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Resumen

Se estudia el caso particular de la embotelladora de agua mineral Eco de los Andes, ubicada
en Tunuyan, Mendoza. La problematica radica en sus efluentes cloacales, que son tratados in-
situ y deben adecuarse a la normativa provincial, nacional e internacional vigente. El objetivo es
la reingenieria de la planta de tratamiento de efluentes cloacales para cerrar el ciclo de materia
de los mismos, logrando cero residuos y la disminucion de la cantidad de energia utilizada en el
proceso.

Se realiza un estudio de base mediante el analisis bioclimatico y geomorfoldgico de la zona, se
hace una caracterizacion mediante el establecimiento de cotas, volumen de los elementos
componentes de la PTEC (Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales), nivel freatico,
calidad de suelo, caudal entrante de efluente, pH, perfil hidraulico y balance hidrico (de una
zona propuesta para reuso agricola). Luego, mediante un estudio de factibilidad de reuso de
efluentes cloacales con planteo de alternativas se decide el tratamiento mediante aireacion
prolongada, sedimentacion final y disposicion en suelo forestado. Para ello se selecciona el
método de lodos activados y disposicion en A.C.R.E. (Area de cultivos especiales restringidos)
en un sistema de infiltracion lenta. Para el tratamiento de lodos se selecciona un sistema de
filtro intermitente de arena con produccion de abono organico para el A.C.R.E.

En base a los resultados y considerando los aspectos sociales, ambientales y econdmicos del

caso en estudio, se concluye que la reingenieria de la planta de tratamiento de efluentes
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cloacales mediante la incorporacion de un A.C.R.E. y un digestor de lodos biolégicos, permite

el cierre del ciclo de materia y la reduccion del consumo de energia utilizada en el proceso.

Palabras clave
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Introduccion

La generacion de efluentes cloacales es una problematica que se expande a medida que lo
hacen las ciudades y crece la poblacién. Algunos de los interrogantes que surgen son: jHacia
donde deben crecer las ciudades? 4 Es posible asegurar un sistema de cloacas para todos sus
habitantes? ;Es técnicamente factible para el Estado realizar el tratamiento de las aguas
servidas de toda la poblacion? ;Son adecuados estos tratamientos y los lugares donde se
realizan? Y lo mas importante: ; Qué hacemos con las aguas cloacales ya tratadas?. El mundo
entero se encuentra en un punto de crisis debido a la contaminacién de las fuentes de aguay a
los cambios en su uso y disponibilidad. Como consecuencia, las normas hidricas y de
preservacién del ambiente se van haciendo cada vez mas estrictas. Incluso muchas empresas
privadas poseen normas internas tendientes al cuidado de los recursos naturales,

generalmente mediante la certificacién de normas ambientales y como parte de sus campanas
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de marketing. La implementacidén de nuevas tecnologias acompariadas de politicas adecuadas
son el camino hacia la sustentabilidad.

La crisis hidrica se ve acentuada en la Provincia de Mendoza por su caracter desértico. Si bien
a través de la generacion de oasis y mediante la regulacién del Departamento General de
Irrigacién ha sido posible hasta ahora controlar el uso del agua, esta situacion es incierta para
un futuro préximo. Se hace necesario entonces que las empresas aumenten la eficiencia del
uso del recurso hidrico no solo disminuyendo la cantidad de agua que utilizan en sus procesos
sino también cambiando la disposicién final de sus efluentes. El caso en estudio resulta un
ejemplo practico de este cambio.

Este trabajo de investigacion y andlisis se centra en la reingenieria de la PTEC. La misma
asegura el o6ptimo funcionamiento de cada unidad de tratamiento y también la correcta
secuencia en el tren de proceso. Para ello deben completarse la sedimentacion de sélidos,
degradaciéon de materia organica en secuencias alternadas de tratamiento aerobio y anaerobio,
ciclado y supervivencia de lodos bioldgicos, eliminacion de agentes patdégenos y disposicion
final en zona de retso como tratamiento terciario. Si bien existe una alta gama de posibilidades
para lograr este objetivo, es imprescindible un analisis profundo y completo que tenga en
cuenta no solo las ventajas y desventajas técnicas de cada alternativa sino también los factores
economicos, legales, sociales, ambientales y operacionales que conllevan. Asi, con la
implementacién de un digestor de lodos y con minimas modificaciones al sistema de lodos
activados ya existente en la planta de tratamiento se logra pasar de un flujo de materia a un

ciclo cerrado de la misma.
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Hipotesis de Trabajo

Se presenta como hipétesis que la reingenieria de la planta de tratamiento de efluentes
cloacales mediante la incorporacion de un A.C.R.E. y un digestor de lodos biolégicos, permite

el cierre del ciclo de materia y la reduccion del consumo de energia utilizada en el proceso.

Objetivos
Objetivo general
o Disefo del ciclo cerrado de materia de los efluentes cloacales generados en la
empresa Eco de los Andes con reduccion de la cantidad de energia utilizada en

el proceso mediante la reingenieria de la planta existente.

Objetivos particulares

o Analisis de situacién actual de los efluentes generados en la Industria Eco de los
Andes.

o Caracterizacion de efluentes cloacales mediante la estimaciéon de diversos
parametros.

o Seleccion de la tecnologia 6ptima para el tratamiento de lodos bioldgicos que
permitan el cierre del ciclo de los efluentes cloacales.

o Ajuste y aplicacién de la tecnologia de tratamiento de lodos 6ptima para el caso

Eco de los Andes.
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o Determinacion de una parcela con forestales para destino final de los efluentes

cloacales liquidos tratados, mediante la realizacion de un balance hidrico.

Marco Teorico

Una planta de tratamiento de efluentes es un sistema dinamico compuesto por una serie de
elementos que permiten la obtencion de aguas de mayor calidad. Los diferentes componentes
de la planta realizan tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos. Estos estan orientados a la
separacion y degradacion de la materia organica presente en los efluentes; la disminucion del
contenido de sdlidos no organicos y la eliminacién de patdégenos a los valores que fija la
legislacion.

Existen distintos tipos de plantas de tratamiento: fijas, méviles, pequefias, medianas, grandes,
mas sencillas o mas complejas; pero todas se disefian en funcién de las caracteristicas del
efluente, de su volumen y del objetivo que se persiga. En regiones de agricultura regadia como
la de Cuyo, se propicia la disposicion final del efluente ya tratado como reuso agricola en un
A.C.R.E. ya que el vuelco a cauce publico para que se mezcle con una fuente de agua
receptora es resistido por los organismos de control y requiere alcanzar parametros de calidad
mas exigentes.

En cualquier industria o actividad antrépica, se pueden generar tres tipos de corrientes de
desechos liquidos: cloacales, industriales y pluviales. Los desechos liquidos industriales son

aquellos que, como su nombre lo indica, se generan de la actividad industrial y su composicion
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puede ser muy variada dependiendo de su origen y de la actividad de la industria. Los efluentes
pluviales (generados por las lluvias) suelen ser recolectados por separado y dispuestos en
cauces aluvionales. Sin embargo es necesario tenerlos en cuenta en el disefio de cualquier
planta de tratamiento; cuando existe posibilidad de mezcla con los demas efluentes o cuando
se puedan producir precipitaciones torrenciales.

El tratamiento debe ser seguro y eficaz atendiendo no sélo a los requerimientos de los
organismos de control sino también a las condiciones ambientales y socioculturales de la
region, de manera de asegurar la calidad de vida de sus habitantes mediante el correcto
acondicionamiento de las aguas para su disposicion final.

La Organizacion Mundial de la Salud (1989, p.31), asegura que “es posible resumir el
conocimiento actual sobre la supervivencia de distintos agentes patdgenos en el suelo y en los

cultivos en los climas célidos (20-30 °C)” como (Cuadro 1):

PERIODO DE SUPERVIVENCIA

Coliformes fecales
Salmonella sp.
Vibrio cholera

<70, cominmente <20 dias
<70, cominmente <20 dias
<20, comunmente <10 dias

AGENTE PATOGENO
En el suelo En los cultivos
Virus
Enterovirus <100, comunmente <20 dias <60, cominmente <15 dias
Bacterias

<30, cominmente <15 dias
<30, cominmente <15 dias
<5, comunmente <2 dias

Protozoarios
Quistes de Entamoeba histolytica

<20, comunmente <10 dias

<10, comunmente <2 dias

Helmintos
Huevos de Ascaris lumbricoides
Larvas de anquilostomas
Huevos de Taenia saginata
Huevos de Trichuris trichiura

Muchos meses

<90, cominmente <30 dias
Muchos meses
Muchos meses

<60, comunmente <30 dias
<30, cominmente <10 dias
<60, cominmente <30 dias
<60, comunmente <30 dias

Cuadro 1: Periodos de supervivencia de ciertos agentes patégenos excretados en el suelo y las superficies de los cultivos a

20-302C. Fuente: Organizaciéon Mundial de la salud, 1989.
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En general, los efluentes cloacales son “liquidos turbios que contienen material sélido en
suspension o disuelto. Cuando son frescos su color es gris y tienen un olor no desagradable”
(Falcon, 2009, p17). Flotan en ellos cantidades variables de materia: sustancias fecales,
basura, papel, astillas y otros residuos. Con el transcurso del tiempo, el color cambia
gradualmente del gris al negro, desarrollandose un olor ofensivo y desagradable; y solidos
negros surgen en la superficie o en todo el liquido. Los sélidos de las aguas cloacales pueden
clasificarse en dos grupos: segin su composicién o segun su condicion fisica.

Por su composicion se clasifican en sélidos organicos e inorganicos; mientras que por su
condicién fisica se pueden separar en solidos suspendidos, solidos disueltos, sélidos

sedimentables y sélidos coloidales (Cuadro 2).

sélidos Sélidos sedimentables Orgdnicos 90ppm Sélidos sedimentables
Sélidos 200ppm Sélidos coloidales 80ppm g — PP . . Sélidos
Inorganicos 25ppm Sélidos colidales
S Orgdnicos 30ppm 120ppm Ll =0
600ppm Sélidos Sélidos coloidales 40ppm B pe B 600pmm
. Inorganicos 10ppm
G Orgdnicos 125ppm Sélidos disueltos
Sli isuel
400ppm Sélidos disueltos 360ppm T 1l e 2 e 360ppm

Cuadro 2: Condicion fisica y composicion de los sélidos contenidos en un agua negra doméstica media. Fuente:
Falcon, 2009.

Segun el Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York (2009), en su Manual de
tratamiento de aguas negras, “los solidos organicos son todos aquellos de origen animal y
vegetal,..., materia animal muerta, organismos o tejidos vegetales; pero pueden incluirse
también compuestos organicos sintéticos”. Estos compuestos tienen una estructura molecular

formada principalmente por Carbono, Hidrégeno y Oxigeno, que pueden estar combinados con
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Nitrégeno, Azufre o Fosforo formando proteinas, hidratos de carbono y grasas, junto con sus
productos de descomposicion. Son compuestos biodegradables por accién de bacterias y otros
organismos vivos. Ademas son compuestos que pueden quemarse, siendo el principal producto
de su combustién el biogas.

“Por sélidos inorganicos se entienden a todas las sustancias inertes que no estan sujetas a la
degradacion (Falcon, 2009, p18). Son compuestos minerales como arena, grava, cieno y sales
minerales provenientes del agua confiriéndole a ésta su dureza y su contenido mineral.

De acuerdo con su condicion fisica, los sélidos suspendidos son aquellos que se mantienen en
suspension y que son perceptibles a simple vista en el liquido. Estos sdlidos pueden separarse
por medios fisicos o mecanicos, como son la sedimentacion y la filtracién. Los sdlidos
suspendidos se dividen en dos partes: sélidos sedimentables y sdlidos coloidales suspendidos.
Los sdlidos sedimentables son la fraccion cuyo tamafio y peso es suficiente para que
sedimenten en un periodo determinado, generalmente de una hora en un cono de Imhoff. El
resultado se expresa en mililitros de sélidos por litro de efluente, pero también se da en partes
por millén, en peso. Estan constituidos aproximadamente de un 75 por ciento de sodlidos
organicos y un 25 por ciento de inorganicos. Los sélidos coloidales suspendidos se definen
indirectamente como la diferencia entre los soélidos suspendidos totales y los sodlidos
suspendidos sedimentables. Esto se debe a que “en general los coloides no tienen un limite fijo
de tamafo y (...) forman suspensiones estables, por lo que es imposible su sedimentacion

natural” (Gomez Puentes, 2005, p13). Su composicidon es organica en dos terceras partes, e
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inorganica en el resto; estan sujetos a una rapida degradacion y son un factor importante en el
tratamiento y disposicion de las aguas negras.

Por otro lado, los soélidos disueltos son la “fraccion de los solidos totales que quedan retenidos
por una membrana filtrante de un tamafo determinado (0,45 pm). Dentro de los sélidos en
suspension se encuentran los soélidos sedimentables y los no sedimentables” (Alianza por el
agua, 2008, p22). El total de solidos disueltos esta compuesto aproximadamente por un 40%
de organicos y 60% de inorganicos. Finalmente, los sélidos totales, como lo indica el mismo
término, engloba a todos los constituyentes sélidos de las aguas negras. Son la totalidad de
solidos organicos e inorganicos, o la totalidad de solidos suspendidos y disueltos.

De todas maneras, la cantidad de sdélidos contenidos en un efluente es generalmente muy
pequefa, casi siempre menos del 0.1% en peso, pero es la fraccion que presenta el mayor
problema para su tratamiento y disposicién. Esto se debe a que los sdlidos pueden bloquear
bombas y dafar los componentes del sistema de tratamiento, lo que tiene un alto costo
econémico. Ademas, es en esta fraccion donde se encuentran los elementos contaminantes y
las sustancias a ser tratadas. El agua provee solamente el volumen y es el vehiculo para el
transporte de los solidos.

A pesar de que son muchos los métodos usados para el tratamiento de los efluentes cloacales,
todos pueden incluirse dentro de cinco procesos conocidos (Cuadro 3). El primero de ellos es el
tratamiento preliminar, que sirve para proteger el equipo de bombeo y hacer mas faciles los
procesos subsecuentes del tratamiento. Los dispositivos utilizados estan destinados a eliminar

0 separar los solidos groseros mayores o flotantes, a eliminar los solidos organicos pesados y

10



Tesis RPTE, UNCuyo FCA. 2017 Aldana J. Oyarzabal

eliminar cantidades excesivas de aceites o grasas. Dentro de los dispositivos mas usados se

pueden mencionar: rejas de barras, desmenuzadores, desarenadores y tanques de

preaereacion.
TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO CLORACION DISPOSICION
PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO FINAL

Separacién/

Separacién/

Descomposicién

Eliminacién de

Retso agricola.

eliminacién de eliminacién de de sélidos organismos Vuelco a cauce
solidos mayores solidos organicos por patdgenos. piiblico.

o flotantes suspendidos accién de Abatimiento de

(aceites y por organismos la DBO.

grasas). sedimentacion. aerobios.

TRATAMIENTO
DE LODOS

Eliminacién de
agua.
Descomposicién
de sélidos
organicos
putrescibles.

Cuadro 3: Esquema de tratamiento de efluentes cloacales. Fuente: elaboracién propia, 2017.

Durante el tratamiento primario se separan o eliminan la mayoria de los sdlidos suspendidos en
las aguas cloacales, o sea del 40 al 60% aproximadamente, mediante el proceso fisico de
sedimentacion, siendo la actividad biologica durante este proceso de escasa importancia. El
propodsito fundamental de los dispositivos para el tratamiento primario, consiste en disminuir la
velocidad de las aguas cloacales lo suficiente para que puedan sedimentarse los sélidos.

El tratamiento secundario por su parte, depende principalmente de los organismos aerobios

para la descomposiciéon de los sélidos organicos hasta transformarlos en sélidos inorganicos o

11
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en sélidos organicos estables. Los dispositivos utilizados para este tipo de tratamiento pueden
dividirse en cuatro grupos: filtros goteadores, tanques de aeracion, filtros de arena intermitentes
y tanques de estabilizacion.

La cloracién es otro método de tratamiento y puede llevarse a cabo en cualquier etapa. Sus
principales objetivos son la desinfeccion o destruccidén de organismos patdgenos, la prevencion
de la descomposicion de las aguas negras para controlar el olor y proteger las estructuras de la
planta, como auxiliar en la operacion de la planta para la sedimentacién, en los filtros
goteadores y en el abultamiento de los lodos activados y para el ajuste o abatimiento de la
demanda bioquimica de oxigeno. En el tratamiento de efluentes cloacales otro objetivo
fundamental de la cloracion es la eliminacién de agentes patdgenos, especialmente de huevos
de Helmintos y de Escherichia Coli mediante la aplicacion de Cloro siempre que no se superen
las 30 ppm; ya que a mayor concentracion hay riesgo de formacion de compuestos
organoclorados, sumamente cancerigenos para el hombre.

Finalmente se hace el tratamiento de lodos. Estos se generan porque la fuerza gravitatoria
disminuye la cantidad de solidos suspendidos, principalmente los sedimentables.
Paralelamente “los cambios bioquimicos producen, sobre los soélidos coloidales o no
sedimentables, una eliminacion de las moléculas de agua retenidas en ellos” (Falcén, 2009,
p25), haciendo que se aglomeren o floculen formando solidos mas pesados o sedimentables.
Por ultimo hay un aporte de lodos como consecuencia de la oxidacion, muerte y regeneracion

ciclica de la biomasa que efectua el tratamiento. Asi, los lodos estan constituidos por los

12
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solidos que se eliminan en las unidades de tratamiento primario, secundario y terciario, junto
con el agua que se separa con ellos.

De aqui surge que el tratamiento de lodos tiene dos objetivos, el primero de ellos es eliminar
parcial o totalmente el agua que contienen para disminuir su volumen en alta proporcion y el
segundo es que se descompongan todos los sélidos organicos putrescibles transformandose
en solidos minerales o soélidos organicos relativamente estables. Esto se logra con la
combinaciéon de dos o mas de los métodos siguientes: espesamiento, digestion con o sin
aplicacion de calor, secado en lechos de arena (cubiertos o descubiertos), acondicionamiento
con productos quimicos, elutriacion, filtracion al vacio, secado aplicando calor, flotacion con
productos quimicos y aire, incineracion, oxidacion humeda y centrifugacion. Una vez finalizado
el tratamiento, el producto estable obtenido puede ser llevado a vertedero o bien ser utilizado
como fertilizante.

Para completar el tratamiento se debe hacer la disposicion final del efluente tratado. Como se
menciona anteriormente, se recomienda llevarla a cabo en un A.C.R.E por irrigacion sobre la
superficie del terreno mediante surcos. Excepto por una pequefia fraccidon que se evapora, el
efluente se infiltra en la tierra aportandole humedad al suelo y a la vegetacion asi como también
pequeinas cantidades de nutrientes. Siempre la disposicion satisfactoria de las aguas cloacales

depende del tratamiento previo a esa disposicion.

13
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Materiales Y Métodos

Estudio de base

Area de estudio

El trabajo fue realizado en la empresa embotelladora de agua Eco de los Andes que se
encuentra en el Departamento de Tunuyan, Provincia de Mendoza-Argentina (Imagen 1). Su
localizacion geografica corresponde a una latitud de 33°37°34,72°°S y una longitud de

69°07°40,12°°0 ; su altitud es de 954 msnm.
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Imagen 1: vista satelital de la empresa Eco de los Andes. Fuente: Google Earth, 2017.
Tunuyan, junto con los Departamentos de Tupungato y San Carlos, conforman el Valle de Uco
(Imagen 2). Este Oasis cuenta con una extensién total de 17.370 km? (Camara de Turismo del
Valle de Uco, 2017); esta limitado hacia el Oeste por la Cordillera de Los Andes y formado por

una serie de pequefios valles muy fértiles donde se asienta la mayoria de la poblacion.

14
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Imagen 2: Mapa de la Regioén del Valle de Uco, Mendoza-Argentina. Fuente: CRICYT, 2017.
La provincia de Mendoza presenta caracteristicas de desierto tales como: elevadas amplitudes
térmicas, precipitaciones que oscilan entre los 100 y los 300 mm al afio, lluvias de caracter
torrencial, vegetacion predominantemente arbustiva de jarillas, chafiares y zampas; paisaje
tipicamente arido, entre otras. El Valle de Uco pertenece al 3% de la superficie provincial
ocupada por Oasis cuya principal caracteristica es que son irrigados artificialmente por rios
modificados por el hombre a través de obras hidraulicas como canales y embalses. Ademas, al
ser estos sectores los que poseen mayor densidad poblacional y donde se asientan la mayoria

de las industrias; el paisaje y la vegetacion se encuentran totalmente modificados. Por este
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motivo los Oasis mendocinos no presentan las caracteristicas bioclimaticas del resto de la

Provincia.

El Valle de Uco también es conocido como Oasis Centro de Mendoza y es irrigado
artificialmente por el Rio Tunuyan Superior y sus afluentes: los arroyos Grande y Guihazu, los
rios Las Tunas y Guajardiné y los arroyos Yaucha y Aguanda, que forman el arroyo San
Carlos. Tiene lluvias no muy abundantes y heladas casi diarias en los meses de junio, julio y
agosto. Esta ubicado al sudoeste de la ciudad de Mendoza entre los 33° y los 34° de latitud
Sur. Su temperatura media anual es de 13,38°C (Direccidon de Agricultura y Contingencias
Climaticas de Mendoza, 2017). Las altitudes oscilan entre los 900 msnm en la Ciudad de
Tunuyan y los 1200 msnm del Viejo Tupungato, lo que favorece la gran diferencia entre las
temperaturas diurnas y las nocturnas. Los suelos son muy permeables y de buen drenaje
interno. Toda la zona se halla protegida de los vientos, siendo los predominantes suaves y
frescos con principal direccion SO. Existen diversas actividades que pueden desarrollarse tales
como turismo aventura, culturales, rurales y religiosas, aunque la principal actividad es la
vitivinicola debido a la gran proporcion de tierras cultivadas y al asentamiento de un gran

numero de bodegas en la region. El valle actualmente posee alrededor de 8.000 ha de vifiedos.
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Geologia e hidrologia

Cuenca del Rio Tunuyan.

El Departamento de Tunuyan limita al norte con Tupungato, al suroeste con San Carlos y al
oeste con Chile. Cuenta con una superficie de 3.317 km? (Direccién General de Escuelas,
2017) (Imagen 3) y con una poblacién de 49.458 habitantes segun el Censo Nacional de
Poblacién, Hogares y Vivienda del ano 2010. El mismo forma parte de la Cuenca del Rio
Tunuyan, con caracteristicas bioclimaticas, hidrolégicas y geoldogicas que no responden a

limites politicos sino a limites naturales.

w)

— Tunuyan

@ Valle de Uco

)

Google i 2

Datos del mapa © 2017 Google  Condiciones  Enviar comentario  1km

Imagen 3: Departamento de Tunuyan, Mendoza-Argentina. Fuente: Google Maps, 2017.
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Aguas superficiales.

La cuenca del Rio Tunuyan abarca una superficie de 18.954 km?, en la zona centro y centro
norte de la provincia de Mendoza (Imagen 4). Esta es una “cuenca cerrada con varios ingresos
de cauces y una sola salida del colector principal que es el Rio Tunuyan, que sale de la cuenca

en la zona de Zapata” (Bermejillo, 2012, p225).

“El cauce de este rio presenta un recorrido que nace en los glaciares de la cordillera principal,
en la vertiente Suroeste del Volcan Tupungato, atraviesa el Valle de Uco, transpone la Sierra
de las Huayquerias y se extingue en la travesia del Este mendocino, llegando ocasionalmente

al rio Desaguadero” (FAO, 2017).

18



Tesis RPTE, UNCuyo FCA. 2017 Aldana J. Oyarzabal

L N

Rio de La Carrera Rio Tunuyan

Rio Santa Clara

Rio de Las Tunas

Rio Palomares
Rio Tunuyan

Rio Colorado

25 0 25 km

Imagen 4: Cuenca del Rio Tunuyan. Fuente: Departamento General de Irrigacion, IADIZA — CONICET, 2014.

La cuenca se nutre de la gran cantidad de nieve que se deposita en las altas cumbres
cordilleranas; “la altitud y la distancia al Océano Atlantico, sumada a la presencia de la
Cordillera de Los Andes que actia como barrera natural a los vientos humedos del Pacifico,

modelan el clima” (Martinez, 2017, p1).

Los grandes lineamientos estructurales son: por el oeste la Cordillera Principal y la Frontal, y
por el este la Depresion de los Huarpes o Graben de Tunuyan. La primera es el limite con el
vecino pais de Chile, es elevada y abrupta, con alturas que oscilan los 6.000m como el cerro

Tupungato (6.800m), mientras que la Cordillera Frontal, llega en esa zona a los 4.500m en el
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Cordon del Portillo. Resalta su importancia el sector de la planicie rellenada con depésitos

fluviales y lacustres, donde se ha instalado la poblacion.

Las geoformas presentes se constituyen por laderas (tanto escarpadas como suaves) y
mesetas. Las acumulaciones de detritos rocosos forman suelos pedregosos sueltos e
inmaduros. Por ser una cuenca de recorrido corto, la depositacion de sedimentos es poco
seleccionada. En la parte baja de la cuenca hay una “sucesién de gravas finas a medias que
intercalan con paquetes de areniscas finas a medias y con paquetes importantes de arcillas

plasticas y limo arcillas” (Bermejillo, 2012, p226).

El relleno sedimentario cuaternario de esta cuenca comprende gravas, gravillas, arenas y
depdsitos limoarcillosos depositados en bajadas pedemontanas y en los cauces de los 21
cursos de agua permanentes que atraviesan esta depresién (Imagen 5). Las areas
pedemontanas mas extensas, como es de suponer, son de la Cordillera Frontal, que abarcan la
mayor parte de la cuenca. Los “sedimentos fluviales son muy permeables y reciben una
abundante recarga. También es alta, en general, la permeabilidad de los depdsitos de las
bajadas pedemontanas. En el este de la cuenca existe una cubierta de limos loéssicos de

origen edlico y pocos metros de espesor” (Torres y Zambrano, CRICYT, 2000).
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Imagen 5: Mapa de unidades geomorfolégicas en el Valle de Uco. Fuente: Polanski, 1963.

Aguas subterraneas.

Las cuencas Hidrogeoldgicas de la Provincia de Mendoza presentan limites de cuenca y limites
de acuiferos. Estos ultimos determinan las zonas donde los acuiferos libres pasan a estar
confinados (Imagen 6). Los sedimentos que conforman los acuiferos que se explotan en la
zona de Valle de Uco son de edad cuaternaria, con una base hidrogeoldgica constituida por

sedimentos de edad terciaria.
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Fuenie : Costro Regoma Asgne

Imagen 6: Cuencas hidrogeoldgicas de Mendoza. Fuente: Centro Regional Andino del Instituto Nacional del Agua
(CRA-INA), 2009.

En las columnas sedimentarias analizadas en las distintas perforaciones construidas en la
cuenca del Rio Tunuyan se pueden observar: una zona de acuifero libre antes de los 5 km de
recorrido en sentido de la pendiente regional (Oeste-Este) que llega a los 80 metros de
profundidad. Por debajo existe una zona de acuiferos semiconfinados, que hacia el centro de la
cuenca se transforman en acuiferos totalmente confinados, entre los 85 a 250 metros (con
presiones de surgencia muy importantes) y, en algunos casos, con profundidades superiores a
los 250 metros, aunque estos ultimos se encuentran muy poco explorados. El espesor del

relleno cuaternario llega a mas de 300 metros. Tomando un valor promedio de 200 metros de
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espesor saturado; el volumen de agua almacenado se estima en unos 96.000 hm® de los

cuales aproximadamente el 5% constituirian las reservas econdmicamente explotables.

La sucesiéon de sedimentos cuaternarios que conforman el acuifero principal de esta parte de la
cuenca en Valle de Uco lo conforman “sucesiones de secuencias granocrecientes y
granodecrecientes con sedimentos de tamafio grava gruesa conglomeradica en la cuenca
media alta intercaladas con areniscas finas a medias y con lentes de arcillas y limoarcillas”

(Bermejillo, 2012, p226).

Existe una zona de recarga y cercana a esta, se desarrolla una zona de acuifero libre
constituida por sedimentos gruesos a muy gruesos tamafio bloque con diametros muy

importantes como los existentes en la zona de Altamira, departamento de San Carlos.

Finalmente, respecto de las caracteristicas del agua subterrdnea en el oasis centro de la
provincia, las perforaciones de la zona del Valle de Uco son, en general, de poca profundidad y
de ellas se extrae agua con baja conductividad eléctrica aparente (CEA). Se han clasificado las
aguas por Riverside modificacién Thorne-Peterson segun su salinidad y sodicidad y de acuerdo
con esta clasificacién, las aguas subterraneas corresponden a la categoria C2 "salinidad baja:
250-750 uS/cm" (Bermeijillo, 2012, p233). Ademas, “el pH toma valores de 6 a 8” (Bermejillo,
2012, p232) y la dureza total es baja, por lo que se la puede utilizar con éxito durante muchos

afos sin tener necesidad de tomar precauciones para impedir la acumulacién de sales. El oasis
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centro posee las aguas de mayor calidad y Tunuyan es el departamento que presenta los

mejores valores.

Fitogeografia

La gran diversidad de vegetacion que se puede observar en la Provincia de Mendoza se debe
tanto a la localizacion geografica de la misma como a la gran variedad de relieves que pueden
encontrarse desde la Cordillera de los Andes, al oeste de la Provincia, hasta las llanuras del
este. Sin embargo y de manera general se puede decir que en Mendoza “predominan las

estepas arbustivas de hojas perennes, ocupando los bosques y pastizales de menor tamafo’

(Villagra, 2017,p7).

En Mendoza se pueden distinguir tanto el Dominio Chaquefio como el Andino-Patagoénico. Las
dos Provincias que se encuentran dentro del Dominio Chaquefio son la Prepuna y el Monte,
mientras que como representativos del Dominio Andino-Patagonico se encuentran la Provincia

Andina y Provincia Punefa (Imagen 7).
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Imagen 7: Ecoregiones de la provincia de Mendoza. Fuente: Fidel A. Roig; E. Martinez Carretero y E. Méndez.
Unidad Botanica y Fitosociologia. IADIZA-CRICYT, 2017.

La cuenca del Rio Tunuyan se configura de la siguiente manera: al oeste, en las zonas de

montafa, predomina la region de Estepas Altoandinas. En el resto de la cuenca, hacia el este,

se encuentra la region Monte y Cardonales de la Prepuna.
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La estepa altoandina tiene la particularidad de presentarse en forma discontinua a lo largo de
toda la frontera con Chile (por encima de los 4.500 msnm en el norte y va disminuyendo hacia
el sur hasta los 500 msnm en la Patagonia). Las altas cumbres se encuentran con nieve
durante todo el afio siendo el clima frio, manteniéndose bajo 0 grados todo el afo y
presentando altos niveles de heliofania. De la altitud y la gran exposicion al sol resultan
grandes amplitudes térmicas diarias. Las precipitaciones son escasas, varian entre 100 y 200
mm en el afio. La vegetacion de esta regidn varia segun la latitud, a la regién de la cuenca del
rio Tunuyan le son propias las estepas arbustivas de los faldeos de las montafias con influencia

del monte en las zonas mas bajas.

En la base y parte media de las montafias dominan las comunidades arbustivas, a medida que
se asciende estas desaparecen para dar paso a los pastizales. El limite de la vegetacion se
encuentra entre los 4400-4300 m.s.n.m., conformado por distintas caméfitas y hemicriptofitas

acompanfadas por liquenes.

En cuanto a la region Monte y Cardonales de la Prepuna, ésta se encuentra divida en dos. El
sector centro y este de la cuenca corresponde con la subregion de Arbustales y Bosque del
Monte. Geomorfolégicamente la regidon se encuentra en zonas de mesetas y llanuras. La
presencia de salinas se encuentra determinada por la aridez de la regién. Las lluvias se dan en
verano y primavera por lo que la evapotranspiracion resultante es muy alta. Estas
caracteristicas determinan un tipo de suelos muy pobre. La forma torrencial de las lluvias y el

rapido escurrimiento generan una intensa erosion hidrica. Las caracteristicas de esta area es
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la vegetacién arbustiva de géneros como Larrea, Condalia, Acacia, Prosopis, Cereus y Opuntia

(Imagen 8).

Larrea sp. Condalia sp. Acacia sp.

S A

(&

Prosopis sp. Cereus sp. Opuntia sp.

Marco legal
e Constitucion Nacional: en su art 41° establece 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; y tienen el deber de preservarlo. El dafio ambiental generara
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prioritariamente la obligacibn de recomponer, segun lo establezca la ley”. “Las
autoridades proveeran a la proteccion de este derecho, a la utilizacion racional de los
recursos naturales, a la preservacion del patrimonio natural y cultural y de la diversidad
bioldgica, y a la informacién y educaciéon ambientales”. “Corresponde a la Nacién dictar
las normas que contengan los presupuestos minimos de proteccion, y a las provincias,

las necesarias para complementarlas, sin que aquéllas alteren las jurisdicciones

locales”.

e Ley Nacional 25.675/02: Ley General del Ambiente. Establece los presupuestos
minimos para el logro de una gestion sustentable y adecuada del ambiente, la
preservacion y proteccion de la diversidad biologica y la implementacién del desarrollo
sustentable. Son de particular interés cuatro de los objetivos expresos en el art 2°, a
saber:

1) Asegurar la preservacion, conservacion, recuperacion y mejoramiento de
la calidad de los recursos ambientales, tanto naturales como culturales,
en la realizacién de las diferentes actividades antrépicas;

2) Promover el uso racional y sustentable de los recursos naturales;

3) Mantener el equilibrio y dinamica de los sistemas ecolégicos;

4) Prevenir los efectos nocivos o peligrosos que las actividades antrépicas
generan sobre el ambiente para posibilitar la sustentabilidad ecoldgica,

econdmica y social del desarrollo.
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Ley Provincial 5.961/92: tiene por objeto la “Preservacion del Ambiente en todo el
territorio de la Provincia de Mendoza, a los fines de resguardar el equilibrio ecolégico y
el desarrollo sustentable”. En la misma se declara de interés provincial “las acciones y
actividades destinadas a la preservacién, conservacién, defensa y mejoramiento de los
ambientes urbanos, agropecuarios y naturales y todos sus elementos constitutivos”. En
su art 3° se destaca “la utilizacion racional del suelo, atmdsfera, agua, flora, fauna, gea,
paisaje, fuentes energéticas y demas recursos naturales en funcién de los valores del
ambiente”; y en su art 5° define como principios de la politica ambiental: A) el uso y
aprovechamiento del ambiente y de los recursos naturales debe ser realizado de forma
de no producir consecuencias dafiosas para las generaciones presentes y futuras; B)
los ecosistemas y sus elementos integrantes deben ser utilizados de un modo integral,
armonico y equilibrado teniendo en cuenta la interrelacion e interdependencia de sus
factores y asegurando un desarrollo 6ptimo y sustentable; C) los habitantes de la
provincia de Mendoza tienen derecho a gozar de un ambiente sano y ecolégicamente

equilibrado”.

Ley de Aguas del Departamento General de Irrigacion: establece que “a los fines de
cumplir acabadamente con las obligaciones a cargo de la administracion, la ley de

aguas otorga al departamento general de irrigacion el poder de policia sobre las aguas,
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cauces naturales y artificiales, riberas y servidumbres (articulo 6, 10,190 y CC). En uso
de esta facultad el Superintendente puede imponer diversas sanciones, como por
ejemplo multas, clausura del punto de vuelco (contaminacion) e incluso el cierre del
establecimiento, en el caso que se produzca infeccidén en las aguas (articulo 131 L.A.).
Puede también el departamento solicitar el auxilio de la fuerza publica o autorizacion
para ingresar a un domicilio particular (orden de allanamiento) a los fines realizar tareas
inherentes a su caracter de autoridad de aguas, por ejemplo, restablecimiento de

servidumbres, etc.”.

e Resoluciéon N° 778 del Departamento General de Irrigacion: Reglamento general para el
control de contaminacion hidrica. En su art 2° establece: “son objetivos fijados en esta
norma: a) Procurar la preservacion y mejoramiento de la calidad de las aguas, de
conformidad a los usos asignados legalmente o por la autoridad administrativa o a los
efectos de la proteccion del medio ambiente; b) Impedir la contaminacién o degradacion
de las aguas, tanto superficiales como subterraneas, sea la misma ocasionada por
causas o fendmenos naturales, como la provocada por la actividad humana; c) El
ordenamiento y adecuacion definitivos de los vertidos existentes a través de proyectos
concretos de tratamientos de los mismos; d) La regulacién del procedimiento de control
de vertidos y de otorgamiento de autorizaciones y permisos”’. Resulta de particular
interés para el caso en estudio el art 13° de esta resolucidn, en el cual se establece “la

prohibicion de la mezcla o confusion de efluentes industriales con efluentes cloacales
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para el vuelco de los mismos al dominio publico hidraulico, salvo excepciones
expresamente autorizadas por este Departamento, debidamente justificadas por
razones técnicas. Asimismo, queda prohibido la utilizaciéon de caudales de agua que
sirvan para la dilucion de efluentes, salvo casos especiales debidamente autorizados y

habilitados”.

e Resolucion N°400 del Departamento General de Irrigacién: Reglamento general de Area
de Cultivos Restringidos Especiales. En su art 1.2 “se establece que la zona
denominada Area de Cultivos Restringidos Especiales (A.C.R.E.) tiene por finalidad la
materializacion en ella del retuso controlado de los efluentes de un Establecimiento
Depurador, la que podra ser sujeta a explotacion dentro de un marco de desarrollo
sustentable, quedando absolutamente prohibido que estas aguas reusadas sean
derramadas o conducidas fuera de sus limites o de cualquier modo liberadas a su uso
irrestricto”. Esta resolucién ademas de aprobar el reglamento antes mencionado, da los
parametros a determinar, las frecuencias de mediciones, cuyo texto y valores obran en

los anexos | y Il que forman parte integrante de la resolucién.

Caso Eco de los Andes
La Embotelladora Eco de Los Andes ofrece un agua mineral natural de manantial obtenida del
principal acuifero del Valle de Uco; originado a mas de 5.000 msnm. Su agua es de

mineralizacion débil, atermal, fluorada y de bajo sodio. En su pagina web, nos cuentan que su
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agua “originada en las nieves de las mas altas cumbres, se va filtrando a través de la roca,
manteniéndose en movimiento hasta surgir naturalmente con toda su fuerza y Vitalidad”. Con el
objetivo de impulsar un proceso de mejora continua y asegurar un producto con los mas altos

estandares de calidad es que Eco de los Andes cuenta con las siguientes certificaciones:

ISO 9001: Gestidon de Calidad.

ISO 22000: Gestion de Inocuidad de los Alimentos.

ISO 14000: Gestion Ambiental.

OHSAS 18000: Gestion de salud ocupacional y Administracién de Riesgos Laborales.
Segun los datos aportados por la empresa en su pagina web, la composicion de su agua

embotellada es la siguiente:

PARAMETROS VALOR UNIDADES
pH 8,1 -
Conductividad 230 uS/cm
Calcio 30 mg/L
Magnesio 3 mg/L
Sodio 10 mg/L
Floruro 1,14 mg/L
Potasio 4 mg/L
Cloruro 4 mg/L
Bicarbonato 79 mg/L
Sulfato 44 mg/L
Total de sélidos disueltos 176 mg/L

Tabla 1 : parametros fisicoquimicos del agua mineral Eco de Los Andes. Fuente: www.ecodelosandes.com.ar, 2017.
Como resultado de la actividad de esta empresa se generan dos tipos de efluentes liquidos: las

aguas servidas y aquellos derivados de las operaciones propias de la empresa tales como
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embotellado, etiquetado, etc.; es decir, efluentes industriales. Debido a que en el predio donde
se ubica Eco de los Andes no hay actualmente servicio de cloaca, hace algunos afios se
construy6 una planta de tratamiento de efluentes cloacales para su gestién y disposicion final.
La misma se encuentra en paralelo a la planta de tratamiento de efluentes industriales (Imagen

9).
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Image © 2017 DigitalGlobe
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Imagen 9: Vista satelital zona de Planta de Tratamiento de efluentes (PTEC) de Eco de Los Andes. Fuente:
elaboracion propia sobre imagen Google Earth, 2017.

La problematica surge ya que luego del tratamiento, tanto de los efluentes cloacales como de
los industriales, las corrientes se encuentran unificadas, lo que esta expresamente prohibido en

el art. 13° de la Resolucién N°778 del Departamento General de Irrigacion.
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Ademas, la empresa se encuentra bajo la normativa de Nestlé Waters, la division de aguas
minerales del grupo Nestlé. Dentro de esta normativa se incluyen, entre otros, los siguientes

compromisos de sostenibilidad medioambiental:

e Compromiso: Trabajar para lograr la eficiencia hidrica en todas nuestras operaciones.
Nuestros objetivos: nuestro objetivo es minimizar el impacto de nuestras operaciones

en recursos hidricos naturales y en las comunidades que dependen de ellos.

< Para 2015 — Reducir el uso directo de agua por tonelada de producto en todas
las categorias de productos para lograr una reduccion global del 40% desde
2005.

+ Para 2016 — Definir iniciativas de gestion del agua e iniciar su aplicaciéon en
cinco localidades de alta prioridad.

¢« Para 2016 — Implementar proyectos de ahorro de agua en el 100% de las

fabricas de alta prioridad.

e Compromiso: tratar eficazmente el agua que desechamos.

Nuestro objetivo

< Para 2016 — Implementar los nuevos y reforzados Requisitos Medioambientales
de Nestlé sobre calidad del agua y gestién de aguas residuales en todas las

fabricas para contribuir a proteger el medio ambiente.
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e Compromiso: mejorar el uso eficiente de los recursos en nuestras operaciones
Nuestros objetivos: nuestro objetivo es hacer mas con menos recursos y con menos

residuos, a fin de preservar los recursos naturales.

< Para 2015 — Alcanzar el nivel cero de residuos en un 10% de nuestras fabricas.
< Para 2015 — Disminuir el consumo de energia por tonelada de producto en todas
las categorias de producto hasta una reduccion global del 25% desde 2005.

Para acercarse a estos objetivos, especialmente al nivel cero de residuos, es que se propone
cerrar el ciclo de materia en la PTEC, tanto del efluente liquido como de los lodos generados.
Para el efluente liquido es necesario un cambio en la disposicion final, pasando del vuelco a
cauce publico (disposicion final actual) al reuso agricola dentro de la propiedad. Los lodos se
pueden ciclar generando abono organico a partir de los mismos; que puede ser utilizado en la

misma zona de reuso agricola antes mencionada.

Del analisis de la situacién inicial se desprende que los elementos que componen la planta de
tratamiento en funcionamiento (Imagen 10) son: digestor anaerdbico primario, camara 1
(inspeccidn), digestor anaerdbico secundario, digestor facultativo, tanques unitarios (1 a 4),
camara 2 (cloracion), salida a camara de aforo y camara de aforo. Ademas, en el esquema a
continuacion se sefala con flechas amarillas el recorrido del efluente desde su ingreso al

digestor anaerdbico primario hasta su llegada a la camara de aforo.
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Imagen 10: Esquema de los componentes de la Planta de Tratamiento de efluentes cloacales de Eco de Los Andes.
Fuente: elaboracién propia, 2017.
Si bien todos estos elementos son necesarios para el tratamiento y disposicion final de los
efluentes cloacales, no son suficientes ni eficientes por dos motivos. El primero de ellos es que,
de la forma en que se encuentra funcionando actualmente la PTEC, el tiempo de residencia
hidraulico no asegura la correcta y completa degradacion de la materia organica,
sedimentacion de solidos y eliminacién de agentes patdégenos; y el segundo es que se
producen rebalses e inundaciones en algunos de estos componentes frente a precipitaciones

torrenciales (Imagen 11).
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Imagen 11: Fotografias tomadas en Planta de Tratamiento de Eco de los Andes luego de una precipitacion
torrencial. Fuente: fotografias propias, 2017.

Para suplir el incumplimiento de la normativa antes expuesta (tanto la legislacion Nacional y

Provincial como la normativa Nestlé) se hace necesario proceder a la reingenieria de la planta
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de tratamiento de efluentes cloacales, separando las corrientes cloacal e industrial e
implementando, para el residuo liquido post-tratamiento un A.C.R.E., que tiene por finalidad la
“materializacion en ella del relso controlado de los efluentes de un Establecimiento Depurador”

(D.G.l.) y para los lodos bioldgicos, la tecnologia adecuada para su tratamiento.

Primer visita

e Se realiza un recorrido del lugar, se observan todos los elementos componentes de la

PTEC y se realiza un reconocimiento visual de la zona para destinar el A.C.R.E.

Segunda visita
e Se realizan las siguientes actividades:
> Lectura de niveles y dimensiones en todos los elementos de la planta de tratamiento de
efluentes cloacales para, posteriormente, calcular las cotas a través del establecimiento

de un punto fijo (PF) y determinar las capacidades de los mismos.
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Esquema 2: PTEC con los puntos donde se tomaron niveles para el calculo de cotas.

Fuente: elaboracion propia, 2017.

> Instalacion de freatimetros, uno localizado en el sector Sureste; detras de la planta de

tratamiento de efluentes denominado F1; el mismo se instala en paralelo a un canal de

riego no impermeabilizado que se encuentra fuera de la propiedad pero que determina

el nivel maximo de altura de agua. Otro freatimetro en el sector Noreste del jardin frontal

de la empresa denominado F2 (Imagen 13).
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Imagen 13: localizacién de los freatimetros 1y 2, Eco de los Andes. Fuente: elaboracién propia sobre
imagen Google Earth, 2017.

> Toma de muestra de suelo, S1 en el predio localizado hacia el este de la PTEC,

analizada en laboratorio externo Agroas (Imagen 14).
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Imagen 14: Localizacion del punto de muestreo de suelo (S1). Fuente: elaboracion propia sobre imagen
Google Earth, 2017.

Tercer visita

e Se mide la altura del nivel freatico en los freatimetros instalados previamente.

e Se procede a planificar la estimacion del caudal de efluente entrante a la planta de
tratamiento (parametro desconocido), para lo cual se solicita a la empresa que se vacie
el digestor facultativo mediante camién atmosférico. Una vez realizada esta operacion,
personal de la empresa se encarga de medir con una regla el nivel de agua en el
digestor facultativo a intervalos de dos horas durante cuatro dias. Como el volumen de
este componente es conocido, se estima el caudal de entrada a partir del nivel de

efluente medido con la regla de la siguiente manera:
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-Paso uno: una vez obtenidas todas las lecturas de altura de agua (L), se buscan

aquellos periodos donde la lectura sea aproximadamente constante y se

agrupan en etapas (asignandoles numeros romanos a cada etapa).

-Paso dos: para cada etapa se calcula

>

Promedio de altura de agua (u.) en metros, para cada etapa:

pL= (Ly+Lot+...+Ly) /n

L= altura de agua medida en m.

n= numero de medidas.

Volimen de agua para cada etapa en m?® multiplicando el
promedio de altura de agua obtenido anteriormente por el ancho y
largo del digestor facultativo (en metros):

V(m®) =y *a*l

a= ancho del digestor facultativo (3,03m).

I= largo del digestor facultativo (3,12m).

Caudal en m®h para cada etapa, este se obtiene dividiendo el
volumen de agua por la cantidad de horas de medicion de la
etapa:

Q(m*/h)= V(m®)/h

h= numero de horas de medicion para cada etapa.
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» Caudal en m*/dia para cada etapa, multiplicando el caudal horario
por la cantidad de horas laborales, que son aquellas durante las
cuales se genera efluente cloacal:

Q(m*/dia)= Q(m?h) * 8 hs laborales diarias
-Paso tres: se determina el caudal diario de entrada de efluente como el
promedio entre los caudales diarios (m*/dia) para cada etapa.

Q prommardia)= (Qi + Qi +... +Qp) /m

m= numero de etapas.

Cuarta visita

e Se toman muestras de agua para la determinacién de pH en:

Componente Muestra

Digestor anaerdbico secundario A,
Digestor Facultativo A,
Unitanque 1 A;
Unitanque 2 A,
Unitanque 3 As

As

Cémara de cloracion

Tabla 2: denominacion de muestras de agua para determinacién de pH. Fuente: elaboracion propia, 2017.

Trabajo de gabinete
e Con las cotas calculadas a partir de las lecturas se obtiene el perfil hidraulico de la
planta de tratamiento.
e Se determina el nivel freatico a partir de la medicion del nivel de agua en los
freatimetros 1 y 2. Esta determinacion permite conocer si es posible plantar forestales

en la zona del A.C.R.E. (el nivel freatico debe estar lo suficientemente bajo como para
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evitar la asfixia radicular). Ademas, al quedar los freatimetros ya instalados, se puede
seguir en el tiempo la variacion de la freatica para saber si el caudal de efluente vertido
al A.C.R.E. es excesivo (en ese caso subiria el nivel fredtico).

e Se realiza un balance hidrico para la zona seleccionada para el A.C.R.E. a fin de
determinar la capacidad del suelo para recibir efluente.

o Metodologia para el célculo del Balance Hidrico:

-De la pagina web de la Direccidon de Agricultura y Contingencias Climaticas de la
Provincia de Mendoza, en la seccién Datos Estadisticos para la estacion meteorolégica
Tunuyan, se extraen los datos de temperatura maxima mensual y temperatura minima
mensual desde el afio 2007 hasta el afio 2016 (10 afios). Con los mismos expresados
en respectivas tablas se obtiene el promedio de temperatura maxima y minima
mensual.
-Se utiliza el libro Riego y Drenaje, Técnicas para el desarrollo de una agricultura
regadia sustentable, Tomo I, Jorge Chambouleyron. De la pagina 301, del cuadro de
Datos climaticos de la Estacién San Carlos, Mendoza, se extraen los valores medios
mensuales de temperatura (°C), humedad relativa (%), viento (km/h) y precipitacién
(mm). Como en esta estacion no se conocen datos de heliofania efectiva, se toman
para este parametro los valores de la estacion Chacras de Coria por ser la mas cercana
a la estacién San Carlos. Se toma como precipitacién efectiva el valor cero (0) ya que

éste se considera el peor caso (sin precipitaciones durante todo el afio).
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-Se calcula la Evapotranspiracion del cultivo de referencia (Et,) en mm/dia a partir del
factor de uso consuntivo (f) con el método de Blaney y Criddle. La férmula relaciona
valores reales de evapotranspiracion con la temperatura media mensual y el porcentaje
mensual de las horas anuales de brillo solar. La ecuacion es la siguiente:

f=(0,457. Tc +8,13) * p
donde:

f= factor de uso consuntivo.

p= porcentaje mensual de horas de luz variable con latitud y mes del afo.

Tc= temperatura media mensual en grados centigrados.
Esta ecuacion puede ser ajustada por las caracteristicas climaticas zonales como
velocidad del viento, fraccién de insolacién y humedad relativa minima. Sin embargo,
para el alcance del presente caso de estudio se considera que f=Et,.
-El coeficiente de cultivo (kc), se estima para un forestal caducifolio. EI mismo depende
del tipo de cultivo y de su fase de desarrollo.
-Se calcula la Evapotranspiracién real del cultivo (Et;) en m*ha.mes multiplicando, para
cada mes, la Et,en mm obtenida anteriormente por 10 (para convertir a m* y a hectarea)
y por la cantidad de dias de cada mes. Luego se ajusta el valor obtenido para los
2.310,39 m? de superficie del A.C.R.E. multiplicando la Et. obtenida por 0,231039.

-El Requerimiento de riego se calcula como:

Etc
(1-RL)

Req. de riego (m*/mes)= | ef. riego

donde:
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Etc= evapotranspiracion real para toda la superficie del A.C.R.E.

Ef. riego= eficiencia de riego.

RL= requerimiento de lixiviacién. Debe calcularse como la relacién entre la
Conductividad Eléctrica del agua de riego y la Conductividad Eléctrica del agua de

drenaje:

RL= CE agua de riego
CE agua de drenaje

-Caudal maximo (Qmax (M*/mes)): se obtiene multiplicando el caudal diario de efluente
calculado anteriormente como 2m?®/dia por la cantidad de dias para cada mes.
-Finalmente, el Balance Hidrico (m*mes) se obtiene como la diferencia entre el
requerimiento de riego (necesidad del cultivo) y el caudal maximo mensual de efluente
generado en la PTEC (Qnsx), para cada mes. Asi, un valor negativo en el Balance
Hidrico indica que la superficie considerada requiere de un aporte de agua externo (con
efluente tratado y/o complemento con agua de riego), mientras que un valor positivo
indica que el cultivo dispone de suficiente agua.

e Se lleva adelante un estudio de factibilidad de reuso de efluentes cloacales. Planteo y
anadlisis de alternativas de sistemas de tratamiento de efluentes para el caso en
estudio:

-Planteo y analisis de alternativas para el tratamiento de efluente liquido
Del analisis de la situacion inicial de la PTEC y de acuerdo a los objetivos fijados para
lograr el tratamiento de los mismos, se proponen alternativas. Las mismas son

analizadas en base al LDP (Limiting Desing Parameter-Parametro limitativo del Disefo).
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Para la disposicion final del efluente el LPD es la capacidad hidraulica del suelo y para
la modificacién de la planta existente el LPD es el potencial para la degradacion de la

materia organica y la existencia de componentes ya construidos.

En el planteo de las diferentes alternativas se considera la utilizacion de la
infraestructura existente y en algunos componentes las modificaciones minimas que
hagan posible el tratamiento y disposicién final en forma eficiente y bajo normas

vigentes.

El método de seleccion descarta las alternativas que resultan groseramente poco
aceptables con las caracteristicas del proyecto industrial, con la disposicion final del
efluente tratado, con el costo o complejidad de construccibn y con el costo o
complejidad de operacion:

° Lagunaje.

Consiste en la construccion de lagunas en serie, por donde el efluente va transitando a
la vez que ocurre la degradacion de la materia organica y la sedimentacion de sélidos y
de agentes patégenos. El tratamiento depende mayormente de la vida microbiana y de
las plantas y animales inferiores en el sistema. Su ventaja es que requieren menor
superficie que los sistemas de tratamiento en el suelo y sus desventajas son que
requieren aireaciéon (mayor costo econdémico y energético) para evitar malos olores,
requieren tiempos de residencia largos, ocupan superficies importantes y producen un

efluente de menor calidad que los generados en los sistemas de tratamiento en el suelo.

47



Tesis RPTE, UNCuyo FCA. 2017 Aldana J. Oyarzabal

El sistema se descarta por la eventual generacién de olores desagradables. Ademas, la
parcela de disposicion final estd en una zona cercana a la planta industrial y resulta
inevitable la incidencia de vectores como moscas, mosquitos y otros insectos

indeseables.

° Método de lodos activados y disposicion en ACRE.

El Método de lodos activados es un “proceso biolégico de contacto, en el que los
organismos vivos aerobios y los solidos organicos de las aguas negras se mezclan
intimamente en un medio ambiente favorable para la descomposicion aerdbica de los
soélidos” (Falcén, 2009, p83). Los lodos activados estan formados por fléculos parduzcos
que consisten en materia organica proveniente de las aguas negras y que se
encuentran poblados por miles de bacterias y otras formas de vida; tienen la capacidad
de absorver o adsolver la materia organica disuelta o coloidal, lo que disminuye la
cantidad de solidos suspendidos. Los organismos utilizan el material absorbido como

alimento convirtiéndolo en sélidos insolubles no putrescibles.

La ventaja de este método es que ocupa muy poco espacio y no auspicia el desarrollo
de vectores indeseables. Aunque de elevado costo constructivo y de operacion, es el
fundamento de la planta existente, por lo que su costo se reduce a modificaciones

puntuales.
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° Sistemas de infiltraciéon lenta SR (por sus siglas en inglés Slow Rate percolation)

Se define como la “aplicacion de aguas residuales a una velocidad controlada sobre una
superficie cultivada” (Abernathy, 1990, p3) Después de la aplicacién y la infiltracion, el
agua percola en forma vertical y lateral a través del perfil del suelo. Este sistema tiene
un alto potencial de tratamiento ya que en la capa superior del suelo hay mayor
intensidad microbiana aerobia y es alli donde se encuentran las raices de las plantas;
por lo que las aplicaciones de efluente debe ser intermitente para permitir la
recuperacion aerobica de la zona activa del suelo. El sistema requiere de un tratamiento

primario y secundario con disposicion en un ACRE.

Si bien el tratamiento previo ocupa un area relativamente pequefa , la disposicion en
A.C.R.E. requiere de una superficie adecuada que permita resolver el volumen de
vertido.

° Sistemas de infiltraciéon rapida Rl (por sus siglas en Inglés Rapid Infiltration)

Consisten en la aplicacion controlada de agua residual en estanques poco profundos
con suelos moderadamente o muy permeables. Soportan una carga hidraulica
relativamente alta y tienen un alto potencial de tratamiento; sin embargo tienen un
potencial limitado para la remosién de Nitrogeno. El sistema se descarta

fundamentalmente por incompatibilidad con la textura del suelo disponible.
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° Sistemas de humedales

Son aquellas tierras donde la superficie del agua se encuentra a la misma altura o por
encima de la superficie del suelo durante un periodo lo suficientemente prolongado cada
afio como para mantener condiciones de suelo saturado y permitir el crecimiento de la

vegetacion.

Al igual que el lagunaje, el sistema se descarta basicamente por la eventual generacion
de olores desagradables. Ademas, la parcela de disposicion final disponible esta en una
zona cercana a la planta industrial y resulta inevitable la incidencia de vectores como
moscas, mosquitos y otros insectos indeseables.

° Disposicion de lodos en digestor anaerobio

Es un proceso de degradacion lenta del contenido organico del lodo por medio de
bacterias anaerobias estrictas, que lo transforman en compuestos mas sencillos como
agua, diéxido de carbono, aniones, nitratos, sulfatos y fosfatos; aunque el proceso

nunca alcanza la desmolisis completa.

Esta constituido por dos celdas contiguas que se llenan en forma secuencial. Es decir
que se llena una de ellas hasta su coronamiento y se mantiene en anaerobiosis por 6
meses. Cumplido este plazo se retira la cubierta superior para permitir su secado. Este
secado se alcanza en aproximadamente 8 meses. El lodo estabilizado y con humedad
menor al 40%, permitirda su remocion manual o mecanica siendo posible su uso como

abono organico en la parcela de reuso.

50



Tesis RPTE, UNCuyo FCA. 2017 Aldana J. Oyarzabal
Los lodos son transportados por bombeo u otros medios en forma periddica.

Este sistema se descarta ya que los lodos crudos suelen ser malolientes y generan
gases nocivos, explosivos o inflamables, tales como hidrégeno, metano y sulfuro de
hidrogeno lo que hace poco segura su operacion y mantenimiento.

° Disposicion de lodos en filtro de arena

Los filtros de arena intermitentes son lechos en los que puede aplicarse
intermitentemente efluentes. La arena actia como un filtro que retiene y separa las
particulas finas de los solidos suspendidos, ademas de que actian como unidades de
oxidacion. Esta oxidacion la llevan a cabo organismos aerobios en la superficie del
lecho, formando una capa de lodo que debe retirarse periédicamente para que el filtro
funcione eficientemente. Finalmente el liquido que ha atravesado el lecho es
recolectado mediante colectores o tubos perforados y recirculado al digestor facultativo

de la PTEC.

Este es el sistema que se recomienda debido a su sencilla construccién, a que no
necesita de grandes espacios y no genera olores desagradables al ser un proceso
aeroébico. La celda debe tener un volumen total de 5 m® y se estima que puede admitir

los lodos de al menos 18 meses.
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Quinta visita
e Reunién de consenso con personal de la empresa y toma de decision para
modificacion de planta de tratamiento mediante la seleccion de la alternativa mas
conveniente:
En consenso con personal de la empresa se decide que la solucion resulta en un sistema
de tratamiento primario y secundario mediante aireacién prolongada, sedimentacién final y
disposicién en suelo forestado. Para ello se selecciona el método de lodos activados y
disposicién en A.C.R.E. en un sistema de infiltracién lenta. El efluente en el perfil de suelo
alcanzaria niveles cercanos al tratamiento terciario. Para el tratamiento de lodos se selecciona

el sistema de filtro intermitente de arena con produccion de abono organico para el A.C.R.E.

El riego superficial de forestales califica en la categoria “B” de la Organizacién Mundial de la

Salud (1989) que estipula las siguientes categorias para el agua de reudso
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Primer visita
e Elementos componentes de la planta de tratamiento:
Digestor anaerébico primario: es el primer componente de la PTEC. Aqui se

>

recepcionan las aguas servidas del establecimiento. Se observa que el digestor trabaja

de forma anaerodbica ya que al descubrir la tapa cementicia, se observa un sombrero

de sdlidos flotantes que impide la oxigenacion del liquido.
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Imagen 15: Vista del digestor anaerdbico primario con la tapa colocada. Fuente: fotografia propia, 2017.
> Camara 1: es una camara de inspeccion y permite la toma de muestras de manera
rapida y facil (Imagen 16). Cuando se producen precipitaciones torrenciales esta

camara se rebalsa y los efluentes no tratados quedan sobre la superficie.

Imagen 16: Camara de inspeccion. |zquierda: vista del componente sin rebalses. Derecha: vista de la camara luego
de una precipitacion torrencial. Fuente: fotografias propias, 2017.
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> Digestor anaerdbico secundario: posee una malla de contencion de 5 cm x 5 cm en su
parte superior para evitar que caigan objetos dentro del digestor que puedan obturarlo
y también como medida de seguridad. En su interior se observan sélidos groseros
como hojas, tapas plasticas, colillas de cigarrillos, papel higiénico, entre otros (Imagen
17). En la zona de ingreso de la caineria al digestor hay una reja para evitar el paso de
sélidos mayores al diametro de succion de la bomba que se encuentra en el digestor

facultativo.

Imagen 17: Digestor anaerdbico secundario. Izquierda: detalle de la malla de contencion; se observan solidos
flotando dentro del digestor. Derecha: vista completa del digestor con malla y baranda de seguridad. Fuente:
fotografias propias, 2017.
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> Digestor facultativo: es el elemento de mayor volumen de toda la PTEC. Si bien no se
observan rebalses, es necesario modificarlo para aumentar el tiempo de residencia
hidraulico del efluente y acondicionarlo para la recirculacion del mismo, de manera que
se promueva la oxigenacion y la degradacion de la materia organica (Imagen 18).
Posee una bomba que puede utilizarse para succién hacia los unitanques o para

recirculacién (procedimiento que posibilita la oxigenacién del fluido interno).

Imagen 18: vista del digestor facultativo con su tapa y cuadro de maniobras. Fuente: fotografias propias, 2017.
> Unitanques: son cuatro unitanques comunicados entre si por vertederos multi “V”, de

manera que el efluente va pasando desde el unitanque 1 hasta el 4 por desborde. En
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el fondo de los mismos se observan aireadores disco de microburbujas, que permiten

la oxigenacion del efluente cloacal. Algunos de éstos discos ya no funcionan por lo que

deben ser reemplazados (Imagen 19).

Imagen 19: Unitanques. Arriba: cuadro de maniobras. Abajo izquierda: aireadores disco de microburbujas. Centro:
detalle de ingreso de efluente al unitank. Derecha: vertedero multi “V” para el paso de efluente. Fuente: fotografias
propias, 2017.

> Camara 2 (cloracién): la dosificacion de hipoclorito a 30 ppm asegura la desinfeccion
final del efluente. La camara posee una estructura serpenteante interna que permite
que el liquido tenga suficiente tiempo de reacciéon antes de salir hacia camara de

aforo (Imagen 20).
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\

Imagen 20: Camara de cloracion. Izquierda: vista de la camara y del tanque con Hipoclorito para dosificacion.
Derecha: detalle salida del efluente. Fuente: fotografias propias, 2017.

> Entorno: la zona sureste de la propiedad no recibe riego y se observan especies
herbaceas varias (Imagen 21). Debido a la pendiente y a la ubicacion respecto de la
PTEC, se propone esta zona para ubicar el A.C.R.E. La empresa posee derecho de
agua superficial por lo que hay agua disponible para complementar el riego de esta

zona en caso de necesidad.

Imagen 21: Posible zona de localizacion del A.C.R.E. Fuente: fotografias propias, 2017.
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Segunda visita
e Lectura de niveles y determinacion de cotas

Altura Estacién: 947 msnm + 2,18m = 949,18 msnm

Punto de medicién | Altura Estacién(m) | Lectura sobre nivel del suelo(m) | Cota superficie(msnm) | Profundidad(m) | Lectura total(m) | Cota total(msnm)
N1 949,18 4,29 944,89 2,3 6,59 942,59
N2 949,18 4,01 945,17 1,4 5,41 943,77
N3 949,18 3,99 945,19 1,7 5,69 943,49
N4 949,18 3,9 945,28 3,3 7,2 941,98
N5 949,18 1,66 947,52 2,1 3,76 945,42
N6 949,18 1,66 947,52 1,95 3,61 945,57
N7 949,18 3,33 945,85 1,05 4,38 944,8
N8 949,18 4,33 944,85 0 4,33 944,85
N9 949,18 4,31 944,87 0 4,31 944,87
N10 949,18 4,97 944,21 0 4,97 944,21
N11 949,18 4,8 944,38 0 4,8 944,38

Tabla 3: Niveles y cotas determinados con nivel 6ptico. Fuente: elaboracién propia, 2017.

e Volumenes de los componentes de la PTEC

Elemento Largo(m) | Alto(m) | Ancho(m) | Voltimen (m?)
Digestor anaerébico primario 6,04 2,3 2,23 30,98
Camara 1 0,6 1,4 0,6 0,50
Digestor anaerdbico secundario 2,91 1,7 1,5 7,42
Digestor facultativo 3,12 3,3 3,03 31,20
Unitank 1 2,54 1,66 2,4 10,12
Unitank 2 2155 1,66 2,4 10,16
Unitank 3 2,52 1,66 2,4 10,04
Unitank 4 2,51 1,66 2,4 10,00
Camara 2 (cloracién) 3 1,05 1,7 5,36

TOTAL 115,77

Tabla 4: Calculo de volumenes de los componentes de la PTEC y calculo estimativo de superficie de A.C.R.E.
Fuente: elaboracion propia, 2017.
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e Muestra suelo:

ANALISIS DE SALINIDAD

Aldana J. Oyarzabal

COND.
M, i H P:
MUESTRA | ELECTRICA ‘i:; /L)‘ (rs::/':) ?;:’;L‘;s RAS. ps;::ra:s:a
(Micromhos)
1 8s7 | 68 | 2 | 25 1,08 7,24
INTERPRETACION
MUESTRA CLASIFICACION
1 No Salino No sédico Neutro
FERTILIDAD
Nitrégeno Fésforo Potasio Materia Volimen de T
MUESTRA Total (ppm) Relac.: 1:10 |Intercambia| Organica |Sedimentacion Clasificacién
(ppm) ble (ppm) (%) (mg%g)
1 1260 1,53 240 1,78 136 ‘ ARG
Limoso
INTERPRETACION
MUESTRA | Nitrégeno Fosforo Potasio |Materia Org.
1 ALTO POBRE ALTO | ALTO

Tabla 5: Analisis de suelo. Fuente: elaboracién propia en base a datos de Laboratorio Agroas, 2017.

Tercer visita

e Freatimetros: lectura de altura de agua

F1:2,13 m

F2:1,44 m
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Caudal digestor facultativo

FECHA | HORA | ALTURA (cm) | ALTURA (m)
4/2/16 | 16:35 0,5 0,005
4/2/16 | 18:30 2,5 0,025
4/2/16 | 20:30 4 0,04
4/2/16 | 23:00 6 0,06
5/2/16 | 01:00 7,5 0,075
5/2/16 | 03:00 8,5 0,085
5/2/16 | 05:00 9,5 0,095
5/2/16 | 07:00 10 0,1
5/2/16 | 09:00 10 0,1
5/2/16 | 11:00 12 0,12
5/2/16 | 13:00 10,8 0,108
5/2/16 | 16:00 17 0,17
5/2/16 | 18:00 18 0,18
5/2/16 | 20:00 18,5 0,185
5/2/16 | 23:00 19 0,19
6/2/16 | 01:00 19,5 0,195
6/2/16 | 03:00 20 0,2
6/2/16 | 05:00 20,5 0,205
6/2/16 | 07:00 20,5 0,205
6/2/16 | 09:00 20,5 0,205
6/2/16 | 11:00 20,5 0,205
6/2/16 | 13:00 20,5 0,205
6/2/16 | 17:00 22 0,22
6/2/16 | 20:00 22,5 0,225

Aldana J. Oyarzabal

Tabla 5: Lecturas de altura de agua en digestor facultativo. Fuente: elaboracion propia, 2017.

Cuarta visita

Determinacion de pH

Muestra pH
A, 7
A; 10
As 6
A 7
As 7
As 6

Tabla 6: Medicién de pH en muestras de agua. Fuente: elaboracion propia, 2017.
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Trabajo de gabinete

> Perfil hidraulico
Es el plano vertical que pasa por el eje hidraulico de la PTEC y en el que se representan las
magnitudes que caracterizan la corriente (ver Anexo ). Del perfil hidraulico obtenido se observa
que el efluente puede discurrir por gravedad desde el digestor anaerdbico primario hasta el
digestor facultativo. Desde alli es necesaria la utilizacion de bombas hacia el unitanque 1 y
hacia el sistema de tratamiento de lodos ya que éste movimiento no puede hacerse por
gravedad. A partir de los unitanques, el efluente puede seguir su recorrido por gravedad hasta

el A.C.RE.

> Caudal diario de entrada de efluente

Etapa | Sumatoria |Promedio |Volimen (m®) | Caudal (m*/h) | Caudal (m*/dia)
| 1,12 0,19 1,76 0,16 1,28
Il 1,025 0,21 1,94 0,24 1,94
1] 0,445 0,22 2,10 0,70 5,61
Qrom= 2,94 m*/dia

Tabla 7: Calculo de caudal de entrada de efluente a la PTEC. Fuente: elaboracién propia, 2017.
La estimacion del caudal de entrada se lleva a cabo una sola vez en el mes de Febrero de

2016. Al ser una medicion puntual que, por cuestiones operativas y econdmicas no puede
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repetirse en el tiempo y considerando que la PTEC no se encuentra en régimen al momento de
las lecturas de nivel; se considera que el valor obtenido por tabla sobreestima el parametro.
Complementariamente se considera como calculo general que la cantidad de efluente
generado por dia por persona es de 20L; de manera que al haber en promedio 100

trabajadores por dia en la planta industrial:

100 trabajadores/dia * 20L efluente/trabajador.dia= 2.000 L efluente/dia = 2 m? efluente/dia

De manera que se considera un caudal diario de entrada de efluente de 2 m*/dia.

> Nivel fredtico (NF)

NF1 en F1=1,63 m.

NF2 en F2=0,94 m.

> Balance hidrico

-Datos climaticos Estacion meteoroldgica San Carlos- Chacras de Coria:

- Temp. Min. Temp. Max. T media mensual Humedad Viento Heliofania

eC eC eC % km/h hs

Enero 5,74 38,74 20,9 51 5 9,9
Febrero 571 36,50 20,1 55 7 9,1
Marzo 2,27 37,48 16,7 60 5 7,7
Abril -2,70 30,53 13,4 63 5 7,3
Mayo -4,96 27,20 9,5 67 5 6,5
Junio -8,38 24,53 5 68 5 3,8
Julio -9,99 25,07 5,2 68 5 6,1
Agosto -7,23 28,18 s 66 5 2l
Septiembre 4,58 29,79 9,7 59 6 7,3
Octubre -0,57 30,32 13,6 55 6 8,6
Noviembre 1,13 35,41 17,8 51 6 9,4
Diciembre 3,59 37,28 20,2 55 6 9,9
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Tabla 8: datos climaticos medios mensuales. Fuente: elaboracién propia, 2017.
-Coeficiente del cultivo: se selecciona para la forestacion del A.C.R.E. Populus nigra “Alamo
negro” y se estima el kc en un rango de 1,25 a 0,4 al ser un arbol de hoja caduca con

sotobosque debajo. Se asignan valores mensuales estimativos para todo el rango.

-Se considera que el agua de riego tiene una conductividad eléctrica de 750 uS/cm, valor
determinado como maximo para los acuiferos de esa zona del Valle de Uco (Bermejillo, 2012,
p233). Para el agua de drenaje se toma el valor de 2.250 uS/cm que es el maximo tolerado por

las plantas. De aqui que:

750 uS/cm _

RL=
2.250 uS/cm

0,33

-Para el célculo del requerimiento de riego se considera una eficiencia de riego de 0,8.

-Balance hidrico

o ke Eto;f  Pp.Media Mensual Pp.Efect Mens  Etc (NR) Etc Requerimiento de riegp Qmax Balance Hidrico SFR
s P mm/dia mm mm m3/ha.mes m?/2.310,39m?.mes m*/mes m*/mes m*/mes (m?)
Enero 0,32 1,25 5,66 31 0 2192,48 506,55 949,78 62 -887,78 283
Febrero 0,30 1,25 5,19 36 0 2012,95 465,07 872,01 " 56 -816,01 278
Marzo 0,28 1,15 4,41 53 0 1573,35 363,51 681,57 62 -619,57 394
Abril 0,25 05 3,56 14 0 552,33 127,61 239,27 " 60 -179,27 1086
Mayo 023 04 2,87 9 0 355,69 82,18 154,08 62 -92,08 1743
Junio 022 04 2,29 10 0 284,12 65,64 123,08 " 60 -63,08 2112
Julio 023 04 2,42 10 0 299,64 69,23 129,80 62 -67,80 2069
Agosto 025 04 2,89 6 0 358,28 82,78 155,21 62 -93,21 1730
Septiembre 0,27 0,7 3,39 14 0 736,06 170,06 318,86 " 60 -258,86 815
Octubre 0,29 1,18 4,16 36 0 1521,77 351,59 659,23 62 -597,23 407
Noviembre 0,31 1,25 5,04 18 0 1953,79 451,40 846,38 " 60 -786,38 307
Diciembre 0,32 1,25 5,56 27 0 2152,81 497,38 932,58 62 -870,59 288

Tabla 9: balance hidrico para A.C.R.E. Eco de los Andes. Fuente: elaboracion propia, 2017.
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Quinta visita

Modificaciones de la planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales

A continuacion se describen las modificaciones a realizar en cada uno de los componentes de

la PTEC:

> Digestor anaerobico primario
En este componente se aumenta la cota de coronamiento 0,6 m de modo de impedir el

derrame en terrenos aledanos.

Se verifica la estanqueidad de la conduccion al componente siguiente. En caso de roturas se

reparan o reemplazan las mismas.
Este componente separa parte de los sélidos sedimentables y flotantes.

El aumento de volumen es de 8,08 m® y contribuye con un incremento del tiempo de residencia
hidraulico que se busca para un adecuado tratamiento posterior.

> Digestor anaerobico secundario:
Se eleva la cota de coronamiento al mismo nivel del componente anterior.

Este componente separa los sélidos sedimentables y flotantes que superan el sedimentador

primario a niveles convenientes para el tratamiento facultativo del componente siguiente.

El aumento de volumen para este elemento es de 2,62 m?, lo que contribuye con un incremento

del tiempo de residencia hidraulico que se busca para un adecuado tratamiento posterior.
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> Digestor facultativo

Este componente, se encuentra actualmente asistido aerébicamente con un soplador lobular.
Se levanta la cota de coronamiento al igual que los anteriores componentes y se ajusta el
dispositivo de arranque y pare a cotas adecuadas para aumentar el tiempo de residencia

hidraulico del efluente.

Una descarga permanente del sistema de tanques unitarios permite la recirculacién y aireacién
minima que asegure condiciones facultativas sin llegar a la anaerobiosis estricta. Esta descarga
se efectua del ultimo tanque unitario facilitando también la reposicion de la masa microbiana

requerida en la degradacién de los componentes organicos.

En caso de observarse insatisfactoria la aireacidén se asiste mecanicamente con los sopladores

existentes. Esta asistencia es controlada por temporizador.

Se realiza una conexion hacia el filtro de arena para la descarga de los lodos en el mismo a la
vez que el drenaje colector del lecho de arena (el liquido recolectado se llama claro), vuelve al
digestor facultativo de manera de recircular el efluente y que finalmente éste claro llegue al
A.C.R.E.

> Tanques unitarios

Este componente, se encuentra parcialmente asistido aerébicamente con el mismo soplador

lobular. Esta asistencia se mantiene pero asistida por un temporizador.

Los lodos del ultimo tanque retornan al digestor facultativo.
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La tuberia con valvula reguladora de caudal y su trazado deben ser definidas en la ingenieria
de detalle o directamente en obra. En el disefio de la tuberia se evitan codos siendo

convenientes las curvas de amplio radio.

Desde el ultimo tanque el efluente se dirige a los tanques de sedimentacion final mediante
caferia externa.

> Tanques de sedimentacion

Se deben adicionar dos tanques de 15 m® que reciban el efluente luego de su paso por los
unitanques para que alli se produzca la sedimentacién final antes de ingresar a la zona de
reuso. Ademas, la incorporacion de este componente al sistema de tratamiento permite un
incremento del tiempo de residencia hidraulico.

> A.CRE

El ACRE (Imagen 22) debe tener una superficie minima de 2.000 m?. Esta superficie se foresta
con salicaceas, especificamente con Populus nigra “Alamo negro”. Esta especie se selecciona
por su rapido crecimiento, facil cuidado, alta tolerancia al frio y a las sales contenidas en el
efluente tratado y por el uso de su madera adicionando asi un recurso mas para la empresa. La
poblacién de alamos genera una demanda hidrica superior al caudal diario de entrada estimado

en 2m°/dia.
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Imagen 22: Vista satelital zona destina a A.C.R.E. Fuente: elaboracion propia sobre imagen de Google Earth, 2017.

> Filtro de arena intermitente

Debe construirse en la zona contigua al digestor facultativo, al Norte del mismo. El filtro consta
de una capa de grava de tamafio regular, bajo una capa de arena limpia, de 15 a 22,5 cm de
profundidad. Bajo la capa de grava debe haber colectores de tubos perforados, con no menos
de 15 cm de grava sobre ellos y espaciados de seis en seis metros entre ellos como maximo.

La tuberia que lleve los lodos al lecho debe terminar a 30 cm sobre la superficie de arena.
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Fébrica

Digestor
anaerdbico
primario

Cémaral

Digestor
anaerébico
secundario

Aldana J. Oyarzabal

M

Filtro
intermitente de
arena

Unitanques

1

2

3

Digestor facultativo 4

Cémara2
(cloracién)

Salida a cimara de
aforo

Cémara de aforo

Imagen 23: Ubicacidn filtro de arena intermitente. Fuente: elaboracién propia, 2017.

Asi, luego de las modificaciones realizadas, la Planta de Tratamiento permite el cierre del ciclo

de materia tanto para el efluente liquido como para los lodos tratados (Imagen 24).
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Fébrica T .
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aforo
Cémara de aforo

Imagen 24: cierre del ciclo de materia en PTEC Eco de Los Andes. Fuente: elaboracion propia, 2017.

Discusién
El disefio y la operacion de una instalacién de tratamiento de aguas cloacales requiere no sélo
un entendimiento de las operaciones que emplean procesos fundamentales fisicos, quimicos y
biolégicos para eliminar constituyentes especificos del agua, sino también del correcto montaje
del tren de proceso de tratamiento mediante el cumplimiento de cuatro etapas:
1)-Identificacion de las caracteristicas del agua cloacal.
2)-ldentificacion de los objetivos del tratamiento (en el contexto de la comunidad donde se

desarrolla la actividad industrial).

70



Tesis RPTE, UNCuyo FCA. 2017 Aldana J. Oyarzabal

3)-Integraciéon de las operaciones de unidad en un proceso completo que reconozca la
oportunidad y limites de cada proceso unitario y cdmo se complementan entre si.
4)-Incorporacion de conceptos de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables, pensando los
procesos de manera holistica, contemplando los ciclos naturales y apuntando a la
sustentabilidad para incorporar asuntos mas alla de los estandares de tratamiento dados por la
legislacion y los organismos de control, de los costos capitales y operacionales; con el objetivo
de lograr procesos cada vez mas complejos y eficientes desde una visién integrada.
Respecto del caso en estudio se destaca:

> Situacion inicial:

o La zona donde se encuentra emplazado el establecimiento corresponde a una
de las areas con mejor calidad en su acuifero, lo que hace que las
caracteristicas iniciales del agua que se convertira en efluente sean: baja
conductividad eléctrica, pH levemente alcalino y bajo contenido de sdlidos
disueltos. Esto se traduce en un efluente faciimente adaptable a los parametros
dados por el D.G.I.

o De la planta de tratamiento de efluentes es importante resaltar que su ubicacion
en el sector sureste de la propiedad es el mejor posible, ya que se corresponde
con el movimiento subsuperficial del agua y con la pendiente del terreno. Asi la
utilizacion de la gravedad como motor de movimiento del liquido es la opcién
mas conveniente para minimizar la utilizacion de energia externa (bombas) v,

por lo tanto, de recursos de origen no renovable.
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o Como resultado de la caracterizacion inicial de la PTEC se observa por un lado
que la misma estd sobredimensionada en el volumen total pero con una
ineficiente distribucion en los componentes. Por otro lado, si bien fue pensada de
manera correcta en cuanto al proceso de tratamiento, el mismo no resulta
6ptimo por falta de tiempo de residencia hidraulico, insuficiente sedimentacion

de solidos y por una incorrecta operacion y mantenimiento.

> Reingenieria:
o ElI tren de proceso de tratamiento propuesto mediante las modificaciones
indicadas en los resultados presenta varias ventajas a saber:

m Compartimentalizacion mediante la utilizacion en secuencia de
digestores de manera que, por un lado se van separando los sdlidos
sedimentables, el liquido y los soélidos flotantes por etapas. Esto es mas
eficiente que realizar la misma operacion en un sélo compartimiento. De
la misma manera, se favorece la degradacién de la materia organica por
aumento del tiempo de residencia hidraulico.

m Recirculacion del liquido y de los lodos para asegurar la regeneracion de
la flora microbiana y la correcta oxigenacion de los componentes

aerobios.
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m Reutilizacion de elementos ya existentes con el fin de minimizar los

costes econdmicos y el tiempo de obras.

m Incorporacion de:

Filtro de arena intermitente para cerrar el ciclo de materia sélida
de la PTEC.

Tanques de sedimentacion final. Altamente ventajosos en cuanto
al ser méviles, pueden ser facilmente trasladados en caso de no
utilizarse mas, o pueden afadirse mas tanques al proceso en

caso de aumentar el caudal de efluente generado en el futuro.

A.C.R.E. que permite cerrar el ciclo de los efluentes liquidos y
disminuir el uso de agua para riego. Se observa que el balance
hidrico arroja valores negativos; lo que indica que la superficie del
A.C.R.E. puede recibir los efluentes y le faltaria agua para cubrir
los requerimientos hidricos del cultivo. Por este motivo es que
deben darse riegos para completar las necesidades del cultivo y
evitar que el A.C.R.E. sufra por falta de agua, sobre todo en los
meses de maximo consumo. Ademas, la superficie factible de
riego maxima se estima en 2.112 m2, sin embargo la eleccion de
2.310,39 m2 como superficie del A.C.R.E. se debe a que se tuvo
en cuenta el posible crecimiento de la empresa (y de sus

efluentes) en el futuro, a la disponibilidad de terreno y como
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medida de seguridad para evitar el deterioro y/o muerte de las
planta. Aqui es necesario aclarar que segun los resultados
obtenidos el nivel freatico en la zona es de 1,63m, suficiente
como para que pueda regarse sin que se produzca
sobresaturacién del suelo y/o asfixia radicular. Ademas el analisis
de suelo arroja excelentes caracteristicas para la implantacion del
cultivo (no salino, no sdédico, pH neutro y altos contenidos de
Nitrogeno, Potasio y materia organica). El pH del efluente también
es neutro y, el perfil hidraulico indica que el riego puede hacerse
sin necesidad de utilizar bombas. Todo esto determina que la

zona seleccionada es la 6ptima para reuso.

o De hecho, si bien luego de la reingenieria, todavia es necesaria la utilizacion de
la misma cantidad de bombas (ya sea para mover el efluente del digestor
facultativo hacia el unitanque 1 o para la recirculacion desde el unitanque 4 hacia
el digestor facultativo y también para la recirculacion y extraccion de lodos vy
recuperacion de claros desde el filtro de arena), al haber aumentado la
capacidad total de la PTEC, se puede decir que hay un incremento de la
eficiencia energética.

o La tecnologia seleccionada para el tratamiento resulta éptima debido a que

utiliza los componentes ya existentes mediante pequefias modificaciones de los
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>

mismos, contempla mejoras para aumentar la eficiencia y lograr los objetivos

propuestos y facilita su operacion y logistica de mantenimiento.

La reutilizacién del agua es en la actualidad un objetivo critico para cualquier actividad,
debido a la continua disminucién en la calidad (contaminacién) y en la disponibilidad. La
situacién de la Provincia de Mendoza es muy delicada ya que, ademas de tratarse de
una zona climatica desértica, se encuentra bajo emergencia hidrica debido a la
disminucion de las precipitaciones nivales anuales. Para el caso de actividades privadas
como la de Eco de los Andes, la tendencia es incrementar la eficiencia de procesos que
impliquen la utilizacién del agua e incorporar conceptos como el de reuso. Con los
residuos se observa una tendencia que tiene dos directrices: por un lado disminuir su
generacién, y por otro, cambiar la concepcion desde productos que ya no pueden ser
utilizados y por lo tanto deben ser eliminados del ciclo de produccion hacia una nueva
vision como recursos que todavia pueden seguir en el ciclo de materia y ser utilizados.
Como sabemos Eco de Los Andes tiene metas definidas en el tiempo mediante
compromisos factibles de conseguir en cortos a medianos plazos para cambiar a una
nueva vision mas sustentable. Al modificarse el objetivo del tratamiento para el redso
agricola, se cierra el ciclo de materia de los efluentes, volviendo el liquido ya tratado al
ciclo hidrolégico (una fraccion se evapotranspira, otra vuelve al acuifero, otra llega a los
cursos de agua, etc.), mientras que los lodos ya convertidos en abono pueden seguir su

ciclo formando parte de la estructura molecular de la vegetacion, de las bacterias del
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suelo, de microorganismos, etc. El reuso implica un cambio en los parametros exigidos
por el Departamento General de Irrigacion que se hacen menos rigurosos respecto del
vuelco a cauce publico. Este cambio no sélo favorece a la empresa mediante la
reutilizacion del agua y la incorporacién de un nuevo recurso (renovable) como es el
maderero sino que también favorece a la sociedad de la region ya que se utiliza menos
agua, se evita la contaminacién del cuerpo de agua que anteriormente recibia el
efluente tratado y se adicionan al ambiente los servicios ecosistémicos generados por la

comunidad de alamos incorporados al A.C.R.E.

Conclusiones

Habiendo analizado el caso en estudio y en base a la bibliografia utilizada, los datos
recolectados, el analisis de parametros y los resultados obtenidos se puede concluir lo
siguiente:
> El analisis de situacién actual de los efluentes generados en la Industria Eco de
los Andes resulta satisfactoria ya que permite un conocimiento amplio y
detallado de los mismos.
> Los parametros estimados indican que la zona recomendada para el A.C.R.E es
la correcta dentro del predio de la propiedad, que el nivel freatico permite la
implementacién del mismo, que las modificaciones necesarias en la PTEC

pueden llevarse a cabo priorizando la utilizacion de la gravedad para el
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movimiento del liquido, que la zona de reuso se encuentra con un balance
hidrico negativo por lo que puede aceptar un caudal de efluente para el riego de
forestales y que la propuesta de reingenieria es la mejor opcién disponible.

> Como resultado de la reuniéon con personal de la empresa se selecciona como
tecnologia 6ptima para el tratamiento de lodos bioldgicos el filtro intermitente de
arena y la incorporacion del abono organico generado a la zona de reuso. Esta
tecnologia se enfrenté a modificaciones y ajustes y siguié siendo la 6ptima.

> A través del analisis ya presentado de la zona del A.C.R.E. se concluye que el
cambio a reuso agricola es altamente ventajoso y que este destino final colabora

en el objetivo principal de Eco de los Andes de lograr cero residuos.

Llegando al fin del estudio con resultados satisfactorios en lo ambiental, econémico y social, se
expone como conclusion que la reingenieria de la planta de tratamiento de efluentes cloacales
mediante la incorporacién de un A.C.R.E. y un digestor de lodos biolégicos, permite el cierre del

ciclo de materia y la reduccién del consumo de energia utilizada en el proceso.
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