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1. Resumen

La localidad de San Clemente del Tuyu, ubicada en el extremo sur de la Bahia de
Samborombodn, Provincia de Buenos Aires, cuenta con una planta depuradora que no esta
funcionando conforme a su disefio, por lo que la sustentabilidad del ambiente en el que
tiene influencia se encuentra comprometido. Para esta Planta operada hoy por la COS
(Cooperativa de Obras y Servicios de San Clemente del Tuyl) por solicitud de la
Direccion Provincial de Agua y Cloacas (DIPAC), la constructora Prates y Cia elabor6
en el afo 2018 un informe con las especificaciones técnicas que deberia reunir el Pliego
de Licitacion para el Reacondicionamiento de la Planta Depuradora Cloacal de San
Clemente del Tuyu. Debido a que en la época estival y por cuestiones turisticas la
poblacion de la ciudad se quintuplica, en ese informe se sefiala la necesidad de una
ampliacion (proyectada para el afio 2030), con un tren de tratamiento equivalente al
actual.

El presente trabajo caracteriza el ambiente en el que se encuentra la Planta
Depuradora en las condiciones actuales y realiza una evaluacion ambiental. A través de
la misma se busca sefialar los aspectos con mayor susceptibilidad a la contaminacion y
concientizar en la importancia de contar con la financiaciéon necesaria para llevar el
proyecto de reacondicionamiento adelante. Entre los aspectos analizados, uno es el
acuifero freatico, fuente de agua potable que abastece a la poblacion, y otro es el Humedal
que recibe las descargas del tratamiento.

Se wverificaron los aspectos principales de operacion de la planta como
requerimientos energéticos, generacion de lodos cloacales y dimensionamiento de las
unidades de operacion (laguna de aireacion y de sedimentacidon) y para esto ultimo se
tuvo en cuenta la normativa legal para el cumplimiento de los parametros de vuelco. A su

vez se realizo un estudio de ecotoxicidad preliminar del efluente actual con el propdsito



de proyectar el resultado al lodo cloacal que se podria obtener con la planta
reacondicionada y se propusieron distintas posibilidades de disposicion final.

Con la informacion recabada se desarrollo un Plan de Gestion Ambiental donde se
considerdé como linea de base el resultado del analisis de la evaluacion ambiental como si
la planta ya hubiera sido reacondicionada. El Plan Ambiental cuenta con un programa de
gestion de residuos, un programa de medidas de prevencion y control ambiental, un
programa de monitoreo, un programa de contingencias y capacitacion y un programa de
manejo de quejas y reclamos donde se tuvieron en cuenta aspectos correspondientes tanto
a la etapa de construccion como a la etapa de operacion de la planta reformada.

El trabajo concluye con recomendaciones de operacion y disefio de la Planta
Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyl reacondicionada y sefiala una serie de
trabajos de investigacion que podrian contribuir a una mayor sustentabilidad en el manejo
de recursos de la localidad. Por ultimo, se invita a otras ciudades costeras a tomar las
medidas que puedan ser aplicables en sus propias plantas de tratamiento transitando el

camino hacia una gestion integral del area.



2. Introduccion

Las regiones costeras tienen una importancia vital tanto desde lo social como
economico y ecologico. El ser humano tiene la capacidad de alterar el equilibrio del
ecosistema dependiendo de las acciones que desarrolle. La sustentabilidad y la
disponibilidad de los recursos para futuras generaciones dependen de que los recursos
tomados del ambiente vuelvan de alguna manera al mismo para mantener un equilibrio.
La extraccion de agua potable, la conservacion de las especies y la calidad de vida de las
personas se encuentran cada vez mas comprometidas. Un manejo correcto de
ordenamiento y regulacion de los vinculos entre sociedad y naturaleza es fundamental.

Las grandes concentraciones humanas en areas costeras traen aparejados problemas
en la calidad del agua tanto por sus practicas en el manejo de los desechos, como en el
trabajo de la tierra (Carretero, 2011 p. 7; National Research Council [NRC], 1993, pt.

preface).

Por ser San Clemente un centro turistico balneario, el incremento de la densidad
poblacional en el verano sobre exige la capacidad de procesamiento de su planta
depuradora que en estas condiciones se encuentra al limite. Al aumentar la demanda,
crece también el volumen de las aguas residuales cuyo vertimiento sin tratamiento
adecuado por superar la capacidad de depuracion, contribuye con el deterioro del entorno.

El humedal de la Bahia de Samborombon, precisamente donde se encuentra San
Clemente del Tuyu, es el mas extenso de la Republica Argentina (ver anexo 8.3). El 24
de enero de 1997 obtuvo su categoria de Sitio Ramsar (RAMSAR, s. f.), lo que lo
posiciona como humedal de gran importancia internacional y reafirma la necesidad de
protegerlo para las presentes y futuras generaciones (Volpato, 2017, p. 6). Un sitio
Ramsar es un humedal designado como de importancia internacional bajo la Convencion

de Ramsar. La Convencion sobre los Humedales es el tratado intergubernamental que



ofrece el marco para la conservacion y el uso racional de los humedales y sus recursos.
Se adopt6 en la ciudad irani de Ramsar en 1971 y entr6 en vigor en 1975 (RAMSAR, s.

£).

En San Clemente, el agua de consumo es extraida del acuifero freatico. La actividad
turistica en la zona no solo influye en el aumento de la demanda del agua afio tras afio
sino que, en verano, el consumo se quintuplica y en consecuencia su vertido como agua
residual. La tnica manera de prevenir esto es con un manejo apropiado de la extraccion
por bombeo del agua del acuifero y el tratamiento final de las aguas residuales generadas

para garantizar la disponibilidad del recurso y reducir el impacto en el ecosistema.

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivos generales

1. Hacer una evaluacion ambiental de la planta actual y la planta reacondicionada
tomando como punto de partida el informe de la constructora Prates y Cia. (El estudio
técnico no fue publicado atin, por lo que se otorga a este trabajo un permiso de uso
académico del mismo que se encuentra en el anexo 8.14).

2. Disefar un Plan de Gestion Ambiental. que contenga el desarrollo general de un
programa de medidas de prevencion y control, un programa de monitoreo y
seguimiento, un programa de gestion de residuos, un programa de contingencias y
capacitacion y un programa de manejo de quejas y reclamos.

3. Realizar recomendaciones de operacion generales de funcionamiento y de disefio

para optimizar el consumo energético donde se tiene en cuenta la normativa vigente.

2.1.2. Objetivos especificos:

4. Caracterizar el ambiente en el que se encuentra la Planta Depuradora y su area de

influencia para sensibilizar sobre la importancia de un manejo sustentable de la zona



para la aprobacion de la financiacion necesaria por quien corresponda y llevar
adelante la obra.

5. Describir las caracteristicas mas relevantes del humedal de la Bahia de Samborombén
e identificar las principales areas problematicas para abordar un enfoque integral del
area.

6. Describir las caracteristicas geologicas y el comportamiento del acuifero del cual se
extrae el agua potable para el consumo de la poblacion.

7. Hacer una evaluacion ecotoxicologica primaria del efluente de la Planta mediante
bioensayos de inhibicion y elongacion de raices de productores primarios terrestres
para estimar posible toxicidad en los lodos que se obtendran con la planta
reacondicionada.

8. Contribuir a través del presente trabajo con material que podra ser utilizado para la
elaboracion de la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto a ser
ejecutado conforme la exigencia del art.10 de la Ley 11.723 y las pautas establecidas
en la Res 492/2019.

9. Incentivar a que otras localidades costeras tomen como base el presente Plan
Ambiental y puedan aplicarlo en sus plantas de depuradoras cloacales en la medida
en que las mismas lo permitan.

Finalmente, se busca brindar a la comunidad de San Clemente del Tuya un aporte
de los elementos cientificos objetivos de ingenieria y de la toxicologia ambiental, desde
el sistema académico a través del Instituto Tecnologico de Buenos Aires (ITBA) para que

la comunidad local pueda llevar la obra de reacondicionamiento adelante.

2.2.Problematica asociada a la Planta en estudio

La Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu, ciudad costera en Buenos

Aires, Argentina es actualmente operada por la Cooperativa de Provision de Obras y



Servicios Publicos de San Clemente del Tuyu Ltda. (COS), que a su vez tienen el manejo
de la explotacion y distribucion de agua potable de la zona. La Planta Depuradora tiene
problemas operacionales asociados a la no disponibilidad de todas las unidades de
operacion conforme fue su disefio original y a su vez problemas asociados a la
estacionalidad del afio debido a la quintuplicacidon de caudal que deben manejar en épocas
vacacionales.

Por otro lado, la fuente de agua potable es un acuifero con alta vulnerabilidad a la
contaminacion debido a las caracteristicas geoldgicas del suelo y a su profundidad. Esto
se desarrolla en el punto 3.3.1-Vulnerabilidad del acuifero y posibles contaminantes.

A partir del trabajo de tesis de Silvina Carretero (2001), en el anexo 8.1 se detalla
la ubicacion geografica del area, la estimacion de la poblacion permanente y su variacion
con la poblacion estival (que la quintuplica) y los principales problemas que acarrea la
actividad turistica en la zona con la contaminacion y la sobre-explotacion del acuifero de
agua dulce. La poblacion estable proyectada para el afio 2040 se estima en 17371
habitantes, proyectada al afio 2040 (Prates y Cia, 2018).

Seglin O. Perelli (comunicacion personal, Agosto, 2019) la red de agua potable
llega a 4.000 viviendas y la red de agua cloacal, a 14.500 aproximadamente (ver anexo
8.13). A su vez, se estima que en la localidad hay 10.000 pozos negros. La red de agua
potable se puede observar en la figura 1 y la red cloacal en la figura 2. A la planta de
tratamiento llega el efluente de estas 14.500 conexiones mas los camiones atmosféricos

de la localidad (O. Perelli, comunicacion personal, Agosto, 2019, anexo 8.13).



SAN CLEMENTE del TUYU

Figura 1: Red de agua potable (en celeste) sobre mapa de la zona urbana de San
Clemente. Adaptada de COS. Obras sanitarias
(hitps://www.cos.org.ar/sanitarias.html). Consultado el 25/06/2020.

«nse- Red de cloacas ’@.

SAN CLEMENTE del TUYU

Figura 2: Red de Efluentes Cloacales (en azul) sobre mapa de la zona urbana de
San Clemente. Adaptada de COS. Obras sanitarias
(https://www.cos.org.ar/sanitarias.html). Consultado el 25/06/2020.

Como menciona Ivas (2018), la operacion de la planta de tratamiento de efluentes
resulta de importancia por varias razones. Por un lado, se hace necesaria la extension de
la red cloacal para evitar la contaminacion por residuos cloacales desde los pozos negros
mencionados dada la alta vulnerabilidad del acuifero. Ademas, existe la posibilidad de

contaminacion del acuifero por pozos de extraccion de agua domiciliaria (Carretero,



2011). Por otro lado, la ubicacion de la planta que se encuentra dentro de un area definida
como Reserva Natural Integral, Reserva Natural de Objetivo Definido y Refugio de Vida
Silvestre “Bahia de Samborombdn”, donde el comportamiento hidrologico resulta
afectado por factores antropicos. A su vez, las obras de infraestructura como la ampliacion
de la calzada de la Ruta Provincial °56 y la construccion de la segunda calzada de la Ruta
Provincial N° 11 en el tramo General Conesa y Mar de Ajo, pasando por San Clemente
del Tuyd impactardn de modo inminente en el crecimiento de la region. Se espera
entonces que el mimero de potenciales beneficiarios de la obra, considerando el
crecimiento poblacional actual y proyectado, ascienda a aproximadamente 100.000

personas con el flujo de turistas actual y proyectado (Ivas, 2018, secc. Sintesis ejecutiva).

Paralelamente se debe asegurar que durante la etapa de turismo la planta no opere
de manera deficiente ya que los caudales de tratamiento se quintuplican. La evaluacion
técnica de Prates y Cia afirma que para poder cumplir con los requerimientos de
depuracion en verano, la planta debera ampliarse a un modulo adicional equivalente al

existente (Prates y Cia, 2018, secc. verificacion PDLC San Clemente-v2).

Finalmente, como menciona Ivas (2018) siendo que la poblacion depende en gran
medida de los bienes y servicios que suministra el ecosistema natural que lo rodea, las
propuestas de gestion ambiental preventiva deben tener en cuenta el consumo eficiente
de sus recursos, la concientizacion de la poblacion y la importancia del ordenamiento

ambiental territorial (Ivas, 2018, secc. Sintesis ejecutiva).

Para poder realizar el presente trabajo, se efectuaron dos visitas a la planta de
tratamiento en cuestion acompafiados por un miembro de la COS, el Sr Oscar Perelli
(Prosecretario). La primera, en junio 2018 donde se tomaron las fotografias presentadas
en este trabajo para describir el estado actual de la planta. La segunda, en marzo 2019, se

tomaron muestras para analizar algunos parametros y se realizd un estudio de



ecotoxicidad en el laboratorio del Instituto Nacional del Agua (INA) con la direccion y
colaboracion de Ariana Rossen, (responsable del Laboratorio de Microbiologia del

Centro de Tratamiento del uso del Agua, en INA).



3. Estado de la Situacion

3.1.Problematica ambiental por descarga de efluentes sin tratar

La figura 3 muestra un esquema simplificado del ciclo del agua en el uso urbano.
En la misma se ve la toma de agua para consumo y uso y su posterior descarga al rio, lago
o estuario. La importancia del tratamiento de efluentes radica en impactar los ecosistemas
acuiferos y terrestres lo menos posible para sostener el equilibrio natural en el que se
encuentran y que se pueda hacer uso de los rios, como por ejemplo nadar y pescar en
aguas libre de contaminacion. El tratamiento de efluentes acelera los procesos naturales
por los cuales el agua se purifica a si misma. En tiempos pasados, los procesos naturales
que ocurrian en lagos y rios eran adecuados para realizar un tratamiento de efluentes
basico, pero el crecimiento de la poblacion mundial y desarrollo industrial ha
incrementado la demanda de recursos naturales alterando la situacion dramaticamente ya
que las descargas de efluentes tanto en suelos como en cursos de agua afectan la calidad
de los recursos naturales disponibles. Esto conduce a la necesidad de tratamiento tanto en
descargas de efluentes domiciliarios como industriales (United States Environmental

Protection Agency [EPA], 2004, p. 5).
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Figura 3: Ciclo urbano del agua. Fuente: EPA (2004, p.7).



Muchas ciudades costeras hoy dia o en un futuro cercano, se enfrentaran a la
necesidad de manejar asuntos complejos de calidad costera. Con la presion de una
poblacién en crecimiento, las ciudades costeras se enfrentan con la necesidad de
establecer objetivos y fijar prioridades para la proteccion de los recursos costeros (NRC,
1993, p. 74).

El impacto de la actividad humana en areas urbanas costeras continia en un nivel
de severidad que amenaza la integridad biologica de muchos sistemas marinos y deteriora
seriamente su capacidad de producir bienes y servicios valorados por la poblacion. Existe
una necesidad de poder valorar e identificar las consecuencias y oportunidades asociadas
con sus varios usos, pero lamentablemente no existe un sistema que se pueda utilizar para
determinarlo con precision. No existe un conjunto de herramientas que permita
desarrollar e implementar estrategias de una optima gestion costera que pueda satisfacer
las metas de la sociedad (NRC, 1993, p. 75).

Un enfoque integrado para una gestion costera es un componente cada vez mas
importante de la agenda internacional para el manejo ambiental racional. En la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo celebrada
en Rio de Janeiro en junio de 1992, la gestion costera integrada fue un elemento
importante del documento de politica que aborda los problemas del medio ambiente
marino que los gobiernos acordaron. Del mismo modo, el Banco Mundial se encuentra
actualmente en el proceso de desarrollar directrices para la gestion costera integrada que

seran utilizados por los paises que reciban asistencia (NRC, 1993, p. 77) .

El anexo 8.4 describe los principales contaminantes del agua (carga organica,
patogenos, sustancias quimicas entre otras) que puede presentar las descargas de los
efluentes cloacales y la prioridad (alta, media, baja) con la que, segin NRC (1993),

deberian tenerse en cuenta para realizar una gestion de los mismos. Uno de los que se



hace mencion son los sélidos sedimentables ya que son “la principal causa de las
acumulaciones localizadas de sedimentos anaerobios y ecosistemas dafiados del fondo
marino” (NRC, 1993, p. 7). Este puede ser uno de los grandes problemas que podra tener
la zona de descarga de efluentes de la Planta Depuradora Cloacal San Clemente del Tuya
porque la misma estd operando sin el sedimentador.

Parte del programa de la gestion integral implica que las aguas residuales sean
correctamente tratadas y los residuos generados de las mismas sean dispuestos de manera
adecuada. Existen otras medidas importantes como, por ejemplo, evitar descargas
innecesarias de contaminantes en las aguas residuales como puede ser aceites o reducir el
uso de productos de limpieza con compuestos quimicos no biodegradables (por ejemplo
en detergentes). En el anexo 8.11-Gestion integral zona costera, se presentan los puntos
clave identificados por NRC (1993) sobre los que se deberia hacer foco para una correcta
gestion. Los mas aplicables, considerando la infraestructura existente para la zona de San
Clemente, es la separacion de contaminantes en los puntos de generacion, educacion y
concientizacion a la poblacion para evitar descargas de contaminantes y un monitoreo y
evaluacion de los planes de accion para poder realizar correcciones a los mismos y se

tiene en cuenta una planta depuradora operativa.

3.2.Descripcion Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu

Existe una variedad de tratamientos de aguas residuales, los mismos se clasifican
en dos grandes grupos, fisico quimicos y bioldgicos. En el anexo 8.4.2 se describen los
principales tratamientos de ambos grupos y las caracteristicas operativas que los definen.
La Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuya dispone de un tratamiento
bioldgico mediante un sistema de laguna aireada de mezcla completa seguida por una
laguna de sedimentacion sin recirculacion de lodos. La descripcion general de

funcionamiento se detalla en el anexo 8.5. donde se describen las funciones del



pretratamiento (rejas/desarenador), del tratamiento secundario (tratamiento bioldgico) y
de la desinfeccion (adicion de hipoclorito en el caso de la presente planta).

En la figura 4 se muestra un esquema del proceso de tratamiento de la planta. La
misma consistente de un pretratamiento con una reja para desbaste y un desarenador
seguido de un tratamiento bioldégico compuesto por un modulo de laguna aireada
mecanicamente de mezcla completa y un sedimentador para finalmente pasar por una

etapa de desinfeccion.

Desarenador

Ingreso desde pozo

Laguna
De bombeo

aireacion

Laguna Desinfeccidny

. ., Vertido a Bahia
sedimentacion

Aire =
Estarecirculacion @

existe peronoes
utilizadade manera
operativa. = Lodo Activado

Figura 4: Esquema general de la Planta de Tratamiento de Efluentes de San
Clemente del Tuyu. Adaptado de EPA (2004, p.13)

Originalmente existi6 la posibilidad de recircular el lodo a la camara de carga
(punto de entrada a la laguna de aireacion tal como se ve en la figura 4) pero ha quedado
en desuso. (La laguna de sedimentacion no tiene la posibilidad de recoleccion de lodos
en el centro como un sedimentador secundario convencional donde el mismo equipo
dispone de sistemas de recoleccion y barrido de lodos continuo, y la recirculacion de los
mismos es parte de la operacion normal de tratamiento biologico. En este caso, la

recirculacion estaba prevista inicamente como una situacion operativa de contingencia).



La planta cuenta con una playa de secado de lodos, también en desuso, contigua al
sedimentador y una camara de llegada de camiones atmosféricos al lado del desarenador.
Las fotos que se presentaran en la siguiente descripcion de la Planta Depuradora son

propias de la autora, tomadas en junio del 2018.

El efluente llega a la camara de carga del pretratamiento mediante bombeo desde
un pozo receptor donde llega la red de conexiones cloacales descripta anteriormente.
El pozo de bombeo estd a 200 metros aproximadamente de la cdmara de carga

donde se encuentran las rejas y el desarenador, tal como se muestra en la figura 5.

Pozo de bombeo. Aprox 200m

Figura 5: Vista de pozo de bombeo desde camara de
rejas.

Figura 7: Pretratamiento de la Planta Figura 6: Pretratamiento de la Planta
Depuradora. Camara de rejas. Depuradora: Desarenador.

El efluente atraviesa la reja (figura 7) y es luego conducido hacia el desarenador

(figura 6). Los residuos retenidos por la reja son recolectados manualmente y dispuestos



como residuo solido. Las rejas retienen los solidos de mayor tamafio, mientras que en el
desarenador se retienen las arenas y solidos en suspension arrastradas en las aguas
residuales. El principio de funcionamiento del desarenador se basa en la reduccion de la
velocidad del agua y de las turbulencias lo que permite que el material s6lido transportado
en suspension se deposite en el fondo, de donde es retirado periddicamente hacia la playa

de secado (figura 8).

Figura 8: Playa de secado de arenas (en primer plano).
Atrads laguna de aireacion.

El liquido sobrenadante del secado de arenas se dirige hacia el pozo de recepcion
de aguas servidas donde se descargan los efluentes de pozos ciegos domiciliarios
particulares (figura 9). Ambos son bombeados a la camara de carga, aguas arriba de las

rejas.

Figura 9: Pozo de recepcion de camiones
atmosfeéricos.



Luego del pretratamiento el efluente es conducido hacia la laguna de aireacion. La
misma tiene un largo de 78,6m, un ancho de 117,6 m y una profundidad de 3,2 m. La
laguna de aireacion dispone de un suministro de aire mediante cuatro equipos sopladores,
dos de potencia 34 HP (25,5 kW) y dos de 105 HP (78,75 kW), y un sistema de
distribucion de tuberias con difusores de membrana en el fondo del tanque cuya funcion
es la incorporacion de aire (gracias al contacto estrecho entre burbujas y efluente o licor
mixto) y mezcla del efluente gracias a la turbulencia generada por el caudal de aire

suministrado por los equipos soplantes (figura 10).

Figura 10: Laguna de aireacion.

La laguna de aireacidon no cuenta con ningin tipo de instrumentacion para
monitoreo de oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto puede ser medido por laboratorio o
con instrumentacion local. La ventaja de la instrumentacion local es que el monitoreo es
continuo y se puede tomar accion con respecto a la cantidad de oxigeno a suministrar
tomando en cuenta esa medicion. La operacion de los sopladores es manual; los
operadores son quienes determinan cuantos equipos ponen en funcionamiento
dependiendo de la estacion del afo en el que se encuentren (O. Perelli, comunicacion

personal, agosto, 2019)



El proyecto original contemplaba en su disefio una laguna de sedimentacion a
continuacion de la de aireacion, pero al dia de hoy ese equipo se encuentra totalmente
inutilizable (figura 11). El efluente tratado en el tanque de aireacion es conducido
directamente hacia los puntos de vuelco disponibles en la planta. Los puntos de vuelco

son dos: uno a orillas de la Ria de San Clemente y otro 100 m aguas arriba de aquel punto.

Figura 11: Laguna de sedimentacion. En desuso.

La figura 12 corresponde a la vista en planta (aérea) o implantacion de la Planta
Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyt donde se visualizan las unidades que han

sido descriptas hasta el momento.
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Figura 12: Vista en planta del tratamiento de efluentes en San Clemente del
Tuyu. (Implantacion- Cortesia COS)



Muchas unidades de las que dispone la Planta estan fuera de uso. Por ejemplo el
recinto de sedimentacion, donde en este caso se indicd que la estructura no soportd las
cargas y comenzo a tener pérdidas a los dos afios de haberse iniciado la operacion en la
planta (O. Perelli, comunicacion personal, agosto, 2019). Sin el sedimentador, el efluente
de salida de la laguna de aireacion es conducido todo a la Ria sin haber separado los
solidos sedimentables producto del tratamiento bioldgico acarreando los mismos a la zona
del Humedal. La playa de secado de lodos es otra unidad fuera de uso por no contar con
los lodos para deshidratar. La camara de contacto con cloro para la desinfeccion tampoco
estd disponible. La figura 13 muestra la proyeccion del estado de la planta en el tiempo
tomada desde Google Earth. La primera foto es del afio 2005 y en la misma se observa
que la laguna de sedimentacion se encontraba en uso. La segunda foto es del afio 2009
cuando se par6 toda la planta. Luego hasta el afio 2015 no se observa que la laguna de
aireacion haya vuelto a entrar en funcionamiento. Ese afio ya se observa que la laguna de
aireacion se encuentra operativa pero la de sedimentacion sigue parada. Dado que las
fotos son estaticas, no es posible afirmar que entre las fotos del 2015 y la anterior, 2013
no haya sido puesta en funcionamiento la aireacion, pero si que la de sedimentacion no

volvio a utilizarse.

SEDIMENTACION

(a) (b) (c)
Figura 13: Proyeccion en el tiempo de la Planta Depuradora Cloacal de San
Clemente del Tuyu. (a) 2005, (b) 2009, (c) 2015 (Recuperado de Google Earth,
marzo 2020)



La figura 14 muestra la foto de la planta tomada desde Google Earth en el corriente
afio (2020) y un extracto del plano de implantacion donde se puede ver el punto de
descarga. La descarga se realiza en un canal pluvial que es conducido hacia el punto de

vertido en la Ria. El canal estd indicado por el trazo rojo.

VERTIDO PUNTO DE DESCARGA EN CANAL PLUVIAL

Figura 14: Vista en Planta de la Planta Depuradora desde Google Earth
(recuperado el 5/10/2020). Senializacion del Punto de vertido.

3.3.Caracteristicas hidrolégicas de la zona costera — Acuifero

Parte de la caracterizacion de la zona es describir la hidrologia. Para ello se utilizo
el trabajo de tesis de Silvina Carretero (2011), “Comportamiento hidrolégico de las dunas
costeras en el sector nororiental de la provincia de Buenos Aires”. Se resalta de este
trabajo que las arenas finas son la componente principal de la constitucion del suelo en
esta area y que el acuifero se encuentra a poca profundidad, contribuyendo estas
caracteristicas a su vulnerabilidad. Por otro lado, también se indica que la recarga natural
del acuifero se ve afectada por la urbanizacion y el aumento de la poblacion por lo que se
resalta la importancia de una adecuada planificacion para que estos impactos también

puedan ser reducidos.



Silvina Carretero (2011), en su trabajo mencionado plantea una caracterizacion del
esquema hidrodinamico de la region como "un esquema hidrogeologico compuesto por
un sistema somero y otro profundo” (Carretero, 2011, p. 66). La descripcion del mismo

se transcribe a continuacion:

[Primero esta el acuifero fredtico [énfasis afiadido], con un] espesor de entre
7-18 m representado por arenas finas a medianas castafio amarillentas (5-8 m);
arenas conchiferas (2-6 m) que aumentan de espesor al E, desaparecen al O; arenas

finas y arenas arcillosas (2,5-5m).

[Luego la] unidad acuitardo-acuicludo [énfasis anadido], compuesta por
arcillas y arcillas arenosas verde grisdceas con valvas enteras, con un espesor de
2,5 a 5 m. que presenta un techo casi horizontal con suave pendiente al sur,
situandose entre 8 y 9 m debajo del nivel del mar. [Luego el] complejo acuifero
semiconfinado [énfasis afadido] (CAS), incluye a limos arenosos y arenas limosas

castafio amarillentas friables con propiedades mas arcillosas en la base.

[Luego el] acuitardo-acuicludo [énfasis afiadido], compuesto de arcillas

plasticas verde-gris con valvas gruesas y moteados férricos.

[Por ultimo], el sistema profundo [énfasis afiadido]: integrado por
sedimentos mas antiguos que pertenecen al relleno de la Cuenca del Salado,
comenzando con un depoésito de arenas cuarzosas, claras y pardo amarillentas, de
caracter acuifero, que se localiza entre los 90 y 120 m de profundidad. Continua la
secuencia limos y arcillas con intercalaciones psamiticas acuiferas hasta los 800 m.
Sigue un depdsito con areniscas y arcillas rojas hasta los 1200 m, que presenta
niveles acuiferos, acuicludos y acuitardos. Las capas acuiferas del sistema profundo

se caracterizan por aguas de elevada salinidad (Carretero, 2011, p. 66)

En la figura 15 se pueden observar las unidades descriptas con anterioridad.



Llanura deprimida Cordén Costero
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Acuitardo/Acuicludo
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Figura 15: Esquema Hidrodinamico Regional. Fuente: Carretero (2011, p. 69)

El trabajo de investigacion de Silvina Carretero (2011) describe donde esta ubicada
la capa freatica, fuente de agua dulce que es utilizada por la poblacion y su ciclo
hidrodinamico de recarga. También se menciona la manera en la que la urbanizacion y

las actividades humanas influyen en esta recarga reduciendo la misma.

En el sistema somero se incluye al ambiente de las dunas costeras donde se
desarrolla la capa freatica de agua dulce, directamente relacionada con el ciclo
hidrolégico actual, con un espesor que oscila entre 4 y 10 m. [...] Los rasgos
geomorfologicos tienen una influencia directa en la dindmica y quimica del agua
subterranea. El cordon costero (conformado por dunas) es el area de predominio de
recarga, dada por las dreas mas elevadas en la morfologia freatica (sector sur) que
son coincidentes con las mayores alturas de las dunas. [...] La dindmica freatica
natural estd supeditada a las condiciones climaticas. El ascenso de los niveles

freaticos es una respuesta a los excesos de agua de las precipitaciones. Periodos sin




excesos dan lugar a la profundizacion de la capa fredtica. [...] En la region costera,
los eventos de altas precipitaciones representan un aporte significativo a las
reservas de agua dulce, por lo que deben ser aprovechados de manera eficiente. En
el caso de San Clemente del Tuyi, en los sectores urbanizados, los menores
porcentajes infiltrados (15%), ponen de manifiesto los mayores volimenes
disponibles para transformarse en escurrimiento superficial, que pueden generar
anegamientos de magnitud en el area urbana. Un volumen importante de lo que
constituiria una recarga potencial es eliminado del sistema hidrico mediante
desagiies al mar [como consecuencia directa de la urbanizacion]. Eventos de
precipitaciones mayores a 60 mm dan origen a la recuperacion y mantenimiento de
las reservas de agua dulce, aun cuando en términos anuales se registren periodos
muy secos. [...] Las actividades del hombre, en especial la importante actividad
turistica, originan modificaciones en el medio natural y consecuentemente en las
condiciones hidrolégicas. Los procesos de urbanizacion, destruccion de dunas,
impermeabilizacion del terreno, afectan el régimen de las aguas subterraneas, como
consecuencia de la disminucion de la infiltracion y la restriccion de las areas de
recarga. Ademds se modifica la amplitud de las fluctuaciones de los niveles
freaticos y se generan procesos de escurrimiento superficial. Los cambios en el uso
de la tierra suelen modificar la relacion entre los diferentes componentes del ciclo
hidrologico, limitando la disponibilidad de agua dulce. El desarrollo turistico es
acompafiado por un incremento en la infraestructura y por la expansion de areas
con superficies impermeables. El proceso de urbanizacion, en distintos grados, trae
aparejada la disminucidn de las posibilidades de infiltracion de los excesos de agua,
restringiendo las areas de recarga natural y por consiguiente, las reservas de agua
dulce disponibles. La disminucion en la recarga es superior al 10% de lo que ocurre

en el medio natural. (Carretero, 2011, pp. 190-191).



3.3.1. Vulnerabilidad del acuifero y posibles contaminantes

A partir del informe de Silvina Carretero y Eduardo Kruse, “Vulnerabilidad ante la
contaminacion del acuifero costero en San Clemente del Tuya”, se indica que la
vulnerabilidad del acuifero analizada por el método GOD y DRASTIC es “ALTA” y
“MUY ALTA” respectivamente (Carretero & Kruse, 2018, secc. Indices de
vulnerabilidad). El anexo 8.2 resume los resultados del mencionado informe donde
ademas se presentan los posibles contaminantes del acuifero (desechos cloacales, aceites
minerales, estaciones de servicio y aceite vegetal usado de desechos de comercios
gastronomicos) y sus recomendaciones. Las mismas abarcan desde la separacion in situ
de los aceites generados en los comercios gastrondmicos para evitar su llegada a la planta
de tratamiento y un plan de monitoreo en las principales zonas donde se encuentran
localizadas las posibles fuentes (Carretero & Kruse, 2018).

Como mencionan los autores Carretero y Kruse (2018), “el agua subterranea es la
unica fuente de abastecimiento a la poblacion ya sea estable, como al flujo turistico el
cual constituye la principal actividad econdmica. Se concluye que es necesario proteger
los recursos hidricos de cualquier tipo de contaminante”. (Carretero & Kruse, 2018, secc.
Contaminantes). También resaltan la necesidad del monitoreo del acuifero como por
ejemplo en las estaciones de servicio y en zonas donde haya mayor cantidad de pozos
para aguas negras por la falta de extension de la red cloacal. A su vez, enfatizan la
necesidad de realizar un “control del estado de las redes de saneamiento y ampliacion a
los sectores que carecen del mismo, asi como la recoleccion de los aceites minerales y
vegetales usados [donde para ello] se recomienda la implementacion de una ordenanza
Municipal que apoye la iniciativa de recoleccion de los aceites vegetales usados atn
carente de legislacion” (Carretero & Kruse, 2018, secc. Contaminantes). Esto se alinea

con el concepto de plan de gestion integral donde uno de los principales objetivos es evitar



la llegada de contaminantes al tratamiento mediante la separacion desde el punto de

generacion.
3.4.Humedal de la Bahia Samborombén — Ubicacion de la planta depuradora

El Humedal de la Bahia de Samborombon es una reserva de aves acuaticas y
migratorias debido a la abundancia de moluscos, crustdceos y peces que lo habitan.
También es uno de los ultimos lugares en donde habita el venado de las Pampas, una de
las especies en peligro de extincion en Argentina (Volpato, 2017, p. 6) debido a la
actividad humana (caza furtiva) con sus posibles consecuencias al ecosistema existente.

A partir del trabajo de tesis realizado por Guillermo Volpato (2017) “La Valoracion
del Humedal de la Bahia de Samborombon” en el anexo 8.3, se puede encontrar una
descripcion de las caracteristicas principales del Humedal de la Bahia de Samborombon.
Asimismo, en el punto 8.3.1, se describe a su vez la problematica de la zona asociado a
las diferentes actividades humanas y sus consecuencias, destacando entre ellas la
contaminacion de las aguas por efluentes cloacales y en el punto 8.3.2, se describen las
principales funciones y atributos del Humedal. Las principales funciones y atributos
descriptos permiten al autor valorar al humedal “entre US$S 2.319.643.404 y USS
2.331.768.050 representando los valores de uso directo entre el 1,1% y el 0,5%” (Volpato,
2017, p. 56). En este valor se considera toda la extension del Humedal como se ve
reflejado en la figura 16. (Los usos directos del Humedal se corresponden con los recursos
utilizados directamente como la pesca, caza, extraccion de conchillas, etc. y los usos
indirectos se corresponden con los servicios de regulacion y apoyo que ofrece el
Humedal). Este dato es interesante al momento de evaluar los aspectos econdmicos del
proyecto, ya que en general no se tiene en cuenta la valoracion econdmica ambiental (que
en este caso es el que ofrece el Humedal) para compararla con la inversion necesaria para

llevar adelante el proyecto y conservar de esta manera los servicios que el ambiente en



estudio ofrece. Para hacer esta comparacion se deberia definir el area de afectacion directa
por la falta de contar con la planta de efluentes.

La figura 16 muestra la ubicacion geografica de la Bahia Samborombon. Se muestra
sombreado lo que estd definido como “Reserva Natural de Objetivo Definido Bahia
Samborombon”. La figura 17 muestra una ampliacion a la zona donde se encuentra la
Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyl para mostrar que la misma esta

ubicada dentro de los limites establecidos de la Reserva.

Reserva Natural de objetivo

F definido Bahia Samborombén
|| |
|
] ‘ Buenos J‘Tl
Aires BAHIA
SAMBOROMBON

Figura 16: Ubicacion geografica del Humedal de Bahia de Samborombon.
Fuente: Volpato (2017, p. 33)

| |
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Figura 17: Izquierda Reserva Bahia Samborombon. Fuente: Volpato (2017, p.
34). Derecha, ampliacion de zona recuadrada vista desde Google Earth.
Ubicacion de la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyii.



7730 ladtd

Punia Piedras

Reserqdti= Biosfi
\/__\/—-"\._.A\ Magdalena |‘§r;r e ueer\aw W+E

35°30'8

28
308

Chascomufs

Bahia Samblorombon

'S

i
S
Castelli
Reserva Natural Provinciz|
Hania Sambommonn
Raserva Nalurzl Frovincial
cin dz Ald
Punta Rasa =
Parque Nacional Bservs Natiral
Campos del Tuy. < »
Sitin Famsar g H iiaiaE o
Bahia Sambororhan
b
=~
Dolores @
@
=]
-
o @
2 Pt o S
& ° ]
Tordille General Lavalle {a& Costa
S7e0w 57w
REFERENCIAS
5 = Escala
Proyeccion Conforme Gauss-Kruger
[ stioRamsar [ tirrite de Parisn Sistema de Referencia Posgar 0 10 2
[ Parcue Macional —— Ruta Provincial [
L

[ Aveas Protegivas Provinciales

Figura 18: Humedal de Bahia de Samborombon y dreas protegidas. Fuente:
Volpato (2017, p. 36).

A su vez, en la figura 18 se puede observar las diferentes areas protegidas que se
encuentran dentro de lo que esta definido como sitio Ramsar de Bahia de Samboromboén
o Reserva Natural Integral Bahia de Samboromboén. El Parque Nacional Campos del Tuya
es lo que se encuentra mas proximo a la planta. Segiin Guillermo Volpato (2017), “los

temas ambientales prioritarios tanto para la gestion municipal como para la poblacion son



los relacionados con el abastecimiento de agua, los efluentes cloacales y el tratamiento
de los residuos solidos” (Volpato, 2017, p. 75). Nuevamente se destaca la sensibilidad de

la zona y la importancia de un adecuado manejo de los recursos.

3.5.Marco Regulatorio

3.5.1. Antecedentes

En 1972 tuvo lugar la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano
(conocida como la Conferencia de Estocolmo), sobre cuestiones ambientales
internacionales. Asistieron 113 paises y mas de 400 organizaciones intergubernamentales
y no gubernamentales. En la misma, se adopt6 una declaracion de 7 puntos y resolucion
de 26 principios para la conservacion y mejora del medio humano y un plan de accion
que contenia recomendaciones para la accion medioambiental internacional (Volpato,

2017, p. 11).

En 1983 la Asamblea General de la Naciones Unidas, establece la Comision sobre
Medio Ambiente y Desarrollo (conocida luego como la Comision Brundtland), cuyo
objetivo fue desarrollar un informe para la comunidad internacional discutido en la
Asamblea General del afio 1987 y publicado con el titulo de Nuestro Futuro Comtn. En
dicho informe se define al desarrollo sustentable como un proceso de cambio por el cual
“la explotacion de los recursos, la direccion de las inversiones, la orientacion de los
procesos tecnologicos y la modificacion de las instituciones concuerden tanto con las

necesidades presentes como futuras” y no como un estado de armonia fijo (Volpato, 2017,
pp- 11-12).

En 1992 fue realizada la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente que reafirmé la Declaracion de Estocolmo y de la que surgi6 la Declaracion de
Rio sobre el Medio Ambiente y Desarrollo que buscaba alcanzar acuerdos internacionales

en los que sean respetados los intereses de todos. En la declaracion fueron proclamados



27 principios y el concepto de desarrollo sostenible se instald en el debate internacional
con énfasis en que la sustentabilidad s6lo se logrard manteniendo un equilibrio entre la
especie humana y los recursos de su entorno garantizando disponibilidad de los mismos

para las generaciones futuras (Volpato, 2017, p. 12).

La Conferencia de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Desarrollo
de Rio de Janeiro, significo un hito importante en la historia del derecho
internacional ambiental y Argentina particip6 en ella incrementando el proceso de
insercion de la dindmica ambiental y adoptando varios acuerdos internacionales en

la materia (Nonna et al., 2011).

“La Republica Argentina aprueba la Convencion por Ley N° 23.919, que fue
promulgada el 16 de abril de 1991 y entr6 en vigor en setiembre de 1992, y por la Ley N°
25.335 (sancionada en octubre de 2000) aprueba las enmiendas y el texto ordenado de la
Convencion sobre los Humedales” (Volpato, 2017, p. 11).

En el afio 1994 por Ley 24.375, reglamentada por Decreto N° 1347/97 la Argentina
aprobo el Convenio sobre la Diversidad Biologica, (CDB) del cual se destacan los
siguientes tres objetivos: la conservacion de la diversidad bioldgica, la utilizacion
sostenible de los componentes de la diversidad biologica y la participacion justa y
equitativa de los beneficios que se deriven de la utilizacion de los recursos genéticos. Por
estos objetivos es el CDB es considerado como el principal instrumento internacional
para el desarrollo sostenible. Introduce el enfoque por ecosistemas como una estrategia
integrada para gestionar recursos, y el término ‘uso sostenible’. (Volpato, 2017, pp. 13-
14).

De acuerdo con los principios reconocidos por la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Ambiente Humano de Estocolmo en 1972 y por la Cumbre de Naciones

Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo de Rio de Janeiro en 1992, los constituyentes



reformadores introdujeron la cuestion ambiental en el articulo 41 de nuestra Constitucion
Nacional. La reforma constitucional de 1994, ha consagrado el derecho a un ambiente
sano y el correlativo deber de preservarlo, y que a su vez permita un efectivo desarrollo
sostenible. Incorpora temas como los presupuestos minimos de proteccion al ambiente,
el uso racional de los recursos naturales, la recomposicion de dano ambiental, la
educacion e informacion ambiental, la proteccion de la biodiversidad, la preservacion del
patrimonio natural y cultural. Entre las leyes de presupuestos minimos que se han
promulgado desde el afio 2002 se encuentra la Ley 25.688 Régimen de Gestion Ambiental
de Aguas con el fin de establecer los presupuestos minimos para la preservacion de aguas
y su uso racional (Nonna et al., 2011).

Por otro lado cabe mencionar que en 2015, la ONU aprobo la Agenda 2030 sobre
el Desarrollo Sostenible donde se cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, que
incluyen desde la eliminacion de la pobreza hasta el combate al cambio climatico, la
educacion, la igualdad de la mujer, la defensa del medio ambiente o el disefio de nuestras
ciudades. Dentro del “objetivo 6, agua limpia y saneamiento” se definen varias metas,
entre ellas “de aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion,
eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial”
y “de aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,
incluidos los bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos”

(Naciones Unidas, s. f. ).

3.5.2. Dominio y jurisdiccién de recursos naturales

La Constitucion Nacional en su articulo 124 establece que corresponde a las

provincias el dominio originario de los recursos naturales existentes en su territorio. Es



Cada Provincia o jurisdiccion local posee su propia normativa sobre el recurso agua. La
Nacion, hasta la sancion de la ley 25.688 de régimen de Gestion Ambiental de Aguas
(publicada en Boletin Oficial del 28 de noviembre del afio 2002), solo habia regulado lo
concerniente a la navegacion y al recurso en general dentro de lugares de jurisdiccion

nacional. (Flores, 2010).

Complementariamente, el articulo 41 incorporado en la reforma de La Constitucion
en el afio 1992 (donde en su texto indica que todos los habitantes gozan del derecho a un
ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones
futuras), “en su parrafo tercero, afirma que la nacion dictara las normas que contengan
los presupuestos minimos de proteccion sin que alteren las jurisdicciones locales y las

provincias las normas necesarias para complementarlas” (Flores, 2010).

[La ley 25.688 de presupuestos minimos para la Gestion Ambiental de
Aguas, establece que] sera competencia del Estado Nacional determinar limites
maximos de contaminacion aceptables para aguas de acuerdo a los distintos usos
(fijar niveles de calidad de agua), definir directrices de recarga de acuiferos,
elaborar un plan para la gestion integral del recurso bajo los principios de
prevencion, uso racional y proteccion, y declarar zonas criticas de proteccion
especial a determinadas cuencas cuando esto sea explicitamente requeridos por las

jurisdicciones locales.

Las Autoridades Provinciales y de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires,
conservan su competencia para fijar limites de vuelcos, determinar usos e incluso
definir niveles de calidad de agua cuando no hayan sido fijados por el Estado

Nacional, o bien quiera fijar un limite mas estricto (Flores, 2010).



3.5.3. Normativa de aplicacion en el Partido de la Costa — San Clemente

Al tratarse de una planta de efluentes cloacales, aplica el marco regulatorio de aguas
y cloacas ley provincial Ley 11.820 y Decreto 878/2003.

La tabla 1 resume la matriz legal aplicable. En ella se menciona la normativa de
cumplimiento obligatoria aplicable en San Clemente del Tuyt. Se debera tener en cuenta
que en materia medioambiental también rige el articulo 41 de la Constitucion Nacional

(derecho a un ambiente sano) que no esta reflejado en la tabla 1.



Tabla 1: Matriz Legal de aplicacion en la Planta Depuradora Cloacal de San

Clemente del Tuy.
Aspecto Caracteristica | Organismo Norma Requisitos Cumplimiento Obs.
Ley 5.965 . Material
Aire. Eil;zrslgess OPDS.! Dec Pirlrl?li(; de Si. particulado.
& ' 1.074/18. ' Olor.
Presentacion de
Res plan de control Unidad de
OPDS. ' de monitoreo y Si. disposicion final.
322/1998. .
medidas de
seguridad.
N e
Residuos ADA? | Dec 878/03. - Si. &
Suelo. 1 barros en la red
solidos. 3
colectora.
Por mezclas y
Ley 1L 720 “Gescehos de
OPDS. Residuos - Si. accite y agua o
Especiales. hidrocarburos y
agua.*
Permiso de
obra, planos Procesos de
ADA. 2.222/19. D ’ Si. aptitud de obra 'y
Permisos de .
vuelco permisos.
Agua. Vuelco. -
C limi No permite
. umplimiento
ADA 5 Ley 11.820 Permiso de seglin Anexo vuelcos en
’ Dec. 878/03. vuelco s colectores
) cloacales.
Anexo “II”.
Ley 11.723. EIA Incluye plg ntas
EIA de tratamiento
’ de efluentes.
Fija pautas para
el EIA que
Res. Si debera ser
492/2019. ’ presentado para
el proyecto de
remodelacion.

1- OPDS: Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible.
2- La ley 14989 en su articulo 58 suprime el Organismo de Control del Agua de Buenos Aires (OCABA)
y determina que la autoridad de control de la prestacion de los servicios ptblicos de agua potable y desagiies
cloacales sera la Autoridad del Agua (ADA), quien absorberd todas las funciones atribuidas al OCABA,
sin que ello implique la supresion de las competencias, obligaciones, misiones y funciones ya atribuidas al

ADA

3-Los barros deben tratarse conforme a su composicion: como residuos especiales, peligrosos o industriales
4-Si el barro no tiene una composicion peligrosa es especial, si no se encuentra por su composicion listado
como residuo especial, es residuo industrial asimilable a domiciliario
5-Idem nota 2.

A modo de resumen de las leyes de aplicacion se presenta la tabla 2 donde se

describen los puntos mas relevantes mencionados en las correspondientes leyes.




Tabla 2: Leyes aplicables en la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente
del Tuyu- Descripcion.

Ley

Denominacion/ Considerando

Aspectos relevantes para el presente trabajo

Ley 5.965

Ley de proteccion a las fuentes de
provision y a los cursos y cuerpos
receptores de agua y a la atmosfera.

Se prohibe envio de efluentes liquidos, sélidos,
gaseosos de cualquier origen, a la atmosfera,
acequias rios arroyos, etc. Se prohibe envio de
efluentes liquidos a calzadas.

Los permisos de descarga residuales a fuentes,
cursos o cuerpos receptores de agua o a la
atmoésfera, concedidos o a concederse seran de
caracter precario y estardn sujetos por su indole a
las modificaciones que en cualquier momento
exijan los organismos competentes.

Dec
1.074/18

Aprueba la reglamentacion de la ley
5965 de proteccion a las fuentes de
provision y a los cursos y cuerpos
receptores de agua y a la atmosfera.
Deroga el Dec 3395/96. Designa
autoridad de aplicacion al OPDS
(Organismo  Provincial para el
Desarrollo Sostenible.

Todos los establecimientos alcanzados deberan
obtener la Licencia de Emisiones Gascosas a la
Atmosfera (LEGA). Indica las normas de calidad
de aire de vertido. Se indican requisitos para la
obtencion del LEGA y periodo de validez.
(Pardmetros aplicables: material particulado y
olor).

Ley

11.820

Marco Regulatorio para la Prestacion
de los Servicios Publicos de
Provision de Agua Potable vy
Desagiies Cloacales en la Provincia
de Buenos Aires.

Presenta normas de calidad de vertido de efluentes
liquidos cloacales en Anexo B. El Concesionario
deberd mantener, operar y registrar un régimen de
muestreo regular y de emergencias, de los
efluentes vertidos en los distintos puntos del
sistema, de acuerdo a las normas de calidad y
plazos que se indican en los Contratos de
Concesion y las disposiciones reglamentarias de
aplicacion.

Se debe contemplar tratamiento secundario
incluido el de barros. No se podra recibir barros u
otros residuos contaminantes en la red troncal de
colectores como método de disposicion.

Dec.

878/03

Por el Decreto N° 878/03 se dicto el
Marco Regulatorio para la
Prestacion de los Servicios Publicos
de Provision de Agua Potable y
Desagiies Cloacales, por el cual se
instrumentan las modalidades de
gestion a efectos de garantizar
la sustentabilidad del servicio.

La Entidad Prestadora debera controlar las
caracteristicas de las aguas residuales y de los
semisélidos resultantes de su tratamiento, previo a
su vertido a cuerpos de agua o cualquier otro sitio
de disposicion final, informando los resultados al
OCABA (Ahora ADA por ley 14.989). Mantener
un programa permanente de muestreo de los
efluentes vertidos y de las condiciones
consecuentes del cuerpo receptor, en un todo de
acuerdo a las disposiciones emitidas por la
Autoridad del Agua.

Continua




Tabla 2: continuacion.

Ley

Denominacion/ Considerando

Aspectos relevantes para el presente trabajo

Dec.

878/03

No se permitird en ningin caso la descarga de
residuos solidos ni barros en la red publica de
colectoras, siendo la Autoridad del Agua y la
Subsecretaria de Politica Ambiental, cada uno en
el ambito de su competencia, los encargados de
establecer los sitios y condiciones del vertido de
tales residuos.

En caso de producirse algiin inconveniente en el
sistema de tratamiento que provoque el
incumplimiento de las normas de vertido fijadas
por la Comisién Permanente de Normas de
Potabilidad y Calidad de Vertido de Efluentes
Liquidos y Subproductos, la Entidad Prestadora
deberd informar al OCABA de inmediato.

Ley
11.720
Residuos
Especiales

Ley de Residuos Especiales.
Objetivo de la ley: reducir la cantidad
de residuos especiales generados,
minimizar los potenciales riesgos del
tratamiento, transporte y disposicion
de los mismos y promover la
utilizacion de las tecnologias mas
adecuados, desde el punto de vista
ambiental.

Anexo I define a mezclas y emulsiones de desecho
de aceite y agua o de hidrocarburos y agua.- como
especial (este es el caso del lodo de aceites
separado del sistema restaurantes).

Ecotoxicos: Sustancias o desechos que, si se
liberan, tienen o pueden tener efectos adversos
inmediatos o retardados en el ambiente debido a la
bioacumulacion o los efectos toxicos en los
sistemas bidticos. Para las caracteristicas de
peligrosidad H11 y H12 se utilizard informacion
disponible. Sino se dispone, se deberan realizar los
ensayos necesarios cuando la Autoridad de
Aplicacion lo considere conveniente. En el caso de
residuos especiales liquidos el andlisis de
ecotoxicidad se realizaré en tres niveles troficos de

acuerdo a técnicas reconocidas a nivel
internacional.
Se deben disponer lugares especialmente

acondicionados para el deposito permanente de
residuos especiales en condiciones exigibles de
seguridad ambiental.

Los generadores deben registrarse.

Continua




Tabla 2: continuacion.

Aspectos relevantes para el presente

Ley Denominacion/ Considerando :
trabajo
Ley Establecer el procedimiento de Evaluacion | Todos los proyectos consistentes en la
11.723 | de Impacto Ambiental (EIA) y los | realizacion de obras o actividades que
requisitos para la obtencion de la | produzcan o sean susceptibles de producir
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA). | algin efecto negativo al ambiente de la
provincia de Buenos Aires y/o sus recursos
naturales, deberan obtener una declaracion de
impacto ambiental expedida por la autoridad
ambiental provincial o municipal segin las
categorias que establezca la reglamentacion de
acuerdo a la enumeraciéon enunciativa
incorporada en el anexo II de la presente ley.
Dentro del Anexo II se encuentran los
siguientes puntos:
2. Administracion de aguas servidas urbanas y
suburbanas.
7. Conduccidn y tratamiento de aguas.
Fijar las pautas del procedimiento de | Obras y Proyectos expresamente Pautados:
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) y | Tratamiento y Conduccion Cloacal: Plantas de
Res. las condiciones para la emision de una | tratamiento de efluentes cloacales. Redes de
492/19 | Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) | conduccion cloacal y estaciones de bombeo
OPDS | por parte de la Autoridad Ambiental | (anexo I, punto “a)”).

Provincial, en el marco de la Ley Integral
del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales N° 11.723.

Informacion que se debe adjuntar para Plantas
de Tratamiento de efluentes Cloacales:
Certificado de Prefactibilidad Hidrica Resol
ADA N°333/17 (Ahora ADA 2.222/19)

Por otro lado, la Res. 422 fija los lineamientos
que debe seguir el EIA que se debe presentar
ante la OPDS. A tener en cuenta:

Capitulo I -Introduccion

1-Nombre y Ubicacion del Proyecto
2-Objetivos y Alcance del Proyecto.
3-Organismos/ Profesionales Intervinientes

Capitulo II-Descripcién del Proyecto
1-Analisis de Alternativas
2-Memoria Descriptiva del Proyecto

Capitulo I1I-Caracterizacion del Ambiente
1-Descripcién del Sitio

2-Area de Influencia

3- Medio Fisico

4- Medio Biologico

5- Medio Antropico

6- Generacion de Datos Primarios

Continua.




Tabla 2: continuacion.

Aspectos relevantes para el presente

Denominacion/ Considerando .
trabajo

Ley

Capitulo IV-Identificacién y Valoracion de
Impactos Ambientales

1-Metodologia

2-Acciones del Proyecto

3- Potenciales Impactos Ambientales

4- Conclusiones a partir de la Identificacion
de Impactos

Res.
492/19
OPDS

Capitulo  V-Medidas
Impactos Ambientales.

para  Gestionar

Capitulo VI- Plan de Gestion Ambiental
1-Programa de Seguimiento y Control
2-Programa de Monitoreo

3-Programa de Contingencias Ambientales
4- Programa de Difusion.

5- Otros programas.

ADA
2.222/19

La Resolucion 333 fue reemplazada por la
2.222 del ADA.

Aprobar el Proceso de Prefactibilidad
Hidrica, y su tramitaciéon electronica e
integrada a través del Portal Web de la
Provincia de Buenos Aires, en los términos
establecidos en la resolucion (art. 1).
Aprobar procesos de Aptitud de Obra (art. 2)
y aprobar Procesos de Permisos (art. 3).
Correspondientes a fases I, II y III
respectivamente.

Res.

OPDS N°
322/1998

La OPDS aplica para el deposito sobre
tierra de los barros la Resoluciéon OPDS
N° 322/1998. Para obtener dicha
aprobaciéon es  necesario  presentar
Auditoria Ambiental del sistema de
disposicion final resultados de un plan de
monitoreo ambientales desarrollados hasta
la fecha para su renovacion al término de

Aquellos establecimientos generadores de
Residuos Especiales o Industriales No
Especiales que posean como lugar
de disposicion final de los mismos,
"Unidades de Disposicion Final" ubicadas en
un predio de su propiedad, distinto al del
lugar de generacion, que se encuentren o no
situadas en la misma jurisdiccion municipal,

dos afios de su otorgamiento. seran alcanzados por las disposiciones de la

presente resolucion.

El presente trabajo toma la normativa presentada en la matriz legal para su
desarrollo. Ademas, considera utilizar normativa nacional mas exigente para la
disposicion de barros donde en lugar de que sea un relleno, se recomendara su utilizacion
si aplicable, en agricultura, forestacion u otras opciones como parte de una economia

circular. Esto se vera reflejado en el programa de gestion de residuos en el Plan Ambiental



que, a su vez, podra ser utilizado como parte del EIA exigido por la Resolucion 492-19-

OPDS.

3.5.4. Manejo sustentable de efluentes en la Planta Depuradora

Los barros generados en una planta de efluentes son los denominados barros

cloacales. El barro cloacal se define como el residuo generado durante el tratamiento de

aguas residuales domésticas (Ver figura 19).
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Figura 19: Generacion tratamiento uso y disposicion de barros cloacales. Fuente:

EPA (2003, p. 1).

Los barros cloacales son utilizados tanto en Estados Unidos como en otros paises

como acondicionadores de tierras y como fertilizantes parciales. Se usan en agricultura

(pastura y cultivos), areas afectadas (mineria, construccion, etc.), forestacion, areas

recreacionales, cementerios, autopistas, y otros. La Agencia de Proteccion de

Medioambiente, agencia federal principal responsable del manejo de lodos, alienta el uso

del barro cloacal para su aplicacion en tierra luego de que haya sido tratado

adecuadamente para el uso al que se destine (EPA, 2003, p. 1).




El barro cloacal tiene nutrientes beneficiosos para las plantas y propiedades para el
acondicionamiento del suelo, pero también dispone de bacterias patdgenas, virus,
protozoos, parasitos y otros microorganismos que pueden causar enfermedades. El uso en
tierra y disposicion en el suelo del lodo no tratado puede crear una exposicion potencial
de los humanos a estos organismos a través del contacto ya sea directo o indirecto. Para
proteger la salud publica de estos organismos y de los posibles contaminantes que algunos
barros pueden contener, muchos paises regulan su uso (EPA, 2003, p. 1).

A lo largo de la industria del tratamiento de efluentes, el término barro cloacal fue
reemplazado por el término “biosolidos”. El término “biosdlidos” se refiere
especificamente a barro cloacal que atraviesa un tratamiento para cumplir con estandares

establecidos para su uso beneficioso (EPA, 2003, p. 1).

En Argentina, fue promulgada la Norma Técnica para el Manejo Sustentable de
Barros y Bioso6lidos Generados en Plantas Depuradoras de Efluentes Liquidos Cloacales
y Mixtos Cloacales-Industriales (Resolucion Nacional 410/2018), jueves 26 de abril del
2018. En el articulo 3 dice que las provincias y la Ciudad pueden adoptar la norma dentro
del ambito de sus jurisdicciones.

La Provincia de Buenos Aires no adhiere a la misma, por lo que la planta de San
Clemente del Tuyu no es alcanzada por este ordenamiento. Sin embargo, como esta norma
da los lineamientos de manejo de biosolidos similares a los utilizados a nivel internacional
(Ver anexo VII de la norma 410 donde se muestran todas las referencias nacionales e
internacionales complementarias, como por ejemplo de “Environmental Protection
Agency- EPA 40 CFR Part 503- Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage
Sludge”) se la va a utilizar en este trabajo. La propuesta presentada podra ser incluida en

la. EIA (Evaluacion de Impacto Ambiental) para autorizar el proyecto de



reacondicionamiento y la autoridad de aplicacion (OPDS junto con ADA) deberan

aprobar la misma y emitir el Certificado de Aptitud Ambiental.

3.5.4.1. Resolucion 410/2018

La norma técnica de la Resolucion 410/2018 tiene por objeto establecer los criterios
para el manejo, tratamiento, utilizacion, disposicion o eliminacion de los barros y
biosolidos resultantes de las diferentes operaciones unitarias que realicen las plantas
depuradoras de efluentes liquidos cloacales y mixtos (cloacales-industriales), a efectos de
asegurar una gestion sustentable de estos materiales (Res. 410/2018, art. 2).

Ademas, tiene el propodsito de proteger y preservar la salud y el ambiente,
conformando una guia metodolégica de referencia para las diferentes jurisdicciones
donde entes publicos o privados presten el servicio sanitario de depuracion de efluentes
liquidos cloacales y mixtos (cloacales-industriales) (Res 410/2018, art. 3).

Los biosoélidos se definen en la norma como los “barros cloacales sometidos a
tratamientos de estabilizacion y/o higienizacion mediante procesos fisicos, quimicos o
bioldgicos” (Res 410/2018, art. 1). Los biosolidos se clasifican en clase A o B seglin el
proceso de estabilizacion al que se los ha sometido y a su contenido de patdégenos.

Los biosolidos deben clasificarse atendiendo el diagrama de flujo presentado en la
figura 20 certificando algin procesos de reduccion significativa de patogenos (PRSP),
listados en el Anexo III, que sera funcion del tratamiento de lodos de la planta. Por otro
lado, debera garantizar algin parametro de cumplimiento de reduccion de atraccion de
vectores (“potencial de los barros cloacales y biosolidos de atraer roedores, insectos
voladores y rastreros y otros organismos capaces de transportar y transmitir agentes
infecciosos” (Res 410/18, art 1)) indicado en la tabla 1 del anexo II. Otros parametros a

y considerar son la concentracion de elementos potencialmente toxicos y nivel de



patdgenos (coliformes y salmonella) que se presentan en las tablas 2 y 3 del anexo II. El
biosolido se clasificara como consecuencia de lo anterior en clase A o B.
En la tabla 3 se puede observar el resumen de la norma 410 siguiendo el diagrama

de la figura 20.
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Figura 20: Diagrama de flujo para la clasificacion de barros cloacales (Res.
410/2018, Anexo 1)



Tabla 3: Resumen de la Resolucion 410/2018. (Elaboracion propia).

vectores (Deben cumplir
con reduccion en SV
(s6lidos volatiles) en mas
del 38% o en Deflexion de
oxigeno menor a 1,5mg
02/h/g ST) (Tabla 1, Anexo
).

Secado por Calor.
Tratamiento térmico.
Pasteurizacion.

Irradiacion con Rayos Beta.
Irradiacion con Rayos Gama.

Indicador Biosolido Clase A Biosélido Clase B
PRSP (Procesos que Compostaje. Compostaje.
reducen significativamente Digestion anaerdbica Digestion anaerdbica
los patogenos) (Anexo IIT) y termofilica. mesofilica.
capacidad de atraccién de Digestion aerobica Digestion aerdbica .
termofilica. Playa de Secado.

Encalado.
Atenuacion natural.

Nivel de patdgenos en
biosolidos (Tabla 3, Anexo
10).

Coliformes fecales < 1.000
NMP/g MS.
Salmonella <3 NMP/4g MS.

Coliformes fecales < 2.000.000
NMP/g MS
Salmonella no aplica.

Disposicion y uso final
(segun Articulo 10).

Forestacion y floricultura.
Recuperacion  de  sitios
degradados.

Restauracion del paisaje.
Elaboracion de abonos y
enmiendas.

Cierre de rellenos sanitarios.
Paisajismo.

Otros usos.

Para forestacion y floricultura,
recuperacion de sitios
degradados Restauracion de
paisaje el acceso al publico y
animales debe restringirse para
luego de un ano de su
aplicacion.

No podran ser utilizados para
paisajismo.

No podran ser utilizados en
sitios con alta exposicion, de
contacto directo o de alto
transito, como tampoco en
establecimientos tales como
hospitales, escuelas o conjuntos
de viviendas.

No podran ser utilizados en
sitios ubicados a menos de 100
metros de distancia  de
viviendas o establecimientos
como los mencionados en el
punto c.

Las distintas tecnologias para tratar el lodo de plantas depuradoras se describe en el

anexo 8.7. En la planta de San Clemente, el lodo obtenido es el resultado de un proceso

de digestion anaerobica por acumulacion de lodo en el sedimentador por dos afios y luego

deshidratado en playas de secado, con lo cual se estima que se podra obtener un biosoélido

que segun su nivel de patdgenos podra ser clase A o B (siempre y cuando no presente

metales pesados con valores superiores a los limites establecidos).




4. Desarrollo

4.1. Matriz de evaluacion ambiental Planta Depuradora San Clemente del Tuyu

En la tabla 4 se presenta un resumen de los aspectos ambientales que han sido

considerados y descriptos y la manera en que se ven afectados por las condiciones

actuales de operacion de la Planta Depuradora.

En este punto se exhibe un resumen de la evaluacion ambiental considerando el

estado actual de la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu.

Tabla 4.: Matriz de evaluacion ambiental. Estado actual de la Planta Depuradora
Cloacal de San Clemente del Tuyu.

Aspectos Sobre la Sobre el agua Sobre el suelo Comunidad
analizados atmosfera
Falta de Pozos ciegos. Potencial desarrollo
estructura de Contaminacion de enfermedades
red cloacal. potencial del por falta de
acuifero. estructura sanitaria.
Explotacion del Intrusion salina. Recurso no
acuifero. sustentable si no es
manejado
apropiadamente.
Mejoras en Aumento del
redes de acceso. turismo.
Aumento de Sobreexplotacion Impermeabilizaciéon | Mayor caudal de
turismo. del acuifero. de suelos por el tratamiento de
Recarga de acuifero | avance de zona efluentes.
afectada. urbana.
Descargas
potenciales fuera de
especificacion de la
planta de efluentes.
Capacidad de Descargas fuera de
depuracion especificacion con
actual alta carga, alto
deficiente. sedimento.
Falta de Aumento de | Afectacion del Aumento de Potencial
operacion de gases GEI Humedal (zona sedimentos en contaminacion en
laguna (gases de costera). puntos de vertido de | peces y mariscos
sedimentacion. efecto la planta. por descargas con
invernadero) Aumento de patégenos u otros
por procesos procesos de posibles
de anaerobiosis- contaminantes.
anaerobiosis afectacion del
evitables. humedal.




Las condiciones actuales de operacion de la planta demuestran la importancia de
realizar un reacondicionamiento de la misma para poder contar con una operacion
adecuada y gestion de sus residuos de manera sustentable. La matriz de evaluacion
ambiental presentada en la tabla 4 refleja los principales puntos que se han descripto hasta
el momento. Los mismos tienen en cuenta la falta de la estructura de la red cloacal, la
cantidad de pozos ciegos, el potencial de contaminacion del acuifero asociado a la falta
de ampliacion de la red cloacal y red de distribucion de agua potable (donde muchas
viviendas cuentan con sus propios pozos de extraccion de agua con los riesgos de
contaminacion que esto implica) y a una poblacion en crecimiento que si no hay una
adecuada planificacion podra provocar sobreexplotacion del acuifero y reduccion en
recargas por el avance de la zona urbana. Por otro lado, la deficiencia en la operacion de
la planta depuradora provoca que el arroyo receptor del efluente esté actuando como
sedimentador depositando en €I, todos los lodos provenientes del tratamiento, generando
zonas de anaerobiosis por la misma acumulacion de sedimentos (ver figura 13, punto de
descarga). En paralelo a esto tltimo no se esta logrando los niveles de vertido conforme
las exigencias de la normativa vigente lo cual el ecosistema del Humedal se vera afectado.

La matriz de evaluacion ambiental refleja los potenciales impactos negativos
presentes donde la probabilidad de ocurrencia de los mismos es alta lo que implica que la
operacion en estas condiciones de la planta sea riesgosa para el ambiente. El proyecto de
reacondicionamiento de la planta no prevé la ampliacion de la red de distribucion de agua
potable ni las redes cloacales, pero se han indicado para mostrar la sensibilidad de la zona

e ir abordando los temas de manera integral. Actualmente se esta ampliando la red cloacal.



4.2.Condiciones de disefio de la planta — Proyecto de reacondicionamiento

La planta de tratamiento de efluentes de San Clemente fue concebida como un
tratamiento de laguna aireada tal como fue descripto en el punto 3.2- Descripcion Planta
Depuradora Cloacal de San Clemente.

En la planta existe un médulo (conjunto de laguna de aireacion y de sedimentacion)
que se corresponde con el disefio original de 1994 donde se habia contemplado el disefio
de dos modulos iguales, pero uno solo fue construido. La falta de operabilidad de algunas
de sus unidades en el mdédulo construido hacen que sea necesario su reacondicionamiento.
Se recuerda al lector que la DIPAC solicitd a Prates y Cia. un estudio técnico para el
alcance del proyecto de reacondicionamiento inmediato, sin contemplar la construccion

del segundo modulo como parte de la obra a ser realizada.

4.2.1. Estudio técnico de reacondicionamiento de la Planta Depuradora Cloacal
San Clemente del Tuyu.

Se presentaran las condiciones de disefio que se adoptaron y la obra que comprende
el proyecto. Estas consideraciones se utilizaran para ubicar la linea de base para la

evaluacion ambiental y la elaboracion del Plan Ambiental de la planta reacondicionada.

4.2.1.1. Memoria de calculo de la Planta Depuradora Cloacal San Clemente del
Tuyu

Las tablas 5 y 6 reflejan la proyeccion de caudales a tratar desde el afio 2020 al afio
2040. Asimismo, se muestra la variabilidad entre la poblacion estable (invierno) y la de

verano donde la misma se quintuplica debido al turismo.



Tabla 5: Planilla de demanda para poblacion estable de San Clemente. Fuente:
Prates y Cia (2018, provista a la autora por COS).

SAN CLEMENTE
PLANILLA DE DEMANDA ESTABLE
. . Aiio
Parametro Unidad 2020 2025 2030 2035 | 2040

Poblacién estable Hab 13.184 14.010 14.894 16.078 17.371
Coeficiente de variacion

. 1 1 1 1 1
estacional al
Poblacion de verano Hab 13.184 14.010 14.894 16.078 17.371
Poblapi(’)n hoteles y Hab 0 0 0 0 0
camping
Poblacion total Hab 13.184 14.010 14.894 16.078 17.371
Cobertura % 90 90 95 95 98
Poblacion servida Hab 11.866 12.609 14.149 15.274 17.024
Dotacién de agua 1/hab.dia 300 300 250 250 250
Coeficiente de retorno 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
(residencial) @
Caudal residencial m?/d 2.848 3.026 2.830 3.055 3.405
Inﬁl?ramon y desagiies % 5 5 5 5 5
pluviales
Req. desagiies cloacales m’/d 2.990 3.177 2971 3.208 3.575
Vuelco por habitante Vhab.dia 252 252 210 210 210
(aparente)
Vuelco por habitante (real) 1/hab.dia 240 240 200 200 200

. 1/s 35 37 34 37 41

Caudal medio QC m¥/h 125 132 124 134 149
Caudal maximo horario /s 59 63 58 63 70
Qeinv m3/h 212 225 210 227 253




Tabla 6: Planilla de demanda poblacion verano de San Clemente. Fuente: Prates
y Cia (2018, provista a la autora por COS).

SAN CLEMENTE
PLANILLA DE DEMANDA VERANO
. . Aiio
Parametro Unidad 2020 2025 2030 2035 | 2040

Poblacién estable Hab 13.184 14.010 14.894 16.078 17.371
Coeﬁcwnte de variacion 5 5 5 5 5
estacional al
Poblacion de verano Hab 65.920 70.048 74.470 80.392 86.855
Poblacién hoteles y Hab 6592 | 7.005| 7.447| 8039 | 8686
camping
Poblacion total Hab 72.512 77.053 81.917 88.431 95.541
Cobertura % 90 90 95 95 98
Poblacion servida Hab 65.261 69.347 77.821 84.009 93.630
Dotacién de agua 1/hab.dia 300 300 250 250 250
Coeficiente de retorno 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
(residencial) @
Caudal residencial m?/d 15.663 16.643 15.564 16.802 18.726
Inﬁl?ramon y desagiies % 5 5 5 5 5
pluviales
Req. desagiies cloacales m’/d 16.446 17.476 16.342 17.642 19.662
Vuelco por habitante Vhab.dia 252 252 210 210 210
(aparente)
Vuelco por habitante (real) 1/hab.dia 240 240 200 200 200

. 1/s 190 202 189 204 228
Caudal medio QC m/h 685 728 681 735 819
Caudal maximo horario 1/s 324 344 322 347 387
Qeinv m3/h 1.165 1.238 1.158 1.250 1.393

Las tablas 5 y 6 muestran también las condiciones de disefio que se han tenido en
cuenta para la verificacion de la planta depuradora. El estudio de Prates y Cia (2018)
utiliza el caudal medio para la verificacion de las unidades disefiadas. Este valor es el
producto del vuelco por habitante (real) con la poblacion servida (cantidad de habitantes
estimada) mas un 5% de caudal correspondiente a infiltraciones y desagiies pluviales.
También se observa que se considera un vuelco por habitante (real) en el afio 2020 de 240
I/hab.dia y a partir del 2030 un valor de 200 1/hab.dia lo que indica que se espera una
mayor concientizacion de ahorro de agua por parte de la poblacion. Esto hace que, si bien
la poblacion servida aumente afio tras aflo, el caudal medio de tratamiento se mantenga
en el mismo orden en el afio 2030 que el 2020 debido a esta reduccion esperada del vuelco

por habitante, pero si se aprecia un aumento mas marcado para el 2040.



La siguiente descripcion se extrae de la memoria técnica del estudio de Prates y Cia

(2018) para resumir brevemente lo que se espera del proyecto:

Teniendo en cuenta la escasa informacién disponible con relacion al
dimensionado de las obras existentes, se definieron con datos actuales referidos a
la poblacion residente y la de verano, los parametros de disefio a 20 afios (2040) y
con ellos, se verifico la capacidad de depuracion de las lagunas existentes.
Asimismo, considerando que no existe en el sistema cloacal de la localidad ningin
dispositivo de medicion de caudales, se dispuso la incorporacion de un aforador
Parshall, dotado con un sistema electronico de lectura, registro y archivo detallado
de caudales, que permitira evaluar parametros de las operacion y eficiencia de la
Planta. [...] Se considera de modo preponderante, la realizacion de tareas de
reparacién y puesta en valor de las obras existentes y la incorporacion de
equipamiento para la mejora del servicio y se agrega en ésta memoria, informacion
técnica para la incorporacion futura de un sistema para el lavado de arena, para
cuando la operadora del servicio (Cooperativa C.0O.S.) lo disponga (Prates y Cia,

2018, secc. Memoria técnica).

Por otro lado, se extrae de la verificacion técnica del sistema de laguna presentada
en el estudio Prates y Cia (2018) el siguiente parrafo que indica el modelo matematico

que fue considerado:

El sistema de tratamiento se basa en el desarrollo de un cultivo de bacterias
que se dispersan en un tanque aireado mecanicamente el cual es alimentado con el
liquido residual a tratar. La verificacion se desarrolla considerando la depuracion
mediante un proceso de lagunas aireadas de mezcla completa seguidas por lagunas
de sedimentacion. Se utiliza disefio recomendado por la EPA (Environmental
Protection Agency) y segun modelo matematico de O’Connor y Eckenfelder
basado en la determinaciéon de los niveles de DBO soluble en el efluente de la

laguna y en la biomasa (Xv: Solidos Suspendidos Volatiles) deducidos de los



balances de masa (Prates y Cia, 2018, secc. Verificacion PDLC-San Clemente-v2).
[Las siglas de DBO corresponden a Demanda Bioguimica de Oxigeno que
se define como la cantidad de oxigeno que los microorganismos consumen
durante la degradacion de las sustancias orgdnicas contenidas en una
muestra dada. Cuanto mayor la cantidad orgdnica contenida, mayor el
consumo de oxigeno. Es utilizada para evaluar estado o calidad del agua de

rios, lagos, lagunas o efluentes).

Como parametros de disefio se utilizaron los caudales medios presentados en las
tablas 5 y 6. Los mismos muestran la proyeccion del aumento de poblacion residente
desde el afio 2020 al 2040 y la quintuplicacion del caudal entre invierno/ verano del
mismo afo analizado. Se considerd una DBO de entrada de 200 mg/1 (valor adoptado) y
una DBO de salida de 50 mg/1.

La verificacion del sistema de aireacion se realizé segun el modelo matematico
presentado en la figura 21 donde se considera los parametros de DBO de entrada y salida
mencionados anteriormente y se tiene en cuenta coeficientes cinéticos de remocion, (en
este caso Kc) que en general son valores empiricos. Los coeficientes cinéticos son
constantes de velocidad con la que los microorganismos degradan la materia organica y
son dependientes de las condiciones climatologicas, para lo cual es necesario su ajuste

segun la temperatura de operacion.



Verificacion del sistema de lagunas de aireacion con mezcla completa

El disefio de lagunas aireadas de mezcla completa se basa en el siguiente modelo

S, _ 1
S, [ ke .t )n
1T+ ——
n

Se Concentracion de DBO en el efluente a la laguna
So Concentraciéon de DBO en el afluente a la laguna
ke Coeficiente de asimilacion para mezcla completa

t tiempo de permanencia hidraulica

n numero de celdas aireadas en serie de igual volumen

Figura 21: Modelo matematico utilizado. Fuente: Prates y Cia (2018, secc.
Verificacion PDLC-San Clement Clemente-v2)

De la ecuacion que se presenta en la figura 21, se obtiene el “t”, tiempo de
permanencia hidraulico, necesario para lograr la remocion de DBO esperada. El tiempo
de permanencia hidraulico se despeja de la ecuacion presentada considerando Se (S0mg/1),
So (200mg/1) y 2.5 d! para el coeficiente de asimilacion cinética, K¢ (considerando una
temperatura de 20 °C). A su vez, el “t” tiempo de permanencia hidraulico es la relacion
entre el volumen del estanque de aireacion y el caudal de tratamiento, por lo tanto, se
obtiene el volumen que deberia tener el estanque de aireacion para lograr la remocion
esperada, ya que el caudal de tratamiento es el caudal medio, valor indicado con
anterioridad. El valor de “Kc=2,5 d"! [es el valor que se recomienda utilizar en las normas
del Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento, ENOHSA] en caso de no disponer
de parametros obtenidos mediante ensayos” (Consejo Federal de Agua Potable y
Saneamiento [CoFAPyS], 1993, p. 104)

Para la verificacion del estanque de sedimentacion, se considera el tiempo de
permanencia hidraulico como parametro de disefio. Se recomienda que no sea superior a
1,5 dias (Prates y Cia, 2018, secc. Verificacion PDLC-San Clemente-v2) aunque en otras

bibliotecas se encuentra que maximo puede ser 2 dias (CoFAPyS, 1993, p. 105;



Mendonga, 1999, p. 28). Con estas consideraciones de disefio tomadas del estudio de

Prates y Cia (2018), se realiz6 la tabla 7.

Tabla 7: Resumen de condiciones de diserio de la Planta Depuradora Cloacal de
San Clemente del Tuyu.

. .o . Aiio 2020 Aiio 2030 Aiio 2040
Parametro de diseo Unidad - 3 ;
Invierno | Verano | Invierno | Verano | Invierno | Verano

Poblacion servida de
disefio hab 11.866 | 65.261 14.149 | 77.821 17.024 93.630
Caudal medio diario de
disefio m?/d 2.990 | 16.446 2971 | 16.342 3.575 19.662
Numero de médulos de
sistema de tratamiento
("n" en figura 21) Unidad 1 1 1 2 1 2
Numero de celdas
adoptadas en serie Unidad 1 1 1 1 1 1
Caudal medio diario de
disefio por moédulo m’/d 2.990 | 16.446 2.971 8.171 3.575 9.831
Concentracion organica mg
del afluente ("So" en la DBOxotwr1
figura 21) 200 200 200 200 200 200

Kg
Carga orgénica diaria DBO/d 598 3.289 594 1.634 715 1.966
Concentracion de DBO mg
del efluente tratado DBOyowr1
("Se" en figura 21) 50 50 50 50 50 50
Coeficiente de
asimilacion p/ mezcla
comp. p/T 20°C ("Kc) d! 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Tiempo de permanencia
hidraulica total (c¢/Kc a
20°C) d 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Tiempo de permanencia
hidraulica total (c¢/Kc
corregido por temp.
inv.) d 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Verificacion Laguna de
Aireacion
Volumen necesario m? 7475 | 41.114 7.428 | 20.428 8.937 24.578
Superficie Laguna m? 9.243 9.243 9.243 9.243 9.243 9.243
Altura Laguna m 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
Volumen real de laguna m’ 29.579 | 29.575 29.575 | 29.575 29.575 29.575
Tiempo de permanencia
hidraulica real del
sistema d 9,89 1,80 9,95 3,62 8,27 3,01
Verificacion Laguna de
Sedimentacion
Area lag. sedimentacion m? 3.537 3.537 3.537 3.537 3.537 3.537
Altura laguna m 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
Volumen real laguna m? 9.957 9.957 9.957 | 19914 9.957 19.914
Tiempo de permanencia
hidraulica real por
laguna de sedimentacion d 3,33 0,61 3,35 1,22 2,79 1,01




Las conclusiones que se desprenden luego de analizar la tabla 7 son:

1.

El caudal medio esperado se quintuplica en verano ya que la
poblacion estival quintuplica la de los residentes regulares.

Hay una proyeccion de aumento de poblacion del 43% entre el afio
2020 y 2040.

El volumen necesario para que la laguna de aireacion funcione
considerando como poblacion servida la poblacion de verano, no es
suficiente con una sola laguna. Esto se refleja en la columna
correspondiente a verano 2020 donde se considera una sola laguna (la
existente) y el valor del volumen necesario para lograr la depuracion
es de 41.114 m® mientras que la laguna existente tiene un volumen de
29.575 m®. Ya para los afios 2030 y 2040 se espera contar con el
segundo mddulo con lo cual, el caudal de tratamiento seria la mitad
del caudal total por laguna y el volumen necesario seria de 20.428 y
24.577 m’ respectivamente.

El estudio técnico indica que la capacidad de la laguna de
sedimentacion no es adecuada porque el tiempo de permanencia
hidraulico supera los 3 dias, por lo que se indica lo siguiente: “Para
las condiciones generadas por la poblacion estable de la localidad,
época invernal, se puede observar que las lagunas, de aireacion y de
sedimentacion, presentan una elevada permanencia. Teniendo en
cuenta que esto puede acarrear problemas de crecimiento de algas en
las mismas, se debera controlar el aporte de aire y la eficiencia del
sistema de aireacion, y para la laguna de sedimentacion se debera

considerar un compartimiento mediante pantallas para reducir la



permanencia total en la misma. También se debera evaluar la
cloracion en la salida del agua tratada ya que se puede ver afectada
por el crecimiento de algas ocurrido en el proceso” (Prates y Cia,
2018, secc. Verificacion PDLC-San Clemente-v2).

5. En este punto se presenta la figura 22 donde se extrae el esquema de
tratamiento propuesto en el estudio técnico para poder cubrir con la

mayor demanda de depuracion:

SISTEMA DE TRATAMIENTO MEDIANTE LAGUNAS AIREADAS CON MEZCLACOMPLETA
DIMENSIONES NECESARIAS ANO 2030 - POBLACION DE VERANO

ESQUEM
AACTUAL

e

INGRESO

SALIDA

Bm:79 m
Bm:79 m

Lm:118m Lm:45m

LAGUNAS

LAGUNAS AIREADAS DE SEDIM.

Figura 22: Esquema de tratamiento propuesto en estudio técnico por Prates y
Cia (2018, secc. Verificacion PDLC-San Clemente-v2)

El mismo esquema presentado en la figura 22 aplicaria para la poblacion de verano
del afio 2040.

Nota: como observacion se quiere marcar que en el estudio realizado se utilizo la
correccion por temperatura del coeficiente K¢ donde se considerd las condiciones de
invierno. Sin embargo en verano, el valor del K¢ es muy proximo al valor para 20°C y en
estas condiciones, si se realiza los mismos calculos presentados en la seccion de
“Verificacion PDLC-San Clemente v2” el tiempo de permanencia hidraulico requerido
para cumplir con la remocion esperada resulta menor al tiempo de permanencia hidraulico
real. Dicho en otras palabras, el volumen disponible seria suficiente y no seria

necesario ampliar la planta en una segunda laguna de aireacion. (Ver tabla 7 donde



para la condicion de verano el tiempo de permanencia hidraulico requerido esta calculado
utilizando el coeficiente Kc corregido por temperatura tomando el valor de invierno, y
este tiempo de permanencia requerido sube de 1,2 dias (con Kc a 20°C) a 2,5 dias (con
Kc a 11°C). En la columna de verano 2020 donde atin no se presentan los calculos con el
segundo mddulo, se puede observar que el tiempo de permanencia hidraulico real es de
1,8 dias lo cual supera a 1,2 dias que seria la condicidon de operacion necesaria para el

verano).

4.2.2. Resumen de trabajos para el reacondicionamiento de la planta de
tratamiento cloacal.

Antes de abordar las tareas de reacondicionamiento se recuerda coOmo ha sido la
transicion de la planta desde su disefio original a la actualidad y su reacondicionamiento

futuro.

Rejasy Laguna de Laguna de Desinfeccion
— > » > . L > —
Desarenador aireacion sedimentacion
a) Diseflo original. Afio 1994.
Rejasy Laguna de
—> > L. —
Desarenador aireacion
b) Planta Actual. Afio 2020.
Rejasy Laguna de Laguna de Desinfeccion
—> > . .. > . L. > —>
Desarenador aireacion sedimentacion

¢) Proyecto de reacondicionamiento.

Figura 23: Esquemas de las distintas situaciones operativas de la Planta
Depuradora Cloacal San Clemente del Tuyu.



La figura 23 muestra las distintas etapas de operacion de la Planta desde lo que fue
su concepcion a la actualidad. El punto a) de la figura 23 muestra las unidades de
operacion de disefio. En el afio 1994 se ha puesto en marcha y estuvo funcionando con
estas unidades por aproximadamente dos afios. Al cabo de ese tiempo, la laguna de
sedimentacion ha debido ser intervenida por problemas estructurales y no se ha vuelto a
colocar en operacion al igual que la unidad de desinfeccion. Es asi como se llega al
esquema de tratamiento actual ilustrado en el punto b) de la figura 23 donde luego del
pretratamiento se incorpora a la laguna de aireacion para finalmente ser enviado a la Ria
sin haber sedimentado los lodos ni ser desinfectado. Con el proyecto de
reacondicionamiento se busca volver a las condiciones de disefio del afio 1994 tal como

se muestra en el punto c) de la figura 23.

Con el proyecto de reacondicionamiento, ademas de llevar la planta a las
condiciones de disefio del afio 1994, se busca realizar algunas mejoras operativas como
por ejemplo la construccion de una canaleta Parshal que es utilizado para la medicion del
caudal de tratamiento.

Se presenta a continuacion el listado de tareas que es extraido de la planilla de
valoracion del estudio técnico de Prates y Cia (2018), con el objeto de dar una vision
general de las obras previstas.

1. Ejecucion de trabajos preliminares y obras complementarias en la planta
existente.

2. Puesta en valor de la Unidad de Pretratamiento (compuertas, rejas,
desarenador, playa de secado de arenas).

3. Puesta en valor del Recinto de Aireacion (reemplazo de membranas,
revision sistema de distribucion de aire entre otros).

4. Puesta en valor del Recinto de Sedimentacion.



5. Puesta en valor de las Playas de Secado de Barros.

6. Ejecucion de Descarga de camiones atmosféricos.

7. Ejecucion de Estacion de bombeo de recirculacion.

8. Ejecucion del sistema de desinfeccion.

9. Ejecucion de Camaras de interconexion.

10. Ejecucion de Caiierias de interconexion.

11. Ejecucion de Caiieria de Bypass.

12. Provision de materiales y mano de obra para la ejecucion de instalaciones
eléctricas.

13. Provision y colocacion de instrumentos de medicion y control. (sensor,
trasmisor ¢ indicador de OD en laguna aireada, medidor de pH y
temperatura en camara de contacto de cloro, medidor de nivel/caudal

ultrasonico).

El punto mas importante es la readecuacion del estanque de sedimentacion ya que
sin este, los lodos finalmente descargaran en la Ria y no seran eliminados del tratamiento.
La puesta en valor de playas de secado es otra parte importante del tratamiento final de
lodos para lograr su deshidratacion y abaratar los costos de transporte cualquiera fuere su

destino final.

4.2.3. Calculos de energia y generacion de lodos.

Para conocer la cantidad de residuo que se deberd manejar se requiere un calculo
del volumen del lodo que se producira. Este valor no es presentado en el estudio técnico
de Prates y Cia, por lo tanto, fue realizado en el presente trabajo. Para ello se utilizaron
las formulas y lineamientos presentados en el anexo 8.5.2 - Disefio de lagunas aireadas
mecanicamente y se elaboraron las tablas 8 y 9. Ademas de la cantidad de lodos que se

generara se busco verificar el dimensionamiento de la planta utilizando otros valores de



coeficiente de remocion de sustrato propuestos en otras bibliografias y el consumo
energético. El anexo mencionado es un resumen de las formulas y datos de coeficientes
utilizados en “Lagunas Aireadas Mecénicamente” elaborado por Sérgio R. Mendonga
(1999). También se tuvieron en cuenta las normas adoptadas por ENOHSA (CoFAPyS,
1993), el libro de Ingenieria de Aguas Residuales de Metcalf & Eddy, Inc. (1995) y el de
Jordao & Pessoa (2011).

Se obtuvo la salida esperada de DBO para lo cual se consideraron las dimensiones
de la planta existente, la energia requerida para la aireacion (oxigenacion) y para la
mezcla, y se comparo6 con la potencia instalada disponible de los sopladores existentes.

Para el calculo de la produccion de lodos anual se considerd la operacion con el
caudal de disefio de verano para 3 meses los otros 9 meses con el caudal de disefio de
invierno.

Las tablas 8 y 9 presentan los resultados de las verificaciones particulares tanto para

la laguna de aireacion (tabla 8) como la laguna de sedimentacion (tabla 9).



Tabla 8: Dimensionamiento de la laguna de aireacion. Elaboracion propia

basado en Mendonca (1999).

Parametro de . Aifio 2020 Aiio 2030 Aifio 2040
.~ Unidad . . .
disefio Invierno | Verano | Invierno | Verano | Invierno | Verano
t minimo de
residencia dias 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52
t minimo corregido
por temperatura 3,73 1,58 3,73 1,42 3,66 1,47
kd d! 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
kd (corregido por
temperatura) d! 0,08 0,19 0,08 0,21 0,08 0,21
k 1/mg.d 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
k (corregido por
temperatura) 1/mg.d 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Y (0,5-0,8) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
So mg/l 44,90 77,99 44,76 45,95 49,18 52,19
Xva) mg/1 43,01 45,36 42,94 43,50 44,74 45,58
S’ (DBO global
salida aireacion) mg/1 68,12 | 102,48 67,95 69,44 73,34 76,81
E (eficiencia global
del proceso) % 65,94 48,76 66,03 65,28 63,33 61,60
kgO,/
a(0,3-0,63) kgDBO 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
kgO»/
b (0,05 - 0,28) kgSSVTA 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
0, (AOR) kg/h 27 68 27 96 30 108
factor de correccion
para N
(f=AOR/SOR) 0,44 0,58 0,44 0,60 0,45 0,59
No (transferencia
de oxigeno) kgO»/kWh 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
N kgO»/kWh 0,70 0,91 0,69 0,94 0,70 0,93
Potencia total
necesaria kW 39 75 39 103 42 116
Potencia especifica
para oxigenacion
necesaria w/m? 1,05 3,47 1,04 1,77 1,21 2,10
Potencia especifica
segun Eck 2,3 a
3,9) kW10? m? 4 4 4 4 4 4
Potencia necesaria
para mezcla
completa kW 118 118 118 237 118 237

Con la verificacion realizada se puede observar lo siguiente:

Nota: Todos los coeficientes mencionados en esta tabla estan definidos en el punto 8.5.2.1

1. Utilizando los valores recomendados en la bibliografia utilizada para

los coeficientes de Y, k y kd (ver anexo 8.5.2.1) y reflejados en la

tabla 8, la DBO menor a 50 mg/l se cumple Unicamente cuando se

consideran dos modulos de tratamiento para la condicion de verano.




(La So de salida supera 50 mg/l para el caso de verano 2020 donde
aun no se cuenta con el segundo médulo mientras que los afios 2030
y 2040 se mantiene proximo a los 50mg/l). En este punto es
importante considerar que los coeficientes utilizados son valores
experimentales y pueden ser distintos para la planta de tratamiento de
San Clemente del Tuyu (ver 8.5.2.1, tabla 25 donde se muestra su
variabilidad de los coeficientes de remocion).

La eficiencia global del tratamiento es del orden de 65% salvo en el
caso de verano 2020 donde no se considera el segundo mddulo. Para
este ultimo caso la eficiencia es de 48%.

Con la laguna de sedimentacion la eficiencia podria aumentar a 85-
90% (Jorddo & Pessoa, 2011, p. 797).

Se calcul6 el requerimiento de oxigeno para las condiciones de campo
(AOR Actual Oxygen Requirement. Corresponde a los
requerimientos de aire necesarios para cumplir con la demanda
bioldgica de oxigenaciéon en las condiciones ambientales que se
desarrolla el proceso) y se observa que el mismo varia de 27 kg/h (afio
2020, invierno) hasta 108 kg/h (afio 2040, verano).

Se calculd el factor de correccion entre AOR/ SOR llevando los
requerimientos de aire a condiciones standard. (SOR corresponden a
Standard Oxygen Requirement. Son los requerimientos de aire
necesarios para cumplir con la demanda biolégica de oxigenacion en
condiciones estandar de presion y temperatura, 20°C y ausencia de

oxigeno disuelto en el liquido).



6. Se calculd la transferencia de oxigeno N considerando equipo
mecanico de aireacion. En este caso no es un equipo mecéanico sino
que es mezcla por incorporacion de aire por difusion. Se utilizaron
datos publicados considerando equipos de aireacion mecanica para
obtener un valor aproximado de potencia necesaria. También se
solicitd una corrida del sistema de aireacion que comercializa la
empresa Serviur constatando que los datos de potencia obtenidos se
encuentran en el orden de lo calculado. La informacion y solucion de
una propuesta alternativa de aireacion comercializada por la empresa
Serviur se puede consultar en el anexo 8.6. donde se muestran dos
sistemas distintos de aireacion por difusores. También se puede
observar que la eficiencia entre una tecnologia y la otra, varia en un
25%.

7. Los requerimientos energéticos que gobiernan los sistemas de
lagunas son los requerimientos de mezcla (para evitar sedimentacion
en la laguna de aireacion con consecuencia de zonas anaerdbicas y
posibles focos de olor) y no los de oxigenacion. Esto se puede ver en
la tabla 8. Ahi se muestra que las potencias especificas para la
oxigenacion estan siempre por debajo de los valores requeridos para
la mezcla. Este punto es importante ya que demuestra que no deberia
haber variacion entre la cantidad de sopladores operando en invierno/
verano, porque los requerimientos de mezcla son funcion del

volumen del estanque y no de la oxigenacion.



8. La planta dispone de 208,5 kW de potencia instalada entre los cuatro

sopladores con lo cual se cubre el requerimiento de aireacion para la

mezcla.

Tabla 9: Generacion de lodos- Cuantificacion- Planta Depuradora Cloacal de
San Clemente del Tuyu.

Parametro de diseiio

Unidad

Ao 2020

Ao 2030

Ano 2040

Invierno

Verano

Invierno

Verano

Invierno

Verano

Salida especifica total
de laguna aireada
(Tichit A, 1972)

kgMS/
kgDBO

elim

377

2418

374

2.304

450

2.772

Concentracion SS
entrada sedimentador.

126

147

126

141

126

141

Concentracion SS
salida de sedimentador.

30

30

30

30

30

30

Solidos suspendidos
retenidos en laguna

252.114

241.705

290.806

Soélidos volatiles
retenidos en laguna (se
toma 74%)

kg/ano

186.564

178.862

215.196

Solidos fijos retenidos
en laguna

kg/ano

63.028

60.426

72.701

Porcentaje de
reduccion de solidos
volatiles por
descomposicion

%

0,50

0,50

0,50

Acumulacién de lodo
luego de un afio

kg/ano

156.310

149.857

180.300

Reduccion de solidos
volatiles en el segundo
afio por
descomposicion

0,50

0,50

0,50

Acumulacién lodo
digerido luego de dos
afios

265.980

254.999

306.800

Densidad del lodo
(CoFAPyS, 1993)

90

90

90

Volumen del lodo

2.955

2.833

3.409

Volumen requerido
para clarificacion
considerando 1 dia

2.990

16.446

2.971

16.342

3.575

19.662

Volumen total minimo

5.945

19.401

5.805

19.176

6.984

23.071

Cantidad maxima
diaria de sélidos
removidos si la
limpieza es cada 2 afios

kg/dia

554

531

639

Concentracion del lodo
removido diario

kg/m?

25

25

25

Caudal maximo de
lodo removido por dia

m3/dia

50,31

51,31

52,31

Horas de operacion
bomba lodos

hs

Caudal de bomba de
lodos

m3/h

12,58

12,83

13,08




Para cuantificar la generacion de lodos se considerd una salida especifica de 0,98
kgMS/kgDBOeciim para 1 dia de tiempo de permanencia en la laguna y 0,84
kgMS/kgDBOeiim para 3.5 dias de tiempo de permanencia (Tichit, 1972) y una de efluente
con 30 ppm de solidos en suspension totales. Se consider6é una acumulacion de lodos de
dos afios conforme recomendaciones de las normas de ENOHSA (1993) y se utilizaron
los lineamientos de calculo presentados en Lagunas Aireadas Mecanicamente de
(Mendonga, 1999), los cuales se resumen en el punto 0. También se utilizaron los modelos
descriptos en Ingenieria de Aguas Residuales de Metcalf & Eddy (1995). Las
conclusiones son las siguientes:

1. La generacion de lodos anual estimada corresponde a 156 toneladas en el
afio 2020 y 180 toneladas en el afio 2040.

2. La generacion de lodos cada dos afios estimada corresponde a 266
toneladas en el afio 2020 y 307 toneladas en el afio 2040.

3. Se requiere de la construccion del segundo sedimentador para poder
disponer de volumen para la acumulacion de lodos y garantizar un tiempo
de residencia de 1 dia para el periodo de verano. Se observa que el
volumen total minimo requerido es proximo al volumen de dos
sedimentadores (19.914 m>, ver tabla 7).

4. La cantidad maxima diaria de s6lidos removidos tiene en cuenta una
extraccion continua por 8§ meses con una operacion diaria de “x” horas
en funcion de la bomba que se disponga. (En el ejemplo se supuso 4 horas

de operacion necesitando una bomba de 12-13 m*/h).



4.3.Caracterizacion de la planta

4.3.1. Analisis de laboratorio

La tabla 10 presenta un resumen de los resultados de los analisis brindados por la

COS. Los mismos fueron realizados en un laboratorio que estd habilitado por la OPDS

bajo el Registro N° 017, Res 640/02. Se refleja los resultados de muestras de efluentes

tomadas en distintas fechas. Ademas, en la misma tabla 10, se informan los parametros

de vuelco correspondientes regulados por la Ley 11.820 anexo B.

Tabla 10: Resultados de los andlisis de laboratorio y la normativa de vuelco

aplicable en la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyi.

Ensayos laboratorio p/ COS

.- Ensayos p/ autora
Parimetro Unidad 1= 070a T 28/12 | 1905 | 24/04 | 20/03 | = = ar | B | La
2015 | 2016 | 2017 | 2015 | 2018 g
pH U de pH 0-14 7,8 7,69 7.8 7,81 6,5-10 | 7,75 | 7,96 | 7,87
Solidos sed. en 10 Au-
min ml/1 0,1 1 1,6 0,9 0,3 | scente
Soélidos sed. en 2 hs ml/1 0,1 2,5 3,8 1,8 1,4 <1
Solidos tot. secados
103-105°C mg/1 1 1.830 2.318 | 1.380
Solidos tot. fijos
incinerados 550°C mg/1 1 1.594 2.064 | 1.129
Solidos tot. volatil.
incinerados 550°C mg/1 1 236 254 251
Solidos susp.
totales 103-105°C mg/1 1 83,00 78,00 | 40,00 154 | 12,1
Solidos susp. fijos
550°C mg/1 1 22,00 21,00 | 10,00
Solidos susp
volatiles 550°C mg/1 1 61,00 57,00 30,00
SV/ST 0,73 0,73 0,75
Cloro libre mg/1 0,05 0,11 <0,05 0,07
<10
Nitrogeno total mg/1 0,08 47,82 35,39 13,24 (*) 129 | 98,7
Nitrégeno mgN-
amoniacal NH./1 0,08 37,69 27,51 8,6
Fosforo total mg/1 0,01 4,68 0,93 3,53 3,52 | <1(¥) 0,9
SSEE (Sust soluble
eter etilico) mg/1 5 15 8,9 13 <50
DBOs mg Oy/1 1 15 35,5 95 16 <50 | 78,1
110,
DQO mg/1 10 22 80 156 95 <250 5
Detergentes SAAM
(sustancias activas
en azul de
metileno) mg/1 0,02 0,02 | <0,10 0,05 | 0,09 <2 | <0,5
NMP/ <=5.0
Coliformes fecales 100ml 3 23.000 | 9.300 | 230.000 <3 00
Oxigeno disuelto mg/1 0,5

(*) Estos Imites seran exigidos en las descargas a lagos, lagunas 0 ambientes favorables a procesos
fijard la carga total diaria permisible en Kg/dia de fdsforo total y de nitrogeno total

e eutroficacion. De ser necesario se




De estos resultados de laboratorio se puede inferir lo siguiente:

1. Se observa que hay presencia de solidos sedimentables en la salida de la
planta, probablemente asociado a la falta de la laguna de sedimentacion.

2. Los parametros de nitrogeno y fosforo no cumplen con la especificacion
de vuelco.

3. No hay datos de temporada de verano para poder determinar
cumplimiento de vuelco.

4. La relacion sélidos volatiles contra solidos totales es del orden de 73%,
dato que se uso para el calculo de los lodos en el sedimentador.

5. No se conoce el caudal de tratamiento al momento de la realizacion de
los analisis con lo cual no se puede extraer conclusiones de la eficiencia
de la planta.

6. Los ensayos por autora fueron realizados en el laboratorio Celerisbio. Se
solicité el dato de oxigeno disuelto para poder evaluar eficiencia en el
aireador. Las muestras fueron tomadas el 3 de marzo 2019 (fin de
temporada de verano). El dato de oxigeno disuelto puede no reflejar la
operacion del momento ya que los analisis se efectuaron una semana
después de la extraccion de la muestra. (Se tomo muestra de la entrada a
la planta (“Af”), salida de la planta (“Ef”) y de la laguna de aireacion
(“Lag”). La muestra tomada en la laguna de aireacion se utilizd para

realizar los ensayos de ecotoxicidad en el INA.

4.3.2. Ensayo de ecotoxicidad

Para decidir si el lodo puede utilizarse como biosélido se debe caracterizar el mismo
de acuerdo con la normativa técnica presentada en la Resolucion 410 con el fin de evaluar

la posibilidad de su disposicion y uso final. Los residuos no podran ser utilizados sin darle



cumplimiento a los limites establecidos para metales pesados, microorganismos
patdgenos y atraccion de vectores.

Otro aspecto que esta tomando relevancia es la evaluacion de toxicidad debido a
que los contaminantes en aguas y lodos se encuentran formando mezclas que pueden
presentar efectos adversos sobre los organismos y el ecosistema circundante. Estos
efectos pueden ser antagonicos, neutros, adictivos o sinérgicos (Comision Nacional del
Agua [CONAGUA], s. f., p. 224). En este Gltimo caso, reviste particular atencion ya que
se amplifica el dafio e impacto negativo sobre los ecosistemas.

Hay muchas sustancias que pueden afectar la salud de la poblacion. Ademas, hay
sustancias potencialmente toxicas que pueden encontrarse en concentraciones tan bajas,
que no son detectables con los métodos quimicos convencionales. La utilizacion de
bioensayos es un instrumento alternativo que complementa los analisis quimicos para la
determinacion de toxicidad de muestras ambientales, ya que los organismos vivos
presentan algunas respuestas a niveles peligrosos de cualquier sustancia quimica o mezcla
compleja de toxicos presentes (Navarro et al., 2006, secc. Introduccion). (Referirse al
anexo 8.9 donde se define los conceptos de toxicidad y en particular la ecotoxicidad, las
areas de aplicacion y el uso de ecotoxicidad en otras legislaciones).

El articulo 4 de 1a norma técnica de la resolucion 410/2018 indica que los biosélidos
cuyo contenido de elementos potencialmente toxicos que se encuentren por encima de los
valores de referencia de la Tabla N° 2 del anexo II (por ejemplo zinc 4000mg/kg materia
seca o cobre 1750 mg/kg materia seca) o que posean alguna de las caracteristicas que los
definen como peligrosos en los términos del marco regulatorio vigente, no seran
considerados aptos para su utilizacion segin las formas de uso permitidas que se
encuentran definidas en el Articulo 10 de la mencionada norma técnica. La peligrosidad

de residuos esta definida seglin la ley 24.051 como “todo residuo que pueda causar dafio,



directa o indirectamente, a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera o el
ambiente en general” (Ley 24.051,1992; art. 2) segin la procedencia del residuo o las
caracteristicas del mismo. Uno de los parametros para definir peligrosidad es su
ecotoxicidad y aunque la ley 24.051 lo defina como peligroso, no establece parametros
de cumplimiento (ver anexo 8.9.4).

Con el fin de hacer una evaluacion preliminar de lo que podria ser el lodo que se
pueda obtener, y el efluente de vertido a la Ria, se ha realizado en el laboratorio del INA
con la direccion de Ariana Rossen, un ensayo de ecotoxicidad con Lactuca sativa de una
muestra del efluente tomada de la laguna de aireacion. El ensayo realizado en el INA de
ecotoxicidad y los principios de este pueden verse en el anexo 8.10.

El resultado del ensayo muestra que, en principio, no se encuentra toxicidad en el
efluente que afecte el crecimiento de las semillas, por el contrario, se observo una sobre-
estimulacion (esto también igualmente es perjudicial para el ambiente). El dia que se ha
tomado esta muestra, también se realiz6 un ensayo de nitrogeno total en otra muestra
tomada del efluente que es vertido en la Ria y dio un valor de 98.7 mg/1 por lo que ésta
sobre-estimulacion de crecimiento de la semilla era el dato que se esperaba encontrar del
ensayo de este efluente. No encontrando efectos asociados a posible toxicidad, podriamos
considerar que el lodo que se pueda obtener de la planta podria llegar a servir como
biosolido. Paralelamente, podria también estudiarse la posibilidad de reutilizacion del
agua de vertido a la Ria como agua de retso si hubiera posibilidad de plantaciones u otras

aplicaciones proximas que puedan aprovechar este uso.

4.4.Generacion de residuos

Los lodos cloacales son unos de los residuos generados en las plantas de tratamiento
de aguas residuales al igual que los residuos solidos separados en la etapa de

pretratamiento. A este residuo hay que darle un tratamiento para evitar generacion de



olores y otros riesgos de lodos no tratados como transmision de patégenos. En el anexo
8.7 - Tratamiento y disposicion de lodos, se describe los distintos tipos de tratamiento
utilizados en el mundo a titulo informativo. A su vez se da un orden de magnitud de la
generacion de lodos por habitante (dependiente de la tecnologia aplicada ya que a mayor
eficiencia de la tecnologia utilizada mayor generacion de lodos). La tecnologia
seleccionada es funcion de la escala de planta instalada y recursos econdmicos. Para
plantas chicas como la de San Clemente, es frecuente la utilizacion de playas de secado.
Los principios de construccion y funcionamiento de las playas de secado se describen en
el anexo 8.7.6.

Los puntos 8.7.3 y 8.7.4 describen los sitios de generacion de lodos y sitios de
generacion de olores respectivamente que ocurre en general en las plantas de tratamiento.
La figura 24, muestra los sitios de generacion de residuos y posible generacion de olores

en la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu.

Olor Olor
Aguas Negras POZORECEPCION LAVADO DE
Domiciliarias DE CAMIONES ARENAS (POSIBLE Residuo
ATMOSFERICOS FUTURO) Sélido
Olor Olor

Residuo

Red ESTACION DE REJAS/ ESTANQUE DE LAGUNA Liquido

Cloacal - BOMBEO DESARENADOR AIREACION SEDIMENTACION tratado
l DLAYADE Residuo

: Sélido
Rt?§|du0 SECADO Tratado
Sélido

Figura 24: Esquema de tratamiento. Puntos de generacion de residuos solidos,
liquidos y gaseosos.

Como se puede ver en la figura 24, la planta tiene cuatro tipos de residuos:



- Gaseosos: resultado de procesos anaerobicos de descomposicion/emision de
gases de efecto invernadero por uso de maquinaria electromecanica (sopladores
por ejemplo).

- Residuos solidos del tipo domiciliario: residuos de rejas, del desarenador,
limpieza del sector.

- Residuos solidos-semisolido /biosolidos: lodo del tratamiento bioldgico que
luego de analizado podria ser considerado biosélido de clase A/B y disponerse
como tal segun sus caracteristicas.

- Residuo liquido: efluente liquido tratado. Vertido en Ria. (Se podria evaluar su
uso en riego en plantaciones cercanas que no sean de consumo humano)

Los principales sitios de generacion de residuo gaseoso/olores son los
pertenecientes a la zona de pretratamiento, la estacion de bombeo, el pozo de recepcion
de camiones atmosféricos y la zona de rejas y desarenador. En un futuro, si se instalara el
lavador de arenas, también sera fuente de olor (aunque para esto esta prevista su
instalacion dentro de un edificio segun lo indicado en el estudio de Prates y Cia (2018)).

La laguna de aireacion podria ser una fuente de olor si no fuera operada
correctamente, es decir con la cantidad de aire requerida para evitar entrar en una
descomposicion anaerdbica de la materia.

A su vez, existe la generacion de residuos de la planta. Se generan residuos solidos

de tipo domiciliario que deben ser dispuestos en relleno sanitario municipal.

4.4.1. Disposicion final de lodos.

La planta de San Clemente del Tuyu, se encuentra dentro de lo que se define como
una planta chica.
Es muy comln que para plantas chicas, el lodo residual generado se disponga en

suelo. No obstante reutilizar el lodo en agricultura es importante debido a que los lodos



municipales tienen gran contenido de nutrientes y materia organica. El uso del lodo
tratado ha estado orientado por décadas al mejoramiento de suelos. En estos casos el lodo
actua como acondicionador aportando nutrientes, incrementando la retencion de agua y
mejorando el suelo para la agricultura. En este ultimo caso, el lodo tratado sirve como un
sustituto parcial de los fertilizantes que elevan el costo de la produccion agricola (Noyola
et al., 2013, p. 38). Al estar el lodo tanto tiempo en las lagunas de sedimentacion, tendria
las propiedades de un lodo digerido estabilizado. “Un lodo estabilizado es un lodo en el
cual no dispone de alimento para una actividad microbiana rapida” (EPA, 2003, p. 58).
Este lodo con un proceso de deshidratacion posterior podria cumplir con las
caracteristicas de biosdlido seglin la clasificacion y caracterizacion presentada en la
Resolucion 410/2018 que ademas utiliza estandarizacion acorde a EPA CFR Part 503.
Tanto en la Resolucion 410/2018 como en las regulaciones de la EPA CFR Part 503,
utilizan dos conceptos para clasificar a los lodos; los procesos que reducen
significativamente los patdgenos y los de reduccion en atraccion de vectores. Para
comprender el significado de estos dos conceptos y su forma de aplicacion en la Planta
Depuradora San Clemente del Tuyu, referirse al anexo 8.7.5.

Siguiendo el diagrama de flujo de la Resolucion 410/2018 presentada en el punto
3.5.4.1 se espera que el lodo de la Planta de San Clemente del Tuyu siga el esquema de

la figura 25:



Barros generados Barros generados decantados en laguna de
sedimentacion. Luego secados en playa de secado.

La estabilizacion se da en la laguna de
sedimentacion ya que el lodo es almacenado por
1-2 afios.

(Posee tratamiento
de estabilizacion?

!

;Certifica PRSP? Segin Articulo 22, se podria certificar PRSP
basado en playa de secado. Ver anexo 8.7.6.1.

4 La tabla 1, tiene en cuenta estabilizacion, reduccion
(Cumple con tabla de atraccion de vectores considerando reduccion en
N°1 anexo I1? SV mayor a 38% o cualquier otro indicador que se

incluye en EPA 503 CFR part 40 Capitulo 8,

apéndices C y D. En esta planta aplica la opcion 2.
Ver anexo 8.7.5.2

v

La tabla 3, mide coliformes fecales y Salmonella.

g)Coumple con tabla Esta medicion debe ser realizada. Segiin el valor
N°3 anexo IT clase sera Clase A o By tendra diferentes posibilidades de
A? uso final.

Figura 25: Esquema de seguimiento para clasificacion de lodos de la Planta
San Clemente del Tuyu.

Como se puede observar en la figura 25, uno de los objetivos para la estabilizacion
del biosdlido es que se pueda certificar algin proceso de reduccion significativa de
patdogenos (PRSP) y la reduccion de atraccion de vectores. Los PRSP se encuentran
descriptos en la Resolucion 410/2018 y estan resumidos en la tabla 3. En la Planta de San
Clemente el PRSP que se podria certificar es el secado en playas. (El proceso de secado
en playas como PRSP se encuentra desarrollado en el anexo 8.7.6.1- Playa de secado-
Proceso de reduccion significativa de patégenos (PRSP)).

A su vez, uno de los indicadores para reduccion de atraccion de vectores es la

reduccion de solidos volatiles en los biosolidos de por lo menos un 38% por ciento durante



su tratamiento, pero tal como lo indica la Resolucion 410/2018 en la nota de la tabla 1 del
anexo II, se puede tomar otros indicadores para reduccion de volatiles distintos al 38%.
Esto es debido a que hay casos que por las mismas caracteristicas del tratamiento esta
reduccion no podria cumplirse por el propio proceso que ya genera una degradacion tal
de s6lidos volatiles que un tratamiento adicional de este lodo no podria dar cumplimiento
a una reduccion mayor en volatiles. Para este tipo de procesos la EPA CFR Parte 503
sugiere la aplicacion de la opcion 2 que implica la demostracion de una reduccion en 17%
de volatiles (EPA, 2003, p. 60). Esto se encuentra desarrollado en el anexo 8.7.5.2.

Los biosolidos que vaya a generarse en la planta de San Clemente del Tuyu,
posiblemente cumplan con un biosolido Clase B conforme a la caracterizacion indicadas
en la Resolucion 410/2018 certificando el PRSP de playa de secado indicado en el punto

2.4 del anexo III. A saber:

2.4. PLAYA DE SECADO: Los barros son secados sobre lechos de arena o
sobre celdas con la superficie pavimentada o no pavimentada. El periodo de secado

no puede ser inferior a los tres meses, y durante dos de ellos la temperatura media

ambiente no puede ser inferior a 0°C (Res 410/2018, 2018, pt. Anexo III).
También referirse al anexo 8.7.6 que indica la manera en que la EPA - CFR Part
503 define a las playas de secado como un proceso de reduccion fuerte de patdégenos (que

se encuentra en linea con la Resolucion 410/2018).

El biosolido obtenido incluso podria llegar a ser clase A.

El objetivo del proceso de Clase A es reducir el nivel de patégenos a niveles por
debajo de los valores no detectables y por debajo del nivel al que serian infecciosos. Los
procesos Clase A han mostrado reducir de manera suficiente los niveles de patégenos en

biosoélidos, y estudios hasta el dia de la fecha, no han encontrado que el crecimiento de



bacterias patdgenas pueda ocurrir luego de haberse realizado el proceso, o durante el

almacenamiento (EPA, 2003, p. 27).

Se encontrd en EPA-CFR Part 503 una alternativa para que cumpla con Clase A
que puede ser aplicable en San Clemente del Tuyu. Ver a continuacion la figura 26
extraido de “Alternativa 4: Lodo Cloacal tratado en Procesos Desconocido.

[503.32(a)(6)]” (EPA, 2003, p. 32) :

Example Of Meeting Class A Pathogen Vector
Attraction Reduction

Type of Facility Unknown Process

Class A

Pathogen Reduction Sewage sludge is digested and
retained in a lagoon up to 2
years. Sewage sludge is then
moved to a stockpiling area where
it may stay for up to 2 years.

Testing Before sewage sludge is distrib-
uted, each pile, representing ap-
proximately 1 year of sewage
sludge préduction, is tested for
Salmonella sp., viable helminth
ova, and enteric viruses. Since
quarterly testing is mandated,
based on the amount of sewage
sludge which is used or disposed,
four samples per pile are submitted

Vector Attraction VAR is demonstrated by showing

Reduction a 38 percent reduction in volatile
solids. Records of incoming ma-
terial and volume, bulk density,
and percent volatile solids of out-
going material are used to calcu-
late the reduction.

Distribution Biosolids are distributed for land
application and agricultural land.

Figura 26: Ejemplo de biosdlido de Clase A extraido de Alternativa 4 de EPA-
CFR-Part 503 (EPA, 2003, p. 32).

La clasificacion “Alternativa 4: Lodo Cloacal tratado en Procesos Desconocido.
[503.32(a)(6)]” indica cudles son los limites que el lodo cloacal debe cumplir al momento
en el que los biosolidos sean utilizados o dispuestos, o cuando el lodo cloacal sea
preparado para la venta entregado en bolsones o contenedores para su uso en tierra. Esta
alternativa da limite de virus (menor a 1PFU) por 4 gramos de sélidos totales y una

densidad de huevos de helmintos viable en el lodo menor a 1 por 4 gramos de solidos



totales (peso en base seca) e indica que depende de un buen programa de muestreo que
provea una representacion adecuada de la calidad microbiana del lodo cloacal (EPA,
2003, p. 32).

Las caracteristicas de proceso de este ejemplo son similares a las del proceso de la
planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu, por lo tanto, se podria esperar

obtener un biosolido Clase A.

Otras consideraciones para un biosolido clase A es que, aunque la reduccion de
vectores y la reduccion de patdgenos sean requerimientos separados, en general son pasos
que estan relacionados en un proceso. La parte “503.32(a)(2)” requiere que la reduccion
de patdgenos para Clase A sea cumplida antes o al mismo tiempo que la reduccion de
atraccion de vectores excepto en los casos de reduccion de vectores por adicion de un
alcalinizante o por secado (EPA, 2003, p. 26).

Este requerimiento es necesario para prevenir el crecimiento de bacterias patdogenas
luego de que el barro cloacal sea tratado. La contaminacion de biosélidos con bacterias
patogenas luego de que una de las alternativas de reduccion de patdogenos para Clase A
ha sido conducida, puede permitir un crecimiento bacteriano extensivo a menos que: a)
se presente un quimico inhibitorio, b) el biosélido se encuentre muy seco como para
permitir el crecimiento bacteriano, ¢) haya poca disponibilidad de alimento para permitir
el crecimiento microbiano, o d) existe una poblacion abundante de bacterias presente

(EPA, 2003, p. 27).



5. Resultados y discusion

5.1.Proyecto de reacondicionamiento y su posible futura ampliacion.

En el punto 4.2, se indicé que dependiendo de los coeficientes de crecimiento
celular que se utilicen para el dimensionamiento de la laguna de aireacion, se puede llegar
a la conclusion de la necesidad de ampliacion en una laguna de aireacion adicional. La
ventaja de la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu es que se trata de una
planta existente, por lo tanto, con una adecuada caracterizacion de la misma (una vez que
la planta se encuentre reacondicionada) se podran obtener estos coeficientes y verificar la
capacidad de depuracion real. Para poder realizar la caracterizacion es importante que el
proyecto de reacondicionamiento se lleve a cabo y que se pueda contar con la medicion
de caudal de tratamiento de la planta.

Los lodos generados de la planta y deshidratados en la playa de secado deberan ser
dispuestos en unidades de disposicion final como indica la Res. 322/1998 de OPDS. Sin
embargo, se presentara en el plan de gestion de lodos de la planta la reutilizacion de estos
biosolidos siguiendo la normativa técnica 410/2018 ya que pueden ser aprovechados para
otros usos beneficiosos considerando como sustento el ejemplo presentado en el punto

4.4.1.

5.1.1. Consumo energético estimado en la laguna de aireacion.

Dado que el consumo energético en la laguna de aireacion es uno de los parametros
operativos de mayor impacto tanto econdémico como ambiental, se ha solicitado a la
empresa Serviur la evaluacion de distintas tecnologias para la aireacion con difusores de
burbuja para poder contar con referencias de variacion de potencia requerida. El anexo
8.6, presenta los valores de potencia estimados para la mezcla en la laguna de aireacion
de dos tipos de sistemas de mezcla con difusores, los Convencionales y los Biomizer

(anexo 8.6). La aireacion esta gobernada por la mezcla y no por la oxigenacion con lo



cual es importante tener en cuenta que cualquier sistema o distribucion que permita un
ahorro energético es muy importante y mas atin si se construyera una segunda laguna de
aireacion, ya que el consumo energético no dependera de la estacionalidad sino que del
volumen a mezclar, duplicando el consumo energético por todo el afio. Llegado el
momento de evaluar la instalacion de un segundo modulo o la renovacion del
equipamiento para el tanque existente, seria bueno contar y evaluar nuevas tecnologias
incluso aireadores mecanicos superficiales por su mayor flexibilidad.

Con la informacioén obtenida de la empresa Serviur se tiene que un sistema
Convencional requeriria 146 kW de potencia en los sopladores (considerando las
dimensiones de la laguna de aireacion existente) mientras que un sistema tipo Biomizer
requeriria 109 kW debido a que optimiza el mezclado mediante un suministro de aire
pulsante (ver anexo 8.6). Esto representa un ahorro del 25 % aproximadamente y se ve
reflejado en la tabla 11. La instalacion del sistema Biomizer es mas costosa ya que
requiere de mayor equipamiento, pero al momento de tomar la decision se podra comparar
el ahorro energético y de emisiones de gases GEI contra este extra-costo de instalacion.
A modo de ejemplo, se toman las potencias brindadas y se hace la comparacion en ahorro
econdémico y en dioxido de carbono equivalente por cada MWh consumido (1 MWh =
463 kg de CO2e¢ dada nuestra composicion de generacion eléctrica (Secretaria de
Gobierno de Energia, 2018)). Estos valores se muestran en la tabla 11. Este consumo
como ya se ha mencionado es constante a lo largo del afio, es decir no es dependiente de

la estacion del aiio debido al mayor caudal de tratamiento.



Tabla 11: Comparativa de consumo energético entre dos sistemas propuestos por

Serviur.
Sistema poencs (CTEII (1:1:)(:1;;:3]0 ni(r)lsstl(:a'ij(s\]er (e
(kW) diario (kWh) (MWh) tabla 12) (463kg/MWh)
Convencional 146 3.504 105,12 6.833 48,67 tn/mes
Biomizer 109 2.616 78,48 5.101 36,34 tn/mes
(Serviur)

Ante la necesidad de construccion de la segunda laguna de aireacion el consumo
energético seria un tema critico para esta planta y mas aun si hay nueve (9) meses del afio
que no va a ser necesario disponer de la capacidad completa haciendo dificil a la COS
poder afrontar este gasto.

Las opciones que se podrian evaluar (que no han sido estudiadas en este documento)

son las siguientes:

- Dada la relacion invierno/verano en AOR, operar en invierno, aireando 10
minutos cada media hora la totalidad de los equipos, o bien, operar los aireadores
por tercios de zonas e ir alternando las mismas (La falta de agitacion temporal, no
produce sedimentaciones permanentes ya que luego se re-suspenden al reiniciar
los aireadores).

Operar en invierno como laguna facultativa, recalculando para estas condiciones
que requieren menos agitacion.

Evaluar un cambio de tecnologia de aireacion por equipos de aireacion superficial
mecanicos que ofrecen mayor flexibilidad.

Evaluar la posibilidad de utilizacién de energia de una fuente renovable. Hoy dia
se utiliza energia suministrada por la matriz eléctrica nacional. Se podria evaluar
dos opciones adicionales:

- Contrato entre privados (PPA): firmar un contrato de abastecimiento con un

generador renovable mediante un contrato de largo plazo en USD se puede



cubrir hasta el 100% de la demanda. (Estrictamente, para firmar un contrato
de abastecimiento entre privados, el sujeto deberia migrar al mercado
mayorista)

- Proyecto de autogeneracion en el sitio. Comunmente solar por escala,
modularidad y simpleza. Se abasteceria durante las horas de sol con el parque
solar y el resto se puede complementar con red la red nacional.

Tabla 12: Tabla comparativa entre diferentes fuentes de energia (Cortesia
Irigoyen M, MWh Solar).

Costo
Alternativa ta
ernatty (USD/MWh) BTEE
Matriz energética nacional (costo de 65 Supone compra en mercado mayorista y
generacion promedio del MEM sin subsidios. Se debe sumar transporte+
(Mercado eléctrico mayorista)). distribuidora + impuestos.
Contrato entre privados con 60 Se debe sumar transporte+ distribuidora +
generador renovable. impuestos.
Autogeneracion con sistema solar. 50-55 Final.

La tabla 12 muestra la comparativa de costos entre diferentes fuentes de suministro
eléctrico. Al momento de desarrollar una evaluacion comparativa de distintos sistemas de
aireacion también se podra evaluar la fuente energética.

Nota: Los valores presentados en la tabla 12 son estimativos. Por ejemplo, se
verifico a través de una factura de luz disponible de una planta de tratamiento de efluentes
de La Plata, que el valor que abonan por MWh corresponde a $7.582 final (ya tiene en
cuenta impuestos, transporte, distribucién). Tomando una cotizacién de dolar a $80 pesos,
el precio por MWh abonado ronda 94 USD. Parece razonable el valor utilizado en la tabla
12 considerando que éste ltimo no tiene en cuenta el costo de transporte, distribucion e

impuestos.



5.2.Plan de Gestion Ambiental

5.2.1. Gestion ambiental - Descripcion general

La gestion ambiental es la forma de manejar los recursos organizando las
actividades llevadas a cabo para realizarlas de la manera mas efectiva teniendo en
consideracion la proteccion del medioambiente, la contaminacion y las necesidades
socio-economicas. Se deberan plantear los objetivos claros de cumplimiento y cada
trabajador debera asumir el compromiso de lograrlos. En la figura 27, se presenta una
estructura tipica de un sistema de gestion ambiental que podra ser aplicable en la Planta
Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu. En este esquema se presentan cinco
componentes, cuyo eje principal es el compromiso del organismo operador. El
compromiso del organismo deberad estar plasmado en su politica y la normativa que
debera cumplir. Luego, se debera realizar un andlisis ambiental para poder evaluar las
actividades que puedan producir los impactos ambientales o sociales mas significativos.
Una vez realizado el andlisis ambiental, pueden plantearse medidas de manejo ambiental
para poder minimizar o evitar los impactos identificados en la propia evaluacion. El
monitoreo y seguimiento es el siguiente paso que permitird evaluar el cumplimiento de
los objetivos planteados. Para ello se utilizan indicadores ambientales para su
seguimiento. Los resultados de estos ultimos permitiran realizar una evaluacion de la
manera en que las actividades se estan llevando a cabo, verificar la eficacia esperada y
establecer planes para cumplir con los objetivos planteados. En este punto se podran
establecer nuevos objetivos o modificacion de los existentes y contribuir a la mejora
continua de las actividades de la organizacion. Se trata de un circulo cerrado porque cada
componente puede ser reevaluado, en funcion de los resultados de otras instancias para
lograr la mejora continua. Sin un compromiso claro con respecto a su responsabilidad

ambiental no se podra tener €xito en ninguna gestion que se pretenda hacer para mejorar



las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla la actividad. “La politica
organizacional deberd comprender tres compromisos clave: continuo mejoramiento,
prevencion de la contaminacion, y el cumplimento de las leyes y normas vigentes (WEF,

et al., 2012)” ( WEF, et al., 2012, citado en CONAGUA, s. f., p. 20).

[ Politicas y normati\-’idag
) e ; . C . Analisis
Evaluacion y mejoramiento ompromiso e

_— - Medidas de manejo
Monitoria y seguimiento :
ambiental

Figura 27: Sistema de gestion ambiental extraido del Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento,(CONAGUA, s. f., p. 20).

En el presente plan se va a realizar una evaluacion ambiental tal como se presento
en el punto 4.1, considerando la etapa de construccion y operacion de la planta
reacondicionada. La evaluacion ambiental pone de manifiesto los puntos mas importantes
donde prestar atencion para armar un programa de medidas de control sobre los aspectos
que podrian tener un mayor impacto. Esta evaluacion ambiental se realiza en este caso
porque no se cuenta con una EIA. Cuando se cuente con la EIA se podra ampliar las
medidas consideradas de surgir otros impactos a ser tenidos en cuenta. Para ver la eficacia
con la que se lleva adelante el programa de control o0 manejo ambiental, se armara un
programa de monitoreo y seguimiento donde se estableceran indicadores para su

ejecucion.



5.2.2. Politica ambiental

La politica ambiental debe ser definida y redactada por la Cooperativa. Se sugiere
tener en cuenta como objetivo mantener una primordial atencion por el fiel cumplimiento
de las normativas ambientales. Todos los integrantes de la organizacion deberan
implementar y asumir una conducta en el cuidado del ambiente y con ello el cumplimiento
de las normas afines de manera tal que permita gradualmente proporcionar y mantener
condiciones de trabajo seguras y actividades que garanticen la sustentabilidad.

El cuidado del Medio Ambiente debe ser una tarea de todos y cada uno de los
trabajadores de la organizacion, por lo que deberan considerarse siempre las medidas que
protejan, prevengan y estimulen a trabajar de manera colectiva y en todo nivel, con
compromiso, en una actitud reflexiva hacia el cumplimiento de todas las normas

ambientales.

5.2.3. Analisis ambiental del proyecto de reacondicionamiento.

La tabla 13 presenta los principales impactos identificados en la etapa de
construccion y en la operacion de la planta. En los puntos siguientes se resumird la

posibilidad de producirse el impacto teniendo en cuenta los aspectos volcados aqui.



Tabla 13: Evaluacion ambiental. Etapa de construccion y operacion.

t re la .
Asp.ec 8 SOb, ¢ Sobre el agua Sobre el suelo Comunidad
analizados atmosfera
Etapa de Emision de Depresion de la Extraccion de Aumento de
construccion en | material napa para capa vegetal. puestos de trabajo.
eneral. articulado. excavaciones .. .
g p . . . y Movimiento Ruidos molestos.
. disposicion de .
Emisiones vehicular. .,
agua bombeada. Alteracion del
gaseosas.

Vuelco accidental

Vuelco accidental

paisaje.

. de HC/
de combustible. Combustible.
Generacion de
residuos.
Manejo de Generacion de Contaminacion del | Disposicion en Manejo de
residuos. olores. acuifero por mala | unidad de biosolidos:
disposicion/ disposicion final. | aspectos
tratamiento. econdmicos
Otros usos como .
biosolidos. (Posible venta
para agricultura).
Beneficio de
retorno de
nutrientes de
biosolidos.
Sistema de Generacion de Deficiencia en la
aireacion. olores. eliminacion por
., mala aireacion.
Generacion gases Sedimentacia
GEL edimentacion en
laguna en caso de
falta de mezcla.
Efluentes Disposicion en Posibilidad de
liquidos. Ria. Cumplimento reutilizacion (a
de la normativa de analizar).
vuelco. Mejor calidad de
agua costera.
Actividades
recreacionales mas
seguras.
Estacionalidad. Impacto en calidad
de efluentes
(ajustes de
operacion).
Poblacion Mejoras en Generacion de
residente servicio de empleo en etapa

cloacas. Mejor
calidad de agua en
humedal.

de construccion.




5.2.3.1.Impactos positivos

Los impactos positivos que surgiran de la concrecion de este proyecto seran muy

beneficiosos para la zona, los enumeramos a continuacion:

1.

Se dara cumplimiento a los parametros de vuelco establecidos para efluentes
liquidos.

Se dara cumplimiento con la disposicion de residuos solidos segliin normativa
vigente. Se incluye la posibilidad de utilizacion de biosolidos en otros usos segin
Resolucion 410/2018 aprovechando los nutrientes que el lodo contiene. Esto
podra traer beneficios econdémicos por su comercializacion ademas del beneficio
del cierre del ciclo de nutrientes extraidos del suelo.

Se protegera el acuifero por las mejoras en el servicio cloacal. (la ampliacion de
la red cloacal contribuye a la reduccion del riesgo de contaminacion por
infiltracion de efluentes cloacales desde pozos ciegos, inundaciones, etc. Esta
ampliacion ya se esta haciendo y a medida que vaya mejorando la operacion de la
planta, la cantidad de usuarios podra aumentarse también).

Se reduciran los posibles impactos en el ambiente del Humedal considerado sitio
RAMSAR ya que se cumplird con los parametros de vuelco y se separaran los
sedimentos provenientes de los lodos formados que hoy se depositan en el
Humedal.

Se puede proyectar la recepcion de mayor turismo en la zona activando la
economia y garantizar sustentabilidad de recursos.

Las actividades asociadas a la recreacion como pesca, natacion etc., pueden ser
mas seguras ya que el riesgo de contaminacion en peces y mariscos y de aguas se

reduce por un vuelco dentro de especificacion.



Por otro lado, durante la etapa de construccion se esperan los siguientes impactos:

7. Lareactivacion de la economia que se deriva de la construccion. En este contexto
estdin involucradas personas (contratistas, subcontratistas, proveedores) y
comercios de cercania. Durante la etapa de construccion, la adquisicion de
insumos Yy servicios beneficiara a los comercios e industrias proveedoras de los

mismos, asi como también sera generadora de empleo.

5.2.3.2.Potenciales impactos negativos.
Muchos de los impactos potenciales que se describen a continuacion corresponden
a la etapa de construccion. Finalizada esta etapa, no habra posibilidad de que se

produzcan.
Aire

Calidad de Aire

En la etapa de construccion puede haber un aumento de la concentracion de
particulas durante las excavaciones y movimientos de tierra y, por otro lado, un aumento
de emision de gases de efecto invernadero como consecuencia del movimiento y la
operacion de maquinarias.
Olor

En la etapa de operaciéon y mantenimiento puede haber generacion de olor en
diferentes etapas del proceso (se desarrolld en la seccion de generacion de residuos). La
generacion de olor en muchos casos puede ser evitada con un correcto control operativo.
Nivel sonoro

Puede producir una elevacion puntual o continua de los niveles sonoros en el area
de afectacion directa de las obras, derivados de las actividades de movimiento y operacion
de camiones y equipos. Las principales fuentes de ruido y vibraciones pueden ser las

siguientes:



- Herramientas manuales,
- Movimiento del personal, vehiculos livianos,

- Equipos moviles y maquinarias, retroexcavadoras, etc.

Suelos

Considerando que el recinto de sedimentacion ya existia, lo que implica
reacondicionamiento del mismo no se espera que haya variacion en las caracteristicas del
suelo. Por otro lado, ciertas acciones pueden producir contaminacion o pérdida de
estabilidad de los suelos durante la etapa constructiva por tratarse de un suelo arcilloso
como por ejemplo en la excavacion propia que se hara a mas de 3 m de profundidad.
Calidad

La calidad del suelo podria verse afectada, por lixiviados, vertidos y arrastre de
materiales solidos o liquidos que se encuentren en disposicion transitoria o sean
transportados hacia su disposicion final (insumos y/o residuos).

También es comin que se rompa alguna maquina por situaciones de falla de las
instalaciones u otras contingencias.

Compactacion de suelo

Los aspectos que pueden favorecer la compactacion y/o asientos de los suelos del
entorno de las obras, son:

- Excavaciones y moviendo de maquinaria pesada.
- Depresion de la napa fredtica.
Estabilidad

Durante el movimiento de tierra y/o excavaciones puede producirse el

desmoronamiento de las paredes de la zanja, produciéndose asi la pérdida de estabilidad

del suelo, con sus consecuentes riesgos potenciales.



Aguas

Calidad del agua superficial y subterranea
Los aspectos ambientales que pueden afectar la calidad del recurso agua durante la etapa
constructiva son:
- Arrastre de solidos y/o liquidos durante la limpieza de los sitios de obras,
- Lixiviados, vertidos y/o arrastre de los solidos que se encuentren en disposicion
transitoria o son transportados hacia su disposicion final (insumos y/o residuos)
- Contaminacién de la napa por arrastre de contaminantes en la apertura de zanjas
y uso.
- Vertidos accidentales de combustible.
Capa Vegetal
Durante la obra la capa vegetal podra verse afectada por uso de areas de
almacenamiento, disposicion transitoria de las tierras excedentes y/o los residuos de obra,
y el movimiento de vehiculos y maquinaria pesada. Esto es transitorio por el periodo de

duracion de obra.

5.2.4. Medidas de manejo ambiental.

En este apartado se listaran los aspectos que se deberan tener en cuenta para la
proteccion del ambiente. Se tendran en cuenta programas de prevencion, programa de
monitoreo, programas de mitigacion, programa de contingencias, programas de

capacitacion, programas de manejo de quejas y reclamos.

5.2.4.1. Programas de prevencion.
5.2.4.1.1. Medidas de prevencion y control en el aire.

La calidad del aire se afectara de diferente manera segin la etapa en la que se

encuentre el proyecto. Durante la etapa de obra y construccion se afectara la misma por



el uso de vehiculos y maquinaria y por el manipuleo y transporte de tierra. Para ello es
importante tener un control de vehiculos, equipos y maquinaria.
Durante la operacion, sera también importante el control de olores. Las medidas de

prevencion y control en el aire se muestran en la tabla 14.

Tabla 14: Medidas de prevencion y control en el aire.

Control Etapa Prevencion
Control vehicular. Construccion. Mantener en buen estado los equipos de motores a
combustion.
Control de la
maquinaria. Controlar la vigencia de la VTV (revision técnica
vigente).

Proporcionar cobertores para evitar material
particulado durante el traslado de tierra.

Respetar la capacidad de carga de los vehiculos de
transporte de material/tierra segiin normativa local
vigente.

Reducir congestion de transito aunque no se espera
que por la zona en la que se encuentra la planta pueda
producirse este efecto.

Operacion. Mantener en buen estado los equipos de motores a
combustion.

Mantener en buen estado los  equipos
electromecanicos utilizados para la operacion.

Control de olores. Construccion. No se espera generacion de olores en la etapa de
construccién salvo por la operaciéon misma de la
planta existente.

Operacion. En el esquema del punto 4.4 se observan todos los
puntos de la planta de potenciales fuentes de olor.
Deberd mantenerse un plan de monitoreo para
realizar los ajustes que correspondan en la operacion
(ver el plan de monitoreo).

Control de ruido. Construccion. La planta se encuentra alejada de zona urbana. No se
espera que haya ruidos molestos al vecindario.

Operacion. Cumplir con normativa vigente en cuanto a los
equipos electromecanicos instalados.

Material particulado. Construccion y | Cumplir con la normativa vigente de emisiones a la
operacion. atmosfera mencionadas en punto 3.5.3.




5.2.4.1.2. Medidas de prevencion y control en el agua

Se deberan implementar todas las medidas para la proteccion de los recursos

hidricos (acuifero) y zona costera. Las medidas de prevencion y control para minimizar

o0 evitar impactos en aguas se muestran en la tabla 15.

Tabla 15: Medidas de prevencion y control en el agua.

Control Etapa Prevencion

Control vehicular. Construccion. Minimizar generacion de barros y sedimentos
producidos en obra.

Control maquinaria.
Evitar cualquier vertido, vuelco accidental o
lixiviado de insumos, material de excavacion, o
residuos de cualquier clase en los cursos de agua.

Operacion. Cumplir con la normativa de vuelco (ver 3.5.3).

Evitar vertidos accidentales, residuos de cualquier
clase en cursos de agua.

5.2.4.1.3. Medidas de prevencion y control en el suelo

El principal cuidado en suelo, es evitar cualquier derrame, vuelco accidental o

lixiviado de insumos, material de excavacion, o residuos de cualquier clase en el suelo

que puedan causar su contaminacion. Las medidas de prevencion y control en suelo se

muestran en la tabla 16 a continuacion:

Tabla 16: Medidas de prevencion y control en suelo

operacion.

Control Etapa Prevencién

Control de las | Construccion. Tener en cuenta el movimiento de tierra.

excavaciones

remocién de suelos.

Control de  vuelco, | Construccion Realizar mantenimiento en areas protegidas (suelo

derrames de aceites/ | operacion. impermeabilizado).

combustibles.
Disponer de areas protegidas para el acopio de
pintura, lubricante etc.
En caso de wvuelco aplicar programa de
contingencias.

Control de residuos. Construccion Ver programa de gestion de residuos 5.2.4.2.




5.2.4.1.4. Medidas prevencion y control sociales

Las medidas de prevencion y control sociales se presentan en la tabla 17 a continuacion.

Tabla 17: Medidas de prevencion y control en la comunidad.

Control Etapa Prevencion
Control ruidos  y | Construccion. Fue desarrollado en control en el aire. No se espera
movimiento vehicular. gran afectacion de este impacto ya que la planta se

encuentra alejada de un punto de urbanizacion.

Concientizacion de | Operacion. Separacion in situ de aceites de uso en restaurantes.
vertidos en cloacas. (Ya implementado, ver anexo 8.8 plan biodiesel).

Separacion de aceite por cambio de aceite en
automoviles.

Educacién para concientizacién en reduccion de
contaminantes (ver anexo 8.11).

Quejas y reclamos Ver programa quejas y reclamos 5.2.4.4.

5.2.4.2.Programa de gestion de residuos

Residuos solidos. Generalidades

Se considera residuos s6lidos a todo material s6lido, semis6lido o contenedor de un
fluido; que ha perdido valor para su propietario pero que sin embargo puede ser
aprovechado por terceros a través de su reuso, reciclaje o aprovechamiento energético.
Cuando un residuo no es aprovechable pasa a ser un desecho y corresponde su disposicion
final adecuada a fin de que no cause dafios a la salud y/o al ambiente.

El manejo de residuos solidos comprende las etapas desde la generacion hasta la
disposicion final de éstos. La primera medida es prevenir su generacion, ya que de esta
manera se reduce la produccion de desechos y, en consecuencia, la disposicion final. La
segunda medida es realizar la separacion en origen para que los materiales aprovechables

puedan ser facilmente tomados y utilizados.



Los residuos de obra seran distintos a los residuos en la etapa de operacion. En el
anexo 8.12, Coémo mejorar la gestion de residuos., se agrega un apartado de gestion de
residuos de obra tomado del Instituto de Tecnologia de la Construccion de Catalunya
[Institut de Tecnologia de la Construccié de Catalunya] (2000), que puede ser util al

momento de planificar la gestion de residuos de la obra.

Residuos solidos asociados al tratamiento.

La planta tiene distintos puntos de generacion de residuos que tendran un manejo
distinto de disposicion segun sus caracteristicas. Recordando el esquema del punto 4.4,
Generacion de residuos, se puede observar que en la zona de pretratamiento se obtienen
residuos so6lidos producto del descarte de las rejas y desarenador que seran distintos a los
biosolidos obtenidos de la laguna de sedimentacion. Eventualmente, si se instalara el
lavador de arenas, también se obtendria un residuo sélido que podra tener la misma
disposicion final que lo que se extrae de las rejas actualmente.

En la actualidad, lo que sale del desarenador se envia al vivero municipal y es usado
para plantines después de un tiempo de estacionado. Se recomienda mantener esta
practica. El residuo de las rejas se junta y se envia al relleno municipal.

Los biosodlidos o lodos cloacales son los que se generaran en la laguna de
sedimentacion. Los lodos son extraidos con una periodicidad (ejemplo dos afios) y
dispuestos en los lechos de secado para su deshidratacion. Como ya se ha mencionado en
el punto 4.4.1, los biosélidos podrian ser reutilizados si se aplicara la Resolucion
410/2018 y se pudiera determinar si son Clase A o B. En caso de ser clase A, y se quisiera
utilizar en agricultura, se debera ademas determinar si el producto puede inscribirse para

tal fin conforme la resolucion conjunta 001/2019-SENASA-Medio Ambiente.



La implementacion del programa de gestion de residuos es responsabilidad de quien
opere la planta y de las decisiones que se adopten. Los puntos importantes que se deberan
tener en cuenta son:

- Minimizar la generacion de residuos.

- Estimar la cantidad que pueda llegar a generarse.

- Conocer empresas recicladoras de proximidad, puntos verdes, etc. para definir la
ruta de gestion.

- Disponer de un lugar adecuado para almacenar cada tipo de residuo generado para

poder aprovecharlo en un reuso o darle una correcta disposicion.

La figura 28 representa una posible gestion de residuos. Como se puede observar
en la misma, se diferencian los siguientes residuos:
No peligrosos
A- Reutilizable (aprovechable), no posible bioso6lido Clase A/B.
B- Reutilizable (aprovechable), posible biosolido Clase A/B.
C- No reutilizable.
Peligroso
D- Reutilizable.

E- No reutilizable.
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Figura 28: Esquema de propuesta de gestion de residuos generados en La Planta
Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu.

Como generalidades para el manejo de residuos se sugiere:

No enterrar desechos o materiales de desecho en la zona.

No volcar materiales de desecho o materiales volatiles en cursos de agua o
cloacas.

No incinerar los desperdicios.

El suelo y el material contaminado se dispondran en contenedores habilitados para
tal fin.

Se deben extremar las precauciones para evitar derrames. La carga de combustible
en las maquinas y equipos se debe efectuar en lugares predeterminados en zonas

de los obradores.



Tabla 18: Programa de gestion de residuos- Planta San Clemente del Tuyui.

Clasificacion del
residuo

Tipo de residuo

Prevencion

A - Residuos
solidos/ liquidos
reutilizables, no
posible biosolido

Tipo domiciliario
(Domiciliarios, papeles,
cartones, maderas, guantes,
plasticos, etc.).

Acciones para reducir su generacioén (ver punto
52.4.2.1)

Separacion diaria en contenedores dispuestos

Clase A/B para tal fin (ver punto 5.2.4.2.2, separacioén de
residuos de tipo domiciliario)
Retiro por empresa recicladora / Cooperativas.
Residuos de obra (alambres, | Se deben colocar en contenedores dispuestos
varillas, soportes, cadenas, para tal fin, clasificando los elementos de
restos metalicos, restos de acuerdo a sus caracteristicas de manera tal de
plastico etc.). facilitar su reutilizacion posterior o disposicion
final una vez concluida la obra.
Residuos solidos de | Almacenamiento y transferencia posterior a sitio
pretratamiento. de uso. Posible uso en vivero municipal para uso
de plantas ornamentales (residuos de
desarenador). Esta practica es utilizada
actualmente para disposicion de residuos del
desarenador. Residuos de rejas, disposicion en
relleno municipal.
Residuos oleosos (aceites | Realizar la separacion in situ para evitar que
productos de locales | dichos aceites lleguen a la planta de tratamiento
gastrondmicos). incrementando los requerimientos de depuracion
(esto ya estd implementado con el denominado
Plan biodiesel, ver anexo 8.8).
B - Residuos Biosolido Clase A. Debera ser evaluada la factibilidad de venta ya
solidos sea a granel o en bolsones.
reutilizables,
posible biosolido Biosolido Clase B. Debera ser evaluada la factibilidad de venta ya
Clase A/B. sea a granel o en bolsones.

C —Residuo no
peligroso, no
aprovechable.

Restos de alimentos y otros
residuos de tipo
domiciliario.

Acopiar adecuadamente los residuos y
trasladarlos al punto més proximo de retiro de
residuos domiciliarios su disposiciéon junto al
resto de los residuos urbanos. Disposicion final

D — Peligroso

Aerosoles/latas con pintura,

Transferencia a una/la empresa recicladora

aprovechable. latas con lubricantes.
E— Peligroso no Residuos de obra con | Todos los residuos de estas caracteristicas que
aprovechable hidrocarburos (Aceites, | pudieran generarse durante la construccion o en

grasas, trapos y estopas con
restos de hidrocarburos)

la operacion y mantenimiento de equipos deberan
ser acopiados debidamente para evitar toda
contaminacion eventual de suelos y agua. Se
dispondra en obra de tambores plésticos
debidamente rotulados para almacenar trapos
contaminados con hidrocarburos en un sector
destinado especialmente para esto. Transferencia
a gestor autorizado

Léamparas fluorescentes

Transferencia a gestor autorizado




5.2.4.2.1. Acciones para reducir/ evitar la generacion de residuos

Evitar el uso de materiales descartables por ejemplo en el consumo de comidas y
bebidas.

Adquirir productos en envases retornables o en su defecto que no sean de un solo uso.
Adquirir productos en envases reciclables.

Reutilizar bidones, u otros contenedores como contenedores de residuos. Se podra
hacer uso de contenedores de diferentes materiales, que no sean peligrosos y que se
encuentren en desuso para recolectar residuos.

Separar los residuos. Para evitar la contaminacion de los residuos reutilizables se debe
evitar colocar estos junto a residuos que los contamine. Una mayor clasificacion
contribuira a una mayor eficiencia para su reutilizacion.

No adquirir insumos de mas. Se debe evitar pedir material de mas que posteriormente
no sera utilizado y facilmente puede constituirse en un residuo.

Comprar material a granel o en grandes contenedores. De esta manera se reducen los
residuos que quedan en los envases y el volumen de estos ltimos.

Imprimir en las dos caras del papel. Esta accion puede reducir el consumo de papel
en un gran porcentaje.

Evitar impresiones innecesarias. En lo posible se debe manejar los documentos en
formato digital y Ginicamente imprimirlos cuando sea imprescindible; si es posible
implementar la firma digital, esta accion reduciria ampliamente el consumo de papel.
Adecuar el formato de documentos a imprimirse para optimizar el uso de papel.
Evitar el uso de lamparas fluorescentes. Las lamparas fluorescentes contienen
mercurio, un elemento toxico para el hombre, por lo tanto una vez que cumplen su
vida util son consideradas residuos peligrosos deben ser sometidas a un manejo

diferenciado.



5.2.4.2.2. Separacion y clasificacion de los residuos

Figura 29: Separacion y clasificacion de residuos. Fuente: UNAM, (extraido de
http://www.morelos.unam. mx/noticias-inicio/campus-morelos-recicla-ocho-
toneladas-de-residuos-urbanos-mirsu-basura-cero-crim/,recuperado30/10/20).

La figura 29 muestra diferentes colores para diferentes residuos que puede ser
aplicado en la planta de San Clemente del Tuyu. En esta clasificacion se podria agregar
otro contenedor de color rojo, que corresponda a los residuos especiales como por

ejemplo los trapos contaminados con hidrocarburos.

5.2.4.3.Programa de contingencias y capacitacion

El programa de contingencias persigue el fin de dar una respuesta planificada y
ordenada ante la aparicidon de una emergencia o accidente evitando un accionar
precipitado que lleve al agravamiento de la situacion.

El programa de capacitacion persigue el fin de asegurar que el personal que llevara
a cabo las funciones que puedan causar impactos en el ambiente adquiera los
conocimientos y habilidades para realizar las tareas de manera tal de mejorar el
desempefio ambiental.

Ambos programas son particulares para cada empresa u organismo por lo que en
este trabajo no se presentara ninguna propuesta. Lo que se presenta es la tabla 19 donde

se hace hincapié en puntos generales que se debe tener en cuenta al momento de organizar



un programa de contingencia y de capacitacion. Se incluye como sugerencia incluir

también la capacitacion sobre ensayos ecotoxicologicos debido a la facilidad de

implementacion de los mismos y al aporte ecoldgico que se puede obtener de ellos.

Tabla 19: Contenido minimo para el programa de contingencias y capacitacion.

Programa de contingencias

Programa de capacitacion

Deberan evaluarse las posibles contingencias.
Ejemplo: derrames accidentales (combustibles,
lubricantes  etc), protestas, rotura de
equipamiento, incendio.

Debera establecerse cual es el canal de
comunicacion con el que cuenta la organizacion
para el conocimiento del problema segun su

La capacitacion debe realizarse a todo el personal de
la empresa para la toma de conciencia de los posibles
impactos ambientales de las actividades de la
organizacion.

Las funciones de conservacion y proteccion del
ambiente son responsabilidad de todos, debe
cumplirse la Politica Ambiental

origen.
Las consecuencias potenciales si hay desvios de los
Deberan establecerse las acciones a desarrollar | procedimientos de operacion especificados.

ante la emergencia considerada.

Ante cambios o adecuaciones tecnologicas
organizacionales, deberdn realizarse nuevas
capacitaciones.

La frecuencia debera establecerse por la

organizacion.

Incluir la capacitacion del personal en ensayos
ecotoxicologicos.

5.2.4.4.Programa de manejo de quejas y reclamos

Es importante contar con un programa de manejo de quejas y reclamos para
mantener el apoyo de la comunidad local cumpliendo con sus expectativas frente al
servicio que brinda la Cooperativa COS. Para un manejo de quejas y reclamos se
recomienda:

- Otorgar informacion oportuna al vecindario para reducir al minimo las
posibilidades de quejas y reclamos.

- Atender con amabilidad las quejas y reclamos.

- Definir el sitio donde puedan ser recibidas las quejas y/o reclamos (un libro de

quejas y reclamos, una oficina).



- Ellibro de quejas y reclamos debe ser abierto para su verificacion agil y oportuna
por las autoridades y de los beneficiarios que asi lo requieran.

- Deberan registrarse nombre y apellidos, nimero de documento de identidad,
numero de teléfono y direccion o referencia del domicilio de quien realiza el
reclamo a efectos de notificar la resolucion.

- Registrar las respuestas y realizar seguimiento para obtener conformidad del

interesado.

5.2.4.5.Programa de monitoreo y seguimiento

Se propone un programa de monitoreo y seguimiento preliminar. EI monitoreo y la
medicion permite controlar, evaluar y supervisar la efectividad de las medidas adoptadas
y los objetivos planteados. Permite analizar la causa de los problemas, asegurar que se
cumplan los requerimientos legales, revisar las areas o puntos que requieren de alguna
accion correctiva y mejorar el desempeiio (CONAGUA, s. £, p. 23).

El monitoreo consiste en mediciones cualitativas y/o cuantitativas basadas en
normas y metodologias técnicas y su evaluacion en comparacion con limites permisibles

establecidos de calidad ambiental.

5.2.4.5.1. Indicadores

Los factores/parametros, indicadores a monitorear seran los que se identifiquen en
la etapa de evaluacion de impacto ambiental y las caracteristicas claves de operacion y
actividades que puedan tener consecuencias ambientales por su incumplimiento. En este
documento se hizo una evaluacion ambiental general donde se abarca algunos impactos
identificados.

Los aspectos sobre los cuales se debe realizar el seguimiento para verificar la
eficiencia de las medidas de prevencion y mitigacion propuestas son: calidad del aire

(ruido ambiental y ocupacional, material particulado, olor), suelo, agua (monitoreo de la



calidad de agua de vertido, monitoreo de la calidad del agua de ingreso, monitoreo de la
calidad de la salida de la laguna de aireacion y monitoreo de la napa freética), sociales
(quejas y reclamos) y capacitacion. La tabla 20 presenta un resumen de los parametros e

indicadores para poder realizar el monitoreo ambiental.

Tabla 20: Parametros de indicadores para el monitoreo ambiental.

Indicador
Factores Parametro
Construccion Operacion
. . . . Medicion de decibeles en la
Ruido ambiental/ Medicion de ruido en obra y
. - . sala de sopladores.
ocupacional. puntos aledafios a definir.
. . , [Visual. Se puede medir segin
. 'Visual. Se puede medir segiin ep gl
Particulas. . . normativa vigente.
Calidad del aire normativa vigente.
. . j 1 .
Sensorial. Ver normativa Quejg S yreclamos
Olores. . Monitoreo por puntos
vigente. . .y
posibles de generacion.
, " Medicién mensual de Medicién mensual de
Energia Consumo energético. i "
consumo energético. consumo energético
Disposicion de residuos
comunes, solidos, Clasificacion y Clasificacion y
escombros y otros (gestioncuantificacion. cuantificacion.
de residuos).
Suelo -
Derrame de combustibles | . .
. Visual. Visual.
aceites y grasas
Erosion/ compactacion.  |Visual. Visual.
Calidad del agua|Fisico-quimicos- /Analisis de agua de IAnalisis de agua de
de napa biologicos. freatimetros disponibles freatimetros disponibles.
Calidad del agua Normativa aplicable. - e .
. gl P IAnalisis de efluente vertido.
de vertido
Quejas y reclamos. Cuantificacion y registro. Cuantificacion y registro.
Sociales
Capacitacion. Registro. Registro.

5.2.4.5.2. Monitoreo ambiental en el aire

El monitoreo en el aire del ruido ambiental/ocupacional es el generado
principalmente por la maquinaria utilizada. En la etapa de construccion estara asociado a
excavadoras, movimiento vehicular y otros. En la etapa de operacion a los equipos

electromecanicos instalados y movimiento vehicular de la operacion normal. Se debe



cumplir con la normativa vigente. Debera evaluarse la necesidad de realizar un monitoreo
de ruido ambiental. Podra realizarse una medicion en los momentos mas criticos de la
obra y una medicion en la Sala de Sopladores para evaluar la necesidad de armar un
programa de seguimiento considerando este indicador.

Las particulas en el aire estaran mas asociadas a la etapa de movimiento de suelos.
La evaluacion es visual. También se puede tomar medicion de material particulado y
evaluar cumplimiento segun la normativa vigente presentada. Las medidas de mitigacion
fueron discutidas en el punto 5.2.4.1.1. En la etapa de operacion también se podra
presentar este impacto debido a que las vias de acceso a la planta son de tierra y es una
zona ventosa.

Los olores estan asociados a la operacion de la planta. Algunos puntos de
generacion de olores son evitables con una correcta operacion, pero otros estan asociados
al mismo proceso en si como por ejemplo el punto de descarga de camiones atmosféricos.
Los indicadores para un correcto seguimiento seran posibles quejas y reclamos y la

recorrida para un monitoreo sensorial y medicion para cumplir con la normativa vigente.

5.2.4.5.3. Energia

Debera mantenerse un registro del consumo energético y de combustible (de ser

aplicable) mensual.

5.2.4.5.4. Monitoreo ambiental en el suelo

Se deberd mantener un registro de los residuos generados (cantidad y tipo). Esto
permitira tomar medidas de correccion para un correcto seguimiento del programa de
gestion de residuos.

Los vuelcos de hidrocarburos, lubricantes, etc., de producirse, seran accidentales

con lo cual se debera aplicar el plan de contingencias desarrollado para tal fin.



5.2.4.5.5. Monitoreo ambiental en el agua

Monitoreo Acuifero freatico

Se debera monitorear bacteriologicamente (coliformes totales) y presencia de
nitratos en el agua de consumo para poder realizar una evaluacion de posible
contaminacion. La Cooperativa COS también maneja la distribucion de agua potable para
lo que tendra posibilidad de hacer un monitoreo global de sus recursos.

Monitoreo del efluente - tren de tratamiento.

Para el monitoreo de la operacion de la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente
del Tuyu se debe definir primero los puntos desde donde se van a tomar las muestras. Los
puntos recomendados son:

- lacorriente de llegada o afluente,

- lacorriente de salida del desarenador y entrada a la laguna de aireacion,
- muestras aleatorias en la camara de aireacion,

- alasalida de la laguna de aireacion.

- salida de laguna de sedimentacion / corriente de descarga.

Paralelamente la muestra debe ser representativa. Se puede tomar muestras
puntuales (una muestra en el punto seleccionado) en aquellos casos donde no se espera
gran variacion en la carga de contaminantes o una muestra compuesta (se toman varias
muestras en el dia de igual volumen para tener una muestra mas representativa).

El objetivo del monitoreo es caracterizar la planta para verificar la operacion de la
misma, tomar decisiones operativas y verificar el cumplimiento con la normativa vigente.
Se deben definir los puntos de muestreo y la conservacion de las muestras para poder

realizar el analisis posterior.



La tabla 21 indica el tipo de recipiente que se recomienda utilizar dependiendo de
qué parametro se vaya a medir, la preservacion, el tiempo maximo para analisis, y el tipo
de muestra.

La tabla 22 muestra los parametros que deben ser monitoreados y para los cuales se
recomienda el analisis correspondiente. Se muestra con una “x” la recomendacion de

medir la variable indicada en ese punto en particular.

Tabla 21: Caracteristicas en la preservacion y toma de muestras. Fuente:
Olivares Padilla (2014). Asociacion Nacional de Empresas de Agua y
Saneamiento, ANEAS.

Parsimetro Recipiente Enjuague | Vol. Min. | Tipo de muestra | Preservacidn Tiempo
antes de | requerido maximo
tomar la para
muestra andlisis

Bolsas o frascos Previamente
Coliformes fecales |  esterilizados de No 150 ml Simple con EDTA- 24 horas
o by vidrio Na,85.,0; a4°C
i ner Simple o Formol a1 10% .
S o 3 <
Huevos de helminto Plastico No 5L ekt yio 4°C 6 meﬁss
Il Grasas y aceites xn:}‘r:o 'EEDC_:E\ No 1L Simple HEES,‘HE‘SUE* 28 dias
b pll~2, 450
0 2a3l
D42 2 e
DBO I Iasucoﬂ 7 e 1L Compuesta 4°C 48 horasi
1 Plastico (boca 2al . ] .
Materia flotante ancha) _ e L Simple inmediata
idng P&t 5 )
‘SDIIdUh Plastico (boca 2a3 1L Compuesta 4eC TN
. sedimentables ancha) veres i . ==
So_lldus Plastico 2a3 LE Compuesta 4°C 7 dias
suspendidos totales veces
£ | Eoti Za 3 ! af o 3 e
Fasforo total j Plastico e 1L Compuesta 4°C 28 dias
e : St 2a3 - ‘ H,50,, pH=2 y %
b - g f e
; Nltmgm‘jg‘ total s Plastico el 1L Compuesta 4oC 28 dias
et A TR - a3 . T . HNOs, pH=2 s
| 5 P4 e s 3 2
Metales | - I‘]a\tmco - veces I'L | Compuesta . £p . fyr.ncsels"
Cianuros Plastico 243 1L Compuesta NaOH;F{H}IZ 24 horas
VECes 4°C




Tabla 22: Analisis para el monitoreo de operacion de la Planta Depuradora
Cloacal de San Clemente del Tuyu.

UGS En camara Salida de la Salida de la
desarena ; iy
dor/ de aireacion laguna de laguna de
— . Afluente (varios aireacion sedimentacion/
Analisis Unidad entrada a
puntos de /entrada ala | efluente luego
la laguna " B
] e muestreo) laguna sed. | de desinfeccion
aireacion
Caudal m’/h X
DBO:s mg/l X X X X
DQO mg/l X X X X
Solidos mg/1 X X X X X
suspendidos
totales (SST)
Solidos mg/1 X X X X X
suspendidos
fijos a 550°C
Solidos mg/1 X X X X X
suspendidos
volatiles
(SSV)
Solidos ml/1 X X X X X
sedimentables
10 min
Soélidos ml/1 X X X X X
sedimentables
en2 hs
Nitrégeno mg/1 X X X
Kjedahl Total
Nitrégeno mgN- X X X
amoniacal NH4/1
Fosforo total mg/l X X X
SSEE mg/1 X X
(sustancias
solubles en
éter etilico)
Detergentes X X
SAAM
pH - X X
Temperatura °C X X
Oxigeno mg/l - - X - X
disuelto
Coliformes mg/l X X
fecales
Cloro residual mg/l X
Ecotoxicidad en efluente
liquido y en
lodos

Con el reacondicionamiento de la planta se espera contar con la posibilidad de

medicion de caudal en la entrada a la planta mediante un aforador Parshall. Serd el unico

punto de medicion de caudal proyectado. Sin embargo una medicion en la salida de la




planta también seria importante para conocer el caudal de vuelco y estimar las
infiltraciones que pueda haber en la planta.

La DBO da indicacion de la materia orgénica biodegradable. Tomando las
mediciones de DBO en los puntos indicados se podran estimar las eficiencias del
tratamiento de la laguna de aireacion y global del proceso y verificar el cumplimiento del
vertido segun normativa vigente. La DQO podra utilizarse con el mismo fin. También se
puede realizar para un afio una curva de relacion DBO / DQO para ver si se obtiene alguna
correlacion entre ambas variables y si la hubiera, contar con esta informacion para no
tener que medir las dos. En general para aguas domésticas la relacion DBOs/DQO es 0,6
(Olivares Padilla, 2014).

Losa solidos decantables y en suspension representan la contaminacion del agua
que no esta disuelta. Los solidos sedimentables pueden alterar el fondo de los cuerpos de
donde se vierten y los solidos en suspension aumentan la turbiedad del agua perturbando
en algunos casos la entrada de luz.

El oxigeno disuelto en el tanque de aireacion debe estar alrededor de 2 mg O2/1.

El nitrogeno y fosforo son nutrientes, es importante la medicion en el afluente y
efluente. Se recomienda tomar también medicion en la salida del tanque de aireacion para
conocer la remocion en cada unidad.

Las sustancias solubles en éter etilico corresponden a grasas y aceites que ademas
de ser un gran contribuyente de DBO, podria perjudicar el tratamiento biologico
inhibiendo a los microorganismos.

Los detergentes pueden provocar espumas en el tratamiento aerdbico. En los
cuerpos receptores, puede ser mas perjudicial segun la biodegradabilidad de los

componentes utilizados.



La medicion de coliformes fecales es para cuantificar patogenos en el efluente.
Antes de ser vertido el efluente puede ser tratado por desinfeccion (en este caso previsto
con hipoclorito) para reducir la carga de patdogenos.

Otra medicion que se recomienda para parasitos son los huevos de helmintos.

Se incluye como sugerencia incorporar ensayos de ecotoxicidad ya que son faciles
de implementar y aportan una dimension mas integrada y dindmica de lo que pasa en el
ambiente. La determinacion de los parametros fisico quimicos o bacteriologicos son
analisis puntuales y reflejan un estado puntal estatico. El ensayo de ecotoxicidad aporta
la dimension de esta respuesta de los organismos frente a la exposicion al ambiente que
puede ser muy vasto. Esta valoracion a nivel ecosistémico es sumamente importante para

entender la influencia del efluente que vertemos en el ambiente.

5.2.4.5.6. Monitoreo social
Los indicadores para el monitoreo social considerados sera la cantidad de quejas y
reclamos que se presenten. A su vez, se debera llevar un registro de las capacitaciones
realizadas al personal, indicando fecha, tema, nombre y apellido de los asistentes y

persona a cargo de la capacitacion con la firma correspondiente de cada participante.

5.2.5. Registro de gestion medioambiental- Seguimiento

Se debera llevar un registro de todos los puntos que seran monitoreados. Para
plasmar la informacién, podran prepararse planillas de seguimiento ambiental
considerando y volcando en ellas las variables ambientales consideradas; subproductos
de proceso de obra (en la etapa de construccion como por ejemplo diferentes tipos de
elementos reciclados o reutilizados), residuos (diferentes tipos y cantidades), reclamos,
energia (consumo eléctrico y de combustible) y capacitacion ambiental y en la etapa de

operacion el registro de los parametros de vuelco y lodos generados.



5.2.6. Auditorias del sistema ambiental- Evaluacion y Mejora

Se recomienda auditorias mensuales a la planta por un responsable ambiental. Se
debera emitir un informe ambiental mensual. En el informe se indicaran las acciones
pertinentes para efectuar los ajustes necesarios. El informe podra ser realizado en un libro
de actas.

Las auditorias permiten realizar una evaluacion continua de los puntos a ser

monitoreados y plantear cambios o mejoras seglin lo necesario.



6. Conclusiones

6.1.Evaluacion ambiental y Plan de Gestion Ambiental

Se ha realizado la evaluacion ambiental de la Planta Depuradora Cloacal de San
Clemente del Tuyd donde se considerd la planta actual y la planta reacondicionada.
Muchos de los impactos que se detectaron con la planta en operacion en las condiciones
actuales seran mitigados una vez sea reacondicionada. Tal es el caso del efluente vertido
del tratamiento que se encontrara dentro de especificacion.

A su vez, se presentd un posible Plan Ambiental que podra ser la base para realizar
el plan final cuando se encuentre definido el alcance del proyecto y deba ser realizado.
Tanto la caracterizacion como el Plan Ambiental descriptos en este trabajo, podran ser
utilizados para la presentacion del EIA ante las autoridades de aplicacion para la

obtencion de la declaracion de impacto ambiental.

6.2.Recomendaciones de operacion y disefio

Segun el estudio realizado por Prates y Cia (2018), los parametros de vuelco en
verano podran verse afectados si no se cuenta con el segundo moédulo. No obstante, se vio
en los resultados que dado que las lagunas de aireacion se diseflan con coeficientes de
remocion de sustrato basados en la experiencia, en esta planta y dado que el proyecto de
reacondicionamiento no contempla la construccion del segundo modulo en lo inmediato
(previsto para 2030), se podra aprovechar la existencia de la misma para realizar una
caracterizacion y determinar de manera experimental el/los valores de los coeficientes a
utilizar. La caracterizacion de la planta para este fin debera abarcar un afio calendario para
poder contar con valores representativos de todas las estaciones del afio. La importancia
de esto radica en que se podra concluir con datos experimentales la necesidad fehaciente

de construccion de una segunda laguna de aireacion. Si no se construyera la segunda



laguna de aireacion no solo se ahorrara en los gastos de la obra (y posiblemente otra vez
la necesidad de conseguir otro financiamiento) sino que ademas se ahorrara en los costos
operativos principalmente energia y emisiones de gases de efecto invernadero como visto
en el punto 5.1.1. Si se construyera la segunda laguna, se debera prestar especial atencion
al sistema de aireacion que se fuera a instalar donde se deberd buscar priorizar la
eficiencia global. Otra evaluacion posible puede ser estudiar la operacion de la laguna
como facultativa durante el invierno para reducir las necesidades de aireacion.

La construccion de una segunda laguna de sedimentacion es necesaria. No obstante,
nuevamente se podra utilizar la caracterizacion de la planta en un afio calendario para
determinar los caudales procesados, tiempos de permanencia hidraulicos y la cantidad de
lodos acumulados y hacer un proyecto mas ajustado. De todas formas, disponer de dos
lagunas de sedimentacion es importante para poder operarlas de una manera mas
adecuada. Mientas se utiliza una laguna, de la otra se extraen los lodos. Incluso se podra
dejar habilitada las dos lagunas en verano para que se alcance un tiempo de permanencia
de un dia y el lodo pueda decantar sin ser arrastrado hacia la salida y en invierno usar una
sola para que en esta condicion se reduzca el tiempo de permanencia y no haya riesgo de
generacion de olores. Se recomienda realizar la extraccion de lodo en invierno sobre la
laguna que no queda operativa. Otra posibilidad es evaluar la contratacién de una empresa
que realiza la extraccion de lodos por dragado. La misma empresa realiza la extraccion y
deshidratacion de los mismos. La ventaja de esto es que no hace necesaria la playa de
secado.

La construccion de la canaleta Parshall, donde su construccion ya esta prevista en
el estudio de reacondicionamiento, es importante para poder realizar una medicion del
caudal de tratamiento. Al dia de hoy, la caracterizacion de los caudales de vertido de la

planta sirve inicamente para ver su cumplimiento con las normativas de descarga pero se



desconocen las posibilidades de mejora operativa ya que no se conoce el caudal de
tratamiento ni se puede estimar eficiencias de operacion. Por otro lado, en un sistema de
lagunas se requieren dos tipos de medidores de caudal, el primero puede ser la canaleta
tipo Parshall como esta previsto en este proyecto, localizada a la entrada de la instalacion
y el segundo un vertedero de tipo rectangular a la salida de la laguna de sedimentacion
para poder contar con una segunda medicion de caudal y comprobar la tasa de infiltracion
por diferencia de las mediciones tomadas y conocer el caudal de vuelco real. Se
recomienda verificar en el proyecto de reacondicionamiento la posibilidad de incorporar
esta medicion realizando la construccion de vertederos rectangulares en la salida de la
laguna de sedimentacion o incorporar una camara toma muestra con vertedero (puede ser
triangular) en la salida de la planta.

Con el reacondicionamiento de la Planta se obtendra una mejora operativa del
sistema existente y se logrard cumplir con los parametros de vuelco establecidos en la
normativa vigente. También se separaran los lodos del efluente que hoy estan siendo
vertidos en la Ria con la posibilidad, incluso, de su uso en agricultura, tanto del efluente
liquido como del solido siguiendo el programa de gestion de residuos presentado en el
Plan Ambiental. Por lo tanto, la obtencidon de la financiacion es el primer paso para
materializar el reacondicionamiento de la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente
del Tuyt y lograr una operacion sustentable de la misma. Se debera colocar este proyecto
en prioridad para la distribucion de fondos necesarios por parte de quien corresponda. Es
posible que sea por parte de ENHOSA. (O. Perelli, comunicacion personal agosto 2019,
ver entrevista anexo 8.13).

Los ensayos de ecotoxicidad deberan ser incorporados como ensayos de rutina en
el analisis de efluentes vertidos ya que ofrece una dimension integrada y dinamica de los

efectos de éste en el ambiente receptor. Ademas de que busca soluciones a efluentes



contaminantes para proteger el ambiente y ecosistemas, y de esta manera llevar adelante
esta agenda que permitira dar cumplimiento a una de las metas del objetivo 6 de desarrollo
sostenible que busca proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,

incluidos los bosques, las montafas, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

6.3.Lineas de investigacion futura

Finalmente se quiere destacar que todas las posibilidades mencionadas conducen a
una mayor sustentabilidad. Cuanto mas se pueda reutilizar los residuos generados en la
planta mayor sera el beneficio del ecosistema ya que los residuos dejarian de ser tales
para ser insumos de otros procesos que contribuirdn a una economia circular.

Del presente trabajo se desprenden las siguientes lineas de investigacion con el fin
de continuar aportando material para lograr una mayor sustentabilidad en la Planta
Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu e incluso proyectar hacia otras plantas de

tratamiento de efluentes en el Partido de la Costa.

—

La posibilidad de reuso del efluente liquido en riego y sus posibles usuarios.

2. La caracterizacion de la planta para conocer su eficiencia y evaluar la necesidad
de la incorporacion o no de una segunda laguna de aireacion y mejoramiento del
sistema de sedimentacion.

3. Los posibles usuarios finales para el aprovechamiento de biosolidos en
agricultura. Seria conveniente contar primero con el lodo de la planta y luego ver
sus posibilidades de uso segin lo planteado en el programa de gestion de residuos.

4. Realizar un estudio de eficiencia energética, donde se evalue la posibilidad de la

autogeneracion, y se considere un precio final de cada MWh consumido en

aproximadamente un 40% mas bajo que el costo energético de la red nacional.

Evaluar ademas la reduccion en gases de efecto invernadero.



5. Evaluar un posible proyecto de integracion entre todas las plantas de tratamiento
de las localidades del partido de la costa como parte de un programa de gestion

integral municipal.
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8. ANEXOS

8.1.Area de estudio

[La localidad de San Clemente del Tuyu, se encuentra en] el Partido de la
Costa, Provincia de Buenos Aires, (36° 22' Lat S, 56° 44' Long O) localizada en la
punta norte del Cabo de San Antonio (figura 29). Esta region esta constituida por
dunas o médanos que conforman un cordon paralelo a la costa donde se acumulan
lentes de agua dulce limitados hacia el oeste por el agua salobre de la llanura
continental y hacia el este por el agua de mar (Carretero, 2011, p. 10). Ver figura
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Figura 30: Mapa de ubicacion. Fuente: “Comportamiento hidrologico de las
dunas costeras en el sector nororiental de la Pcia de Bs As. (Carretero, 2011, p.
12)

La poblacion permanente es del orden de 15.000 habitantes. La region presenta un

importante desarrollo turistico, con una alta actividad en la época estival que puede



multiplicar por 5 dicha cantidad. La aparicion de nuevas ofertas de turismo en la zona,
produce un aporte constante en el resto del afio pero por cortos periodos de estadia

(Carretero, 2011, p. 10).

La region se caracteriza por su crecimiento poblacional en general y por un
significativo aumento turistico que da lugar a modificaciones en el ciclo
hidrologico, particularmente en el comportamiento de las aguas subterraneas. Entre
los efectos de las actividades antrdpicas se destacan la sobreexplotacion de los
acuiferos y el peligro de contaminacion que significan riesgos generalizados en

toda el area con un serio compromiso del recurso agua (Carretero, 2011, p. 10).

Ademas debe tenerse en cuenta que la vulnerabilidad de las lentes de agua
dulce a la contaminaciéon es muy alta, y las reservas aprovechables para el
abastecimiento a la poblacion pueden verse disminuidas debido al riesgo de
contaminacion especialmente relacionado con los aportes de nitratos en los sitios

urbanizados (Carretero, 2011, p. 11).

El aumento de la poblacion estable, mas la producida en época estival demandan
un mayor abastecimiento de agua potable y “la tinica fuente disponible en el area es un

acuifero freatico de escaso espesor” (Carretero, 2011, p. 11).
8.2.Vulnerabilidad del acuifero

A raiz del informe realizado por Silvina Carretero y Eduardo Kruse (2018)
“Vulnerabilidad ante la Contaminacion del Acuifero Costero en San Clemente del Tuya”

(2018), se indican a continuacion las definiciones utilizadas por otros autores:

Vrba y Zaporozec (1994) definen la vulnerabilidad como ‘una propiedad
intrinseca del sistema de agua subterranea que depende de la sensibilidad del mismo
a los impactos humanos y/o naturales’. Foster e Hirata (1991) declaran que la

“vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion, representa su sensibilidad para ser



adversamente afectado por una carga contaminante impuesta’. A nivel mundial
existen casos de acuiferos afectados por diversos contaminantes. Estos dependen
de las actividades economicas de cada region y la afectacion dependera de la
vulnerabilidad de cada acuifero (Vrba & Zaporozec, 1994; Fuster & Hirata 1991,

citado en Carretero & Kruse, 2018, secc. Introduccion).

8.2.1. Indices de vulnerabilidad.

En el informe de Silvina Carretero y Eduardo Kruse (2018) se puede encontrar a su
vez el indice de vulnerabilidad que fue calculado por los autores utilizando el método de

GOD tal como se transcribe a continuacion:

En el caso del acuifero en la zona de San Clemente el tipo de acuifero es
freatico o libre (unconfined), el tipo litolégico corresponde a arenas (sands),
sedimentos no consolidados (unconsolided sediments) y la profundidad del agua es
menor a 5 m. Con lo cual siguiendo el diagrama de la Figura 1 se computa un indice

segun la ecuacion:
GOD=1*0.7 *0.9=0.63 = HIGHT = ALTO

Segiin el método GOD, se califica como un acuifero con un ALTO indice de
vulnerabilidad a la contaminacion” (Carretero & Kruse, 2018, secc. indices de

vulnerabilidad).

La metodologia GOD fue desarrollada por Foster (1987) y es un método
sencillo y sistematico. Se basa en la asignacion de indices entre 0 y 1 de tres

variables, que son las que dan el nombre al acronimo:

G: (groundwater ocurrence) Tipo de acuifero o modo de confinamiento u

ocurrencia del agua subterranea.

O: (overall aquifer class) Litologia de la zona no saturada. Se evalua teniendo

en cuenta el grado de consolidacién y las caracteristicas litologicas y como



consecuencia, de forma indirecta y relativa, la porosidad, permeabilidad y

contenido o retencion especifica de humedad de la zona no saturada.

D: (depth to Groundwater) Profundidad del agua subterranea o del acuifero.

Estos tres pardmetros se multiplican para obtener una valoracion de la

vulnerabilidad de 0 (despreciable) a 1 (extrema) ( Foster, 1987, citado en Carretero

& Kruse, 2018, secc. Indices de vulnerabilidad). Ver figura 31.
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Figura 1. Diagrama para el método GOD. Tomado de Vrba 1. y Zaporozec A. (1994)

Figura 31: Diagrama para el método GOD. Fuente: “Vulnerabilidad del acuifero
costero (Carretero & Kruse, 2018, secc. Indices de vulnerabilidad)

El informe (Silvina Carretero & Eduardo Kruse) menciona otro método para para
estimar la vulnerabilidad del acuifero donde se obtiene como resultado una vulnerabilidad

MUY ALTA.



8.2.2. Contaminantes en el agua del acuifero.

Se citan las posibles fuentes de contaminacion en la localidad de San Clemente del

Tuyt. Las mismas son extraidas del informe mencionado de Carretero y Kruse (2018):

Nitratos y bacterias: cuyo origen son los desechos cloacales o pozos negros.

El sector servido por la COS se encontraria fuera de este riesgo no asi las areas
donde todavia no se han conectado a lared. Por otra parte, existe un riesgo potencial

por rotura de cafierias.

Aceites minerales: producto del recambio en automotores. Si bien quedan

pocos generadores del mismo, en la actualidad existe una empresa recolectora de

este residuo.

Estaciones de servicio: son fuentes que poseen un altisimo impacto al

acuifero en caso de derrame de combustibles. En la localidad se registran cuatro

establecimientos:

1- Shell: cerrada en la zona de la Plaza de las Banderas. A pesar de no estar

en funcionamiento significa un pasivo ambiental.

2- ACA: se ha registrado un derrame de combustible hacia la red cloacal lo
cual comprometidé la colonia bacteriana de la planta depuradora y su posterior

efluente a la Bahia de Samborombdn. Fue saneado.

3- Estacién Los Monitos, sobre calle Talas del Tuya: Se registré una
pinchadura de tanque que fue posteriormente saneada. A pesar de ello, las

manzanas circundantes fueron conectadas a la red de agua potable de la COS.

4- Estacion cercana a la antigua Terminal de Omnibus: No se tiene registro,

posiblemente los tanques sigan en la ubicacion resultando en un pasivo ambiental.

Aceite vegetal usado (AVU): mas de 100 comercios son los generadores de

esta potencial fuente de contaminacion al acuifero. Es de destacar que en la zona

costera el riesgo de contaminacion por desecho del aceite a la red cloacal o



directamente en el suelo, desde donde pasa al acuifero, se incrementa notablemente
en la temporada de diciembre a marzo. Las actividades comerciales, sobre todo el
sector gastronoémico, que es el principal generador del residuo, se concentran en los
meses de vacaciones. Esto a su vez constituye un riesgo mayor ya que el uso del
aceite es mas elevado que durante el resto del afio. Actualmente la COS esta
recolectando el residuo del aceite usado. Todavia no existe una reglamentacion que
obligue a los comercios a adherirse al sistema de recoleccion ni la penalizacion por
descartar los desechos por otros medios. También seria un gran aporte que la
comunidad tomara conciencia uniéndose a la red de recoleccion y almacenando los
aceites usados en botellas plasticas para ser entregadas para su posterior reciclaje.
Si bien los volimenes no serian de la magnitud de los comercios, se trata de una
cantidad constante a lo largo del afio producida por los habitantes estables de la
localidad. Cuando se hace referencia al poder contaminante del aceite usado, se cita
que un litro contamina mil litros de agua, pero en la publicacion realizada por
Gonzalez Canal y Gonzélez Ubierna (2015) para el Consorcio de Aguas Bilbao
Bizkaia de Espafia, demuestra que la proporcion es mucho mayor. Segun estos
autores como fuente de contaminacidén, un litro de aceite usado contiene
aproximadamente 5.000 veces mas carga contaminante que el agua residual que
circula por las redes de saneamiento y puede llegar a contaminar 40.000 litros de
agua. El vertido inadecuado de aceites de cocina usado ocasiona problemas en las
redes de saneamiento. Los aceites usados, al unirse con restos de los detergentes y
jabones de uso doméstico, llegan a provocar las denominadas ‘bolas de grasa’
capaces de generar situaciones de atascos en colectores. Por ltimo, cuando los
aceites usados llegan a las plantas de tratamiento, debido al alto contenido de
materia organica, incrementan los costes de la depuracion. Estos bioresiduos son
caldo de cultivo para la multiplicacion de gérmenes que inciden negativamente en
la salud de la poblacion. Estas sustancias, una vez entran en el medio acuatico, se

difunden por la superficie reduciendo la oxigenacion a través de la interface aire -



agua y la actividad fotosintética, ya que absorbe la radiacion solar, disminuyendo
asi, ademas, la produccion interna de oxigeno disuelto ( Gonzalez Canal y Gonzalez

Ubierna, 2015, citado en Carretero & Kruse, 2018, secc. Contaminantes).
8.3.Valoracion del Humedal Samborombdn

Se utilizo el trabajo de Guillermo Volpato (2017) para realizar la descripcion del
Humedal de la Bahia de Samboromboén. El Humedal de la Bahia de Samborombodn, es el
humedal marino costero mas extenso de la Republica Argentina. Se trata de una zona
intermareal extensa perteneciente al estuario del Rio de la Plata. Se caracteriza por
bafiados, pantanos salobres y cangrejales. La vegetacion con predomino del estrato
herbaceo, es uno de los ultimos reductos de los pastizales pampeanos, conforma un
mosaico de comunidades vegetales atravesado por riachos. Funciona como un filtro para
los nutrientes, sedimentos y contaminantes que traen los rios y canales. Entre las razones
mas importantes para la inclusion de la Bahia de Samborombon en la Lista de Humedales
de Importancias Internacional, figura su valor como hébitat de aves migratorias. Estas
reservas son asiento de concentraciones de aves acuaticas y migratorias, como patos,
chorlos, playeros y gaviotas. Mas de 100.000 ejemplares recalan anualmente en la bahia
para alimentarse (debido a la abundancia de moluscos, crustaceos y peces) y descansar
de sus extensos viajes. E1 70% de las aves migratorias, que permanece en el verano austral
en la Argentina, se encuentran en esta area. La Bahia de Samborombon es uno de los
ultimos lugares en donde habita el venado de las Pampas que es una de las especies en
peligro de extincion mas amenazada de Argentina y una de las especies endémicas de
mayor importancia en la zona. E1 70% de los venados de la poblacion que habita la Bahia
Samborombodn, se encuentran en la Reserva de Vida Silvestre Campos del Tuytl ubicada
en el humedal. Elvenado de las pampas fue declarado Monumento Natural en la Provincia

de Buenos Aires. La produccion ganadera al interior del humedal, la pesca comercial, el



turismo y la recreacion en localidades cercanas, son las actividades econdémicas mas
importantes. En los municipios cercanos las actividades industriales relevantes son la
alimenticia y la textil. La actividad urbana industrial y turistica creci6 en los ultimos afios
sin control, por la ausencia de un sistema de monitoreo, provocando impactos en los

ecosistemas (Volpato, 2017, pp. 6-7).

8.3.1. Problematica ambiental en Bahia de Samborombén

Volpato (2017) indentifica en su trabajo de tesis de “La valoracion del Humedal de

la Bahia de Samboromboén” lo siguiente:

En el humedal de Bahia de Samborombon y en sus inmediaciones se
registran actividades que generan problemas que afectarian la integridad de sus
ecosistemas peligrando su estado actual y futuro. Existe un plan de manejo
sostenible pero la falta de implementacion en su totalidad no asegura su
mantenimiento y conservacion en el mediano y largo plazo. A continuacion se
enumeran los principales problemas ocasionados y no resueltos (Volpato, 2017, p.

7).

La produccion ganadera y las inadecuadas practicas agricolas alteran los
pastizales naturales lo que impacta en varias especies tipicas de la zona como por
ejemplo el venado de las pampas, que se encuentra en un estado de conservacion
critico por el avance de la frontera agricola y por la amenaza de los cazadores
furtivos. En los alrededores del humedal hay cultivos de soja, trigo, avena, maiz,
sorgo y girasol. Los trabajos agricolas utilizan fertilizantes y sustancias quimicas
para incrementar la productividad. Estos deterioran el suelo y contaminan las aguas

que desembocan en la Bahia de Samboromboén (Volpato, 2017, p. 7).

La pesca es la actividad mas importante que se desarrolla en la Bahia. Los

impactos derivados de esta actividad son la captura incidental, el uso de artes de



pesca no permitidas, los campamentos temporarios en la zona costera y la

generacion y volcado de residuos (Volpato, 2017, p. 7).

El turismo y la recreacion estan concentrados en el extremo sur del humedal,
en Punta Rasa y San Clemente del Tuyu. Los impactos generados por esta actividad
se deben al transito vehicular en la ruta 11 que provoca ruido y molestias a las aves
migratorias y altera el habitat de otras especies de la zona. Otro problema es la
contaminacion de las aguas por efluentes cloacales y basura, principalmente

en temporada estival [resaltado afiadido] (Volpato, 2017, p. 7) .

8.3.2. Beneficios del Humedal de la Bahia de Samborombdn.

Los humedales son generalmente ecosistemas altamente productivos, que
proporcionan importantes beneficios a la sociedad de usos de productos y servicios
directos e indirectos, su deterioro y pérdida pueden impedir el flujo de esos
beneficios. Un aspecto preocupante a destacar es que, la degradacion y desaparicion
de humedales en el mundo es mas rdpida que la experimentada por otros
ecosistemas, debido a las crecientes demandas de la cada vez mayor poblacion
humana, la sobreexplotacion de los existentes que amenaza la capacidad para

proporcionar servicios esenciales (Volpato, 2017, p. 22).

A continuacion en la tabla 23 se resume los productos, funciones y atributos del

Humedal de la Bahia de Samborombon adaptado de Guillermo Volpato (2017).



Tabla 23: Productos, funciones y atributos del Humedal Bahia Samborombon.
Elaboracion propia tomado de Volpato (2017, pp. 39-45)
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de la erosion
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P Flora y fauna | Enelsitio: seincluye una amplia variedad de productos animales,
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Pesca humedal. (El ganado vacuno, una gran variedad de peces y
Pastos y | conchillas (extraccion minera).
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E ademads de ganaderia, cultivos de soja, trigo, avena, maiz, sorgo
y girasol, en funcién de las mejores condiciones de suelo).
Abastecimiento | El agua superficial que llega a la Bahia por medio de los rios y
de agua canales es en general salobre, con gran cantidad de sedimento y
materia organica, por lo que no es utilizada para consumo
humano o animal.
Recarga y | La existencia del humedal evita la introduccion tierra adentro de
descarga de | agua del estuario, durante las tormentas y la intrusion del agua
acuiferos salada, producto de las mareas, lo que implicaria la pérdida de
lentes o capas de agua dulce subterranea que se encuentran bajo
los cordones de conchillas.
Estabilizacion El aumento del mar es el mayor condicionante de cambios en el

sistema del Rio de la Plata. Las cuencas de erosion, sujetas al
continuo vaivén de la marea actuarian alternativamente como
receptoras temporarias de sedimentos y como fuentes de aporte
por remocion del sustrato.

Proteccion
contra tormentas

Las sudestadas son un fendémeno climatico de vital importancia
para un area con muy poca pendiente como Bahia Samboromboén,
que se inunda en casi un 75% de su superficie.

Funciones

Estabilizacion
de las
condiciones
climaticas
locales

Los microambientes mas tipicos de la Bahia son los talares, los
pastizales, los pajonales, los cafiadones naturales, los canales de
marea, los cangrejales y las zonas de médanos. El humedal
presenta gradientes de ambientes producen un mosaico de
microambientes.

Transporte por
agua

La actividad portuaria y la navegacion utilizan la costa del
humedal y la zona maritima asociada para su desarrollo, por lo
cual se las considera un uso directo. Estas actividades producen
contaminacion. La Bahia Samborombon ha sido declarada como
Zona de Proteccion Especial por la Prefectura Naval Argentina.

El turismo y la recreacion en las 4reas protegidas de la Bahia son
limitados debido a la dificultad de acceso a las mismas, pero estan
concentradas en el extremo sur de la Bahia, més precisamente en
Punta Rasa y San Clemente del Tuytl.

Actividades
recreativas y
turismo

Control de
inundaciones,

regulacion  de
crecidas

Las mareas aportan aguas salobres provenientes del océano
Atlantico y los rios, canales y arroyos aportan agua dulce. Este
complejo ecosistema sustenta humedales de gran importancia
para la biodiversidad y para la regulacion de las inundaciones.

Continua




Tabla 23: continuacion.
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1 Retencion de | El humedal funciona como un filtro para los nutrientes,
sedimentos  y | sedimentos y contaminantes que traen los rios y canales. De esta
contaminantes manera los nitratos son retenidos y no llegan directamente al mar,

I Retencién  de | lo que podria provocar floraciones algales toxicas, comunmente
nutrientes llamadas marea roja o marea verde.

I Exportacion de | Constituye un drea de interaccion entre los ecosistemas acudtico
biomasa, y terrestre, y de mezcla entre las aguas del Rio de La Plata y el

- mantener la | Océano Atlantico, lo que crea condiciones ecologicas

% cadena trofica particulares que le permiten ser el sustento de una gran

5 biodiversidad.

E I Habitat. Refugio | La zona costera de la Bahia ofrece a las aves refugio y alimento
de especies y | debido ala abundancia de invertebrados (moluscos y crusticeos),
aves y a diferentes especies de peces. Esta particularidad fundament6

la inclusién de Bahia Samborombon en la Lista de Humedales de
Importancia Internacional. La Bahia de Samboromboén es uno de
los ltimos lugares en donde habita el venado de las Pampas que
es una de las especies en peligro de extincion mas amenazada de
Argentina y una de las especies endémicas de mayor importancia
en la zona.

I Diversidad La Bahia Samborombon presenta una variada fauna que incluye
bioldgica tanto invertebrados como vertebrados, algunos de ellos de

importancia comercial o bien de alto valor para la conservacion.
En particular, los ambientes acudticos y terrestres, las areas de
transicion ecotonal y los gradientes de vegetacion presentan una

" alta productividad primaria y secundaria y diversas

2 caracteristicas de hébitat a micro-escala, que son aprovechadas

é por organismos que habitan estos ecosistemas, como asi también

e por otros que los utilizan temporalmente como zona de

reproduccion, cria y/o alimentacion.

P Caracteristicas Las investigaciones arqueoldgicas realizadas desde hace mas de
culturales y | una década en la region comprendida entre el rio Salado y la
patrimoniales laguna de Mar Chiquita, pusieron en evidencia la existencia de
Unicas lugares de asentamiento que permiten establecer una ocupacion

aborigen en la zona de Castelli.

Los humedales son los ecosistemas mas productivos, que proporcionan
importantes beneficios a la sociedad por los usos de productos y servicios directos
e indirectos. Al mismo tiempo son los ecosistemas que experimentan el mayor
deterioro y desaparicion en el mundo, por las crecientes demandas de la poblacion
y por la sobreexplotacion realizada por las actividades productivas (Volpato, 2017,

p. 74).




Entre las actividades que se vinculan con la degradacion y la capacidad del
sistema natural para absorber los desperdicios, se destacan: el manejo inadecuado
de la red hidrica por canalizaciones no planificadas, introduccion de especies
exoticas (cancho cimarron) siembra de pasturas exoéticas, contaminacion por:
agricultura (biocidas y fertilizantes), efluentes urbanos e industriales, dragado y

derrame de sustancias nocivas (Volpato, 2017, p. 74).

8.4. Importancia del tratamiento de efluentes- Descripcion de los contaminantes y

las distintas tecnologias para su tratamiento

“El proposito principal del tratamiento del agua residual es remover el material
contaminante, organico e inorganico, el cual puede estar en forma de particulas en
suspension y/o disueltas, con objeto de alcanzar una calidad de agua requerida por la
normativa de descarga o por el tipo de reutilizacion a la que se destinara” (Noyola et al.,

2013, p. 19)

8.4.1. Principales contaminantes en aguas negras

Los efluentes sin tratar pueden contener los siguientes contaminantes:

Sustancias de alta demanda de oxigeno: el oxigeno disuelto en los cursos de agua
es clave para soportar la vida acudtica. Muchos contaminantes presentes en el agua
reaccionan con oxigeno reduciendo su disponibilidad para soportar la vida acuatica. A
esta demanda se la denomina DBO (demanda bioquimica de oxigeno). La materia
organica y el amoniaco son sustancias demandantes de oxigeno y el efluente domiciliario
es un gran aportante de ambos compuestos. Tanto la DBO de un efluente a tratar como la
DBO del efluente tratado es medida y nos da indicio de la eficiencia de un planta de
tratamiento (EPA, 2004, p. 8).

Patogenos: microorganismos patdégenos también se encuentran presentes en el

efluente domiciliario y los cursos de agua pueden transportarlos generando posible



contacto nuevamente con humanos. De aqui radica la importancia de la desinfeccion
(EPA, 2004, p. 8).

Nutrientes. el carbono, nitrogeno y fosforo son esenciales para los organismos
vivos. Un exceso de nutrientes descargado en distintos cuerpos de agua puede producir
sobre-crecimiento de determinadas especies afectando el equilibrio del ecosistema
(problemas de eutrofizacion). El tratamiento secundario en plantas de efluentes puede
estar disefiado para reducir la cantidad de los mismos (EPA, 2004, p. 8).

Materia inorganica y productos quimicos sintéticos: esta categoria incluye una
amplia cantidad de sustancias quimicas; por ejemplo, metales pesados, detergentes y otros
productos de limpieza. Muchas de estas sustancias quimicas son toxicas para peces y otros
organismos acuaticos afectando al ecosistema e inclusive a humanos (EPA, 2004, p. 8).

Las caracteristicas del efluente domiciliario varian segun la cantidad de habitantes,
nivel social, aspectos culturales, condiciones meteorologicas y otras. En el siglo pasado
las perturbaciones ambientales eran mitigadas de manera natural ya que el volumen de
generacion de residuos se encontraba en un equilibrio con la capacidad de degradacion
de los microorganismos existentes. Hoy es indispensable contar con sistemas de
recoleccion de efluentes y plantas de tratamiento para asegurar las condiciones de vertido
similares al cuerpo receptor para poder garantizar el equilibrio del ecosistema.

Las estrategias de gestion de aguas residuales y pluviales se centran en controlar la
liberacion de componentes potencialmente dafiinos al medio ambiente. Al igual que con
cualquier actividad que afecte el medio ambiente, el potencial de dafio depende de la
magnitud del elemento, donde ocurre y las caracteristicas del estrés. En general, un
componente de aguas residuales puede considerarse de gran preocupacion si presenta un
riesgo significativo para la salud humana o los ecosistemas mucho mas alla de los puntos

de descarga y no esta bajo control demostrable. Un componente de aguas residuales



generalmente puede considerarse de menor preocupacion si solo causa un impacto local
o0 esta bajo control demostrable (NRC, 1993, p. 4).

Segun los autores de Managing Wastewater in Coastal Urban Areas (1993) se puede
anticipar diferentes niveles de prioridad para los constituyentes de las aguas negras en
areas costeras urbanas: prioridad alta, intermedia y baja.

Contaminantes con “prioridad alta”.

Nutrientes. Muchos estuarios de las costas del Atlantico y del Golfo actualmente
experimentan una eutrofizacion generalizada por el exceso de aportes de nutrientes,
generalmente nitrogeno, y muchos mas son vulnerables al enriquecimiento excesivo de
nutrientes. El tratamiento secundario no elimina cantidades significativas de nitrégeno de
las aguas residuales. Los nutrientes provienen de una variedad de fuentes puntuales y
difusas. Para abordar adecuadamente sus efectos en los cuerpos de agua costeros, todas
las fuentes relevantes deben ser identificadas y comparadas, y los insumos mas
importantes reducidos o desviados.

Patogenos. Se han identificado mas de 100 virus y bacterias patdogenas en la
escorrentia y las aguas residuales. Numerosas playas de bafio se vuelven a cerrar debido
a niveles inaceptables de bacterias coliformes cada afio. Sin embargo, ni el verdadero
alcance de la contaminacion por patégenos humanos reales ni las fuentes dominantes de
contaminacion se conocen adecuadamente en la mayoria de las regiones (NRC, 1993, pp.
4-5).

Productos quimicos organicos toxicos. Las fuentes puntuales industriales y de aguas
residuales cronicas de productos quimicos toxicos como las dioxinas cloradas, los
hidrocarburos aromaticos polinucleares y los solventes han sido identificados y
controlados o estan facilmente sujetos a control con la tecnologia existente. En peces y

mariscos, los niveles de algunos compuestos organicos toxicos (incluidos los productos



quimicos PCB y DDT que en algunos paises no se producen como por ejemplo en los
Estados Unidos) disminuyen, mientras que otros, como los hidrocarburos de petréleo,
aparentemente no estan disminuyendo. La escorrentia urbana, los desbordamientos
combinados de alcantarillas y los sedimentos contaminados debido a descargas
incontroladas en el pasado son las principales fuentes continuas de productos quimicos
organicos toxicos en muchas areas urbanas costeras. Aunque la fuente original de
contaminacién puede haber sido controlada, los sedimentos contaminados pueden
continuar siendo fuentes secundarias de contaminacion para peces, mariscos y aves
marinas durante muchos afios o décadas (NRC, 1993, p. 5).

Contaminantes con “prioridad intermedia”

Metales. Las concentraciones elevadas de metales potencialmente toxicos como el
mercurio, el cadmio y el estafio todavia se encuentran en los mariscos en areas urbanas
localizadas, pero estos problemas no son preocupaciones a gran escala o en toda la region.
Los metales disueltos pueden afectar la distribucion de especies en los ecosistemas
costeros. La mayoria de los metales no se biomagnifican a través de las redes alimentarias
marinas. El control de la fuente ha sido efectivo en varias areas para reducir las
concentraciones. Se puede esperar problemas futuros con el plomo y casos localizados de
contaminacion por organometales. Al igual que con los quimicos orgéanicos toxicos, los
metales de descargas no controladas del pasado aun contaminan los sedimentos,
especialmente cerca de los puertos, y pueden ser una fuente importante de contaminacion
para las aguas suprayacentes y la vida acuatica local.

Aceite y otros materiales peligrosos. La probabilidad de grandes derrames de
petroleo es baja, pero sus impactos inmediatos en los ecosistemas costeros y las industrias
locales (por ejemplo, pesca, turismo) pueden ser devastadores. Sin embargo, son de

mayor consecuencia los miles de pequefios derrames y fugas no publicados (por ejemplo,



la eliminacion ilegal de aceite usado de carter en los desagiies pluviales) que ocurren
diariamente en areas urbanas costeras y pueden sumar grandes aportes cronicos de
hidrocarburos de petroleo.

Los productos quimicos toxicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales (por
ejemplo, compuestos de cloro) y entornos industriales y comerciales (por ejemplo,
solventes, arsenicales) se transportan a través de las zonas costeras urbanas y estan sujetos
a su liberacion accidental. Aunque no es una parte central del problema de gestion de
aguas residuales, los derrames deben tenerse en cuenta al abordar los problemas de
calidad costera.

Flotantes y Plasticos. Las playas contintan siendo contaminadas por la basura de
fuentes terrestres, especialmente después de condiciones climaticas episdédicas como
tormentas y cambios inusuales en las corrientes costeras. Los desechos marinos
representan un peligro para la vida silvestre, asi como para las personas, y son
estéticamente desagradables. Existe una oportunidad considerable para el uso de modelos
de simulacion predictiva, como los modelos de trayectoria de derrames de petroleo, para
identificar fuentes de desechos marinos y desarrollar estrategias de control” (NRC, 1993,
pp. 5-6).

Contaminantes con “baja prioridad”

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). En aguas costeras abiertas y estuarios no
estancos, el agotamiento de oxigeno debido a la DBO de las aguas residuales descargadas
a través de un desagiie bien disefiado generalmente no es una preocupacion ecologica. En
estas situaciones, el material organico de las aguas residuales es una causa menor y
localizada de agotamiento de oxigeno, especialmente en relacion con eso debido a los
nutrientes. En la mayoria de las zonas urbanas costeras en las que la DBO de las aguas

residuales es motivo de gran preocupacion, se controla bajo los requisitos existentes.



Soélidos. Los solidos sedimentables y suspendidos de grandes desagiies de aguas
residuales fueron alguna vez la causa principal de las acumulaciones localizadas de
sedimentos anaerobios y ecosistemas dafiados del fondo marino.

Hoy, el grado de eliminacion de solidos requerido es impulsado por la necesidad de
proteger los sedimentos de las acumulaciones de contaminantes asociados con particulas.
La escorrentia urbana intensa, incluidos los desbordamientos combinados de
alcantarillado (CSOs) en algunas areas aun puede ser una fuente de acumulacion

localizada de so6lidos y control de garantias (NRC, 1993, pp. 6-7).

8.4.2. Principios de tratamiento de efluentes domiciliarios

El objetivo de depurar un agua residual se logra mediante la integracion de
operaciones (fisicas) y procesos (quimicos y biolégicos) unitarios, que seran
seleccionados en funcion de las caracteristicas del agua residual a tratar y de la calidad
deseada del agua tratada. Dependiendo del proceso realizado, es posible generar
emisiones gaseosas a la atmosfera y la produccion de material de desecho que puede ser
un residuo sélido, como la materia retenida en las rejas o tamices, o semisolido en forma
de lodos (Noyola et al., 2013, p. 7).

La figura 32 presenta un esquema conceptual de un sistema de tratamiento de aguas

residuales.



Emisiones a
la atmasfera

Sistema de tratamiento

Agua residual
de aguas residuales

Agua tratada

Insumos Residuo sélido
Lodo

Figura 32: Esquema conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: Noyola (2013, p. 8).

Asimismo, la operacion de cualquier proceso requiere de insumos como energia
eléctrica y/o reactivos quimicos, que se daran en funcion de las tecnologias seleccionadas
para integrar el sistema de tratamiento, con lo que el costo de operacion dependera
también de ello. Los sistemas de tratamiento de agua residual generan lodos que hay que
tratar para poder disponer de ellos adecuadamente (Noyola et al., 2013, p. 8). En la Planta
Depuradora de San Clemente los insumos previstos son el hipoclorito de sodio para una
desinfeccion a la salida de la planta.

La figura 33 esquematiza las posibles tecnologias que pueden integrar un tren de
tratamiento de aguas residuales. Por un lado, estan los tratamientos fisicoquimicos y, por
otro, los bioldgicos. Los primeros hacen uso de procesos fisicos (uso de la gravedad,
filtracion por retencion fisica, atraccion electrostatica, etc.) y de procesos quimicos
(coagulacion, absorcion, oxidacion, precipitacion, etc.). El segundo tipo involucra la

degradacion o transformacion del material organico por medio de microorganismos.
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Figura 33: Tecnologias posibles para integrar un tren de tratamiento de aguas
residuales. Fuente: Noyola (2013, p. 9).

Dentro de los sistemas biologicos existen los sistemas aerobios (requieren oxigeno
molecular disuelto) y los anaerobios (funcionan sin oxigeno). También estan los sistemas
naturales artificiales, que aprovechan las transformaciones que se llevan a cabo en el
medio natural aunque en estas unidades se busca incrementar su capacidad de tratamiento
en unidades de proceso controladas. Tal es el caso de los humedales artificiales o el
tratamiento mediante descargas directas a suelo (Noyola et al., 2013, p. 8).

La planta de San Clemente dispone de un sistema bioldgico, aerdbico, de lodos
activados.

El objetivo principal del tratamiento del agua residual doméstica es la reduccion de
la materia organica presente y, en muchos casos la eliminacion de nutrientes como el

nitrogeno y el fosforo (Metcalf & Eddy, 2014, p. 555)



La eliminacion de la DBO carbonosa, la coagulacion de los solidos coloidales no
sedimentables y la estabilizacion de la materia organica se consiguen bioldgicamente
gracias a la accion de una variedad de microorganismos, principalmente bacterias. Los
microorganismos se utilizan para convertir la materia organica carbonosa coloidal y
disuelta en diferentes gases y tejido celular. Dado que el tejido celular tiene un peso
especifico ligeramente superior al del agua, se puede eliminar por decantacion. Es
importante sefialar que salvo que se separe de la solucion el tejido celular que se produce
a partir de la materia organica, no se alcanzara un tratamiento completo ya que el mismo
es de naturaleza organica con lo cual aparecerda en la medida de la DBO del efluente
(Metcalf & Eddy, 1995, p. 410)

Por esta razon es que es importante el sedimentador en la Planta Depuradora
Cloacal de San Clemente del Tuyu.

Los principales tipos de tratamiento bioldgico que existen pueden dividirse en dos
categorias: cultivo en suspension y cultivo fijo. El crecimiento en medio fijo se basa en
la utilizacion de piedras, filtros percoladores, torres u otros elementos de soporte donde
ocurre el crecimiento de microorganismos gracias al suministro de oxigeno y la material
organica a tratar como alimento para su desarrollo. Los microorganismos son los
responsables de realizar la degradacion de la materia orgénica. Este sistema es eficiente
para la degradacion de materia biodegradable presente en el efluente. El crecimiento en
medio suspendido tiene el mismo principio de crecimiento de microorganismos pero en
un licor donde se encuentra mezclado con el efluente de manera homogénea. La mezcla
puede ser realizada por la propia aireacién o por algin otro elemento mecéanico. Este
sistema se utiliza para degradar materia biodegradable y, en algunos casos, también para
eliminar nitrégeno y fosforo. Las unidades de tratamiento por crecimiento suspendido

incluyen variaciones de barro activado como la laguna de aireacion, cadmaras de oxidacion



y reactores batch secuenciados (EPA, 2004, p. 12). En el caso de aguas domésticas, es
muy comun el uso de cultivo en suspension y entre los principales procesos se encuentran

las lagunas aireadas como es el caso de la planta estudiada.

8.5. Descripcion del tratamiento de lagunas

Las lagunas de estabilizacion son grandes tanques excavados en la tierra de
profundidad reducida, -generalmente menores a los 5 metros- disefiados para el
tratamiento de aguas residuales por medio de la interaccion de microorganismos, la
materia organica del desecho y otros procesos naturales (factores fisicos, quimicos y
meteorologicos). La finalidad de este proceso es producir un efluente que cumpla con las
exigencias ambientales en cuanto a su contenido de DBO, DQO, OD, SS (demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, oxigeno disuelto y solidos en
suspension), algas, nutrientes, parasitos, enterobacterias, coliformes, etc.

Existen diversas formas de clasificar lagunas; de acuerdo con su contenido de
oxigeno pueden ser: anaerobicas (ausencia de oxigeno), aerdbicas (con oxigeno) y
facultativas (aerdbico en superficie, anaerdbico en el fondo). En el caso que el oxigeno

se suministre en forma mecénica o aire comprimido se denominan aireadas.

8.5.1. Lagunas aireadas aerobias

La figura 34 presenta un esquema de tratamiento tipico para una laguna aireada

idéntico al disefiado para la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu.
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Figura 34: Esquema de tratamiento por laguna aireada (Metcalf & Eddy, 2014,
fig. 7.1).



Tomando la figura 34 como base se observa las siguientes etapas en este

tratamiento.
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PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO BIOLOGICO DESINFECCION

Figura 35: Etapas principales en el tratamiento de efluentes domiciliario.

Se toma como referencia la figura 35 para describir las diferentes etapas de la
siguiente manera:

Pretratamiento: es la fase inicial de una planta donde se remueven los so6lidos
mayores de la corriente de efluente. Los equipos utilizados en general pueden incluir
desde rejas de diversos espesores de apertura, desarenadores, tamices etc. El objetivo
principal es evitar que grandes solidos, arenas y otros elementos pasen a los tratamientos
subsiguientes generando problemas operacionales como por ejemplo abrasion en equipos
de bombeo (arenas), taponamiento de lineas (arenas, so6lidos), taponamiento de equipos
de aireacion (arenas) (EPA, 2004, p. 9).

Tratamiento Biologico: es la etapa del proceso donde es elimina la materia organica
mediante la tecnologia seleccionada. En este caso se trata de un proceso biologico: laguna
aireada mecanicamente. Una laguna aireada es un deposito en el que el agua residual se
trata en la modalidad de flujo continuo sin o con recirculacion de sélidos. La principal

funcion de este proceso es la conversion de la materia organica. Normalmente se suele



aportar oxigeno con aireadores superficiales o con sistemas de difusion de aire. La
turbulencia creada por los sistemas de aireacion se utiliza para mantener en suspension el
contenido del depdsito. Dependiendo del tiempo de retencion, el efluente de una laguna
aireada puede contener entre un tercio y la mitad de la DBO del afluente, en forma de
tejido celular. La mayor parte de estos solidos se debe eliminarse por decantacion antes
de la descarga del efluente. Si se realiza la recirculacion de sélidos a la laguna, el proceso
no presenta diferencia alguna con un proceso de barros activados modificado ( Metcalf &
Eddy, 1995, p. 687).

Tratamiento de desinfeccion: el efluente liquido es enviado hacia el cuerpo
receptor. El mismo puede tener un tratamiento de desinfeccion antes de su vertido o no.

En San Clemente esta prevista esta desinfeccion mediante el uso de hipoclorito de sodio.

8.5.2. Diseiio de lagunas aireadas mecanicamente y de sedimentacion.
8.5.2.1.Laguna de aireacién con mezcla completa

Las lagunas aireadas mecanicamente son dotadas de equipos de aireacion cuya
principal finalidad es introducir oxigeno a la masa liquida. Su profundidad varia de 3 a 5
m. (Mendonga, 1999, p. 1). Existe una gran variedad de sistemas de aireacion para las
mismas y los costos de operacion entre un sistema y otro pueden variar tanto como hasta
un 150% (Woodard, 2001, p. 283). La planta depuradora de San Clemente dispone de un
sistema de aireacion mediante equipos sopladores que impulsan aire hacia la laguna de
aireacion mediante un sistema de distribucion de burbujas por difusores. La laguna tiene
una profundidad de 3,2 m.

Las lagunas aerobias con mezcla completa todos los sélidos sedimentables se
mantienen en suspension. Esto provee una relacion potencia/volumen alta. La edad del
lodo (concepto asociado al tiempo en el que los lodos se encuentran en la laguna) es igual

al tiempo de retencion hidraulico. La remocion de DBO varia entre 50 — 60% con la gran



desventaja de transportar muchos sélidos en el efluente. Funcionan basicamente como un

sistema de lodos activados sin recirculacion (Mendonga, 1999, p. 1).

Dado que la salida de las lagunas aireadas transporta muchos soélidos, es
recomendable que las lagunas aireadas sean seguidas por una laguna de sedimentacion.
Las lagunas de sedimentacion pueden remover de 85-90% de sé6lidos en suspension por
sedimentacion (Jordao & Pessoa, 2011, p. 797).

Las lagunas aireadas han sido empleadas desde hace mucho tiempo, en el
tratamiento de aguas residuales domésticas en general en ciudades pequefias y medianas.
Su eficiencia es elevada y su costo de construccion un poco mayor al de las lagunas de
estabilizacion. El costo de operacion y mantenimiento es elevado debido al consumo
energético demandante por la aireacion (Mendonga, 1999 p. 2).

Para el presente trabajo se utilizo el modelo matematico desarrollado por
Eckenfelder Jr y O’Connor citados en el trabajo de Mendonga (1999). Las formulas que
se presentan en su trabajo se resumen en la tabla 24.

Las mismas tienen en cuenta las siguientes condiciones:

- Ladegradacion de la materia orgdnica se hace en condiciones aerdbicas, y la remocion
del sustrato, incluso el soluble, sigue una cinética de primer orden.

- El sistema de aireacion establece un proceso de mezcla completa.

- La caracterizacion del efluente considera solamente la DBO (o DQO) soluble, y la
parte de DBO (0o DQO) debida a los s6lidos en suspension volatiles es evaluada
separadamente.

- El sistema se encuentra en equilibrio continuo.

- El balance de masa admite que la contribucion de precipitaciones es practicamente
equivalente a las pérdidas por infiltracion / evaporacion (Jorddo & Pessoa, 2011, p.

806).



Tabla 24: Formulas para cdlculo laguna de aireacion por mezcla completa.
Fuente: Mendonga (1999, adaptado pp. 14-20)

Descripcién de variables y

Pariametro Valores Férmulas
constantes frecuentes
Tiempo de -tmin: tiempo de retenciéon minimo tmin: 0,5 d 1-
permanencia . . (para _ 1
minimo. -t: tiempo de retencion de laguna desechos tmin = m
aireada con mezcla completa, domésticos) ’
dias.
-Y: coeficiente de produccion de '“Y: 0,5 . 2-
Tiempo de lodos, kg SSVTA/kgDBO:s. Rich (1980) 1
i «,. t=—07F7—"—
permanencia. -k tasa constante de primer orden | ~ k: 0,01- YkS, —kq
de remocion de substrato, 1/mg.d 0,03 .
Arceivala
-kq-tasa constante relativa a (1981)”.
_ respiracion endogena, d-!
Concentracion -“kd: 0,05- 3-
de solidos -K:tasa global de remocion de 0,22
suspendidos sustrato, d-!' (=k* X,..) Mendoga S, = So
volatiles en la y , (1981)” " Ke+1
masa liquida -So:concentracion de materia (
biodegradable en afluente, mg/l. | -“(para
de la laguna. domésticos Y(So —S.)
-Se.concentracion de materia 0,2 Rich va = Ttk
biodegradable en efluente, mg/l. | (1980)” d
-Xva:concentracion de solidos
suspendidos volatiles totales en
la laguna y efluente, mg/1
Correccion por | -T: temperatura, °C. Se corrige 4-
temperatura. tanto el coeficiente de remocion kp = kyge 07 720°C
de sustrato k£ como el coeficiente
de respiracion enddgena kq.
Concentracion | -La materia biodegradable real 5- o
materia corresponde a la soluble mas la s, =S, +0 Continia
biodegradable | que se encuentra en suspension.
real.
Eficiencia de Es la eficiencia global del 6-
remocion real. | sistema de laguna de aireacion. 5 _g
E=="—-"2100
So
Oxigeno -O;,: oxigeno necesario, g/d -a:0,3-0,63 | 7-
requerido. -a: fraccion de sustrato removido | -p:0,05 -
utilizado para la produccion de 0,28

energia, kg O, energia/kgDBO

-b: oxigeno necesario para la
respiracion endogena,
kgO2/kgSSVTA.

-V: volumen de la laguna
aireacion, m’.

0, = a(Sy — Se)Quea + va,a(t)v

Continua




Tabla 24: continuacion

Descripcion de variables y Valores

Formulas
constantes frecuentes

Parametro

Tasa de N= tasa de transferencia de -No: 1,5-2 8-
transferencia oxigeno en campo, kgOkWh

. a: 0,7
?13)0 Xigeno -No= tasa de transferencia de

oxigeno mediante prueba en B: 0,9 N = N[ (ﬂcsw - CL) 1.024(T-20)
condiciones estandar (20° y ’

Oxigeno disuelto=0 kgO,/kWh, | “Csw tablas

a: relacion entre tasa de -Ca 9,17
transferencia de oxigeno en mg/l
aguas residuales con pura. C1: 0,52

f: relacion de saturacion de
oxigeno entre agua residual y
agua pura.

-Csw: saturacion del oxigeno en
agua pura a una dada temp.
(mg/1) este valor debe ajustar
seglin la presion barométrica que
se encuentre.

-Cst: saturacion de oxigeno en
agua pura en condiciones
estandar (20°C, nivel del mar),
mg/l.

-CL. concentracion de oxigeno en
lagunas, mg/l.

-T: temperatura media anual °C.

Potencia para -P.: potencia total necesaria, kW 9-

oxigenacion .
g -N: tasa de transferencia de

oxigeno. P =—

En este caso por tratarse de una planta existente se verifican las condiciones donde

se consideran uno y dos médulos.

Se calcula el tiempo de residencia hidraulico dividiendo el caudal medio de disefio

por el volumen de la laguna (es equivalente al tiempo de residencia por tratarse de

una aireacion sin recirculacion de lodos).

- Se corrigen coeficientes cinéticos en funcion de la temperatura con las ecuaciones del
punto 4 de la tabla 24.

- Se calcula la concentracion esperada de salida con la ecuacion 2 de la tabla 24.

- Se calcula la concentracion de s6lidos en suspension volatiles en la laguna con la

ecuacion 3 de la tabla 24.




- Se calcula la DBO de salida real (soluble mas los solidos que se encuentran en
suspension) con la ecuacion 5.

- Se obtiene la eficiencia de remocion global de la laguna de aireacion con la ecuacion
6.

- Los requerimientos de oxigeno y potencia de aireacion requerida se verifican con las
ecuaciones 7, 8 y 9 de la tabla24.

- Losresultados de estos calculos se muestran en la tabla 8 del punto 4.2.3-Calculos de
energia y generacion de lodos.

La concentracion de solidos de la masa liquida de la laguna de aireacion depende
de la concentracion de so6lidos en el afluente y los generados por el proceso biologico. Se
puede considerar que en el interior de una laguna, la concentracion total de sélidos pueda
variar entre 100mg/- 300 mg/l que a su vez es dependiente del nivel de agitacion que se
tenga, y de estos entre el 70-80% es frecuente que sean volatiles (Jordao & Pessoa, 2011,
p. 812). La DBO soluble que se presenta en la laguna de aireacion puede ser calculada
con las formulas del punto 3.

Es importante tener en cuenta que los valores de los coeficientes Y, kd, K, k, han
sido determinados de manera experimental y varian segin autor. En la tabla 25 se
presentan los coeficientes de produccion celular Y, los de respiracion endogena kd y las
constantes de remocion de sustrato en lagunas k y K. Es importante saber si los
coeficientes de remocion de sustrato k y K son referidos a DBO soluble o0 a la DBO global.
En general los coeficientes K y k son referidos a DBO soluble. Se puede observar que
hay gran variacion de este coeficiente. El valor de K es mayor a medida que la
concentracion de solidos en suspension sea mayor en la laguna de aireacion, y dicho de

otra forma, a medida que la potencia de mezcla sea mayor. El coeficiente K puede ser



determinado experimentalmente en laboratorio o en planta piloto (Jordao & Pessoa, 2011,

p. 809).

Tabla 25: Coeficientes de produccion celular (Y) respiracion endogena (kd),
constante de remocion de sustrato en lagunas, (k y K). Los valores de k y K son
referidos a DBO soluble (Jorddo & Pessoa, 2011, adaptado de tablas 22.3 y 22 4,
pp-809-810)

Fuente Y kd (d) ko (Vmg/d) Ky (d)
Metcalf & Eddy 0.4-08 0,025 — 0,04 ; Oﬁﬁ}gg(grleofijg" a
Yanez 0,35-0,65 0,08 -0,14 - -
Balasha 0,6 0,06 0,031 6,7
Ekenfelder 0,5 0,05 - 0,06
Tchobanoglous - - - 2,5

Para mantener los solidos en suspension se requiere un consumo de energia
adicional que varia mucho segin el autor. Las potencias unitarias especificas pueden
variar desde 2,3-3,9 w/m?> hasta 15-20 w/m? (Mendonga, 1999, p. 21) tal como se muestra
en la tabla 26. Una potencia unitaria del orden de 4 kW/m?® es més acertado que del orden
de 15-20 kW/m?® basandose en que segin el equipo que se seleccione tomando como
ejemplo aquellos que Serviur comercializa, la potencia especifica va de 3,75 a 5 kW/m?
(estos valores corresponden a sistemas Biomizer y Convencional con potencias necesarias
de 109 kW y 146 kW respectivamente. Ver 8.6-Sistema de aireacion — Serviur). En los
calculos de potencia necesaria para la mezcla presentados en la tabla 8 se tomo el valor

de 4 kW/m>.



Tabla 26: Variacion del consumo de energia en lagunas aireadas aerobias con
mezcla completa. Fuente: Mendonga (1999, p.21, tabla 8.4)

Potencia unitaria Referencia
(w/m’)
>6 Rich (1980)
5 Mara (1976)
2,3a39 Eckenfelder, Jr (1980)
2,6a3,9 Arceivala (1973)
>2,75 Arceivala (1981)
15a20 Metcalf & Eddy (1979)

8.5.2.2.Lagunas de sedimentacion

Las lagunas de sedimentacion son frecuentemente el método mas econémico para
almacenar y estabilizar el lodo remanente de las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Es muy comun el uso de lagunas de sedimentacion después del efluente de
una laguna aireada con mezcla completa.

La tabla 27 indica las férmulas utilizadas para el dimensionamiento de las lagunas
de sedimentacion. Para el mismo, se debe considerar un volumen para la sedimentacion
y otro para el lodo tal como indica la formula 1 de la mencionada tabla. El volumen para
sedimentacion es el tiempo de residencia hidraulico que se necesita para que el lodo pueda
decantar, si es significativamente menor a 1 dia, se corre el riesgo de arrastre de solidos

junto con el efluente, y por el contrario si supera 2 dias puede producir olor.



Tabla 27: Formulas para dimensionamiento laguna de sedimentacion. Fuente:
Mendonga (1999, adaptado pp. 23-26).

Parametro

Descripcién de
variables y
constantes

Valores
frecuentes

Formulas

Volumen total
de la laguna

A\ TOTAL- volumen
total de la laguna.

V sep: volumen para
sedimentacion

V Lopo: volumen para
almacenamiento de
lodo.

1- Viorar = Vsep +Viopo

Volumen para

Qmed: caudal

t: 1 dia (maximo

2- Vsgp = Qmea-t

sedimentacion promedio de aguas 2d)

residuales, m3/dia

t: periodo de

retencion, dias
Solidos -AXret: cantidad total | Xef: 0,03-0,04 | 3- AX.,, = 3650 ,0q- X— Xefl)
suspendidos de solidos kg/m?

retenidos en
laguna por afo

suspendidos
retenidos por aflo,
kg/afio.

-Qmed: caudal
promedio de aguas
residuales, m3/dia

-X: cantidad total de
solidos suspendidos,
kg/m?

-Xef: cantidad total
de sélidos
suspendidos que sale
en el efluente, kg/m3

Cantidad de -AXy aret: sOlidos 4- AXy gret = 0,75.AX, o
solidos suspendidos volatiles '

suspendidos retenidos.

volatiles

Cantidad de -AXNv,aret: S0lidos 5- MXyparet = DXy ot — DXy gret
solidos suspendidos no ' '
suspendidos no | volatiles retenidos.

volatiles

Cantidad de Se supone que el 6-

lodos digerido 50% del lodo volatil

por afio. es destruido cada

afio.

-AXig: cantidad de
lodos digerido por
afio, kg/afo

Después de un afio

Después de dos afios.

AXdig = AXnv,ar et T OrSAXv,aret

AXdig = 2AXI\Iv,aret +0,7 SAXJ,ar et

Continua




Tabla 27: continuacion

Descripcion de

Parametro variables y Valores Férmulas
frecuentes
constantes

Volumen -AXuig: cantidad de Stopo: 80-90 7V _ AXgi
ocupado porel | lodo digerido por kg/m?’. LODO ™ g, 1ho
lodo afio, kg/afio

-V: volumen ocupado

por el lodo, m?

-Stopo:

concentracion del

lodo en el fondo de la

laguna, kg/m’.
Cantidad Se considera N°de dias: 240 | 8- Qsprmax =
maxima diaria limpieza cada dos MXgi g

de solidos que
pueden remover

anos.

-Qsomax: cantidad

2xN°di as parareml odo/afio

de la laguna. maxima diaria de

solidos que pueden

remover de la laguna.
Caudal para -QremLopo: caudal Stono: 25 kg/m? | 9-
remocion de para remocion de
lodos lodos, m3/dia. _ 9soLmax

remLODO S
LODO

Stopo: concentracion
del lodo en la bomba
de extraccion, kg/m?

Con las féormulas presentadas en la tabla 27 extraidas del trabajo de Mendonga
(1999) se calcularon los valores presentados en la tabla 9 del punto 4.2.3-Calculos de

energia y generacion de lodos.
8.6.Sistema de aireacion — Serviur

El objetivo de este anexo es presentar informacion de un sistema de aireacion
comercializado por la empresa Serviur S.A ajustado a la laguna de aireacion existente.
Ellos disponen de sistemas de aireacion por flotantes denominados EDI. El sistema de
aireacion consiste en la distribucion de aire a través de tubos flotantes en la superficie del
tanque los cuales conducen el aire hasta difusores de membrana que son facilmente
accesibles para realizar tareas de mantenimiento sin tener que parar ni vaciar la unidad.

Serviur comercializa los EDI convencionales o Biomizer. La diferencia entre los

Biomizer y los convencionales es que los Biomizer tienen valvulas automaticas en cada




cadena flotante de manera que se cierran durante un tiempo tl y se abren durante un
tiempo t2. Esto permite que se pueda independizar la necesidad de mezcla de los
requerimientos de oxigenacion logrando de esta manera reducir la eficiencia energética
en hasta 70%. En la figura 36 se presenta un folleto de EDI convencional y en la figura

37 del Biomizer.

the #1 floating aeration system
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sulted for applcations where the basin cannot be taioen off-line. The air
distribution: piping {lateraks) float on the water surface with Individual
diffuser assamblles that are fully accessible, allowing malntenance without
Interrupting the prooesses or draining the basin.
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Figura 36: Folleto sistema EDI convencional. (Cortesia Serviur S.A.)



EDI BioMizer™ System | sequencing Mixing Solutions

Environmental Dynamics Inc. offers the patented
BioMizer™ sequencing aeration system for optimum
biological treatment system performance. Ideal
applications for the BioMizer technology include the
following applications:

: 2 1 )i - Extended aeration or other low f/m activated sludge
systems

- Nitrification systems

- Denitrification systems

- Aerobic digesters

- Equalization basins

- Complete mix aerated lagoons

frrriiy

i The BioMize™ technology is an innovative concept
! emphasizing the use of high efficiency diffuser systems in a
i broad range of applications including mixing limited
i applications and nutrient reduction systems. Total system
! process control is achieved using a programmable
i BioMizer™ sequencing controller and multiple aeration
: zones within the system. Unlike conventional aeration
i systems that continuously aerate the entire reactor volume,
i the BioMizer system sequentially operates defined zones
i within the system. This allows the aeration and mixing
' 4. Electrical Motor Actuated Valves i intensity in the active zone to be adjusted to satisfy the

| 5. BioMizer Programmable Logic Controller; ~ specific requirements of process independent of the total
! i air flow to the system for oxygenation.

. 1. Complete Mix Basin
i 2. Adjustable Mixing Zone —in operation
3. Adjustable Mixing Zone - Off

By decoupling aeration and mixing, the system air requirement may now be based on oxygenation
requirements only. For mixing limited applications including complete mix aerated lagoons and extended
aeration activated sludge plants, the BioMizer system has the potential to reduce the overall cperating energy
requirement for the system by as much as 70%.

Figura 37: Folleto sistema de aireacion Biomizer. (Cortesia Serviur S.A).

Para la situacion de San Clemente, se le ha suministrado al proveedor el plano del
tanque de aireacion y el requerimiento de oxigeno para las condiciones de verano
proyectadas al afio 2040 redondeando a un valor de 100 kg/dia .

Con estos datos se obtuvieron los siguientes resultados que permiten comparar un
sistema con el otro:

- Potencia de mezcla sistema convencional: 146 kW
- Potencia de mezcla sistema biomizer: 109 kW
Como es de esperar, los sistemas Biomizer, son mas caros ya que se le adicionan

12 valvulas actuadas que en el caso del sistema Convencional son manuales.



Cabe destacar que dentro de las posibilidades de suministro de Serviur, se puede
lograr una reduccion en aproximadamente 25% de consumo energético. Cuando se
proyecte la construccion del segundo médulo se podria tener en consideracion estos
sistemas ya que el ahorro en la energia eléctrica representaria una reduccion del costo
operacional y ambiental (por reduccion de gases GEI) asociado al menor consumo

energético.
8.7.Tratamiento y disposicion de lodos

8.7.1. Tratamiento de lodos y generacion

La generacion de lodo en cualquier tipo de tratamiento es inevitable. Los procesos
de tratamiento de aguas residuales en general producen lodos como consecuencia de la
separacion del sélido del liquido y del tratamiento biologico. Estos lodos deben ser
sometidos a un tratamiento antes de ser dispuestos pues constituyen un concentrado de la
materia organica removida. El tren de tratamiento sigue en general un proceso de
estabilizacion o degradacion seguidas de una deshidratacion para luego ser transportados
hacia su disposicion final. El proceso de estabilizacion de lodo busca reducir los
organismos patdgenos, eliminar malos olores e inhibir, reducir o eliminar el potencial de
putrefaccion del lodo. Puede darse por via quimica (estabilizacion con cal) o biologica
(digestion anaerobia o aerobia y composteo) (Noyola et al., 2013, p. 14). En la figura 38
se muestran los diferentes tratamientos de lodos que se utilizan en el mundo y las
posibilidades de uso final. Las diferentes tecnologias dependen de los recursos

financieros, de la capacidad de la planta y de las posibilidades que se tenga para su redso.
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Figura 38: Esquemas de tratamiento de lodos existentes. (Cortesia Degremont)

Algunos procesos para el tratamiento del lodo son la digestion anaerobia, la
digestion aerobia, el composteo, la estabilizacion con cal, la incineracion y la
pasteurizacion. Como destino final podran ser desechados en lugares especialmente
acondicionados para ello o rellenos sanitarios municipales conforme a la legislacion
vigente. Una opcion atractiva para la disposicion final es aprovecharlos como
mejoradores de suelos o fertilizantes agricolas, siempre y cuando cumplan con la
normatividad asociada a la produccion de biosolidos (Noyola et al., 2013, p. 14).

Una tecnologia tenderd a ser sustentable cuando en su concepcion y caracteristicas
considere el menor uso de insumos y energia posible, se adapte adecuadamente a las
condiciones del medio social y econémico que le rodea y que presente el menor impacto
al medio ambiente a través del control de sus residuos y emisiones, preferentemente

transformandolos en subproductos susceptibles de aprovechamiento. En un sentido mas



amplio, y en el marco de un desarrollo sustentable, hay que visualizar el agua residual y
el lodo resultante como recursos y no como desechos (Noyola et al., 2013, p. 38).

Segiin CONAGUA (s. f.) se tiene que:

Se prefiere la deshidratacion mecénica a los lechos de secado. El secado
térmico y la incineracion se aplican frecuentemente en paises como Estados
Unidos, Alemania, Francia, Japon y Gran Bretafia. (Greater Moncton Sewarage
Commission & UN-HABITAT, 2008) [...]. En los paises desarrollados el 54 por
ciento del lodo producido se retsa para aplicacion al suelo o para la produccion de
composta, el 21 por ciento se incinera, 15 por ciento se deposita en relleno
sanitarios y un 10 por ciento utiliza otros métodos de disposicion (Milieu Ltd., WRe
et al., 2010) (Greater Moncton Sewarage Commission & UN-HABITAT, 2008;

Milieu Ltd., WRc et al., 2010, citado en CONAGUA, s. f., pp. 1-2).

La Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyl tiene un proceso en el
cual el lodo obtenido extraido de las lagunas de sedimentacion ya se encuentra

estabilizado. El mismo luego se deshidrata en playas de secado.

8.7.2. Disposicion de lodos en el mundo

La produccion especifica de lodos es significativamente diferente entre los paises.
Los paises desarrollados tienen mayor produccion de lodo ya que sus sistemas de
tratamiento consideran la remocion de nutrientes por métodos biologicos o quimicos y el
tratamiento terciario del agua. “La produccion promedio de lodo para estos paises es de
21.9 kg por poblacion equivalente y por afio (21.9 kg per capita/afio); en contraste con los
paises menos desarrollados que tienen una produccion promedio 11.5 kg por poblacion
equivalente y por afio (11.5 kg per cépita/aino)” (CONAGUA, s. f., p. 1). La produccion
de lodos per capita, se relaciona también con el nimero de habitantes que estan
conectados a un sistema de tratamiento de aguas residuales, la tecnologia utilizada y el

aporte de descargas industriales.



“La legislacion de lodos para disposicion al suelo se ha hecho mas estricta,
principalmente en paises europeos donde se han reducido los limites maximos
permisibles para metales pesados, microorganismos patdgenos y micro-contaminantes
organicos (EL & IEEP, 2009)” ( EL & IEEP, 2009, citado en CONAGUA, s. f., p. 1).

El retso del lodo en la agricultura o su aplicacion al suelo solo podra realizarse, si
se alcanzan altos niveles de remocion de patdgenos, la remocion de compuestos organicos
toxicos y emergentes y la reduccion de olor, con estricto control con objeto de proteger
la salud humana. Considerando la cantidad y tipo de agua residual tratada, el agua residual

municipal es la principal generadora de lodo.

Las plantas pequefias < 50 L s-1 por lo general cuentan con lechos de secado
[tal como tiene la Planta Depuradora Cloacal San Clemente del Tuyu]. Las plantas
medianas > 50 L s-1 en su gran mayoria cuentan con estabilizacion aerobia y lechos
de secado. Algunas plantas con un caudal mayor de 100 L s-1 utilizan equipo

mecanico para deshidratar el lodo y en general son los filtros bandas.

Plantas con caudales mayores a 250 L s-1 tienen un tren de lodos que consiste
en: espesamiento por gravedad, estabilizacion aerobia y deshidratacion en filtros de
banda. Algunas plantas de este tamafio han implementado la estabilizacion
anaerobia como proceso de estabilizacion de lodos. Algunas de ellas tienen
instalaciones para captar el biogas y después llevarlo a quemadores (CONAGUA,

s. £, p. 3).

8.7.3. Sitios de generacion de lodos

Los sitios de generacion de lodos residuales para una planta de tratamiento de lodos

activados se muestran en la figura 38.
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Figura 39: Sitios de generacion de lodos residuales dentro del tren de tratamiento
de agua residual. Fuente: CONAGUA (s. f. ).

Se puede observar de la figura 39 que hay generacion de lodo primario (lodo que
no ha tenido un proceso bioldgico de degradacion, lodo generado por separacion), y
generacion de lodo secundario (lodo generado por actividad bioldgica y separacion). La
figura muestra que, dependiendo del tipo de lodos, el tratamiento a aplicar al mismo es
diferente.

El esquema representado en la figura 38 es genérico. La Planta Depuradora Cloacal
de San Clemente del Tuyt dispone de rejas y desarenador, con un tratamiento secundario
seguido de una desinfeccion por cloracion. Las principales fuentes de generacion de lodos
para el caso de la planta en cuestion son el lodo primario (producto de la separacion de
las rejas y desarenador) y el lodo secundario (producto de la actividad bioldgica de la
laguna de aireacion). El material desbastado en las rejas puede contener patogenos, es una
materia con mal olor y puede atraer vectores como roedores ¢ insectos. Se puede manejar
con otros lodos o se puede llevar a un relleno sanitario o incinerarse. Sin embargo, el

material de desbaste de las rejas se maneja de forma separada de otros lodos,



especialmente si se hace un uso benéfico de los lodos. En muchas plantas de tratamiento
nuevas, las cribadoras (tamices, rejas) cuentan con un sistema de lavado y compactacion,
se usan para remover materiales organicos y, por lo tanto, reducen el mal olor del cribado
y los costos de disposicion. El lavado de las cribadoras retorna una gran cantidad de
solidos orgéanicos a la corriente del agua. (CONAGUA, s. f., p. 32). En la Planta
Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyl este residuo es enviado al relleno
municipal y, de llevarse a cabo el proyecto de reacondicionamiento, podrian contar con
un lavador de arenas que permitira reducir el mal olor.

Las gravas y arenas de consistencia densa, s6lidos gruesos que estan presentes en
el agua residual cruda se remueven antes de la sedimentacion primaria o de otros
procesos. Las arenas pueden removerse del lodo primario después de la separacion del
agua residual. Las arenas incluyen el material abrasivo de alta densidad pero también
incluyen cenizas, granos, granos de café, semillas, y otros materiales. La remocion de
arenas se acompaiia de materiales organicos, grasas antes de continuar con el tratamiento.
El uso de lavadores reduce el contenido de materia organica y también el contenido de
las arenas finas que se encuentran presentes. Una vez separadas del agua residual, se
disponen en un relleno sanitario. La calidad de las arenas y gravas se puede controlar
implementando un lavado para remover el material putrescible; sin embargo, un excesivo
lavado removera las arenas finas. Las gravas y arenas contienen patogenos (CONAGUA,

s. f., p. 51).

8.7.4. Sitios de generacion de olores

El impacto de los malos olores provenientes de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales siempre ha sido muy caracteristico. Es por ello que los malos olores son la
principal preocupacion de la poblacion cuando se habla de la instalacion de un sistema de

tratamiento de aguas residuales cercano a sus domicilios. En los ultimos afos, la



preocupacion por los derechos de la poblacion a un ambiente saludable, asociada a la
implementacion de mejoras en la legislacion ambiental se ha incrementado, lo que ha
conducido hacia la importancia de minimizar las emisiones de olores en el tratamiento de
aguas residuales, especialmente las domésticas o municipales (Noyola et al., 2013, p. 14).

Los odorantes asociados a los biosolidos y otros materiales organicos corresponden
a emisiones organicas generadas por la descomposicion quimica y microbiana de
nutrientes organicos. Cuando estos son inhalados interacttian con el sistema olfatorio y la
persona percibe el olor (EPA, 2000, p. 9)

El concepto de ‘olor’ se asocia a la respuesta sensorial y fisica experimentado por
las personas cuando inhalan la misma cantidad y tipo de compuestos. Esta distincion entre
olor y odorante es importante para cualquiera que esté involucrado con trabajos de
reconocimiento de olor. En el caso de biosolidos, son tres las condiciones necesarias para
crear condiciones malolientes (EPA, 2000, pp. 9-10).

- Emision: presencia del compuesto quimico volatil (odorante)

- Transporte: Condiciones topograficas y atmosféricas para transportar la
emision del odorante con minima dilucion.

- Percepcion: que haya presencia humana y que perciban el olor.

Cuando la gente alcanza a percibir cantidades inaceptables de olor, las emisiones
de odorantes pueden convertirse en un ‘problema de olor’ (EPA, 2000, pp. 9-10).

En general, las unidades que mayormente se identifican como fuentes potenciales
de malos olores son el tratamiento preliminar y el tratamiento de lodos. En varias
ocasiones, el problema de olores se da desde la red de drenaje, causando impactos en

alcantarillas y pozos de bombeo.



La figura 39 presenta las diversas fuentes de olores en un tren de tratamiento de

aguas residuales convencional con su porcentaje de ocurrencia esperado (Noyola et al.,

2013, p. 15).
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Figura 40: Principales puntos de generacion de olores. Fuente: Noyola (2013, p.
15)

De la figura 40 se puede notar que el pozo de bombeo, las rejas, desarenador, laguna
de aireacion, laguna de sedimentacion y playas de secado seran posibles fuentes de

generacion de olores.

8.7.5. Procesos que reducen significativamente patégenos (PRSP) y reduccion de
atraccion de vectores

Un patogeno es un organismo capaz de causar una enfermedad. En la normativa de
la EPA — CFR Part 503 o en la Resolucion 410/2018 cuando se hace referencia a un
patoégeno se lo considera como organismo vivo. Los patégenos pueden infectar a los
humanos por diferentes vias desde la ingesta a la inhalacion o contacto dérmico. La dosis

con la que un patdégeno podra causar dafio en un ser humano dependera del nimero de



patogenos con la que tuvo contacto y del estado de salud general de la persona. Los cuatro
tipos de organismos patogenos que podrian causar enfermedades en humanos (bacterias,
virus, protozoarios y helmintos) pueden estar presente en el efluente domiciliario. Los
patdgenos en el efluente domiciliario estdn principalmente asociados con sélidos no
solubles. El tratamiento primario de las plantas de tratamiento de efluentes, concentran
estos solidos en lodos cloacales y consecuentemente, cualquier lodo cloacal primario sin
tratamiento tiene mayor cantidad de patdogenos que el efluente a ser tratado. El tratamiento
secundario mediante procesos bioldgicos, como es el caso de la laguna de aireacion en
San Clemente, pueden reducir sustancialmente el nimero de patdégenos en el agua a tratar.
Estos procesos pueden reducir el nimero de patogenos en el lodo creando condiciones
adversas para la supervivencia de los mismos. Si un lodo no ha sido tratado
adecuadamente y se aplicara en tierra o dispusiera en un sitio, los animales y humanos
podrian entrar en contacto con los patdégenos por exposicion directa mediante el contacto
con el lodo, o de manera indirecta a través del consumo de agua o alimento contaminado.
Los insectos, pajaros, roedores o incluso trabajadores rurales podrian contribuir a estas
rutas de exposicion transportando lodo cloacal y sus patogenos fuera del sitio dispuesto
(EPA, 2003, p. 8).

Las vias de contaminacion con patogenos pueden ser por contacto directo
(manipuleo del lodo cloacal, caminar por un area o manipular la tierra donde el lodo
cloacal ha sido aplicado, inhalacion de microbios que pudieron haber sido dispersos en el
aire por viento u otros) o por contacto indirecto (consumo de alimentos cultivados en
tierras donde el suelo ha sido contaminado por estos lodos, consumo de leche u otros
productos derivados de animales contaminados por pasturas en contacto con lodo cloacal,
ingesta de agua contaminada o contacto con roedores, insectos o mascotas que han estado

en contacto con este tipo de lodos) (EPA, 2003, p. 8).



8.7.5.1.Reduccion de patégenos

La reduccion de patdégenos puede ser conseguida antes de su disposicion final
mediante algun tratamiento para que el crecimiento microbiano sea menos efectivo. Hay
varios tipos de tratamiento, algunos mas eficientes y costosos que otros como por ejemplo
la aplicacion de altas temperaturas, composteo y digestion anaerdbica / aerdbica asi como
la reduccion de humedad del lodo. La deshidratacion reduce virus y, bacterias. Reduce
por otro lado atraccion de vectores siempre y cuando el lodo se conserve seco. No es muy
efectivo con la destruccion de huevos de helmintos a menos que sea combinado con otros
procesos como altas temperaturas (EPA, 2003, pp. 14).

Tanto en EPA-CFR Part503 como en la resolucion 410/2018 se presenta una serie
de tecnologias donde se obtiene biosolidos con una reduccion de patogenos tal que no
afecte la salud publica y el ambiente. Ambas regulaciones caracterizan y definen los
biosolidos como clase A o B segun determinados parametros que tienen que ver con los
tratamientos que ha tenido el lodo cloacal y su contenido de patogenos y volatiles. “La
clasificacion de clase A se diferencia de la clase B en que en los primeros no tiene nivel
de patdgenos detectable y en los segundos la combinacion de tratamientos aplicado al
lodo y las restricciones en su uso, estan disefiadas con el fin de proteger la salud publica

y el ambiente” (EPA, 2003, p. 14)

8.7.5.2.Reduccion en atraccion de vectores
Los insectos, pajaros, roedores y animales domésticos pueden transportar patdgenos
desde el lodo cloacal a humanos. Los vectores son atraidos al lodo cloacal como fuente
de alimento por lo tanto la reduccion de la atraccion de vectores hacia el lodo es un punto
importante para prevenir la dispersion de patdégenos mediante el bloqueo de las vias de

contacto entre estos y los humanos (EPA, 2003, p. 16) .



Son considerados vectores a cualquier organismo vivo capaz de transmitir un
patdgeno de un organismo a otro ya sea de manera mecanica (transporte) o biologica
(EPA, 2003, p. 58)

No existen métodos apropiados para medir la atraccion de vectores de manera
directa. En general se cumple en los siguientes casos:

- Procesos bioldgicos donde degradan so6lidos volatiles reduciendo el alimento

disponible para la actividad microbiana y potencial generacion de olor.

- Procesos fisicos o quimicos que detienen la actividad microbiana.

- Barreras fisicas entre vectores y solidos volatiles en el lodo cloacal (EPA, 2003,

p. 58).

La reduccion de patogenos debe ser demostrada de manera independiente de la
reduccion de atraccion de vectores. La reduccion de atraccion de vectores (mediante la
reduccion de solidos volatiles en 38%) no garantiza el cumplimento de la reduccion en
patogenos (EPA, 2003, p. 58).

La resolucion 410/2018 describe que la reduccion de atraccion de vectores se
cumple si la masa de solidos volatiles en el lodo cloacal es reducida en un 38%. No
obstante, la misma resolucion menciona que por otros indicadores de reduccion de
volatiles se deben referir al capitulo 8 de EPA 503 CFR. Esto es debido a que la medicion
para solidos volatiles en el lodo cloacal se hace en el punto en que entra al tratamiento de
lodo. Esto puede ser un problema en aquellas facilidades donde el efluente ha sido tratado
por procesos donde ya hubo una reduccion de solidos volatiles por las mismas
caracteristicas del proceso. Esto ocurre en la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente
del Tuyd, ya que en la misma laguna de sedimentacion el lodo sigue sufriendo
degradacion (lo mismo ocurre en estanques de oxidacion o procesos convencionales de

aireacion extendida). En estos casos los solidos volatiles ya estdn considerablemente



reducidos por los procesos de oxidacion a los que ya han estado sometidos por lo que un
proceso adicional de digestion anaerobica o aerdbica, tal como se menciona en la opcion
1 de la EPA 503 CFR para lograr demostrar 38% de reduccion de soélidos volatiles, es
poco probable que pueda cumplirse. Para estos casos la EPA 503 CFR recomienda la
opcion 2 (EPA, 2003, p. 60).

La opcion 2 mencionada en el capitulo 8 considera que “un lodo digerido
anaerobicamente, cumple satisfactoriamente con el requerimiento de reduccion de
vectores si pierde un 17% adicional de solidos volatiles cuando este lodo cloacal es
tratado en un digestor anaerdbico a escala laboratorio entre 30-37°C por un tiempo
adicional de 40 dias” (EPA, 2003, pp. 60).

Esta opcion es la apropiada para aplicar en la planta de San Clemente ya que la
misma descripcion de la opcion 2 indica que puede ser utilizado para lodos digeridos
previamente de manera anaerobica como en el caso de lagunas. En este caso, el lodo pudo
haber sido almacenado por muchos afios, tiempo en el cual ha atravesado digestion
anaerobica y perdido muchos so6lidos volatiles. Las autoridades solo la reconocen como
lodo cloacal una vez removido de la laguna con lo cual, si hubiera que procesarlo luego
con digestion anaerdbica, la probabilidad de conseguir una reduccion de sélidos volatiles
en 38% seria muy baja. Por esta razon, la demostracion en una reduccion del 17% en las
condiciones ya descriptas parece el método mas adecuado para determinar si el lodo tiene

potencial para atraer vectores o no (EPA, 2003, p. 60).

8.7.6. Deshidratacion de lodo por playa de secado.

La deshidratacion es la eliminacion del agua de los lodos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. La deshidratacion reduce los costos de inversion y de
operacion que implica el manejo del lodo después de la estabilizacion ya que reduce el

volumen de lodos que debera manipularse logrando incrementar hasta 20 % la



concentracion de solidos en el lodo. Para realizar la deshidratacion del lodo residual
espesado se puede utilizar métodos artificiales o métodos naturales. Los métodos
artificiales se emplean para acelerar el proceso de deshidratacion y reducir el area
necesaria para su realizacion con la desventaja de un gasto energético. La seleccion de
los equipos de deshidratacion esta determinada por los tipos de lodos, las caracteristicas
del lodo producido después del secado y del espacio disponible. Dentro de los métodos
naturales estan los lechos de secado y secado en lagunas. Los lechos de secado y/o lagunas
se usan en plantas pequenas donde la disponibilidad de terreno no es un problema. Para
las instalaciones que no dispongan de terreno, es recomendable utilizar medios mecanicos
para la deshidratacion. El control de olores es una consideracion importante para el
disefio, ya que el nivel de olores generados varia dependiendo del tipo de lodos y del
equipo mecanico seleccionado (CONAGUA, s. f., p. 328).

Los lechos de secado de arena son los métodos mas tradicionales y comunes de
deshidratacion tal como el que dispone la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente
del Tuyl. Se describird brevemente sus caracteristicas principales y en la figura 41 se
puede ver un esquema de sus componentes. Los lechos de secado son utilizados para la
deshidratacion de los lodos combinando dos procesos fisicos, evaporacion y drenaje de
agua a través del medio filtrante. Normalmente el liquido drenado es bombeado hasta la
cabeza de la planta.

Son generalmente rectangulares para permitir el retiro o recogida del lodo

con un cargador frontal. Las dimensiones pueden ser de 4.5 a 18 m de ancho y de

15 a 45 m de largo, con paredes laterales y verticales que son tipicamente de

concreto (WEF, et al., 2012). Por lo general, se colocan de 10 a 23 cm de arena mas

20-46 cm de grava graduada o piedra. La arena es generalmente de 0.3 a 1.2 mm

de diametro y tiene un coeficiente de uniformidad menor de 5.0. La grava

normalmente se clasifica de 0.3 a 2.5 cm de diametro efectivo. Anteriormente la



tuberia de desagiie inferior o drenaje era normalmente de arcilla vitrificada, pero
actualmente se utiliza mas tuberia de plastico. Las tuberias deben ser mayores de
10 cm de didmetro, deben tener una separacion de 2.4 a 6 m de distancia, y una

pendiente minima de 1% ( WEEF, et al., 2012, citado en CONAGUA, s. f., p. 334).
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Figura 41: Lechos de secado de arena tipico. Fuente: CONAGUA (s. f., p. 333).

8.7.6.1. Playa de secado- Proceso de reduccion significativa de patégenos (PRSP)

Dentro de los procesos de reduccion significativa de patdogenos definidos en la
resolucion 410, para clasificar a un biosolido como clase B esta el proceso de playas de

secado.




Figura 42: Playa de secado en operacion. Fuente: EPA (2003, p. 46)

La figura 42 muestra una foto de una playa de secado en operacion.

El proceso de secado de lodos es fuertemente dependiente del clima local y tiene
mejores resultados en climas calidos y secos. Durante el periodo de secado sobre el lecho,
el lodo atraviesa cambios fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos incluyen la
descomposicion bioldogica de la materia organica, produccion de amoniaco y
deshidratacion (EPA, 2003, p. 47).

E1 PRSP descripto en la parte 503 para secado con aire es “el lodo cloacal es secado
sobre lechos de arena o en cuencas pavimentadas o sin pavimentar. El lodo cloacal se
seca por un minimo de 3 meses. Durante 2 o 3 meses la temperatura diaria ambiente debe
ser superior a 0°C (32°F)”(EPA, 2003, p. 47).

Aunque no sea requerido por la Parte 503, es aconsejable asegurar que los lechos
de secado de lodos cloacales estén expuestos a la atmosfera, (que no esté cubierta por
nieve) durante los dos meses y que la temperatura diaria sea superior a 0°C (32°F).
También, el lodo cloacal debe estar parcialmente digerido antes del secado por aire (en la
Planta San Clemente lo esta). Bajo estas condiciones, el secado por aire reducird la

densidad de los virus patdégenos por 1-log y bacterias por aproximadamente 2-log. Los



huevos de helmintos viables también son reducidos excepto para algunas especies mas

resistentes que permanecen sustancialmente inafectadas (EPA, 2003, p. 47).

8.8.Plan Bio: biodiesel a partir de aceite vegetal usado

Una de las problematicas que se vio de la operacion de la planta depuradora fue la
alta carga organica que la misma recibia como consecuencia de la descarga de aceites
usados de la industria gastronomica de la zona. Para evitar la sobrecarga de la planta se
propuso realizar una separacion in situ (en origen) de los aceites usados.

En el afio 2018 han puesto en servicio un sistema de recoleccion de aceite vegetal,
un proyecto en el cual se trabajé en conjunto con OPDS. El proyecto consistioé en la
separacion de aceite vegetal proveniente de la industria gastrondmica que es muy fuerte
en la zona para ser utilizado como materia prima para produccion de biodiesel. El plan se
denomina “Plan Bio: Biodiesel a partir de aceite vegetal usado” (Ivas, 2018).

Esta corriente de aceites representa una reduccion importante en la carga organica
ya que, sino se separara en origen, iria a la red cloacal con la consecuencia de que deberia
ser procesada y tratada en la planta depuradora aumentando considerablemente la carga
organica tomada como base de disefio. Con este proyecto se logré modificar un residuo
que traeria consecuencias en la operacion de la depuradora a una materia prima para
produccion de un bien para generacion de energia. En el predio de la planta se hace la
recepcion de los camiones que recolectan tambores de aceite usado de los distintos
comercios gastronémicos y los llevan a la planta. Alli, se vuelcan en tolvas de decantacion
desde donde se obtiene el aceite libre de sedimentos. Los sedimentos se van acumulando
en el fondo de la tolva desde donde se extrae periodicamente un lodo que atin no presenta
destino. Se esta estudiando enviarlo a landfarming con la proyeccion futura de realizar su
propio landfarming. (Landfarming o cultivo en tierra es un proceso de tratamiento de

residuos ex situ que se realiza en la zona superior del suelo o en células de biotratamiento.



Los suelos, sedimentos o lodos contaminados se transportan al sitio de cultivo, se

incorporan a la superficie del suelo y se vuelcan periddicamente para airear la mezcla.
En la figura 43 se puede observar el galpon en el que se reciben los camiones con

los tambores de aceite de comercios gastrondmicos para ser volcados en tolvas de

separacion del lodo por decantacion.
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Figura 43: Planta de estacion de acopio y transferencia de AVU (aceite vegetal
usado) que funciona en la Planta Cloacal. Izquierda recepcion camiones. Derecha
procesamiento por decantacion. Fuente: Ivas (2008).

8.9.Toxicidad

Parte del objeto de este estudio fue realizar una evaluacion preliminar de
ecotoxicidad del efluente para proyectar estos resultados al lodo cloacal que se espera
obtener. Estos ensayos podrian ser un indicador para evaluar la aplicabilidad, tanto de la
corriente tratada como la del lodo cloacal en otras areas e inferir como podria afectarse el
ecosistema donde es vertido. La toxicidad del efluente va a estar fuertemente vinculada

con el origen de generacion del efluente.

8.9.1. Areas de estudio en toxicidad.

Principalmente existen cuatro areas de estudio en Toxicologia.

La toxicologia forense: estudia principalmente los aspectos médico-legales de los

efectos dafiinos de sustancias quimicas sobre seres humanos y animales, establece las



causas de muerte, y determina sus circunstancias en una investigacion post mortem

(Klaassen & Watkins II1, 1999, p. 13).

La toxicologia clinica: estudia la enfermedad causada por sustancias toxicas, o
relacionada de manera singular con estas ultimas. Los esfuerzos se dirigen a atender
pacientes intoxicados con farmacos u otras sustancias quimicas y a la creacion de nuevas
técnicas para tratar esas intoxicaciones (Klaassen & Watkins III, 1999, p. 13).

La toxicologia ambiental: se enfoca en el impacto de contaminantes quimicos que

se encuentran en el ambiente sobre organismos vivos bioldgicos, con mayor frecuencia
en organismos no humanos, como peces, aves y animales terrestres (Klaassen & Watkins
111, 1999, p. 13).

La ecotoxicologia: es un area especializada dentro de la toxicologia ambiental que
se enfoca de manera mas especifica en el impacto de las sustancias toxicas sobre la

dinamica de la poblacion en un ecosistema (Klaassen & Watkins 111, 1999, p. 13).

8.9.2. Principios generales de la ecotoxicologia.

La ecotoxicologia es una disciplina de la ciencia ambiental en rapido desarrollo,
mejor definida como el estudio del destino y de los efectos de las sustancias toxicas sobre
un ecosistema. La ciencia en si requiere una comprension de los principios ecologicos y
de la teoria ecologica, asi como del modo en que las sustancias quimicas afectan en
potencia a individuos, poblaciones, comunidades y ecosistemas. Las mediciones se logran
con respuestas a toxicos especificas para especies o impactos a niveles mas altos de
organizacion. La habilidad para medir el transporte del compuesto en si, asi como la
exposicion de organismos en pruebas ecotoxicoldgicas, es critica para la creacion final de
una valoracion del riesgo ecologico (Klaassen & Watkins 111, 1999, p. 837).

Las biovaloraciones de toxicidad de laboratorio definen el impacto de toxicos sobre

organismos individuales y sobre su bioquimica y fisiologia. El conocimiento adquirido



en el laboratorio, integrado con lo que estd ocurriendo en condiciones de campo, es
trascendental para entender el complejo grupo de parametros que un organismo tiene que
afrontar para reproducirse o sobrevivir bajo exposiciones a toxicos (Klaassen & Watkins

111, 1999, p. 837)

8.9.3. Valoracion de la relacion entre dosis y respuesta

Cualquiera que sea la respuesta que se seleccione para medicion, el vinculo entre el
grado de respuesta del sistema biologico y la cantidad de toxico administrado se denomina
relacion entre dosis y respuesta. La determinacion de la dosis letal media (LD50)
regularmente es el primer experimento que se efectiia con una nueva sustancia quimica.
La LD50 es la dosis unica de una sustancia, que puede esperarse que produzca la muerte
en 50% de los animales probados (Klaassen & Watkins I1I, 1999, p. 21).

La dosis minimamente eficaz de cualquier sustancia quimica que desencadena una
respuesta de todo o nada sefialada se denomina la dosis umbral aun cuando no puede
determinarse con estudios experimentales. Cuando los animales quedan expuestos a
sustancias quimicas en el aire que respiran o el agua en la que viven peces, por lo general
se desconoce la dosis que reciben. Para estas situaciones, regularmente se estima la
concentracion letal 50 (LC50): es decir, la concentracion de sustancia quimica en el aire
o el agua, que produce la muerte de 50% de los animales. Al informar una LC50, es

indispensable indicar el tiempo de exposicion (Klaassen & Watkins III, 1999, p. 21).

8.9.4. Legislacion sobre residuos peligrosos

La ley de residuos peligrosos 24051 en el articulo 2, indica que se considera residuo
peligroso a los residuos indicados en el Anexo I (corrientes de desecho de varias
industrias posibles, corrientes con desechos con determinados contribuyentes) o que

posean alguna de las caracteristicas enumeradas en el Anexo II de la mencionada ley.



En el Anexo II, en el codigo H12, figura la palabra “ecotoxico” definido como
“sustancias o desechos que, si se liberan, tienen o pueden tener efectos adversos
inmediatos o retardados en el medio ambiente debido a la bioacumulacion o los efectos
toxicos en los sistemas bidticos” (Ley 25051, residuos peligrosos).

La legislacion argentina define ecotoxicidad pero no fija parametros de vuelco. En
una primera instancia del presente trabajo, uno de los objetivos fue investigar sobre la
posibilidad de incluir la ecotoxicidad en la legislacion Argentina y establecer criterios y
niveles para ser utilizados en los residuo de plantas de tratamiento de efluentes,
principalmente en los lodos producidos, con el fin de facilitar su uso final en agricultura
u otros usos en tierra. Pero dado que la planta no contaba con lodos para poder hacer una
caracterizacion de los mismos el enfoque del proyecto fue distinto. De todas maneras, se
utilizd el concepto de ecotoxicidad por ser una herramienta de mucha utilidad tal como

se va a describir a continuacion.

8.9.5. Legislacion sobre efluentes en otros paises

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion el Medioambiente (EPA) es el
organismo que ha desarrollado infinidad de protocolos de ensayos y estudios ambientales
con el fin de regular posteriormente los vuelcos hacia el medioambiente. Ellos consideran
que es importante reconocer que la toxicidad causada por contaminantes en el efluente
medido mediante ensayos de ecotoxicidad como un conjunto, es un parametro mas, dentro
de los millones de influencias que pueden determinar la salud de una comunidad
biologica. El impacto de los toxicos seria considerado en los casos donde la concentracion
del toxico luego de su dilucion se encuentre por encima de la concentracion de
observacion de efectos toxicos. Una de las consideraciones principales de establecer los
requerimientos del ensayo de toxicidad es el requerimiento de una especie adecuada para

el mismo. Diferentes especies exhiben diferentes sensibilidades a distintos toxicos. La



unica manera para evaluar el rango de sensitividad es ensayar en diferentes especies de
distintos grupos taxonémicos, generalmente tres: pez, invertebrado, planta. La tarea no
resulta sencilla ya que existen muchos toxicos con distintas sensibilidades en distintos
organismos. La Daphnia magna (o pulga de agua) es muy sensible al ser expuesta a
muchos toxicos pero relativamente insensible con plaguicidas. El pez sol es muy
resistente a metales, particularmente a cobre, pero contrariamente es una muy buena
especie de ensayo para pesticidas organofosforados (EPA, 1991, pp. 16-17).

Otro ejemplo, en Brasil, existen pocos requisitos en la legislacion brasilenia con
respecto a la ecotoxicidad de vertimiento de fuentes contaminantes. Solo unos pocos
estados brasilefios, como Santa Catarina y Parana, hay legislacion especifica que
determina los factores de toxicidad permitidos para cada tipo de vertido (Magalhdes &

Ferrdo-Filho, 2008, p .355).

8.10. Ensayos de ecotoxicidad

8.10.1. Introduccion

La ecotoxicologia acudtica es una ciencia que surgio para apoyar el afrontamiento
de problemas de contaminacion de cuerpos de agua por compuestos toxicos. Sus
instrumentos de analisis son capaces de responder de manera predictiva a la toxicidad de
los compuestos quimicos, sefialando los potenciales ecotoxicologicos y sus mecanismos
de accion en los organismos vivos, a partir de la obtencion de curvas de concentracion-
efecto y concentracion-respuesta, asi como en la deteccion de ecotoxicidad en ambientes
impactados. La inserciébn de los ensayos ecotoxicologicos como herramienta de
evaluacion ambiental son de fundamental importancia, ya que algunos factores no son
evaluados por variables abidticas, como la biodisponibilidad y la interaccion entre los
efectos de los contaminantes. Aunque la evaluacion ecotoxicoldgica es una herramienta

extremadamente importante para el analisis de la salud ambiental de ecosistemas



acuaticos. En resumen, la ecotoxicologia dispone de herramientas muy eficientes que
deben aplicarse segun criterios especificos de calidad del agua y tipo de contaminacion a

evaluar (Magalhdes & Ferrao-Filho, 2008, p .355).

8.10.2. Ensayo Lactuca sativa

La lechuga (Lactuca sativa) es una planta vascular cuyas semillas son unas de las
mas frecuentemente usadas en ensayos ecotoxicologicos de germinacion (Gonzalez
Pérez, 2012, secc. Introduccion). Este ensayo, que consta de cultivar las semillas de
Lactuca sativa en filtros humedecidos con una alicuota de la muestra, permite observar
el efecto de la muestra en la germinacién y desarrollo de las plantulas durante sus
primeros dias de crecimiento. Al analizar el desarrollo de la plantula se pueden observar
efectos subletales, que no serian observados en un ensayo exclusivo de germinacion.
Estos efectos pueden evidenciar toxicos presentes en concentraciones tan pequefas que
no afectan el proceso de germinacion, pero si afectan la elongacion del tallo o raiz de la
plantula (Sobrero et al, 2004, secc. Principio de la prueba).

Es importante resaltar que, durante este periodo de germinacion y primeros dias de
desarrollo, la plantula es muy sensible a los factores externos adversos, como sustancias
toxicas, dado que en ella estan ocurriendo numerosos procesos fisioldgicos de los cuales

depende su supervivencia y desarrollo (Sobrero et al, 2004, secc. Principio de la prueba).

Figura 44: Crecimiento de Lactuca sativa. Foto izq.: Plantulas de Lactuca sativa
luego de ser medidas, presentan un crecimiento normal. Foto der.: Organismos



expuestos a muestras ambientales con diferentes tipos de crecimiento anormal:
falta de germinacion, ausencia de radicula o inhibicion de la elongacion de la
radicula. (Cortesia: Ariana Rossen, INA)

La figura 44 muestra el crecimiento de las semillas de Lactuta sativa.

“Si bien la Lactuca sativa no es una especie representativa de ecosistemas
acuaticos, la informacion generada a partir de esta prueba de toxicidad proporciona datos
acerca del posible efecto de los contaminantes en las comunidades vegetales cercanas a
las margenes de cuerpos de agua contaminados. [...] Por otra parte, es de facil y rapida
germinacion por lo que es posible desarrollar la prueba en pocos dias”. El uso de Lactuca
sativa en ensayos de toxicidad ha sido avalado por diferentes organizaciones de
proteccion ambiental (OECD, 1984; US EPA, 1989 citado en Sobrero et al, 2004, secc.
Principio de la prueba).

Las razones por las cuales ha sido sugerida para ensayos de toxicidad son que: las
semillas de Lactuca sativa son faciles de conseguir, su analisis ecotoxicologico es simple
y econdémico de realizar, no requiere de equipamiento sofisticado ni personal
especializado, y utiliza pequefios volimenes de muestra en comparacion con otros
ensayos. Ademas, no es necesario hacer un pre tratamiento de los compuestos o muestras
a analizar, lo que permite mantener la integridad de las muestras. Un pretratamiento
comun en ensayos de toxicidad consta del agregado de nutrientes especificos para evitar
falsos resultados positivos por falta de nutrientes. Otros ensayos, como aquellos que
utilizan peces, algas o daphnidos, no pueden realizarse con bajas concentraciones de
oxigeno disuelto, o muestras turbias o coloreadas, por lo que las muestras son aireadas o
filtradas respectivamente alterando significativamente las caracteristicas de las muestras
a analizar.

El uso de Lactuca sativa también resulta ventajoso frente al uso de otras plantas ya

que su fisiologia sencilla evidencia rapidamente las alteraciones en el desarrollo. En los



primeros dias de crecimiento, la plantula posee una radicula no ramificada que se alargara
hasta formar una raiz. La radicula posee diferentes zonas: en el extremo se encuentra la
cofia o piloriza con un color mas oscuro que el resto y estd cubierta por una cutina
respondiendo a su funcion de abrirse paso a través del suelo; luego sigue una zona corta
llamada zona de crecimiento que se caracteriza por ser lisa y de color claro; seguido muy
cercana al apice radical, la zona de los pelos absorbentes, éstos son evaginaciones
tubulosas de las células de membrana muy tenues que aumentan considerablemente la
superficie de la raiz, facilitan la absorcion del agua y sales minerales del suelo. La radicula
luego se une al hipocotilo por medio de una seccion llamada callo. Durante su desarrollo,
el hipocotilo se alarga elevando las hojas embrionarias o cotiledones (Gonzalez Pérez,
2012, secc. Discusion).
Se consideraron anormales las siguientes caracteristicas en dichos 6rganos:

- Radicula e hipocotilo: manchas marrones, rojas o blancas indicadoras de
necrosis, radiculas retorcidas o escualidas, escaso o nulo desarrollo de pelos
absorbentes, engrosamiento de un sector de la radicula.

- Callos: grueso, con protuberancias, fino o de dificil visualizacion.

- Cotiledones: faltos de color o con gran parte de su superficie con manchas

marrones.

8.10.2.1. Resumen de la descripcion del ensayo

Para el ensayo con Lactuca sativa se colocaron papeles de filtro en cajas de Petri y
se humedecieron con 4 ml de muestra contenidos en cajas de Petri. Luego se sembraron
sobre cada filtro 20 semillas de manera aleatoria. Las placas sembradas fueron incubadas
a 22 °C+2 durante 6 dias, con un pulso de luz constante durante las primeras 24 hs y luego

en oscuridad. Al finalizar el ensayo se registré el porcentaje de germinacion, la elongacion



de la radicula y el tallo, y alteraciones en el crecimiento de las plantulas. Este ensayo se
realizé siguiendo la técnica propuesta por Sobrero y Ronco (2004).

Como punto final del ensayo se midio el largo de la raiz, el largo del tallo y la
cantidad de semillas germinadas. Como criterio de germinacion se definio la aparicion
visual de la radicula. Entre las germinadas se diferencid entre aquellas crecidas y no
crecidas, siendo estas ultimas aquellas donde el largo de su radicula o hipocotilo sea

menor a 0,5 cm.

8.10.2.1.1. Ensayo

INSTRUMENTAL

Estufa de laboratorio, cdmara de flujo laminar.

MATERIALES

- Cajas de Petri de vidrio.

- Colador de tela.

- Pinza.

- Papel de filtro de banda negra n°3.
- Regla.

- Papel film.

- Micropipeta de 1- 10 ml.

REACTIVOS Y MATERIAL BIOLOGICO

- Semillas de Lactuca sativa variedad Gallega.
- Agua dura reconstituida (American Public Health Association [APHA],
1992 citado en Sobrero et al, 2004).

- Solucion de NaCl 22%.



PROCEDIMIENTO

Sembrado e incubacion

Para el ensayo con Lactuca sativa se procedio a lavar las semillas con una solucion
de cloruro de sodio al 22% para retirar hongos que pudieran estar presentes y alteren la
germinacion de las semillas. Luego se enjuagaron las semillas 2 veces con agua destilada
para retirar los excedentes de sal, se colaron y finalmente secaron. La figura 45 muestra
las semillas lavadas antes de ser utilizadas. Las fotos fueron tomadas por la autora en

marzo 2019.

Figura 45: Preparacion de las semillas de Lactuca sativa.

Posteriormente se colocd un papel de filtro en cada placa de Petri y se humedecio

con 2 ml de muestra cuidando de que no queden burbujas (figura 46).



Figura 46: Cajas petri con 2ml de muestra sulfato de zinc, 2 ml efluente tomado,
2 ml control respectivamente.

En los ensayos las muestras fueron analizadas por cuadruplicado y el control se
realizd con Agua Dura Reconstituida. En cada placa se colocaron 20 semillas de manera
aleatoria y con la mayor distancia posible para el mejor crecimiento de las plantulas. El
sembrado se realizé bajo campana de flujo laminar y con placa estériles para prevenir la

formacion de hongos (figura 47).

Figura 47: Semillas dispuestas en placas para germinacion separadas
adecuadamente.



Una vez sembradas las placas se envolvieron en papel film para evitar la
evaporacion de la muestra y se expusieron a luz continua durante 24 horas a una
temperatura de 22°C+ 2°C para favorecer el crecimiento de las plantas. Luego se

incubaron 160 horas a 22°C+ 2° con oscuridad (figura 48).

Figura 48: Placas con semillas envueltas en papel film y colocadas en ambiente
con temperatura y humedad controlada.

Medicion del punto final.
Una vez finalizado el periodo de incubacion se procedi6 a observar el estado general

de las plantas y se registré las anomalias anteriormente descriptas.



Figura 49: Resultado de la germinacion de semillas Lactuca sativa.

Luego se las clasificaron en: no germinadas, germinadas no crecidas y crecidas
segun el criterio antes mencionado. Ademas de estas anotaciones se midi6 el largo de la
raiz y del tallo. (Ver figura 49 de placas con las semillas germinadas).

Para determinar diferencias significativas entre de los valores medios de las
muestras y el control se realizd un analisis de ANOVA de la varianza con un nivel de

significancia de 0,05 y un analisis a posteriori de comparaciones multiples de Dunnett’s.



Resultados
Los resultados obtenidos se reflejan desde las tablas 28 a la 39.

Para ello se toma en cuenta lo siguiente:

tallo

callo

Figura 50: Semilla germinada. Se muestra tallo callo y raiz.
La medicion de la longitud del tallo y de la raiz es tomada desde el callo como se
ve en la figura 50. Los resultados fueron volcados en las tablas que se muestran a
continuacion. Como referencia se utiliza:
- NG: No Germin6
- G/NC: Germin6 sin crecimiento
- Simide mas de 0,5 cm se anota la medicion.

Asimismo, se tomo nota de raices engrosadas, raices con formacion de tricomas

(vello), formacion de mas de una raiz y raices con pigmentacion.



Tabla 28: Resultados semillas de placa muestra control N°I.

N°Placa: 1 3 4 10) 12 14 16 18 19] 20
Largo Raiz 48] 28 32 38 37 25 32| 22 3
Largo Tallo 38 35 2 2 28 32 28| 35 25
Germinacion
Tabla 29: Resultados semillas de placa muestra control N°2.
N°Placa: 2 3 4 10 12 14 16 18 20
Largo Raiz 3| 4 41 39 29 03 |
Largo Tallo 23| 36 4 25 12 1,5 04
callo callo
. ., engros engros G/NC |G/NC
Germinacion
Tabla 30: Resultados semillas de placa muestra control N °3. Se observa
crecimiento de hongos en la placa.
N°Placa: 3 3 4 10 12 14 16 18] 19] 20
Largo Raiz 2 23 21 34 27 26 2
Largo Tallo 36| 26 35 28 24 21 12
callo callo callo
engros engros engros
Germinacion NG |NG
Tabla 31: Resultados semillas de placa muestra control N°4.
N°Placa: 4 3 4 10 12 14 16 18] 19 20
Largo Raiz 33 43 3,1 2] 39 19 251 28 27
Largo Tallo 28 37 1,6 3 3,1 22 320 32| 12
::i‘:&)s ir:;:)es Engros Eng'ms callo
Germiflacién clirico c/trico ¢/trico engros
Tabla 32: Resultados semillas de placa muestra efluente N° 1. Tallos engrosados.
N°Placa: 1 3 4 10 12 14 16 18] 19] 20]
Largo Raiz 3| 39 3 33 38 37 41 1
Largo Tallo 3| 39 39 46 42 42 36| 03
engros {engros
Germinacion todos engrosados cltrico c/trico NG
Tabla 33: Resultados semillas de placa muestra efluente N° 2. Raices largas y
finas.
N°Placa: 2 3 4 10 12 14 16 18] 19 20]
Largo Raiz 24 45 37 25 24 41 37 37
Largo Tallo 33 42 36 38 42 43 49 36

Germinacion

engros
cltrico

2 raices
engro
c/trico

engros

engros
cltrico

NG




Tabla 34 Resultados semillas de placa muestra efluente N° 3.

N°Placa: 3 004 21 3 4 51 6 7 8 9f 10p 11f 12 13| 14 15 16 17) 18] 19[ 20]
LargoRaz | 31| 34 2| 2| 23] 37 37 32| 39| 37 46| 33| 39 23] 37 33 17 34 29
LargoTalo | 43| 44 35| 47] a1 48] 31| 32| si| 42 s 38| 36 33 43| 4 17 49 38
engros. :“SC:: :1‘;:: engros engros muy
Germinacion cltrico |c/trico finita G/INC
Tabla 35: Resultados semillas de placa muestra efluente N°4. Raices finas.
N°Placa 1l 21 3 a4 51 6 7 8 9 10 11 12 13| 14] 15] 16 17) 18] 19[ 20]
Largo Raiz 431 271 4 32 33| 44| 43 3] 450 46 26 42 35 3] 35 33 09
Largo Tallo 46 471 38| 371 44 45 31 34 461 4 35 46 43 4 35 I 12
2raices
engros engros |engros engros 10iz0
. c/trico [e/trico cltrico Tallo
Germinacion |2 raices 2 naices 2raices engro G/NC ING NG
Tabla 36: Resultados semillas de placa muestra Zn, N°I.
N°Placa: 1 1l 21 3 a4 5| 6f 7 8 9 10 11 12 13| 14] 15] 16 17) 18] 19[ 20]
LarcoRaz | 28] 23] 36| 3| | 33| 2| 28 33] 4] 29] 38 5] 4 3
Lareo Tallo | 29] 17| 23] 26 3| 21| 18] 27 17 28] 17 21 33 2| 27 33
engros .
. o c/trico pem .
Germinacion c/marrdn NG |NG |NG
Tabla 37: Resultados semillas de placa muestra Zn, N°2.
N°Placa: 2 I 21 3 4 5| 6 7 8 9 100 11f 121 13} 14f 15 16 17) 18] 19] 20
Largo Raiz 3,5~ 19 38 - |- 260 371 41 21 36 4 31 37 16 1,5
Largo Tallo 270 21) L8[ 26 28 27 26| 17 28 25 L1 L8 214 24 23] 1 16
3 nose
raices. |rojizo e|‘1gvros 2 distingue pigm. pigm
Germinacién Pigm. |leve ¢/trico raices [tallo facil 10 jo 2raices negro NG G/NC |G/NC
Tabla 38: Resultados semillas de placa muestra Zn, N°3.
N°Placa: 3 I 2] 3 4 5 7 9 10 11} 12 13| 14] 15] 16 17) 18 19[ 20)
Largo Raiz 28 21 1| 38 28 37 36 371 4 36| 39 22 3 27 4 306 2 12
puede
Largo Tallo 2,50 18|medi 3 L8| 261 23] 25 3[ 23] 32 L7] Lol LI 28 25 05[ 05
callo callo callo |callo callo callo fom
Germinacion engros engros engros fengros | oo [engros oltric ieggro NG Ing
Tabla 39: Resultados semillas de placa muestra Zn, N°4.
N°Placa: 4 I 21 3 4 5| 6 7 8 9f 10Q 11f 121 13| 14f 15 16 17) 18] 19] 20
LargoRaiz | 11| 27] 28] 25 34] 33] 26] 1] 42| 3] 26| 2| 28 38 18- | 34| 23 42
Largo Tallo L3 261 22[ 23| 19 3,1 22| 15 25 13] 23] 19 L7} 21| L7 27 23] 18] 14
callo callo
Germinacion e e mices NG

Se realizé un analisis estadistico utilizando el método de ANOVA paramétrico

asumiendo distribucion normal. ANOVA de un factor compara las medias de la variable

dependiente entre los grupos o categorias de la variable independiente. En este problema,




la variable dependiente es la longitud del tallo en el primer caso y la longitud de la raiz
en el otro y se considera como grupo, al “efluente”, “control positivo” y “control
negativo” siendo cada grupo las variables independientes.

Al aplicar ANOVA de un factor se calcula un estadistico o test denominado F y su
significacion. El estadistico F, se obtiene al estimar la variacion de las medias entre los
grupos de la variable independiente y dividirla por la estimacion de la variacion de las
medias dentro de los grupos. Si las medias entre los grupos varian mucho y la media
dentro de un grupo varia poco, es decir, los grupos son heterogéneos entre ellos y
similares internamente, el valor de F sera mas alto, por tanto, las variables estaran
relacionadas. En conclusion, cuanto mas difieren las medias de la variable dependiente
entre los grupos de la variable independiente, mas alto serd el valor de F. Un factor F mas
alto indicard que hay mas diferencias y por tanto una relacion mas fuerte entre las
variables.

La significacion de F se interpretara como la probabilidad de que este valor de F se
deba al azar. Siguiendo un nivel de confianza del 95%, cuando la significacion de F sea
menor de 0,05 dara cuenta de la interrelacion entre las variables.

Los valores a analizar ¢ interpretar al aplicar ANOVA de un factor son:

- Significacion (p): si es menor de 0,05 significa que las dos variables estan
relacionadas y por tanto que hay diferencias significativas entre los grupos.

- Valor de F: cuanto mas alto sea F, mayor sera la incidencia de la variable
independiente sobre la dependiente, lo que significa que las medias de la
variable dependiente difieren o varian mucho entre los grupos de la variable
independiente.

El objetivo de la aplicacion del método ANOVA es saber si existe la diferencia

9%

entre los grupos “efluente”, “control positivo” o “control negativo”.



El analisis de ANOVA para el tallo indica que es muy significativo (F=168),
mientras que en el caso de la raiz no dio significativo (F<1). Tanto el valor medio como
la varianza se superponen entre si, lo que indica; a) que las poblaciones son idénticas y b)
que hay un cambio con relacion al grupo de control. El analisis de ANOVA nos indica la
existencia o no de medias diferentes pero no indica donde estan las diferencias. Para
evaluar entre qué grupos se produce la diferencia, se realiz6 un ensayo de comparaciones
multiples de Dunnett, y se comparé los grupos con el control negativo. (La corrida del
ANOVA ha sido cortesia Ariana Rossen —INA y suministrado a la autora).

Haciendo las comparaciones multiples de Dunnett, se observa que, en el caso del
tallo, en el grupo “efluente”, se encuentra que las respuestas de esas semillas dan valores
significativamente superiores. Hay crecimiento del tallo. En el control positivo también
hay disminucion del crecimiento de manera significativa. Claramente, hay activacion de
crecimiento en el caso del efluente y una inhibicion de crecimiento en el caso de control
positivo (zinc). (La Corrida del analisis multiple de Dunnett ha sido cortesia de Ariana
Rossen -INA-, suministrado a la autora).

En el caso de la raiz, los valores estan dentro del mismo rango. Estadisticamente no
se encontraron diferencias significativas, pero corresponde que hubiera dado valores mas
bajos. Una explicacion para esto puede ser la variabilidad genética de las semillas. En
lineas generales presentaron un crecimiento mas bajo que el control, aunque deberia haber
dado mucho mas bajo.

La tabla 40 muestra un resumen de los promedios de los largos de raiz y tallo, y los
porcentajes que se observan de semillas no germinadas, raices con formacion de tricomas
(con varias raices pequefas que parecen vellos), raices engrosadas, raices con alguna

pigmentacion y los casos en los que ha crecido mas de una raiz.



Tabla 40: Resultados cualitativos del crecimiento de las semillas.

Control Efluente Zinc
Promedio Raiz 3,11 3,34 2,70
Promedio Tallo 2,86 3,90 2,14
% No Germinadas 5 8,75 12,5
% Raices con formacion de tricomas 7,5 15 3,75
% Raices Engrosadas 20 32,5 12,5
% Raices Pigmentadas 0 1,25 7,5
Formacion de raices secundarias 3,75 7,5 5

CONCLUSION

Se observa que hay diferencias estadisticas en el caso del tallo y no asi en el caso
de la raiz. El zinc est4 generando un dafio en el crecimiento de la semilla que se refleja a
través de la disminucion significativa del crecimiento en el tallo y de los mayores
porcentajes de pigmentacion, que puede ser reflejo de un efecto toxico. En el caso del
efluente, no se observd diferencia significativa en el crecimiento de la raiz. pero si una
sobre-estimulacion en el crecimiento del tallo, dado por el exceso de nutrientes. También
se observa mayor porcentaje de raices engrosadas con tricomas y formacion de raices
secundarias que puede estar relacionado con la presencia de nutrientes que puede inducir
a la misma a generar estas caracteristicas. En general, como la raiz es mas sensible a la
toxicidad y no hubo significancia, se puede concluir que en el caso del efluente se esté
produciendo un aumento de productividad por exceso de nutrientes y que no hay efecto

de toxicidad.
8.11. Gestion integral zona costera.

“Entre los multiples factores que afectan la calidad del ambiente costero, la gestion

en el tratamiento de efluentes y las aguas lluvia son probablemente los dos de mayor



importancia. Sin medidas de control, estas actividades pueden causar problemas con

impacto significativo en el ambiente costero” (NRC, 1993, p. 23)

Estos dos temas son parte de otras varias piezas que manejadas en conjunto podrian
formar parte de un programa estratégico integral costero. Otros componentes que son
menos visibles pero que contribuyen a una gestion estratégica incluye:

- Esfuerzos de control en las fuentes de generacion para desalentar la produccion de
desechos no deseables y prevenir su introduccion en las plantas de tratamiento o redes
de drenajes pluviales.

- Educacion de la poblacion para inducir a un cambio de héabitos en sus conductas
(como por ejemplo métodos para disponer el aceite luego del cambio del mismo en
automoviles).

- Examinar y entender los posibles impactos ambientales para buscar oportunidades de
mejoras.

- Programas para conservacion de las fuentes de agua (NRC, 1993, p. 2).

8.11.1. Recomendaciones de manejo de aguas residuales y pluviales.

La gestion en areas costeras hoy se realiza desde politicas y practicas de la
estructura existente como por ejemplo el establecimiento de limites de vuelco y la
obligacion de su cumplimiento. En su lugar, una gestion integral deberia evaluar riesgos
y hallar un balance apropiado entre la proteccion del ecosistema marino y el uso humano
del mismo ambiente. La tabla 41 describe diferentes areas donde existe la oportunidad de
mejorar la gestion en areas costeras. Hay puntos sobre los cuales la implementacion o

manejo es mas facil que otros (NRC, 1993, p. 172).



Tabla 41: Variables a tener en cuenta para un manejo costero integral (NRC,
1993, pp. 8-12)

Variable Hallazgo Recomendacién Discusion
Diferencias Por la alta variabilidad Las estrategias deben | Los efectos en el ambiente
regionales existente entre ajustarse a las de las descargas de efluentes

diferentes zonas
costeras no hay una

tecnologia adecuada que

pueda cumplir con la
calidad de agua de
manera genérica en
todas las localidades
costeras.

caracteristicas,
valores y usos
particulares del
ambiente receptor
teniendo en cuenta
los objetivos de
control establecidos
en la calidad de agua
y sedimentos.

o aguas pluviales van a
depender de las
caracteristicas quimicas,
biologicas y fisicas y por la
geografia del cuerpo de
agua. Por ejemplo, los
estuarios pueden retener
mayor cantidad de
sedimentos y contaminantes
porque la floculacion es
mejorada cuando hay
mezcla de agua fresca con
salada. En costas abiertas, la
sedimentacion ocurrird
donde las correntadas son
lentas.

Nutrientes en
aguas costeras.

La contaminacion por
nutrientes
principalmente
nitrégeno es un
problema serio en
muchos estuarios y
algunos sistemas
marinos costeros.

Se debe prestar
especial atencion para
evitar disponer de
exceso de nitrogeno y
otros nutrientes a
niveles que puedan
ser daflinos para el
ecosistema.

El enriquecimiento con
nutrientes puede provocar
reduccion de oxigeno,
reduccion de la poblacion de
peces y mariscos, sobre-
crecimiento de algas, y
muerte regresiva de pastos
marinos y corales.

El aporte de nutrientes
puede provenir de plantas de
tratamiento, escorrentias
urbanas y rurales,
deposicion atmosférica y la
liberacion de nutrientes
previamente acumulados en
sedimentos de fondo.

Continua




Tabla 41: continuacion

Variable Hallazgo Recomendacién Discusion
Control de La reduccion o El control en los Muchas sustancias toxicas
fuentes de eliminacion en las puntos de generacion | son dificiles y/ o costosas de

generacion y
conservacion de
agua.

fuentes de generacion es
efectivo (tanto de
fuentes puntuales como
difusas).

Ahorro de agua. Reduce
volimenes de manejo
para el tratamiento.

debe ser fuertemente
alentado por
incentivos y
regulacion del
gobierno.

eliminar de las aguas
residuales. Se puede evitar
que lleguen al tratamiento
con programas de control en
el sitio de generacion.
(Ejemplo, separacion de
aceites)

Niveles de
tratamiento.

Muchos problemas de
calidad de agua y
sedimentos costeros
estan asociados a exceso
de nutrientes, patdgenos
y sustancias toxicas.

Los contaminantes
toxicos muchas veces se
encuentran asociados a
las particulas en los
efluentes, es por ello
que la remocién de
particulas es un paso
muy importante para
proteger los sedimentos
de enriquecimiento de
carbon y otros
compuestos toxicos.

En muchos casos la
reduccidn en oxigeno
disuelto no es la mayor
preocupacion ambiental
en aguas costeras.
Donde si lo es,
(generalmente en
algunos estuarios) es
mas probable que sea
por eutroficacion por
exceso de nutrientes que
por DBO.

Los requerimientos
en el tratamiento de
aguas residuales en
municipios costeros
deben encararse de
una manera integrada
con foco en la calidad
ambiental (como por
ejemplo criterios de
calidad de agua 'y
sedimentos) y no por
tecnologia.

Existen muchas tecnologias
de tratamiento, sin embargo,
sus costos aumentan
conforme aumenta el
volumen y la capacidad de
remocion. En general es
mas facil remover solidos, o
aceites que DBO y luego
nutrientes.

La disposicion de lodos
cloacales debe ser guiada y
controlada por los
requerimientos
correspondientes de
disposicion ya que los
mismos pueden estar
contaminados de toxicos
(metales pesados),
patégenos y otros
compuestos organicos.

La remocion de DBO es de
interés en muchos estuarios,
bahias y cuerpos de agua
semi abiertos debido a los
efectos sobre la vida
acuatica. Los mayores
problemas de reduccion de
oxigeno disuelto en
estuarios y bahias estan
asociado al exceso de
nutrientes que por DBO. En
general la DBO de descarga
de efluentes no suele ser un
problema si descarga en mar
abierto.

Continua




Tabla 41: continuacion

Hallazgo Recomendacién Discusion
Aunque la presencia de La agencia de Los patégenos humanos
concentraciones de proteccion del (enterovirus asociados a
coliformes y bacterias medioambiente diarreas o diabetes) y
superiores a los (EPA) y las agencias meningitis y protozoos
estandares de tratamiento de (como Giardia) pueden ser
convencionales indica un | efluentes deberian detectados por monitoreo
elevado riesgo de promover el rutinario en el agua sin
exposicion humana a desarrollo e tratar.
patdgenos a través del implementacion de .
contacto con el agua, monitoreo rutinario Los niveles de estos
practica de deportes o de patdgenos con patogenos presentes en las
consumo de mariscos, lo | técnicas adecuadas descafgas de 13? plantas de
contrario, no es cierto. particularmente aguas | tratamiento varian en
Concentraciones por de mar y estuarios. funcion de los niveles de

infeccion en la comunidad
que genera las aguas
residuales y el tipo de
tratamiento. El indicador
mas utilizado es bacterias

debajo de los estandares
no predicen de manera
confiable que las aguas y
los mariscos tengan
niveles seguros de

patégenos. coliformes.
Sin embargo, los coliformes
no son representativos para
la indicacién de
supervivencia de patdgenos
como virus y parasitos. (En
USA hubo caso de
contaminacion de hepatitis
Ay se detectd que fue por el
consumo de mariscos).
La eficiencia de los Los sistemas de Las evaluaciones deben
sistemas de gestion gestion deben ser tener en cuenta la
unicamente pueden ser flexibles para que efectividad de componentes
determinados y puedan ser especifico y el global del
corregidos con un modificados de esfuerzo de la gestion
adecuado monitoreo, manera tal de poder integrada.
investigacion y responder ante una . .
retroalimentacion nueva informacion Para mejorar las decisiones

futuras y las medidas de
control, las evaluaciones
deben focalizarse en la el
aprendizaje de la
experiencia adquirida.

ambiental.

Uno de los puntos principales para el cuidado del ambiente y de una correcta gestion
integrada es identificar los contaminantes que llegan a las plantas de tratamiento en
general y focalizar las fuentes de generacion, ya que al evitar su descarga puede contribuir
a su reduccion. Esto se logra mediante programas de concientizacion y educacion en la

sociedad.



El aporte de metales y contaminantes organicos en los sistemas de tratamiento de
efluentes urbanos proviene de tres fuentes genéricas: doméstica, comercial y escorrentia.
En general la escorrentia urbana no es uno de las principales fuentes de toxicos. Se han
identificado aportes desde rutas pavimentadas debido a la abrasion de ruedas y desgaste
del revestimiento de frenos asi como plomo de superficies pintadas y plomo y zinc de
materiales de los techos, pero suelen ser fuentes puntuales (I C Consultants Ltd, 2001, p.
5).

Dentro de los contaminantes domésticos, se encuentra que las heces tienen un
aporte de metales. “La materia fecal tipicamente contiene 250 mg Zn kg™!, 70 mg Cu kg
1, 5mgNikg!,2mg Cdkg'y 10 mg Pb kg™! (ds). Las otras principales fuentes de metales
en aguas domésticas residuales son los productos de uso personal, farmacéuticos,
productos de limpieza y residuos liquidos” (I C Consultants Ltd, 2001, p. 6).

Una manera de reducir el aporte de contaminantes originados en productos
cosméticos o de limpieza es mediante la capacitacion a la sociedad para que evite su
consumo y la herramienta para realizarlo es utilizando el rotulado o etiquetado (I C
Consultants Ltd, 2001, p. 6). La legislacion argentina esta menos avanzada que la europea
en cuanto al eco-etiquetado de productos, con lo cual en esta materia atin hay trabajo por
realizar. En Europa, la “imposibilidad de degradar residuos de detergentes de manera
anaerdbica y las grandes concentraciones presentes en el lodo y aguas residuales urbanas
han promovido iniciativas de eco-etiquetado en muchos paises Europeos influenciando a
consumidores a descartar detergentes que contengan estos surfactantes no
biodegradables” (I C Consultants Ltd, 2001, p. 6).

En cuanto a la contaminacion por productos farmacéuticos es importante buscar

otra via de descarte que no sea al efluente doméstico liquido (I C Consultants Ltd, 2001,

p. 7).



Las estrategias y el control de contaminantes solo pueden focalizarse en las fuentes

que son identificables y cuantificables.
8.12. Como mejorar la gestion de residuos.

Es necesario que todos los que participan en el proceso de construccion y
demolicion faciliten y fomenten la reduccion, reutilizacion y valorizacion de los residuos
originados mediante el reciclaje. Todos los que intervienen en la obra deben dirigir su
trabajo hacia esos objetivos. Y hacerlo con una actitud que no debe ser solamente pasiva,
limitdndose a cumplir las normas y érdenes dictadas, sino que también han de tomar una
disposicion activa. El personal de la obra debe aprovechar su experiencia en la ejecucion
material de las 6rdenes para proponer aquellas acciones que crean que pueden mejorar la
situacion. Por otra parte, los encargados y directores de las obras deben prestar atencion
a esas propuestas para, desde una perspectiva mas global de los problemas de la obra,
conducirlas a buen fin. Se deberia insistir ademas en la necesaria sensibilizacion y
educacion del personal de la obra respecto a los temas medioambientales (ITeC, 2000,
secc. 3.1).

8.12.1. Plan de gestion de residuos en las obras de construccion y demolicion

Se debe contar con un plan de gestion de residuos para poder programar las acciones
y lograr un manejo eficiente. Para constructores y empresas de derribo, resulta necesario
desarrollar un método con el que prever (durante la fase de planificacion de la obra o de
la demolicidn) las actividades y costos economicos, en cada etapa del proceso, que origina
la gestion de los sobrantes de obra y de los residuos de demolicion es decir, debera
conocerse la cantidad de residuos que se produciran, sus posibilidades de valorizacion y
el modo de realizar una gestion eficiente, con el fin de planificar las obras de construccion

y de demolicion (ITeC, 2000, secc. 3.3).



En consecuencia, el plan de gestion de residuos debe estructurarse segun las etapas
y objetivos siguientes:

En primer lugar, debera establecerse la cantidad y la naturaleza de los residuos que
se van a originar en cada etapa de la obra y en el derribo. Este objetivo se puede cumplir
tomando en consideracion la experiencia del constructor o de la empresa de derribo, si ya
ha aplicado alguna vez criterios de clasificacion, lo cual no suele ser frecuente (ITeC,
2000, secc. 3.3).

A continuacion, hay que informarse acerca de los gestores de residuos que se
encuentran en el entorno proximo a la obra: es necesario conocer las caracteristicas
(condiciones de admision, distancia y tasas) de los vertederos, de los recicladores, de los
puntos verdes, de los centros de clasificacion, etc. para poder definir un escenario externo
de gestion (ITeC, 2000, secc. 3.3).

A partir del cruce de ambas fuentes de informacion (la cantidad y tipologia de los
residuos y el escenario formado por los gestores externos) se podra determinar en cada
momento de la obra o del derribo los elementos de gestion interna necesarios (cantidad y
caracteristicas de los contenedores, depositos para fluidos contaminantes, etc.).
Presumiblemente, estas acciones reduciran el coste de la gestion de los residuos (ITeC,
2000, secc. 3.3).

Una vez conocidos los costos de la manipulacion de los residuos en obra, de los
alquileres de contenedores, del transporte y de las tasas de deposito de los residuos para
cada una de las etapas de la obra, se debe determinar (por etapas y en su conjunto) el coste
final de la gestion de los residuos de una obra o un derribo determinados (ITeC, 2000,
secc. 3.3).

Esta metodologia debera aplicarse en aquellas empresas que realicen derribos y

obras de edificacion, con independencia de su grado de complejidad (tamafio, ubicacion,



uso, etc.), si bien las obras publicas quedan pendientes para futuros planes de gestion de

residuos (ITeC, 2000, secc. 3.3).

8.12.2. Gestion a pie de obra
8.12.2.1. Planificando la obra

Se trata de estudiar, desde la fase inicial del proyecto, las oportunidades de reutilizar
y reciclar los residuos, tanto dentro como fuera de la obra. Los trabajos de construccion
de una obra dan lugar a una amplia variedad de residuos. Sus caracteristicas y cantidad
dependen de la fase de construccion y del tipo de trabajo ejecutado. Asi, por ejemplo, al
iniciarse una obra es habitual que haya que derribar una construccion existente y/o que
deban efectuarse ciertos movimientos de tierras. Durante la realizacion de la obra también
se origina una importante cantidad de residuos en forma de sobrantes y restos diversos de
embalajes. Incluso en las obras de reforma, de reparacion, de rehabilitacion, etc., se
generan residuos (ITeC, 2000, secc. 3.4.1).

En la demolicion se originan grandes cantidades de residuos pétreos, mamposteria,
hormigén, obra de fabrica, etc., que se reducen durante el periodo de construccion, ya que
corresponden a los sobrantes de la puesta en obra de los materiales y productos y a sus
embalajes. Esto es, al inicio de la obra se producen los residuos sobrantes, y, a medida
que ésta va avanzando y llegan los acabados e instalaciones, se originan los procedentes
de los embalajes (ITeC, 2000, secc. 3.4.1).

Hay que prever el tipo y volumen de materiales residuales que se produciran en la
obra y en el derribo para organizar adecuadamente los contenedores y adaptar esas
decisiones al desarrollo general de la obra (ITeC, 2000, secc. 3.4.1).

Es necesario identificar los trabajos previstos en la obra y el derribo con el fin de
contemplar el tipo y el volumen de residuos se produciran, organizar los contenedores e

ir adaptando esas decisiones a medida que avanza la ejecucion de los trabajos. En efecto,



en cada fase del proceso debe planificarse la manera adecuada de gestionar los residuos
para que, antes de ser producidos, se decida si se pueden reducir, reutilizar y reciclar
(ITeC, 2000, secc. 3.4.1).

La prevision incluso debe alcanzar a la gestion de los residuos del comedor del
personal y de otras actividades, que si bien no son propiamente la ejecucion material se
originaran durante el transcurso de la obra: reciclar los residuos de papel de la oficina de
la obra, los toners y tinta de las impresoras y fotocopiadoras, los residuos bioldgicos, etc.

(ITeC, 2000, secc. 3.4.1).

8.12.3. Manipulacién de los residuos en la obra

La primera decision que debe ser adoptada es donde almacenar los residuos y con
qué medios. Aunque apenas haya lugar donde colocar los contenedores, debemos intentar
encontrar en la obra un lugar apropiado en el que almacenar los residuos. Si se habilita
un espacio amplio con un acceso facil para maquinas y vehiculos, la recogida serd mas
sencilla. Si, por el contrario, no se acondiciona esa zona, habra que mover los residuos de
un lado a otro hasta depositarlos en el camion que los recoja (ITeC, 2000, secc. 3.4.2).

Ademas, es peligroso tener montones de residuos dispersos por toda la obra, porque
facilmente son causa de accidentes. Asi pues, se debe asegurar un adecuado almacenaje
y evitar movimientos innecesarios, que entorpezcan la marcha de la obra y no facilitan la
gestion eficaz de los residuos. En definitiva, hay que poner todos los medios para
almacenarlos correctamente, y, ademas, sacarlos de la obra tan rapidamente como sea
posible, porque el almacenaje en un solar abarrotado constituye un grave problema (ITeC,
2000, secc. 3.4.2).

Es importante que los residuos sean almacenados justo después de que sean
generados para que no se ensucien y se mezclen con otros sobrantes para facilitar su

posterior reciclaje. Asimismo, hay que prever un niimero suficiente de contenedores (en



especial cuando la obra genera residuos constantemente) y anticiparse antes de que no

haya ninguno donde depositarlos (ITeC, 2000, secc. 3.4.2).

8.12.3.1. Responsabilidades de cada uno de los agentes de la obra

Todos los que participan en la ejecucion material de la obra tienen una
responsabilidad real sobre los residuos: desde el pedn al director. Ademas, todos aquellos
que participan en el proyecto pueden hacer que su intervencion sea beneficiosa para la
minimizacion de los residuos (ITeC, 2000, secc. 3.4.3).

Decalogo del responsable de los residuos en la obra

La figura del responsable de los residuos en la obra es fundamental para
gestionarlos eficazmente puesto que estd a su alcance tomar las decisiones para la mejor
gestion de los residuos y las medidas preventivas para minimizar y reducir los residuos
que se originan. En sintesis, los principios que debe observar son los siguientes:

- En todo momento se cumpliran las normas y 6rdenes dictadas.

- Todo el personal de la obra conocera sus responsabilidades acerca de la manipulacion
de los residuos de obra.

- Es necesario disponer de un directorio de compradores/vendedores potenciales de
materiales usados o reciclados cercanos a la ubicacion de la obra.

- Las iniciativas para reducir, reutilizar y reciclar los residuos en la obra han de ser
coordinadas debidamente.

- Animar al personal de la obra a proponer ideas sobre como reducir, reutilizar y reciclar
residuos.

- Facilitar la difusion, entre todo el personal de la obra, de las iniciativas e ideas que
surgen en la propia obra para la mejor gestion de los residuos.

- Informar a los técnicos redactores del proyecto acerca de las posibilidades de

aplicacion de los residuos en la propia obra o en otra.



Debe seguirse un control administrativo de la informacion sobre el tratamiento de los
residuos en la obra, y para ello se deben conservar los registros de los movimientos
de los residuos dentro y fuera de ella.
Los contenedores deben estar etiquetados correctamente, de forma que los
trabajadores obra conozcan donde deben depositar los residuos.
Siempre que sea posible, intentar reutilizar y reciclar los residuos de la propia obra
antes de optar por usar materiales procedentes de otros solares (ITeC, 2000, secc.
3.4.3).

Decalogo de los trabajadores a pie de obra

El personal de la obra es responsable de cumplir correctamente todas aquellas

ordenes y normas que el responsable de la gestion de los residuos disponga. Pero, ademas,

se puede servir de su experiencia practica en la aplicacion de esas prescripciones para

mejorarlas o proponer otras nuevas.

Etiquetar de forma conveniente cada uno de los contenedores que van a usarse en
funcion de las caracteristicas de los residuos que se depositaran.

Las etiquetas deben informar sobre qué materiales pueden, o no, almacenarse en cada
recipiente. La informacion debe ser clara y comprensible.

Las etiquetas deben ser de gran suficientemente grandes y resistentes al agua.
Utilizar siempre el contenedor apropiado para cada residuo. Las etiquetas se colocan
para facilitar la correcta separacion de los mismos.

Separar los residuos a medida que son generados para que no se mezclen con otros y
resulten contaminados.

No colocar residuo apilado y mal protegido alrededor de la obra ya que, si se tropieza

con ellos o quedan tendidos sin control, pueden ser causa de accidentes.



Nunca sobrecargar los contenedores destinados al transporte: son mas dificiles de
maniobrar y transportar y dan lugar a que caigan residuos que no acostumbran a ser
recogidos del suelo.

Los contenedores deben salir de la obra perfectamente cubiertos. No se debe permitir
que la abandonen sin estarlo porque pueden originar accidentes durante el transporte.
Para una gestion mas eficiente, se deben proponer ideas referidas a como reducir,
reutilizar o reciclar los residuos producidos en la obra.

Las buenas ideas deben comunicarse a los gestores de los residuos de la obra para que

las apliquen y las compartan con el resto del personal (ITeC, 2000, secc. 3.4.3).

8.13. Entrevista con Oscar Perelli — Prosecretario Cooperativa COS (Cooperativa

1.

de Obras y Saneamiento San Clemente del Tuyu). Agosto 2019.

(Hace cuanto que trabaja en la COS? ;Hace cuanto existe la planta depuradora?
Rta: La planta existe desde el afio 1994 y yo estoy desde 12 afios después (2006).
(Cuanto tiempo oper6 la planta con el sedimentador? ;Recuerda qué se hacia con
los lodos?

Rta: A los dos afios de ponerse en marcha quedo el sedimentador fuera de servicio.
Fallo el asentamiento del hormigdén. Nunca se llegd a sacar lodos. Solo se tuvo que
vaciar para poder reparar el sedimentador y en ese momento el lodo presente se usd
para relleno en sus alrededores.

(Cuanta gente tiene conectada a la red cloacal? ;Cuantos estima que no estan
conectados y tienen pozos ciegos? (A cuantos usuarios llega la red de agua potable?
Rta: A la red cloacal aproximadamente 14.500. Se estima cerca de 10.000 que no
estan conectados, pero también se encuentran en una zona con menor densidad de
poblacion. Se estima que faltarian otras 10.000 conexiones. La red de agua potable

llega a 4000 viviendas aproximadamente.



(Hay recoleccion con camiones atmosféricos?

Rta: Si, hay; pero no se reciben de todos porque la permeabilidad de la arena hace
que no necesiten tanto. El uso en muchos lados el uso de los pozos ciegos es
estacional y al otro afio la materia ya se encuentra degradada.

(Cuantos balnearios costeros dentro del Partido de la Costa tienen tratamiento de
aguas negras?

Rta: Santa Teresita, Las Toninas, Mar del Tuyd, San Bernardo, y Mar de Ajo. Hay
varias que todavia no tienen servicio.

(Como son las otras plantas?

Rta: Las que estan funcionando son similares a esta. Se hicieron todas en la misma
época.

[Tiene identificado si los desagiies cloacales son independientes de los desagiies
pluviales? ;Qué pasa con periodo de altas Iluvias? ;Hay desborde de aguas negras?
Rta: No hay desborde de aguas negras. Solo hay donde hay pozos ciegos. Donde
hay red cloacal, con la red pluvial sucede que en muchos lugares hay conexiones
entre ambas redes y llega a la planta mucha agua de lluvia.

(De qué manera operan los sopladores?

Rta: Generalmente .se prenden los dos chicos en invierno y los dos grandes en
verano.

Cuéntenos como fue que surgid el proyecto de remodelacion. ;Coémo piensan poder
conseguir la financiacion para poder realizarlo?

Rta: La remodelacion surgié cuando sali6 de servicio el sedimentador y se intento
volver a poner en funcionamiento. La pileta principal se hizo con fondos propios de
socios con algin subsidio municipal, y acompafiamiento de SPAR (Organismo

Provincial de Saneamiento Rural) y también Ambiente de Nacion dentro del marco



10.

11.

12.

13.

14.

15.

del Freplata. (Convenio binacional del cuidado del Rio de Plata). Se presta dinero
para saneamiento de estuarios. Normalmente en el Rio de la Plata se lo lleva la
capital. En aquel momento se logré un préstamo tanto para Buenos Aires como para
Montevideo. En Montevideo se llevaban mucho las curtiembres. Ahi se logré sumar
dinero. Después de esto no se tuvo mas dinero. Debe haber sido 2014

.,Coémo piensan conseguir financiamiento ahora?

Rta: Via ENOHSA o DIPAC (antigua SPAR).

(Sabia que la Bahia de Samboromboén es un humedal de importancia internacional?
Rta: Si. Es uno de los 5 humedales a nivel del pais. Fue declarado sitio Ramsar por
las aves migratoria.

(Qué problemas ve usted de que la planta siga operando de la manera en la que lo
hace hoy?

Rta: Acumula sedimentos porque hace de sedimentador.

(Sabe si hay industrias que descarguen efluentes problematicos?

Rta: No. Solo aceites de restaurant que ya se separan. Y cambios de aceite de autos.
Los dos tienen sistema de recoleccion.

(Qué hacen con los residuos s6lidos de rejas?

Rta: Este se manda a relleno sanitario en la zona de Mar de Ajo. (Pavon)

(Si la planta produjera un lodo que pudiera ser utilizado en parquizacion, jardineria
cree que podria ser ubicado en el mercado?

Rta: Podria ser. Seria lo ideal del proceso.

(Quién hizo el pliego?

Rta: Lo hizo una consultora a pedido de DIPAC, no tiene valoracion econdmica. La

tendra cuando salga a licitacion.



8.14. Permiso para el uso del estudio del proyecto de reacondicionamiento.

‘ﬁfﬁ'ﬁ\—;}* Cooperativa de Provisién de Obras y Servicios Pablicos
Y de San Clemente del Tuyd Ltda,
A (1N 2323
Tel. 02252-521138/5228601
San Clemente del Tuyd (7105)
WWW._COS.0rg.ar

MATR. LN.A.E.S. N° 4504 ID. N° 1-6150
MATR. LP.A.C. N° 259

60 Anos

San Clemente del Tuyt, 30 de Octubre de 2020

PERMISO DE USO DE ESTUDIO PROYECTO DE REACONDICIONAMIENTO

PLANTA DEPURADORA SAN CLEMENTE DEL TUYU

Con la presente nota, dejamos constancia que hemos facilitado las bases del estudio técnico del proyecto
de reacondicionamiento de la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyi realizado para la
Cooperativa y la DIPAC por la consultora Prates y Cia. a la alumna de la maestria de Gestién Ambiental

en el ITBA Arlette Lera Nahabetyan con fines de uso académico.

Atentamente




8.1.Presentacion en PDF para la defensa

b
INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES |T Bl‘\

EVALUACION AMBIENTAL DE LA PLANTA DEPURADORA CLOACAL DE LA
CIUDAD DE SAN CLEMENTE DEL TUYU (BUENQS AIRES - ARGENTINA) CON
MIRAS A SU REACONDICIONAMIENTO

Propuesta de Plan de Gestion Ambiental, incluye programa de gestion de lodos, monitoreo,
control y evaluacién preliminar ecotoxicolégica del efluente vertido.

MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL

DICIEMBRE 2020

ALURNG: LERA MAHABETFAN
TUTOR: ALFRECO BOSS0
PR

SWIPCIA DE BLENOS AIRES - AREENTINA

Contenido

1. Objetivos

2. Caracterizacion ambiental de la Planta Depuradora Cloacal de San Clemente del Tuyu
+ Ublecacién y descripcidn de la planta
+  Acuifero
* Humedal
3. Marco regulatorio
* Mormativa de aplicacidn — Matriz legal
* Resolucién 4102018
4. Desarrollo del trabajo
+ Descripeidn de proyecto de reacondiclonamiento
+ Caracterizacidn
* Memaoria de cdlculo - requerimiento energético — generacidn de lodos
+ Disposicidn final de lodos - posibilidades — estudio de ecotoxicidad
5. Plan de Gestién Ambiental
+ Andlisis ambiental - Evaluacidn ambiental- Estado actual — Planta reacondicionada
* Programas del Plan Ambiental

6. Conclusiones



1. OBJETIVOS

PLANTA DEPURADORA CLOACAL DE SAN CLEMENTE DEL TUYU - PROVINCIA BS.AS.

OBIJETIVOS

® Caracterizacion de |2 zona
= Acuifero
=Humedal
=Pablzcién

® Evaluacion ambientzl de la planta actual y
reacondicionads

PROYECTO DE REACONDICIONAMIENTD - Considera proyecto del estudio Prates y Ciz Ll GAn =y e LR A 8

® Disefio t * Contiene:
=\erificacidn =Programa de monitoreo y seguimiento
Planta d - o
# Proyecto de rescondicionamiento e —— ————~ =Programa de gestion de residuos ‘RE’S
Depuradora 410/2018 y estudio preliminar de

=Laguna de sedimentacian

=Playas de secado 1 =Programas de capacitscidn y

* Consezuir financizcian MATERIAL DE APORTE PARA EIA contingencias

=hanejo de quejas y reclamos
" Art. 10 de la Ley 11.723
=5e debe presentar ElA y cbtensr DIA

ecotoxicidad del efluente)

" Res 492/2019
=Fija las pautas para el ElA



2. CARACTERIZACION AMBIENTAL

PLANTA DEPURADORA CLOACAL DE SAN CLEMENTE DEL TUYU - PROVINCIA BS.AS.

UBICACION

Baka
EAMBORDMBON

Mapo de ubicosisn. Fuente: "Campartamisnts hidroldgisa de (g
dunos costeras &n el sarter norarientnl de fa Peia de Bs ds
fCarrefern, 2011, o 13)

Ipquierde Ragervs Bahia Sambarombdn. Fusnta: Volsats (2017, p. 34). Dereche,
amplipsidn de rane recuodrods vista desde Goagle Earth.




CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL HUMEDAL

SITIO RAMSAR

(HUMEDAL DE

IMPORTANCIA
INTERNACIONAL)

USOS INDIRECTOS
(agricultura, recursos
forrajeros)

CONTROL DE
INUNDACIOMES.

REGLULACIGON DE
CRECIDAS

RESERVA DE AVES

MIGRATORIAS

HUMEDAL
Ecosistemas mas productivos.
Beneficios a la sociedad por los
usos de productos y servicios
directos e indirectos.
Mayor deterioro y desaparicion
en el mundo por las crecientes
demandas de la poblacien

ACTIVIDADES
RECREATIVAS

HABITAT VENADO DE
LAS PAMPAS
(PELIGRO DE
EXTINCION)

LUS0S DIRECTOS (pacas
y conchillas, ganado,
abastecimiento de
agua)

FUNCION: recarga
descarga de

aculiferos,
estabilizaclén de la
Iinea costara

ACUIFERO FREATICO - AGUA DU
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ACUIFERO ECOSISTEMA e

*  4.500 CONEXIONES PARA . FRDD'—'EF'@"' G”"‘f““—"‘ E :
DISTRIBUCION AGUA POTABLE I_N_)'-'tDECLADAE PRACTICAS AGRICOLAS

. |g): venado de las pampsas, uso de

= 14500 CONEXIOMES RED DE fertilizantes)

RECOLECCION AGUA CLOACAL

= PESCA (algunas no permitidas)
* 10.000 CONEXIOMES POR SER

REALIZADAS h o 'IJ.FlI%MD'\" RECAEACION I:rui.::h:u F‘_jr
« POZOS NEGROS Y POZOS DE _ transito afecta aves. Contaminacidn por
i | ! | ' eflusnt=s cloaczles y residuos)
EXTRACCION DE AGLA= | ACUIFERO | . HUMEDAL | ° ) : !

POSIBILIDAD DE
CONTAMINACION

POBLACIGN \ POBLACION
» POBLACIGN PERMANENTE PROVECTADA

PARA 2040 ES DE 17.300. POBLACIGN m.m-.-cf;"n..—..m.
ESTIVAL PROYECTADA A 2040 ES DE 86.000.

ey Errapmy sadf Dirpeven

DESCRIPCION DE LA PLANTA DEPURADORA CLOACAL DE SAN CLEMENTE
DEL TUYU

Tanqas ds
Minaade

Sopladores de
alreacion —=

POZO DE BOMBEO

Posible
recirculacion de

lodos LAGUNA DE SEDIMENTACION



3. MARCO REGULATORIO

MATRIZ LEGAL

MATRIZ LEGAL

Efluent;
i GoRDS
BAEE0505
oFDS
Residuns ADA
sdlidos
OPDS
ADA
Vuelco
A
oFDS

Loy 5.865
Dec 1.074/18

Res. 3221958

Ley 11.820
Dec 878/03

Ley 11.720
Reslduos Especizles
22230119

Ley 11.820
Dec. B78/03

Ley 11.723

Aes. 4922019

Permiso de vueko.

Prasentacidn de plan de
control de manitareo y
medidas de seguridzd

Permiso de obra, planos.
Bermisos de vueloo

Bermise de vuelco

Ela

Miaterial particulzdo - Olor

Unidad de disposician final

Mo permite descarga de barros en |z red
colectora

Bor mezclzs y emulsiones de desschos de zceite
w agua o hidrocarburos v agua

Procesos de aptitud de cbra y permisos

Mo permite vuelcos en colectores cloacales

Fija pautzs para el ElA que deberd ser presentado
para el proyecto de remodelacidn




Res 410 /2018 (norma técnica para uso de barros de plantas cloacales)

indicador Blosélido Clase A Blosélido Clase B

Compaostaje = Compostaje.

Digestian anaerdbica termafilica. = Digestidn anaerdbica mesofilica.
PRSP (proceso de reduccién Digestidn aerdbica termafilica. - Digestidn aerdbica .
significativa de patdgenos) y Secado par Calor. = Playa de Secado.

Tratamiento térmico. = Encalado.
capacidad de atraccién de Pasteurizacién. = Atenuacién natural,
vectores Irradiacién con Rayos Beta.

Irradiacién con Rayos Gama.
Coliformes fecales < 1.000 NMP/g - Coliformes fecales < 2.000.000 NMP/g

Nivel da patdgenos IS, WS
Salmonella < 3 NMP/4g MS. = Salmonella no aplica.
Forestacian y flaricultura. - Forestacién y floricultura, restringirse
Recuperacién de sitios degradadas. para luego de un afio de su
aplicacian.

Restauracidn del paisaje.

= Nopara paisajismo.
Disposicién y uso final Elabaracién de abonos ¥ P p ' -
enmiendas. = Mo en sitias con alta exposicidn.
Cierre de rellenas sanitarios. = Mo en sitios ubicados a menas de 100

N metros de distancia de viviendas.
Faisajisma.

Resolucion 410 /2018

? PRSP= PLAYA DE SECADO

_L REDUCCION DE ATRACCION DE
I |- 1 onF-

J {INDICADOR DE ESTABILIZACION)
REDUCCION EN SV EN 17%

— SEGUMN RECUENTO DE
COLIFORMES ¥ SALMONELLA
=

1

TAri.130

SiosoLICo |
CLARE B
[

CONHERTRICCIDHER
oE umo
e 130




4. DESARROLLO DEL TRABAJO

FOCOS DE ESTUDIO EN EL DESARRO

+ PRINCIPALES

= Readecuacién de la laguna
de sedimentacién

- Playa de secado

= Medidor de caudal

+CLASIFICACION DE RE
+BIOSOLIDOS - ECOTO

- Posibilidad de reu
agricultura
410/2018

LLO DEL TRABAJO

CACION DEL DISERO
cia de aireacién: 118 kW

unas de aireacién para
sar caudal de verano?

ineladas de lodos [ afio

Inas de sedimentacidn

CARACTERIZACION

= Mo se cumplen algunos
parametros de vuelco

= Altos sdlidos sedimentables
en efluente



DISPOSICION FINAL DE LODOS

* los contaminantes en aguas y lodos se encuentran formando mezclas que pueden presentar efectos
adversos sobre los organismos y el ecosistema circundante. Estos efectos pueden ser antagonicos, neutros,
aditivos o sinérgicos. En este ultimo caso, reviste particular atencidn ya que se amplifica el dafio e impacto

No se observo diferencia significativa en el crecimiento de
la raiz pero si una sobre-estimulacion en el crecimiento
del tallo dado por el exceso de nutrientes.

EVALUACION AMBIENTAL- PLANTA ACTUAL Y PLANTA REACONDICIONADA

PLANTA ACTUAL PLANTA REACONDICIONADA

= Aumento del turismo v ki i

— Descargas potenciales fuera de especificacion

—Se podra evaluar |la capacidad de depuracion
de la planta de efluentes.

para la poblacion de verano realizando una
—Mayor caudal de tratamiento de efluentes. correck caracterizacion.

» Efluente vertido dentro de especificacion
* Capacidad de depuracion / falta de laguna de — Separacion de sdlidos. Posible reutilizacidn,

sedimentacion
— Descargas fuera de especificacion con alta carga,

alto sedimentos
— Aumento de procesos de anaerobiosis.
- Afectacion del humedal.
— Potencial contaminacién en peces y mariscos

por descargas con patogenos u otros posibles

contaminantes.



5. PLAN DE GESTION AMBIENTAL

PLANTA DEPURADORA CLOACAL DE SAN CLEMENTE DEL TUYU- PROVINCIA BS.AS.

GESTION AMBIENTAL

POLITICAY

, NORMATIVA \

EVALUACION ¥ A:ﬂ?&ﬁli )
MEJORAMIENTO
\ COMPROMISO
MEDIDAS DE

MONITOREQ ¥ MANEIO
SEGUMEENTO Il \vigienTaL




PLAN DE GESTION AMBIENTAL

POLITICAY MEDIDAS DE MONITORED ¥ EVALUACION ¥
ANALISIS AMBIENTAL B 1\ ) AMBIENTAL SEGIMIENTO MEJORAMIENTO

* Redactada porla * Etapa de
coaperativa, canstruceidn y
= Cumplimients con aperacion.
la normativa. = Material
* Cuidade deal particulado, ruido.
Ambiente. = Yueleo accidental
= Compromiso de de combustible,
tados. mavimiento.
wehicular.
= Generacidn de
residuos.

= Efluentes liquidos.
= Estacionalidad.

» Poblacidn
rasidente.

= Medidas de
prevencign y
contral en agua,
aire, suelo, sociales,

= Programa de
gestidn de residuos.

= Programa de
contingencias y
capacitacign

= Manejo de quejas y
reclamas.

* Programa de = Auditorias

Manitorea ambientales.

» Planillas de = Evaluacidn de
seguimiento resultados.
ambiental = Madificacitn a
{residuos, reclamos, cambias para
consumo mejorar aspectos
energético y de consideradas.
combustible,
registra da
capacitacioneas
brindadag,

pardmetros de
vueleo, generacidn
de lodos cloacales).

PROGRAMA DE GESTION DE RESIDUOS

i

Es
uprovechahle?

FPuede cumpli
con Biosdlids
Clase A o BY

Almescenamien s

RES VLY

¥ 3

LHe pueds
anular su
peligros idad?

Tratamienio

Almacensmienins

Almaseenamienln

Almsscenamienty

l i |

Il -
Trandferencia a Aplicscion de Dis pusicidn fimal Transferencis & Transferencia a
empress Resoluciin 4110, LI i geslor
- recicladora auturizudo




Clasificacion de residuos

Vn-llsldun no peligraso | B-Residuo no peligroso C-Residuo no peligroso D- Residuo peligroso E-Residuo peligroso
Reutilizable- No biosdlido | Rewtilizable- 51 blosdlida | No reutilizable Aprovechable No aprovechable

* Tipo Domiciliarias / » Posible biosdlido clase  » Restos de alimentag, ® Latas con pintura, » Restos de trapas con
residuo de obra Ao B zegln norma anvases contaminados zerozoles hidrocarburo producto
- Acciones para reducir 410/2018. can alimeantos. — Trancfarencia a da mantanimianta.
5 generacidn = Clase A: Uso en = Residuo tipo sdlida empresa recicladaora, = Almacenar en sactor
~ Clasificacidn y agricultura. urbano. Dispasicidn especial para esto.
separacidn - Clase B: Parquizacicn, final en rellens Registrar como
— Cooperativas rallene de suslas. sanitario. g‘mjera:inr de o
e residuos especiales o
transferenciz 2
* Residuos sdlidos da gestar autorizade.

pretratamiento

= Usa en vivero
municipal

Retiduos oleosos

= Separacidn in situ
para reutilizacidn en
biodiase

OTROS PROGRAMAS

PROGRAMA DE MONITOREO

PROGRAMA DE CONTINGENCIAS
Evaluacién de posibles contingencias.
Establecimiento de canal de comunicacidn.

Indicadoras: calidad del aire, suelo, energia,
calidad del agua, sociales.
Monitoreo de agua de napa: nitratos,

Establecimiento de acciones a desarrollar en
saglin contingencias evaluadas.

patdgenos.

Monitorea de efluente: cumplimiento con
normativa.

Soclal: cuantificar quajas / reclamos.
Calidad de aire: particulas, ruido ambilental.

PLAN

AMBIENTAL ENEINEE TR

Todo el personal debe recibir la
capacitacidén correspondiente,
Conservacidn y proteccidn del
ambiente en coherenclia con la politica.

QUEIAS Y RECLAMOS

* (Otorgar Informacién oportuna al vecindario par
reducir al minimo las posibilidades de quejas y
reclamos.

Deafinir el sitlo donde puedan ser recibidas las
quajas y/o reclamos (un libro de quajas y
raclamos, una oficina).

Capacitacidn para contingencias.
Establecer fracuencia de capacitacién.
Incluir enzayos ecotoxicoldglcos.



6. CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

* Se realizo la evaluacidn ambiental.

* S5e realizd el plan ambiental teniendo en cuenta el proyecto de remodelacidn y sus principales impactos
ambientales.

* El requerimiento de un madulo de tratamiento adicional debe ser verificado.

* Un modulo adicional implica duplicar el consumo energético a lo largo de todo el afio.

G = > i Importanta!
* Con la planta reacondicionada, se puede realizar una caracterizacion de modo tal que 3

permita obtener los coeficientes de remocidon de manera experimental.

+ Es necesaria la medicion de caudal que hoy no disponen para evaluar la eficiencia de
depuracion de la planta. Se recomienda adicionar otro medidor a la salida de la planta.

* Sg puede estudiar |a posibilidad de operar la laguna como facultativa para poder reducir
el consumo energético en invierno.

* Lasegunda lzguna de sedimentacion es necesaria.

* Se podran utilizar los lodos cloacales en otros usos siguiendo el programa de gestion de residuos presentado
en el Plan Ambiental.



LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

1. La posibilidad de redso del efluente liguido en riego y sus posibles usuarios.

2. La caracterizacidn de la planta para conocer su eficiencia v evaluar |z necesidad de |z incorporacion o no
de una segunda laguna de aireacion y mejoramiento del sistema de sedimentacian.

3. Los posibles usuarios finales para el aprovechamiento de biosdlidos en agricultura. Serfa conveniente
contar primero con el lodo de |la planta y luego ver sus posibilidades de uso segin lo planteado en el
programa de gestion de residuos.

4. Realizar un estudio de eficiencia energética, donde se evalle |a posibilidad de |la autogeneracion. Evaluar
ademas |a reduccion en gazes de efecto invernadero.

5. Ewvaluar un posible proyecto de integracion entre todas las plantas de tratamiento de las localidades del
partido de |a costa como parte de un programa de gestion integral municipal.

GRACIAS POR SU ATENCION




