 165.000 Alt. 6.50
Ventajas del Secado Spray P 350 573 S5 60
e Alto Rendimiento (proceso rapido, pocos segundos). _
e La evaporacion de agua contenida refrigera la particula, permi-
tiendo usar altas temperaturas en el aire de secado sin afectar 180 80 190 240.000
al producto 220 90 250 300.000
* Proceso continuo y constantemente controlado. 250 100 290 ~345.000 30 6x6
e Homogeneidad de la producciéon 350 100 470 495.000 Alt. 8.50
* Inmejorable presentacion del producto 45'0’ 100 640 645.000
* Un solo operario maneja la instalacion. 100 800  795.000
e Facil Automatizacion
e Puede trabajar continuo de 24 horas. _
180 80 480.000
220 90 500 600.000
350 100 940  990.000 Alt. 11
SUBPRODUCTOS DE MATADERO: Sangre, plasma, 450 100 1280  1.290.000
100 1600 1.590.000

hemoglobina, gelatina, extracto de carne.

HUEVO: Entero, yema y clara de huevo. _

ELIMINACION DE EFLUENTES: Aguas de lavado, 180 570 720.000

liquidos con altos DBO y DQO. 220 go 750 900.000

SABORES Y AROMAS: Naturales y sintéticos. 250 100 870 1.035.000 | 47 7.50x9
CURTIENTES: Tanino vegetal y sintético, 350 100 1410 1.485.000 Alt. 12
compuestos crémicos. 450 100 1920 1.935.000

LEVADURA: Levaduras, hidrolizado de proteinas. 520 100 2400 2.385.000

MARINOS: Agua de cola de pescado, pulpa.

CATALIZADORES Y COLORANTES: Pigmentos y Equipos Especiales

anilinas organicas e inorganicas. Ademas de los equipos estandar, GALAXIE construye Secadores

Spray de acuerdo a las necesidades puntuales de cada cliente.
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Aplicaciones:

Soluciones, Suspensiones, Emulsiones y Lejias.

Subproductos
de Matadero
Sangre, plasma, hemoglobina,

gelatina, extracto de cal

Huevo
Entero, yema y clara de ht

Eliminacién de Efluentes
Aguas de lavado, lic
con altos DBO y DQ

Sabores y Aromas

Naturales y sintéticos

Leche

Leche entera, desr

uero

de manteca, suero, crema, crema

para helados, alimentos infantiles

y dieté crema de queso,

COsS,

leche malteada, leche de cacao,

caseinatos, sucedaneos de leche

Café, Te y Mate

Instantaneos y sucedaneos

Marinos
Agua de cola de pescado, pulpa

Levadura
Diversos tipos de levaduras, hi

drolizado de proteinas

Farmacéticos

Vitaminas, enzimas, antibioticos

suero humano eteril, dextran,

extracto de higado, gomas.
Plasticos

Emulsion de cloruro y acetato

polivinilico, de polietileno, mela-
mina, productos de formaldehi-
do de urea y fenol, nitrilo acrilico

resina acrilica

Detergentes
P

mecanicas

ara la ropa fina y lavadoras
(beads) y jabon en

polvo mediante spray cooler

Catalizadores y
Colorantes
Pign

entos y anilinas organicas e

Inorganicas

Fertilizantes, Herbicidas e
Insecticidas

Componentes del Secador Spray

Ceramicos
Arcillas para sanitarios, pisos, pa

ozas, ferritos, esteatitas

caolin, esmalte, porcelanas.

Minerales
Secado de concentrados
Quimica Inorganica
Compuestos de azufre, arsér

aluminio, bario, boro, bromo, car-
bono, cloro, cromo, fltor, hidroxi-

dos, iodo, magr

molibdeno, tungste-

nitrog
no, 6xidos, fésforo, titanio, uranio
y zirconio

Quimica Organica
Ftalatos, estearatos
benzoatos, butiratos,

aratos

latos

gluconatos,

sorbatos, ami-

o salicil
ascérbico
cloraminas, ureas, otras

Curtientes

Tanino vegetal y sintético,

compuestos cromicos

Todos los equipos son autoportantes provistos con escalera y plataformas con barandas.

GALAXIE

SECADO SPRAY  ©u

EEUU.  Canadd  Espaia  Bélgica
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Islas Feroe

General Vedia

B1872CXE

FIEIT+- D " miE NI E A e =

Sudafrica Arabia Saudita Bolivia Brasil Chile

India  Indonesia  Rusia

llaneda

0s Alres - Argentina

GALAXIE Secado Spray

Atencion al Cliente
+54 11 4204-7019

INTO! Jlaxie.com.ar

Colombia

sl /\V /-

3. Bomba

s Caliente:

de Interconexion

»alida de Producto

/alvula Rotativa

de Aspiracior

15. Tablero de Control y Comando

Opcionales

Lavador de Gases Efluentes (16)
Atomizador Auxiliar

Horno Indirecto

Aislacion Térmica

Transporte Neumatico

Enfriador de Polvo

Tolva de Polvo

Puerta Anti-Explosiva
Registro de Temperatura
Automatizacion

Lote de Repuestos

® o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

www.galaxie.com.ar
_—-= ===
Ecuador Nicaragua Paraguay  Perd  Uruguay Venezuela  Egipto

Directo

con Puerta y Mirillas

Doble Salida de Producto (pantalén)
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ANEXO V: Costos y presupuestos

Rejas automaticas

plant industri water wastewat treatment coarse screen bar screen for sewage
water

FOB Reference Price: Get Latest Price

$2,000.00 - $20,000.00 == 1 set/Setsivin Orer)

Model Number:  QK-GS

Warranty. 1 Year for machinery warranty 1 Year for Core Components (1)

Customization: Customized logo{Min Orde
Customized packaging(Min. Order 1 Sets)
More v

Sets)

Trade Assurance erotects your Alibaba com orders
@ Alibaba.com Freight CompareRetes  Learn more
Peyments: VISA @8 T/T Onine Transier @Pay WesternUnionwu [EHH

Alibaba.com Logistics  Inspection Solutions

-

Fuente: www.alibaba.com

Tamiz rotativo

Sand Rotary Drum sieve Trommel Screen For Solid Waste Environmental
protection Municipal and Industrial Wastewater Treatment

1-2Units 3 -4 Units 5-9 Units >=10 Units
$6,900.00 $6,500.00 $6,200.00 $5,800.00

Model Number: GT0820 GT1015 GT1020 GT1225

GT1235 GT1245 GT1260 GT1530

GT1545 GT1560 GT1848 |GT2055,

Other customizable

Power: 4KW B55KW 75KW 11KW 15KW

22KW 30KW  Other

Fuente: www.alibaba.com
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Dosificador volumétrico

View larger image

Fuente: www.alibaba.com

Turbinas de agitacion

View larger image

B, i+ 88

Fuente: www.alibaba.com
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Movacolor color feeders masterbatch dosing plastic vacuum volumetric
plastic screw doser mixing machine

>=1 Pieces
$300.00
Model Number: ST16

Warranty 1 Year for machinery warranty

Lead Time( _
Quantity(Pieces) 1-200 >200

Est. Time(days) 20 To be negotiated

‘Alibaba_com Fr.igm Compare Rastes  Learn more
Payments: VISA ® T/T Onine Transfer @Pay WesternUnion'Wu [N

Rmady o Shp

GEAR FOR MIXER Coagulation and flocculation agitator for fertilizers drinking
water freatment and wastewater treatment

1-2Sets 3-4Sets 5-949 Sets >=100 Sets
$438.00 $388.00 §358.00 $338.00
Model Number:  MYJG750W-8-32/220V $438.00 - 1 +
Warranty 1 Year for machinery warranty 1 Year for Core Components (1)

Customization: Customized logo(Mir. Order: 1 Sets)
Customized packaging(Min Order 1 Sets)
More

Trade Assurance protects your Alibsba com orders
Payments: YISA ® T/T CnineTrarsfer #Pay  WesternUnioniwu [

Alibaba.com Logistics  Inspection Solutions  Production View  One-Stop Service
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Barrido de fondo — Sedimentador primario

Sewage treatment rectangular sedimentation tank sludge scraper

FOB Reference Price: Get Latest Price

$300.00 - $5,000.00/ <1 1 SevSetsivin Order)

Model Number: 1524

Warranty 1 Year for machinery warranty

Trade Assurance protects your Alibabs com orders
@ Alibaba.com Freight CompareRates  Leam more

Payments YISA ® T/T Onine Transir @Pay WesternUnionWu [IIi) -

Alibaba.com Logistics  Inspection Sclutions

View larger image

Fuente: www.alibaba.com

Barrido de fondo — Sedimentador secundario

Hot Sale Peripheral Drive Mud Scraper for Scraping and Skimming Mud in The
Radial (circular) Sedimentation Tank UAE Indonesia

FOB Reference Price: Get Latest Price

ey ""“"‘""""'L‘f

: -"\-‘i‘.ﬁ}f = -L $7,500.00 - $12,000.00/ 7+ 1 Unit/Units(Min Oroer)

Model Number: ZBG
Warranty: 1 Year for machinery warranty
Lead Time

Quantity(Units) 1-1 =1

Est. Time(days) 35  Tobenegotiated

Customization:  Customized logo(Min. Order 1 Units)
Graphic customization(Min. Order: 1 Units)

View larger image

Iguente: www.alibaba.com
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Geomembrana de fondo - Lagunas

good quality geomembrane manufacturer 0.2mm-3.0mm HDPE pond liner
price geomembrane

500-999 Square M... 1000 - 4999 Square.. 5000 - 9999 Square.. >=10000 Square M.

$2.30 $2.20 $1.80 $1.55
Material: HDPE LDPE Lidpe PVC EVA
Samples LDPE
$100.00/Square Meter | 1 Square Meter (Min. Order) | 57 Buy Samples

Lead Time(

Quantity(Square 1- 501 - 1001 - 5000

Meters) 500 1000 5000

. To be
Est. Time(days) 5 5 4 negotiated

Fuente: www.alibaba.com

Antorcha

Biomass Industrial Gas Steam Burner Parts Wholesale 0il Burners Distributors

FOB Reference Price: Get Latest Price

$1,000.00 - $40,000.00/ =1 1 Set/Sets(vin ©

Model Number: Burner

Warranty: 1.5 years for machinery warranty

Samples: Burner
$1,600.00/Set | 1 Set(Min. Order) | ©0Buy Sampies

Lead Time .
Quantity(Sets) =70 | 10

Est Time(days) 12 To be negotiated

Fuenterzrwilivi\)\’/.alit’)aba.com
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Placa filtrante

Fuente: www.alibaba.com

Movimiento de suelos

i1

iz

13

14

53-1100um filter rating aisi316 316L 304 stainless steel wedge wire screen
panel for liquid filtration

1 buyer
10 - 499 Pieces 500 - 4999 Pieces >=5000 Pieces
$55.00 $45.00 $40.56

Model Number:  LY-WEDGE WIRE SCREEN

Aperture: 53-1100um
Samples: $80.36/Piece | 1 Piece (Min Order) | E0Buy Samples
Lead Times:

Quantity(Pieces) = 1-9000  0001-80000  >B0OOD

Est. Time(days) | 15 30 To be negetiated

LOS VALORES CONSIGNADOS SON UN PROMEDIO DE PRECIOS CONSULTADOS EN

EL MEDIO A CONTRATISTAS ¥ MATERIALES PUESTOS EN OBRA A CONSUMIDOR xlu -
FINAL PARA UNAVIVIENDA TIPO MEDIA DE 100M2

N MANC OBRA CON
Designacién U CantPrecio Subt :'C:‘?T'gles CM110%CARGAS Zi;g:c\(?gcw e

- SOCIALES

DEMOCLICION DE MAMPOSTERIAS m3 173816 173816
DEMOLICION DE LOSAS DE HoAA® Mz 280693 2680603
MOVIMIENTOS DE SUELOS
EXCAV CIMIENTOS y carga de tierra m3 1531.23 153123
EXCAVACION DE SOTANOS m3 153123 153123
EXCAVACION DE PCZOS HASTA 8M m3 240031 240031
RELLENC ¥ COMPACTACICN m3 130362 130382

Fuente: https://aycrevista.com.ar/precios-la-construccion/analisis-de-costos/
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ANEXO VI: Planos

A continuacion, se detallan los planos adjuntos al proyecto:

e 01— Rejas: Vistas y corte del sistema de rejas.

e 02 — Ecualizador: Vistas y corte de unidad de ecualizacion.

e 03 — Coagulador: Vistas y corte de unidad de coagulacion.

e 04 — Floculador: Vistas y corte de unidad de floculacion.

e 05— Sedimentador: Vistas y corte de unidad de sedimentacion.

¢ 06 — Laguna anaerobia: Vistas y corte de laguna anaerobia.

o (07 — Laguna facultativa: Vistas y corte de laguna facultativa.

¢ 08 — Laguna facultativa: Vistas y corte de laguna aerobia.

o 09 — Desinfeccion: Vistas y corte de unidad de cloracion.

¢ 10 — Planta: Vista superior de la planta de tratamiento de efluentes.
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