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Tabla de Acronimos

Abreviatura Significado
BACE Base Antartica Conjunta Esperanza
COCOANTAR Comando Conjunto Antartico
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
DBO Demanda Bioldgica de Oxigeno
NTK Nitrogeno Total Kjeldahl
SS Solidos Suspendidos
PPCP’s Productos farmacéuticos y de cuidado personal
Cd Cadmio
Pb Plomo
As Arsénico
Cu Cobre
Zn Zinc
COD Carbono Organico Disuelto
SSV Sdlidos Suspendidos Volatiles
SST Solidos Suspendidos Totales
SSR Solidos Suspendidos Removidos
SS20° Solidos Suspendidos en 20 minutos
SS2h Sélidos Suspendidos en 2 horas
SBR Reactor Secuencial Batch
CE Contaminantes Emergentes
PTAP Planta de tratamiento de agua potable
PTEC Planta de tratamiento de efluentes cloacales
EPP Equipos de proteccion personal
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Resumen ejecutivo

El presente proyecto describe el disefio del tratamiento de efluentes cloacales, la
potabilizacion de agua y la gestion de residuos en la Base Antartica Conjunta Esperanza
(BACE) de la Antartida. Esto abarca el disefio de las plantas de tratamiento, los galpones
calefaccionados donde estaran instaladas, y las redes de distribucion de agua y recoleccién
de los efluentes cloacales. El proyecto surge a raiz de la importancia de preservar el
ecosistema unico y fragil de la region antartica, asi como la necesidad de proteger la salud

de los habitantes de las bases cientificas.

La BACE cuenta con aproximadamente 66 personas que residen durante todo un
ano, los llamados “permanentes”, entre mujeres, hombres y nifios. Durante la Campafa
Antértica de Verano (“CAV”, por sus siglas) la dotacion se ve incrementada por la presencia
de investigadores y personal de trabajo, pudiendo alcanzar una poblacion de hasta 142
personas, segun la campafia en cuestion. Estos habitantes se distribuyen en 12 casas
familiares y una casa principal. Ademas, la BACE cuenta con una jefatura, una escuela, un
laboratorio y una enfermeria. El disefio del proyecto cubrird la demanda de todos estos

establecimientos.

El agua para consumo humano es extraida del Lago Boeckella, para su posterior
potabilizacion y distribucién, verificando cumplir con los valores establecidos para agua
potable por el Cédigo Alimentario Argentino. Los efluentes cloacales son recolectados por
una red que los dirige hacia la planta de tratamiento de efluentes cloacales. En esta se
incorpora una etapa de tratamiento de contaminantes emergentes con un filtro de carbon
activado combinado con luz ultravioleta, debido a que se ha detectado presencia de estos
contaminantes en la region antartica. Ademas, se contempla el reuso de parte del agua
tratada para los bafios, reduciendo el uso y la explotacién de agua potable. El agua que no
es reutilizada se vuelca en el chorrillo Prasiola, conforme a los parametros establecidos por
el Decreto N°1333/93 Reglamentario de la Ley Provincial N°55 de Tierra del Fuego. Todos

los cafios disefiados cuentan con un sistema de calefaccion para evitar su congelamiento.
Como parte del proyecto, se elaboré un manual de operaciones para las plantas

para garantizar una correcta operacion en todo momento, contemplando que el personal

recambia ano a ano.
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La gestion de residuos contempla la disposicion inicial en tachos diferenciados, la
recoleccién y la disposicidon final en tambores diferenciados. Ademas, se contempla la
obtencion de una maquina compactadora de tambores, a fin de reducir el volumen de los

residuos generados.

Por ultimo, se realizé un estudio de impacto ambiental donde se relevan los impactos
que tendra el proyecto sobre los componentes ambientales del medio, y se elabord un plan
de gestién ambiental y social, con medidas establecidas para disminuir o mitigar posibles
impactos negativos. En dicho estudio se concluye que el proyecto es ambientalmente

viable.
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1. Introduccion
1.1. La Antartida

La Antartida es uno de los seis continentes de la Tierra y el cuarto de mayor tamafo.
Con una extensiéon aproximada de casi 14 millones de kildmetros cuadrados, representa el
9,4 % del total de la superficie terrestre del planeta. Durante el invierno, cuando las aguas
del océano Glaciar Antartico que rodea al continente se congelan, su extension puede
aumentar hasta los 30 millones de kilémetros cuadrados. Debido a su posicion geogréfica,
la Antartida tiene condiciones climaticas extremadamente frias con temperaturas promedio
entre -10 °C y - 30 °C. Es el continente mas elevado, con una altitud promedio de 2500
metros sobre el nivel del mar, y el mas seco del mundo, con precipitaciones anuales que
rara vez superan los 200 mm. A pesar de que la precipitacion de la Antartida es comparable
con las zonas mas secas del mundo, el continente es un generador de hielo natural,
contando con aproximadamente el 80% del agua dulce de todo el planeta almacenada en
forma de nieve, enormes glaciares y extensos casquetes polares. El cambio climatico
amenaza este reservorio natural de agua dulce, ya que aumentan el nivel de deshielo y

desprendimiento de grandes bloques de hielo (Silva Busso, 2009).

Respecto de la poblacion, en la Antartida no hay personas que residan de manera
permanente. No hay ciudades ni pueblos en este continente, y la poblacién humana que se
encuentra alli lo hace de manera temporal. Las personas que viajan a la Antartida suelen
hacerlo por periodos limitados, principalmente para realizar tareas de investigacion.
Ninguna persona puede permanecer por mas de un afio en una base antartica, por lo que
afo a afo se recambia el personal entero de todas las bases. Es ademas un continente en
el que se trabaja mucho por la preservacion ambiental, por lo que hay limitaciones estrictas
en la cantidad de personas que pueden estar presentes. Se estima que la poblacién total de
la Antartida es de aproximadamente 4.000 personas, aunque esto varia segun la temporada
y las necesidades de investigacion. Estas personas viven y trabajan en las mas de 70 bases
de investigacion permanentes (se le llama permanente a las bases donde la gente
permanece durante un afo) y temporales (donde solo se habitan en ciertas épocas o
momentos del afo) que se encuentran en el continente y pertenecen a paises como la

Argentina, Chile, Estados Unidos e Inglaterra, entre otros (Sposob, 2023).
Una de las caracteristicas mas peculiares del continente antartico es que ningun

pais ejerce soberania efectiva sobre su territorio. La administracion de los asuntos politicos,

cientificos y econémicos que suceden en la Antartida esta a cargo de los paises miembros
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del Tratado Antartico. El Tratado Antartico fue firmado en el afo 1959 en la ciudad de
Washington, en Estados Unidos. Los doce paises firmantes y que, por lo tanto, tienen un
sector de la Antartida bajo su administracion son: Estados Unidos y Rusia (forman parte del
Tratado Antartico porque fueron los dos paises impulsores del tratado), Chile, Argentina,
Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda (que forman parte del Tratado Antartico por ser los
paises del mundo mas cercanos a la Antartida), Bélgica, Francia, Japon y Noruega (que
forman parte del Tratado Antartico porque tenian bases y estaciones de investigacion en la
Antartida previo a la firma del tratado) y Gran Bretafia (que forma parte del Tratado Antartico
porque tenia territorios coloniales cercanos a la Antartida). Los miembros del Tratado
Antartico se reunen anualmente para discutir cuestiones relacionadas con la administracion
del continente. La toma de decisiones se basa en un sistema de consenso, lo que significa
que no se toma ninguna decisidén si no estan todos los paises miembro de acuerdo. Este
tratado establece y regula las actividades y acciones que los paises miembros pueden
realizar sobre el continente. Determina que so6lo pueden realizarse investigaciones
cientificas con fines pacificos, y prohibe cualquier actividad que pueda generar cualquier
deterioro ambiental en el continente (Sanz Roldan, 2021). En 1991 se firma el Protocolo de
Madrid al Tratado Antartico sobre Proteccion del Medio Ambiente, que procura una amplia
protecciéon del medio ambiente de la Antartida, y de los ecosistemas dependientes o

asociados.

La Antartida es considerada una de las ultimas areas no contaminadas (pristinas) de
nuestro planeta, debido a su aislamiento y lejania de los grandes centros industriales y
urbanos. Los primeros estudios que detectaron presencia de contaminantes quimicos en
Antértida sugirieron que los mismos estarian relacionados con el transporte global, pero
posteriores estudios demostraron la existencia de halos de contaminacion (principalmente
metales pesados e hidrocarburos) en los alrededores de las estaciones cientificas, que
disminuyen rapidamente desde los focos de emision. La operacion de las estaciones
cientificas y las actividades turisticas, junto con sus respectivas logisticas asociadas, han
sido identificadas como las responsables de estos procesos de contaminacion local. Estos
halos contrastan fuertemente con el concepto de ambiente pristino y obliga a la toma de

medidas para su mitigacion.

En un estudio de la revista especializada Journal of Hazardous Materials, se han
identificado en muestras de distintas aguas hasta 7 productos farmacéuticos, entre los que
se incluyen la nicotina, la cafeina, los antidepresivos o los filtros UV (Postigo et al., 2023).
Otro estudio, publicado a principios de 2023 en la revista Lancet Planetary Health, descubrio

residuos de antibiéticos en el agua potable, los rios y los océanos del Sudeste Asiatico y
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Pacifico Occidental. Y otra investigacion, realizada por la Universidad Internacional de
Florida, detectd rastros de antidepresivos y medicamentos para el corazon en casi todas las
muestras que analizaron. Y en estos casos la contaminacion hidrica se atribuyd a los
sistemas de desague, por el vertido de medicamentos o drogas por el inodoro. Los
investigadores analizaron muestras de fuentes muy diversas, como arroyos, lagunas,
manantiales e incluso agua marina costera. También se han muestreado zonas afectadas
por actividades antrépicas (bases, campamentos y turismo) y areas sin aparente presencia
humana o animal. También hay otros compuestos organicos hallados cuya presencia no se

puede atribuir a la actividad humana.

A raiz de esto, la comunidad cientifica y los responsables de las operaciones
logisticas reconocieron la necesidad e importancia del monitoreo ambiental en Antartida
como herramienta de gestién y toma de decisiones. Si bien en los ultimos afios se han
realizado importantes avances tanto en el manejo de las actividades logisticas y en el
monitoreo ambiental en Antartida, la informacién disponible para los sistemas hidrologicos

superficiales y subsuperficiales resulta escasa.

En la actualidad, somos el pais que mas bases de investigacion cientifica posee en
la regién, con siete permanentes y seis temporarias. Para reaprovisionarlas, el Comando
Operacional del Estado Mayor Conjunto de las Fuerzas Armadas planifica y conduce las
campanas antarticas de verano (CAV). Estas operaciones militares logisticas tienen como
principio rector dar apoyo al Programa Antartico Argentino, confeccionado por la Direccion
Nacional del Antartico. De este organismo depende el Instituto Antartico Argentino,

establecimiento que nuclea a los cientificos que trabajan en la region Antartica.

1.2. Base Esperanza

Una de las bases argentinas es La Base Antartica Conjunta Esperanza (BACE), que
fue fundada el 17 de diciembre de 1953. Esta ubicada en la bahia Esperanza, en la
peninsula Trinidad, que se halla sobre el estrecho del Antarctic en la peninsula Antartica (o
Tierra de San Martin), en las coordenadas 63° 23'54" S, 56° 59'46" W, y funciona como
base permanente. Su temperatura media es de -10°C en invierno y 0,2°C en verano, con
temperaturas extraordinarias registradas en los ultimos anos, llegandose a medir hasta

17,5°C, la mayor de la Antartida continental.
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Imagen 1. Ubicacion geografica del area de la Base Esperanza

Fuente: The Globe Program

La logistica de la BACE depende del Comando Conjunto Antartico, organismo
estatal bajo dependencia del Estado Mayor Conjunto de las Fuerzas Armadas, del Ministerio
de Defensa. Cuenta con una poblacion promedio de 66 personas, incluyendo 9 familias con
16 nifios (censo de octubre de 2010) en invierno, y 142 personas en verano, distribuidas en
12 casas. El numero exacto puede variar aino a afio, segun la dotacion de personas de la
nueva rotacion. Las tareas que se desarrollan incluyen reconocimientos y exploracion del
terreno y la geografia, construccion de refugios, estudios de topografia, meteorologia y
mareografia. Todas ellas tendientes a afianzar la soberania del pais en el Territorio Antartico
y dar a conocer nuestra posicion ante los demas paises del mundo. Ademas, se desarrollan
actividades cientificas de glaciologia, sismologia en convenio con lItalia, oceanografia en
convenio con los Estados Unidos, biologia costera, geologia, limnologia y mareografia.
Tiene una laguna cercana, a unos 1000 metros de distancia, que recibe agua todo el afio,

producto del deshielo de los glaciares que la rodean.

1.3. Justificacion del proyecto

La disponibilidad de agua potable y segura es crucial para garantizar la salud y el
bienestar de los habitantes de una base (Interlandi, 2021). En la Antartida, donde los
recursos hidricos son de dificil obtencion y susceptibles a la contaminacién, es necesario
contar con una planta potabilizadora de agua que pueda tratar y purificar las fuentes de
agua disponibles. Esto permitira abastecer de manera confiable y sostenible las
necesidades de consumo humano, minimizando los riesgos para la salud asociados con el

consumo de agua no tratada. Asimismo, se debe garantizar el suministro durante todo el
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afio, al tratarse de una base permanente. Para esto, es fundamental considerar las

complicaciones que surgen debido a las condiciones climaticas durante el invierno.

Luego, en cuanto a los efluentes cloacales, en el Articulo 5 del Anexo Il del
Protocolo, se establece que en las bases donde haya un promedio semanal de mas de 30
personas, es obligatorio tratar los efluentes al menos por maceracion. Se pueden utilizar
otros métodos de tratamiento a fin de minimizar la carga de microorganismos patégenos
que puedan afectar el ecosistema marino. La falta de un sistema adecuado de tratamiento
de efluentes cloacales puede resultar en la liberacion de contaminantes y nutrientes en el
medio ambiente antartico. Estos efluentes pueden afectar la calidad del agua y los
ecosistemas acuaticos, comprometiendo la biodiversidad y la salud de las especies nativas.
Ademas, la exposicion a estos contaminantes puede representar riesgos para la salud de
los habitantes de la base. Por lo tanto, es esencial implementar un sistema de tratamiento
de efluentes cloacales eficiente que cumpla con los estdndares de calidad ambiental
establecidos en el Protocolo de Madrid. El Protocolo autoriza a eliminar dentro del area del
tratado a las aguas residuales y los residuos liquidos domésticos, siempre y cuando se
respeten las normas que surgen del mismo. Ademas, dadas las condiciones pristinas del
sitio, en este proyecto se considera que el tratamiento de efluentes debera contemplar los
estandares maximos para asegurar la preservacion de la biota y del habitat. Para lograr
esto, como parte del disefio se va a incorporar el tratamiento de contaminantes emergentes.
Si bien el Protocolo de Madrid al Tratado Antartico firmado en el afio 1991 establece que los
efluentes deben ser tratados, los limites para los contaminantes emergentes no estan
regulados. Por este motivo, se utilizaran normativas internacionales. Ademas, se estudiara
lo implementado en otras bases en sistemas de tratamiento adecuados a temperaturas y

condiciones extremas.

En cuanto a los residuos, la generacion y gestion inadecuada pueden tener efectos
perjudiciales en el entorno antartico. Los residuos mal gestionados pueden contaminar el
suelo, el agua y el aire, amenazando la vida silvestre y alterando los procesos ecoldgicos.
Por esto, el Protocolo de Madrid establece la clasificacion, la gestion, los posibles
tratamientos y las posibles disposiciones finales de los residuos. Ademas, la acumulacion
de residuos puede afectar negativamente la estética del paisaje antartico, contradiciendo los
principios de conservacion y proteccion del medio ambiente establecidos en el Protocolo.
Por lo tanto, es esencial implementar un sistema de gestion integral de residuos que
promueva la reduccion, reutilizacion y reciclaje, minimizando la generacién de residuos y su

impacto ambiental.

Pagina 21 de 207



Ejl Universidad Nacional Federico Cherny 3iA |

i . ., . Instituto de | i io
de San Martin Proyecto Final Integrador Ingenieria Ambiental enlsnlgeunioerig Ambiegtal

En resumen, este proyecto se justifica en virtud del Protocolo de Madrid y la
necesidad imperante de garantizar la proteccion del medio ambiente antartico y la salud de
los habitantes de la Base Esperanza. La implementacion de un sistema de tratamiento de
efluentes cloacales, una planta potabilizadora de agua y una gestion integral adecuada de
residuos en la base contribuira a cumplir con los principios y obligaciones establecidos en el
Protocolo, promoviendo una gestion ambiental responsable y sostenible en este entorno

unico y fragil.

1.4. Objetivos

El presente proyecto tiene como objetivo principal abordar el desafio del tratamiento
de efluentes cloacales, la potabilizacion de agua y la gestion de residuos en la Base
Esperanza de la Antartida. Considerando la importancia de preservar el ecosistema unico y
fragil de la region antartica, asi como la necesidad de proteger la salud de los habitantes de
las bases cientificas, se propone desarrollar una solucién integral y sostenible para el
disefio de las plantas de tratamiento y de la gestion de residuos en esta base, e
implementar medidas de gestion ambiental efectivas, con el fin de minimizar el impacto

negativo de las actividades humanas en este ecosistema.

1.4.1. Objetivos especificos

Para cumplir con los objetivos establecidos, es necesario lograr los siguientes

objetivos especificos:

- Cuidar y preservar el ambiente pristino de la Antartida

- Minimizar el uso de agua

- Disefar la planta de potabilizacion de agua

- Disefar la planta depuradora

- Disenar la red cloacal

- Disefar la red de distribucién de agua potable

- Disenfar la gestion de residuos

- Disefar los galpones calefaccionados

- Elaborar manuales de operacion para las plantas

1.5. Metodologia

Para el disefio del proyecto, en primer lugar se relevaran y se evaluaran las

condiciones actuales de la BACE, a fin de generar un diagndstico de la situacién y tener una
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mejor comprension de las caracteristicas tanto de la fuente de provision de agua, de los
efluentes cloacales y de los residuos. Una vez caracterizado esto, se procedera a la
evaluacion de alternativas y posterior disefio de las plantas de tratamiento y de la gestion de
los residuos, considerando elegir las alternativas mas eficientes teniendo en cuenta los
valores que se deben alcanzar, los costos econdmicos, y las condiciones particulares de

logistica y mantenimiento.

El disefio de la planta potabilizadora (PTAP) incluira desde la captacién del agua,
hasta su tratamiento y distribucion. Esto implica el bombeo de agua desde el lago,
transportada por cafios hasta la planta, que estara dentro de un galpén calefaccionado.
Dado que enterrar los cafos no es una posibilidad por la existencia de la capa de
permafrost, es crucial considerar alternativas para evitar su congelamiento (como por
ejemplo, el uso de cintas calefactoras) ya que estaran expuestos a muy bajas temperaturas.
Luego, el agua se trata en la planta con un tratamiento primario y posteriormente una
desinfeccion, para finalmente ser distribuida hacia las casas. Para su tratamiento, se cuenta
con dos alternativas. En ambas opciones, el tratamiento primario sera el mismo, el cual
implicara los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion. Luego, una
alternativa comprendera el uso de cloro para la desinfeccion, mientras que otra sera

mediante luz UV para la misma finalidad.

Para la planta depuradora (PTEC) se disefiara la red cloacal para las casas, para
llevar las aguas hacia la planta, que también estara dentro de otro galpén calefaccionado. Al
igual que para los cafios de la planta potabilizadora, se evaluara el uso de cintas
calefactoras para evitar su congelamiento. A su vez, teniendo en cuenta la necesidad de
minimizar el uso de agua, se disefiara un sistema de separacion de las distintas corrientes
de aguas (potable, grises y negras) con reuso de los efluentes tratados. Luego, dentro del
galpon, el tren de tratamiento incluird un pretratamiento, un tratamiento secundario, una
desinfeccion y finalizara con un tratamiento de contaminantes emergentes, con un disefio
de planta modular para facilitar su traslado e instalacion. Para esto, se proponen distintas
alternativas. En todas las opciones, el pretratamiento se realizara con un sistema de
canasto y un desengrasador, seguido por un ecualizador. Luego, una alternativa
contemplara el uso de lodos activos y un sedimentador secundario para el tratamiento
secundario, mientras que la segunda alternativa sera mediante el uso de un un reactor SBR
(Sequencing Batch Reactor — Reactor secuencial batch). Para la desinfeccion, al igual que
en la planta potabilizadora, se evaluara el uso de cloro, luz ultravioleta (UV) o carbon
activado. Finalmente, para el tratamiento de contaminantes emergentes se evaluara el uso

de distintas tecnologias que estan surgiendo, considerando las particularidades de la zona.
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Entre algunas de estas alternativas se encuentran el uso de procesos de oxidacion
avanzada y carbon activado. Finalmente, la disposicion final de la parte que no pueda ser
reutilizada sera mediante el vuelco del efluente tratado en un cuerpo de agua de la BACE.

Ademas, se va a disefar una gestion integral de residuos que contemple la correcta
disposicion inicial y almacenamiento de los residuos en tambores, teniendo en cuenta que
deberan ser almacenados hasta su retiro, el cual sucedera una o dos veces por afo en
buques de la Armada de la Republica Argentina (ARA) por las caracteristicas de
accesibilidad a la BACE. Luego, se evaluaran distintas opciones para su disposicion final ya
en territorio argentino, pudiendo ser en el relleno sanitario de Ushuaia o en la Coordinacion
Ecoldgica Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE).

Por ultimo, se elaborardan manuales de operacion detallados del funcionamiento de
los procesos de cada planta y de las maquinas, a sabiendas de que el personal de la
Antartida se renueva anualmente, y la operacién de los equipos es particular y esencial

dadas las caracteristicas climaticas de la zona.

2. Diagnoéstico

Para poder disefiar correctamente cada sistema, es fundamental generar un buen
relevamiento de la BACE para poder comprender su situacion actual y sus necesidades.
Ademas, esto permitird entender las distintas fuentes de contaminacion que se generan,
entre efluentes y residuos, por las distintas actividades realizadas. Cabe aclarar que el
diagnodstico busca tener la mayor similitud con la situacion real, pero fue adaptado a las

necesidades del alcance del proyecto.

2.1. Descripcion de la BACE

La BACE se halla ubicada en el extremo norte de la peninsula Antartica, en un area
libre de hielos durante la temporada estival que forma una prolongacion terrestre sobre la
costa sur de la bahia Esperanza. Estd ubicada en la peninsula Trinidad de la bahia
Esperanza, que se halla sobre el estrecho del Antartico en la peninsula Antartica (o Tierra
de San Martin), en las coordenadas 63° 23'54" S, 56° 59'46" W, a 25 msnm y 30 metros de
la costa. Cuenta con una infraestructura importante, parte de la cual se halla destinada a
servir de alojamiento para su dotacion, sea durante las campanas de verano o la invernada
(Aves Argentinas, 2003).
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El acceso a la BACE es desde el mar, por el Puerto Moro. Constituye un muelle
pequefio de madera, con una construccion que hace las veces de refugio, depdsito y/o
recepcion. En las rocas al norte de este sector, se encuentra la moderna estacién de
medicion del nivel del mar (mareografo) “Esperanza”. Desde puerto Moro se llega a las
instalaciones principales por la calle principal, pasando frente al llamado “Galpén de la
Marina”, en cuyo lateral puede advertirse la antena satelital que permite las comunicaciones
de la BACE (Aves Argentinas, 2003).

Continuando por el camino principal se encuentran dispuestos elementos histéricos.
Aqui destacan los restos de la denominada “choza de los suecos”. Desde el camino y hacia
la derecha se advierte el mastil de la bandera, busto del general José de San Martin y la
llamada “gruta de la virgen de Lujan”. Un poco mas arriba puede verse una serie de cruces
blancas, que recuerdan a los miembros de expediciones antarticas que murieron en el area.
Mas adelante se hallan galpones de depdsitos de viveres y frigorificos. Siguen luego el
Museo Esperanza, la Casa Principal, proxima a la cual esta el edificio de la Escuela N° 38.
Debajo de las instalaciones del colegio se encuentra un pequefio gimnasio. En otro edificio
proximo al museo, se realiza el tratamiento de las aguas servidas. Finalmente se llega al

sector del nuevo helipuerto (Aves Argentinas, 2003).

Completan las construcciones 12 casas familiares (que juntas forman el llamado
Fortin Sargento Cabral), la estacion de LRA 36 Radio Nacional Arcangel San Gabriel
(15.476 khz, banda de 19 m, primera radioemisora instalada en la Antartida), la enfermeria,
que posee un servicio de odontologia elemental, rayos X, internacion y sala de cirugia, y la
jefatura y estacion de radio. Un poco mas alejadas hacia el sur, estan el edificio de la usina
principal, y las cisternas de combustible. Este ultimo es provisto anualmente a granel y
contiene gas oil antartico, nafta JP1, y alcohol de quemar. La usina cuenta con motores

Caterpillar, que generan la energia eléctrica para la BACE (Aves Argentinas, 2003).

Una vista satelital de la BACE puede verse a continuacion.
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Imagen 2. Vista satelital de la BACE. Coordenadas 63°23'54"S 56°59'46"0O

En la imagen se pueden observar la distribucion de los establecimientos

mencionados, como manchas de verde oscuro.

2.1.1. Poblacion

Los grupos familiares se alojan en casas, mientras que el personal que no reside
con familia lo hace, por lo general, en las dependencias del denominado “casino”. Durante
todo el afio residen en total 66 personas, los llamados “permanentes”, entre mujeres,
hombres y nifios. Durante la Campafa Antartica de Verano (“CAV”, por sus siglas) la
dotacidon se ve incrementada por la presencia de investigadores y personal de trabajo
pudiendo llegar hasta 142 personas, que aprovechan los meses estivales para realizar las

construcciones o reparaciones que hagan falta.

Para el disefo de este proyecto, se va a considerar que la poblaciéon se mantendra
constante a lo largo de los afos y no se hara una proyeccion de poblacién, debido a las
caracteristicas de la region que dificultan su expansion y que desde su establecimiento no

hubo grandes incrementos en su poblacion al siempre tener recambio anual de gente.
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2.1.2. Usos y ocupaciones

En la BACE se desarrollan distintos tipos de actividades, las cuales son llevadas a
cabo en parte por las familias, en parte por el personal del ejército y en parte por

investigadores.

Dentro de las tareas cientificas, existe el grupo de mareografia, de sismografia,
sismologia y andlisis de datos sismicos (Estacion sismolégica permanente), glaciologia,
biologia, monitoreo de colonias de pinglinos, geologia, paleontologia, limnologia, ecologia 'y

gestion ambiental.

En cuanto a las actividades militares, se comprenden de labores de logistica y de
mantenimiento de la base y de refugios, reconocimientos y exploracion, mantenimiento de la
capacidad de busqueda, salvamento y rescate, apoyo sanitario, comunicaciones de las
expediciones, bases, buques y aeronaves nacionales y extranjeras, sostén logistico a la

actividad cientifica, mantenimiento de antenas satelitales.

Existen puestos de Auxiliares de Base y tienen asignadas tareas administrativas en
la jefatura de la base, apoyo a la Escuela N°38, organizacion y funcionamiento de la
biblioteca, locucion y programacion en LRA 36 y la recepcion de los visitantes que arriban

en los buques de turismo.

La escuela cuenta con dos docentes cuya dependencia corresponde al Ministerio de

Educacion de la provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur.

2.1.3. Servicios

La BACE cuenta con un sistema de distribuciéon de agua potable y un sistema de

caferias para colectar los efluentes cloacales.

Las provisiones son transportadas cada verano por el Rompehielos Almirante Irizar y
descargadas por medio de helicopteros o gomones. Desde la Base Marambio se realiza

apoyo adicional, a través de un avion Twin Otter, que aneviza en el glaciar Esperanza.
La BACE cuenta con un servicio postal del Correo Argentino, servicio telefénico (DDI

y DDN) e Internet. La comunicacion radioeléctrica se realiza a través del servicio de
radioaficionados (LU1ZV).
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En cuanto al transporte, la BACE cuenta con una camioneta Ford Ranger y una
Toyota Hilux para el traslado de las personas por el territorio. Ademas, cuenta con un
manipulador telescopico marca Manitou, de gran importancia para la movilidad de las

cargas y el movimiento buque-playa.

2.1.4. Condiciones climaticas

La zona de la BACE se caracteriza por tener fuertes vientos provenientes del
noroeste que en ocasiones superan los 200 km/h. Esto no solo dificulta las tareas sino que
también implica un descenso considerable de la sensacién térmica. La temperatura media
anual es de -5,3 °C, con temperaturas medias de -10 “C en invierno y 0,2 °C en verano,
como se ha mencionado previamente. No hay tormentas eléctricas, y lluvias moderadas,
con un promedio de precipitaciones de 60 mm por mes. A tener en cuenta son los dias de
nevadas, que pueden ocurrir hasta una vez cada dos dias (considerando dias de nevadas

aquellos donde cae mas de 1 mm en el dia).

2.1.5. Topografia

Las caracteristicas topograficas de la BACE son importantes a la hora del disefio de
un proyecto de este tipo, ya que seran fundamentales para definir la ubicacion de los
galpones y el disefio de las redes. A continuacidén se presenta un mapa topografico del

terreno de la BACE, con una escala de 1:1000. En violeta se pueden ver las cotas de nivel.

RFERENCIAS:
1- Jefatura - Radicestacion - Metecrologia - Central telefénica -
Estacion Satelital

2- LRA 36 Radio Macional "Arcangel San Gabrigl"
3 Casino - Codna - Salon Comedor - Algiamienios
4- Escuela nro38 Julic A. Roca

5- Enfermera

6- Depasito de Viveres Secos

7- Depdsito de Material de Instaladiones

8- Museo

9- Camara Frigorffica

10- Deposito de Materiales

11- Carpinteria

12- Depdsito de Marina

13- Depésito de Repuestos de taller mecanico
14- Depdsito de Mangueras

15- Depdsito de Viveres

16- Capilla "San Francisco de Ass"

17- Depdsito {ex-vetarinaria)

18- Depésito "Puerto Moro"

19- Sismografo

20- Usina Principal

21- Parque Automotor

22- Planta de tmtamiento doacal

23 "Refugio Independencia”

24- Galpon de Usos Multiples

25- Casa Historica

26~ Helipuerto Nuevo

27- Helipuerto Viejo

28- Cisternas de combustible

29- Laboratorio

| : Casa de Familia - Jefe de Base
IlaVv y Ml aXlll - Casa de Familia
V1 : Laboratoric LABE
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Imagen 3. Mapa topografico de la BACE.

Fuente: Comando Conjunto Antartico.

2.2. Obtencion de agua potable
2.2.1. Fuente de obtencién

La BACE cuenta con una laguna cercana, denominada Lago Boeckella, a unos 1000
metros de distancia hacia el sur. Es de origen glaciario, y recibe agua producto del deshielo
de los glaciares que la rodean, en especial del glaciar Buenos Aires. Esto sucede
mayormente en verano, donde el dia tiene mas horas de luz y las temperaturas superan los
cero grados. El lago tiene un efluente llamado chorrillo Prasiola (nombre no oficial), que
descarga al mar. El caudal de este chorrillo se incrementa durante la temporada estival

debido al descongelamiento.

Imagen 4. Lago Boeckella.

Fuente: Aves Argentinas, 2003

El lago esta ubicado al pie del Glaciar Buenos Aires y se encuentra refugiada por
paredes de hielo del propio Glaciar y morenas provenientes del Monte Flora y del Glaciar
Flora. Estos accidentes naturales estan ubicados al sur del espejo de agua. En época
invernal la superficie del lago queda congelada, pudiendo llegar a un pack de hielo que
suele superar en promedio los ochenta (80) cm de espesor (Comando Conjunto Antartico,
2023). Tiene un area de 67454 m? y una profundidad maxima de 5,8 m. Durante casi todo el

verano generalmente permanece descongelado y puede considerarse un cuerpo de agua
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mesotrofico (es decir, que contiene una cantidad adecuada de nutrientes y minerales). En

las proximidades del lago se concentran escuas y gaviotas cocineras.

Sin embargo, cuenta con ciertos inconvenientes que persisten hasta el dia de hoy.
En primer lugar, las temperaturas en invierno hacen que se congele el agua dentro de los
cafios, lo que imposibilita la distribucion del agua e incluso puede llegar a dafar el sistema.
Ademas, otro problema es que en época invernal o durante temporales, que es algo muy
frecuente y constante, la temperatura, el viento y la nieve castigan con fuerza al
responsable del control y mantenimiento del sistema. Esto implica que todas las casas,
familias con sus hijos y dependencias (como cocina y talleres, enfermeria, etc.) tengan que
conseguir el agua de otra manera. Por ejemplo, una alternativa usual que se realiza es la
tarea de salir a los alrededores de la BACE a juntar nieve o picar hielo para luego derretir y
consumir (Interlandi, 2021). Esto es una actividad laboriosa y dificultosa debido a las
condiciones climaticas de la zona y se trata de algo tan esencial para la vida de las
personas como lo es el consumo de agua potable, por lo que es evidente que se necesita

mejorar y optimizar este proceso.

2.2.2. Método de transporte

El lago mencionado tiene en su superficie una bomba multietapas de 1,5 HP,
resguardada en una pequefia Casilla para evitar que los factores meteorologicos afecten
estos materiales sintéticos, que podrian llegar a contaminar el agua a través de su corrosion
o degradacion. El sistema cuenta con una caferia en su fondo que succiona el agua por
medio de una caferia de 17 que se extiende desde este sitio hasta el sector de
almacenamiento. Se extrae agua del lago mas de una vez a la semana, actividad que dura

entre 4 y 6 horas, y es controlada por los especialistas mecanicos de las instalaciones.

2.2.3. Almacenamiento

El almacenamiento del agua dulce obtenida del lago se acumula en dos tanques
cisternas con capacidad de 10.000 litros cada uno, ubicados en el interior del recinto de la
Usina, para que a través de la temperatura ambiente elevada a causa del funcionamiento de
los motores generadores se evite el congelamiento del agua obtenida y sea conservada de

manera adecuada para su disposicion.

Ademas, cada vivienda, local y/o dependencia de la BACE, posee en su interior un

tanque con capacidad de 800 litros cada uno para el consumo general, mientras que la
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Casa Principal almacena 10.000 litros dentro de sus instalaciones, para el consumo general

y calefaccion.

El Establecimiento Educativo Esperanza cuenta con un tanque de almacenamiento

de 6.000 litros, los cuales son utilizados para el consumo general y calefaccion.

El agua debe ser regulada bajo estricto control de cada Jefe de familia, logistico y
Jefe de la Base, ya que como en el caso anterior, se cuida de no derramarla y mucho

menos de darle mal uso (Interlandi, 2021).

Se puede observar que la capacidad de almacenamiento de los tanques cisterna de
la Usina son suficientes para cubrir la demanda de todo el resto de los establecimientos. A

continuacion se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Capacidad de almacenamiento de cada establecimiento.

Establecimiento Capacidad de almacenamiento (l)| Cantidad | Total
Usina 10000 2 20000

Viviendas y Dependencias 800 1 800
Casa principal 10000 1 10000
Establecimiento Educativo Esperanza 6000 1 6000

Fuente: Comando Conjunto Antartico.

2.2.4. Caracterizacion del agua

El Lago Boeckella ha sido estudiado a lo largo de los afnos en varias campafnas
antarticas (CA), a fin de comprender las caracteristicas del mismo y poder disefiar un

tratamiento.

Este cuerpo de agua limita con una pinguinera. Por este motivo, las aguas de
escorrentia que pasan por estos suelos acarrean nutrientes que llegan al lago. La actividad
presente de los pinglinos, ademas de aportar nutrientes al cuerpo de agua, aporta sales
minerales que estas aves traen del mar. Igualmente, los valores de conductividad del lago
no son muy elevados ya que éste es alimentado por afluentes de deshielo y por la nieve, lo
que genera un importante efecto de dilucion. Sin embargo, el Lago Boeckella recibe aguas
del chorrillo Flora, que presenta concentraciones elevadas de fosfatos dado que atraviesa la

pinguinera, donde se acumula el guano de los animales.
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A continuacion se muestra una tabla con valores promedio de los parametros fisicos

y quimicos de cuatro campafias, observandose sus variaciones intra e interanuales.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del Lago Boeckella.

Parametro Unidades A A CA | CA | CA
1998 | 1999 | 2001 | 2002 | 2022
Temperatura °C 2,14 | 2,36 | 1,26 | 3,1 4,3
pH unidades de pH| 6,94 | 6,68 | 6,65 | 6,66 | 9,2
Coliformes totales NMP/100 ml 50
Conductividad uS/cm 27 48 401 73 86,7
Oxigeno disuelto mg/l 12,57 | 12,6 | 13,97 12,1
Soélidos Totales Disueltos mg/l 54,4
Fosforo Reactivo Soluble (FRS) mg/l 0,24 | 0,66 | 2,46 | 0,88
Nitritos + nitratos mgl/l 1,25 | 1,31 2,06 | 1,31
Amonio mg/l 0,56 1,3 5,92 | 5,67
Si02 mg/l 0,79 | 1,52
Dureza (Mg) mg/l 3,17
Dureza (Ca) mg/l 0,59
DQO mg/l 6,12 | 44,6

Fuente: Comando Conjunto Antartico.

Los espacios en blanco se deben a que esos parametros en esas campafias no
fueron analizados. Ademas, puede notarse un gran cambio en la conductividad y en la
concentracion de nutrientes en la CA del 2001. Esto es producto de un disturbio natural de
gran magnitud que ocurrio el 7 de enero 2001, el derretimiento parcial de corazones de hielo
de las morenas que delimitan su cuenca, y la consecuente pérdida brusca de agua por su
efluente. En una sola noche, el nivel hidrométrico del lago se redujo en mas de 3 metros.
Esto provocé el incremento de la concentracion de los nutrientes y de algas fitoplancténicas.
Por otro lado, también se han realizado estudios fisicoquimicos al agua una vez
almacenada en los distintos establecimientos. Chiarandini, J.P. et al. (2013) observaron que
el pH del agua almacenada desciende considerablemente. Esto se debe a distintos
procesos quimicos y biolégicos que ocurren en los tanques de almacenamiento por
reacciones que realizan los microorganismos, principalmente los aerobios gracias a los

niveles de oxigeno disuelto presente. Los resultados se muestran a continuacion.
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos del agua almacenada en distintos establecimientos

Lago Tanque | Tanque Tanque Tanque
Parametro Unidades
Boeckella | Casa4 | Casa 12 | Enfermeria Casino
Temperatura °C 0,2-0,8 12-14 12-14 12-14 14-16
pH unidades de pH| 6,20-6,44 4.3-45 6,2-6,4 4,3-4,6 4.3-45
Oxigeno disuelto mg/l 10,84-12,20|16,0-16,7| 16,2-16,7 | 16,2-16,7 16,0-16,7
Conductividad MS/cm 20-38 30-60 10-30 10-30 30-60

Fuente: Chiarandini, J.P. et al. 2013.

Se puede observar que en el Tanque de la Casa 12 no se observa el descenso
mencionado, que si se observa en los demas. Esto se debe a que a ese tanque se le realizd
una limpieza al comienzo del periodo de hibernacién, mientras que a los demas no. Cabe
mencionar que segun el cddigo alimentario argentino, el agua potable debe tener un pH
entre 6,5y 8,5.

2.2.5. Tratamiento del agua

Hasta el momento la BACE no efectia ningin método de potabilizacion del agua.
Algunas viviendas poseen un filtro de particulas sedimentarias de hasta 20 micrones para
mejorar el aspecto del agua (Diaz, 2022).

2.2.6. Consumos, viviendas y poblacion a servir

Se debe abastecer a las 66 personas permanentes, distribuidas en las 12 viviendas.
Para esto, el consumo establecido hoy en dia para cada vivienda es de 800 litros por
semana. Esto es menos de 25 litros por persona por dia. Puede notarse que este numero
implica un consumo menor al valor de consumo promedio generado por distintos estudios,
donde se establece que una persona consume entre 50 y 100 litros por dia (Organizacion
Mundial de la Salud, OMS). En Argentina, el consumo medio a nivel nacional real por
persona es del orden de los 180 litros por dia (Tolcachier, 2004). Esto se debe al gran
cuidado que se debe tener con el uso del agua, tanto para su proteccion y preservacion
como por la dificultad en su obtencion y disposicion, lo que lleva a minimizar su uso

generando asi un menor consumo.
La casa principal, por su parte, consume 6.000 litros por semana. Ademas, las

dependencias por su parte reciben 400 litros por semana. Por su parte, el Establecimiento
Educativo Esperanza consume semanalmente 1.200 litros (COCOANTAR, 2023).
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Finalmente, se debe tener en cuenta que durante el verano los consumos dependen
de la cantidad de personal que se agregue a la BACE para cumplir diferentes actividades

programadas.

Se confecciond la siguiente tabla a modo de resumen con los consumos de cada

establecimiento junto a sus capacidades de almacenamiento.

Tabla 4. Consumo de agua potable de cada establecimiento

Establecimiento Consumo semanal (I/sem) | Capacidad de almacenamiento ()
Viviendas 800 800
Dependencias 400 800
Casa principal 6000 10000
Establecimiento Educativo Esperanza 1200 6000

Fuente: Comando Conjunto Antartico.

De esta manera se puede observar que cada establecimiento cuenta con un tanque
con capacidad suficiente para cubrir la demanda semanal, en caso de estar lleno. Ademas,
aquellos establecimientos que pueden aumentar su consumo debido al arribo de mayor
dotacion de gente (es decir, todos salvo las viviendas) cuentan con mayor capacidad que la

requerida, a fin de poder cubrir esa nueva demanda cuando se requiera.

2.2.7. Distribucion

La distribucién del agua obtenida y almacenada en las cisternas dentro de las
instalaciones de la Usina, se realiza desde la Usina hacia las viviendas y dependencias a
través de una red de caferias internas y sistemas de llaves ubicadas en los sotanos de
determinadas dependencias para habilitar el flujo de agua por gravedad. A modo ilustrativo,

puede verse en la siguiente imagen un esquema simplificado de la red mencionada.
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Imagen 5. Sistema de distribucion del agua potable desde la usina hacia el resto de los

establecimientos

Fuente: Comando Conjunto Antartico

2.2.8. Usos

En cada establecimiento, el agua se utiliza para distintas tareas. Cada una de ellas

se realiza con total cuidado y claras indicaciones, a fin de utilizar la menor cantidad posible.

Para tener una vision clara del destino del agua, se procede a relevar los distintos usos,

junto a las cantidades requeridas para cada actividad.

En primer lugar, donde mayor cantidad de agua se utiliza es en el bafo. Se estima

que la ducha requiere un 33% del total que se usa en una vivienda, mientras que el inodoro

un 22%. Luego, un 22% corresponde al lavamanos (lo que incluye el consumo). Para las

tareas de limpieza, se estima un 13%. El 10% restante se destina para otros usos que sean

necesarios. De esta manera, podemos diferenciar la cantidad de agua utilizada para cada

actividad dentro de cada establecimiento, como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 5. Usos del agua por vivienda y por actividad.

L Consumo
Establecimiento
semanal

Usos

Baino Inodoro

Lavamanos

Limpieza

Otros
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(I/sem) % |llsem | % |llsem| % |(lsem| % |lsem | % |l/sem
Viviendas 800 33 | 264 | 22 | 176 22 176 | 13| 104 |10 | 80
Dependencias 400 33 | 132 | 22| 88 22 88 | 13| 52 |10 | 40
Casa principal 6000 33 [ 1980 | 22 | 1320 22 | 1320 | 13| 780 | 10 | 600
Establecimiento
Educativo Esperanza 1200 33 | 396 |22 | 264 22 264 [ 13| 156 | 10 [ 120
Total 8400 2772 1848 1848 1092 840

Fuente: elaboracion propia.

Aca cabe destacar que solo el agua de la ducha, de limpieza y del lavamanos tiene
que ser agua potable, mientras que el agua para el inodoro podria ser de menor calidad,
como por ejemplo agua cloacal tratada. Segun estudios, de esta manera se podria reducir
hasta un 40% el consumo de agua potable (Aqua Espana, 2016). Sin embargo, actualmente
no se diferencian las corrientes, sino que se utiliza la misma agua potable para todos los

usos.

2.2.9. Conclusiones

Habiendo relevado la situacién actual del sistema de agua potable en la BACE, se
puede concluir que si bien existe un sistema de distribucién, almacenamiento y
abastecimiento, cuenta con ciertos defectos y aspectos a mejorar. Principalmente, la
provision de agua en el invierno, ya que los cafios se congelan y las personas deben buscar
formas alternativas de abastecerse de agua en condiciones climaticas adversas. Ademas, si
bien se trata de un lugar pristino y estudios anteriores han arrojado que el agua es potable,
debido al aumento de la actividad humana ultimamente se han detectado distintos
contaminantes, lo que lleva a plantear el disefio de una planta de potabilizacién de agua.
Por ultimo, se concluye que para aportar al cuidado y preservacion del agua, incorporar una
correcta separacidn y reutilizacion de las aguas podria tener un gran impacto en la

preservacion del agua y del ambiente.

2.3. Efluentes cloacales
2.3.1. Cobertura de servicios sanitarios

En la Justificacion del Proyecto se explico la necesidad de contar con una cobertura
de los efluentes cloacales, desde su recoleccion hasta su tratamiento y disposicion. Una

descarga directa de los mismos en los cuerpos de agua de la Antartida implicaria una
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contaminacion que podria alterar los ecosistemas pristinos existentes. En la actualidad, la

BACE cuenta con un 100% de cobertura cloacal en sus establecimientos.

De la red cloacal existente no se tiene informacion detallada, pero luego de
entrevistas con personal del Ejército del Comando Antartico Argentino, se supo que la
misma funciona de manera apropiada. En este caso, los cafios no llegan a congelarse
porque los efluentes estan siempre a mayor temperatura. Sin embargo, solo una parte de la
red cloacal se dirige hacia el edificio principal, donde se encuentra la planta de tratamiento
de los efluentes cloacales. Otra parte de la red desemboca directamente al mar, sin recibir
tratamiento previo. Esto supone un gran problema, ya que se vierte efluente con
contaminantes directamente. Ademas, aquellos efluentes que si son tratados, también son
vertidos hacia el mar. La red existente no contempla el reuso de los efluentes tratados. Esto
implica una menor eficiencia y un peor aprovechamiento del agua, por lo que se va a
disefar una red que envie el 100% de los efluentes cloacales hacia la planta de tratamiento
(donde las aguas negras y grises iran por el mismo cafio), y a su vez se disefiara una red de
redistribucion de agua, que ira desde la planta de vuelta hacia las casas y establecimientos
para su aprovechamiento en los bafos. Esto es de suma importancia dada las
caracteristicas de la ubicacion en la cual se disefia el proyecto, donde los recursos son

valiosos, escasos y dificiles de acceder.

2.3.2. Caracterizacion del efluente cloacal

Los parametros fisicoquimicos resultan de gran interés a la hora de disefiar la planta
depuradora. Se han estudiado y caracterizado efluentes cloacales de distintas bases
antarticas. En investigaciones realizadas en la BACE, Chiarandini, J.P. et al (2013)
estudiaron tanto el liquido cloacal crudo generado como el efluente tratado que se vierte. En
ese estudio, para lo que es el efluente crudo lo caracterizaron como un efluente fresco y de
color gris caracteristico, olor propio de la materia fecal, debido a la descomposicion de
algunos productos o residuos alimenticios. Sumado al aspecto, obtuvieron valores de su
temperatura, el pH, la conductividad y la salinidad. También detectaron altos valores de
turbiedad debido al contenido de materia en suspension y déficit permanente de oxigeno
disuelto generando un estrés aerdbico a los organismos presentes. En otro estudio,
Gomez-Fuentes, C et al. estudiaron parametros indicadores de contaminacion importantes
del efluente cloacal de la Base Escudero de Chile, como la DBO, el NTK y los SS. Si bien
no analizan la DQO, los efluentes cloacales suelen tener una relacion de DBO/DQO de
0,44, por lo que se puede estimar el valor de DQO. Como no se cuenta con valores del

efluente cloacal de la BACE, se considerara que estos valores son representativos de un
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efluente cloacal tipico de una Base Antartica, ya que realizan actividades similares.
Ademas, para aquellos valores de interés de los cuales no se cuente con informacion, se

utilizaran los valores tipicos de un efluente cloacal segun Metcalf & Eddy.

Ademas de los contaminantes convencionales, se ha estudiado la presencia de
contaminantes emergentes, tales como productos farmacéuticos y de cuidado personal
(PPCP’s). Luego de entrevistas con personal del COCOANTAR, se ha llamado la atencion
sobre el alto consumo de medicamentos en las bases antarticas, debido a las condiciones
particulares de vivir en este continente. Esto lleva a considerar importante la determinacion
de estos contaminantes en las aguas antarticas, de los cuales todavia existe un alto grado
de desconocimiento sobre sus eventuales efectos en la biota (Perfetti Bolafio, A. A., 2023).
Se demostré que las actividades humanas en la Antartica han resultado en la contaminacion
por PPCPs de sus suelos, agua de mar y sedimentos costeros. Dado que la mayoria de las
estaciones antarticas se localizan en las zonas costeras, sus efluentes tienen una gran
influencia sobre el ambiente marino, siendo identificados como la principal fuente de
contaminacién por PPCP’s. En la BACE se detectaron concentraciones significativamente
elevadas de Paracetamol, Diclofenac e Ibuprofeno, lo que se atribuy6 a la ausencia de un
tratamiento (Perfetti Bolafio, A. A., 2023).

Todos estos resultados se muestran a continuacion.

Tabla 6. Caracteristicas del efluente cloacal de una Base Antartica.

Parametro Unidad Efluente crudo
Caudal m3/h 0,24
Temperatura °C 8,3-8,7
pH unidades de pH 7,8-8,12
Conductividad puS/cm 1710-2780
Turbidez NTU 590-935
Salinidad % 0,08-0,13
Oxigeno Disuelto mg/l 3,5-3,8
DBO mg DBO/I 250
DQO mg DQO/I 568
NTK mg NTK/I 60
Grasas y aceites mg/l 70
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Sélidos Suspendidos Totales mg/l 230
Coliformes totales NMP/100 ml 5000
Paracetamol pg/l 0,19
Diclofenac pg/l 0,15
Ibuprofeno pg/l 0,10

Fuente: Recopilacion de Chiarandini, J.P. et al. (2013), Gémez-Fuentes, C et al., Perfetti Bolario, A.
A., 2023, y Metcalf & Eddy.

2.3.3. Tratamiento de los efluentes

Actualmente, la BACE cuenta con una planta en el edificio principal donde se tratan
todos los efluentes liquidos generados. La misma se controla por un tablero ubicado ahi
mismo. En primera instancia, los liquidos crudos llegan a un tanque de bombeo y
compensacion de caudales, previo paso por un tamiz rotativo existente donde quedan
retenidos los sdlidos gruesos. En el tanque hay dos bombas sumergibles. Una vez que haya
nivel suficiente, la bomba que esté seleccionada desde el tablero se activa y transporta el
efluente a la camara de aireacion del tanque de aireacion y decantacion, a caudal lo mas
constante posible. El caudal ideal de operacion es de 500 litros/hora. Puede ocurrir que el
caudal de elevacion de las bombas resulte excesivo. En cuyo caso, la persona encargada
del mantenimiento debe poner una restriccion en la cafieria de impulsion o reducir el cafio a

un diametro menor.

Junto a la bomba entra en servicio un clorador. El liquido mezclado en la camara de
aireacion pasa por gravedad al sedimentador secundario. En el sedimentador secundario se
generan dos corrientes. Por un lado, se generan lodos activos que se reciclan a la camara
de aireacion con la ayuda de compresores que inyectan aire comprimido. Luego, la otra
corriente es la de los liquidos ya clarificados, que pasan al tanque de almacenamiento para

su disposicion final.

Los compresores trabajan independientemente de las bombas, de acuerdo con el
programa de funcionamiento preestablecido en el reloj del tablero de control. Se selecciona
en forma manual el compresor en servicio, quedando el otro en espera. Cada compresor
posee un contador de horas de funcionamiento en el frente del tablero con el fin de hacerlos

funcionar en forma pareja.
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Los liquidos clarificados, que se recogen en la parte superior del sedimentador,
pasan a la camara de cloracion donde permaneceran veinte (20) minutos como minimo a

caudal medio.

En cuanto a la operacion, el funcionamiento del equipamiento es automatico, ya que
temporizadores actian con intervalos de tiempo preestablecidos sobre las bombas
compresoras de aire, mientras que el nivel del tanque de bombeo es manejado por dos
controladores de nivel que actuan sobre las bombas sumergibles que tienen la funcién de

enviar el liquido crudo al tanque de aireacion y sedimentacion.

Este disefio de planta en estas condiciones tan particulares (considerando
cuestiones tanto climaticas como logisticas) conlleva algunas desventajas. En primer lugar,
se han realizado diagndsticos preliminares donde se evidencié que estos sistemas tienen
problemas tanto en la formacion del barro activado como en la decantacion secundaria, que
es necesaria para la clarificacion final y posterior desinfeccion del efluente (Gomez-Fuentes,
C et al. 2013), lo que imposibilita su reuso. A su vez, el uso de cloro hace que puedan
quedar residuos en el efluente tratado. Y otro problema es el tiempo de respuesta frente a

aumentos repentinos de poblacion, evento que sucede en época de verano.

2.3.4. Vuelco final

Una vez tratados, los efluentes son vertidos al efluente chorrillo Prasiola para luego
desembocar en el mar. Esto no se considera optimo ya que se estan introduciendo efluentes
que si bien son tratados, podrian contener contaminantes emergentes e incluso
contaminantes convencionales que no lleguen a ser tratados eficientemente y alteren el
ecosistema de la Antartida. Chiarandini, J.P. et al. analizaron la descarga, para identificar los
cambios en el agua antes y después del vertido del efluente tratado. Ahi observaron que la
turbiedad aumentd después de la descarga. De esta manera, se puede notar que el
efluente, si bien esta tratado, cuenta con alta carga de material en suspension. Igualmente,
observaron que este efecto se diluye con el tiempo, efecto caracteristico de un vertido al

mar. Esto se ve en la siguiente Tabla.

Tabla 7. Cambios en el agua por el vertido del efluente.

Parametro Unidad Descarga (antes del vertido) | Descarga (después del vertido)
Temperatura °C 1,4-3,8 1,5-3,9
pH unidades de pH 7,95-8,04 7,44-8,04
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Conductividad mS/cm 54,4-54,7 47,3-50,2

Oxigeno Disuelto mg/l 15,2-15,9 12,34-15,2
Turbidez NTU 0 61-100

Salinidad % 3,34-3,35 2,93-3,34

Fuente: Chiarandini, J.P. et al. 2013.

2.3.5. Conclusiones

Luego de relevar la situacion actual en cuanto a los efluentes cloacales, se concluye
que es necesario repensar el disefio tanto de la red como de la planta. En primer lugar, para
reutilizar el efluente tratado y asi aprovechar el efluente en vez de considerarlo como un
residuo, minimizando el consumo de agua potable y los residuos liquidos producidos.
También se considerara el uso de otro sistema de planta de tratamiento, como el de plantas
modulares, al tener ventajas sobre el tipo de planta utilizado para condiciones como las
descritas. Ademas, se evidencia la necesidad de una unidad de tratamiento de los

contaminantes emergentes.

2.4. Residuos
2.4.1. Clasificacion de residuos

El primer paso en la gestion de los residuos en cada instalacién antartica es la
clasificacion de los mismos en distintos grupos segun su naturaleza. El Protocolo de Madrid
establece una clasificacion orientativa, la cual ha sido adaptada por el Programa Antartico
Argentino para satisfacer adecuadamente sus necesidades. La clasificacion argentina se
basa en la capacidad de biodegradacion del residuo, la peligrosidad y los métodos posibles
de disposicion final a ser empleados. Esta clasificacion establece entonces cinco grupos,
respetando, en lineas generales, lo establecido en el Protocolo (PGA, 2002):

- Grupo |. Residuos biodegradables (solidos): A este grupo pertenecen los
desechos biodegradables, como ser restos de alimentos, papeles, maderas y trapos
limpios.

- Grupo Il. Residuos no biodegradables (sdlidos): Esta compuesto por aquellos
elementos de muy lenta o nula degradacién natural -desechos no biodegradables-,
como ser los plasticos, (incluyendo PVC, poliestireno, poliuretano, y gomas)
polietileno, caucho, cables ferrosos, fibras sintéticas, cenizas de la incineracion de
residuos del Grupo |, viveres vencidos, envases metalizados, etc.

- Grupo Illl. Residuos peligrosos (solidos y liquidos): Incluye los desechos

peligrosos, liquidos, sélidos y gaseosos establecidos en la Ley 24.051 de Residuos
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Peligrosos la cual establece una clasificacion de 46 categorias “Y”. El listado
completo de la clasificacion de residuos peligrosos segun lo establecido por la Ley
de Residuos Peligrosos se encuentra en el Anexo |. Ademas, entre los residuos
peligrosos sélidos, estan contenidos todos los elementos que estén impregnados
con residuos peligrosos liquidos (trapos, estopa, papeles, latas, pinceles, maderas
tratadas, filtros de aceite)

- Grupo IV. Residuos inertes (sdélidos): Pertenecen a esta categoria los desechos
solidos inorganicos, considerados genéricamente como “inertes”, en el sentido que
su degradacion no aporta elementos perjudiciales al medio ambiente, aunque su
dispersion degrada el valor estético del mismo y puede ocasionar accidentes al
personal. Forman parte de este grupo los vidrios, chapas, restos de estructuras
metdlicas, tambores (limpios), alambres, restos de concreto u hormigon, ladrillos,
zunchos de embalaje, etc.

- Grupo V. Residuos Biodegradables liquidos (Aguas residuales y residuos
liguidos domésticos): Aqui se consideran a las aguas residuales y los residuos
liquidos domésticos provenientes de cocinas, bafos, lavabos, etc. No incluye los
residuos liquidos que puedan estar mezclados con residuos liquidos peligrosos, por

ejemplo, agua mezclada con restos de aceite, proveniente de los talleres.

2.4.2. Caracterizacion de residuos

Se obtuvo informacion acerca de la cantidad de residuos generados por la BACE,
gracias a datos brindados por el COCANTAR. Segun este informe del 2023, la Base
Esperanza genero un total de 43,2 m® de residuos, equivalentes a 15730 kg, dispuestos en
216 tambores. Se sabe que del grupo 3 se dispusieron 12 m?, con un peso de 5470 kg y
dispuestos en 60 tambores. Sin embargo, de los demas grupos no se tiene informacion.
Para el disefio de la gestion de residuos del presente proyecto, se va a estimar la cantidad

de residuos generados de cada grupo teniendo en cuenta las actividades realizadas.

Segun estudios, se ha detectado en distintas bases Antarticas contaminacién con
metales como Cd, Pb, As, Cu y Zn. Esto se ha relacionado, entre otras razones, a la
disposicion de residuos (Espejo et al. 2010), lo que lleva a pensar que hay una mala

disposicion y/o almacenamiento de los mismos.

2.4.3. Gestion actual de residuos

Las etapas de la actual gestidon de residuos son las siguientes:
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- Planificacion

- Clasificacion

- Disposicion inicial
- Almacenamiento
- Transporte

- Disposicion final
- Supervisién

- Registro y remisién de informacion

En la planificacion se decide el material necesario para la gestion de los residuos,
desde los tambores hasta lo que sea necesario para su almacenamiento y transporte.
Luego, la disposicion inicial se realiza en los distintos tambores que cuentan con colores
para su identificacién, donde son almacenados hasta su transporte. Los residuos son
evacuados hasta el Puerto de Ushuaia, donde luego una empresa se hace cargo de los

mismos para su tratamiento.

24.4. Metas

Cada base en la Antartida debe garantizar el cumplimiento de cada uno de los
principios establecidos en los Anexos Il y IV del Protocolo al Tratado Antartico sobre
Proteccion del Medio Ambiente (Protocolo de Madrid) y de la legislacion nacional vigente.
Principalmente, se debe minimizar el impacto que los desechos de las actividades humanas
puedan generar en el medio ambiente antartico. Para esto, se debe comprender la

necesidad de cada etapa.

En cuanto a la planificacion, en primer lugar se deben gestionar las actividades a fin
de garantizar la menor produccion de residuos posible. Luego, asegurar la suficiente
provision de elementos vy la infraestructura edilicia y/o de medios de transporte necesarios
para el manejo de los residuos en Bases, campamentos y buques. Ademas, verificar que no

se ingresen productos prohibidos al continente antartico.

Para la disposiciéon, generar una buena clasificacion para facilitar la gestion de
residuos en las tareas posteriores. Una vez dispuesto, almacenar considerando facilitar
tareas de evacuacion de residuos y asegurando Optimas condiciones sanitarias y
ambientales, como por ejemplo evitar posibles dispersiones de residuos. Luego, para el
tratamiento procurar minimizar volimenes a disponer y/o trasladar, asi como asegurar

optimas condiciones sanitarias y ambientales. Finalmente, en el traslado se debe minimizar
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la contaminacién ambiental del continente antartico. Esto es necesario realizarlo bajo
supervision, a cargo de una persona que verifique la correcta implementacion del Plan de

Gestioén de residuos.

2.45. Conclusiones

Después de haber relevado la situacién actual, para el disefio de la gestion de
residuos sera necesario calcular la produccion de residuos de cada categoria. Ademas, se
estableceran procedimientos y elementos para garantizar que los recipientes en los que se
almacenan los residuos estén perfectamente cerrados para evitar pérdidas y emanaciones
durante su traslado. Este punto, como se ha visto, es de particular importancia para el caso
de los residuos peligrosos. A su vez, se definira la ubicacion con superficie suficiente como
para almacenar y manipular los recipientes hasta su evacuacion. Esto implica la adecuacién

de un local cerrado y con piso impermeable.

3. Marco Legal del Proyecto

Este Proyecto se situa en territorio argentino ubicado en la Antartida, y trata sobre
agua potable, efluentes cloacales y gestion de residuos. Considerando estos aspectos, a
continuacion se detalla el marco normativo que aplica y regula las condiciones para todo el

diseno.

3.1. El Protocolo de Madrid

El Protocolo al Tratado Antartico sobre Proteccion del Medio Ambiente, también
llamado Protocolo de Madrid, procura una amplia proteccion del medio ambiente de la
Antértida, y es parte del Sistema del Tratado Antartico. Al tratarse de un continente tan
particular como lo es la Antartida, que tiene territorio perteneciente a distintos paises, el
Tratado Antartico resulta ser de los marcos normativos mas importantes a tener en cuenta.
El Tratado fue suscripto en diciembre de 1959 por doce paises, su entrada en vigencia
operd en 1961 suspendiendo por 40 afos las controversias sobre reclamos de soberania en
el continente. Consta de una breve introduccién y de 14 articulos. El Protocolo de Madrid se
establece para complementar y reforzar el Tratado Antartico a fin de incrementar la
protecciéon del medio ambiente antartico y de los ecosistemas dependientes y asociados.

Los Articulos principales a tener en cuenta son los siguientes:

Pagina 44 de 207



]

de San Martin

Universidad Nacional Federico Cherny 3iA |

. . . Instituto de | ti i6
Proyecto Final Integrador Ingenieria Ambiental e Ingenieria Ambiental

Articulo 2: las Partes se comprometen a la proteccion global del medio ambiente
antartico y los ecosistemas dependientes y asociados y designan a la Antartica
como una “reserva natural, consagrada a la paz y a la ciencia”.

Articulo 3: contiene los principios medioambientales sobre los cuales se apoya el
Protocolo. Dichos principios enuncian la necesidad de proteger los valores naturales
y cientificos de la Antartida, haciendo particular hincapié en la obligatoriedad de
realizar una planificacion cuidadosa de las actividades antarticas, de modo de evitar
o atenuar los impactos perjudiciales sobre el medio ambiente que aquellas pudiesen
originar.

Articulo 8: establece que, antes de llevar adelante una actividad en la Antartida, se
debe realizar una evaluacién del impacto de la actividad propuesta sobre el medio
ambiente antartico o en los ecosistemas dependientes o asociados.

Articulos 11 y 12: crean el Comité para la Proteccién del Medio Ambiente y
establecen sus funciones, que consisten en proporcionar asesoramiento y formular
recomendaciones a las Partes en relacién con la aplicacion del Protocolo.

Articulo 14: incorpora la necesidad de realizar inspecciones (de conformidad con el
Articulo VII del Tratado Antartico) para promover la proteccion del medio ambiente
antartico y de sus ecosistemas dependientes y asociados, y para asegurar el
cumplimiento del Protocolo.

Articulo 15: se refiere a las acciones de respuesta en casos de emergencia
medioambiental que puedan surgir de la realizacion de programas de investigacion
cientifica, del turismo y de todas las demas actividades gubernamentales y no

gubernamentales.

Ademas, se tendran en cuenta los siguientes Anexos:

Anexo lll. Eliminaciéon y Tratamiento de residuos: en este anexo se define que la
gestion de los residuos antarticos comprende la planificacion, clasificacion,
tratamiento, almacenamiento, transporte, y disposicion final de todos los desechos
generados. Ademas, se prohibe rellenar terrenos con residuos, depositarlos en
areas libres de hielo o en sistemas de agua dulce y quemarlos al aire libre. También
se establece como prioridad la reduccién de la produccion de residuos, por lo que
antes de iniciar cualquier actividad debe priorizarse la alternativa que minimice el
volumen de desechos a generar. Una vez producidos, el Protocolo contempla tres
métodos para la disposicion final de residuos en la Antartida:
- Evacuacién del Area del Tratado Antartico: la prioridad uno establece que
los desechos antarticos sean evacuados del territorio antartico en todos los

casos en que sea posible. Previamente, los residuos deben acumularse
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convenientemente en sectores donde no puedan dispersarse por la accion
del viento, ni puedan quedar al alcance de las aves.

- Incineracién controlada: esta opcion soélo puede llevarse a cabo en
aquellas instalaciones que dispongan de equipamiento adecuado
(incineradores de combustién controlada), y solo podran incinerarse los
residuos biodegradables. Las cenizas producidas durante el proceso se
acumularan para ser luego removidas del Area del Tratado Antartico.

- Eliminacién al mar: solo se permite la eliminacion al mar de aguas
residuales y residuos liquidos domésticos, y exclusivamente en areas donde
existan condiciones para su dilucion inicial y su rapida dispersion (es decir,
en corrientes que se dirigen mar adentro). Cuando las bases alberguen a
mas de 30 personas, el Protocolo requiere que tales residuos sean
previamente tratados, al menos por maceracién, para reducir el tamafio de
particula a verter y asi, favorecer su rapida dispersion en el agua.

- Anexo IV. Prevencion de la Contaminacion Marina: Este Anexo establece
prohibiciones y restricciones al vertido de residuos desde barcos. Este Anexo se
encuadra en lo establecido por la Convencion para prevenir la Contaminacion
Marina desde barcos, en donde se le asigno estatus de Zona Especial a las aguas
antarticas. Esto implica que deben observarse mayores restricciones que en otras
aguas internacionales.

- Anexo VI. Responsabilidad emanada de Emergencias Ambientales: obliga a los
paises a elaborar e implementar planes de contingencia para dar respuesta a
incidentes que pudiesen tener impactos adversos en el medio ambiente antartico, y
a realizar acciones de respuesta rapidas y efectivas ante emergencias ambientales

emanadas de sus actividades.

3.2. Normativas
3.2.1. Cddigo Alimentario Argentino

Las caracteristicas con las que debe cumplir el agua para ser considerada potable
se tomaran del Codigo Alimentario Argentino. En este, se definen los siguientes valores que

seran tenidos en cuenta para el disefio de la planta.

Tabla 8. Valores permitidos para agua potable

Parametro Unidades Limites para agua potable
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pH unidades de pH 6,5-8,5
Soélidos Totales Disueltos mgl/l <1500
Amonio mgl/l <0,2
Dureza (Ca) mg/l <400
Cloro residual mg/l >0,2
Coliformes NMP/100 ml <3
Turbidez NTU <3

Fuente: Codigo Alimentario Argentino.

3.2.2. Ley Provincial N°55 de Tierra del Fuego

La Ley Provincial N°55 de Tierra del Fuego, ley de Medio Ambiente, define en su
Articulo 1° como objetivo la preservacion, conservacion, defensa y mejoramiento del medio
ambiente de la Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur. En esta se
establecen medidas a fin de asegurar la conservacion de la calidad ambiental, la diversidad
bioldgica y sus recursos escénicos. Entre sus puntos principales, se incluyen medidas para
la preservacion de areas naturales, la regulacion de actividades econdmicas que puedan
afectar el entorno, la promocién de practicas sustentables y la creaciéon de instrumentos
para el manejo adecuado de los recursos naturales. Ademas, se define a aquellos proyectos

en los cuales es necesario realizar un estudio de impacto ambiental.

3.2.2.1. Decreto N°1333/93 Reglamentario

Los parametros de vuelco se encuentran definidos en el Decreto N°1333/93
Reglamentario de la Ley Provincial N°55 de Tierra del Fuego. Se elige normativa de Tierra
del Fuego debido a que esta provincia comprende el sector argentino de la isla Grande de
Tierra del Fuego, la isla de los Estados, y los territorios en disputa de las islas Malvinas,
Antartida Argentina, e islas del Atlantico Sur. Los valores con los que se debera cumplir son

los siguientes.

Tabla 9. Parametros de calidad de la descarga limite permisible

Parametro Unidad Curso de agua
Temperatura °C <45
pH unidades de pH 6,5-10
Coliformes totales NMP/100 ml <2000
DBO5 mg/l <50
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DQO mg/l <250
Grasas y aceites mg/l <50
NTK mg NTK/I <35
Sélidos Sedimentable 10 ml/| Ausente
Sélidos Sedimentable 2hs mi/| <1
Sélidos Suspendidos Totales mg/| <35

Fuente: Decreto N°1333/93 Reglamentario de la Ley Provincial N°55 de Tierra del Fuego

3.2.3. Directiva Marco del Agua de la Unién Europea

Para los contaminantes emergentes, puesto que estos aun no estan regulados en
territorio argentino, se utilizara como referencia la Directiva Marco del Agua de la Union
Europea. En la Decisién de la Comision Europea 2015/495/EU se establece como limite
permitido de vuelco a aguas superficiales para el diclofenac y el ibuprofeno un valor de 0,1
pg/l. Si bien para el paracetamol no se encontrd ningun limite establecido, se utilizara el

mismo valor de referencia.

3.24. LeyN°1126 - Ley de aguas

La presente ley establece en su Articulo 1° como objetivo definir medidas y
regulaciones acerca de las obras hidraulicas en virtud de la preservacion, defensa y el uso
eficiente y beneficioso del recurso hidrico. A su vez, establece que todo proyecto de obra
hidraulica debe ir acompafado de un estudio de impacto ambiental que describa y evalte
las distintas alternativas que se ofrecen a la obra, su impacto positivo o negativo sobre el
ambiente y su costo econdmico, y que describa la alternativa elegida asi como los posibles

efectos en el ambiente junto a medidas de mitigacion para aquellos efectos negativos.

3.2.5. Ley 24.051 de Residuos Peligrosos

La Ley 24.051 de Residuos Peligrosos establece las bases para la denominacién y
el manejo de los residuos peligrosos. En la presente Ley, se define como residuo peligroso
a todo residuo que pueda causar dafo, directa o indirectamente, a seres vivos o contaminar
el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente en general. Ademas, genera un listado de
categorias con la clasificacion de distintas corrientes de residuos peligrosos, que se puede

ver en el Anexo |.
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4. Descripcion y Analisis de Alternativas

En el presente capitulo se describen los procesos, las unidades y los materiales
presentes necesarios para el disefio del proyecto, junto a su funcién y sus caracteristicas. A
partir de este detalle, se elegira entre las alternativas presentadas aquella que resulte ser la
opcion mas favorable. Para decidir, se tendran en cuenta las caracteristicas de la fuente de
agua potable, del efluente cloacal y de los residuos generados, las condiciones particulares
de la zona y las regulaciones que aplican en cuanto a los limites permitidos para agua

potable y vuelco cloacal, y las regulaciones en materia de gestion de los residuos.

Planta potabilizadora

Para el disefio de la planta potabilizadora se considera que debido a las
caracteristicas de la fuente de agua, no es necesario realizar ningun tipo de pretratamiento.
Entonces, tendra en primer lugar un tratamiento primario, a fin de separar los compuestos
suspendidos y disueltos del agua. Para lograr esto, se disefiaran equipos de coagulacion,
floculacién, sedimentacion y filtracion. Finalmente, se hara una desinfeccion mediante el uso
de cloro o luz UV para eliminar organismos patdgenos presentes en el agua que no hayan

sido eliminados totalmente en los procesos anteriores.

Planta depuradora

La planta depuradora se encargara del tratamiento de las aguas negras y grises de
la BACE, las cuales llegaran unificadas por la red cloacal. La depuracion de los efluentes
cloacales comenzara con un pretratamiento a fin de acondicionar el efluente para ser
tratado, eliminando contaminantes tales como los sélidos grandes, aceites y grasas. Esto se
hara mediante el uso de un sistema de rejas, un desengrasador y un ecualizador, cuyo
objetivo es homogeneizar el efluente. Luego se sigue a un tratamiento secundario, donde
microorganismos eliminan materia organica disuelta y nutrientes. Para lograr esto, se
analizaran dos alternativas. En primer lugar, utilizar un sistema de lodos activos, que
consiste en un tanque al cual se le inyecta aire para que los microorganismos aerdbicos
puedan respirar y subsistir, y depurar el efluente, y a continuacion un sedimentador
secundario para la decantacion y separacion de los sélidos bioldgicos del agua tratada, por
recirculacion y por eliminacion (purga). La otra opcién sera efectuarlo con el disefio de un
reactor secuencial batch, el cual consiste en un tanque donde suceden en forma secuencial
en el tiempo los procesos de ecualizacion, aireacion y clarificacion. A continuacion del
tratamiento secundario se incorporara una etapa para eliminar contaminantes emergentes

que pueden ser remedios tales como el ibuprofeno, diclofenac y paracetamol. Para esto se
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contemplaran dos opciones. Una sera con el uso de procesos de oxidacién avanzada, en
donde se busca la degradacion de contaminantes organicos a productos menos complejos,
menos perjudiciales y/o mas faciles de eliminar basandose en el poder oxidante y reductor
de los compuestos. Se puede realizar utilizando como agente la luz UV. Finalmente, la
segunda opcién sera utilizar carbon activado, que actia como una superficie adsorbente
para la eliminacion de los contaminantes. Por ultimo se debe desinfectar el efluente, en
orden de eliminar microorganismos patégenos. Para esto se evaluara realizarlo con una
camara de cloracion, utilizando hipoclorito de sodio o con un sistema de luz UV. Finalmente,
parte del efluente sera reutilizado para abastecer a los bafos de las casas y los

establecimientos, mientras que el resto sera conducido hacia el sitio de vuelco final.

Gestion de residuos

Los residuos seran almacenados en tambores especiales disefiados para las
condiciones extremas de la Antartida, considerando las necesidades y requerimientos para
el almacenamiento y traslado. La disposicion final se hara en territorio argentino que no sea
Antartico. De esta manera, se evaluara su traslado hacia el relleno sanitario de Ushuaia o
hacia el CEAMSE.

4.1. Galpdn calefaccionado

Las caracteristicas climaticas de la zona hacen que sea fundamental la instalacién
de las plantas dentro de un ambiente preparado para contrarrestar las condiciones
ambientales extremas. Por este motivo, se disefiaran dos galpones calefaccionados, uno
para cada planta. Estos tendran un sistema de calefaccidon por suelo radiante, con una
configuracion de tuberias en espiral. Si bien existen otros sistemas, como de doble
serpentin o circuitos con zonas frias, la configuracion elegida es la de mas simple
instalacion, y mas efectiva para zonas que requieren una calefaccion uniforme. La
construccion implica en primer lugar una capa de arena, una capa de proteccion de
poliestireno expandido, luego una capa aislante de polietileno mas otra capa de proteccion
de poliestireno expandido, y finalmente una capa de hormigén, en donde iran las tuberias.

Este disefio puede verse esquematizado en la siguiente imagen.
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Aislante
polietileno

Poliestireno expandido
Arena

Imagen 6. Capas del suelo del galpén calefaccionado

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se contemplara la utilizacion de materiales aislantes en las paredes,
puertas y ventanas. Para la ubicacion de cada galpodn, se tuvieron en cuenta las distancias
hacia los puntos de interés (laguna y establecimientos para la planta potabilizadora, y
establecimientos y lugar de vertido para la planta depuradora), las cotas de nivel y la
disponibilidad de terreno. Observando el mapa de la BACE, se decidi6 ubicar al galpén para
la planta potabilizadora entre el lago y las viviendas, ya que se considera que es un punto
estratégico para estar lo mas cerca del lago posible, que es de donde se obtiene el agua
potable, y lo mas cerca posible de las casas, y hay terreno a disposicion. Ademas, de esta
manera el galpon estara ubicado a menor altura que el lago, y a mayor altura que las casas,
teniendo pendiente a favor en todos los tramos. Para la planta depuradora, se determiné
que la mejor opcidn es situar el galpdn entre el nuevo helipuerto y las viviendas, ya que de
esta manera se encuentra en un punto mas bajo que los establecimientos, permitiendo que
el efluente llegue a la planta por gravedad, hay disponibilidad de terreno y esta cercano al

punto de vuelco final. Esto se muestra a continuacion.
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Imagen 7. Ubicacion de los galpones calefaccionados.

En azul para la planta potabilizadora, y en amarillo para la planta depuradora

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Pretratamiento (PTEC)

El pretratamiento de efluentes es el primer paso en el sistema de depuracién de
aguas cloacales. Consiste en la adecuacion del efluente para que pueda ser tratado de
forma eficiente. Generalmente, se compone de uno o mas procesos fisicos que retienen
solidos gruesos o finos. Ademas, se realiza para homogeneizar la temperatura, el pH, el
caudal y la carga organica, para asi prevenir posibles shocks de contaminacion que puedan
afectar al tratamiento. Esto facilita y mejora la eficiencia de los procesos de tratamiento
subsiguientes, como el tratamiento biolégico en un sistema de lodos activos o un reactor
bioldgico. Sin embargo, el pretratamiento no elimina completamente los contaminantes
disueltos ni los microorganismos patégenos presentes en el agua residual, por lo que se
requieren etapas adicionales de tratamiento para lograr una calidad de agua adecuada para
su descarga al medio ambiente. Cabe recordar que para la planta potabilizadora no se

contara con ningun pretratamiento, al no considerarlo necesario.

42.1. Desbaste

Para comenzar con el tratamiento de la planta depuradora, se disefiara un sistema
de rejas de desbaste, cuya funcion sera eliminar los sélidos gruesos que pueda tener el
efluente. Las rejas consisten en estructuras metalicas o de otro material resistente que se
colocan al principio del proceso de tratamiento para remover sélidos gruesos y materiales

grandes que podrian obstruir o dafiar equipos mas adelante en el proceso de depuracion.

Estas rejas suelen estar compuestas por barras paralelas o paneles con espacios
entre ellos que permiten el paso del agua pero retienen objetos grandes como palos,
plasticos, trapos, y otros desechos sdlidos. Existen diferentes tipos de rejas de desbaste,
como las rejas fijas, las automaticas, y las manuales, que varian en su método de limpieza y
funcionamiento. Para su disefio, se debe tener en cuenta el nivel de remocion de solidos
necesario, la operacién y mantenimiento y el manejo de los residuos generados (los sdlidos

retenidos). Por las caracteristicas del efluente, se utilizaran rejas finas y automaticas.

Otra opcidén a considerar sera el uso de una canasta en caso de que el caudal sea

muy bajo. La canasta es un contenedor perforado o una cesta con aberturas que permiten
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el paso del agua pero retienen los solidos mas grandes. Estas tienen las ventajas de que
tienden a obstruirse menos y pueden ser mas faciles de limpiar que las rejas, por ende
implican un menor mantenimiento, tienen una mayor flexibilidad y un menor costo inicial.

Esto podria ubicarse en el tanque de bombeo ya existente en la BACE.

4.2.2. Desengrasador

Un desengrasador es un dispositivo disefiado para eliminar grasas, aceites y solidos
flotantes del agua residual que de ingresar a procesos posteriores de la planta podrian
obstruir tuberias o equipos. Al eliminar estos contaminantes, se mejora la eficiencia y la
efectividad de los procesos de tratamiento subsiguientes, como la sedimentacion, la
filtracion y la desinfeccion. Su funcién se lleva a cabo en un tanque o unidad disefiada
especificamente para permitir que los solidos y las grasas floten en la superficie del agua
residual mientras que el efluente se descarga por la parte inferior. Esto permite separar
fisicamente los contaminantes grasos del agua. Es de importancia de incorporar en la planta
depuradora ya que el efluente cloacal, al tener residuos liquidos domésticos, contara con
presencia de estos contaminantes debido a las tareas de cocina, bafio, lavado, etc (como se

ha descrito previamente).

El diseno depende de varios factores, incluyendo el flujo de agua residual, la
concentracion de grasas y solidos suspendidos, y las limitaciones de espacio y presupuesto.
Sin embargo, hay algunos principios generales a considerar:

- Dimensiones del tanque: El| desengrasador debe tener dimensiones
adecuadas para permitir una adecuada separacion de las grasas y los
solidos flotantes. Esto implica un tiempo de retencion suficiente para que las
particulas floten y se separen del agua.

- Diseno del flujo: El disefio del flujo dentro del desengrasador es crucial para
garantizar una separacion efectiva. Se pueden utilizar deflectores, placas
inclinadas o sistemas de entrada y salida para dirigir el flujo de manera que
facilite la separacion de las grasas.

- Remocion de lodos y grasas: se deben eliminar periédicamente las grasas
y los sdlidos acumulados.

- Mantenimiento y limpieza: Se deben considerar caracteristicas que faciliten
el mantenimiento y la limpieza del desengrasador para garantizar su

funcionamiento 6ptimo a lo largo del tiempo.
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A continuacion se muestra un esquema de una camara desengrasadora a modo de

ejemplificacion.

Enlrada

Codo
o Grasa

i s e g I R, e
= e I|-!--|I_. r._J

Imagen 8. Esquema de una camara desengrasadora.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, Colombia.

4.2.3. Ecualizador

Un ecualizador es un equipo utilizado para balancear y distribuir uniformemente el
flujo de aguas residuales a lo largo del proceso de tratamiento. El propdsito principal de un
ecualizador es evitar fluctuaciones bruscas en el flujo de agua que ingresan a las etapas de
tratamiento posteriores, como por ejemplo variaciones en la temperatura, el pH y la carga
organica (DBO y DQO). Estas fluctuaciones pueden causar problemas operativos, como
sobrecargas hidraulicas, estrés en los equipos y procesos de tratamiento, y disminucién en

la eficiencia del tratamiento.

Un ecualizador funciona almacenando temporalmente el exceso de agua durante los
periodos de flujo alto y liberandolo gradualmente durante los periodos de flujo bajo. Esto
ayuda a suavizar las variaciones en el flujo de agua y a mantener un flujo mas constante a

lo largo de la planta de tratamiento.

Los ecualizadores pueden tener diferentes disefios y capacidades segun las
necesidades especificas de la planta de tratamiento y las caracteristicas del flujo de agua.
Algunos ecualizadores son tanques de almacenamiento que retienen temporalmente el
agua, mientras que otros pueden ser dispositivos mecanicos que regulan el flujo de entrada
y salida de agua. Se denominan de nivel constante o de nivel variable. Por las

caracteristicas y condiciones requeridas en este proyecto, se utilizara un ecualizador de
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nivel variable, a fin de controlar y tener un caudal constante, en especial por las
fluctuaciones que puede tener a la entrada. De esta manera, sera necesario contar con
bombas sumergibles con sensores de nivel para que el efluente pase a la siguiente unidad

de tratamiento.

4.3. Tratamiento Primario (PTAP)

El tratamiento primario es la primera etapa del proceso de potabilizacion de aguas,
donde ocurren procesos fisicos y quimicos. Su objetivo principal es eliminar los soélidos
suspendidos y una parte de los sdélidos sedimentables presentes en las aguas. Ademas,
ayuda a reducir la carga de sélidos suspendidos y particulas coloidales en el agua cruda, lo
que facilita los procesos de tratamiento subsiguientes, como la filtracion y la desinfeccion,
para producir agua potable segura y de alta calidad. Cabe recordar que para la planta

depuradora no se contara con ningun tratamiento primario, al no considerarlo necesario.

4.3.1. Coagulacién-Floculacion

La coagulacién-floculacion es un proceso fisico-quimico utilizado en el tratamiento
del agua para eliminar particulas finas, coloides y materia organica suspendida. El proceso
comienza con la adicion de coagulantes quimicos, como sulfato de aluminio o cloruro
férrico, al agua cruda. El agua cruda ingresa al tanque de coagulacion y se dosifica el
coagulante quimico en una proporcion especifica. Esto se hace generalmente mediante
sistemas de dosificacién automatica controlados por sensores que monitorean la turbidez o
la concentracion de particulas en el agua. Estos coagulantes ayudan a agrupar las
particulas finas en suspensiones mas grandes mediante la neutralizacion de las cargas
eléctricas repulsivas entre las particulas. Después de la adicion de coagulante, el agua se
somete a un proceso de mezcla rapida para garantizar una distribucion uniforme del

coagulante y una mezcla efectiva con las particulas suspendidas (Metcalf, 2002).

Los mezcladores o agitadores estan ubicados dentro del tanque y se utilizan para
agitar el agua cruda y el coagulante, asegurando una mezcla rapida y uniforme. Estos
mezcladores pueden ser de diferentes tipos, como mezcladores de paletas, propelas o

agitadores de flujo axial.
El tanque de coagulacion esta disefiado para proporcionar un tiempo de retencion

adecuado, que es el tiempo que el agua cruda y los coagulantes pasan dentro del tanque.

Este tiempo permite que ocurra la neutralizacion de particulas y la formacion de floculos.
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Luego, el agua se mezcla en un tanque de floculaciéon, donde se agrega un agente

floculante, como polimeros, que ayuda a que las particulas coaguladas se unan y formen

floculos mas grandes y pesados, facilitando su sedimentacion.

Para garantizar un funcionamiento eficiente de un tanque de coagulacion en una

planta potabilizadora, es importante monitorear y controlar varios parametros clave. Estos

parametros ayudan a optimizar el proceso de coagulacién y asegurar una calidad adecuada

del agua tratada. Aqui estan algunos de los parametros mas importantes (Metcalf, 2002):

Dosificacion de coagulante: La cantidad de coagulante quimico dosificado
en el agua cruda es un parametro critico. Debe ser controlada
cuidadosamente para garantizar que se agregue la cantidad correcta de
coagulante para neutralizar las particulas suspendidas y formar floculos
efectivamente.

Tasa de mezcla: La velocidad a la que se mezcla el agua cruda y el
coagulante dentro del tanque de coagulacién es esencial para asegurar una
distribucion uniforme del coagulante y una mezcla adecuada con las
particulas en suspension. Una tasa de mezcla demasiado alta puede romper
los fléculos formados, mientras que una tasa de mezcla demasiado baja
puede resultar en una mezcla inadecuada.

Tiempo de retencion: El tiempo que el agua cruda y el coagulante pasan
dentro del tanque de coagulacién, conocido como tiempo de retencion, es un
parametro importante. Este tiempo debe ser suficiente para permitir que
ocurran los procesos de neutralizacion de particulas y formacion de floculos
de manera efectiva.

Concentracion de coagulante: Ademas de la cantidad de coagulante
dosificada, la concentracién de coagulante en el agua cruda también es
importante. Una concentracion demasiado alta puede resultar en la formacién
de fléculos pequefios y una sedimentacion inadecuada, mientras que una
concentracion demasiado baja puede no ser suficiente para neutralizar las
particulas.

Caracteristicas del agua cruda: Las caracteristicas del agua cruda, como la
turbidez, el pH, la alcalinidad y la dureza, pueden afectar significativamente el
proceso de coagulacion. Es importante monitorear estas caracteristicas y
ajustar el proceso de coagulacion en consecuencia para lograr los resultados
deseados.

Eficiencia de mezcla: La eficiencia de la mezcla dentro del tanque de

coagulacion es crucial para asegurar una distribucion uniforme del
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coagulante y una mezcla adecuada con las particulas en suspension. Esto
puede ser evaluado mediante pruebas de agitacion y pruebas de mezcla en
el laboratorio.

4.3.2. Sedimentador primario

El agua residual proveniente del tanque de floculacidon ingresa al tanque de
sedimentacion, donde se ralentiza el flujo y se permite que los solidos mas pesados (los
floculos formados en el tanque previo) se depositen en el fondo del tanque, formando un
lodo primario, mientras que los sélidos mas livianos flotan en la superficie, formando una
capa de escoria. Estas capas de solidos se eliminan peridodicamente para su posterior

tratamiento y disposicion.

Para disefiar y dimensionar adecuadamente un sedimentador en una planta de
tratamiento de aguas cloacales o potabilizadora, es crucial considerar una serie de factores
importantes que afectan su rendimiento y eficiencia, como por ejemplo (Metcalf, 2002):

- Carga hidraulica: La carga hidraulica se refiere al flujo de agua que entra en
el sedimentador y debe ser tenida en cuenta para determinar el tamano del
sedimentador y su capacidad de tratamiento.

- Concentracion de soélidos: La concentracion y el tipo de sélidos presentes
en el agua cruda afectaran la eficiencia de sedimentacion del sedimentador.
Es importante conocer la concentracion de sélidos suspendidos para calcular
la tasa de sedimentacion y el tiempo de retencién hidraulico requerido.

- Tamano de particulas: Las caracteristicas de las particulas suspendidas en
el agua cruda, como su tamafio y densidad, influirdan en su velocidad de
sedimentacion y en el disefio del sedimentador.

- Tiempo de retencién hidraulico (TRH): EI TRH es el tiempo que el agua
pasa dentro del sedimentador y debe ser suficiente para permitir una
sedimentacion adecuada de las particulas suspendidas. Se calcula
dividiendo el volumen del sedimentador por el caudal de entrada de agua.

- Velocidad de sedimentacién: La velocidad de sedimentacion de las
particulas suspendidas es un parametro clave que determina la eficiencia del
proceso de sedimentacién. Se debe disefiar el sedimentador para
proporcionar una velocidad de sedimentacion adecuada para las particulas

presentes en el agua cruda.
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- Profundidad del tanque: La profundidad del tanque de sedimentacion es
importante para proporcionar suficiente tiempo de retencion hidraulico y
espacio para la sedimentacion de las particulas. Se debe determinar en
funcion del TRH requerido y la carga hidraulica.

- Geometria del tanque: EI disefio y la geometria del tanque de
sedimentacion, como la forma y el angulo de inclinacion del fondo, afectaran
la eficiencia del proceso de sedimentacion. Se deben seleccionar para

promover una sedimentacion uniforme y una remocion eficiente de lodo.

Un esquema tipico del proceso de floculacion-coagulacion y sedimentacion se puede

ver a continuacion.

POLIMERO

CRUDA

MEZCLA -
COAGULACION RAPIDA FLOCULACION

Imagen 9. Esquema tipico de un proceso de coagulacién-floculacion y sedimentacion.

Fuente: Alarcén-Herrera, 2012.

4.3.3. Filtracion

El proceso de filtracion es una etapa crucial en el tratamiento de agua en una planta
potabilizadora. Consiste en pasar el agua a través de medios filtrantes para eliminar
particulas suspendidas, microorganismos, materia organica y otras impurezas presentes en
el agua cruda. Este proceso ayuda a eliminar incluso las particulas mas pequefias y aclarar

el agua antes de que pase a etapas adicionales de tratamiento, como la desinfeccion.

Existen distintos tipos de filtros utilizados. Los mas comunes son los filtros de arena.
Consisten en capas de arena y grava de diferentes tamafos dispuestas en un lecho dentro
de un recipiente. El agua se filira a través de este lecho, donde las particulas suspendidas
quedan atrapadas en los espacios entre los granos de arena y grava. También existen los

filtros de membrana, que utilizan membranas semipermeables para retener particulas,
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microorganismos y sustancias disueltas en el agua. Estos filtros pueden ser de
microfiltracién, ultrafiltracion, nandfiltracién u ésmosis inversa, dependiendo del tamafio de
poro de la membrana vy el tipo de contaminantes que se desean eliminar. Por ultimo, existen
filtros de carbdén activado, que pueden ser de forma granular o en polvo. Sirven para
adsorber compuestos organicos, productos quimicos y sabores y olores no deseados

presentes en el agua (Younos, 2014).

Los filtros de arena son eficaces para retener particulas sélidas mas grandes y para
reducir la turbidez del agua, tienen un costo inicial relativamente bajo y una menor
probabilidad de colapso del lecho filtrante en comparacién con otros tipos de filtros, lo que
facilita la operacion y el mantenimiento. Sin embargo, no son tan eficientes para retener
particulas muy pequefias y microorganismos, requieren lavado regular para eliminar las
particulas acumuladas en el lecho filtrante, lo que puede aumentar los costos de operacion,

y pueden ocupar un espacio considerable en comparacién con otros sistemas de filtracion.

Los filtros de carbdén activado tienen la capacidad de adsorber compuestos
organicos, productos quimicos y algunos contaminantes especificos, mejorando el sabor y
olor del agua, y pueden retener particulas finas y coloides. Como contraparte, el costo inicial
y de operacién es mas elevado en comparacion con algunos otros medios filtrantes,
requiere regeneracion o reemplazo a medida que el carbon activado se satura, lo que
agrega costos operativos, y pierden eficiencia con el tiempo ya que se satura su capacidad

de adsorcion.

Los filtros de membranas tienen una retencién efectiva de particulas vy
microorganismos, proporcionando una barrera efectiva para contaminantes microbioldgicos.
Ofrecen una alta calidad de agua tratada, generalmente cumpliendo con estandares
rigurosos. Ademas, las membranas suelen requerir menos espacio fisico en comparacion
con otros sistemas. Como desventajas, las membranas pueden ser sensibles a la calidad
del agua y pueden requerir pretratamientos adicionales para evitar la obstruccion y la
degradaciéon de su rendimiento, pueden tener costos iniciales mas altos y pueden requerir
mantenimiento y reemplazo periodico, y fundamentalmente requieren presion para operar, lo

que agrega costos de energia (Younos, 2014).

En general, la eleccion entre los diferentes tipos de sistemas filtrantes dependera de
los objetivos de tratamiento, las caracteristicas especificas del agua cruda y las
consideraciones econdémicas y operativas de la planta de tratamiento. En este caso, se

utilizaran filtros de arena por su bajo costo y simplicidad de operacién y mantenimiento.
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4.4. Tratamiento Secundario (PTEC)

En el tratamiento secundario se da lugar a procesos bioldgicos capaces de eliminar
la materia organica biodegradable, ya sea en solucion o en suspension. Estos procesos son
realizados por microorganismos en un proceso controlado, que puede ser aerdbico o
anaerobico, dependiendo de la tecnologia de tratamiento. Los microorganismos suelen ser
mayormente bacterias y protozoos, que consumen contaminantes organicos solubles
biodegradables (como azucares, grasas y residuos humanos) para asimilarlos o
transformarlos en productos simples y no contaminantes, y al mismo tiempo se reproducen
para formar células de solidos biolégicos, también llamados flocs biolégicos. Los objetivos
principales del tratamiento bioldgico son transformar material biodegradable disuelto en
productos finales aceptables mediante reacciones como la oxidacion, incorporar sélidos al
floc biolégico o biofilm, transformar o remover nutrientes como nitrogeno y fosforo, y en

algunos casos remover contaminantes organicos traza.

Los principales procesos pueden ser clasificados como aerobios, anaerobios,
anoxicos, facultativos y combinados. A su vez, los sistemas utilizados pueden ser de
crecimiento suspendido (moviles), adherido (fijos) o una combinacion. En los sistemas fijos,
la biomasa crece sobre un medio y las aguas residuales pasan por encima de su superficie.
En los sistemas modviles los microorganismos estan en suspension en el agua y se mezclan
con el efluente a tratar. Se basan en el mantenimiento y recirculacion de una biomasa

compleja compuesta por microorganismos (Metcalf, 2002).

La estabilizacion y remocién en estos procesos, particularmente de materia
organica en forma de DBO se logra mediante el uso de una variacion de microorganismos,
principalmente bacterias. Estos microorganismos se usan para oxidar el material organico
disuelto y particulado y convertirlos en moléculas simples y biomasa. La reaccion genérica

de este proceso se presenta de la siguiente forma:
amaterial organico + b02 + CNH3 + dP04_3—>ebi0masa + fCO2 + gHZO Rx.

1

donde a, b, ¢, d, e, f y g son los coeficientes estequiométricos. En la reaccion se
puede ver que el oxigeno, el amoniaco y el fosfato son los nutrientes necesarios para la
conversion de materia organica en productos simples como el diéxido de carbono y agua,

ademas de biomasa.
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En este tipo de procesos, factores como el pH y la temperatura son cruciales para el
el buen funcionamiento y la prospeccion de los microorganismos, ya que estos pueden
sobrevivir en un rango acotado de pH y temperatura. Los valores van a depender del tipo de
microorganismo presente. Generalmente, el pH apropiado para el crecimiento de las
bacterias se encuentra entre 6,5y 7,5. Para el disefio y dimensionamiento de los equipos,
parametros como el COD, los SSV, la demanda de oxigeno y la concentracion de materia

organica son esenciales (Metcalf, 2002).

En este caso, se consideraran dos alternativas para el tratamiento secundario en la
planta depuradora. En primer lugar, el uso de un reactor con lodos activos y un

sedimentador secundario. Por el otro lado, la instalacion de un reactor secuencial batch.

Los lodos activos son un sistema aerdbico y de lecho suspendido. En este, los
microorganismos suspendidos en el agua que se utilizan para descomponer la materia
organica forman una masa bioldgica floculenta, conocida como lodos activados, que se
mezcla con el agua residual en la camara de aireacion. En este proceso, el agua residual es
aerobicamente tratada en una camara de aireacion durante un periodo determinado de
tiempo, segun el sistema de aireacién que se utilice. Esto permite la interaccién entre el
agua residual y los microorganismos presentes en el sistema, lo que promueve la

descomposicion de la materia organica.

El reactor secuencial batch también es un sistema de lecho moévil y aerobio. En este
caso, se trata de un reactor discontinuo que lleva a cabo todos los procesos del tratamiento
en el mismo reactor, por lo que no requiere de un sedimentador secundario a continuacion.
Este proceso trata las aguas residuales en modo de lotes, y cada lote se secuencia a través

de una serie de etapas de tratamiento.
A continuacion se explican en mayor detalles ambas alternativas.

4.4.1. Lodos activos y Sedimentador Secundario

Los lodos activos son uno de los procesos mas utilizados para el tratamiento de
aguas cloacales. Como ya se ha explicado, este sistema se basa en la actividad biolégica
de microorganismos suspendidos en el agua residual para descomponer y eliminar
contaminantes presentes en el agua. Los microorganismos, principalmente bacterias, se
mantienen suspendidos en el agua residual y se alimentan de la materia organica presente

en ella, formando una masa biologica floculenta conocida como lodos activos. Estos lodos
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absorben el oxigeno y eliminan contaminantes. Luego, el liquido obtenido es redirigido a un

tanque de sedimentacion.

El sistema de lodos activos se mantiene en un ambiente aerobico mediante la
provision de oxigeno en el agua residual. Esto se logra a través de la aireacion, donde se
agita y oxigena continuamente el agua residual para mantener condiciones favorables para
el crecimiento de los microorganismos aerébicos. La fuente de aireacion puede ser

mediante difusores, sistemas de aireacion mecanica o inyectando oxigeno puro.

Para lograr este proceso es necesario contar con los siguientes componentes:

- Reactor: es el equipo donde se encuentran los microorganismos en
suspension que llevan a cabo la depuracion del agua. El disefio y la
operacion del reactor dependen de la carga organica, la presencia de
sustancias toxicas e inhibitorias, y de la temperatura.

- Sistema de aireacion: se logra mediante difusores de aire. Pueden estar
dispuestos en el fondo del reactor o en otras ubicaciones estratégicas para
garantizar una distribucion uniforme del oxigeno en toda la masa de agua.

- Mecanismos de mezcla: pueden ser agitadores mecanicos, paletas de
mezcla o sistemas de recirculacion que aseguran una mezcla adecuada de
agua residual y lodos activados en el reactor. La mezcla homogénea es
fundamental para facilitar la interaccion entre los microorganismos y los
contaminantes presentes en el agua.

- Tanque de sedimentacion: es donde se produce la separacion de solidos y
liquidos.

- Sistema de recirculacion: es el conjunto de tuberias y bomba para enviar
los lodos del tanque de sedimentacion al reactor.

- Tuberia de desecho: es por donde se elimina el exceso de lodos bioldgicos
del sistema.

- Sistema de control y monitoreo: son sensores y dispositivos de control que
supervisan parametros como la concentracion de oxigeno disuelto, el pH, la
temperatura y la concentracion de solidos en el reactor. Estos sistemas
garantizan un funcionamiento éptimo del proceso bioldgico y permiten ajustes

segun sea necesario.

El proceso completo implica distintas etapas, que son las siguientes:
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Aireacion: Durante la aireacion extendida, el agua residual se agita y
oxigena continuamente para mantener condiciones aerdbicas favorables para
el crecimiento de microorganismos aerobicos.

Biodegradacion: Los microorganismos presentes en los lodos activados
utilizan la materia organica como fuente de alimento, descomponiéndola en
productos estables.

Sedimentacion: Después del proceso de aireacion, el agua tratada se
separa de los lodos activados mediante un proceso de sedimentacion en un
sedimentador secundario, donde los lodos se separan y se recirculan al
reactor biolégico para mantener la poblacién de microorganismos.
Recirculacién: una parte de la biomasa sedimentada es recirculada al
reactor para mantener una concentracion de solidos suspendidos volatiles en
el licor mezclado.

Purga: la otra parte de la biomasa que no es recirculada es eliminada del

sistema, y se conoce como lodo residual.

El disefio del reactor puede ser de forma rectangular, cuadrado o circular. Las

dimensiones

y los sistemas elegidos dependeran de factores como la carga organica del

agua, la eficiencia de remocion requerida, la temperatura, el pH, y los requerimientos de

oxigeno disuelto.

Un esquema tipico de una configuracion de lodos activos y un sedimentador

secundario puede verse a continuacion.

AFLUENTE

TANQUE DE TANQUE DE
AREACION SEDIMENTACION
EFLUENTE
A )
LIQUIDO DE
MEZCLA
- < >
RECIRCULACION DE PURGAS DE FANGOS
FANGOS (RAS) (WAS)
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Imagen 10. Proceso de un sistema de lodos activados.

Fuente: ISA, 2016.

4.4.2. Reactor Secuencial Batch

El reactor secuencial por tandas (Sequencing Batch Reactor, SBR) es un sistema
también de lodos activados suspendidos para tratamiento del agua residual en condiciones
aerdbicas. Utiliza ciclos de llenado y descarga, donde todas las etapas requeridas para el
proceso de depuracion ocurren en el mismo tanque. Sin embargo, si se desea un flujo
continuo es necesario disponer de al menos dos tanques. Las etapas que suceden una a
continuacion de la otra son las siguientes (Metcalf, 2002):

1. Llenado: ingresa el agua residual a tratar al reactor, generalmente
permitiendo cubrir el 100% de la capacidad, después de quedar en un 75%.
al final de la ultima etapa. Si se usan dos tanques, el tiempo de llenado
puede ocupar hasta la mitad del tiempo total del ciclo. En esta etapa puede
haber tanto mezclado como mezclado mas aireacion para promover las
reacciones bioldgicas.

2. Reaccion: ocurre el proceso de descontaminacion llevado a cabo por los
microorganismos, Esto sucede en condiciones aerdbicas, bajo una mezcla
completa para proveer la aireacion.

3. Sedimentacioén: en esta etapa se detiene la aireacion. De esta manera, los
solidos sedimentan en el fondo del reactor y el agua clarificada queda en la
parte superior. Esto se logra mediante el disefio de la geometria del depdsito.

4. Descarga (decantacion): se evacua el agua clarificada con un decantador
movil o por flotacion.

5. Vaciado: se retiran los fangos en exceso del fondo. Esta etapa tiene lugar en
un sistema de dos tanques, para darle tiempo a un tanque de llenarse. No es

una etapa estrictamente necesaria, por lo que puede ser omitida.

La homogeneizacién de caudales, la aireacion y la sedimentacion se logran en el
reactor unico. Sin embargo, como se ha mencionado, para optimizar el desempefo del
sistema, se utilizan dos o mas reactores en una secuencia de operacion predeterminada.
Los sistemas SBR han sido utilizados con éxito para tratar aguas residuales. Estos sistemas
son especialmente efectivos para aplicaciones de tratamiento de agua residual

caracterizadas por caudales reducidos o intermitentes.
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Para disefar el reactor, es necesario definir la cantidad de tanques, los tiempos de
cada etapa, y la cantidad de ciclos que se haran por dia. Esto dependera también de las
caracteristicas del agua a tratar, en especial el caudal y la carga organica. Luego, la
profundidad del tanque se disefia en funcién de la altura del manto de lodos calculada, a la
que se suma una zona de seguridad y la zona de clarificado. Ademas, se debe calcular el
requerimiento de oxigeno para definir el sistema de aireacion. Esto se realiza con difusores

de burbuja fina que distribuyen el caudal de aire en el fondo del reactor.

Esta tecnologia es capaz de tolerar variaciones de carga, temperatura y caudal.
Ademas, tiene un bajo requerimiento de espacio y costo de inversién, ya que todo el
proceso se realiza en un solo tanque y no hay necesidad de un sedimentador secundario.
Como contraparte, este equipo requiere una mayor capacitacion técnica del personal que lo
va a utilizar, tanto para el control como el mantenimiento, ya que se requiere un nivel mayor
de sofisticacion (en comparacion a los sistemas convencionales) de las unidades de
programacion temporal y controles. Ademas, tiene una mayor generacién de lodos que
puede implicar una descarga potencial de lodos flotantes o sedimentados en el agua
clarificada durante la fase de descarga o decantacion del reactor, pasando a la siguiente

etapa del tren de tratamiento y afectando la eficiencia.

En la siguiente imagen se presenta un esquema de los procesos llevados a cabo en
el SBR.

Pagina 65 de 207



E:] Universidad Nacional Federico Cherny EN

7 . .. . Instituto de | tigacio
de San Martin Proyecto Final Integrador Ingenieria Ambiental enlsn[g:nioerig Ambieatal

Sludge In

Cycla Tima
5%

Add Substrate

35%

Alr On/Cycle Reaction Time

0%

Clarify

15%

Remove
Effluent

5%

—+ Waste Sludge

Imagen 11. Proceso del reactor por lotes secuenciales

Fuente: Hoffman & Lamson

4.5. Desinfeccion (PTEC y PTAP)

El proceso de desinfeccion es fundamental tanto en una planta de tratamiento de
efluentes cloacales como en una planta potabilizadora para garantizar la seguridad del agua
y la salud humana. El objetivo de este tratamiento es eliminar microorganismos patégenos,
como bacterias, virus y parasitos, que pueden ser perjudiciales para la salud humana vy el
medio ambiente si se liberan sin tratar. La desinfeccién garantiza que el agua tratada sea

segura para su consumo o descarga en cuerpos de agua receptores.

En ambos casos (planta potabilizadora y depuradora), existen varios métodos de
desinfeccion disponibles, como la cloracién y la radiacién ultravioleta (UV), entre otros (el
método de filtracion por carbon activado se explica en la seccion posterior, sobre

tratamiento de contaminantes emergentes). Cada método tiene sus ventajas y desventajas
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en términos de eficacia, costos y consideraciones ambientales, y la eleccion del método

adecuado dependera de factores especificos de cada planta.

451. Cloro

Una camara de cloracion es un componente del sistema de tratamiento de agua
donde se afade cloro al agua con el fin de desinfectarla. Puede ser una estructura cerrada
o un tanque abierto donde se dosifica el cloro en el agua para eliminar los microorganismos

patégenos.

El disefio de una camara de cloracion debe considerar varios aspectos, como la
capacidad de tratamiento de la planta, la concentracién requerida de cloro residual, la tasa
de flujo del agua a tratar y las condiciones ambientales. Se deben seleccionar los equipos
de dosificacion de cloro adecuados, como bombas dosificadoras o sistemas de cloracion
por gas, y se deben instalar de manera que se garantice una distribucion uniforme del cloro

en el agua.

Entre sus ventajas, se encuentra la amplia disponibilidad y bajo costo del cloro, y
que es efectivo contra una amplia gama de microorganismos. Como desventajas, puede
generar subproductos de desinfeccion no deseados, y requiere almacenamiento y
manipulacién cuidadosa debido a su potencial toxicidad, factor importante a tener en cuenta

por las caracteristicas de este proyecto.

452. LuzUV

La desinfeccion con luz ultravioleta, con una longitud de onda entre 240 y 280 nm de
rango, ataca directamente el ADN de la bacteria. La radiacién inicia una reaccion
fotoquimica y destruye informacion genética contenida en el ADN de la bacteria, haciendo
que pierda su capacidad de reproduccidén y es destruida. Esto puede realizarse en un
reactor UV de paso unico, donde el agua fluye una sola vez alrededor de la lampara UV, o
en un reactor de paso multiple, donde el agua pasa multiples veces alrededor de la lampara
UV para una mayor eficiencia de desinfeccion. La luz puede ser emitida por lamparas de
baja presion para aplicaciones de desinfeccion de agua potable o bajos caudales, o por
lamparas de media o alta presion para aplicaciones industriales o de mayor caudal. En este
caso, se contemplara el uso de un reactor de paso unico con lamparas de baja presion, por
los requerimientos necesarios. Ademas, se debe contar con un sistema de monitoreo de
transmision UV para medir la eficacia de la desinfeccion, y un sistema de limpieza y

mantenimiento para garantizar el rendimiento 6ptimo de las lamparas UV.
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Los aspectos positivos de este sistema son que no deja residuos quimicos en el
agua tratada y no hay necesidad de almacenar ni manipular reactivos quimicos. Tampoco
afecta el sabor, olor ni el pH del agua. Ademas, es seguro y facil de operar, y requiere
menor espacio que las demas alternativas. A su vez, tiene bajos costos de funcionamiento e

inversion con alto rendimiento y eficacia.

Como aspectos negativos esta que la eficacia puede verse afectada por la calidad
del agua y la presencia de turbidez, y la sobreexposicion a la radiacion UV puede causar
graves problemas de salud. Ademas, no proporciona proteccién residual contra la
recontaminacion, y no cumpliria con el minimo de cloro residual establecido por el cédigo
alimentario argentino para el agua potable. Por este motivo, se deberia agregar de igual
manera la cantidad de cloro necesaria para cumplir con la normativa. Sin embargo, seria
una cantidad menor a la necesaria para la desinfeccion total con cloro. Esto se tendra en

cuenta para el analisis de alternativas.

4.6. Tratamiento de contaminantes emergentes (PTEC)

Hoy en dia, los contaminantes emergentes no son comunmente tratados en los
sistemas de tratamiento convencionales ya que siguen sin estar regulados ni monitoreados
por la mayoria de los paises. Sin embargo, se sabe que los tratamientos de aguas
residuales empleando métodos convencionales no son del todo satisfactorios en la
eliminacion de este tipo de compuestos, al punto que se ha detectado que muchos persisten
sin alteracién alguna aun después de aplicar tratamientos terciarios de desinfeccion (Teijon,
2004). Por tal razon, es importante identificar y evaluar la eficiencia de otras tecnologias
para el tratamiento de aguas, con el fin de proponer alternativas que permitan minimizar la

presencia de CE.

Las tecnologias de tratamiento de CE son novedosas y estan en constante
desarrollo. Se han estudiado varias opciones que incluyen sistemas con tratamientos
fisicoquimicos como procesos de oxidacion avanzada y la adsorcion por carbon activado
que se postulan como algunos de los tratamientos mas eficientes para la remocién de los

contaminantes emergentes, pero siguen siendo estudiadas.

4.6.1. Oxidacion Avanzada

Los procesos de oxidacion avanzada pueden definirse como procesos que implican

la formacién de radicales hidroxilos (*OH) de potencial de oxidacion mucho mayor que el de
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otros oxidantes tradicionales, y son capaces de mineralizar y oxidar casi cualquier molécula
organica produciendo algunos aniones inorganicos y CO, (Amaro Soriano, 2022). Si bien
existen distintas tecnologias, para este proyecto se va a considerar el uso de lamparas UV,
que pueden emplear la radiacion en la region del ultravioleta para generar los radicales «OH
para generar procesos fotoquimicos, y se ha considerado previamente como alternativa

para la desinfeccion del agua.

Estudios han demostrado la capacidad de la radiacion UV de degradar CE, sin la
necesidad de afadir reactivos quimicos. Hay que tener en cuenta que un foton de 254 nm
equivale a 4,89 eV, lo que implica una energia suficiente para producir rupturas homoliticas
y heteroliticas en moléculas. Esto también puede realizarse con lamparas UV de baja
presion. Un estudio logré la degradacion total (al menos, por debajo del limite de
cuantificaciéon del estudio) de cuatro compuestos, entre los cuales se encontraba el
diclofenac. Segun investigaciones, es facilmente degradable por este método, lo que se
respalda por la absorbancia del compuesto, con picos de absorcion en el rango del UV (De
la Cruz Gonzalez, 2013).

4.6.2. Carbon activado

El carbon activado es uno de los adsorbentes mas utilizados. El proceso de
adsorcion es el proceso por el cual iones, moléculas o atomos de gases, liquidos o sélidos
disueltos se adhieren a una superficie. Gracias a su alta capacidad adsortiva, se puede
utilizar este material para la eliminacion de CE. Durante este proceso se forman diferentes
interacciones entre el adsorbente y el soluto, que pueden ser de naturaleza fisica, quimica o

electrostatica (Maria Pefalver Romero, 2020).

Los carbones activados estan disponibles en varias formas y tienen propiedades
superficiales Unicas. Las propiedades fisicas y quimicas de la superficie del carbon
activado, como el area superficial, el tamafio y volumen de los poros, y los grupos
funcionales, pueden ser modificadas para proporcionar diferentes calidades de superficie y
efectividad de eliminacion. El precursor, el agente activador, la temperatura de activacion y

la técnica de produccion influyen en estas caracteristicas (Cruz-Cruz et al., 2023).

El tratamiento se realiza haciendo pasar al agua contaminada a través de un lecho
de carbon activado, donde los contaminantes emergentes (ademas de solidos suspendidos
y contaminantes patdgenos) se adsorben en la superficie del carbén. Para esto, es crucial

asegurar un tiempo adecuado de contacto entre el agua y el carbon activado para permitir
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una adsorcion efectiva de los contaminantes. Esto puede lograrse mediante sistemas de
flujo continuo o mediante procesos de tratamiento en lotes. Delgado Espinosa ha logrado
remociones superiores al 90 % para distintos farmacos con esta tecnologia. En otros
estudios, Westerhoff et al. también lograron eficiencias de remocion superiores al 90%. Se
debe tener en cuenta que el material tiene una capacidad limitada y puede saturarse, por lo
que necesita ser regenerado o reemplazado, teniendo asi implicancias en costos vy

operaciones de mantenimiento.

4.7. Tratamiento de lodos (PTEC y PTAP)

A lo largo del tren de tratamiento tanto de la planta potabilizadora como de la planta
depuradora, como se ha descrito previamente, se generan residuos solidos que deben ser
tratados. Estos solidos, conocidos como lodos, contienen una mezcla de materia organica,
microorganismos, productos quimicos y otros contaminantes que deben ser tratados para
su disposicion segura. El tratamiento de lodos implica el manejo y procesamiento de los
solidos, generalmente mediante procesos fisicos como la sedimentacion, seguido de
procesos de deshidratacion, estabilizacion y desinfeccion de los lodos. Se busca reducir el
volumen de lodos para facilitar su manejo y disposicion final, estabilizar los lodos para
reducir su potencial de generacién de olores desagradables y para eliminar o reducir la
presencia de microorganismos patdgenos, y cumplir con las regulaciones ambientales que

establecen estandares para la gestion segura de los residuos solidos.

Las etapas en este proceso pueden incluir en primer lugar una una estabilizacion,
donde los lodos pueden someterse a procesos bioldgicos (como la digestién anaerdbica o la
compostaje) o quimicos (como la desinfeccion con cal) para estabilizar la materia organica y
reducir la presencia de patdgenos. Luego, una deshidratacién, donde los lodos se someten
a procesos de deshidratacion para reducir su contenido de agua, lo que facilita su manejo y
transporte. Esto puede realizarse con equipos como espesadores por gravedad o
centrifugas, entre otros, o mediante playas de secado. Por Ultimo, se procede a la

disposicion final de los lodos.

En este caso, se realizard unicamente una deshidratacion mediante un espesador,
ya que no se considera necesario ninguno de los otros pasos por las caracteristicas que
tendran los lodos, las caracteristicas y los requisitos del proyecto y la disposicion final de
lodos. Ademas, considerando los costos de los procesos y las limitaciones de espacio, se
considera que el espesador sera suficiente para el tratamiento de los lodos, minimizando su

volumen para su disposicion final en tambores. Los lodos tratados seran dispuestos en
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tambores diferenciados hasta su recoleccion y traslado. Cabe destacar que se unificaran
todos los lodos generados, tanto los de la planta depuradora como los de la planta

potabilizadora, al no tener grandes volumenes.

De esta manera, el tren de tratamiento de la planta potabilizadora queda de la

siguiente forma.

Espesador por

gravedad Tambor

Lodos

Imagen 12. Tren de tratamiento de lodos

Fuente: Elaboracion propia

Este tren de tratamiento se ubicara dentro del galpén de la planta depuradora. Los

lodos generados en la planta potabilizadora deberan ser trasladados hacia alli en tambores.

4 8. Tambores

Los tambores utilizados para almacenar residuos en la Antartida deberan ser
contenedores robustos y resistentes disefiados especificamente para soportar las duras
condiciones climaticas y proteger el medio ambiente fragil de la region. Materiales
resistentes a la corrosién y al impacto, como el acero inoxidable o el plastico de alta
densidad son opciones factibles. Ademas, su disefio debe incluir caracteristicas especiales
para evitar fugas y derrames, como cierres herméticos y tapas selladas. Es fundamental
que estos tambores cumplan con los estandares ambientales mas estrictos para garantizar

la preservacion del ecosistema antartico.
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4.9. Relleno sanitario de Ushuaia

Los residuos sodlidos urbanos generados en Ushuaia son gestionados por la
empresa Agrotécnica Fueguina. Esta empresa se encarga de la recoleccion, tratamiento, y
disposicion final. La disposicion final se realiza en el relleno sanitario de Ushuaia. Este se
encuentra ubicado en la entrada norte a la ciudad, pegado al curso del Rio Olivia. El relleno
sanitario es una obra de ingenieria de disposicion final de la basura que permite que los
lixiviados (liquido que se desprende de la descomposicion de los residuos) y los gases
generados se gestionen adecuadamente. Luego, todos los restos son compactados y el
relleno cubierto. El relleno se encuentra alarmantemente excedido en altura, y sin ningun
tipo de tratamiento de residuos, aunque se esta trabajando en la ampliacion del mismo
(Noticia de Tapa, 2022).

Por su parte, la empresa mencionada no recolecta los siguientes tipos de residuos
(Fuente: Agrotécnica Fueguina):
- Residuos de obra: escombros, tachos de pintura, sanitarios, etc.
- Pilas y residuos electronicos: computadoras, celulares, televisores, etc.
- Residuos patogenos: jeringas, elementos con sangre, etc.
- Residuos contaminantes: restos de aceite y/o productos de lubricentros o
talleres mecanicos, acidos, liquidos corrosivos, contaminantes, inflamables,

etc.

Para enviar los residuos generados en la BACE a este relleno, se deben trasladar en
barcos hasta el puerto de Ushuaia, para que la empresa en cuestion se haga cargo de su
tratamiento y disposicion final. Esta opcion resulta ser la mas eficiente en términos de viaje,
dado que es el puerto mas cercano. Sin embargo, se puede notar que si bien la cantidad de
residuos generados es baja al tratarse de una poblacién chica, el relleno tiene
complicaciones en cuestiones de capacidad.

410. CEAMSE

La Coordinacién Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE) es
una empresa creada por los estados de la Provincia de Buenos Aires y la Ciudad Autébnoma
de Buenos Aires para realizar la gestion integral de los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) del
Area Metropolitana Buenos Aires. Actualmente cuenta con 4 complejos ambientales activos.
Uno de ellos es el Complejo Ambiental Norte Ill, ubicado en Don Torcuato, provincia de

Buenos Aires desde hace mas de cuatro décadas. Recibe un promedio de 436.325 tn/mes,
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y utiliza procesos modernos de gestién ambiental, como plantas de tratamiento biolégico, de
liquidos lixiviados, de tratamientos de gases y generacion de energia eléctrica, y de

compostaje.

De optar por esta alternativa para la disposicion de los residuos provenientes por la
BACE, estos deberan ser trasladados en barcos hasta el Puerto de Buenos Aires, para
luego ser recolectados por camiones de la empresa en cuestién. Esto no solo implica un
mayor traslado (lo cual conlleva mayores costos econdmicos y ambientales), sino también
implica que la empresa se haga cargo de los residuos generados en territorio antartico. Sin
embargo, esto esta habilitado por el Tratado Antértico, siempre y cuando se respeten los
reglamentos establecidos. También se puede notar que el aporte de los residuos antarticos

seria muy bajo en comparacion a lo que ya recibe.

4.11. Analisis Comparativo de Alternativas

En esta seccion se hara un analisis cualitativo entre las alternativas propuestas, a fin
de optar por la mejor opcion posible. Para esto, se tendran en cuenta aspectos generales
por las caracteristicas del proyecto como los requerimientos de espacio, tareas de control,
operacion y mantenimiento necesarias, costos, y la necesidad de trasladar y almacenar
materiales y/o reactivos. A su vez, se evaluaran las caracteristicas particulares de cada

alternativa, como la eficiencia en la remocion de los parametros de interés.

El andlisis se hard mediante un sistema de puntajes ponderativos. En este, se le
asignara un valor del 1 al 5 a cada variable que se analice, donde 1 seran aquellas variables
de menor importancia, y 5 las de mayor importancia. Luego, para cada alternativa también
se utilizara un sistema de puntuacién de 1 a 5, donde 1 sera en caso de que no cumpla bien
con la variable, y 5 aquella que cumpla de buena manera. A continuacion, se explican los
dichos puntajes:

- Para el puntaje ponderativo, los valores para las variables seran los
siguientes:
1. Muy poco importante
2. Poco importante
3. Importancia media
4. Algo importante
5. Muy importante
- Para el puntaje de cada alternativa, los valores seran los siguientes:

1. No satisface
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Satisface poco
Satisface medianamente
Satisface algo

o & 0D

Satisface mucho

Luego, el puntaje total saldra de la sumatoria del producto entre el puntaje

ponderativo de cada variable por el valor asignado para dicha variable de cada alternativa.

4.11.1. Planta potabilizadora

Para la planta potabilizadora, luego del tratamiento primario descrito, se evaluara
realizar la desinfeccion mediante el uso de cloro o luz UV con el agregado de cloro para
cumplir con el minimo de cloro residual. A continuacion se presenta una tabla comparativa

que ayudara a elegir.

Tabla 10. Analisis comparativo cualitativo entre las alternativas presentadas para la planta

potabilizadora.

Factor Puntajs Cloro uv
ponderativo
Remocion de patégenos 5 5 5
Espacio requerido 4 2 3
Reactivos necesarios 3 3 4
Costo inicial 3 5 4
Costos de operacion y mantenimiento 1 4 3
Dificultad de operacion y mantenimiento 4 4 4
Costo energético 2 5 4
Cloro residual 5 5 1

Viendo la tabla, se puede ver que el uso de cloro resulté ser la alternativa de mayor
puntuacion. Ambas tecnologias son eficientes y tienen bajas implicancias en términos de
costos y dificultades técnicas. Si bien el uso del cloro implica un mayor espacio, el uso de
UV implica un mayor costo energético. A su vez, cabe recordar que el uso de UV también
implica un paso posterior de cloro. Igualmente, se consider6 que en ambos casos la

cantidad de cloro a utilizar es baja dado el poco caudal y la baja concentracion de
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patégenos a tratar. Por estos motivos, se optd por el uso de cloro para lograr la desinfeccion
en esta planta, ya que se cuenta con espacio como para este equipo, implicaria un menor
costo energético y principalmente se elimina la necesidad de dos pasos, lo que podria

resultar en mayores dificultades a la hora de la operacion.

De esta manera, el tren de tratamiento de la planta potabilizadora queda de la

siguiente forma.

Coagulacién  Floculacidn Sedimentador 1*  Filtracidn Cloracidn

|
el

Lago ‘ ‘ ‘ ‘ Distribucidn

Boeckslla |~ * ™

Tratamiento de lodos

Imagen 13. Tren de tratamiento de la planta potabilizadora

Fuente: Elaboracién propia

Otra alternativa en cuanto a la potabilizacion de agua en la Antartida es la
desalinizacion de agua de mar, que por cuestiones de extensién y alcances de este

proyecto no se considero.

4.11.2. Planta depuradora

En la planta depuradora se plantearon dos alternativas para tres etapas del tren de
tratamiento. En primer lugar, el tratamiento secundario se hara mediante lodos activos con
sedimentador secundario o mediante un reactor secuencial batch. Se confeccioné una tabla
comparativa con los factores mas importantes a tener en cuenta para la eleccion, que se

presenta a continuacion.

Tabla 11. Analisis comparativo cualitativo entre las alternativas presentadas para el

tratamiento secundario de la planta depuradora.

Puntaje Lodos activos + Reactor
Factor
ponderativo | Sedimentador Secundario | Secuencial Batch
Remocién de DBO y DQO 5 5 5
Remocidn de nutrientes 4 2 3
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Remocion de patégenos 4 3 2
Espacio requerido 4 3 3
Produccién de lodos 3 4 3
Costo inicial 3 3 3
Costos de operacién y mantenimiento 1 3 4
Dificultad de operacion y mantenimiento 4 4 3
Costo energético 2 2 2
Flexibilidad 4 5 3
Sensibilidad a shocks de carga y caudal 4 4 3

Observado la tabla, se puede ver que ambas alternativas tienen sus ventajas y sus
desventajas. En términos de remocién de contaminantes, ambos tiene alta eficiencia en
términos de DBO y DQO, pero la tecnologia de lodos activos con sedimentador secundario
es mas eficiente en términos de contaminantes patdégenos, mientras que el reactor
secuencial batch es mas eficiente en la remocion de nutrientes. Luego, el espacio es similar,
dado que como se ha explicado previamente, si bien el reactor secuencial lleva a cabo
todos los procesos en el mismo reactor, se necesitan dos para que la planta funcione en
continuo. En cuanto a la produccién de lodos, el reactor secuencial implica una mayor
generacion de lodos que se deben tratar, lo que repercute en mayores costos ambientales y
costos mas altos para su tratamiento y disposicion. Por ultimo, otra gran diferencia que se
ve gira en torno a la operacion y el mantenimiento, aspecto que se ha mencionado que es
clave por las caracteristicas del proyecto. Tanto los costos como las dificultades son
mayores para el reactor secuencial batch. Considerando todos estos aspectos, se define
que el uso de lodos activos con sedimentador secundario resulta ser la mejor opcién, siendo

la de mayor puntuacion.

Luego se hara el anadlisis de alternativas para el tratamiento de contaminantes

emergentes.
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Tabla 12. Analisis comparativo cualitativo entre las alternativas presentadas para el

tratamiento de CE de la planta depuradora.

Puntaje Oxidacion Carboén activado
Factor
ponderativo | Avanzada con UV + Luz UV
Remocién de farmacos 5 5 5
Remocién de patégenos 4 5 5
Espacio requerido 4 5 4
Costo inicial 3 4 2
Costos de operaciéon y mantenimiento 1 4 3
Dificultad de operacion y mantenimiento 4 4 3
Costo energético 2 3 3
Sensibilidad 5 1 5
Total 108

Como se observa en la tabla, la alternativa de carbon activado con luz UV resulto ser
la de mayor puntuacién. Ambas alternativas tienen una buena remocién de farmacos, el
cual es el objetivo principal. Ademas, no requieren de grandes espacios ni inversion inicial.
Sin embargo, la tecnologia de oxidacion avanzada por UV es muy sensible a la presencia
de SST o turbidez en el agua, factor que termina siendo decisivo en la ponderacién ya que
es altamente probable el escape de SST o turbidez a la salida del sedimentador secundario.
De esta manera, se decidio optar por el uso de carbén activado para tratamiento de CE. Sin
embargo, esto no garantiza una alta remocién de patégenos, lo cual es importante a la hora
de reusar el agua. Si bien tanto el tratamiento de contaminantes emergentes como la
remocion de patdgenos podria realizarse mediante luz UV y eliminar asi la necesidad de
tratarlos por separado en dos pasos, la calidad de agua a la salida del sedimentador no
asegura un buen tratamiento por esta tecnologia. Por ende, a continuacion del filtro de
carbon activado se pondra una unidad de desinfeccion, la cual como se ha descrito puede
realizarse por UV o por cloro. Para la planta potabilizadora, la opciéon mas viable resulté ser
la cloracion. Sin embargo, en este caso se decide optar por luz UV, debido a que en este
caso no es necesaria la presencia de cloro residual en el agua y que la luz UV podria actuar

como una segunda barrera para los contaminantes emergentes.
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Para concluir con el tren de tratamiento, cabe recordar que se planteé la reutilizacion
del efluente tratado para abastecer a las viviendas en los usos que no requieran agua
potable. Para esto, si bien no hay normativa que regule las caracteristicas que debe tener el
agua, se considera que se encuentran aptas para reuso luego del tratamiento terciario,
luego de que el efluente haya tenido una desinfeccion de patégenos. Por ende, una parte
del efluente sera redirigido hacia las viviendas, mientras que la otra fraccion sera conducida
por un cafio hacia el vuelco final. Considerando que se planteé un tratamiento abarcativo y
que la legislacion relevada lo permite, se decidio verter el efluente tratado en el chorrillo

Prasiola.

De esta manera, el tren de tratamiento de la planta depuradora queda de la siguiente

forma.

Canasta Desengrasador Ecualizador Lodos activos Sedimentador 2°  Filtro de carbdn

| activado
Efluente ’l‘
cloacal [w)

Racirculacion
de lodos

Luz UV

Purga de
lodos

Vuelco o reuso

Tratamiento de +——
lodos

Imagen 14. Tren de tratamiento de la planta depuradora

Fuente: Elaboracién propia

4.11.3. Gestion de residuos

La gestion de residuos implica la disposicion de lo generado en la BACE en
tambores diferenciados. Se almacenan alli hasta su recoleccion y traslado. El disefio implica
definir el tipo de tambor, las distintas corrientes y la cantidad necesaria. Estos seran
diferenciados en las cinco corrientes ya descritas. Luego, la recoleccién y el traslado sera
hacia Ushuaia o Buenos Aires, como se ha planteado previamente. A continuacion se

presenta el analisis cualitativo para ambas alternativas.
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Tabla 13. Analisis comparativo cualitativo entre las alternativas presentadas para la gestion

de residuos.

Puntaje [Relleno sanitario
Factor CEAMSE
ponderativo de Ushuaia

Traslado 3 4 2

Capacidad 4 2 4

Tratamiento

diferenciado

Como se puede ver, la Unica ventaja del relleno sanitario de Ushuaia es su

ubicacion, al ser el punto mas cercano e involucrar asi un menor traslado. Sin embargo, el
CEAMSE esta mejor preparado para recibir residuos. Considerando ambas cuestiones y
observando las puntuaciones de cada opcion, se decide elegir al CEAMSE como alternativa

superadora.

5. Memoria de Calculo

5.1. Planta depuradora

En esta seccion se detallan los calculos realizados para el dimensionamiento de las
unidades del tren de tratamiento de la planta depuradora, el cual se ha descrito
previamente. Para esto, un parametro fundamental es el caudal de disefio. Dicho caudal se
calculara con la siguiente ecuacion:

Qm = 0,8 * dotacion * poblaciéon Ecuacion 1
donde:
e Qm es el caudal medio del efluente cloacal
e dotacion es la cantidad de agua potable que reciben las personas
e poblacién es la cantidad de personas para las cuales se disefia la red de
agua potable

e 0,8 es el factor de retorno de agua hacia la cloaca
Habiendo relevado la situacion en la BACE, se decidi®é aumentar la dotacion de

agua, ya que se supo que esta dotacion era insuficiente. De esa manera, se establecié un

valor de dotacion de 50 I/d por persona, lo cual es el promedio minimo considerado para el
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consumo, y se calculd para los momentos de mayor personal habitando la BACE (142
personas). De esta manera, se obtuvo un valor de Qm = 0,24 m%h. Ya con esto calculado,

se procedio al dimensionamiento de las unidades.

51.1. Pretratamiento
51.1.1. Desbaste

Una opcion para el desbaste es mediante un sistema de rejas finas de tipo
automatico de acero inoxidable. Para el dimensionamiento, se utilizan los datos ya descritos
del efluente cloacal, y a su vez se adoptan los valores necesarios tomando parametros de

referencia de bibliografia.

Para las rejas, se adopta un ancho de barra (w) = 0,015 m, y un espacio entre barras
(b) que puede ir entre 0,01 y 0,025 m para barras finas, se elige un b = 0,01 m. Luego, se
utilizaran rejas rectangulares con bordes agudos, lo que resulta en un factor de forma (B) =
2,42. El angulo con respecto a la horizontal (6) puede estar entre 60 y 80°. En este caso, se
adopta un angulo de 80°. Por ultimo, se debe adoptar la velocidad de aproximacion (v), que

para rejas con limpieza automatica deberia estar entre 0,6 y 1 m/s.

La pérdida de carga (h)) es un factor importante a considerar. Una pérdida de carga
muy baja puede generar que las rejas no retengan adecuadamente los sdlidos grandes y
flotantes, mientras que una pérdida de carga muy alta puede provocar que el material

retenido sea lavado y arrastrado por el agua forzando las rejas. Se calcula de la siguiente

manera:
w (4/3 ..
hl = B hvsen(e) Ecuacion 2
donde h, es la altura cinética de flujo, y se calcula de la siguiente forma:
Ac .
hv == Ecuacion 3

donde:
e Aces el area del canal

e \Wc es el ancho del canal

El area del canal se obtiene como el cociente del caudal y la velocidad de paso
adoptada. Luego, se adopta un ancho de canal, con el cual se obtiene un numero de barras
y espacios entre barras aproximados, para luego redondear estos numeros y calcular el
ancho efectivo del canal. Luego de iterar las variables, se obtuvo una velocidad de paso

mas baja de lo recomendado, ya que al tener un caudal bajo la pérdida de carga resultaria
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muy baja. Adoptando una velocidad de paso de 0,1 m/s se obtiene un Ac de 0,001 m?, y
adoptando un ancho de canal de 0,05 m, utilizando la ecuacion 2 se obtiene un h, de 0,01
m. Con esto, utilizando la ecuacion 1 se obtuvo una pérdida de carga de 0,1 m, lo cual
verifica. La velocidad de paso menor a la recomendada implica una mayor acumulacion de

solidos, por lo que se debera realizar una mayor limpieza.

En cuanto a las rejas, habiendo definido el ancho del canal, el ancho de las barras y
la distancia entre las barras, se calculé que se necesitara un sistema con dos barras y tres

espacios.

Para dimensionar el canal se debe calcular en primer lugar la altura maxima del nivel
de agua, que se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
h = hv +h Ecuacion 4

max 150%

donde h, 54, €s la pérdida de carga cuando las rejas estan obstruidas al 50%, y se
obtiene como el cociente entre la pérdida de carga y un factor de carga (f.), que para el 50%
tiene un valor de 0,5, resultando en un h, 5, = 0,1 m y una altura maxima de h,,, = 0,12 m.
Luego, se le asigna una revancha (R) al canal como medida de seguridad de 0,2 m,
resultando en una altura total del canal (Hc) de 0,32 m. Ya con la altura definida, se puede
calcular el largo del canal aguas abajo (L), el largo total (Lt) y el largo del canal aguas abajo

(L), con las siguientes ecuaciones:
Hc

L1 = T(G) Ecuacion 5

Lt=L + 10h Ecuaciéon 6
1 max

L2 =Lt — L1 Ecuacion 7

Utilizando los valores obtenidos previamente para Hc, hmax y 6, se obtuvieron unos
valores de L, = 0,06 m, Lt = 1,3 my L, = 1,24 m. Finalmente, se calculé el largo de las

barras (Lb) con la siguiente ecuacion:

Lb =, /ch + Li Ecuaciéon 8

obteniendo como resultado un Lb = 0,33 m.

A continuacién se presenta una tabla resumiendo los valores obtenidos para el

dimensionamiento del disefio del sistema de rejas.
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Tabla 14. Valores del dimensionamiento del sistema de desbaste por rejas.

REJAS

Parametro Referencia | Unidades Rango Valor Comentario
Ancho de barra w m 0,005 - 0,015 0,015 Adoptado
Espacio entre barras b m 0,01- 0,025 0,01 Adoptado
Area de paso del canal Ac m - 0,001 Calculado
Ancho canal Wc m - 0,05 Adoptado
Cantidad de barras nb - - 2 Adoptado
Cantidad de espacios ne - - 3 Adoptado
Altura total canal Hc m - 0,32 Calculado
Largo total del canal Lt m - 1,3 Calculado
Largo barras Lb m - 0,33 Calculado

Sin embargo, puede observarse que los valores obtenidos para las dimensiones del
canal, la cantidad de barras y los valores de verificacion (tanto velocidad de paso como
pérdida de carga) son muy bajos, debido al pequefio caudal a tratar. Por consecuencia, se
decide optar por el uso de una canasta. La canasta tendra unas dimensiones de 40 x 40 x
40 cm, y estara compuesta por una malla de metal desplegable con aberturas verticales y
horizontales de 5 cm. Se contara con dos mallas metdlicas, a fin de facilitar el
mantenimiento, pudiendo remover una malla y colocar la otra sin alterar el funcionamiento
de la planta. Esta canasta se colocara dentro del tanque de bombeo ya existente en la
BACE, con las bombas sumergibles. Si bien se considerd usar el tamiz rotativo con el que
ya cuenta la BACE, no es optimo para solidos mas gruesos que podria traer el efluente, por
lo que podria taponarse (cosa que por conversaciones con el personal de la BACE,

sucede).

Segun bibliografia, estos sistemas suelen tener un 5% de eficiencia de remocion en
SST, y una eficiencia despreciable en términos de DBOs. Dado que el efluente tiene una
carga inicial de 230 mg/l de SST, luego de esta unidad pasara al desengrasador con un
valor de SST = 218,5 mg/l. En cuanto a la produccion de lodos (SSR), se calculd su
produccién en términos de kilos por semana mediante la siguiente ecuacion:
SSR (kg/semana) = SST * Ef * Qsem Ecuacién 9
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donde:
e SST son los soélidos suspendidos totales de entrada
e Ef es la eficiencia de remocion

e Qsem es el caudal medio de disefio por semana

Reemplazando en la ecuacion 9 con los valores conocidos, se obtuvo una
produccion de lodos de 0,5 kg/semana. Luego, para calcular el volumen de lodos

producidos (VI) se utiliza la siguiente expresion:

SSR

W Ecuacion 10

Vi =
donde:
e p, es la densidad de los lodos

e 0,06 es la concentracion de sélidos

Considerando una densidad de lodos de 1030 kg/m?*, se obtiene un volumen de

produccion de lodos de 0,01 m® por semana.

A continuaciéon del sistema de desbaste, el efluente es bombeaado hacia a la

camara desengrasadora, la cual se calcula a continuacion.

5.1.1.2. Desengrasador

La camara desengrasadora sera un tanque pequeno donde ocurrira la flotacion de la
grasa. que sale a la superficie y es retenida, y el agua saldra por una descarga inferior. Este
tipo de disefio no requiere de partes mecanicas. El dimensionamiento se realizd siguiendo
los criterios del Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento Basico del Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, y la guia técnica para el disefio de alcantarillado
sanitario y sistemas de tratamiento de aguas residuales del Instituto Nicaraglense de

Acueductos y Alcantarillados.

Utilizando el caudal medio (Qm) conocido de 0,24 m3h y adoptando un area
transversal por cada /s (Ad) de 1 m?, se calculd en primer lugar el area transversal (At) de la
camara con la siguiente ecuacion:

At = Ad * Qm Ecuacion 11

y se obtuvo como resultado un At = 0,07 m?. Luego, se adoptd un valor para el
ancho de la camara (W) de 0,25 m. Con esto se obtuvo la altura de lamina de agua (h) con

utilizando la siguiente ecuacion:
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h=A * W Ecuacioén 12

obteniendo un valor de h = 0,3 m. Luego se adoptaron valores para la altura de lodos
(h) y se asigné un valor de revancha (h,) de 0,3 m y 0,2 m respectivamente, con lo que

luego se calculd la altura efectiva de la siguiente manera:

he =h+ hz + hr Ecuacion 13

obteniendo un valor final para la altura efectiva de la camara de 0,8 m. A
continuacion se adopté un valor para el tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 30 minutos,
ya que el rango tipico se encuentra entre 15 y 30 minutos. Con esto se obtuvo el volumen,

con la siguiente expresion:
V =TRH * Qm Ecuacion 14

llegando a un resultado de V = 0,12 m®. Finalmente se calculd la longitud de la

camara (l) con la siguiente ecuacion:
_ |4 . s
I = _(h+hl)*W Ecuacion 15

lo que resulta en una longitud de 0,85 m. Finalmente se comprueba que la relacion
ancho/largo entre dentro de los criterios establecidos. Como se muestra en la tabla 15
presentada a continuacion, si bien el valor no se encuentra dentro del rango establecido, se
considera que se encuentra lo suficientemente cerca como para validar las dimensiones de

la cdmara desengrasadora.

Tabla 15. Valores del dimensionamiento de la camara desengrasadora

Desengrasador
Parametro Referencia | Unidades | Rango Valor Comentario
Ancho de camara W m >0,25 0,25 Adoptado
Altura efectiva he m 0,8 Calculado
Volumen Vv m3 0,12 Calculado
Longitud de camara | m 0,85 Calculado

El ingreso a la trampa de grasa se hara por medio de un codo de 90° con un
diametro de 75 mm, mientras que la salida sera por medio de una “T” con un diametro

también de 75 mm.
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En cuanto a la frecuencia de limpieza, sera determinada segun la observacion,
realizandose cada vez que se alcance el 75% de la capacidad de retencién de grasa como

minimo.

Para la remocion, se utilizaran los valores obtenidos por el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio de Colombia, donde observaron eficiencias del 5% en DBOs;, 3% en
DQO, 10-15% en SST y 85-95% en grasas y aceites. Considerando un 10% para SST y un
85% para las grasas y aceites, a modo de ser conservador, el efluente pasaria a la siguiente

unidad de tratamiento con las siguientes caracteristicas.

Tabla 16. Parametros del efluente cloacal antes y después de la camara desengrasadora.

Parametro Unidades | Entrada | Eficiencia de remocion | Salida
SST mg/| 218,5 10,00% 196,7

DBO mg DBO/I 250 5,00% 237,5

DQO mg DQO/I 568 3,00% 551,1
Grasas y aceites mg/l 70 85,00% 10,5

Se puede notar que luego de este tratamiento, el efluente cumple con la normativa
de vuelco mencionada previamente en términos de grasas y aceites, la cual establece un

limite maximo de 50 mg/l para este parametro.

En cuanto a los barros generados, utilizando la ecuacién 10 se obtuvo un valor de

produccion de barros de 0,01 m®/semana.

5.1.2. Tratamiento Primario
51.21. Ecualizador

Para el disefo del ecualizador se estimaron valores de caudal para distintas franjas
horarias del dia, teniendo en cuenta el valor de caudal medio conocido (Qm) y sabiendo los
momentos de menor y mayor uso de agua gracias a entrevistas con personal de bases
antarticas (De luliis, 2024). Con dichos caudales, se procedio a calcular el volumen de agua
real acumulado por hora (Var), y el volumen de agua promedio acumulado (Vam). Luego, se
calculo la diferencia entre dichos volumenes para poder determinar la mayor y la menor
variacion de volumen en un dia (como Vam - Var). El volumen de agua real acumulado por
hora se obtiene con la siguiente ecuacion:

Var = Qh * At +V, | Ecuacion 16
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donde:

e Qh es el caudal a tiempo h
e Ates el intervalo de tiempo del caudal

e V,, es el volumen acumulado en la hora anterior

El volumen de agua promedio acumulado se calcula de la misma manera, pero el
caudal que se utiliza es siempre el caudal medio. Estos resultados se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 17. Caudales y volumenes para el dimensionamiento del ecualizador

Ecualizador
Tiempo Qh At Qm Var Vam AV
h m¥h h m%h m?3 m3 m3
0:00 0,15 1,00 0,24 0,15 0,24 0,09
1:00 0,10 1,00 0,24 0,25 0,48 0,23
2:00 0,05 1,00 0,24 0,30 0,73 0,43
3:00 0,05 1,00 0,24 0,35 0,97 0,62
4:00 0,05 1,00 0,24 0,40 1,21 0,81
5:00 0,10 1,00 0,24 0,50 1,45 0,95
6:00 0,20 1,00 0,24 0,70 1,69 0,99
7:00 0,25 1,00 0,24 0,95 1,93 0,98
8:00 0,25 1,00 0,24 1,20 2,18 0,98
9:00 0,30 1,00 0,24 1,50 2,42 0,92
10:00 0,30 1,00 0,24 1,80 2,66 0,86
11:00 0,30 1,00 0,24 2,10 2,90 0,80
12:00 0,35 1,00 0,24 2,45 3,14 0,69
13:00 0,35 1,00 0,24 2,80 3,38 0,58
14:00 0,35 1,00 0,24 3,15 3,63 0,48
15:00 0,30 1,00 0,24 3,45 3,87 0,42
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16:00 0,30 1,00 0,24 3,75 4,11 0,36
17:00 0,30 1,00 0,24 4,05 4,35 0,30
18:00 0,30 1,00 0,24 4,35 4,59 0,24
19:00 0,30 1,00 0,24 4,65 4,83 0,18
20:00 0,30 1,00 0,24 4,95 5,08 0,12
21:00 0,30 1,00 0,24 5,25 5,32 0,07
22:00 0,30 1,00 0,24 5,55 5,56 0,01
23:00 0,25 1,00 0,24 5,80 5,80 0,00

Cabe mencionar que los caudales estimados se consideran iguales para todos los
dias de la semana, ya que las actividades realizadas se efectian de manera similar los 7
dias. De la tabla se obtuvieron valores de 0,99 m® como variacion maxima (AV s )y 0,00 m?

como variacion minima (AV,,,). Esto se puede ver representado en el siguiente grafico.

== Vam == \Var

6,00

4,00

V (m3)

2,00

0,00

O P PPN LEINLILIELSSESSPITSHLPHS
Q‘Q ,\0 ’I/Q %Q b‘Q {OQ ‘_OQ ,\Q ‘bQ %Q QQ N ‘I,Q ‘bQ.\D&Q (30 @Q ,\0 %Q QQQJQQQ, QW(LQ ,bQ

Tiempo (h)

Imagen 15. Evolucion del volumen real acumulado (en rojo) y del volumen medio

acumulado (en azul) en un dia

Fuente: elaboracion propia
Con esto, se procedid a calcular el volumen minimo de disefio (Vmin) del

ecualizador de la siguiente forma:
Vmin = (AV__ + AV ) * 1,2 Ecuacion 17
max min

Pagina 87 de 207



i . . . Instituto de | i io
de San Martin Proyecto Final Integrador Ingenieria Ambiental enlsnlgeunioerig Ambiegtal

Ej Universidad Nacional Federico Cherny 3iA |

donde 1,2 es un factor de seguridad que se considera del 20%. Usando los valores
obtenidos y la ecuacion 17, se obtuvo un valor de 1,19 m?* para el volumen minimo de
disefo. Partiendo de ese numero como base, se decidié adoptar un volumen real de disefio
de 1,5 m? lo que resulta en un tiempo de permanencia de 6,2 horas. Eligiendo una forma
cilindrica y adoptando una altura de 1,5 m, se obtuvieron valores de 1 m? para el areay 1,1
m para el diametro. Luego, se verificd que el ecualizador (Ve) no rebalse, ni se quede sin
volumen. Esto se realizd asignandole un volumen inicial al tanque, y luego calculando el

volumen por hora con la siguiente expresion:

Ve = Vh_1 + Qh — Qm Ecuacion 18

donde V,_, es el volumen que habia en la hora anterior. Para la hora 0 del primer dia,
este volumen es el que se asigndé como volumen inicial, que se definié un valor de 1,3 m?.

Estos resultados se muestran a continuacion.

Tabla 18. Verificacion del volumen del ecualizador

Hora Ve
h m?
0:00 1,21
1:00 1,07
2:00 0,88
3:00 0,68
4:00 0,49
5:00 0,35
6:00 0,31
7:00 0,32
8:00 0,33
9:00 0,38
10:00 0,44
11:00 0,50
12:00 0,61
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13:00 0,72
14:00 0,83
15:00 0,88
16:00 0,94
17:00 1,00
18:00 1,06
19:00 1,12
20:00 1,18
21:00 1,23
22:00 1,29
23:00 1,30

Como se puede ver en la tabla, el ecualizador alcanza un valor minimo de 0,31 m*y
un valor maximo de 1,3 m3, por lo que se comprueba que nunca rebalsa y nunca se queda

vacio.

Por ultimo, se debe garantizar la mezcla del tanque para asegurar la
homogeneizacion. Para una mezcla adecuada se consideré un requerimiento de aire de
0,037 m® O,/m? tanque*min. Por ende, el caudal total necesario sabiendo el area del
ecualizador es de 2,22 m® O,/h. Para cubrir esta demanda, se instalara un aireador
sumergible de la marca Tsurumi, modelo 32TRN2.75, cuyas especificaciones se muestran

en el Anexo Il. A continuacion se resumen las especificaciones del tanque dimensionado.

Tabla 19. Valores del dimensionamiento del ecualizador

Ecualizador
Parametro Referencia Unidades Valor | Comentario
Volumen \Y m?® 1,5 Calculado
Altura H m 1,5 Adoptado
Area A m? 1 Calculado
Diametro D m 1,1 Calculado
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A continuacion del ecualizador, el efluente pasa al tratamiento secundario ya con un

caudal constante de 0,24 m*/d regulado por bombeo.

5.1.3. Tratamiento secundario

5.1.3.1. Lodos activos

El tratamiento secundario sera realizado con un sistema de lodos activos de mezcla
completa. Para el disefo del reactor de tratamiento biolégico por lodos activados, se
tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

- La mezcla en el reactor es completa, por lo que la concentracion de los
parametros es homogénea en todos los puntos

- Los microorganismos siguen el comportamiento de crecimiento de la cinética
de Monod de primer orden

- El sistema se encuentra en estado estacionario, de manera que no ocurren

cambios en las concentraciones en el tiempo

Con esta unidad se busca cumplir con los parametros de vuelco, siendo el
tratamiento donde mayor remocion de carga organica hay. A continuacion se presenta un
esquema detallado del proceso junto a los pardmetros de interés que se tendran en cuenta

para los calculos y el dimensionamiento:

Qo+Qr, X, S Efluente

Qs, Xs, 5

Afluente Reactor
Qo, ¥o, So WX

Recirculacion de lodos | Purga de lodos
Qr, Xr Qp. Xp

Imagen 16. Esquema de lodos activos + sedimentador secundario junto a las variables

fisicoquimicas de interés.

Fuente: elaboracion propia.

donde:
- Qo es el caudal de ingreso
- Xo es la concentracion de microorganismos de ingreso
- So es la concentracion de sustrato de ingreso

-V es el volumen del reactor
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- Xes la concentracion de microorganismos en el reactor

- Qr es el caudal de recirculaciéon

- Xres la concentracion de microorganismos de recirculacion

- Qp es el caudal de purga

- Xp es la concentracion de microorganismos de purga (que es igual a la
concentracion de microorganismos en la recirculacion)

- Qs es el caudal de salida

- Xs es la concentracién de microorganismos en la salida

- S es la concentracion de sustrato en el reactor y en la salida

Para el dimensionamiento del volumen del reactor se van a seguir los lineamiento de

ENOHSA para efluentes cloacales, utilizando la siguiente ecuacion:

YQCQO(SO—S)

V= X(TGCH) Ecuaciéon 19

donde:

- Y es el rendimiento, visto como la relacién entre la masa de microorganismos
formados y el sustrato consumido
- Bc es el tiempo de retencion celular

- Kd es la constante de descomposicion

Considerando una eficiencia (Ef) del 90% se obtuvo una S = 23,75 mg DBOI,
cumpliendo con el limite maximo permitido de vuelco relevado (el cual era de 50 mg/l), y
adoptado valores de Y = 0,6 mg SSV/mg DBO, un 6¢c =5 d y una Kd = 0,06 d" y X = 3000
mg SSV/I (los valores de referencia fueron tomados de Metcalf & Eddy), se obtuvo un
volumen de 0,95 m?® para el reactor. Luego, se adoptd una altura de 1 m y con esto se
calculo el diametro (D) y el area (A), dando como resultados unD =1,1myun A=0,95m.
Una vez obtenido el volumen, se calcul6 el tiempo de retencion hidraulico (TRH) como el
cociente entre el volumen y el caudal de ingreso, obteniendo un valor de TRH = 3,9 h, lo
cual entra dentro del rango establecido para un reactor de mezcla completa de lodos

activos, cuyos valores posibles van de 3 a 5 horas.

Luego, haciendo un balance de masa teniendo en cuenta las consideraciones

hechas, se procedi6 a calcular el caudal de purga bajo la siguiente ecuacion:

v XS -
Qp = 5 (o5 — KdX) Ecuacion 20
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donde:

- Mm €es la tasa de crecimiento especifico maximo
- Ks es la constante de saturacion media

- Kd es la constante de descomposicion

Utilizando la bibliografia mencionada, se eligieron valores de Y, = 0,5 h™', Ks = 50
mg DBO/l y Kd = 0,06 d”'. Con estos valores, se llegd a un Qp = 1,55 m*/d. A continuacion,
se calculé el Qs como la diferencia entre Qo y Qp, que surge del balance de caudales,
dando como resultado un Qs = 4,25 m?. Siguiente a esto se calculd el Qr, que de los
balances se llegé a la siguiente ecuacion para su calculo:

Qr = L8 Ecuacion 21

donde se adoptd un valor de Xr = 7000 mg SSV/I, y de esta manera se obtuvo un Qr

=1,63 m*d.

Una vez obtenidos todos los valores del sistema, se calcularon parametros de
control para corroborar el correcto disefio y dimensionamiento, verificando que tengan
valores dentro del rango de lo establecido para este tipo de sistema. En primer lugar, se
calculo el factor de relacion entre el alimento y los microorganismos (F/M) , donde un valor
bajo indica que hay poco para degradar y muchos SSV, y un valor alto indica que hay

mucho para degradar y pocos SSV. Esto se calcul6 con la siguiente expresion:
F/M = % Ecuacion 22

obteniendo un valor de 0,48 mg DBO/mg SSV*d, valor que verifica ya que para un
reactor de mezcla completa tiene que estar entre 0,2 y 0,6 mg DBO/mg SSV*d. Otro
parametro fue la relacion entre Qr y Qo, cuyo valor debe estar comprendido entre 0,25 y 1
para este sistema, y se obtuvo un resultado de 0,28, verificando también este parametro.

Por ultimo, se calculo la carga volumétrica (COV) con la siguiente expresion:

QrS+QoSo

% Ecuacion 23

cov =

arrojando un valor de 1,5 kg DBO/m**d, lo cual también verifica ya que debe
encontrarse entre 0,8 y 2 kg DBO/m*d. Entonces, las dimensiones obtenidas son las

siguientes.
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Tabla 20. Valores del dimensionamiento del reactor de mezcla completa de lodos activos

Lodos activados
Parametro Referencia| Unidades Rangos Valor |Referencia
Volumen del reactor \") m? 0,95 Calculado
Altura del reactor h m 1 Adoptado
Diametro del reactor D m 1,10 Calculado
Area del reactor A m? 0,95 Calculado

Ya con las dimensiones definidas, se procedié a disefar el sistema de aireacion.

Para esto, se determind el requerimiento de oxigeno (RO) con la siguiente ecuacion:

_ Qo(So=S) _ Qo(So—S) s
RO = -7 1,42 * Px * =5 Ecuacion 24

donde:

- fes un factor de conversion
- Pxes la produccion de lodos, que se calculé mediante la siguiente expresion:

Y

ETET Ecuacioén 25

Px =

donde se obtuvo un valor de Px = 0,46 kg/d (lo que equivale a 7,5 m%d y 52,5
m®/semana, utilizando la ecuacion 10). Con esto, y adoptando un valor de f = 0,65, se llegd
como resultado a un RO = 1,09 kg O.,/d. Luego, se calculo el requerimiento de oxigeno

estandar (SOR), bajo la siguiente formula:

RO

= — Ecuacion 26
Bt 1 524770

SOR

donde:

- B es un factor de correccion por salinidad y tension superficial

- Cw es la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto (OD) para el agua
residual

- Cles la concentracién de OD en condiciones de funcionamiento

- Cs esla concentracion de O, saturado en agua limpia

- T eslatemperatura del agua

- aes un factor de conversion de la transferencia de O,
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utilizando valores de bibliografia teniendo en cuenta las condiciones de la zona (los
cuales se detallan a continuacién), se llegé a un valor de SOR = 1,70 kg O./d. Para
satisfacer esta demanda, se instalara un aireador sumergible de la marca Tsurumi, modelo

32TRN2.75, cuyas especificaciones se describen en el Anexo Il

5.1.3.2. Sedimentador secundario

Luego de pasar por el reactor de lodos activos, el efluente pasa al sedimentador
secundario, donde el efluente se separa de los lodos generados por sedimentacion, los

cuales son en parte recirculados y en arte purgados y transferidos al tratamiento de lodos.

El sedimentador secundario sera de forma rectangular debido a que es de mas
simple construccion, y tendra cuatro zonas: la zona de entrada (placa de orificios), la zona
de sedimentacion, la zona de salida (vertedero) y la zona de lodos (tolva). Estas zonas se

calcularon de la siguiente forma.
Zon imentacion

En primer lugar, se consideré una carga superficial (Cs) baja, ya que segun las
especificaciones detalladas en Metcalf & Eddy, el efluente luego del reactor de lodos activos
con mezcla completa tiene una carga superficial de entre 16 y 32 m®/m?d, por lo que se
establecio de 16 m3/m?d. Con esto se calculé el area (Ased), como el cociente entre el
caudal medio y la carga superficial, resultando en un area de 0,36 m% Luego, se debe
verificar que el area calculada con el caudal de disefio (Qo) verifique la Carga de sélidos
(Cs), la cual en este caso se calcula como el cociente entre Qo + Qr y el area de disefio

(donde Qr es el caudal de recirculacion calculado en la seccion anterior).

Luego, se adoptd una relacion largo/ancho de 2 y se obtuvieron valores de 0,43 my
0,85 m para el largo (Lsed) y el ancho (Wsed), respectivamente. Para facilitar el disefio, se
adoptaron valores de Lsed = 0,45 m y Wsed = 0,9 m, resultando en un Ased = 0,41 m?. Con
esto, se obtuvo una carga superficial de disefio de 18 m®/m?d, verificando que cumpla con el
rango establecido. Luego, se adoptd un tiempo de permanencia (Tp) de 100 minutos, y
multiplicando por el caudal medio se obtuvo un volumen (Vsed) de 0,4 m*. Luego, se calculd
la profundidad del area de sedimentacion (Hsed), obteniendo un valor de 1,0 m. De esta

manera, la zona de sedimentacion tiene las siguientes especificaciones.

Pagina 94 de 207



i . . . Instituto de | i io
de San Martin Proyecto Final Integrador Ingenieria Ambiental enlsnlgeunioerig Ambiegtal

Ej Universidad Nacional Federico Cherny 3iA |

Tabla 21. Valores del dimensionamiento de la zona de sedimentacion del sedimentador

secundario
Sedimentador secundario
Zona de sedimentacion
Parametro Referencia Unidades | Rangos Valor Comentario
Ancho Wsed m - 0,45 Adoptado
Largo Lsed m - 0,9 Adoptado
Altura de sedimentacion Hsed m - 1,0 Calculado

Zona de entrada

El efluente ingresa por una placa de orificios. Se definié un diametro (Do) de 0,01 m
para los orificios, y se establecié una velocidad de paso por los orificios (v,) de 0,14 m/s.

Con esto, se calculd el caudal que fluira por los orificios (Qo) con la siguiente expresion:
Qo =1* (%)2 v Ecuacion 27

donde reemplazando con los valores obtenidos se llegd a un Qo = 0,04 m®h. Con
este valor se calcul6 la cantidad de orificios necesarios (No), como el cociente entre el
caudal de disefio (Qm) y Qo, obteniendo como resultado la necesidad de 8 orificios. Luego,
se calculd la altura de la placa (Hp), sabiendo que tiene que ser aproximadamente el 60%
de la altura de la zona de sedimentacion. De esta forma, se obtuvo una Hp = 0,6 m. El
ancho de la placa (Wp) se definié como el ancho de la zona de sedimentacién, con un valor
de 0,5 m. Luego, adoptando una separacion vertical (a) de 0,14 m y una separacion
horizontal (b) de 0,14 m entre los orificios, se logr6 disponer a los mismos en dos columnas
(Nc) de cuatro filas cada una (Nf). De esta forma, la zona de entrada tiene las siguientes

caracteristicas.

Tabla 22. Valores del dimensionamiento de la zona de entrada del sedimentador secundario

Sedimentador secundario

Zona de entrada (Placa de orificios)

Parametro Referencia| Unidades Rangos | Valor | Comentario

Cantidad de orificios No - - 8 Calculado
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Altura de placa Hp m - 0,6 Calculado

Ancho de placa Wp m - 0,5 Adoptado
Separacion vertical entre orificios a m - 0,14 Adoptado
Separacion horizontal entre orificios b m - 0,14 Adoptado
Orificios por columna Nc - - 4 Calculado
Orificios por fila Nf - - 2 Calculado

Zona de lodos

La zona de lodos sera una tolva sin el uso de un barredor, por lo que se asigna un
angulo de inclinacion (8) de 60°. Para el dimensionamiento, al ancho superior (Wts) se le
asigno un tercio del largo de la zona de sedimentacion, es decir, 0,33 m. Luego, se adoptd
un tiempo de descarga (t;) de 0,5 h, y se calculd la seccién de descarga (Sd) con la

siguiente ecuacion:

_ __Ased L g
Sd = W Ecuacion 28

obteniendo como resultado una Sd = 0,00017 m2. Sin embargo, esto resultaria en un
ancho inferior de la tolva (Wti) demasiado chico,por lo que se decidié adoptar un Wti de 0,1
m, y con esto se determind el valor de la altura de la tolva (Ht) mediante la expresion:

Wes—Wti

Ht = 2=

tan(0) Ecuacion 29

llegando a un valor de Ht = 0,20 m. Entonces, la tolva queda con las siguientes

dimensiones.

Tabla 23. Valores del dimensionamiento de la zona de lodos del sedimentador secundario

Sedimentador secundario

Zona de lodos (Tolva)

Parametro Referencia | Unidades | Rangos | Valor | Comentario
Angulo de inclinacién 0 ° - 60 Adoptado
Ancho superior de la tolva Wits m - 0,33 Calculado
Ancho inferior de la tolva Wti m - 0,10 Adoptado
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Altura de la tolva Ht m - 0,20 Calculado

Zona de salida

La zona de salida sera mediante vertederos del tipo Thompson. Para disefar la zona
de salida, se definié una altura de pelo de agua (HI) de 2 cm, que es la menor altura posible
cuando se trata de caudales chicos. Con esto, se calculd el caudal unitario (Qu) con la

siguiente expresion:

Qu =1,34 Hi*Y Ecuacion 30

obteniendo un valor de Qu = 0,0001 m®*s. Luego, haciendo el cociente entre el
caudal de disefio y Qu se obtuvo la cantidad de vertederos necesarios (N), siendo igual a 1.
Debido a que el vertedero se ubica en las paredes del canal, debe haber como minimo 2,
para no alterar el flujo del agua. Entonces, definiendo un N = 2, se volvio a calcular el Qu y
con este se recalculd la HI, obteniendo un valor de HI = 1,2 cm. Si bien queda por debajo de
lo recomendado, se considera que es un valor relativamente cercano, y de esta manera se
cumple con la cantidad minima de vertederos. Para la altura total del vertedero (Hv), se
establecié una relacion de 2:1 con HI, siendo de 0,024 m. Luego, se calculd el ancho del

vertedero (Wv), de acuerdo a la siguiente expresion:
Wv = 2 * tan(Il/4) * Hv Ecuacion 31

dando como resultado un Wv = 0,05 m. Entonces, el largo util (Lu) de los vertederos
equivale a 0,1 m, siendo el producto entre Wv y N. Finalmente, se decidié ubicar a los
vertederos en la pared de salida en vez de disponerlos en canales, debido a la poca
cantidad de vertederos. De esta manera, la zona de salida queddé con la siguiente

configuracion.

Tabla 24. Valores del dimensionamiento de la zona de salida del sedimentador secundario

Sedimentador secundario

Zona de salida (Vertedero)

Parametro Referencia [ Unidades Rangos Valor | Comentario
Numero de vertederos diseiio N - >1 2 Adoptado
Altura total Hv m - 0,024 Adoptado
Ancho del vertedero Wv m - 0,05 Calculado
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Largo util Lu m - 0,10 Calculado

Segun bibliografia, los sedimentadores secundarios tienen un 90% de eficiencia de
remocion de SST. Sabiendo que en el reactor hay una concentracion de 3000 mg SSV/I, se
puede estimar la concentracion de SST, considerando una relacion de SSV/SST de 0,8. De
esta forma, la concentracion de SST en el reactor es de 3750 mg SST/I, por lo que el
efluente sale con un valor de SST = 375 mg/l. Utilizando las ecuaciones 9 y 10, se estimo

una produccién de lodos de 3,57 kg/semana, equivalentes a 0,06 m® semanales.

A la salida del sedimentador secundario, el efluente pasa a la siguiente y ultima

unidad de tratamiento, el filtro de carbdén activado.

5.1.4. Tratamiento terciario
51.4.1. Filtro de Carbon activado

Para el diseno del filtro de carbon activado es necesario saber el caudal a tratar, y el
area filtrante. Luego, se calcula velocidad de filtrado (v;), cuyo rango depende de si es una

baja o alta filtracion, y se calcula con la siguiente ecuacion:

v, =% Ecuacion 32

donde Q es el caudal de salida del sedimentador secundario, que equivale a 4,25
me/d.

Debido a que el caudal de tratamiento es bajo, se optd por la compra de un filtro de
carbon activado comercial de baja velocidad, de la marca Enviro Tecnics, donde se cuenta
con distintos modelos que varian en dimensiones y capacidades de filtrado. Para determinar
cudl es el que mejor se adapta a las necesidades del proyecto, se tiene en cuenta que estos
filtros estan preparados para velocidades de filtrado menores a 10 m/h. Las
especificaciones técnicas de las opciones de filiro se adjuntan en el Anexo lll, eligiendo el
filtro de modelo FAV1, el cual tiene un area de filtrado de 0,096 m? resultando en una
velocidad de filtrado de 1,84 m/h. Las dimensiones de interés del filtro se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 25. Valores de las dimensiones del filtro de carbon activado.

Filtro de Carbon Activado Granular

Parametro Referencia | Unidades Rangos Valor Comentario

Pagina 98 de 207



de San Martin Instituto de Investigacion

Ej Universidad Nacional Federico Cherny 3iA |

Proyecto Final Integrador Ingenieria Ambiental e Ingenieria Ambiental

Area filtrante A m? 0,096 - 1,54 0,096 Adoptado
Diametro D m - 0,35 Dato
Altura total H m - 0,645 Dato
Altura del lecho filtrante | m - 0,315 Dato

Para verificar que el efluente cumpla con las normativas de vuelco relevadas, se
calcularon las concentraciones de salida de los CE y de los coliformes totales considerando
las eficiencias de remocion mencionadas, obteniendo los resultados que se muestran a

continuacion.

Tabla 26. Valores de remocién del filtro de carbén activado

Valor Eficiencia de
Parametro Unidades Entrada Salida
permitido remocion
Paracetamol ug/! <0,01 0,19 90,00% 0,019
Diclofenac ug/l <0,01 0,15 90,00% 0,015
Ibuprofeno pg/l <0,01 0,10 90,00% 0,010
SST mg/| - 375 99,00% 4

Coliformes totales | NMP/100 ml <2000 5000 50,00% 2.500

Como se puede ver, considerando una eficiencia de remocion del 90% no se llega a
los valores deseados en términos de CE. Ademas, tampoco se alcanza el valor deseado en
términos de coliformes totales. Por ende, se reafirma la necesidad de la camara de luz UV a

continuacion de esta unidad.

51.4.2. Camarade luz UV

Para finalizar el tratamiento terciario se efectuara mediante luz ultravioleta, con la
utilizacion de un reactor de contacto cerrado, en el cual las lamparas de UV se encuentran
sumergidas en el agua a tratar, que fluye a través del reactor como si fuese un canal. En
este se busca reducir la carga de coliformes totales y de los contaminantes emergentes

mencionados.

La lampara seleccionada es la lampara de mercurio de baja presién de Pen-Ray,

modelo 90-0012-01, de 25 W. Esta lampara va protegida con una vaina de cuarzo, que deja
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pasar la radiacion de la longitud de onda deseada (254 nm). Las dimensiones son de 52 cm
de largo y 1 cm de diametro, y la intensidad que puede entregar (lo) se calcula con la
siguiente ecuacion:

= gL Ecuacioén 33

donde:
- P esla potencia de la lampara
- des el didmetro de la lampara

- Lesellargo de la lampara

obteniendo entonces una lo = 153 mW/cm?. Estas lamparas tienen un caudal
maximo de tratamiento de 6 m®/d y tienen una vida util de 9000 h (es decir, mas de un afio),
por lo que deberan ser cambiadas anualmente. Ademas, requieren de una concentracion de
SST en el agua a tratar menor a 10 mg/l, condiciéon con la cual el agua a tratar cumple al

ingresar a esta etapa del tren de tratamiento.

Luego, para dimensionar el reactor se utilizo la siguiente ecuacion:
Q = vi(' - d" Ecuacién 34
donde:
- Qes el caudal a tratar

- ves lavelocidad de flujo del agua

- D es el diametro del reactor

La velocidad de flujo 6ptima para tratamiento por luz UV esta comprendida entre 0,1
y 0,3 m/s, y la profundidad maxima debe ser de 7,5 cm, por lo que el diametro del reactor
debe ser menor a 0,15 m. (Lema, 2021). Entonces, adoptando una velocidad de 0,2 m/s y
despejando D de la ecuacion 34, se obtuvo un D = 0,09 m, lo cual verifica que sea menor a
0,15 m. Luego, se verificd que la intensidad sea apropiada en el punto mas lejano del
reactor, segun la siguiente ecuacion:
[=10%10""% Ecuacion 35
donde:
- leslaintensidad a una distancia dada
- aes laabsorbancia del agua a una longitud de onda dada

- d es la distancia recorrida por la luz

Considerando la absorbancia del agua a una longitud de onda de 254 nm, que

equivale a 0,02 cm™, y una distancia maxima de 4 cm (dada por el radio del reactor menos
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el radio de la lampara), se obtuvo una | = 128 mW/cm?. Este valor supera ampliamente los
valores minimos obtenidos por De La Cruz Gonzalez, 2013 y Lema, 2021 de intensidad
requerida para asegurar la remocion de patégenos (donde encontraron valores minimos de
35 mW/cm3).

A continuacion se calculd el largo del reactor (L), bajo la siguiente ecuacion:

= %) Ecuacion 36

donde t es el tiempo de exposicion, el cual segun los estudios relevados debe ser
mayor a 3 segundos para asegurar la remocion de patégenos. De esta forma, adoptando un
tiempo de 3,5 segundos y despejando L de la ecuacién 36, se obtuvo un L = 0,7 m.
Finalmente, se corrobord que la dosis (D) cumpla con el minimo valor encontrado por De La

Cruz Gonzalez, de 6,68 mWs/cm?, con la siguiente ecuacion:

D = %t Ecuacioén 37

donde A es el area de exposicion, la cual se calcula como el producto entre el largo
y el diametro de la cdmara. Entonces, A = 0,06 m?, y esto resulta en una D = 143 mWs/cm?,

la cual satisface las necesidades. En conclusion, las dimensiones de la camara de luz UV

son las siguientes.

Tabla 27. Valores del dimensionamiento de la camara de luz UV.

Camara de luz UV
Parametro Referencia | Unidades | Rangos Valor | Comentario
Diametro lampara DI cm - 1 Dato
Altura lampara HI cm - 52 Dato
Didametro de camara D m <0,15 0,09 Calculado
Largo de camara L m - 0,7 Calculado

Ya con las dimensiones de la camara definidas, se calcularon los valores para los
parametros de salida de CE y coliformes, considerando eficiencias de remocion del 90%

para ambos casos. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 28. Valores de remocion de CE y coliformes de la camara de luz UV.

Parametro Unidades Valor permitido | Entrada | Eficiencia de remocién | Salida
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Paracetamol ug/l <0,01 0,019 90,00% 0,002
Diclofenac pg/l <0,01 0,015 90,00% 0,002
Ibuprofeno ug/l <0,01 0,010 90,00% 0,001
Coliformes totales | NMP/100 ml <2000 2.500 90,00% 250

Como se puede ver, todos los valores entran dentro del rango establecido por

normativa.

Cabe recordar que a continuacién de esta unidad, parte del efluente es volcado,
mientras que la otra parte es redistribuida hacia las casas (Qg). Para calcular esto, primero
se determind el caudal de agua que consumen las casas que puede ser abastecido por
agua tratada. Utilizando los datos descritos en la seccion 2.2.8. Usos y la dotacion definida,
su calculo surge de la siguiente ecuacion:

QR = dotacioén * poblacion * 0,22 Ecuacioén 38

donde el 0,22 surge de que el 22% del agua consumida se destina para los bafos,
que es el agua que se considerd que no debe ser potable y puede ser agua tratada. Asi, se
obtuvo un valor de Qg = 1,6 m*d, lo que equivale a un 37% de ahorro de agua. Este valor
coincide con lo establecido en bibliografia, donde se habian encontrado valores de 40% de
ahorro de agua en casos de reuso. Esto sera almacenado en un tanque de almacenamiento
de 1,0 m (ancho) x 1,0 m (largo) x 1,0 m (alto) de dimensiones, para luego ser bombeado
hacia las casas. De esta manera, el caudal que se vuelca (Qv) es la diferencia entre el
caudal de salida del sistema de lodos activos calculado previamente (Qt) y Qg, siendo
entonces Qv = 2,68 m®/d. A modo de seguridad en caso que la planta presente alguna falla
y se considere que el efluente tratado no es apto para reuso, se contara con un sistema de
valvulas que permita cortar el recirculado y volcar todo el efluente. Ademas, este sistema
permitira restringir el vuelco, por si se considera necesario o por si a futuro se le encuentra

otro uso al agua y se pueda reutilizar en mayor proporcion.

Como se ve en la tabla, todos los parametros cumplen con los valores maximos
permitidos. De esta forma, el efluente finalmente es vertido al chorrillo Prasiola para luego

desembocar en el mar.
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5.2. Planta potabilizadora

El disefo de la planta potabilizadora consiste en un tratamiento primario, compuesto
por los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion, y un tratamiento
terciario, siendo el método elegido la desinfeccion por cloracion. Para disefar estas
unidades, en primer lugar se calculd el caudal necesario para abastecer a los
establecimientos (Qm), con el cual se disefid la planta y se dimensionaron los equipos. Esto
se realizé mediante la siguiente ecuacion:

Qm = dotacion * poblacién — QR Ecuacion 39

donde la dotacion y la poblacion han sido ya establecidas, y Qg es el caudal
redistribuido de la planta depuradora que se recupera y se utiliza para abastecer a los
banos de las casas, que se calculd en la seccion 5.1.3.2 Sedimentador secundario.
Entonces, con una dotacion de 50 I/d por persona, y una poblacion de 142 personas y un Qg
= 1,6 m¥d, se obtuvo un Qm = 5,54 m®d. Este es el caudal de agua que debe ser

bombeado desde el lago y tratado en la planta, la cual se detalla a continuacion.

5.2.1. Tratamiento primario
5.2.1.1. Coagulacion
En primer lugar, se disefi¢ un tanque de coagulacion de forma cilindrica de mezcla
rapida, con paletas del tipo 1, flujo radial y 6 laminas. Para esto, se calcul6 el volumen (V)
con la siguiente ecuacion:

V=0Qm*t Ecuacion 40

donde t es el tiempo de mezcla, el cual puede estar entre 30 y 180 segundos.
Adoptando un t = 180 s, se obtuvo un V = 0,012 m. Luego, se adoptd una altura (H) de 0,25
m y se obtuvo un area superficial (A) de 0,05 m? y un diametro de la camara (Dt) de 0,24 m.

Se verificd que se esté cumpliendo la siguiente relacion:
1< H/Dt <1,2

donde utilizando los valores obtenidos, se obtuvo un H/Dt = 1,03, lo cual verifica que

se cumpla la relacion.

A continuacion, se procedié a calcular los valores para el disefio del mezclador

teniendo en cuenta que se deben cumplir las siguientes relaciones:
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2,7 < Dt/D < 3,3

0,75 < h/D <1,3

2,7 < H/D < 3,9
donde:

- D es el diametro de la paleta mezcladora

- hes laaltura desde el fondo hasta la paleta

Eligiendo una relacion de Dt/D = 3, se obtuvo un D = 0,08 m. Esto resulté en una
relacion H/D = 3,09, lo cual también verifica que cumpla. Por ultimo, se establecié una
relacion de h/D = 1, resultando en un h = 0,08 m. Luego, se calcularon el resto de los
parametros siguiendo los criterios establecidos para este tipo de paletas, los cuales se

muestran a continuacion:

- Largo de paleta (B) = D/4
- Ancho de paleta (W) = D/5
- Ancho de bafle (L) = Dt/10

obteniendo entonces un B =0,02 m, un W =0,016 my un L = 0,024 m.

Por ultimo, se calculé la potencia (P) requerida para la mezcla, despejando P de la
siguiente expresion:

G = Ecuacion 41

wv
donde:

- G es el gradiente de velocidad

- peslaviscosidad del agua

Sabiendo que el valor de G debe estar comprendido entre 300 y 1200 s™, se definid
un G = 300 s™. Se verifico que el parametro G*t cumpla con los valores establecidos por
bibliografia, debiendo estar comprendido entre 300 y 1200 o ser mayor a 3000. Con los
valores definidos, se obtuvo un valor de 54000 para este parametro, cumpliendo al ser
mayor a 3000. Con esto, y sabiendo que la viscosidad del agua a la temperatura de trabajo

es de 0,001009 kg/m.s, se obtuvo una P = 1 W. Finalmente, se calcularon las revoluciones
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por segundo (n) para saber la velocidad de rotacion de la turbina, mediante la siguiente

ecuacion:

n = Ecuacion 42

donde:

- Kes el numero de potencia de la turbina

- pesladensidad del agua

Para el tipo de turbina elegida, K tiene un valor de 5. Luego, sabiendo que la
densidad del agua es de 997,8 kg/m?, y con los valores obtenidos de P y D, se obtuvo un n
= 3,94 rps, lo que equivale a 236 rpm. Para mezcla rapida, el valor de rpm debe estar entre
100 y 350, por lo que el valor obtenido cumple con este requisito. A continuaciéon se

presentan los resultados obtenidos.

Tabla 29. Valores del dimensionamiento del tanque de coagulacion

Coagulacion

Parametro Referencia | Unidades Rango Valor Comentario
Volumen de la camara Vv m3 - 0,012 Calculado
Altura de la camara H m - 0,25 Adoptado
Area superficial A m? - 0,05 Calculado
Diametro de la camara Dt m - 0,24 Calculado

Diametro de la paleta

D m - 0,08 Calculado
mezcladora
Altura desde el fondo hasta
h m - 0,08 Calculado
la paleta

Largo de las paletas B m - 0,02 Calculado
Ancho de las paletas w m - 0,016 Calculado
Ancho de bafle L m - 0,024 Calculado

Como se puede ver, el tamafo del tanque es muy pequefio debido al tan bajo caudal

que se debe tratar. Por este motivo, se consideré como alternativa la utilizacion de un
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mezclador estatico a instalar en la cafieria, que consiste en una carcasa tubular con
elementos fijos en el interior que generan una perturbacion en el efluente, generando la
mezcla del mismo con el coagulante a afadir. Estos seran comerciales prefabricados,
obtenidos de la marca Verder Liquids, modelo Verdermix VMW Series. Sus caracteristicas

se detallan en el Anexo IV.

La dosificacion de coagulante se hara mediante una bomba dosificadora de la marca
Grundfos. Para la dosis, se recomienda hacer ensayos de Jar-Test periddicamente, y se

utilizara cloruro férrico como coagulante.

521.2. Floculacion

El tanque de floculacion se disefi¢ siguiendo el mismo procedimiento realizado para
el disefo del tanque de coagulacién, con la diferencia de que en este caso, hay criterios
diferentes y se adoptan distintos parametros. En primer lugar, el tanque tendra forma

cilindrica, pero con paletas del tipo 6, flujo axial y 6 laminas.

El tiempo de permanencia en este proceso debe estar entre 20 y 60 minutos, y se
eligio un valor de 60 minutos. Con esto, y utilizando la ecuacién 37, se obtuvo un volumen
para el tanque de floculacién de V = 0,2 m3. Definiendo una altura de 0,7 m, se obtuvo un
area superficial de 0,3 m? y un diametro de la camara de 0,65 m. En este caso, también se
debe cumplir con la siguiente relacion:

1< H/Dt <1,2

donde utilizando los valores obtenidos, se obtuvo un H/Dt = 1,08, verificando que se

cumplié con la relacion.

Luego, las relaciones a cumplir para el disefio del mezclador en este proceso varian

con respecto a la coagulacién, y son las siguientes:
2 <Dt/D <6,6
0,9 <h/D<1,1
2,7 < H/D <3,9

El resto de los parametros se calcularon siguiendo los criterios establecidos para

este tipo de paletas, los cuales se muestran a continuacion:
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- Largo de paleta (B) = D/4
- Ancho de paleta (W) = D/8
- Ancho de bafle (L) = Dt/11

Finalmente, la potencia se calculd estableciendo un valor de G = 25 s™, ya que para
este proceso de estar entre los valores 10 a 70 s™. El parametro G*t debe caer dentro del
rango de 10000 - 100000, y con los valores mencionados se obtuvo un valor de G*t =
90000, cumpliendo con el rango establecido. Las revoluciones se calcularon sabiendo que K
tiene un valor de 1 para este tipo de turbina. Todos los valores obtenidos se muestran a

continuacion.

Tabla 30. Valores del dimensionamiento del tanque de floculacion

Floculacion
Parametro Referencia | Unidades Rango Valor Comentario
Volumen de la camara \'} m3 - 0,2 Calculado
Altura de la cdmara H m - 0,7 Adoptado
Area superficial A m?2 - 0,3 Calculado
Diametro de la cdmara Dt m3 - 0,65 Calculado
Diametro de la paleta mezcladora D m - 0,25 Calculado
Altura desde el fondo hasta la
h m - 0,25 Calculado
paleta
Largo de las paletas B m - 0,1 Calculado
Ancho de las paletas W m - 0,03 Calculado
Ancho de bafle L m - 0,05 Calculado

La dosificacion de floculante se hara mediante una bomba dosificadora de la marca
Grundfos. Para la dosis, se recomienda hacer ensayos de Jar-Test periodicamente, y se

utilizara poliamina catiénica como floculante.

5.2.1.3. Sedimentador primario

A continuacion del proceso de coagulacidn-floculacion, el efluente pasa al

sedimentador primario, donde los flocs generados sedimentan, y son removidos y
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transferidos al tratamiento de lodos. El disefio del sedimentador se efectud de la misma
manera que el sedimentador secundario de la planta depuradora, explicado en la seccién
5.1.3. Sedimentador secundario. En este caso, si bien el rango para la carga superficial es
mayor, se adopté una carga mas baja debido a las caracteristicas del agua de ingreso,
10 m¥m?*d.

dimensionamiento del sedimentador primario de la planta potabilizadora son los siguientes.

siendo de Entonces, los valores obtenidos para cada zona del

Tabla 31. Valores del dimensionamiento de la zona de sedimentacion del sedimentador

primario de la planta potabilizadora.

Sedimentador primario
Zona de sedimentacion
Parametro Referencia Unidades | Rangos | Valor [Comentario

Carga superficial Cs m¥m?d 10-90 | 10 | Adoptado
Area de sedimentacion Ased m? - 0,55 | calculado
Relacion largo/ancho Lsed/Wsed - 2-5 2 Adoptado
Ancho Wsed m - 0,5 | Adoptado
Largo Lsed m - 1 Adoptado
Tiempo de permanencia Tp min 90-150| 90 [ Adoptado
Volumen de sedimentaciéon Vsed m? - 0,35 | Calculado
Altura de sedimentacion Hsed m - 0,6 | calculado

Tabla 32. Valores del dimensionamiento de la zona de entrada del sedimentador primario de

la planta potabilizadora.

Sedimentador primario

Zona de entrada (Placa de orificios)

Parametro Referencia | Unidades | Rangos Valor |Comentario
Diametro del orificio Do m - 0,01 Adoptado
Velocidad por orificio Vo m/s <0,15 0,11 Adoptado
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Caudal por orificios Qo m¥h - 0,03 Calculado
Cantidad de orificios No - - 8 Calculado

Altura de placa Hp m - 0,4 Calculado

Ancho de placa Wp m - 0,5 Adoptado
Separacion vertical entre orificios a m - 0,17 Adoptado
Separacion horizontal entre orificios b m - 0,1 Adoptado
Orificios por columna Nc - - 4 Calculado
Orificios por fila Nf - - 2 Calculado

Tabla 33. Valores del dimensionamiento de la zona de lodos del sedimentador primario de la

planta potabilizadora.

Sedimentador primario
Zona de lodos (Tolva)
Parametro Referencia Unidades | Rangos | Valor [Comentario
Angulo de inclinacién ] ° - 60 Adoptado
Ancho superior de la tolva Wts m - 0,35 Calculado
Tiempo de descarga td h <2h 0,50 Adoptado
Ancho inferior de la tolva Wti m - 0,10 Adoptado
Altura de la tolva Ht m - 0,22 Calculado

Tabla 34. Valores del dimensionamiento de la zona de salida del sedimentador primario de

la planta potabilizadora.

Sedimentador primario

Zona de salida (Vertedero)

Parametro Referencia | Unidades Rangos Valor | Comentario
Altura del pelo de agua disefio HI cm 2-15 1,3 Calculado
Numero de vertederos disefo N - >1 2 Adoptado
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Altura total Hv m - 0,027 | Adoptado
Ancho del vertedero Wv m - 0,05 Calculado
Largo util Lu m - 0,11 Calculado

Segun bibliografia, los sedimentadores primarios tienen una eficiencia de remocién
del 50% para SST. De esta manera, sabiendo la concentracion del agua de SST relevada
en la seccion 2.2.4. Caracterizacion del agua, el efluente ingresa con 54,4 mg/l de SST y
pasa a la siguiente unidad de tratamiento con un valor de 27,2 mg/l de SST. Utilizando las
ecuaciones 9 y 10, se calculé una produccién de lodos de 1,1 kg/semana, equivalentes a

0,02 m®/semana.

A continuacion del sedimentador primario, el agua pasa al equipo de filtracién para

continuar con su tratamiento, el cual se describe a continuacion.

5214. Filtracion

Para la filtracion, se realizé el disefio de filtros rapidos de arena por gravedad, con
forma rectangular. Para calcular la cantidad de filtros necesarios (Nf), se utilizé la siguiente

ecuacion:

1/2

Nf = 0,044 *Q Ecuacion 43

donde utilizando el valor de caudal con el que se viene trabajando, se obtuvo como
resultado la necesidad de 1 filtro. Luego, se establecié una relacién largo/ancho (L/W) de
1,25, dado que debe estar comprendida entre valores de 1,25 a 1,33. Con esto, y
adoptando un valor para el ancho de 0,2 m, se obtuvo un valor de L = 0,25 m, y una
superficie (S) de 0,05 m?. Ya con estos valores obtenidos, se calculo la tasa de filtracién
(Csf) con la siguiente ecuacion:

Csf = % Ecuacion 44

dando como resultado una Csf = 110,76 m®m?d. Para filtros rapidos, la tasa de
filtracion se encuentra entre 90 y 160 m3/m?d, por lo que el valor obtenido cumple con el

rango establecido.
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Adoptando una altura de 0,3 m para el filtro, se calculé el volumen necesario de
relleno (Vrelleno) como el producto entre la superficie calculada y la altura. De esta manera,

se obtuvo un Vrelleno = 0,015 m?.

Los filtros requieren un mantenimiento, el cual implica su lavado. Para esto, se
calculd el agua necesaria para la realizar la operacién de lavado, la cual se establecié que
se harad una vez por semana. Luego, se calcul6 el volumen de agua de lavado (VI)

necesaria para cumplir con esta operacion, bajo la siguiente expresion:
Vi=t*Csl*S Ecuacion 45

donde t es el tiempo de lavado y Csl es la carga superficial de lavado. Adoptando
una Csl de 40 m*m?h y un t de 10 minutos, se obtuvo un VI = 0,33 m*. Como se establecio
una frecuencia de lavado de 1 vez por semana (NI), el caudal de agua de lavado (Ql)
necesario es de 0,33 m*/semana. De esta manera, los resultados obtenidos para el equipo

de filtracidon se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 35. Valores del dimensionamiento del equipo de filtracion.

Filtracion
Parametro Referencia Unidades Rangos Valor |Comentario
Cantidad de filtros Nf - - 1 Calculado
Ancho de camara w m - 0,2 Adoptado
Largo de camara L m - 0,25 Calculado
Superficie de filtro S m? - 0,05 Calculado

En dltima instancia, el agua pasa a la camara de cloracion, para concluir con

su tratamiento.

5.2.2. Tratamiento terciario
5.2.2.1. Cloracién
El agua que pasa por el filtro ingresa a la camara de cloracion, la cual se encargara
de eliminar los microorganismos patdgenos que pueda contener el agua y dejando una

dosis de cloro residual, haciendo que sea apta para consumo humano. Esta cdmara sera

rectangular y tendra una disposicion de tipo laberinto o zig-zag, mediante la utilizacion de
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tabiques en su interior, para garantizar un mayor tiempo de contacto entre el liquido y el

agente desinfectante, el cual sera cloro mediante el agregado de hipoclorito de sodio.

Para el calculo de la dosis de cloro necesaria (Ct), se utilizo la siguiente ecuacion:

%= (1+023*Ct*t)"° Ecuacion 46

donde:

- Ntes la concentracion de coliformes a la salida de la camara

- No es la concentracion de coliformes a la entrada de la camara

- Ct es la dosis de cloro necesaria para llevar la concentracion de coliformes
de No a Nt

- teseltiempo de permanencia del agua en la camara

Recordando lo relevado en las secciones anteriores, No equivale a 50 NMP/100 ml y
Nt debe ser menor a 3 NMP/100 ml para cumplir con el cédigo alimentario argentino. A fin
de tener un margen de seguridad, se establecidé un Nt = 1 NMP/100 ml. El tiempo de
permanencia debe ser de 20 minutos como minimo para la camara de desinfeccion.
Entonces, estableciendo un t de 20 minutos y con los valores mencionados, y despejando
Ct de la ecuacién 43, se obtuvo una dosis de Ct = 0,39 mg Cl/l. Esto garantiza también
cumplir con el minimo de 0,2 mg Cl/l de cloro residual que debe tener el agua segun el
codigo alimentario argentino. La capacidad de cloro (C) se calculé como el producto entre la
dosis de cloro y el caudal, arrojando un valor de 2,15 g Cl/d. Utilizando hipoclorito de sodio
comercial, el cual tiene una concentracion de 107 g/l, se calculé que sera necesario un
volumen de cloro de 0,02 litros por dia. La dosificacién se hara mediante una bomba

dosificadora de la marca Grundfos.

Luego, se calcul6 el volumen (V) de la camara, como el producto entre el caudal y el
tiempo de permanencia, llegando a un V = 0,12 m®. La longitud del recorrido hidraulico (1) y
el ancho del canal (es decir, el espacio entre los tabiques) debe tener una relacién mayor o
igual a 40. De esta manera, adoptando un ancho de canal (a) de 0,1 m y una relacion de l/a
de 40, se obtuvo un | =4 m. Adoptando un ancho para la camara (W) de 0,5 m, se calcul¢ la
cantidad de canales (Nc) como el cociente entre | y W, resultando en 8 canales. Luego, la
cantidad de tabiques (Nt) es igual a la cantidad de canales menos 1, siendo Nt = 7. Luego,

el largo de la camara (L) resulta del producto entre el ancho de canal y la cantidad de
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canales, dando como resultado un L = 0,8 m. Sabiendo el volumen, el ancho y el largo de la
camara, se calculd la altura (H), obteniendo un valor de 0,3 m. Los valores obtenidos para el

dimensionamiento de la camara de desinfeccion por cloro se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 36. Valores del dimensionamiento de la camara de desinfeccion.

Cloracidn
Parametro Referencia| Unidades |Rangos| Valor |Comentario

Volumen de camara \"/ m? - 0,12 | Calculado
Ancho de canal a m - 0,1 Adoptado
Ancho de camara w m - 0,5 Adoptado
Cantidad de canales Nc - - 8 Calculado
Cantidad de tabiques Nt - - 7 Calculado
Largo de camara L m - 0,8 Calculado
Altura de camara H m - 0,3 Calculado

De esta manera, al salir de esta unidad el agua ya se encuentra potable para

consumo humano y lista para ser distribuida hacia los establecimientos para su uso.

5.3. Tratamiento de lodos

La planta de tratamiento de lodos estara ubicada en el mismo galpdn que la planta
depuradora, al ser la que mas lodos genera y para facilitar el traslado de los lodos
generados en la planta potabilizadora, ya que de esta manera son transportados a favor de
la pendiente y no en contra. Estos seran trasladados en tambores especificos para su uso.

Para el disefio de esta planta, la cual tendra unicamente un espesador por gravedad,
es necesario saber el volumen de produccion de lodos que ingresara. Entonces, relevando
los resultados obtenidos para la planta depuradora, podemos ver que se generan 0,01 m?
de lodos por semana debido al desbaste, 0,01 m® por semana del desengrasador, y 0,17 m?
por semana en el sedimentador secundario. Por otra parte, en la planta potabilizadora se
generan 0,02 m® de lodos por semana, en el sedimentador primario. Esto da un volumen
total de lodos generados que deberan ser tratados de 0,21 m® por semana. Los barros
concentrados seran almacenados en tambores, mientras que el agua residual sera

reingresada al tren de tratamiento.
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Luego de una amplia busqueda, se decidio optar por la compra de una unidad de la
marca Equimar, modelo MDS-051, el cual se consideré como la mejor opcién para cumplir
con los requisitos del tratamiento de los lodos producidos. Debido al caudal que puede tratar
el equipo seleccionado, sera necesario tratar los lodos una vez por semana, en el lapso de

una hora. Las especificaciones técnicas del equipo se muestran en el Anexo V.

Conociendo las especificaciones del MSD-051, se estimd que se van a generar
aproximadamente 0,025 m® de barros secos por semana, que deberan ser almacenados en

tambores para su disposicion.

5.4. Galpon calefaccionado
5.4.1. Caracteristicas del galpdn

Habiendo definido el disefio de las plantas de tratamiento de efluentes cloacales, de
potabilizacion de agua y de tratamiento de lodos, y con el dimensionamiento de los equipos
terminados, se procede a disefiar los dos galpones calefaccionados necesarios donde se
instalaran las plantas. Uno sera destinado para la planta de tratamiento de efluentes
cloacales y el tratamiento de lodos, y el otro sera para la instalacion de la planta de

potabilizacion de agua.

En cuanto a la planta depuradora y el tratamiento de lodos, a modo que haya
espacio suficiente para los equipos y la circulacion del personal que tendra que operar los
mismos, se plantea el disefio de un galpon de 5 metros de ancho por 10 metros de largo por
3 metros de altura, mientras que para la planta potabilizadora se propone el disefio de un

galpén de 5 metros de ancho por 5 metros de largo por 3 metros de altura.

Como se ha mencionado en la descripcion de la construccion del galpén
calefaccionado en la seccion 4. Memoria descriptiva y analisis de alternativas, el suelo
tendra un disefio de suelo radiante, el cual se hara siguiendo los criterios y lineamientos
detallados en la norma UNE-EN-1264 para su implementacion. En esta se describen tres
tipos de disefio de suelo, que difieren en la forma, la disposicion de las tuberias y la capa

aislante. Las distintas opciones y sus caracteristicas se ven en la siguiente imagen.
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Imagen 17. Tipos de construccion de suelo radiante.

1: Revestimiento ; 2: Concreto ; 3: Tuberias ; 4: Sustrato de proteccion ; 5: Aislante ; 6:
Suelo ; 7: Elemento constructivo adicional ; 8: Sustrato de separacion ; 9: Contrapiso
Fuente: Norma UNE-EN-1264

De estos, se selecciond el de mayor simplicidad a la hora de construirlo. Por ende,
se eligid el tipo de suelo A. La estructura elegida resulta de la siguiente composicion (de
arriba hacia abajo):

1. Sin revestimiento

2. Capa de hormigén de 50 mm

3. Tuberia de polietileno de 22 mm de diametro externo y 16 mm de didmetro
interno dentro de la capa de hormigén

4. Capa de lamina de plastico de polietiieno de 0,3 mm como sustrato de
proteccion

5. Capa de poliestireno expandido de 75 mm como aislante

> Capa de lamina de plastico de polietileno de 0,3 mm como sustrato de
proteccion (se decide agregar para proteger el aislante de la arena)

6. Capa de arena de 100 mm como suelo

5.4.2. Dimensionamiento del suelo radiante

Para disefiar los galpones calefaccionados, en primer lugar se calcul6 el flujo térmico

maximo y con esto la potencia necesaria con las siguientes ecuaciones:
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q=2891*® -0 Ecuacion 47
’ fmax
P=q*A Ecuacion 48

donde:

- qes el flujo térmico maximo

- Brma €5 la temperatura maxima de la superficie del pavimento
- Bies la temperatura ambiente nominal

- P eslapotencia

- Aces el area a calefaccionar

Segun la norma, la temperatura ambiente maxima para el area ocupada es de 29 °C,
y la temperatura ambiente nominal se define en 20 °C. Con esto, se obtiene para ambos
galpones un flujo térmico maximo de g = 100 W/m2 Luego, con las dimensiones
determinadas previamente, el galpén de la planta depuradora tendra un area de 50 m?y el
galpén de la planta potabilizadora un area de 25 m?, resultando en una potencia necesaria
de P = 5 kW para el galpén de la planta depuradora y de P = 2,5 kW para el de la planta
potabilizadora.

Luego, se calculd el caudal de agua necesario para el sistema de suelo radiante con
la expresion establecida en la UNE-EN-1264, donde se puede ver que el caudal depende de

las pérdidas térmicas por debajo de las tuberias:

— Aq Ro | 6i-6u .
mh = Zo- (A + 0+ TR 0) Ecuacion 49

donde:

- m, es el caudal masico

- 0o es el salto de temperatura (es decir, la diferencia entre la temperatura de
impulsion del agua y la temperatura de retorno del circuito radiante)

- Cw es el calor especifico del agua

- Ro es la resistencia térmica parcial ascendente del suelo

- Ru es la resistencia térmica parcial descendente del suelo

- Bu es la temperatura inferior del recinto
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Como se vera a continuacion a medida que se vayan explicando los parametros, el
caudal masico depende del area y luego de factores que no dependen de la dimensién del
galpon. Por ende, los resultados que se presentan a continuacion son validos tanto para el

galpdn de la planta depuradora como el de la potabilizadora.

El salto de temperatura se calcula como la diferencia entre la temperatura de
impulsién del agua (Bv) y la temperatura de retorno del circuito radiante (6r). La temperatura
de impulsion del agua es la suma entre la temperatura ambiente y el salto térmico

suelo-ambiente (AT(s—A)), el cual se calcula con la siguiente expresion:

AT(s — A) = —1— Ecuacién 50

donde:

- B esun factor de tuberia
- a;es un factor de paso
- a, es un factor de recubrimiento
ay es un factor del diametro externo de la tuberia
- m, m,y myg son exponentes de la curva caracteristica de rendimiento del

comportamiento térmico

Todos estos parametros de disefio salen de tablas o ecuaciones de la norma en
cuestion. El factor de paso se obtiene de una tabla que depende de la resistencia térmica
del pavimento (R,z), que equivale a el cociente entre el espesor del pavimento (e) y la
conductividad térmica del pavimento (A,g). Con un e = 0,05 m y una A, g = 1,63 W/m°C, se
obtuvo una R,g = 0,031 m*C/W. Con esto, se adopta el valor mas cercano para a, de la

siguiente tabla:

Tabla 37. Valores posibles para el factor de paso a;

Ris 0 0,05 0,10 0,15

a; 1,23 1,188 1,156 1,134

Fuente: Norma UNE-EN-1264.
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Observando las posibilidades, se adopté un valor de a, = 1,188, siendo 0,05 el valor

mas cercano al R, g obtenido.

El factor de recubrimiento a, depende de R,y y de la distancia entre las tuberias (T),

el cual se establecié de 0,25 m, segun la siguiente tabla:

Tabla 38. Valores posibles para el factor de recubrimiento a,

Ris 0 0,05 0,10 0,15
T a,
0,05 1,069 1,056 1,043 1,037
0,075 1,066 1,053 1,041 1,035
0,1 1,063 1,05 1,039 1,0335
0,15 1,057 1,046 1,035 1,0305
0,2 1,051 1,041 1,0315 1,0275
0,225 1,048 1,038 1,0295 1,026
0,3 1,0395 1,031 1,024 1,021
0,375 1,03 1,0221 1,0181 1,015

Fuente: Norma UNE-EN-1264.

Observando la tabla, se adopto6 un valor de a, = 1,038.

El factor del diametro externo de la tuberia a4 también esta en funcion de T y R,g,

segun la siguiente tabla:

Tabla 39. Valores posibles para el factor de diametro externo de tuberia a,

Rig 0 0,05 0,10 0,15

T ay
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0,05 1,013 1,013 1,012 1,011
0,075 1,021 1,019 1,016 1,014
0,1 1,029 1,025 1,022 1,018
0,15 1,04 1,034 1,029 1,024
0,2 1,046 1,04 1,035 1,03
0,225 1,049 1,043 1,038 1,033
0,3 1,053 1,049 1,044 1,039
0,375 1,056 1,051 1,046 1,042

Fuente: Norma UNE-EN-1264.

De esta manera, a, tomé un valor de 1,043.

Los exponentes m;, m, y my se calculan con las siguientes expresiones:

T .y
m = 1 - 5075 Ecuacion 51
m = 100(0, 045 — Su) Ecuacion 52
m, = 250(Dext — 0,02) Ecuacion 53

donde:

- Sues el espesor por encima de las tuberias

- Dext es el diametro externo de las tuberias

por lo que definiendo un Su = 0,03 m y los demas valores conocidos, se obtuvieron

factoresde m;=-2,33; m,=1,5ymy=0,5.

El factor de tuberia B sale de la siguiente ecuacion:

1,1 1,1 m

P S U % mt* md* * 1
+=%*a a *a, T*]

L
B

Dext,ref )]
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Ecuacion 54
donde:

- Bo es un factor de referencia

- Ktubo es la conductividad de la tuberia

- Ktubo,ref es la conductividad de la tuberia de referencia
- Dext,ref es un diametro exterior de referencia

- Dint,ref es un diametro interior de referencia

para los cuales se utilizaron los valores establecidos en la norma, que son Bo = 6,7
W/m#*C ; Ktubo = 0,5 W/m°C ; Ktubo,ref = 0,35 W/m°C ; Dext,ref = 0,016 m ; Dint,ref =
0,014 m. Con esto y los demas datos conocidos, despejando B se obtuvo un valor de 6,36
W/m?°C. Ahora si, con todos estos valores se cdlculo el salto térmico suelo-ambiente con la
ecuacion 47, que dio AT(s—A) = 23 °C. De esta manera, la temperatura de impulsion resultd
ser de Bv = 43 °C.

La temperatura de retorno del circuito radiante viene dado bajo el siguiente modelo:

Ov—0r

ov—0i
nCg,=0)

ABh = Ecuacion 55

donde ABh es la desviacion media logaritmica aire-agua, que sale de la curva

caracteristica del rendimiento, la cual se presenta a continuacion.
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Imagen 18. Curva caracteristica de rendimiento del comportamiento térmico.

Fuente: Norma UNE-EN-1264.

De la imagen se obtuvo un valor de ABh = 21 °C, y luego se obtuvo un resultado de
Or = 39 °C despejando de la ecuacion 52. Con esto, se pudo calcular ¢ (el salto de
temperatura), siendo igual a 4 °C. El rango establecido va de 0 a 5 °C, por lo que entra

dentro del rango.

Luego, las resistencias térmicas parciales ascendente y descendente del suelo (Ro y

Ru) se calcularon con las siguientes ecuaciones:
1 Su .y
Ro=—+R _+-— Ecuacion 56
o AB Au

e

Ru = % Ecuacion 57
pe

donde:

- aes el coeficiente de intercambio térmico

Au es la conductividad térmica del sustrato de soporte del tubo
€, €s el espesor de la capa de poliestireno

- A, esla conductividad del tubo de poliestireno expandido

cuyos valores salen de bibliografia (exceptuando al espesor de la capa de
poliestireno). Entonces, con un a = 10,8 W/m*C ; Au = 1 W/m°C ; A, = 0,033 W/m°C ; y
definiendo un e, = 0,075 m, se obtuvieron valores de Ro = 0,173 m*C/W y Ru = 2,27
m?°C/W. Segun la norma, Ru debe ser mayor a 2 m?°C/W cuando la temperatura exterior
pueda alcanzar los -15 °C, motivo por el cual se determind el espesor de la capa de

poliestireno, a fin de cumplir con este parametro.

Finalmente, sabiendo que el calor especifico del agua equivale a 4190 J/kg°C, y que
la temperatura inferior puede ser de -5,5 °C, se pudo calcular el caudal masico para cada
galpon, utilizando la ecuacion 49. Con todos estos datos, se obtuvo un mh = 0,32 kg/s, lo
que equivale a 1,14 m®*h para el galpén de la planta depuradora, mientras que para el

galpén de la planta potabilizadora se obtuvo un valor de mh = 0,16 kg/s, equivalente a 0,57
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m3/h. Para cumplir con este caudal se instalara una bomba periférica marca Pluvius modelo
Qb60 0,5 HP.

La longitud de las tuberias se calculd como el cociente entre el area del galpén y el
paso entre las tuberias. De esta manera, para el galpon de la planta depuradora se
necesitaran 200 m de tuberias, mientras que para el de la planta potabilizadora se

necesitaran 100 m de tuberias.

5.5. Red de agua potable
5.5.1. Toma de la fuente

El abastecimiento de agua sera realizado de la misma forma que ya se hace
actualmente, mediante la bomba instalada en el lago y la caferia de 1 pulgada, que sera
redirigida hacia el galpon donde estara la planta potabilizadora. Para evitar el congelamiento
de la cafieria, se incorporara una tecnologia de cable calefactor que se detalla mas

adelante.

5.5.2. Diseno de lared

El disefio de la red de distribucién de agua potable se realizd siguiendo un modelo
de sistema ramificado. En este tipo de modelo, el agua circula siempre en un Unico sentido
a través de la red. Se compone de una tuberia principal, de la cual se desprenden tuberias
secundarias (o ramificaciones) que forman una disposicion parecida a la espina de un pez.
Este tipo de red se utiliza cuando la topografia dificulta o no permite la interconexion entre
ramales, y se cuenta con poblaciones chicas y una distribucion lineal, caracteristicas que se

cumplen en este proyecto.

¥
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Imagen 19. Ejemplo de red ramificada de distribucion de agua potable

Fuente: EADIC Engineering, Training & Development Solutions

Mediante el programa Epanet, un software desarrollado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), se realizé una simulacion hidraulica de la red para
verificar el cumplimiento de las presiones y los caudales en los distintos tramos del sistema.
Luego, se definieron las pendientes y las alturas de elevacion sobre el terreno (recordando

que el sistema de tuberias no va enterrado) y el sistema de calefaccion de las tuberias.

A partir de la informacion relevada de la BACE, se confecciond en Autocad el
siguiente mapa simplificado con los establecimientos a abastecer, las cotas de nivel y el

disefo de la red con los nudos correspondientes.

BN
\

\ |

Imagen 20. Sistema de distribucion de agua potable

24

En celeste, la red de distribucidn. En violeta, las cotas de nivel. En rojo, los
establecimientos, donde 1 es la Jefatura, 3 es la Casa Principal, 4 es la Escuela, 5 es la
Enfermeria, 29 el laboratorio y el resto son las Viviendas. En azul, el galpén de la planta

potabilizadora. En negro, los nodos.

Fuente: elaboracion propia

Como se puede notar, la red consta de 3 cafios. Uno que lleva el agua desde el lago

hacia la planta potabilizadora, y dos que son los encargados de distribuir el agua potable
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hacia los establecimientos. Cabe destacar que si bien un cafo pasa por lo que son los
caminos, estara dispuesto en altura (como se explicara en detalle mas adelante) por lo que

no interferira con el paso.

Una vez definida la red y los nodos, se procedié a calcular la demanda base en cada

nodo.

5.5.3. Demanda base

Observando la imagen 20, se calculd la demanda base para cada nodo. A
continuacion se detalla las demandas que debe cubrir cada uno:
A) Debe abastecer a 4 casas, la Usina Principal y la Escuela

B) Debe abastecer a 8 casas, la enfermeria, el laboratorio y la Jefatura

Sabiendo qué debe abastecer cada nudo se le asigné una demanda base,
recordando la cantidad de personas que hay por vivienda, el caudal que se asigno por
persona (restando lo que se reutiliza), y los consumos relevados de las dependencias, la
Casa Principal y la Escuela. De esta manera, se calculd en primer lugar el caudal para

cubrir la demanda base de una vivienda, con la siguiente ecuacion:

qv=50pid*1,5*0,78*217$1*%*5p Ecuacion 58

donde:

- Q, es la demanda base de una vivienda

- 50 I/p*d es el abastecimiento asignado a una persona por dia
- 1,5 es el coeficiente de pico de consumo

- 0,78 es el factor que considera el reuso del agua

- 5p es el promedio de personas por vivienda

de esta manera la demanda base por vivienda resultd ser de g, = 0,0034 I/s. Luego,
se le asigné una demanda base de 7*q, para la Casa Principal, 2*q, para la Escuela, 2*q,

para la Jefatura y q, para el laboratorio y la enfermeria.

5.5.4. Pendientes, Velocidades, Diametros

Los cafos deben disponerse con cierta pendiente, de manera tal de favorecer el flujo
de agua. Segun los criterios de ENOHSA, los cafos deben tener una pendiente minima del
3% cuando el aire circula en el sentido del escurrimiento del agua, y una pendiente minima

del 6% en caso contrario. En este proyecto, se consideraron pendientes que favorezcan la
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disposicién de los cafios en el terreno, teniendo en cuenta que estaran por encima de la

superficie y no deben interferir con el paso o con las instalaciones existentes.

En cuanto al diametro de los cafios, se tuvo en cuenta que AySA establece un rango
de velocidades aceptadas segun el tamafio del cafio. En casos donde el didmetro sea
menor a 200 mm, la velocidad debe estar entre 0,3 y 0,9 m/s. Si el cafio tiene un diametro
entre 200 y 500 mm, la velocidad debe ser de 0,6 a 1,3 m/s. Y si el cano tiene un diametro
mayor a 500 mm, la velocidad debe ser de 0,8 a 2 m/s. En este caso, luego de varias
simulaciones en EPANET, dado que se cuenta con una baja poblacién y por ende una baja
demanda, a fin de cumplir con las velocidades recomendadas, se seleccionaron cafios de

acero inoxidable de 12,7 mm de diametro (media pulgada).

55.5. Alturas

Debido a que los cafos deben pasar por sitios donde hay caminos y circulan los
habitantes y las camionetas, se decididé optar por un disefio de la red en altura, donde los
cafios estén como minimo 3 metros por encima de la superficie. De esta manera, con las
cotas de terreno, las pendientes adoptadas y las longitudes de los cafios y sus diametros,
se confecciond la siguiente tabla, donde se pueden ver los resultados obtenidos para la
altura de cada cafio con respecto al terreno, que se calculé con la pendiente adoptada y las

cotas de terreno.

Tabla 40. Céalculo de la red de distribucion de agua potable

Cota terreno Demanda Didmetro Boca de salida Boca de llegada

. " Pendiente Pendiente
Tuberia Nodos y Longitud (m) adoptado
Salida Llegada base (I/s) (mm) terreno adoptada Intrados (m) Altura (m) Intrados (m) Altura (m)

2 PTAP - A 25 24,5 0,04 40 12,7 0,013 0,003 28 3 27,88 3,38

3 PTAP - B 25 245 0,04 45 12,7 0,011 0,003 28 3 27,87 337

5.5.6. Estructura y Sistema calefactor

La caferia estara suspendida gracias a una estructura de soporte, a través de
anclajes metalicos empotrados al suelo con bloques de apoyo compuestos por abrazaderas
metalicas, soportes de acero y bridas. Los apoyos estaran separados 100 cm, para asi

lograr la estabilidad de la cafieria frente a los fuertes vientos.

Luego, para evitar el congelamiento del agua en la cafieria, se utilizara una
tecnologia de cables calefactores. Se obtendra el modelo Freez Stop Regular (FSR) de la
marca Heat-Trace Argentina, cuyas caracteristicas se adaptan perfectamente a las
necesidades del modelo. Sus especificaciones se muestran en el Anexo VI. Este cable

puede trabajar en un rango de -40 a 80 °C, tiene la funcionalidad de ser autorregulable (es
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decir, a menor temperatura entrega mayor potencia, y viceversa), se puede cortar a medida

y es apto para zonas corrosivas.

5.5.7. Simulacion de la red

Una vez definida la red, y sabiendo la longitud de las cafierias, las cotas de nivel y el
diametro de la cafieria, se simuld la red con el programa de EPANET a fin de corroborar que
se cumpla con las velocidades y las presiones requeridas, utilizando una bomba periférica 1
HP Pluvius Qb80. El resultado arrojado por el programa se puede ver en la siguiente

imagen.

e T LS ' Pressure
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Velocity
0.01
0.10
1.00
2.00
m's

Imagen 21. Simulacion de la red potable en EPANET

Fuente: elaboracion propia

En la imagen 21, se puede ver que se cumple con las velocidades y las presiones

necesarias.

5.5.8. Valvulas

Se dispondra una valvula de aire en un punto alto de la red en caso de necesitar
aliviar la presion, y dos valvulas de purga en los puntos bajos de cada cafo, que serviran en

caso de querer desagotar la red.
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5.5.9. Listado de materiales

Para el tendido de la red de agua potable, seran necesarios los materiales que se

detallan en la siguiente tabla.

Tabla 41. Listado de materiales de la red de agua potable

Accesorio Cantidad
Cafio 1/2 pulgada (m) 85
Valvula de aire 1
Valvula de purga 2
Bloques de apoyo 85
‘T’ 1/2 pulgada 1
Codo 90 1/2 pulgada 1

Bomba periférica 1 HP

Pluvius Qb80
Cable calefactor 1/2 85
pulgada (m)
Cable calefactor 1
1000

pulgada (m)

5.6. Red de distribucion de agua tratada

El disefio de la red de distribucién de agua tratada tiene la finalidad de aprovechar el
agua tratada por la planta de tratamiento de efluentes cloacales, para su reuso en los bafios
de las casas y los establecimientos, tal como se ha descrito previamente en el proyecto. Al
igual que para la red de agua potable, se hizo un disefio de tipo red ramificada, que luego
se simul6 en EPANET.

5.6.1. Diseno de la red

Al igual que para la red potable, se confeccion6 en Autocad el disefio de la
disposicion de los cafios con los establecimientos a abastecer, las cotas de nivel y los nudos

correspondientes.
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Imagen 22. Sistema de distribucién de agua tratada

En verde, la red de distribucién. En negro, los nodos.

Fuente: elaboracion propia

Al igual que los cafios de la red potable, estos los cafios también estaran dispuestos

en altura.

5.6.2. Demanda base

Para el calculo de la demanda base de cada nodo, se utilizé la misma ecuacion que
para la red potable (55), donde en este caso se utiliza un factor de 0,22 en vez de 0,78. Con

esto, se obtuvo un g, = 0,0014 I/s.

5.6.3. Pendientes, Velocidades y Diametros

Se siguieron los mismos lineamientos explicados que para la red potable, y se

utilizaron los mismos cafos.

56.4. Alturas

Al igual que para la red potable, se utilizé una planilla excel para calcular las alturas

de los cafos. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla a continuacion.
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Tabla 42. Célculo de la red de distribucion de agua tratada.

i Cota terreno Demanda ] Diametro Pendiente Pendiente Boca de salida Boca de llegada
Tuberia Nodos " Longitud (m) adoptado
Salida Llegada base (I/s) (mm, terreno adoptada Intrados (m) Altura (m) Intrados (m) Altura (m)
1 PTEC-C 24 24,5 0,02 65 12,7 -0,008 0,003 27,5 3.5 27,31 2,81
2 PTEC-D 24 24,5 0,02 48 12,7 -0,010 0,003 27,5 3.5 27,36 2,86

5.6.5. Estructura y Sistema Calefactor

Para la calefaccion de los cafios, se utilizara el mismo sistema que para la red de

agua potable.

5.6.6. Simulacion de la red

Para verificar cumplir con las velocidades y presiones necesarias, utilizando una
bomba periférica 1/2 HP Pluvius Qb60, se simul6 el disefio de la red en el programa

EPANET. El resultado se puede ver en la imagen presentada a continuacion.
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Imagen 23. Simulacion de la red de agua tratada en EPANET

Fuente: elaboracion propia

Se verificd de esta manera que se esté cumpliendo con las velocidades y presiones

necesarias.
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5.6.7. Valvulas

Se dispondra una valvula de aire en un punto alto de la red y dos valvulas de purga

en los puntos bajos de cada cafo, al igual que en la red de agua potable.

5.6.8. Listado de materiales

El tendido de la red de agua tratada requerira de los materiales que se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla 43. Listado de materiales de la red de agua tratada

Accesorio Cantidad

Cafio 1/2 pulgada (m) 113

Valvula de aire 1
Valvula de purga 2
Bloques de apoyo 113

‘T’ 1/2 pulgada 1

Codo 90 1/2 pulgada 2

Bomba periférica 1/2 HP
Pluvius Qb60

Cable calefactor 1/2
113

pulgada (m)

5.7. Red cloacal

El objetivo de la red cloacal es transportar todos los efluentes liquidos generados en
las casas y los establecimientos hacia el galpon de la planta de tratamiento de efluentes
cloacales, para su debido tratamiento y posterior vuelco. Dado que el efluente cloacal puede
contener solidos, su bombeo suele ser complicado y por ende, la red cloacal suele tener
una pendiente en direccion a favor hacia la planta desde las casas, permitiendo el flujo del

efluente. El disefio de la misma se confecciono de la siguiente manera.
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Imagen 24. Disefo de la red cloacal

En gris, los cafios de la red cloacal.

Fuente: elaboracion propia

En la imagen 24 se puede ver a su vez el cafio que lleva el efluente tratado hacia el

sitio de vuelco.

5.7.1. Caudal

El caudal de disefio para la red cloacal se estimd considerando que es proporcional
al consumo de agua con un factor de retorno de 0,8. Es decir, que el 80% del agua usada

ingresa a la red cloacal para luego ser tratada.

5.7.2. Diametros y Pendientes

Por normativa, se definen las pendientes minimas que debe tener una red cloacal.
Estas dependen del diametro del cafo que se esté utilizando. Los valores se describen a

continuacion.

Tabla 44. Pendientes minimas segun el diametro de cafieria de red cloacal

Diametro Pendiente minima
200 3%
300 2%
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400 1,5%
500 - 1000 1%
> 1000 0,8%

En este caso, al tratarse de una red chica y con poco caudal, se decidio utilizar un
cafio de acero galvanizado de 110 mm de diametro, con una pendiente del 5% en todos los
casos. Cabe recordar que al igual que las redes de distribucion de agua potable y
reutilizada, esta cafieria también estara dispuesta en suspensién con el mismo mecanismo.

Contara también con un sistema de cable calefactor.

5.7.3. Alturas

En este caso, se debe evitar en lo posible que el efluente deba ser bombeado. Por
este motivo, se busco disefar la red de manera tal que los cafios puedan ir lo mas cercanos
al suelo posible. Viendo la imagen 24, se puede notar que a diferencia de las otras redes,
esta no atraviesa ningun camino en ningun momento. Por ende, se eligieron alturas entre 50
y 100 cm, considerando las pendientes necesarias y los posibles aumentos de nivel del
suelo por nevadas. Ademas, se busco que los cafos lleguen con una altura suficiente como
para ingresar directamente al tren de tratamiento, el cual comienza con el sistema de rejas

dentro de la cdmara desengrasadora, que tiene una altura de 0,8 m.

5.7.4. Bocas de registro y de ventilacion

Para garantizar un espacio de inspeccion y mantenimiento, se deben poner bocas
de registro. Estas, segun lineamientos de AySA, deben instalarse en cada esquina, en todas
las nacientes de tuberias, en las uniones entre colectoras y colectores, y en cambios de
pendiente, de didmetro, de direccion o de material. En este caso, se cuenta con dos
cambios de direccion. Ademas, en los criterios de AySA se establecen distancias maximas
que debe haber entre bocas de registro. Sin embargo, en este proyecto todas las distancias

sSoOn menores.

Las bocas de acceso y ventilacién se utilizan donde haya arranque de una sola

colectora y la tapada no exceda 1,20 m. En este caso, hay tres arranques de colectoras.
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Una vez definido el disefio de la red, sabiendo la disposicion de los canos, sus

diametros y pendientes, junto a los caudales y las cotas de nivel, se realizé la proyeccion de

la red mediante una planilla de AySA. En dicha planilla, se calculan distintos parametros

para asegurar que se estén cumpliendo ciertos valores establecidos de velocidad, caudal y

la condicion de autolimpieza. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Tabla 45. Calculo de la red cloacal

Bocade
Registo

cota
TERRENO

GBS DIAMETRO

Casas

Caudal

del Tramo

ADOPTAD
Caudal )
Acumulado

(mIGM)

ws)

(ws) (mm)

PENDIENTE
Temeno

PENDIENTE
Adoptada

BOCA DE
SALIDA

BOCA DE
LLEGADA

Intrados

Attura

Attura

VELOCIDAD
SECCION
LLENA

Q/alieno

¥ TIRANTE
DE

iquino

AREA
REAL

RADIO

VELOCIDA

H.REAL| D

(mIGM)

(m)

(miGH)

(m2)

(m)

(mis)

(Kgim2)

1 A | PTEC

2450|2400

0.082

vogz | 110 Acero

0.007

0.005

2520

070

2487

086

0.013331

0159

175

0125

0.4606

0.000653

Verifica autolimpieza

2 B |PTEC

2450|2400

-

0042

vosz | 110 Acero

0.014

0.005

25.00

050

2482

082

0.006877

0155

17.047

0120

04557

0.000351

Verifica autolimpieza

3 c |PTEC

2450|2400

w

0022

vozz | 110 Acero

0.024

0.005

25.00

050

2450

0.90

0.003535

0153

16.799

0118

04531

0.000184

Verifica autolimpieza

Como se puede ver en la tabla 46, todas las secciones verifican las velocidades, los

caudales y la autolimpieza.

5.7.6.

Listado de materiales

El listado de materiales necesario para el tendido de la red cloacal se detalla a

continuacion.

Tabla 46. Listado de materiales para la red cloacal

mm (m)

Accesorio Cantidad
Codo 90 DN 110 2
Bocas de registro 2

Bocas de ventilacion 3
Cafo 110 mm (m) 200
Bloques de apoyo 200

Cable calefactor 110 200

Finalmente, el disefio de la BACE con todas sus redes resultdé de la siguiente

manera.
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Imagen 25. Disposicion de las redes de cafios en la BACE.

Fuente: elaboracion propia

En la imagen 25 se puede ver que algunos cafios pasan por el mismo lugar. Sin
embargo, verificando los calculos de sus alturas se corroboré que estaran a distintas

alturas, por lo que no habra problema de interferencia.

5.8. Gestion de residuos

El disefo de la gestion de residuos implicara en primer lugar el calculo de la
produccion de residuos estimada por cada grupo ya explicado. Luego, ya sabiendo lo que
se genera se definira un esquema de recoleccion, desde los equipos necesarios para
llevarla a cabo, la frecuencia con la cual se deberan recolectar y las rutas por donde
deberan ser recolectados y luego llevados hacia el lugar de almacenamiento. Alli, se

almacenaran en tambores herméticos de acero inoxidable, de 200 litros.

El lugar de almacenamiento sera la usina principal, que hasta el momento se utiliza
para recibir el agua bombeada del Lago Boeckella. Se elige almacenar los residuos en este
lugar ya que se encuentra alejado de las casas y del mar, tiene buena accesibilidad gracias
a dos caminos que confluyen ahi, y cuenta con un espacio ya preparado y suficiente como

para almacenar la totalidad de los residuos. Ahi, se contara con una prensa de tambores de
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la marca Capial Maquinas, para su compactacion y almacenamiento hasta su retiro hacia la

disposicion final.

5.8.1. Generacion

Los residuos se clasificaran en 5 categorias distintas, de manera similar a como se
ha explicado previamente. Sin embargo, en este caso el grupo V estara conformado por los
barros generados en las plantas de tratamiento. Recordando, el grupo V estaba destinado a
las aguas residuales, pero como seran tratadas y volcadas, no sera necesaria su
almacenamiento, mientras que si se necesita un almacenamiento diferenciados para los
barros generados. Todos los residuos de los grupos | a IV seran almacenados en tachos
diferenciados de 25 litros que poseen las casas y de 60 litros que poseen los
establecimientos segun corresponda (casa principal, escuela, enfermeria y laboratorio)
hasta su recoleccidn, la cual se detalla mas adelante. Los residuos del grupo V generados
en la PTAP seran almacenados en tambores de 20 litros hasta su recoleccién, mientras que
los barros secos generados en la PTEC seran dispuestos directamente en tambores de 200
litros. A continuacion se calcula la cantidad de residuos generados de cada grupo por casa
o establecimiento, recordando que la BACE genera aproximadamente un total de 43,2 m?
de residuos en un afo, equivalentes a 15730 kg. Sin embargo, esto no contemplaba la

generacion de barros secos de las plantas de tratamiento.

5.8.1.1. Generacion de Grupo |

Los residuos de Grupo | seran aquellos residuos biodegradables sdlidos, como
restos de alimentos, papeles, maderas y trapos limpios. Debido a la forma de vida en la
BACE y por conversaciones con personal de alla, se estimé que un 25% de lo generado en
el 2023 fue correspondiente a residuos de este grupo. Por ende, se calculé una generacion
de 10,8 m®, equivalentes a 3933 kg por afo. Esto da una generaciéon de 0,23 m*/semana,
equivalentes a 82 kg/semana. Ademas, se consider6 que la casa principal y la escuela van
a tener una mayor generacion que las casas. De esta manera, se contempld que la casa
principal generara 10 veces mas que una casa particular, y que la escuela generara 5 veces
mas que una casa particular. Al haber 12 casas, se estimd que cada casa particular
generara 0,01 m®semana, equivalentes a 3 kg/semana, que la casa principal generara 0,10
m®semana, equivalentes a 30 kg/semana y que la escuela generara 0,05 m®semana,

equivalentes a 15 kg/semana.
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Las casas y la escuela tendran tachos de color verde (la casa principal tendra dos),
con etiqueta clara explicando el contenido y bolsas verdes para disponer los residuos
generados de este grupo.

5.8.1.2. Generaciéon de Grupo Il

Los residuos del grupo Il seran aquellos residuos no biodegradables solidos, como
plasticos, viveres vencidos, envases metalizados, etc. De la misma forma que para el grupo
I, se realizaron los calculos para la generacion de este tipo de residuos por casa y para la
casa principal. En este caso, se considerd que lo generado por la BACE corresponde en un
35% a este grupo. Entonces, se obtuvo una generacion de 15,1 m®y 5506 kg en el afio para
toda la BACE, de los cuales 0,011 m® y 4,1 kg serian correspondientes a una casa por
semana, 0,11 m*® y 41 kg serian correspondientes a la casa principal y 0,06 m* y 21 kg

serian correspondientes a la escuela.

Las casas y la escuela tendran tachos de color negro (la casa principal tendra dos),
con etiqueta clara explicando el contenido y bolsas negras para disponer los residuos
generados de este grupo.

5.8.1.3. Generaciéon de Grupo Il

Los residuos del grupo Il seran aquellos residuos peligrosos, sélidos y liquidos
establecidos en la Ley 24.051, detallados en el Anexo |. Este grupo fue el Unico del cual se
supo la cantidad generada, donde para el afio 2023 se dispusieron 12 m3, con un peso de
5470 kg. En este caso, se considera que solo se generara este tipo de residuos en el
laboratorio y en la enfermeria, con un aporte similar de ambos establecimientos. Entonces,

cada establecimiento generara 0,12 m® por semana, equivalentes a 46,5 kg/semana.

El laboratorio y la enfermeria tendran dos tachos en cada establecimiento de color
rojo, con etiqueta clara explicando el contenido y bolsas rojas para disponer los residuos

generados de este grupo.

5.8.1.4. Generacion de Grupo IV

Los residuos del grupo IV seran aquellos residuos inertes sélidos, como vidrios,
chapas, restos de estructuras metalicas, tambores limpios, alambres, restos de concreto u
hormigon, ladrillos, zunchos de embalaje, etc. Para este grupo, corresponderia el 12%
restante de lo generado, ya que entre los otros 3 grupos conforman el 88% (recordando que

para la informacién relevada, no se contempla el grupo V). Entonces, se calculé que cada
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casa va a generar 0,004 m®y 1,4 kg por semana, que la casa principal va a generar 0,04 m?

y 14 kg por semana, y que la escuela va a generar 0,02 m®y 7 kg por semana.

Las casas y la escuela tendran tachos de color blanco, con etiqueta clara explicando

el contenido y bolsas blancas para disponer los residuos generados de este grupo.

5.8.1.5. Generacion de Grupo V

Los residuos del grupo V seran aquellos residuos generados por las plantas de
tratamiento (barros), que a su vez podran ser humedos (previo a su deshidratacion), o
secos (luego de ser deshidratados). Solo aquellos barros secos seran dispuestos de

manera final.

La PTAP genera 0,02 m® por semana de barros humedos que deberan ser
trasladados al galpon de la PTEC para su deshidratacion. Estos seran almacenados
inicialmente en tambores grises de 20 litros. Luego, como ya se calculd antes, se sabe que
se van a generar 0,025 m® de barros secos por semana, correspondientes al galpén de la
planta de tratamiento de efluentes cloacales. Estos se dispondran directamente en

tambores de 200 litros, de color marrén para su identificacion.

5.8.2. Recolecciéon
5.8.2.1. Equipos de recoleccion

La recoleccion de los grupos | a IV y de los barros generados en la PTAP se hara
con el método de puerta a puerta, en alguna de las dos camionetas que posee la BACE,
con dos personas encargadas para tal tarea. En la caja de las camionetas, se colocara una
batea antiderrame donde se apoyaran las bolsas de residuos de las casas y los
establecimientos, y el bidon de la PTAP, a fin de prevenir y contener cualquier derrame que

pueda suceder.
La recoleccidon de los barros secos del grupo V se realizara con el manipulador
telescopico que posee la BACE, debido al peso de residuos generados de este tipo. Esta

tarea también requerira de dos personas.

Tanto las camionetas como el manipulador estaran guardados en el parque

automotor.
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58.2.2. Frecuencia de recoleccion

Los residuos del grupo | seran recolectados una vez por semana, tanto de las casas
particulares como de la casa principal y de la escuela. Si bien se puede notar que los tachos
de las casas tendran capacidad extra, la recoleccion sera semanal por una cuestion de

putrefaccion y olor de este tipo de residuos.

Los residuos del grupo Il seran recolectados una vez por semana por la casa
principal y por la escuela, mientras que para las casas particulares sera una vez cada dos

semanas, teniendo en cuenta la generacion y la capacidad de los tachos.

Los residuos del grupo lll seran recolectados una vez por semana, tanto por la

enfermeria como por el laboratorio.

Los residuos del grupo IV seran recolectados una vez cada cuatro semanas por las
casas particulares, una vez por semana por la casa principal y una vez cada dos semanas

por la escuela, considerando los volimenes generados y las capacidades de los tachos.

Los residuos del grupo V seran recolectados una vez por semana por la PTAP,
mientras que por la PTEC deberan ser recolectados una vez cada ocho semanas, dada la
generacion y la capacidad de los tambores. Como los residuos generados en la PTEC
deben ser recolectados con el manipulador telescopico, se deberan hacer dos recorridos en

el dia, lo cual sera posible debido a las cortas distancias.

De esta manera, se confecciond la siguiente tabla para detallar qué residuos se
recolectan cada semana, con ciclos de 8 semanas (es decir, cada 8 semanas se vuelve a la
semana 1 de la tabla para saber qué residuos deben ser recolectados). Con una X se
marcan los residuos que deben ser recolectados para la semana correspondiente (S1 =

semana 1, y asi sucesivamente).

Tabla 47. Frecuencia de recoleccion para todos los residuos

Establecimiento| S1 | S2 S3 sS4 S5 S6 | S7 S8

Casa particular | X X X X X X X X

Casa principal | X X X X X X X X

Escuela X X X X X X X X
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X X X X

5.8.2.3. Rutas de recoleccion

Habiendo definido la frecuencia de recoleccion, se definieron las siguientes rutas.
Para los residuos del grupo | a IV y los residuos humedos del grupo V de la PTAP, la ruta
efectuada por alguna de las camionetas sera la siguiente.
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Imagen 26. Ruta de recoleccion de los residuos | a IV y V humedos.

En negro, la ruta de ida. En azul, la ruta de vuelta.

Fuente: elaboracion propia

Si bien no siempre se recolectan todos los residuos, ya sea en las casas o en la
escuela, la ruta siempre debe incluir a todos estos establecimientos, ya que siempre hay
minimo un tipo de residuos que debe ser recolectado. Como se puede ver, hay un momento
en que las flechas se bifurcan y marcan dos caminos. Esto es porque la camioneta pasara
dos veces por ese punto. En la primera instancia, doblara de forma tal de recorrer la rotonda
que rodea las casas. Luego, volviendo por el camino hacia el punto de bifurcacién, seguira
derecho para dirigirse hacia la usina principal, a donde descargara los residuos

recolectados.

Para los residuos del grupo V secos, generados en la PTEC, la ruta a recorrer por el
manipulador telescépico sera la siguiente.

Imagen 27. Ruta de recoleccion de los residuos secos del grupo V.

En negro, la ruta de ida. En azul, la ruta de vuelta.

Fuente: elaboracion propia
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5.8.3. Almacenamiento

5.8.3.1. Tachos, bidones y tambores

Los tachos de 25 y 60 litros que tendran las casas y los establecimientos seran
obtenidos de la marca Colombraro, modelos 1925 y 189 respectivamente. Los bidones de
20 litros también seran de la marca Colombraro, modelo 9703 con canilla para descarga.
Los tambores de 200 litros seran de la marca Affinity, modelo Strong con tapa hermética, de

acero inoxidable.

Todos estos contenedores, ademas de sus respectivos colores, tendran etiquetas
identificatorias que indicaran el grupo de residuos y los tipos principales de residuos que

pueden contener. El formato de las etiquetas sera el siguiente.

Grupo X

Imagenes

Ejemplos de residuos a disponer

Imagen 28. Ejemplo de etiquetas clasificatorias de residuos

Fuente: elaboracion propia.

En la imagen 28 se puede ver un ejemplo de lo que seran las etiquetas, donde X
sera el numero de los residuos, y el color de fondo de las imagenes sera del color
identificatorio del grupo de residuos en cuestidon. A continuacion se muestra como quedara

cada etiqueta para cada grupo.
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Grupo |

Residuos biodegradables sdélidos
(alimentos, papeles, maderas, trapos limpios, etc)

Imagen 29. Etiqueta identificatoria para los residuos del grupo |.

Fuente: elaboracion propia.

Grupo |l

Residuos no biodegradables sélidos
(plasticos, viveres vencidos, envases
metalizados, etc).

Imagen 30. Etiqueta identificatoria para los residuos del grupo Il.

Fuente: elaboracion propia.
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Grupo |l

Residuos peligrosos
(solidos y liquidos establecidos en la Ley 24.051)

Imagen 31. Etiqueta identificatoria para los residuos del grupo .

Fuente: elaboracion propia.

Grupo |V

Residuos inertes solidos

—=T (vidrios, restos de estructuras metalicas,

alambres, restos de concreto u hormigén,
ladrillos, etc)

Imagen 32. Etiqueta identificatoria para los residuos del grupo IV.

Fuente: elaboracion propia.
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Grupo V

Residuos generados por la
planta de tratamiento de agua potable
(barros humedos)

Imagen 33. Etiqueta identificatoria para los residuos humedos del grupo V.

Fuente: elaboracion propia.

Grupo V

Residuos generados por la
planta de tratamiento de efluentes cloacales
(barros secos)

Imagen 34. Etiqueta identificatoria para los residuos secos del grupo V.

Fuente: elaboracion propia.

5.8.3.2. Compactacion

Para disminuir el volumen de los residuos generados y asi minimizar los costos y las
implicancias ambientales y econdmicas de su traslado y disposiciéon, se contara con una
prensa vertical (equipo de compactacion de residuos) de la marca Capial Maquinas. Este
equipo tiene la capacidad de compactar tambores de 200 litros, precisamente los utilizados,
en un tiempo de 50 segundos, y reduce el volumen de los residuos aproximadamente 5
veces. Tiene un tamafio de 850 x 800 x 2600 mm, un peso de 760 kg. A continuacién se

puede ver una imagen del equipo.
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Imagen 35. Prensa Vertical de Capial Maquinas.

Fuente: Capial Maquinas.

Teniendo en cuenta el volumen de los residuos generados ya calculado, y que este
equipo tiene la capacidad de reducir aproximadamente 5 veces el volumen de los mismos,
se obtuvo que a lo largo de una campafia (es decir, un afio), se generaran
aproximadamente 9 m?® de residuos que deberan ser trasladados a disposicion final, en un

total de 223 tambores compactados.

5.8.4. Transporte y disposicion final

Los residuos seran almacenados en los tambores compactados en la usina principal
hasta su transporte hacia el CEAMSE, como se ha definido previamente. Esto se realizara
en el momento de recambio de personal de la BACE, lo cual sucede una vez por afio, entre
los meses de Enero y Marzo. En tal momento, los tambores seran trasladados mediante el
manipulador telescépico hacia el Rompehielos Almirante Irizar, transporte por el cual se
hace el recambio del personal y arriban las provisiones. Una vez cargados todos los
tambores en el Rompehielos, seran trasladados hacia el Puerto de Buenos Aires, momento

a partir del cual se encargara la empresa estatal CEAMSE de su disposicion final.

6. Manual de Operaciones

El recambio anual de todo el personal de la BACE lleva a la necesidad de contar con
un manual detallado de cémo operar las plantas, ya que si bien fue disefiada de la manera
mas automatizada posible, requiere de operaciones diarias y semanales. Estas tareas seran

llevadas a cabo por personal que si bien estara capacitado para el uso y la operacion de
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este tipo de plantas y los quimicos en cuestion, no tendra quién lo capacite en las
cuestiones particulares de la planta, ni contara con mucho tiempo de adaptacion. A
continuacion se detallan los manuales de operacion para las plantas de tratamiento de agua
potable, de efluentes cloacales y de barros. Cada procedimiento se describio en tablas,
especificando la actividad en cuestion, el desarrollo, los equipos involucrados, la frecuencia,
y ciertos aspectos a tener en cuenta (puesto como observaciones). Para el control de los

equipos se contara con tableros electrénicos y pantallas de PLC en cada planta.

6.1. Planta depuradora

El detalle de la operacion de la planta depuradora se dividié en 4 etapas, a modo de
simplificar su comprensién, las cuales son las siguientes: pretratamiento, tratamiento

primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.

6.1.1. Pre-tratamiento

Tabla 48. Procedimiento de operaciones del pre-tratamiento de la PTEC

Actividad | Equipos Desarrollo Frecuencia Observaciones
Ingreso de | Canastay | El efluente ingresa por En continuo | Se debe revisar
efluente tanque de | gravedad. Los sdlidos periédicamente que
cloacal bombeo mas gruesos se retienen haya un ingreso
en el tamiz. No requiere apropiado de
operacion. efluente cloacal.
Caso contrario, se
puede haber
producido una falla
en la red.
Limpieza Tamiz, El operador debera Semanal El operador podra
de canasta | guantes realizar una limpieza retirar la canasta
manual de la canasta, y para su limpieza en
enviar los residuos al caso de ser
tratamiento de lodos necesario, y colocar
la de back-up en su
lugar
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Ingreso de | Desengra | El efluente es Diariamente | El operario puede
efluente a | sador, bombeado hacia la regular el ingreso de
desengras | bomba camara efluente a la camara
ador sumergibl | desengrasadora. El desengrasadora con
e operador debera dejar la el encendido o
bomba en automatico o apagado de la
apagada, segun bomba.
considere.
Retiro de Desengra | El operador debe Cada vez La frecuencia sera
grasas sador, colocar una bomba que se determinada segun
bomba sumergible en la capa alcance el la observacién
sumergibl | de grasas, y bombearla | 75% de la
e hacia la unidad de capacidad
tratamiento de lodos. de retencién
de grasa
como
minimo (se
estima que
sera
semanalmen
te)
Ingreso de | Ecualizad | El efluente pasa de la Diariamente | Verificar que la
efluentea | or camara desengrasadora aireacion en el
ecualizador al ecualizador por ecualizador sea
gravedad correcta
6.1.2. Tratamiento primario

Tabla 49. Procedimiento de operaciones del tratamiento primario de la PTEC

Actividad | Equipos Desarrollo Frecuencia Observaciones
Ingreso de | Ecualizad | El efluente pasa de la Diariamente | Verificar que la
efluentea | or camara desengrasadora aireacion en el
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ecualizador al ecualizador por ecualizador sea
gravedad correcta
Ajuste de Ecualizad | El operario debe medir Diariamente | Mantener el pH en
pH or, sensor | el pH del ecualizador. En el rango 6ptimo de
de pH caso de ser necesario, 6,5-8,5.
ajustar con agregado de
acido o base.
Ingreso del | Bomba El efluente es bombeado | Diariamente | El operador debe
efluente al | sumergibl [ al reactor bioldgico. Se verificar que el
reactor e debe regular el caudal y caudal de egreso
biolégico dejar la bomba sea el deseado.
trabajando en
automatico.
6.1.3. Tratamiento secundario

Tabla 50. Procedimiento de operaciones del tratamiento secundario de la PTEC

Actividad | Equipos Desarrollo Frecuencia Observaciones

Ingreso del | Reactor El efluente ingresa al Diariamente | Verificar que la

efluente al | biolégico reactor biolégico por aireacion en el

reactor (lodos bombeo. reactor sea

biolégico activos) correcta. Verificar la
concentracion y el
estado de barros
presente en el
reactor.

Ingreso del | Sediment | El efluente ingresa al Diariamente

efluente al | ador sedimentador

sedimentad | secundari | secundario por gravedad

or o}

secundario
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Recirculaci | Reactor Parte de los barros del Diariamente | El operador debera
on de biolégico, | sedimentador hacer pruebas
barros sedimenta | secundario son semanales para
dor recirculados al reactor verificar que la
secundari | biolégico con una bomba concentracion de
o] de forma automatica. barros en la
Mediante valvulas, el recirculacion sea la
operador puede regular disefiada. Si se
el caudal de observa baja
recirculacion. concentracion de
barros en el reactor,
se abre la
recirculacion. Si se
observa alta
concentracion de
barros en el reactor,
se restringe el
caudal de
recirculacion.
Purga de Sediment | Con un juego de Semanalmen | El operador debe
barros ador valvulas, el operador te, o si observar la salida, y
secundari | debe habilitar la caferia | detecta que cortar cuando
o] ubicada en el fondo del | los barros se | comience a ver que
sedimentador para ven viejos 0 | se esta purgando
purgar los barros hacia muertos (se | clarificado.
la unidad de tratamiento | tornan de
de lodos, encendiendo la | color mas
bomba correspondiente. | oscuro, se
ven mas
finos 'y
pueden
aparecer en
el clarificado)
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6.1.4. Tratamiento terciario

Tabla 51. Procedimiento de operaciones del tratamiento terciario de la PTEC

Actividad | Equipos Desarrollo Frecuencia Observaciones

Ingreso de | Filtro de El clarificado resultante | Diariamente

efluente a carbon del sedimentador

filtro de activado secundario ingresa al

carbon filtro de carbdn activado

activado por gravedad.

Lavado de | Filtro de Una vez por semana, se | Semanalmen

filtro de carbon debe realizar una te

carboén activado, limpieza del filtro,

activado manguera | colocando una
manguera en la boca de
llenado.

Tratamient | Camara El efluente pasa por Diariamente | Cambiar las

0 por luz de luz UV [ gravedad por la camara lamparas de luz UV

uv de luz uv anualmente

Reuso/vuel | Tanque de | El efluente ingresa al Diariamente | El operador debe

co del almacena | tanque de medir parametros

efluente miento almacenamiento por del agua tratada

tratado gravedad. De aca una (pH, solidos, etc.) y
parte es bombeada determinar si esta
hacia las casas, apta para reuso. En
mientras que el resto va caso contrario,
hacia el vuelco final debe restringir el

reuso con el juego
de valvulas.
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El detalle de la operacion de la planta potabilizadora se dividioé en 2 etapas, a modo

de simplificar su comprensién, las cuales son las siguientes: tratamiento primario y

tratamiento terciario.

6.2.1.

Tratamiento primario

Tabla 52. Procedimiento de operaciones del tratamiento primario de la PTAP

Actividad Equipos Desarrollo Frecuencia Observaciones
Ingreso del | Bomba en | El operador debera Diariamente
agua laguna, tomar una muestra del
bombeada | material de | agua que ingresa por la
desde el laboratorio | caferiay realizar
lago y pruebas de Jar-Test,
pruebas de para obtener las dosis de
Jar-Test coagulante y floculante.

Mezcla del | Mezclador | Se dosifica de forma Diariamente
agua del estatico, automatica coagulante a
lago con el | bomba la cafieria de ingreso y
coagulante | dosificador | se mezcla con el agua
a en el mezclador estatico.
El operador debe
preparar el coagulante a
medida que se vaya
utilizando, y regular la
dosificacion con los
resultados obtenidos en
las pruebas de Jar-Test.

Ingreso del | Tanque de | Se dosifica de forma Diariamente
agua al floculacién, | automatica floculante en
tanque de | bomba el tanque de floculacion.
floculacion | dosificador | El operador debe

a preparar y reponer el
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floculante a medida que
se vaya utilizando, y
regular la dosificacion
con los resultados
obtenidos en las pruebas
de Jar-Test

ingresa con la ayuda de
una bomba a
contracorriente.
Mediante un juego de
valvulas, el operador
debera dejar cerrada la
salida normal del filtro, y
comunicar la salida con

la bomba que presuriza

Ingreso del | Sedimenta | El efluente ingresa al Diariamente
agua al dor sedimentador primario
sedimentad | primario por gravedad
or primario
Purga de Sedimenta | Con un juego de Semanalmen | El operador debe
barros dor valvulas, el operador te observar la salida,
primario debe habilitar la caieria y cortar cuando
ubicada en el fondo del comience a ver
sedimentador para que se esta
purgar los barros hacia purgando
bidones clarificado.
Filtracion Filtro de El agua clarificada Diariamente
del agua arena resultante del
sedimentador primario
pasa por gravedad por el
filtro de arena
Lavado del | Filtro de El lavado del filtro se Semanalmen | El agua de lavado
filtro arena hara con agua, la cual se | te debera ser

recolectada en
bidones para ser
tratada en la PTEC

Pagina 152 de 207




[]

Universidad Nacional
de San Martin

Federico Cherny

Proyecto Final Integrador Ingenieria Ambiental

Instituto de Investigacion
e Ingenieria Ambiental

el agua limpia.

6.2.2.

Tratamiento terciario

Tabla 53. Procedimiento de operaciones del tratamiento terciario de la PTAP

Actividad Equipos Desarrollo Frecuencia Observaciones
El agua Laberinto El agua filtrada ingresa al | Diariamente | El operador debe
filtrada de laberinto de cloracién por revisar la cantidad
ingresa al cloracion, | gravedad. Se dosifica la de solucion de
laberinto de | bomba dosis calculada de la cloro presente en
cloracién dosificador | solucién de cloro el bidén que

a automaticamente abastece a la
bomba
dosificadora, y
reponer cuando se
esté por terminar.

Bombeo Laberinto El agua resultante del Diariamente | El operador debe
del agua de laberinto de cloracién es medir parametros
potable cloracion, bombeada del agua (pH,
hacia las bomba automaticamente hacia solidos, etc.) y
casas periférica la cafieria de la red de verificar que esté

distribucion de agua potabilizada. En
potable, para dirigirse a caso contrario,
las casas debe restringir el
reuso con el juego
de valvulas.
6.3. Tratamiento de lodos

El tratamiento de lodos se comprende de una sola etapa, el deshidratado por

gravedad, de la siguiente manera.
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Tabla 54. Procedimiento de operaciones del tratamiento de lodos

Actividad Equipos Desarrollo Frecuencia Observaciones
Ingreso de | Espesador | Los barros generados en | Semanalmen | El operador
barros de lodos la PTEC son bombeados | te deberd colocar un
humedos al | por al equipo. Los barros tambor a la salida
equipo gravedad generados en la PTAP del equipo para
MDS-101 (MDS-101) | guardados en bidones almacenar los

deberan ser ingresados lodos
manualmente por el deshidratados
operador.

7. Computo y Presupuesto

En este capitulo se presentan los costos relacionados a la instalacion, puesta en
marcha, operacion, mantenimiento y al consumo de las plantas de tratamiento, los galpones

calefaccionados, la gestion de residuos y las redes de agua potable, cloacal y redistribucion.

7.1. Inversion inicial

La inversién inicial del proyecto abarca la obtencién de todos los materiales
necesarios para realizar el proyecto. Esto incluye las unidades de tratamiento, los equipos,
accesorios y reactivos requeridos. El precio de las unidades se cotiza sabiendo que seran
construidas en hormigdén, y que cada unidad tendra, ademas de las dimensiones ya
calculadas previamente, 5 cm de espesor. Ademas, se contempla la mano de obra
capacitada para la construccion e instalacion del proyecto. Los resultados se muestran a

continuacion.

Tabla 55. Costos de la inversion inicial de la PTAP,

Inversion inicial

Planta de potabilizacion de agua (PTAP)

Precio unitario Precio total

(U$SD) (U$SD)

Descripcion Unidad Cantidad

Mano de obra
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Ing. Jefe de obra mes 3 1500 4500
Albaiiles mes 3 1200 3600
Lic. en Seguridad e Higiene mes 3 1300 3900

Equipos y Materiales

Mezclador estatico unidad 1 800 800
Tanque de floculacion m?* hormigon 0,14 2170 303,8
Agitador mecanico unidad 1 200 200
Sedimentador primario m? hormigon 0,18 2170 390,6
Filtro de arena m?3 hormigon 0,03 2170 65,1
Arena m3 0,015 160 2,4
Laberinto de cloracion m?* hormigon 1 2170 2170
Accesorios
Bomba dosificadora Grundfos ]
unidad 2 3130 6260
coagulante
Bomba dosificadora Grundfos
unidad 2 3130 6260
floculante
Bomba dosificadora Grundfos
unidad 2 3130 6260
Cloro
Medidor de cloro Hanna Hi701 unidad 1 280 280
Subtotal (U$D) 34991,9
Subtotal (pesos argentinos) 32682434,6

Tabla 56. Costos de la inversion inicial de la PTEC.

Inversion inicial

Planta de tratamiento de efluentes cloacales (PTEC)

Precio unitario Precio total
Descripcion Unidad Cantidad
(USD) (U$SD)
Mano de obra
Ing. Jefe de obra mes 3 1500 4500
Albaiiles mes 3 1200 3600
Lic. en Seguridad e Higiene mes 3 1300 3900
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Equipos y Materiales

Canasto unidad 2 50 100
Desengrasador m? hormigon 0,18 2170 390,6
Ecualizador m?* hormigon 0,52 2170 1128,4
Aireador sumergible Tsurumi
32TRN2.75 unidad 4 2300 9200
Reactor biolégico m?* hormigon 0,35 2170 759,5
Bomba de lodo triplex BW-250 unidad 2 5000 10000
Sedimentador secundario m?* hormigon 0,3 2170 651
Filtro de carbén activado unidad 1 1250 1250
Lampara Pen-Ray 90-0012-01 unidad 2 392 784
Tanque de almacenamiento m? hormigon 0,45 2170 976,5
Accesorios
Cafio 75 mm m 2 6 12
Codo 75 mm unidad 3 5 15
T 75 mm unidad 3 5 15
Valvula esférica 75 mm unidad 5 100 500
pHmetro Hanna Checker Hi98103 unidad 1 200 200
Cono Imhoff unidad 2 190 380
Medidor DQO HI 83214 unidad 1 1600 1600
Subtotal (U$D) 39962
Subtotal (pesos argentinos) 37324508

Tabla 57. Costos de la inversion inicial de la Planta de lodos.

Inversion inicial

Planta de tratamiento de lodos

Precio unitario Precio total

Descripcion Unidad Cantidad
(USD) (USD)

Mano de obra
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Ing. Jefe de obra mes 1 1500 1500
Albaiiles mes 1 1200 1200
Lic. en Seguridad e Higiene mes 1 1300 1300
Equipos
MSD-101 unidad 1 15000 15000
Subtotal (U$D) 19000
Subtotal (pesos argentinos) 17746000
Tabla 58. Costos de la inversion inicial de los galpones calefaccionados.
Inversioén inicial
Galpones calefaccionados
Descripcién ] it Precio unitario| Precio total
(U$D) (U$D)
Mano de obra
Ing. Jefe de obra mes 3 1500 4500
Albaiiiles mes 3 1200 3600
Lic. en Seguridad e Higiene mes 3 1300 3900
Materiales y accesorios
Hormigon m3 3,75 2170 8137,5
Tuberia de polietileno 22 mm m 300 0,2 60
Plastico de polietileno 0,3 mm m2 75 60 4500
Poliestireno expandido 75 mm m2 75 10 750
Arena m3 7.5 160 1200
Bomba periférica Pluvius Qb60
- unidad 4 53 212
Subtotal (U$D) 26859,5
Subtotal (pesos argentinos) 25086773
Tabla 59. Costos de la inversion inicial de la red de agua potable.
Inversioén inicial
Red de distribucién de agua potable
Unidad Cantidad | Precio unitario| Precio total

Descripcion
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Qb60

(U$SD) (USD)
Mano de obra

Ing. Jefe de obra mes 3 1500 4500
Albaiiiles mes 3 1200 3600

Lic. en Seguridad e Higiene mes 3 1300 3900

Equipos
Bomba periférica 1 HP Pluvius
Qbso unidad 1 160 160
Materiales y Accesorios

Caio 1/2 pulgada m 85 18 1530

Cable calefactor 1/2 pulgada m 85 10 850
Cable calefactor 1 pulgada m 100 10 1000

Valvula de aire unidad 1 75 75

Valvula de purga unidad 2 75 150
Bloques de apoyo unidad 85 20 1700

‘T’ 1/2 pulgada unidad 1 6 6
Codo 90 1/2 pulgada unidad 1 3 3
Subtotal (U$D) 17474
Subtotal (pesos argentinos) 16320716
Tabla 60. Costos de la inversion inicial de la red de agua tratada.
Inversién inicial
Red de distribucion de agua tratada
Descripcion k] e Precio unitario | Precio total
(U$SD) (USD)
Mano de obra
Ing. Jefe de obra mes 3 1500 4500
Albaiiles mes 3 1200 3600
Lic. en Seguridad e Higiene mes 3 1300 3900
Equipos
Bomba periférica 1/2 HP Pluvius Unidad ] 53 53
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Materiales y Accesorios

Caio 1/2 pulgada m 113 18 2034
Valvula de aire unidad 1 75 75
Valvula de purga unidad 2 75 150
Bloques de apoyo unidad 113 20 2260
‘T’ 1/2 pulgada unidad 1 6 6
Codo 90 1/2 pulgada unidad 2 3 6
Cable calefactor 1/2 pulgada m 113 10 1130
Subtotal (U$D) 17714
Subtotal (pesos argentinos) 16544876

Tabla 61. Costos de la inversion inicial de la red cloacal.

Inversion inicial

Red cloacal
Descripcion St S Precio unitario | Precio total
(U$D) (U$D)
Mano de obra
Ing. Jefe de obra mes 3 1500 4500
Albaiiles mes 3 1200 3600
Lic. en Seguridad e Higiene mes 3 1300 3900
Materiales y Accesorios
Caiio 110 mm m 200 6 1200
Bocas de registro unidad 2 6 12
Bocas de ventilacién unidad 3 6 18
Codo 90 DN 110 unidad 2 4 8
Bloques de apoyo unidad 200 20 4000
Cable calefactor 110 mm m 200 10 2000
Subtotal (U$D) 19238
Subtotal (pesos argentinos) 17968292

Tabla 62. Costos de la inversion inicial de la GIRSU.

Inversion inicial
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Gestion de residuos (GIRSU)
L. . . Precio unitario | Precio total
Descripcion Unidad Cantidad
(U$D) (U$D)
Mano de obra
Ing. Jefe de obra mes 0,5 1500 750
Albaiiiles mes 0,5 1200 600
Lic. en Seguridad e Higiene mes 0,5 1300 650
Equipos
Prensa Vertical de Capial ]
o unidad 1 10000 10000
Maquinas
Batea antiderrame unidad 2 700 1400
Tambores unidad 221 150 33150
Subtotal (U$D) 46550
Subtotal (pesos argentinos) 43477700

Finalmente, sumando cada subtotal obtenido, se llegd a un costo total de la inversion
inicial requerida para el proyecto de $207151299 (221789 U$D).

7.2. Operacién y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento estan relacionados con la mano de obra
de quien va a operar las plantas, y los productos y reactivos utilizados para las tareas

correspondientes. A continuacion se presenta el detalle de los costos mensuales.

Tabla 63. Costos de la operacion y mantenimiento del proyecto

Operacion y mantenimiento

Plantas de tratamiento

Precio unitario| Precio total
Descripcion Unidad Cantidad
(USD) (U$D)
Mano de obra
Operacion y mantenimiento Personal 1 1500 1500,00
Insumos
Coagulante Botellas de 1L 10 4 40,00
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Floculante kg 15 3 45,00
Hipoclorito de sodio Bidon de 10L 0,06 9,39 0,56
Subtotal (U$D) 1585,56
Subtotal (pesos argentinos) 1480916,22

Como se muestra en la tabla, los costos mensuales de operacion y mantenimiento
representan un total de $1480916,22 (1585,56 U$D).

7.3. Costos energéticos

Ciertos equipos requieren de energia para funcionar. Por ende, se calcul6 el
consumo mensual de cada equipo y se convirtié a litros de Gasoil Antartico (GOA), ya que
es la manera de obtener la energia en la BACE. Luego, considerando el precio del GOA, el
cual se supo por informacién de personal antartico que equivale a $934 (1 U$D), se obtuvo
el costo energético mensual de la operacién del proyecto, tal como se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 64. Costos energeéticos del proyecto

Consumo eléctrico
Potencia Consumo
Descripcion Uso Cantidad Horas
(kW) (kWh)
Bomba periférica 1 HP Pluvius
Red potable 1 0,75 24 18
Qb80
Bomba periférica 1/2 HP Pluvius Red de
1 0,37 24 8,88
Qb60 redistribucion
Bomba dosificadora Grundfos
PTAP 1 0,019 24 0,456
coagulante
Bomba dosificadora Grundfos
PTAP 1 0,019 24 0,456
floculante
Bomba dosificadora Grundfos
PTAP 1 0,019 24 0,456
Cloro
Agitador mecanico PTAP 1 0,001 24 0,024
Aireador sumergible Tsurumi
PTEC 2 0,75 24 36
32TRN2.75
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Bomba de lodo triplex BW-250 PTEC 1 15 2 30
Bomba sumergible PTEC 2 0,25 24 12
Lampara Pen-Ray 90-0012-01 PTEC 1 0,005 24 0,12
Planta de
MSD-101 1 0,2 2 0,4
lodos

Bomba periférica 0,5 HP Pluvius

Galpones 2 0,37 24 17,76
Qb60
Prensa Vertical de Capial
GIRSU 1 5,6 0,1 0,56
Maquinas

Consumo mensual (kWh) 125,11

Equivalente en litros de Gas Oil Antartico (GOA) 833,25

Costos energéticos mensuales (U$D) 833,25
Costos energéticos mensuales (pesos argentinos) 778251,69

Como se puede ver, la operacion del proyecto en términos de consumo de energia
implica unos $778251,69 por mes (833,25 U$D).

8. EIA

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) tiene como objetivo predecir, identificar,
ponderar y corregir los posibles efectos ambientales que podran causar las distintas
acciones vinculadas a la ejecucion del presente proyecto, considerando la construccion, la
ejecucion y el cierre de la misma. Con esto se busca determinar la factibilidad ambiental del

proyecto, conforme a las normativas que aplican.

En el Articulo 8 del Protocolo se establece que las actividades a realizarse en la
Antartida deben tener una evaluacién previa del impacto sobre el medio ambiente antartico
y en los ecosistemas dependientes y/o asociados. Se podra iniciar la actividad una vez que

se determine que la misma provocara menos que un impacto minimo o transitorio.

8.1. Descripcion del proyecto

El proyecto en cuestion, el cual se titula “Proyecto Ambiental en la Antartida: disefio
de una planta de tratamiento de efluentes cloacales con tratamiento de contaminantes

emergentes, planta potabilizadora y gestién integral de residuos para la Base Esperanza”,

Pagina 162 de 207




Ej Universidad Nacional Federico Cherny 3iA |

i . ., . Instituto de | i io
de San Martin Proyecto Final Integrador Ingenieria Ambiental enlsnlgeunioerig Ambiegtal

tiene como objetivo principal garantizar el acceso a agua potable segura y de calidad, a una
red cloacal con el correspondiente tratamiento y disposicion del efluente cloacal, y un
manejo cuidadoso y responsable de los residuos para toda la BACE. Para lograr esto, se
propone el disefio de una red de agua potable y una planta de potabilizacién de agua, el
disefio de una red cloacal y una planta de depuracién del efluente, el disefio de una red de
redistribucion de parte del agua tratada, el disefio de dos galpones calefaccionados donde

estara cada planta, y el disefio de una gestion integral de residuos.

El proyecto busca cubrir los servicios mencionados para un total de 17
establecimientos, siendo estos la Jefatura, la Casa Principal, una escuela, la enfermeria, un
laboratorio y el 12 restante son casas particulares. Ademas, se cuenta con un personal
aproximado de 66 personas en invierno y 142 personas en verano, dependiendo del afio y

de la campana antartica. Afio tras afio, el personal se recambia en su totalidad.

8.2. Caracterizacion ambiental del area

En esta seccion se describe el entorno en el cual se encuentra el proyecto desde los
aspectos de los distintos medios del ambiente, los cuales son el natural y el fisico. Esto
genera una Linea de Base que sirve como punto de partida para posteriormente evaluar los
impactos que haya tenido el proyecto. En primer lugar, es necesario definir los limites del

alcance del proyecto, y establecer las areas de influencia, tanto directa como indirecta.

8.2.1. Area de influencia directa

El area de influencia directa del proyecto refiere al terreno asignado a la Base
Antartica Conjunta Esperanza, que se comprende de 374.400 m? y abarca 43

construcciones edilicias.

8.2.2. Area de influencia indirecta

El area de influencia indirecta del proyecto se considerara que comprende a la

Peninsula Trinidad Antartica, al norte del continente Antartico.

8.2.3. Medio fisico
8.2.3.1. Climatologia

Las condiciones climaticas de la BACE se resumen en la tabla a continuacion:
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Tabla 65. Condiciones climaticas de la zona

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Anual

T max abs (°C) | 14,8 18,3 |17,5|13,7| 14 |12,8|109| 13 [10,5| 17 |[10,3 | 14,6 | 18,3

T max media (°C)| 3,1 | 26 |-04(-34|-56|66|-64)|-62|-27|03]|13|32] -17

T media (°C) 05)-05|-311-731]-96(-109/|-10,8|-105| -7 | -36 |-1,7| 04 | -53

T min media (°C) | -1,8 | -29 | -6,4 |-11,1|-13,4|-151| -16 |-14,7|-111| -74 | -46 | -21 | -8,8

T min abs (°C) | 6,9 | -12 |-20,9| -26 |-29,6| -30 |-32,3| -31 | -27 | -23 |-17,8| -8,9 | -32,3

Precip total (mm)| 56,2 | 65 |755]|59,1(54,4|47,4|54,1| 72,1 |62,2|56,4 | 65 59 | 7264

Dias de nevadas

(21 mm)

16 15 16 16 | 14 | 13 14 14 16 15 16 16 181

Horas de sol 93 |127,1(89,9| 60 | 31 12 (21,7 43,4 | 87 (136,4| 144 |161,2(1006,7

Humedad
82 80 80 80 80 79 80 80 79 80 81 80 80,1

relativa (%)

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional (Argentina), NOAA.

Como se puede ver, la temperatura media anual es de -5,3 °C, con minimas de -14,7
°C y maximas de 3,1 °C. El promedio de precipitaciones es de 60 mm por mes, y se han

registrado vientos de mas de 200 km/h.

8.2.3.2. Geologia

La BACE se halla sobre la costa austral de la Bahia Esperanza, en el norte de la
Peninsula Trinidad (63°30’S, 57°00°’0), situada en el extremo septentrional de la Peninsula
Antartica. En la Peninsula Trinidad se han reconocido rocas igneas del arco magmatico de
la peninsula Antartica y estratos Mesozoicos de la Cuenca Larsen (Del Valle et al., 2001).
Montes et al., en su estudio, reconocieron basamento metasedimentario asignado a la
Formacion Bahia Esperanza, (Grupo Peninsula Trinidad) del Permo-Triasico, sedimentos
continentales de la Formacion Mount Flora, (G. Bahia Botanica) del Jurasico Inferior y rocas
volcanicas siliceas sub aéreas de la Formacion Kenney Glacier del Jurasico Medio (Gr.

Volcanico Antarctic Peninsula). Esto se ve en la siguiente imagen.
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Imagen 36. Mapa Geologico de la Costa Austral de Bahia Esperanza y el Monte Flora.

Fuente: Montes et al., 2005.

En la formacion Bahia Esperanza se han identificado tres unidades. La unidad 1, en
la Caleta Choza, tiene un espesor de 270 m, caracterizado por alternancia de areniscas y
lutitas. Las areniscas son de grano medio a grueso, en bancos de 1-3 m con laminacion
cruzada y ripples en la parte superior. Las lutitas son de color oscuro con niveles delgados
de areniscas con diferentes tipos de laminacion. La unidad 2 tiene un espesor de 225 m y
esta compuesta por areniscas que alternan con lutitas laminadas, con tramos de lutitas mas
prominentes que en la unidad 1. Las areniscas son similares a las de la unidad 1, pero con
mas intraclastos de lutita. La unidad 3, la mas extensa de la Formacién Bahia Esperanza
con un espesor de 900 m, consiste en capas de 2-4 m de areniscas de grano grueso a

mediano, bien estratificadas y con bases planas. Estas capas se amalgaman en cuerpos
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muy gruesos de 10-15 m. En la parte superior de los estratos se observa bioturbacion

vertical, laminaciones onduladas y cruzadas, y restos de plantas (Montes et al., 2005).

Los afloramientos de la Formacion Monte Flora se encuentran en la base y el flanco
norte del Monte Flora, y nuevos afloramientos han sido exhumados al sur del Lago
Boeckella. La F. Monte Flora se apoya en discordancia angular sobre la F. Bahia Esperanza,
aunque esta discordancia no se ha observado directamente. La F. Monte Flora tiene un
espesor de 367 m y se divide en dos unidades. La unidad 4 tiene 260 m de capas tabulares
de conglomerados con cantos redondeados y clastos soportados del G. Peninsula Trinidad.
Estas capas gradan hasta areniscas de poco espesor, con un nivel continuo de areniscas
gruesas hacia el NO. En la parte superior, hay dos niveles de rocas piroclasticas y tobas
volcanicas de 15 y 25 m de espesor, que se acufian hacia el NO hasta desaparecer. La
mayoria de los nuevos afloramientos descubiertos pertenecen a esta unidad y exhiben unos
60 m de la serie conglomeratica. La unidad 5 tiene 100 m de microconglomerados,
areniscas y lutitas finamente laminadas con gradacion normal y laminacién cruzada en
sucesiones de 1-3 m de espesor, con restos de plantas en sus techos. En la mitad de la
serie, hay dos niveles de tobas estratificadas con un espesor conjunto de 20 m. Por encima
de estos niveles, son comunes las areniscas finamente laminadas y carbonosas con restos
paleobotanicos y niveles de areniscas con gravas y bases erosivas. La potencia de esta
unidad disminuye hacia el oeste, registrando 60 m. Las fases de esta unidad estan
presentes en los nuevos afloramientos, aunque la serie fosilifera esta muy tectonizada y

pinzada entre fallas, conteniendo gran cantidad de restos de plantas (Montes et al., 2005).

La Formacién Glaciar Kennedy aflora sobre los tramos arenosos y carbonosos de la
formacion anterior. Se observa una pequefia discordancia erosiva con una ligera
angularidad entre capas al NO del Monte Flora. Se distinguen cuatro unidades volcanicas
basadas en sus caracteristicas de campo. Las unidades 6 y 8 son de color mas claro y
presentan una estratificacion notable. Consisten en tobas, brechas y areniscas volcanicas
con intercalaciones de ignimbritas oscuras. En la base de la unidad 6 hay una intercalacion
rojiza (6a) que destaca la discordancia basal del grupo volcanico, probablemente formada
por el contacto térmico entre las lutitas negras subyacentes y los primeros depodsitos
volcanicos. La unidad 8 contiene una banda oscura (8a) visible en la cara oriental del Monte
Flora, compuesta de limolitas volcanicas laminadas, ignimbritas oscuras y una colada lavica.
Las unidades 7 y 9 son de tonalidad mas oscura y menos estratificadas. Consisten en
brechas, areniscas y limolitas volcanicas en secuencias ritmicas granodecrecientes

decimétricas (Montes et al., 2005).
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En cuanto al resto de las formaciones superficiales, se puede ver que la mitad del
area libre de hielo esta cubierta por detritos de actividad glaciar. Los depdsitos morénicos
(unidad 10) ocupan una amplia franja continua y potente, consistiendo en bloques sueltos,
desorganizados y sin estructura. Las terrazas marinas (unidad 11), ubicadas en la costa
oriental, tienen 2-3 m de espesor y estan formadas por gravas rodadas con matriz arenosa y
estructuras sedimentarias propias de flujos acuosos. Los depositos fluvioglaciares (unidad
12) estan formados por material morénico retrabajado y seleccionado de menor tamario,
arrastrado por arroyos de deshielo, similar a los conos aluviales proglaciares (unidad 13).
Los depdsitos de ladera (unidad 14) se encuentran en la costa septentrional y al pie del
Monte Flora, donde la intensa gelifraccion forma una imponente faja de derrubios alargada
hacia el norte, formando conos de derrubios. Durante el verano, las morenas cercanas al
Lago Boeckella estan rodeadas por un cinturéon de fango, resultado de la coalescencia de

numerosos lébulos de gelifluxion (unidad 15).

8.2.3.3. Glaciologia

Los glaciares se pueden clasificar dentro de nueves clases distintas (segun

Arigony-Neto & Bicca, 2019), segun sus caracteristicas. Estas clases son:
1. Cuencas de drenaje Inciertas o variadas,

Plataforma de hielo
Glaciar de roca
Glaciares y campo de nieve
Casquete glaciar
Campo de hielo
Glaciar de montafa

Glaciar de valle

© © N o g~ 0N

Glaciar de descarga.

Practicamente toda la region esta cubierta por hielo glaciar y nieve permanente,
salvo por algunas areas pequefias de roca expuesta. La peninsula de Trinidad contaba con
la plataforma de hielo Principe Gustavo como principal rasgo glaciolégico a principio de los
70’. En las décadas de los 80 y 90 se observo un fuerte retroceso, resultando en la
desintegracion de dicha plataforma de hielo. El resto de la costa oriental en la zona del
mapa presenta caracteristicas como paredes de hielo, algunas pequefias plataformas de

hielo y numerosos glaciares de salida (Ferrigno et al., 2006).
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8.2.3.4. Suelos, Permafrost y Hielo subterraneo

Para entender la importancia de la presencia de hielo y permafrost, cabe destacar
que mas del 98% de la peninsula Antartica esta cubierta por hielo. En cuanto a las areas
descubiertas de hielo, se cuenta con poca informacion sobre datos geocrioldgicos y
paleoglaciolégicos de la historia medioambiental de la zona del permafrost y del clima. Los
sectores descubiertos de hielo son lugares clave para el estudio de las condiciones de la

formacion de permafrost y los procesos criogénicos.

Los datos climaticos de la peninsula Antartica muestran condiciones favorables para
la formacion y conservacion del permafrost, con una evidente asimetria criogénica
Este-Oeste. La parte superior del permafrost presenta un manto de suelo activo, superficial,
semi-permanentemente descongelado, sujeto a las pulsaciones hielo-deshielo estival. El
desarrollo de la capa activa y la formacion de los hielos en el periodo de congelamiento
estacional estan condicionados por los parametros climaticos y diferentes tipos de suelos
relacionados con sistemas hidricos superficiales y el agua supra permafrost. Segun el
monitoreo de los procesos de congelamiento—descongelamiento estacional el espesor de la
capa activa y el régimen térmico de los suelos superficiales del permafrost es muy variable
dependiendo de las condiciones medioambientales de cada sitio. Segun estudios,

Esperanza tendria la base del permafrost a unos 100-120 m (Silva Busso et al., 2009).

8.2.3.5. Limnologia

La mayoria de los cuerpos de agua antarticos reciben el aporte de los glaciares y de
las precipitaciones, principalmente en forma de nieve. Se le llama lagos a aquellos cuerpos
de agua que no se congelan en su totalidad durante el invierno, sino que siempre tienen una
columna de agua por debajo de la capa de hielo que se forma. En cambio, se le llama
lagunas antarticas a los cuerpos de agua que si se congelan completamente. Por ende,
Boeckella recibe la categorizacion de lago.

Los cuerpos de agua se pueden diferenciar segun el grado de influencia de fauna
marina que les afecta. Se los categoriza en oligotroficos, cuando se encuentran lejos de
zonas de actividad animal. Sus aguas son mas ftransparentes, tienen una baja
concentracion de nutrientes (nitrégeno y fosforo) y la biomasa del fitoplancton es
relativamente menor, aunque las algas adheridas al fondo suelen ser muy abundantes. Por
el otro lado, los cuerpos de agua préximos a zonas de nidificacion o que son frecuentados
por animales, tienden a eutrofizarse por el ingreso de nutrientes, ya sea en forma directa o

por escurrimiento superficial. Estos lagos son mas turbios y tienen un mayor desarrollo de
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algas fitoplancténicas, mientras que las algas bentonicas pueden estar limitadas por la
disponibilidad de luz que les llega (Pizarro et al., 2009). El Lago Boeckella, por su

proximidad con la pinguinera, tiende mas a estas ultimas caracteristicas mencionadas.

Otro tipo de cuerpo de agua presente en el continente antartico son los cuerpos de
agua léticos, comunmente denominados arroyos. Pueden ser de distintos tipos, segun de
donde provengan. Estan los arroyos de origen glaciar, que el agua es aportada por el
deshielo de los glaciares. Y también estan los efluentes de lagos o lagunas, que se dan
cuando tales cuerpos confluyen sus aguas hacia otro cuerpo, como por ejemplo el mar. Este
ultimo es el caso del chorrillo Prasiola. Estos cuerpos suelen presentar una cuenca bien

formada, producto de anos de erosion y modelado del paisaje (Pizarro et al., 2009).

8.2.4. Medio biologico
8.24.1. Fauna

Cerca del Lago Boeckella de la Bahia Esperanza, se encuentra una colonia de
pinguinos Adelia, ubicada cerca de la base y que se extiende por aproximadamente 3 km,
siendo la mayor de esta especie en toda la peninsula Antartica. Representa asi el Unico

componente relevante en términos de fauna y flora del area en cuestion.

8.2.4.2. Flora

En el continente antartico hay presencia de musgos, liquenes y gramineas, que

representan la vegetacion mas avanzada en la Antartida (Sancho et al, 2011).

8.2.5. Medio socioecondmico

Segun el censo realizando en el afio 2010, en la BACE habia 66 personas en
invierno, incluyendo 9 familias con 16 nifios, y 142 personas en verano. Sin embargo, la
dotacion de personal de cada campafa antartica puede variar afio a afio. La mayoria de las
personas son personal del Comando Conjunto Antartico, organismo que se encuentra bajo

dependencia de las Fuerzas Armadas de la Nacion.
La BACE cuenta con 12 viviendas, y servicios de postal del Correo Argentino,

servicio telefénico (DDl y DDN) e Internet. Las actividades realizadas son principalmente de

logistica, y también hay investigacion de diversas tematicas.
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8.2.6. Cambio Climatico

Las mediciones instrumentales revelan un rapido calentamiento regional reciente,
destacando un marcado contraste entre el oeste (mayor calentamiento) y el este (menor
calentamiento) del continente antartico (siendo el area de estudio parte de la zona con
mayor calentamiento). Este fendmeno se refleja en registros indirectos como el aumento en
las tasas de acumulacién de sedimentos en algunas zonas del area de estudio, asi como en
nucleos lacustres y marinos de alta resolucién. Por ejemplo, estudios han registrado un
incremento significativo en la temperatura del aire, mas dias sin hielo y un aumento
considerable en la produccion de clorofila en los lagos. Aunque los registros indirectos han
recibido menos atencién para este periodo, sugieren que las condiciones climaticas
empeoraron después del Holoceno Medio, posiblemente asociado con la Pequefia Edad de
Hielo. Recientemente, se ha observado un acelerado calentamiento climatico en varias
regiones del area de estudio, con evidencias como el retroceso de frentes glaciares (Cook
et al., 2005).

8.2.7. Estabilidad del Permafrost

La dinamica del permafrost resulta de suma importancia, dado que las instalaciones
en la Antartida se suelen asentar por debajo de la capa activa de permafrost. Su dinamica (y
su estabilidad) esta relacionada a distintos factores climaticos, como la temperatura del aire,
el viento, etc), y con distintas caracteristicas del suelo, como el relieve, la vegetacion, etc).
Por ende, posibles cambios climaticos implican posibles riesgos para la infraestructura, por

lo que es necesario tener en consideracion para analizar proyectos de este tipo.

Segun estudios, El deshielo del suelo puede provocar hundimientos de 15.000 km?
de las regiones libres de hielo en la Antartida (Turner et al., 2009), efecto conocido como
termokarst. Ademas, se espera que la superficie total de suelo libre de hielo en la Antartida
aumente en los futuros escenarios climaticos hasta un 25% de aqui a 2098 (Lee et al.,
2017).

8.3. Identificacion y valoracion de impactos

Con el objetivo de representar de manera simple las interacciones de las distintas
acciones del proyecto con los componentes de los medios ya mencionados, se construye
una matriz en donde se plasman las acciones en filas, y los componentes en columnas.
Esto permite identificar y valorar los posibles impactos ambientales que puedan llegar a

tener las acciones en los componentes.
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8.3.1. Acciones del proyecto

En primer lugar, se relevan las acciones del proyecto que pueden llegar a tener un

impacto en los componentes.

8.3.1.1.  Etapa constructiva

- Preparacion del terreno: implica tareas como la limpieza y el acondicionamiento
del terreno. En este proyecto, puede implicar el movimiento de nieve o bloques de
hielo. Esta actividad puede implicar la resuspensién de material particulado presente
en el suelo.

- Transporte de maquinarias: ciertos equipos y materiales necesarios para la puesta
en marcha del proyecto seran trasladados en el comienzo de la campafia antartica,
cuando se efectla el reabastecimiento de provisiones. Esto podra generar mayores
niveles de ruido a la hora de la descarga y la generacion de gases por el uso de las
camionetas y el manipulador telescépico.

- Implantacion de la infraestructura: refiere a la instalacion de las plantas y las
redes de distribucion. Se espera un aumento en la generacion de ruido, y la

posibilidad de resuspender material particulado presente en el suelo.

8.3.1.2. Etapa operativa

- Operacion de las plantas de tratamiento: la operacion de las plantas garantizara
una buena calidad del agua, tanto para su consumo como para su disposicion final.
Esto mejorara la salud de las personas y la calidad del agua del cuerpo receptor. Sin
embargo, la operacion de las plantas conlleva el uso de quimicos, los cuales pueden
generar gases nocivos para la calidad del aire y para la salud. El uso de bombas y
aireadores tendra asociada una generacion de ruido.

- Operacion de las redes de distribucion: la planta potabilizadora implica en primer
lugar la obtencion del agua, lo cual afecta en la capacidad de recarga del cuerpo de
donde se extrae. En cuanto a la cobertura de servicios, se espera una mejora tanto
para la distribuciéon de agua potable como para la recoleccién de los efluentes
cloacales. Ademas, asegurar la provision de agua potable de calidad traera
beneficios para la salud de las personas.

- Gestion de los residuos: una correcta gestion de residuos podra asegurar una
mejor calidad del ambiente, al evitar pérdidas o derrames de residuos contaminantes
en el suelo y en el agua, y al evitar la generacion de olores o gases toxicos que

afecten la calidad del aire.
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Todas estas acciones podran implicar un aumento en el empleo, en caso de que se
considere sumar al equipo de la campafia antartica personal especializado para realizar

dichas tareas.

8.3.2. Factores ambientales

Se relevan los componentes de los medios que pueden verse afectados por las

acciones del proyecto.

8.3.2.1. Medio fisico

Dentro del medio fisico, se encuentran los siguientes componentes:

- Aire: tanto la emision de gases o material particulado, como la generacion de ruidos
ocasionados por las actividades del proyecto podran afectar al aire y la atmdsfera

- Suelo: la preparacion del terreno implica generar cambios que podran afectar
negativamente en la calidad, alterando el relieve y drenaje natural. Otros posibles
impactos podran ser ocasionados por la correcta disposicion de residuos o la
descarga de efluentes que afecten, de manera positiva, la calidad del suelo.

- Agua superficial: podria verse afectada de manera positiva por la generacion de
efluentes cloacales debidamente tratados. La explotacion para la obtencién de agua
potable podra tener impactos también en este factor. La reutilizacion de agua podra

tener un efecto positivo en este sentido.

8.3.2.2. Medio biolégico

Los componentes del medio bioldgico se detallan a continuacion:

- Flora: se esperan impactos negativos, teniendo en cuenta que el area cuenta con
flora escasa que puede ser afectada por el cambio en el terreno.

- Fauna: las actividades del proyecto pueden afectar a la fauna relevada, por la

generacioén de ruido.

8.3.2.3. Medio socioecondmico

En cuanto al medio socioecondmico, los componentes son los siguientes:
- Empleo: el proyecto podra generar un aumento en los puestos de trabajo, en caso

que se incorpore personal extra para encargarse de las tareas de operacion.
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la generacion de ruidos y la emisiones de gases y material particulado

afectar la salud del personal de la BACE. Ademas, el uso de las maquinas

podra afectar la salud de los trabajadores en caso de accidentes. Asegurar una

buena

calidad y abastecimiento de agua potable podra mejorar la salud de las

personas. Ademas, una correcta gestion de los residuos podra ayudar a proteger la

salud de las personas, al evitar su contacto con gases toxicos o derrames

peligrosos.

- Servici

recolec

os: la instalacion de las redes de agua potable, redistribucion de agua y

cion de efluentes cloacales implicara un aumento en los servicios de la BACE

y una mejora de su calidad.

8.3.3. Metodologia

Luego

de identificar los componentes de los medios y las acciones del proyecto

posibles de generar impactos en dichos componentes, se realiza la matriz de impactos

ambientales. En dicha matriz se encuentran los medios en las columnas, y las acciones en

las filas. Para
la Importancia
factor), el cual

I = +/-

caracterizar y valorar los impactos, en las casillas se expresa numéricamente
(I) del impacto que tendra la accion en el componente (también llamado
resulta de la siguiente ecuacion:
(3IN + 2EX + MO + PE + RE + EF + RC + PR + SI + AC)

(Ecuacion 56)

en donde los términos son los siguientes parametros:

Signo (+/-): el signo sera positivo en caso de que se trate de un impacto que
sea beneficioso para el factor ambiental. En caso contrario, un impacto
perjudicial tendra un signo negativo

Intensidad (IN): indica el grado en que se vera afectado el factor. Puede
tener un valor entre 1 y 12, siendo 1 la afectacion minima, y 12 una
afectacion total.

Extension (EX): es una medida del area de influencia del impacto. Puede
tener valores entre 1y 10, donde 1 refiere a un area puntual, 8 un area total y
10 (critica) si se trata de sitios de alta importancia a nivel ecolégico.
Momento (MO): es un valor que hace referencia al tiempo que ocurre desde
que comienza la accion hasta que aparece el impacto. Tiene valores entre 1

y 8, donde 1 corresponde a un largo periodo de tiempo (mas de 5 afios), 4
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corresponde a un tiempo inmediato y 8 si es nulo y por ende considerado
critico.

- Persistencia (PE): se asigna un valor segun el tiempo que dura el impacto
una vez generado. En caso de que dure menos de un afio, es considerado
fugaz y recibe un valor de 1. Si dura entre 1 y 10 afios, se considera temporal
y se le otorga un valor de 2, y si supera los 10 afos se considera permanente
y se le asigna un valor de 4.

- Reversibilidad (RE): indica la capacidad de recuperarse del impacto por
accion natural. Tiene un valor de 1 si es reversible en el corto plazo (menos
de 2 anos), de 2 si es en el mediano plazo (entre 2 y 10 afios), y de 4 si es
irreversible.

- Efecto (EF): se refiere a si el impacto es directo o indirecto.

- Recuperabilidad (RC): indica la capacidad de recuperar las condiciones
iniciales del factor previas al impacto por accion humana. Tiene valores entre
1 y 10, siendo 1 si se puede recuperar inmediatamente, y 10 si es
irrecuperable.

- Periodicidad (PR): marca la tendencia a repetirse con el transcurso del
tiempo.

- Sinergia (Sl): indica si el impacto se ve potenciado con otro.

- Acumulacion (AC): se le asigna un valor segun si los efectos aumentan

progresivamente.

Los posibles valores para cada parametro se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 66. Valores para cada parametro segun su clasificacion.

Signo + -
Baja Media Alta Muy Alta Total
Intensidad (IN)
1 2 4 8 12
Puntual Extenso Critico
Extension (EX)
1 4 8
Largo plazo Mediano plazo | Inmediato Critico

Pagina 174 de 207



Universidad Nacional Federico Cherny 3iA |

daSan Martin Proyecto Final Integrador Ingenieria Ambiental o gemeria Ambiegaet"
Momento (MO) 1 2 4 8
Fugaz Temporal Permanente
Persistencia (PE)
1 2 4
Corto plazo Mediano Irreversible
Reversibilidad (RE) plazo

1 2 4

Indirecto Directo

Efecto (EF)
1 4
Inmediatamente Mediano plazo Mitigable | lrrecuperable
Recuperabilidad (RC)
1 2 8 10
Irregular Periodico Continuo
Periodicidad (PR)
1 2 4
Sin sinergismo Sinérgico Muy sinérgico
Sinergia (SI)
1 2 4
Simple Acumulativo
Acumulacion (AC)

1 4

Otra manera de expresar los resultados, en vez de la forma numérica, es con

colores, lo cual puede hacerlo mas facil visualmente. Las referencias son las siguientes.

Tabla 67. Asignacién de colores segun el nivel de impacto.

Tipo de Impacto Cuantificacion numeérica Color
Positivos Mayor a 0

Irrelevante Mayor a -25

Moderado Entre -25 y -50

Severo Entre -50 y -75

Critico Menor a -75
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Fuente: Catedra Evaluacion de Impacto Ambiental, cursada 2021, UNSAM.

De esta manera se procedid a confeccionar la matriz de impactos ambientales, la
cual se muestra en la siguiente seccion con los resultados obtenidos. Cabe aclarar que en
los casos en los cuales no haya interaccion entre el factor y la actividad, las casillas se

dejan en blanco.

8.3.4. Matriz de impactos ambientales

La matriz de impactos ambientales obtenida con el método ya explicado es la

siguiente.

Tabla 68. Matriz de impactos ambientales

Componentes Ambientales
Medio Fisico Medio Biolégico Medio Socioeconémico
Etapa Activi Suma
Atmosfera Agua Suelo
Fauna Flora Empleo Salud
Calidad del aire Ruido Superficial Calidad

Preparacion del terreno -24 =27 -26 -29

Constructiva Transporte de maquinarias -24 29 26 29
Instalacion de infraestructura -30 -47 -26 -29

Operacién de I_as [‘:Iantas de 20 26

Operativa ODEracit?n d_e Ia.s'redes de
distribucion

Gestion de los residuos

Suma

Fuente: elaboracion propia

Como se puede ver en la matriz, en la etapa constructiva la mayoria de los impactos
son negativos, siendo los factores mas afectados de manera negativa la fauna y la flora, y
luego el ruido y la calidad del aire, con la instalacion de la infraestructura como la actividad
principal que genera tales impactos. A su vez, se puede ver que esta etapa afecta

positivamente en términos de empleo.

En la etapa operativa se puede notar que la mayoria de los impactos son positivos,
principalmente sobre la salud y la calidad del agua superficial. Ademas, se afecta

positivamente la calidad del suelo y el empleo.

En el Anexo VII se muestran los calculos realizados para obtener tales resultados.
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8.4. Analisis de riesgos

En esta seccion se realizara un analisis de riesgos, que es el estudio de las causas
de las posibles amenazas existentes, y con esto las consecuencias que puedan generar y
los respectivos dafios. Para esto, se tendran en cuenta dos factores, la probabilidad de que
ocurra un dafo, es decir, la certidumbre (C), y la magnitud del mismo (M). Esto permite
sistematizar el andlisis mediante una matriz de evaluacion de riesgos. Los posibles valores

de cada variables son los siguientes.

Tabla 69. Posibles valores para el grado de certidumbre (C).

Grado de certidumbre Valor
Poco probable 0,2
Ocasional 0,5
Altamente probable 1

Fuente: elaboracion propia

Tabla 70. Posibles valores para la magnitud del darfio (M).

Magnitud Valor
Baja 1
Media 2
Alta 4

Fuente: elaboracion propia

Luego, el valor del Riesgo (R) saldra del producto de ambos parametros. Los riesgos
seran considerados aceptables, siempre y cuando tengan un valor menor o igual a 0,8
puntos, tolerables, cuando tengan un valor entre 0,8 y 2 puntos, e inaceptables, cuando su
valor sea mayor a 2 puntos. Esto permitira detectar los incidentes de mayor importancia, a
la cual se les dara prioridad a la hora de pensar planes de contingencias. De esta manera,

se confecciond la siguiente tabla con los posibles riesgos relevados y sus valores.

Tabla 71. Cuantificacién y Clasificacién de los riesgos

Riesgo Certidumbre Magnitud Valor Clasificacion
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Fallas
0,2 4 0,8 Aceptable
estructurales
Fallas en
0,5 2 1 Tolerable
equipos
Tratamientos
0,2 4 0,8 Aceptable
deficientes
Vientos
0,5 1 0,5 Aceptable
fuertes
Nevadas 1 1 1 Tolerable
Cortes de luz 0,2 4 0,8 Aceptable

Fuente: elaboracion propia

Como se puede ver, existen dos riesgos que son considerados como tolerables,

mientras que cuatro son aceptables.

8.5. Plan de gestion ambiental y social

Una vez relevados los impactos, valorizados y cuantificados, junto al analisis de
riesgos, se procede a confeccionar el plan de gestion ambiental y social, el cual se
comprende de los planes de mitigacion, seguimiento y monitoreo, y contingencias. Su
objetivo es establecer y definir las medidas ambientales necesarias a tomar para disminuir o
prevenir los impactos que tienen las actividades del proyecto sobre los factores del area de

influencia.

8.5.1. Plan de mitigacion

En la presente seccion se plantean una serie de distintas medidas de mitigacién
para los impactos negativos previamente identificados, con el objetivo de prevenir, minimizar
y/o corregir tales impactos. Considerando los impactos ya relevados, se establecen las
siguientes medidas, que se piensan para cada componente afectado, y para las cuales se
definen el impacto a mitigar, la etapa y la accién en la cual se efectua el impacto, el tipo de

medida, el objetivo, una descripcion y el seguimiento de control.

Tabla 72. Medida de mitigacion N°1.

Componente Atmoésfera - Ruido
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Impacto Generacion de ruido
Etapa Operativa
Accion Operacion de las plantas de tratamiento
Objetivo Disminuir la generacion de ruido y el impacto sobre el operario y las
personas de la BACE
Descripcion El operario debera revisar periédicamente el estado de las bombas y

demas equipos que puedan generar ruido por falta de

mantenimiento.

El operario debera usar los equipos de proteccion personal

adecuados

Seguimiento

Medicién semanal de niveles de ruido. Control semanal del estado
de los EPP.

Tabla 73. Medida de mitigacion N°2.

Componente Atmoésfera - Ruido
Impacto Generacion de ruido
Etapa Constructiva
Accioén Transporte de maquinarias, Instalacion de infraestructura
Objetivo Disminuir la generacion de ruido y el impacto sobre el personal de la
BACE
Descripcion Se verificara usar equipos en buen estado y hacerles acciones

correctivas y preventivas de mantenimiento, a fin de que generen el

menor ruido posible.

Se deberan utilizar los equipos de proteccion personal apropiados.

Seguimiento

Medicién semanal de niveles de ruido. Control semanal del estado
de los EPP.
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Tabla 74. Medida de mitigacion N°3.

Componente Atmoésfera - Calidad del aire
Impacto Emision de contaminantes gaseosos y material particulado
Etapa Operativa
Accion Operacion de las plantas de tratamiento
Objetivo Reducir la emision de gases toxicos.y su exposicion al personal
Descripcion El operario debera manipular con las debidas precauciones los

reactivos quimicos que puedan generar, utilizando los equipos de

proteccion personal apropiados.

El operario debera asegurar que los reactivos estén almacenados de

forma apropiada, a fin de reducir o eliminar la emisién de gases.

Seguimiento

Control semanal de la condicidon de almacenamiento de los

reactivos. Control semanal del estado de los EPP.

Tabla 75. Medida de mitigacion N°4.

Componente Atmadsfera - Calidad del aire
Impacto Emision de contaminantes gaseosos y material particulado
Etapa Constructiva
Accion Preparacion del terreno, Transporte de maquinarias, Instalacion de
infraestructura
Objetivo Reducir la emision de gases y de polvo.
Descripcion Se evitara trabajar en dias de vientos fuertes, para no favorecer la
dispersién de posible material particulado presente en el suelo, ni los
gases generados por los equipos.
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Se verificara que los equipos estén en buen estado, y se hara un
mantenimiento a los mismos a fin de prevenir combustiones

incompletas o excesivas, o pérdidas.

Seguimiento Control semanal del estado de los equipos.

Tabla 76. Medida de mitigacion N°5.

Componente Calidad del suelo

Impacto Modificacion del terreno
Etapa Constructiva
Accion Preparacion del terreno
Objetivo Evitar la modificacion del relieve y del drenaje natural del terreno
Descripcion Afectar el minimo de la superficie necesaria, evitar la formacién de

montanas de nieve o de hielo, nivelar lo menos posible el terreno.

Evitar circular y trabajar por areas que no hayan sido ya alteradas

por previo uso. Evitar areas que tengan algun grado de vegetacion.

Seguimiento Verificacion inicial del estado del terreno y de las areas delimitadas

para uso.

8.5.2. Plan de seguimiento y monitoreo

En orden de verificar y comprobar el estado y funcionamiento de las distintas etapas

del proyecto, se realizaran mediciones de distintos parametros de interés.

Para la planta potabilizadora, se mediran los siguientes parametros de la siguiente
manera:
- Cloro: mediante el equipo colorimetro Hanna Hi701, de manera diaria.
- Coliformes Totales y E. Coli: mediante la técnica de Numero Mas Probable, una vez

a la semana.
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Para la planta cloacal, se mediran los siguientes parametros de la siguiente manera:
- DQO: mediante colorimetria, segun el método SM 23rd 5220 D, de forma semanal.
- pH: mediante pHmetro portatil Hanna Checker Hi98103, de forma periddica.

- S820'y SS2h: mediante método gravimétrico, de manera diaria.

El nivel de ruido en las distintas acciones del proyecto se medira con el equipo Testo

816-1, de forma semanal.

En cuanto a la calidad del aire, se mediran los siguientes parametros de manera
mensual, de la siguiente forma:
- CO: segun NIOSH (NMAM) 6604
- NO2: segun ASTM D-3608-95
- PM10: segun EPA 10-2.1

8.5.3. Plan de contingencias

Para aquellos riesgos que se detectaron como tolerables, se proponen las siguientes
acciones a fin de garantizar la integridad del proyecto, la salud de las personas y el cuidado

del ambiente.

- Se identificaran aquellos equipos que sean criticos para el funcionamiento de las
plantas, y se contara con equipos de repuesto.

- Para los dias de vientos fuertes o nevadas, en los que las actividades se vuelvan
riesgosas pero deban ser llevadas a cabo, se utilizara equipo que proporcione

seguridad en estas condiciones, y se trabajara minimo de a dos personas.

8.6. Conclusiones

Se relevaron los distintos tipos de impactos que tienen las acciones que comprenden
al proyecto, ya sea positivos como negativos, en los distintos factores que comprenden al

ambiente de area de influencia en donde se llevara a cabo el proyecto.

Se elaboré un Plan de Gestion Ambiental, que se comprende de un Plan de
mitigacion, un Plan de seguimiento y monitoreo, y un Plan de contingencias. Este plan
abarca las acciones que se deberan tomar para lograr minimizar y evitar los impactos

negativos principales que se relevaron, asi como los principales riesgos.
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Acorde a los lineamientos definidos por la normativa ambiental de aplicacion, y
viendo y considerando la evaluacion de impacto ambiental realizada, se concluye que el

proyecto es ambientalmente viable.

9. Conclusiones

Este proyecto aborda la necesidad de garantizar el acceso a agua potable, a una
recoleccion de los efluentes cloacales y a una gestion de residuos de una forma integral,
cuidando los recursos naturales del ambiente pristino en cuestién y considerando las

dificultades climaticas y geograficas.

En este proyecto se logré disefiar un tratamiento para potabilizar el agua,
asegurando cumplir la normativa vigente de calidad de agua para consumo humano, junto a
la red de distribucion. Ademas, se logré disefiar una planta de tratamiento de efluentes
cloacales, con tratamiento de contaminantes emergentes y reuso de parte del agua tratada,
junto a la red cloacal y la red de redistribucién de agua tratada. También se disefidé una
gestion integral de los residuos solidos, contemplando la disposicion inicial, recoleccion y

disposicion final diferenciada.

Debido a la importancia de asegurar el acceso a los servicios mencionados, y a las
complicaciones que implica no garantizar tales servicios, se considera esencial avanzar con

la ejecucion del proyecto.
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11. Anexos
11.1. Anexo l.

Listado de categorias de residuos peligrosos segun la ley nacional de residuos peligrosos
24.052.

Corrientes de desechos

Desechos clinicos resultantes de la atencién médica prestada en hospitales, centros médicos y

Y1 [clinicas para salud humana y animal.

Y2 |Desechos resultantes de la produccién y preparacion de productos farmacéuticos.

Y3 |Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos para la salud humana y animal.

Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y utilizacion de biocidas y productos

Y4 (fitosanitarios.

Y5 |Desechos resultantes de la fabricacion, preparacion y utilizacion de productos quimicos para la
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preservacion de la madera.

Y6

Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacion de disolventes organicos.

Y7

Desechos que contengan cianuros, resultantes del tratamiento térmico y las operaciones de temple.

Y8

Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban destinados.

Y9

Mezclas y emulsiones de desecho de aceite y agua o de hidrocarburos y agua.

Y10

Sustancias y articulos de desecho que contengan o estén contaminados por bifenilos policlorados
(PCB), trifenilos policlorados (PCT) o bifenilos polibromados (PBB).

Y11

Residuos alquitranados resultantes de la refinacion, destilacion o cualquier otro tratamiento pirolitico.

Y12

Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de tintas, colorantes, pigmentos,

pinturas, lacas o barnices.

Y13

Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de resinas, latex, plastificantes o

colas y adhesivos.

Sustancias quimicas de desecho, no identificadas o nuevas, resultantes de la investigacion y el

desarrollo o de las actividades de ensefianza y cuyos efectos en el ser humano o el medio ambiente

Y14 |no se conozcan.
Y15 |Desechos de caracter explosivo que no estén sometidos a una legislacion diferente.

Desechos resultantes de la produccién, preparacion y utilizacion de productos quimicos y materiales
Y16 |para fines fotograficos.
Y17 |Desechos resultantes del tratamiento de superficies de metales y plasticos.
Y18 [Residuos resultantes de las operaciones de eliminacién de desechos industriales.

Desechos que tengan como constituyente

Y19 [Metales carbonilos.
Y20 (Berilio, compuesto de berilio.
Y21 |Compuestos de cromo hexavalente.

Y22

Compuestos de cobre.

Y23

Compuestos de zinc.

Y24

Arsénico, compuestos de arsénico.

Y25

Selenio, compuestos de selenio.

Y26

Cadmio, compuestos de cadmio.

Y27

Antimonio, compuestos de antimonio.

Y28

Teludo, compuestos de teludo.

Y29

Mercurio, compuestos de mercurio.
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Y30 [Talio, compuestos de talio.

Y31 [Plomo, compuestos de plomo.

Y32 |Compuestos inorganicos de fltor, con exclusién de fluoruro célcico.

Y33 |Cianuros inorganicos.

Y34 |Soluciones acidas o acidos en forma solida.

Y35 |Soluciones basicas o bases en forma sélida.

Y36 |Asbestos (polvo y fibras).

Y37 |Compuestos organicos de fosforo.

Y38 [Cianuros organicos.

Y39 [Fenoles, compuestos fendlicos, con inclusion de clorofenoles.

Y40 |Eteres.

Y41 |Solventes organicos halogenados.

Y42 [Disolventes organicos, con exclusion de disolventes halogenados.

Y43 |Cualquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados.

Y44 (Cualquier sustancia del grupo de las dibenzoparadioxinas policloradas.

Compuestos organohalogenados, que no sean las sustancias mencionadas en el presente anexo
Y45 |(por ejemplo, Y39, Y41, Y42, Y43, Y44).

Materiales y/o elementos diversos contaminados con alguno o algunos de los residuos peligrosos
identificados en esta tabla, o que presenten alguna o algunas de las caracteristicas peligrosas

Y46 |enumeradas en el Anexo Il de la Ley de Residuos Peligrosos.

11.2. Anexo Il.

Air Flow Rate - Water Depth Curves

The air flow rates are expressed at the standard candition, ie. lemperature of 20°C, 1 aim and may vary by up o approximately 5%.

<32 - 50mm >
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Imagen 37. Caracteristicas del aireador sumergible Tsurumi 32TRN2.75

11.3. Anexo lll

Fuente: Tsurumi

FICHA TECNICA

SISTEMA

La filtracion se produce por la retencion de las particulas de suciedad en
el manto creado por el elemento filtrante que contiene a lo largo del lecho
filtrante, en toda la profundidad del mismo.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Cuerpo: acero al carbono.

Colectores: acero al carbono o poligtileno.

Juntas: caucho sintético nitrilo 60° Shore.

Tomillos: zincados resistentes a la intemperie.

Tapas de bocas de entrada y salida: fundicion de 15 mm.
Brazos colectores y crepinas: polipropileno.

TRATAMIENTO SUPERFICIAL DEL ACERO

Los elementos de acero al carbono reciben un tratamiento intemo y
externo, por inmersion e imprimacion base. Posteriormente, pasa a
pintarse por proyeccion electrostatica de pintura en polvo epoxy poliéster.
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Imagen 38. Caracteristicas del filtro de carbdn activado

Fuente: Enviro Tecnics

11.4. Anexo |V.

Verdermix VMX Series

For certain applications, Verdermix is offering a better alternative: the Verdermix
VMX static mixer. For very high viscous media and laminar flow applications the
VMX is the way to go!

Technical details

Type of elements X-shape
Number of elements  Minimum 2 - maximum 24

DIN-size From DN17 to DN 300

; * Elements only available in SS316
Materials * Housing available in other materials
Connections Flanged DIN, ASA or screwed connector

Surface treatment Pickled (standard) - On request: Electropolishing

Imagen 39. Caracteristicas del Mezclador estatico Verdermix VMW Series

Fuente: Verder Liquids
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11.5. Anexo V.

Lodos crudos

- Agua residual cruda mixtos y
L"”é;tl[,‘}éft“"” digestor aerobio
e 0.2 % 10% 20 % 5.0% 30%
(20001) (10000 mg/I) (20000 ma/1) (50000 ma/l) (30000 ma/l)
MDS-051 05 kg-DS/h 1kg-DS/h 2 kg-DS/h 4kg-DS/h 5kg-DS/h
025m¥h | 0.1 m¥h . 0.1m¥h | 008m¥h |  017m¥h

Dimensiones (mm) Peso (kg) Tornillo Anillos (por tornillo)?

Concentrac
de . Refacciones en
i6n de operacl

Largo Ancho Alto vacio Ctd. horas de Fijos Mdviles
lodos co 6n

operacion®
MDS-051 . 1 I
MDS-101 | 1860 | 750 | 1080 02 | 24 | 205 | 2% | 1 [ 100 10000 | 5000 379 335
MDS-131 | 1860 750 1080 0.2 24 205 300 1 130 ' ' 365 322
MDS-132 | 1960 870 1080 03 48 275 495 2 130 365 322
MDS-201 | 2440 | 860 1380 | Nissei 03 32 320 470 1 200 | 000 | 7500 240 219
MDS-202 | 2580 977 1270 06 64 470 730 2 200 ' : 240 219
MDS-311 | 3350 941 1564 0.8 40 910 1320 1 300 313 291
MDS-312 | 3570 | 1260 | 1670 12 80 1350 2130 2 300 313 291
MDS-313 | 3830 | 1620 | 1670 195 120 1820 | 2880 3 300 313 291
MDS-412 | 4240 | 1550 2190 375 144 2300 | 3400 2 350 | 50000 | 15000 —24 280
MDS-413 | 4460 | 2100 | 2190 6.0 216 3350 | 4850 3 350 ' ' 294 280
MDS-451 | 4356 | 1170 2400 | SEW 225 80 2500 | 3400 1 400 370 350
MDS-452 | 4900 | 1640 | 2400 45 160 3480 | 5200 2 400 370 350
MDS-453 | 5030 | 2240 | 2400 6.7 240 4550 | 7050 3 400 370 350

Imagen 40. Especificaciones técnicas del equipo MDS-051

Fuente: Equimar

11.6. Anexo VI

SPECIFICATION
—a
MAXIMUM CONTINUOUS EXPOSURE MAXIMUM LENGTH (m) vs. CIRCUIT BREAKER SIZE:
TEMPERATURE (Power ON): 85°Ct (185°F) The following circuit details relate specifically to the
tl heati f pi k and i t. Fi
RO PERHSSHSE EFOSRE s e
TEMPERATURE (Power OFF): 85°CT (185°F) .
Cat Start-up 230V
MINIMUM OPERATING Reference Temperature  10A  16A 20A 32A
TEMPERATURE: -40°C (-40°F) 10FSR 10°C 136 198 198 198
MINIMUM INS TALLATION e 122 158 138 158
TEMPERATURE: -40°C (-40°F) ~40°C 9% 154 166 166
POWER SUPPLY: 12 - 277V AC/DC 17FSR 10°C 92 148 152 152
TEMPERATURE CLASSIFICATION: Zg:E g: ﬁ; ::;2 ::;2
up to 40W/m @& nom voltage - T6 (85°C) ~40°C 66 106 128 128
up to 31W/m @ nom 230V powered to 277V - Té (85°C) 75FSR 10°C 74 118 124 124
>40W/m @ nom voltage - T4 (135°C) 0°C 8 108 120 120
>31W/m @ nom 230V powered up to 277V - T4 (135°C) -20°C 60 94 112 112
-40°C 52 84 106 106
INGRESS PROTECTION P67 TR 0% 58 9 112 112
WEIGHTS & DIMENSIONS: 0°C 52 84 104 106
Type Dimensions Weight ~ Min Bend Gland -20°C 46 74 92 100
Ref (mm) +/-0.5 kg/100m radius Size -40°C 42 66 82 94
FSR.C  11.75x475 95  30mm Mo 0% L o T
FSR..CT 12.95x5.95 12.9 35mm  M20 20°C 3% 58 74 &8
FSR..CF  12.65 x 5.65 14.8 35mm  M20 “40°C 2 52 66 84
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Imagen 41. Caracteristicas técnicas del equipo Freez Stop Regular (FSR) de la marca

Heat-Trace Argentina.

Fuente: Heat-Trace Argentina

11.7. Anexo VII

Tabla 77. Calculos para la cuantificacion de impactos de la etapa constructiva.

Etapa constructiva
- Factor .
Actividad - Signo | IN | EX| MO | PE |RE] EF | RC | PR | 5l | AC | Resultado
ambiental
Calidad de aire -1 2 1 4 2 1 4 1 2 1 1 -24
Ruido
Agua
superficial
Preparacion del | Calidad de -1 1 | 4| 2 2|2/ 4/ 2 2 1 1 27
terrenc suelo
Fauna -1 2 1 4 4 1 4 2 1 1 1 -26
[ ]
Flora -1 2 1 4 4 4 4 2 1 1 1 -298
Empleo #1014 2 2 2z 4 2 2 1 1 el
Salud
Calidad de aire -1 2 1 4 2 1 4 1 2 1 1 -24
Ruido -1 4 1 4 1 1 4 1 1 2 1 -298
Agua
superficial
Transporte de Calidad de
magquinarias suelo
Fauna -1 2 1 4 4 1 4 2 1 1 1 -26
Flora -1 2 1 4 4 4 4 2 1 1 1 -298
Emplec
Salud
Calidad de aire -1 2 4 4 2 1 4 1 2 1 1 -30
Ruido -1 B 4 4 1 1 4 1 1 2 1 -47
Agua
superficial
Instalacidén de Fauna -1 2 1 4 4 1 4 2 1 1 1 -26
infraestructura Flora -1 2 1 4 4 4 4 2 1 1 1 -29
Calidad de
suelo
Empleo +1 1 4 2 2 2z 4 2 2 1 1
Salud
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Tabla 78. Célculos para la cuantificaciéon de impactos de la etapa operativa

Etapa operativa
Factor

Actividad . Signo | IN EX | MO| PE|RE| EF |RC | PR| 51 | AC ] Resultado
ambiental

Calidad de aire -1 1 1 2 2 2 4 2 1 1 1 -20
Ruido -1 2 1 4 1 1 4 1 1 2

B

Agua #1 | 8 4 2 4 2 4 2z 2z 2
superficial

Operacion de Calidad de
las plantas de suelo
tratamiento

I

Fauna

Flora

Empleo +1 L 4 2 2 2 4 2 2 1

Salud +1 4 4 2 4 2 4 2 2 1
Calidad de aire

Ruido

Agua

superficial

Operacion de Calidad de
las redes de cuelo
distribucion

[

Fauna

Flora
Empleo +1 1 4 2 2 2 4 2 2 1
Salud +1 4 4 2 4 2 4 2 2 1
Calidad de aire  +1 2 4 2 4 2 4 2z 2 2 4
Ruido

[

Agua #1 1 4 2 4 2 4 2 2 2|4
superficial

Gestion de los Fauna
residuos Flara

Calidad de
suelo

Empleo +1 1 4 2 2 2 4 2 2 1
Salud +1 2 4 2 4 2 4 2 2 2 4

-

12. Planos

A continuacion se presentan los planos confeccionados de la ingenieria basica del

proyecto referidos a la PTEC y a la PTAP. En azul se muestra el perfil hidraulico.
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12.1. PTEC
12.1.1. Canasto
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12.1.2. Camara desengrasadora

Vista en planta
850

SAIAEl A PIIIIIIIIS,

Vista corte A-A

/mmsnm
N LY Tee' @ 75

i ™3

i C
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©

I

REFERENCIAS e
@ De canasta it
..... PTEC - Pretratamiento
3
. e
@ A ecualizador - Desengrasador ety

e
wgesiaria Antissral
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12.1.3. Ecualizador
Vista corte A-A Vista en planta
®©
\ 7 7
REFERENCIAS
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12.1.4. Reactor biolégico
Vista corte A-A
0

Aireador sumerg
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\7

7

O

REFERENCIAS
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12.1.5. Sedimentador secundario

Vista en planta

900
Detalle verfederos 1:4
¥
® z 7
aras §7F 2 v @
4
7
7
O Detalle placa perforada
\77 7| Vista corte A-A r @ @
2/ ——
E
REFERENCIAS I‘" |~-~-“---ﬂ
@ De reactor biolagico o ooy
’ L Tt
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s
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12.1.6. Filtro de carbon activado

Vista en planta

Vista corte A-A
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12.1.7. Camara de luz UV

Vista en planta
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12.1.8. Tanque de almacenamiento

Vista corfe A-A Vista en planta
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12.1.9. Vista en planta

Vista en planta
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12.2. PTAP

12.2.1. Proceso fisicoquimico

Vista en planta Vista corte A-A
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12.2.2. Sedimentador primario

Instituto de Investigacion
e Ingenieria Ambiental
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12.2.4. Laberinto de cloracion
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12.2.5. Vista en planta
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