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Resumen

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal implementar mejoras en
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de una Empresa que elabora una amplia
gama de productos, entre los que destacan: sanitizantes, tratamiento de superficie,
adhesivos (base acuosa) y surfactantes a nivel industrial. Se realiza un analisis de los
procesos industriales de generacion de efluentes y las condiciones actuales de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Luego de ejecutar pruebas de tratabilidad,
se disefian alternativas de mejoras del sistema, seleccionando entre estas propuestas
la mas adecuada, la cual debe generar un aumento de la eficiencia y cumplir con la
normativa ambiental vigente, posteriormente esta alternativa es introducida,
acompafnada de su plan de control operativo y finalmente se determina la relacion
costo-beneficio del establecimiento de este proyecto.

Este trabajo fue realizado en la sede de Henkel Venezolana S.A ubicada en la
zona industrial Pruinca en Guacara, Estado Carabobo.

Esta investigacion fue desarrollada utilizando como metodologia principal el ciclo de
Deming-PHVA/PDCA, el cual describe la secuencia de accion mediante cuatro (4)
sencillos pasos: planificar, hacer, verificar y actuar. Se trata de una investigacion a partir
de datos originales o primarios. La metodologia utilizada se bas6 en la toma de datos
de forma directa; sin manipular o controlar variables. Sin embargo, se utiliz informacion
de series histéricas, y en general, la recoleccion y organizacion de datos se analizd
mediante procedimientos estadisticos y modelos matematicos. El analisis del proceso
productivo se llevo a cabo mediante la recopilacion de datos para verificar y calcular la
calidad del efluente identificando de esta manera los parametros que incumplen la
normativa ambiental, seguidamente se realizaron simulaciones del proceso de
coagulacién-floculacion a través de prueba de jarras, proceso seleccionado como el
mas adecuado para el tipo de contaminantes presentes utilizando una matriz cualitativa
y otra cuantitativa. Se realizé el analisis de las unidades necesarias para poder adecuar
e implementar la nueva logica de tratamiento, disefiando las unidades faltantes y
realizando cambios a aquellas existentes. Tomando en cuenta para cada unidad de

tratamiento los parametros de control y sus respectivos rangos optimos de operacion,



Resumen

las causas y consecuencias de las posibles desviaciones y las medidas tanto
preventivas como correctivas, se elabordé una carta de control operativo utilizada como
principal herramienta para asegurar el 6ptimo funcionamiento de la PTAR. El célculo del
costo de ejecucion del proyecto se determiné tomando en cuenta los costos de
implementacién y modificacion de unidades, expresados en el visor de costos
referenciales del Colegio de Ingenieros de Venezuela, y los costos por mantenimiento y
operacion. El ahorro ponderado del proyecto abarca la multa maxima establecida por la
normativa ambiental y el costo aproximado de dos dias de parada de produccién.

Se logré determinar que la calidad de los efluentes generados en el proceso productivo
orienta a la utilizacion de una logica de tratamiento fisico-quimico. Ademas se establece
la necesidad de aplicar un estricto control operativo de la PTAR con el fin de mejorar y
mantener la eficiencia de dichos procesos. En el mismo orden de ideas, se comprueba
que los costos de ejecucion del proyecto de Bs. 356.543,42 no son comparables con los
beneficios, tanto econdmicos de Bs. 2.837.800,00 (ahorro) como ambientales,
obtenidos por la aplicacién.

Entre las conclusiones mas relevantes se tienen que el efluente generado en las
areas productivas de la empresa es enviado a la PTAR existente a razén de 0,44 L/s
promedio, con un valor maximo de 1,76 L/s y un minimo de 0,22 L/s con desviaciones
media de 0,27 L/s y estandar de 0,39 L/s. Entre los parametros evaluados con
concentraciones superiores a los limites maximos permitidos por el Decreto 3.219 se
encontraron: solidos suspendidos, solidos sedimentables, aceites y grasas vegetales y
animales, detergentes, fenoles, sulfatos, aluminio, sulfitos y hierro. La alternativa a
implementar que cumple con la mayor puntuacién de criterios es la coagulacién-
floculacion.

Entre las recomendaciones mas importantes resaltan: adquirir instrumentacion
necesaria como pH-metro para dosificacion de quimicos y turbidimetro para llevar a
cabo el control de los parametros establecidos por la normativa ambiental asi como
evaluar la eficiencia del proceso; y si se requiere llegar a cuerpo de aguas, se sugiere
realizar un estudio para implementar la unidad de 6smosis inversa como segunda etapa

de tratamiento, desviando solamente entre el 40 y 50 % del caudal producido.
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Introduccion

INTRODUCCION

El principal objetivo de esta investigaciéon se basa en implementar mejoras a la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la empresa Henkel Venezolana S.A.,
realizando un analisis de los procesos industriales de generacién de efluentes en las
condiciones actuales de la planta de tratamiento de aguas residuales,
consecutivamente se realizan pruebas de tratabilidad para el disefio de alternativas de
mejora del sistema de tratamiento de aguas residuales, se selecciona entre las
alternativas propuestas la que genere un aumento de la eficiencia y cumpla con la
normativa ambiental vigente, posteriormente se implementa y elabora su plan de control
operativo. Finalmente se determina la relacidn costo-beneficio de la alternativa
seleccionada.

El area de aplicacion donde se desarrolla esta investigacion es la Ingenieria
Ambiental, especificamente la rama de tratamiento de aguas residuales, donde se
involucran procesos biolégicos y quimicos, en el que ocurren respectivamente
reacciones biolégicas y quimicas, ademas de diversas operaciones unitarias
principalmente las transferencias de momento y masa.

A través del estudio detallado se logra analizar e identificar los efluentes
generados en dichos procesos de produccion, por medio de una revision de cada una
de las areas y consulta con el personal que labora en Henkel Venezolana S.A., se
procede a realizar pruebas de tratamiento de los efluentes generados para elaborar
distintas posibilidades de mejora del sistema de tratamiento, al escoger las unidades
apropiadas para su disefo o rediseino y mejora, dependiendo de la efectividad de la
prueba de tratabilidad ejecutada, se analiza cada alternativa generada utilizando para
ello matrices de seleccidn cuantitativas y cualitativas, teniéndose en cuenta las
unidades de tratamiento existentes, las caracterizaciones del efluente y los rangos de
los parametros a cumplir dentro de la normativa ambiental asi como: costos, espacio
fisico, disponibilidad y operabilidad entre otros, estableciendo éstos como criterios de
seleccion. Las opciones a implementar dependeran intrinsecamente de cada alternativa
y sus especificaciones. Haciendo un seguimiento de los parametros escogidos para la

alternativa seleccionada y aplicada, se traza una linea de calidad operativa o plan de
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control de las unidades de tratamiento. Mediante el empleo de indicadores econémicos,
se obtiene la informacion necesaria para la determinacion de la relacion costo-beneficio
del proyecto.

La estructura de presentacion de esta investigaciéon cuenta en el Capitulo | la
descripcién y formulacién del problema, objetivos, justificacion y limitaciones. En el
Capitulo Il se exponen de forma resumida articulos de referencias mas importantes y
los fundamentos tedricos que sustentan esta investigacion. En el Capitulo Il se incluye
la metodologia empleada para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados.
En el Capitulo IV se suministran los resultados obtenidos, asi como el analisis de cada
uno. Finalmente se expresan las conclusiones y recomendaciones generadas de la
investigacion.

Este trabajo especial de grado es de gran importancia ya que logra solventar una
problematica real presente en Henkel Venezolana S.A., lo cual es ventajoso para la
empresa porque representara una alternativa para el mejoramiento del desempefio
industrial, evitando asi agravar o crear penalizaciones y hacer mejoras ambientales,
evitando el deterioro de nuestros ecosistemas y la conservacion de los recursos
hidricos nacionales, brindando a su vez la oportunidad de mantener sus efluentes
dentro de las especificaciones exigidas por el Decreto 3.219 y por el mismo Grupo
HENKEL.

Adicionalmente, el proyecto es de utilidad metodoldgica ya que el desarrollo
sistematico de esta investigacion servira como apoyo a futuras investigaciones que se
realicen en el area ambiental, especificamente en el area de tratamiento de aguas
residuales y ello puede tener aplicacion de mejoras ambientales en distintos campos

industriales.



Capitulo I: Planteamiento del Problema

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion se presenta una perspectiva preliminar fundamentada en el
origen del problema y en la formulacién del mismo, cuya base radica en la descripcion
de la situacion actual y la deseada por la empresa. Finalmente se indican los objetivos

planteados.

1.1  DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa HENKEL fue fundada inicialmente en Disseldorf, Alemania a finales
del siglo XVIII por Fritz Henkel. A principios de los afios 70 la empresa abrid
operaciones en nuestro pais. La sede de Henkel Venezolana S.A. esta ubicada en la
zona industrial Pruinca en Guacara, Estado Carabobo.

Esta empresa elabora una amplia gama de productos, entre los que destacan:

tratamiento de superficie, adhesivos (base acuosa) y surfactantes a nivel industrial.
El proceso productivo de Henkel Venezolana S.A. se inicia con la recepcion de materia
prima cuya utilizacién es aprobada o no, por control de calidad. Si ésta es aprobada,
pasa a produccion en donde se selecciona segun sus caracteristicas a que equipo debe
ser alimentada. Los equipos que componen la produccion son basicamente reactores
entre los cuales estan el reactor plastico, vidriado y de polvo, ademas de un grupo de
mezcladores. La produccion se realiza en una etapa, es decir, se emplea un soélo
equipo para la elaboracién del producto final el cual es llevado a control de calidad para
luego ser almacenado y despachado.

Las aguas provenientes del proceso productivo son descargadas directamente a
la planta de tratamiento, exceptuando las aguas empleadas en el reactor plastico, las
cuales son reutilizadas dos veces en el proceso y luego almacenadas en un tanque,
que al llenarse, es descargado a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR). La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Henkel Venezolana S.A.,
consta de unidades de recepcidon y homogeneizacion, tratamiento fisico-quimico,
tratamiento bioldgico, desinfeccidon y tratamiento de lodos (actualmente en desuso y/o

colapsados). (Ver figura 1.1)
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Los efluentes generados en las areas de proceso son enviados a un tanque de
recepcion principal donde el efluente es homogeneizado a través de agitacion constante
por aire. El efluente desborda en un segundo tanque de homogeneizacion que alimenta
el tanque de bombeo principal. Ambos tanques tienen entradas independientes de las
diferentes etapas de produccién. También se tiene un tanque de acumulacién de aguas
de lluvias, pero su conexion hacia el tanque de bombeo esta bloqueada. Existe un
tercer tanque de forma rectangular y con bafles, que se supone era una trampa de
aceite y grasa, esta entrada también esta bloqueada. Debido a la excesiva entrada de
sélidos sedimentables a estos tanques de igualacién, los mismos estan ocupados en un
alto porcentaje de su altura total por estos solidos, lo cual disminuye considerablemente
su tiempo de residencia hidraulico y puede generar olores.

El efluente que se recibe en el tanque de bombeo es enviado al proceso de
tratamiento fisico-quimico. Para ello se dispone de bombas para el servicio de succion
desde los tanques de homogeneizacion y alimentacion a la unidad de coagulacion. El
proceso de acondicionamiento consiste en la adicion de cal para control de pH previo al
proceso fisico-quimico, se cuenta con agitacion por aire.

En el proceso de tratamiento fisico-quimico el efluente es puesto en contacto con
aditivos quimicos encargados de la desestabilizacion de compuestos presentes,
formacion de fléculos y posterior remocion por sedimentacion. El efluente floculado
descarga en un tanque de sedimentacion donde se separan los fléculos formados para
ser desechados en forma de lodo hacia lechos de secado. La descarga se realiza por
gravedad y una vez secos, los lodos son almacenados en tambores para su
disposicion.

Previo al tratamiento bioldgico, se cuenta con dos (2) sedimentadores primarios
circulares de fondo conico, cuya finalidad es la remocidén por sedimentacion, de las
particulas remanentes en el efluente del proceso fisico-quimico. Su alimentacién es por
bombeo desde el tanque de sedimentacion de lodos fisico-quimico. El efluente
clarificado de los Sedimentadores Primarios descarga en una Torre Bioldgica donde se
lleva a cabo la estabilizacién de la materia organica biodegradable presente en el agua
residual.

El Agua Residual se alimenta a las secciones en su parte superior por medio de
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vertederos y el efluente percola a través del relleno sintético originandose el contacto
entre el efluente y la biopelicula adherida. El efluente tratado descarga por el fondo de
la torre hacia un tanque acumulador desde donde se bombea el efluente hacia dos
sedimentadores secundarios en paralelo, donde son separados el efluente del lodo
biolégico formado en la torre y el lodo acumulado en el fondo del sedimentador, que
descarga hacia la alimentacion del filtro prensa (fuera de operacion) o al lecho de
secado (también fuera de operacion). El efluente clarificado es enviado hacia tanque de
recirculacion y descarga, de donde se bombea parte del efluente tratado hacia la torre
biolégica y descarga de efluente tratado hacia canal de recoleccién municipal. Como
etapa final de tratamiento, se realiza la dosificacion de solucion de hipoclorito de sodio,
ésta se realiza en el tanque de recirculacién y descarga.

La calidad del efluente que recibe la Planta de Tratamiento, se establecid
partiendo de las caracterizaciones realizadas por un laboratorio externo desde el mes
de abril de 2010 a enero de 2011, resaltando las siguientes observaciones: valores
promedios de DBO 5.665,43 mg/L; relacion DBO/DQO valor promedio de 0,30,
evidenciando la presencia de material no biodegradable en el efluente, relacion entre la
DBO y concentraciones de nutrientes, tales como: nitrogeno y fosforo (DBO:N:P),
arrojaron en el efluente crudo un valor promedio de 100:4,50 para DBO:N y 100:16,01
para DBO:P, siendo la relacion DBO:P superior a las maxima recomendada para la
aplicacion de un tratamiento biolodgico. Adicionalmente, los datos evaluados muestran
parametros con concentraciones superiores a los limites maximos permitidos por la
normativa ambiental vigente en el Decreto N° 3.219 Gaceta Oficial Extraordinaria N°
5.305, correspondiente a la calidad de las descargas de efluentes al lago de Valencia:
DBO, DQO, sdlidos suspendidos, solidos sedimentables, aceites y grasas, detergentes,
fésforo total, fenoles, zinc, nitrégeno, aluminio, hierro y sulfitos.

Esta recopilacién de datos, realizadas por un laboratorio externo a la empresa,
evidencia que el sistema de tratamiento de aguas residuales en Henkel Venezolana
S.A., no mantiene dentro de las especificaciones los valores de los parametros del
efluente liquido, lo que podria contaminar los cuerpos de agua en donde este efluente
desemboca y de esta manera afectar a las comunidades cercanas a la cuenca del lago

de Valencia. Ademas la empresa podria ser objeto de penalizaciones por parte de
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organismos gubernamentales lo que representa un gasto y afecta su prestigio.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Este trabajo de investigacion pretende proponer e implementar alternativas para
el mejoramiento del sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la empresa Henkel
Venezolana S.A., a través del diagndstico de las condiciones operativas al generar
opciones para obtener efluentes que cumplan con las exigencias del Decreto 3.219 y
del Grupo HENKEL.

1.2.1 Situacion actual

Debido a cambios en la linea de produccion de la empresa, las Aguas
Residuales presentan una alteracion tanto en el grado de contaminacion como en el
tipo de contaminantes, entre los cuales destacan: solidos suspendidos y sedimentables,
aceites y grasas, detergentes, fenoles, sulfatos, aluminio, sulfitos y hierro. Para el
caudal de Aguas Residuales que se genera actualmente (38.220 L/dia) se evidencia
que algunas de las unidades de Tratamiento se encuentran sub-disefiadas y otras por
el contrario presentan un evidente sobre-disefio lo cual genera un descontrol operativo
de la PTAR, adicionalmente varias unidades importantes se encuentran fuera de
servicio o inexistentes. De continuar esta situacién la empresa puede enfrentar
problemas legales por incumplimiento del Decreto 3.219, trayendo como principal
consecuencia efecto irreversible sobre el ambiente y posibles sanciones por parte de

los entes gubernamentales.

1.2.2 Situacion deseada

Lograr el mejoramiento del sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de
Henkel Venezolana S.A. y cumplir con los parametros exigidos por el Decreto 3.219 y el
Grupo HENKEL.

En cuanto al alcance, se pretende generar y seleccionar alternativas, efectuar un
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monitoreo de los parametros del efluente para corregir si es necesario fallas en el
sistema. Si las alternativas generadas son aplicadas, se podra lograr el mejoramiento
del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales, disminuyendo el dafio ambiental
ocasionado y el gasto que implica para la empresa las penalizaciones por violaciones a
la norma ambiental mencionada, asi como los gastos ocasionados por fallas en la

operatividad de las unidades de tratamiento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Implementar mejoras a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
empresa HENKEL VENEZOLANA S.A.

1.3.2 Especificos

1. Analizar los procesos industriales de generacidon de efluentes y las
condiciones actuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
HENKEL VENEZOLANA S.A.

2. Realizar pruebas de tratabilidad para el disefio de alternativas de mejora del
sistema de Tratamiento de Aguas Residuales.

3. Seleccionar entre las alternativas propuestas la mas adecuada, la cual genere
un aumento de la eficiencia en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
y cumpla con la Normativa Ambiental vigente.

4. Implementar la alternativa seleccionada.

5. Elaborar el plan de control operativo de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales.

6. Determinar la relacion costo-beneficio de la implementaciéon de la alternativa

seleccionada.
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1.4 JUSTIFICACION

El mejoramiento del sistema de tratamiento de aguas residuales es de gran
importancia para la empresa HENKEL VENEZOLANA S.A., ya que permite mantener
los efluentes dentro de las especificaciones exigidas por el Decreto 3.219 y por el
mismo Grupo HENKEL. Este trabajo es ventajoso para la empresa porque presentara
una alternativa para el mejoramiento en el desempefio industrial de la compaifiia,
evitando asi agravar o crear penalizaciones y una mala reputacion.

La realizacion de esta investigacion tendra un valor teérico pues permitira a sus
autores adquirir conocimientos mas amplios en el area de Tratamiento de Aguas y los
reglamentos que rigen esta actividad industrial. Adicionalmente, este estudio representa
la aplicacion practica de los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacion
profesional universitaria en la industria y afines, ademas de adquirir destrezas en el
desempefio laboral.

Este proyecto es de utilidad metodoldgica, ya que el desarrollo sistematico de
esta investigacion servird como un apoyo a futuras investigaciones que se realicen en el
area ambiental, especificamente en el area de tratamiento de aguas residuales.

Las soluciones generadas como consecuencia de la propuesta y resultados obtenidos
en este trabajo de investigacion, pueden tener aplicaciones de mejoras ambientales en
muchos campos industriales, evitando el deterioro de nuestros ecosistemas y la

conservacion de los recursos hidricos nacionales.

1.5 LIMITACIONES

La empresa no cuenta con los dispositivos necesarios para el analisis y
monitoreo de los parametros del efluente, lo cual acarrea gastos adicionales al hacerse
necesario la contratacién de un laboratorio externo. La ejecucion de este proyecto
también dependera de la aprobacion econdmica por parte de la Directiva de la Empresa
para la modificacién de la infraestructura, contratacion de laboratorios externos para la
realizacion de analisis ambientales y la adquisicidon de equipos y reactivos necesarios

para el tratamiento de los efluentes. Otra limitacidon importante seria el espacio
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disponible en planta para el redisefio, sustitucion y adicion de las unidades de
tratamiento. Adicionalmente, la restriccion de acceso a cierta informacion que la
empresa considera confidencial por ser parte de su linea comercial, limita la

determinacion cuantitativa y cualitativa del efluente generado.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

A continuacién se exponen de forma resumida referencias bibliograficas mas
importantes y los fundamentos tedricos que sustentan la realizaciobn de esta

investigacion.

21 ANTECEDENTES

2.1.1 FEAL, A. (2009, Junio). Se abordan los principios que se consideran
fundamentales para la definicion de técnicas de depuracion de sélidos en suspension
(SS), presentes en los vertidos industriales. Este articulo se enfoca desde la naturaleza
fisica de los SS como particulas, con peso y determinado tamafio.

Se establecieron diferentes tipos o grupos de tratamientos para las aguas
residuales por dos categorias: las que aplican los efectos fisicos y las que incluyen
tratamientos tipos quimicos y bioldgicos, es decir operaciones y procesos unitarios
respectivamente. Se puede conseguir la sedimentacion de las particulas coloidales o
mas finas mediante su precipitacién quimica, a través de los efectos de coagulacion y
floculacién, en un tratamiento combinado fisico-quimico. Los coagulantes tipicamente
usados por su efectividad comprobada son: sulfatos de hierro y de aluminio, sulfato

ferroso, cloruro férrico, acidos o bases fuertes y polielectrolitos.

21.2 BELLO, Y., LARA, R. (2006, Marzo). Esta investigacion tiene como
proposito fundamental evaluar el arranque y puesta en marcha del sistema de
tratamiento de aguas residuales en una empresa tabacalera. La misma se lleva a cabo
mediante la identificacion de los factores que inciden en el incremento de los niveles de
nitrogeno y fésforo; el diagndstico de los equipos y unidades que conforman la planta
de tratamiento; la caracterizacion y analisis de las aguas del proceso de tratamiento,
esta ultima por medio de curvas del comportamiento de los niveles de nitrégeno y
fésforo; el calculo de la eficiencia del sistema de tratamiento; y por ultimo, se realiza una
valoracién para verificar que los niveles de nitrogeno y fosforo a la salida del sistema

cumplan con los requerimientos ambientales exigidos por el Ministerio del Ambiente y
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los Recursos Naturales Renovables. Entre las conclusiones mas importantes obtenidas
del estudio de caracterizacién realizado durante la etapa inicial de estabilizacion de la
planta, se tiene que la falta de extraccion del lodo de desecho en los sedimentadores es
la principal causa de que las altas edades del fango, comprendidas entre 24 y 122 dias,
sobrepasen considerablemente el valor de disefio 10,5 dias, el comportamiento de los
niveles de nitrégeno y demanda bioquimica de oxigeno durante el mes de marzo
evidencia que el sistema implementado para la eliminacién de estos parametros en su
etapa inicial se esta llevando a cabo en las condiciones para las cuales fue disefiado;
las eficiencias de remocion obtenidas son de (98,7 + 0,2) % para la demanda
bioquimica de oxigeno, (92 + 4) % para la demanda quimica de oxigeno; (60 £ 20) %

para el nitrogeno y de (48 + 18) % para el fésforo.

2.1.3 SAINZ, J. A. (2004, Enero). En esta investigacion se describen las bases
de calculo y los criterios de seleccion de los distintos tipos de separadores a utilizar en
plantas industriales que tengan aguas residuales con presencia de grasas y aceites,
especialmente aquellas que manejan elevadas cargas de combustibles liquidos u otros
tipos de hidrocarburos. Las técnicas analiticas empleadas en la determinacion de
grasas y aceites se realizaron a través de meétodos gravimétricos instrumentales
mediante espectrofotometria por infrarrojos y un ensayo de STS (susceptibility to oil
separation), el cual da como resultado las grasas y aceites totales (el conjunto de estos
compuestos que se encuentran en estado libre, emulsionados y disueltos).

Para que se pueda lograr el proceso de separacion se debe eliminar el agua
residual de las grasas y aceites contaminantes, ademas que se deben cumplir las
siguientes condiciones para los contaminantes: que esté en fase liquida, se encuentren
en estado libre, tengan una densidad menor que la del agua y el tamano de la gota sea

mayor a un valor predeterminado en el disefio.

2.1.4 VARO, G. Colaboradores: SANCHEZ Y., PRATS R. (2003, Junio). Esta
investigacion caracteriza las aguas provenientes del proceso productivo en una
industria de acabados de piel. Los efluentes de esta industria se caracterizan por

poseer una elevada demanda quimica de oxigeno (DQO), asi como contenidos
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elevados de aceites y grasas, solidos y color debido a los reactivos utilizados durante el
proceso productivo. Sélo se enfoca en determinar las caracteristicas de los efluentes
que producen este tipo de industrias, pero no se estudian ni proponen métodos para
ajustar los valores de los parametros a las exigencias de la normativa. Dentro de los
métodos utilizados en la caracterizacion de las aguas residuales se encuentran los
procedimientos electrométricos, espectrofotométrico UV selectivo, gravimétricos,
colorimétricos, entre otros. El valor medio encontrado para los parametros color, sélidos
en suspension DBO, DQO, cromo total, sobrepasan las concentraciones maximas
establecidas en la normativa del RD 849/1986.

De este estudio se concluyd que las aguas vertidas poseen una elevada
conductividad, demanda quimica de oxigeno, turbidez, aceites y grasas en la etapa de
neutralizado, ya que al colocar las pieles en contacto con el agua sueltan aquellos

componentes adquiridos en la curticion.

2.1.5 FRAGACHAN, A., LORENZON, E. (2005, Noviembre). Esta investigacion
proyectd evaluar alternativas para el mejoramiento del sistema de tratamiento de aguas
residuales en una empresa que elabora una amplia gama de productos quimicos.

Para llevar a cabo la realizacion de este trabajo, se realizé un diagndstico del
proceso de tratamiento de aguas residuales, con la finalidad de identificar las areas
criticas. Luego, se generaron alternativas de solucion y se seleccionaron las mas
adecuadas que dieron resultados confiables en el mejoramiento del sistema.
Finalmente, se implementaron a escala piloto las alternativas seleccionadas y se estimo
la rentabilidad de las mismas con el fin de verificar si éstas generaron beneficios. Para
el cumplimiento de estos objetivos se requirid una metodologia basada en un muestreo
directo. Uno de los logros mas relevantes de la investigacion fue la tendencia polinomial
de la concentracion de los parametros que se encontraron fuera de especificaciones en

los ultimos tres anos.

13



Capitulo Il: Marco Teorico

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.21 CONCEPTO DE AGUAS RESIDUALES

Aguas residuales, utilizadas o servidas provenientes de una comunidad,
industria, granja u ofro establecimiento, con contenido de materiales disueltos y
suspendidos. Extraido del Decreto N° 883. Normas para la clasificacion y control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos.

Los vocablos sinénimos: liquido cloacal, agua servida, liquido residual o agua
usada, son utilizados en el campo de la Ingenieria Sanitaria para nominar aquellas
aguas de abastecimiento que, habiendo sido usadas para fines diversos, acusan en su
composicion, generalmente, pequefas cantidades de sustancias extranas agregadas
por los comercios, industrias y nucleos domésticos que las utilizan (Rivas, 2006).

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias: (1) quimicos, (2)
fisicos y (3) biolégicos. Los contaminantes quimicos comprenden tanto productos
quimicos organicos como inorganicos. El aspecto fundamental resultante de la
contaminacion por compuestos organicos es la disminucion de oxigeno como resultante
de la utilizacion del existente en el proceso de degradacion biolégica de dichos
compuestos. Esta disminucién de oxigeno disuelto lleva a perturbaciones indeseables
del medio y de la biota en ella asentada. En el caso de la contaminacion derivada de la
presencia de compuestos inorganicos el resultado mas importante es su posible efecto
toxico, mas que la disminucién en oxigeno. Sin embargo, hay casos en los cuales los
compuestos inorganicos presentan una demanda de oxigeno, contribuyendo a la
disminucion del mismo.

Los iones de metales pesados, toxicos para los seres humanos, son importantes
contaminantes de este grupo. Se presentan en las aguas residuales industriales
resultado de las operaciones de tratamiento de superficies, asi como de las industrias
de fabricacién de pigmentos y pinturas, incluyen mercurio, arsénico, cobre, zinc, niquel,
cromo, plomo, cadmio; su presencia, aun en pequefias cantidades (concentraciones
minimas detectables), puede causar serios problemas. La contaminacion por nitratos es

también un aspecto peligroso. Los floruros, por otro lado, parecen ser beneficiosa su
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presencia en aguas potables en unas cantidades minimas.

Algunos contaminantes fisicos incluyen (1) cambios térmicos (contaminacion
térmica), es el caso de aguas procedentes de plantas industriales, relativamente
calientes después de haber sido utilizadas en los intercambiadores (enfriadores); (2) el
color; (3) turbidez (originada por la descarga de aguas que contienen soélidos en
suspension); (4) espumas (los detergentes constituyen una causa importante de
formacion de espumas); (5) radiactividad. Adicionalmente, los contaminantes biolégicos
son los responsables de la transmision de enfermedades en las aguas de
abastecimiento (Ramalho, 2003).

Para la caracterizacién del agua residual se emplean tanto métodos de analisis
cuantitativos, para la determinacién precisa de la composicion quimica del agua
residual, como andlisis cualitativos para el conocimiento de las caracteristicas fisicas y
bioldgicas. En esta seccidn se describen los contaminantes de interés en el tratamiento
del agua residual:

a. Los sdlidos en suspension, pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de
fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin
tratar al entorno acuatico.

b. La materia organica biodegradable compuesta principalmente por
proteinas, carbohidratos, grasas animales; la materia organica
biodegradable se mide, en la mayoria de las ocasiones, en funcion de la
DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y de la DQO (demanda quimica
de oxigeno), si se descarga al entorno sin tratar su estabilizacién bioldgica
puede llevar al agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y al
desarrollo de condiciones sépticas.

C. Los patégenos pueden transmitir enfermedades contagiosas por medio de
estos organismos presentes en el agua residual.

d. Los nutrientes, conformados esencialmente para el crecimiento, por el
nitrogeno, fosforo y carbono; cuando se vierten al entorno acuatico, los
mismos pueden favorecer el crecimiento de una vida acuatica no deseada;
cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas, también pueden

provocar la contaminacion del agua subterranea.
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e. Los contaminantes prioritarios son compuestos organicos e inorganicos
determinados en base a su carcinogenicidad, mutagenicidad,
teratogenicidad o toxicidad aguada conocida o sospechada, uchos de
estos compuestos se hallan presentes en el agua residual.

f. La materia orgéanica refractaria tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento, un ejemplo tipico los fenoles y los
pesticidas agricolas.

g. Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua residual en el
curso de ciertas actividades comerciales e industriales, y puede ser
necesario eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residual.

h. Los sdlidos inorganicos disueltos, tales como; calcio, sodio y sulfatos, se
afaden al agua de suministro a consecuencia del uso del agua y es
posible que se deban eliminar si se va a reutilizar el agua residual (Metcalf
& Eddy, Inc, 1996).

2.2.2 ANALISIS ESTADISTICO DE CAUDALES DE AGUAS RESIDUALES

En el desarrollo de sistemas de gestion de aguas residuales suele ser necesario
determinar las caracteristicas estadisticas de los caudales. El primer paso en la
obtencién de las caracteristicas estadisticas de una serie de datos consiste en ver si los
datos se ajustan a una distribucién normal o si son sesgados. En la mayoria de los
casos practicos, la determinacion del tipo de distribucién se lleva a cabo representando
los datos en diferentes papeles probabilisticos y comprobando si pueden o no ser
ajustados por una recta. Si se trata de una distribucion normal, los parametros que se
emplean para caracterizar la serie de datos incluyen, entre otros, la media, la mediana,
la moda, la desviacion tipica, el coeficiente de asimetria y el coeficiente de curtosis. Si
se trata de una distribucidon sesgada, resulta relevante la media geométrica asi como la
desviacion tipica (Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

El término precisién indica la reproducibilidad de las medidas; en otras palabras,
la cercania entre resultados obtenidos exactamente de la misma manera. En general, la

precisidon de una medida se determina con facilidad, simplemente al repetir la medida
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en muestras duplicadas. Por lo general son tres los términos que se utilizan para
describir la precision de un conjunto de datos duplicados: desviacion estandar, varianza
y coeficiente de una variacion, los tres son funciones que informan sobre cuanto difiere
de la medida de un resultado x;, lo que se llama desviacion de la media o absoluta. La
mayoria de las pruebas utilizan la desviacidén estandar de la muestra, la probabilidad de
que estas pruebas estadisticas proporcionen los resultados correctos aumenta cuando
aumenta el grado de confianza de s (desviacion estandar), a medida que aumenta el
numero de datos (N), s se convierte en una mejor manera de estimar la desviacion
estandar de la poblacion, o, cuando N es mayor que veinte (20), por lo general s es un

buen estimador de o (Skoog, West, Holler y Crouch, 2005).

2.2.3 CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL AGUA
RESIDUAL

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido
total de solidos, término que engloba la materia en suspension, la materia
sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas
importantes son el olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad.

El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas residuales se aborda en
los siguientes: (1) la materia organica, (2) la medicidon del contenido organico, (3) la
materia inorganica y (4) los gases presentes en el agua residual. El hecho de que la
medicion del contenido en materia organica se realice por separado viene justificado
por su importancia en la gestion de la calidad del agua y en el disefio de las
instalaciones de tratamiento de aguas.

Dentro de la caracterizacion bioldgica se tiende por lo general a estudiar: (1)
principales grupos de microorganismos biologicos presentes, tanto en aguas
superficiales como residuales, asi como aquellos que intervienen en los tratamientos
bioldgicos; (2) organismos patdogenos presentes en las aguas residuales; (3)
organismos utilizados como indicadores de contaminacion; (4) métodos empleados para
determinar los organismos indicadores, y (5) métodos empleados para determinar la

toxicidad de las aguas tratadas.
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2.2.3.1 Caracteristicas Fisicas: definicion y utilidad

Sélidos totales. Analiticamente, se define el contenido de sdlidos totales como
la materia que se tiene como residuo después de someter al agua a un proceso de
evaporacion entre 103 y 105 °C. No se define como sdlida aquella materia que se
pierde durante la evaporacion debido a su alta presiéon de vapor. Los sélidos
sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un recipiente
de forma cénica en el transcurso de un periodo de 60 minutos. Los sdlidos totales, o
residuo de la evaporacion, pueden clasificarse en filtrables o no filtrables (sdélidos en
suspension) haciendo pasar un volumen conocido del liquido por un filtro. La fracciéon
filtrable de los sélidos corresponde a solidos coloidales y disueltos. La fracciéon coloidal
esta compuesta por las particulas de materia de tamanos entre 0.001 y 1 uym. Los
soélidos disueltos estan compuestos de moléculas organicas e inorganicas e iones en
disolucion en el agua. No es posible eliminar la fraccién coloidal por sedimentacion.
Normalmente, para eliminar la fraccién coloidal es necesaria la oxidacion biolégica o la

coagulacién complementadas con la sedimentacion.

Olores. Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el
proceso de descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente tiene un
olor peculiar, algo desagradable, que resulta mas tolerable que el del agua residual
séptica. El olor mas caracteristico del agua residual séptica es debido a la presencia del
sulfuro de hidrogeno que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de
microorganismos anaerobios. Las aguas residuales industriales pueden contener
compuestos olorosos en si mismo, o compuestos con tendencia a producir olores
durante diferentes procesos de tratamiento. La problematica de los olores esta
considerada como la principal causa de rechazo a la implantacion de instalaciones de

tratamiento de aguas residuales.

Temperatura. La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada
que la del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de agua

caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales. La temperatura del
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agua un parametro muy importante dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la
vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidad de reaccion, asi como
sobre la aptitud del agua para ciertos usos utiles. Por otro lado, el oxigeno es menos
soluble en agua caliente que en agua fria. El aumento en la velocidad de las reacciones
quimicas que produce un aumento de la temperatura, combinada con la reduccién del
oxigeno presente en las aguas superficiales, es causa frecuente de agotamiento de las
concentraciones de oxigeno disuelto. Estos efectos se ven amplificados cuando se
vierten cantidades considerables de agua caliente a las aguas naturales receptoras. Es
preciso tener en cuenta que un cambio brusco de temperatura puede conducir a un
fuerte aumento en la mortalidad de la vida acuatica. Ademas, las temperaturas
anormalmente elevadas pueden dar lugar a una indeseada proliferacion de plantas

acuaticas y hongos.

Densidad. Se define la densidad del agua residual como su masa por unidad de
volumen. Es una caracteristica fisica importante del agua residual dado que de ella
depende la potencial formacion de corrientes de densidad en fangos sedimentacion y
otras instalaciones de tratamiento. La densidad de las aguas residuales domésticas que
no contengan grandes cantidades de residuos industriales es practicamente la misma
que la del agua a la misma temperatura. En ocasiones, se emplea como alternativa a la
densidad el peso especifico del agua residual, obtenido como cociente entre la
densidad del agua residual y la densidad del agua. Ambos parametros, la densidad y el
peso especifico, dependen de la temperatura y varian en funcién de la concentracion

total de sdlidos en el agua residual.

Color. El agua residual reciente suele tener un color grisaceo. Sin embargo, al
aumentar el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse
condiciones mas proximas a la anaerobia, el color del agua residual cambia
gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro. Llegado este
punto, suele clasificarse el agua residual como séptica. Algunas aguas residuales
industriales pueden afadir color a las aguas residuales domésticas. En la mayoria de

los casos, el color gris, gris oscuro o negro del agua residual es debido a la formacion
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de sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro liberado en condiciones anaerobias con

los metales presentes en el agua residual.

Turbiedad. La turbiedad, como medida de las propiedades de transmisiéon de la
luz del agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en
suspensiéon. Aun asi, no es posible afirmar que existe una relacion entre la turbiedad y
la concentracion de soélidos en suspension del agua no tratada. No obstante, si estan
razonablemente ligados la turbiedad y los solidos en suspensién en el caso de efluentes

procedentes de la decantacion secundaria en el proceso de fangos activados.

2.2.3.2 Caracteristicas Quimicas: definiciéon y aplicacion

Materia organica. Cerca de 70 % de los solidos en suspension y del 40 % de los
solidos filtrables del agua residual de concentracion media son de naturaleza organica.
Son sdlidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades
humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Junto con las
proteinas, los hidratos de carbono, las grasas y aceites, y la urea, el agua residual
también contiene gran numero de moléculas organicas sintéticas en pequefas
cantidades, cuya estructura puede ser desde muy simple a extremadamente compleja,
tales como: agentes tensoactivos, contaminantes organicos prioritarios, compuestos

organicos volatiles y pesticidas de uso agricola, entre otros.

Proteinas. Las proteinas son los principales componentes del organismo animal,
mientras que su presencia es menos relevante en el caso de organismos vegetales. La
composicion quimica de las proteinas es muy compleja e inestable, pudiendo adoptar
diferentes mecanismos de descomposicion. Algunas son solubles en agua, mientras
que otros no lo son. Todas las proteinas contienen carbono, comun a todas las
sustancias organicas, oxigeno e hidrégeno. Ademas, como caracteristica distintiva,
contienen una elevada cantidad de nitrdgeno y en muchos casos, también contienen

azufre, fosforo y hierro. La urea y las proteinas son los principales responsables de la
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presencia de nitrogeno en las aguas residuales. La existencia de grandes cantidades de
proteinas en el agua residual puede ser origen de olores fuertemente desagradables

debido al proceso de descomposicion.

Hidratos de carbono. Ampliamente distribuidos por la naturaleza, los hidratos
de carbono incluyen azucares, almidones, celulosa y fibra de madera, compuestos
todos ellos presentes en el agua residual. Los hidratos de carbono contienen carbono,
oxigeno e hidrogeno. Algunos hidratos de carbono son solubles en agua,
principalmente los azucares, mientras que otros, como los almidones, son insolubles.
Desde punto de vista del volumen y la resistencia a la descomposicion, la celulosa es el
hidrato de carbono cuya presencia en el agua residual es mas importante. La
destruccion de la celulosa es un proceso que se desarrolla sin dificultad en el terreno,
principalmente gracias a la actividad de diversos hongos, cuya accion es especialmente

notable en condiciones acidas.

Grasas, grasas animales y aceites. El término grasa, de uso extendido,
engloba las grasas naturales, aceites, ceras y otros constituyentes presentes en las
aguas residuales. Las grasas se hallan entre los compuestos organicos de mayor
estabilidad, y su descomposicion por accidn bacteriana no resulta sencilla. La presencia
de grasas y aceites en el agua residual puede provocar problemas en las plantas de
tratamiento. Si no se elimina el contenido en grasa antes del vertido del agua residual,
puede interferir con la vida biolégica en aguas superficiales y crear peliculas y

acumulaciones de materia flotante desagradables.

Agentes tensoactivos. Los agentes tensoactivos estan formados por moléculas
de gran tamario, ligeramente solubles en agua, y que son responsables de la aparicion
de espumas en las plantas de tratamiento y en la superficie de los cuerpos de agua
receptores de los vertidos de agua residual. Tienden a concentrarse en la interfase aire-
agua. Durante el proceso de aireacion del agua residual se concentran en la superficie

de las burbujas de aire creando una espuma muy estable.
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Contaminantes prioritarios. La eleccion de qué contaminantes deben ser
considerados como prioritarios se ha hecho en funcion de su relacion o potencial
relacion con procesos carcinogenos, mutaciones, teratomas o su alta toxicidad. Muchos
de los contaminantes prioritarios de origen organico corresponden a compuestos
organicos volatiles (COV). Entre los compuestos residuales tipicos producidos en
actividades agricolas, comerciales e industriales que estan clasificados como
contaminantes prioritarios se encuentran: arsénico, selenio, cadmio, cromo, plomo,

mercurio, plata, benceno, etil-benceno, tolueno, metoxicloro, entre otros.

Compuestos organicos volatiles (COV). Normalmente se consideran como
compuestos organicos volatiles aquellos compuestos organicos que tienen su punto de
ebullicion por debajo de los 100 °C, y/o una presion de vapor mayor que 1 mmHg a
25 °C. El vertido de estos compuestos a las plantas de tratamiento, especialmente a las
obras de cabecera de plantas, tiene especial importancia por cuanto puede afectar

directamente a la salud de los trabajadores.

Pesticidas y productos quimicos de uso agricola. Estos productos no son
constituyentes comunes de las aguas residuales, sino que suelen incorporarse a las
mismas, fundamentalmente, como consecuencia de la escorrentia de parques, campos
agricolas y tierras abandonadas. Muchos de estos compuestos quimicos estan

catalogados como contaminante prioritarios.

Medida del contenido organico. A lo largo de los afios, se han ido
desarrollando diferentes ensayos para la determinacion del contenido organico de las
aguas residuales. En general, los diferentes métodos pueden clasificarse en dos
grupos, los empleados para determinar altas concentraciones de contenido organico y
los empleados para determinar las concentraciones a nivel de traza. El primer grupo
incluye los siguientes ensayos de laboratorio: (1) demanda bioquimica de oxigeno

(DBO), (2) demanda quimica de oxigeno (DQO) y (3) carbono organico total (COT).
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). El parametro de contaminacion
organica mas ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a aguas
superficiales, es la DBO a 5 dias (DBOs). La determinacion del mismo esta relacionada
con la medicion del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso
de oxidacién bioquimica de la materia organica; es decir, es la cantidad de oxigeno
requerido para la respiracion de los microorganismos responsables de la estabilizacion
(oxidacion) de la materia organica a través de su actividad metabdlica en medio
aerobio, la demanda bioquimica de oxigeno representa indirectamente una medida de
la concentracidn de materia organica biodegradable contenida en el agua. Como
consecuencia de una actividad biolégica, la DBO esta influenciada, principalmente, por
los factores tiempo y temperatura (Rivas, 2006).

Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para: (1) determinar la
cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar biolégicamente la
materia organica presente; (2) dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales; (3) medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento, y (4) controlar el

cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). El ensayo de la DQO se emplea para
medir el contenido de materia organica tanto de las aguas naturales como de las
residuales, y representa al igual que la DBO la expresion del poder polucional de un
agua. En el ensayo, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio acido
para la determinacién del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede
oxidarse. El ensayo de la DQO también se emplea para la medicion de la materia
organica presente en aguas residuales tanto industriales como municipales que
contengan compuestos toxicos para la vida biologica. La DQO esta basada en el hecho
de que todos los compuestos organicos (con raras excepciones) pueden ser oxidados a
diéxido de carbono y agua mediante la accion, en medio acido, de agente fuertemente
oxidante (Rivas, 2006).

La DQO de un agua residual suele ser mayor que su correspondiente DBO,
siendo esto debido al mayor numero de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via

quimica frente a los que se oxidan por via biolégica. En muchos tipos de aguas
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residuales es posible establecer una relacion entre los valores de la DBO y la DQO.
Una vez establecida la correlacion entre ambos parametros, pueden emplearse las
medidas de la DQO para el funcionamiento y control de las plantas de tratamiento
(Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

Carbono organico total (COT). Otro método para medir la materia organica
presente en el agua es el método COT, especialmente indicado para pequenas
concentraciones de materia organica. El ensayo se lleva a cabo inyectando una
cantidad conocida de la muestra en un horno a alta temperatura o en un medio
quimicamente oxidante. En presencia de un catalizador, el carbono organico se oxida a
anhidrido carbodnico, la produccién del cual se mide cuantitativamente con un analizador
de infrarrojos. La aireacion y la acidificacion de la muestra antes del analisis eliminan
los posibles errores debidos a la presencia de carbono inorganico. Si se conoce la
presencia de compuestos organicos volatiles en la muestra, se suprime la aireacion
para evitar su separacion. El ensayo puede realizarse en muy poco tiempo. No
obstante, algunos compuestos organicos presentes pueden no oxidarse, lo cual
conducira a valores medidos del COT ligeramente inferiores a las cantidades realmente

presentes en la muestra (Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

Materia inorganica. Son varios los componentes inorganicos de las aguas
residuales y naturales que tiene importancia para la determinacién y control de la
calidad del agua. Las concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua
aumentan tanto por el contacto del agua con las diferentes formaciones geoldgicas,
como por las aguas residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se descargan. Puesto
que las concentraciones de los diferentes constituyentes inorganicos pueden afectar
mucho los usos del agua, conviene examinar la naturaleza de algunos de ellos,
especialmente aquellos que han sido incorporados al agua superficial durante su ciclo

de uso.

Potencial de Hidrégeno (pH). La concentracion del ion hidrogeno es un

parametro de calidad de gran importancia tanto para el caso de aguas naturales como
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residuales. El intervalo de concentraciones para la adecuada proliferacion y desarrollo
de la mayor parte de la vida biolégica es bastante estrecho y critico. El agua residual
con concentraciones de ion hidrégeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento
con procesos biologicos, y el efluente puede modificar la concentracién de iones
hidrogeno en las aguas naturales, si ésta no se modifica antes de la evacuacion de las
aguas. El pH de los sistemas acuosos puede medirse convenientemente con un pH-
metro. Para el mismo procedimiento de medicion también se emplean soluciones
indicadoras y papeles de pH que cambian de color a determinados valores. El color de

la solucién o del papel se compara entonces con el color de series normalizadas.

Cloruros. Otro parametro de calibre importante es la concentracion de cloruros.
Puesto que los métodos convencionales de tratamiento de las aguas no contemplan la
eliminacion de cloruros en cantidades significativas, concentraciones de cloruros
superiores a las normales pueden constituir indicadores de que la masa de agua

receptora esta siendo utilizada para el vertido de aguas residuales.

Alcalinidad. La alcalinidad de un agua residual esta provocada por la presencia
de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el
sodio, potasio o el amoniaco. La alcalinidad ayuda a regular los cambios de pH
producidos por la adicion de acidos. Normalmente, el agua residual es alcalina,
propiedad que adquiere de las aguas de tratamiento, el agua subterranea, y los
materiales anadidos en los usos domésticos. La concentracién de alcalinidad en un
agua residual es importante en aquellos casos en los que se empleen tratamientos
quimicos, eliminacion biolégica de nutrientes, y cuando haya que eliminar el amoniaco

mediante arrastre por aire.

Nitrégeno. Los elementos nitrogeno y fosforo son esenciales para el crecimiento
de protistas y plantas, razéon por la cual reciben el nombre de nutrientes o
bioestimuladores. Puesto que el nitrdgeno es absolutamente basico para la sintesis de
proteinas, sera preciso conocer datos sobre la presencia del mismo en las aguas, y en

qué cantidades, para valorar la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales
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domésticas e industriales mediante procesos bioldgicos. Cuando el contenido de

nitrogeno sea insuficiente, es preciso afadirlo para hacer tratable el agua residual.

Formas del nitrégeno. El contenido total en nitrogeno estd compuesto por

nitrdgeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato.

Fésforo. El fosforo también es esencial para el crecimiento de algas y otros
organismos biologicos. Debido a que en aguas superficiales tienen lugar nocivas
proliferaciones incontroladas de algas, actualmente existe mucho interés en limitar la
cantidad de compuestos de fésforo que alcanzan las aguas superficiales por medio de
vertidos de aguas residuales domésticas, industriales, y a través de las escorrentias
naturales. Las formas mas frecuentes en las que se presenten fésforo en soluciones

acuosas incluyen el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos organicos.

Azufre. El ion sulfato se encuentra, de forma natural, tanto en la mayoria de las
aguas de abastecimiento como en el agua residual. Para la sintesis de proteinas, es
necesario disponer de azufre, elemento que posteriormente sera liberado en el proceso
de degradacion de las mismas. Los sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a
sulfuro de hidrégeno bajo la accidén bacteriana en condiciones anaerobias. El sulfuro de
hidrogeno acumulado en tuberias puede sufrir entonces oxidacion biolégica para pasar

a formar acido sulfurico, corrosivo para las tuberias de alcantarillado.

Metales pesados. Como constituyente importante de mucha aguas también se
encuentran cantidades, a nivel de traza, de muchos metales. Entre ellos podemos
destacar el niquel, el manganeso, el plomo, el cromo, cadmio, el cinc, el cobre, el hierro
y el Mercurio. Muchos de estos metales también estan catalogados como
contaminantes prioritarios debido a su toxicidad; la presencia de cualquiera de ellos en
cantidades excesivas interferira en gran numero de los usos del agua. Es por ello que, a
menudo, resulta conveniente medir y controlar las concentraciones de dichas

sustancias.
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2.2.3.3 Gases

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas
son el nitrogeno (N2), el oxigeno (O2), el didéxido de carbono (CO2), el sulfuro de
hidrogeno (H2S), el amoniaco (NH3), y el metano (CHa4). Los tres primeros son gases de
comun presencia en la atmodsfera, y se encuentran en todas las aguas en contacto con
la misma. Los tres ultimos proceden de la descomposicion de la materia organica

presente en las aguas residuales.

Oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida. Sin embargo, el
oxigeno es solo ligeramente soluble en agua. La cantidad real de oxigeno y otros gases
que pueden estar presente en la solucion, viene condicionada por los siguientes
aspectos: (1) solubilidad del gas; (2) presién parcial del gas en la atmodsfera; (3)
temperatura, y (4) pureza del agua (salinidad, solidos en suspension, etcétera.). Es
considerado, en union con el analisis de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la

determinacion mas significativa para los efluentes (Rivas, 2006).

Sulfuro de hidrégeno. Se forma durante el proceso de descomposicion de la
materia organica que contiene azufre, o en la reduccion de sulfitos y sulfatos minerales,
mientras que su formacién queda inhibida en presencia de grandes cantidades de
oxigeno. Es un gas incoloro, inflamable, con un olor tipicamente caracteristico que
recuerda al de huevos podridos. El ennegrecimiento del agua residual y el fango se
debe, generalmente, a la formacion del sulfuro de hidrégeno que se combina con el

hierro presente para formar sulfuro ferroso (FeS) u otros sulfuros metalicos.

Metano. El principal subproducto de la descomposicion anaerobia de la materia
organica del agua residual es el gas metano. El cual es un hidrocarburo combustible de
alto valor energético, incoloro e inodoro. Normalmente, no se encuentra en grandes
cantidades en el agua residual, puesto que incluso pequefias cantidades de oxigeno

tienden a ser toxica para los organismos responsables de la produccion del metano. No
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obstante, en ocasiones, se produce metano como resultado de un proceso de
descomposicion anaerobia que puede darse en depdsitos acumulados en el fondo. En
las plantas de tratamiento, el metano se genera en los procesos de tratamiento

anaerdbicos empleados para la estabilizacién de los fangos de aguas residuales.

2.2.3.4 Caracteristicas Biologicas: definicion y aplicacion

Microorganismos. Los principales grupos de organismos presentes tanto en
aguas residuales como superficiales se clasifican en organismo eucariotas, eubacterias
y arqueobacterias. La categoria protista, dentro de los organismos eucariotas, incluye
las algas, los hongos y los protozoos. Las plantas tales como los helechos, los musgos,
las plantas hepaticas y las plantas de semilla estan clasificadas como eucariotas
multicelulares. Los vertebrados y los invertebrados estan clasificados como animales
eucariotas multicelulares. Los virus, también presentes en el agua residual, se clasifican

en funcion del sujeto infectado.

Bacterias. El papel que desempefan las bacterias en los procesos de
descomposicion y estabilizacion de la materia organica, tanto en el marco natural como
en las plantas de tratamiento es amplio y de gran importancia. Por ello resulta
imprescindible conocer sus caracteristicas, funciones, metabolismo y proceso de
sintesis. Los coliformes también se emplean como indicadores de la contaminacion por

desechos humanos.

Hongos. Junto con las bacterias, los hongos son los principales responsables de
la descomposicion del carbono en la biosfera. Desde el punto de vista ecoldgico, los
hongos presentan ciertas ventajas sobre las bacterias: pueden crecer y desarrollarse en
zonas de baja humedad y en ambitos con pH bajos. Sin la colaboracién de los hongos
en los procesos de degradaciéon de la materia organica el ciclo del carbono se

interrumpiria en poco tiempo, y la materia organica empezaria a acumularse.

Algas. Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas
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superficiales, puesto que pueden reproducirse rapidamente cuando las condiciones son
favorables. Uno de los problemas mas importante al que se enfrenta la ingenieria
sanitaria en el campo de la gestion de la calidad del agua es el de encontrar el proceso
de tratamiento que hay que aplicar a las aguas residuales, de modo que los efluentes
no favorezcan el crecimiento de algas y demas plantas acuaticas. La solucién puede
implicar la eliminacion del carbono asi como de las diferentes formas de nitrogeno y
fésforo y alguno de los elementos que se hallan presentes a nivel de traza, como el

hierro y el cobalto.

Protozoos. Los protozoos de importancia para el ingeniero sanitario son las
amebas, los flagelados y los ciliados libres y fijos. Los protozoos se alimentan de
bacterias y otros microorganismos microscopicos. Tiene una importancia capital, tanto
para el funcionamiento de los tratamientos biolégicos como la purificacion de cursos de
agua ya que son capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes tipos de

microorganismos, ciertos protozoos son patdgenos.

Plantas y animales. Las diferentes plantas y animales que son importantes para
el ingeniero sanitario tienen tamafnos muy variados: desde los gusanos y rotiferos
microscopicos hasta crustaceos macroscoépicos. El conocimiento de estos organismos
resulta util a la hora de valorar el estado de lagos y corrientes, al determinar la toxicidad
de las aguas residuales evacuadas al medio ambiente, y a la hora de determinar la
efectividad de la vida biolégica en los tratamientos secundarios empleados para destruir

los residuos organicos (Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

2.2.4 ELECCION DE LOS PROCESOS DEL TRATAMIENTO

El analisis y la eleccidn de los procesos de tratamiento que permitan cumplir con
los rendimientos de eliminacién establecidos en los permisos de vertido es uno de los
aspectos mas interesantes y sugestivos del proyecto de una planta de tratamiento. La
metodologia del analisis de procesos que conducira a la eleccion de los procesos de

tratamiento para una planta determinada, consta de diferentes pasos y evaluaciones
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que variaran en funcion de la complejidad del proyecto y de la experiencia del ingeniero
proyectista. El rendimiento de una planta de tratamiento en la medida del éxito del
disefio, tanto si se realiza por la calidad del efluente como si se analiza en base a los
porcentajes de eliminacion alcanzados para los contaminantes mas importantes.

Entre los factores mas importantes que se deben tener en cuenta en la eleccién y
evaluacién de los procesos de tratamiento, se encuentran: el potencial de aplicacion del
proceso, el intervalo y la variacion de caudal aplicable, caracteristicas del agua a tratar,
eficiencia del tratamiento, residuos, tratamiento de los lodos, limitaciones ambientales,
necesidades quimicas, necesidades de personal, fiabilidad, complejidad, compatibilidad

y disponibilidad de espacio, entre otros (Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

Sistemas de simulacion y ensayos de tratabilidad. Estos sistemas consisten
en simular en un vaso de precipitado o jarra el proceso de coagulacién que se produce
en la planta de tratamiento y evaluar distintos parametros durante o al final de los
ensayos para caracterizar su funcionamiento. Las pruebas de jarra pueden utilizarse
tanto para controlar la coagulacién-floculacion de una planta de tratamiento existente
como para obtener los datos de disefio para el proyecto de nuevas unidades. El objetivo
de este ensayo es poder determinar la dosis de coagulantes que produce la mas rapida
desestabilizacion de las particulas coloidales en la planta y hace que se forme un floc
pesado y compacto que quede facilmente retenido en los sedimentadores y no se
rompa al pasar por el filtro. El aparato de prueba de jarra consta basicamente de un
agitador multiple de velocidad variable que puede crear turbulencia simultaneamente en
seis vasos de precipitado. En el mismo se trata de reproducir las condiciones en las

cuales se produce la floculacion en la planta de tratamiento (Arboleda, 2000).

2.2.5 FASES DE TRATAMIENTOS

2.2.5.1 Pre-tratamientos

Se define como el proceso de eliminacién de los constituyentes de las aguas

residuales cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento vy
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funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares. Como
ejemplos de pre tratamientos podemos citar el desbaste para la eliminacion de solidos
gruesos, la flotacion para la eliminacion de grasas y aceites, y el desarenado para
eliminacion de la gruesa materia en suspension que puede ocasionar obstrucciones en

los equipos y un desgaste excesivo de los mismos (Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

Trampas de grasa y aceite. Son unidades de tratamiento especificamente
disefiadas para separar grasas y aceites, contaminantes muy frecuentes en aguas
residuales de cualquier planta industrial, antes de conducir las aguas a la unidad de
tratamiento final. El proceso de separacion consiste en la eliminacion del agua residual,
las grasas y aceites contaminantes que cumplan las siguientes condiciones: estén en
fase liquida, se encuentran en estado libre, y tenga una densidad menor que la del
agua. El proceso de separacion de las grasas y aceites se basa en la diferencia de
peso especifico entre el agua y el aceite, por lo que en el caso de que ambos pesos
especificos sean muy préximos o superior al del aceite a separar, este procedimiento no

es de aplicacion (Sainz, 2004).

Homogeneizaciéon de caudales. La homogeneizacion consiste, simplemente, en
amortiguar por laminacion las variaciones de caudal, con el objeto de conseguir un
caudal constante o casi constante. Entre las principales ventajas que produce la
homogeneizacién de los caudales figuran, la mejora de la calidad del efluente y del
rendimiento de los tanques de sedimentacion secundaria al trabajar con cargas de
solidos constantes, asi como el amortiguamiento de las cargas aplicadas, mejoran el
control de la dosificacion de los reactivos y la fiabilidad del proceso (Metcalf & Eddy, Inc,
1996).

Métodos de control directo del pH: neutralizacion de las aguas residuales
acidas por método de control directo del pH. Los factores que guian la seleccion de
un reactivo de neutralizacién son: 1) costo de compra; 2) capacidad de utilizacion; 3)
velocidad de reaccion, y 4) almacenamiento y vertido de los productos de la

neutralizacion.
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Para la neutralizacion de aguas residuales acidas, la cal es el reactivo mas
utilizado, siendo la principal razén para su uso el bajo costo de la misma. Por otro lado,
cualquier acido fuerte puede ser utilizado para la neutralizacion de aguas residuales
alcalinas, sin embargo, las consideraciones econdmicas limitan la eleccidon del acido
sulfurico (H2SO4) o acido clorhidrico (HCI), para los cuales las reacciones son

esencialmente instantaneas (Ramalho, 2003).

2.2.5.2 Tratamientos primarios

En el tratamiento primario se elimina una fraccién de los sélidos en suspensién y
de la materia organica del agua residual. Esta eliminacién suele llevarse a cabo
mediante operaciones fisicas y quimicas tales como la decantacion, la flotacién por aire,
la sedimentacién y la coagulacién - floculacion. El efluente del tratamiento primario

suele contener una cantidad considerable de materia organica y una DBO alta.

Coagulacion-floculacién de las impurezas del agua. Se llama coagulacion-
floculacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan en pequefias masas, con
peso especifico superior al del agua, llamadas floc. Dicho proceso se usa para la
remocion de turbiedad organica e inorganica que no se puede sedimentar rapidamente,
remocion de color verdadero y aparente, y la eliminacion de precipitados quimicos
suspendidos, entre otros. Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la
coagulacién-floculacion del agua:

a. La desestabilizacién de las particulas suspendidas, o sea la remocién de

las fuerzas que las mantiene separadas (coagulacion).

b. El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto,

generalmente estableciendo puentes entre si y formando una malla

tridimensional de coagulos porosos (floculacion).

La coagulacion comienza en el mismo instante en que se agregan al agua los

coagulantes y dura solamente fracciones de segundo. Basicamente consiste en una
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serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulante, la superficie las particulas,
la alcalinidad del agua y el agua misma.

La floculacion es el fendmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas
chocan unas con otras para formar coagulos mayores, siendo promovido éste proceso
por agitacién controlada (Arboleda, 2000).

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grupos: los polielectrolitos, o
ayudantes de coagulacion, y los coagulantes metalicos. A su vez los polielectrolitos
podemos clasificarlos como:

. Polimeros naturales idnicos, entre los que destacan los compuestos

alginicos y los almidones.

. Polimeros sintéticos, como la poliacrilamida y la silica activada.

Estos polimeros pueden ser agregados al agua de tres maneras distintas: como

coagulantes, como ayudantes de coagulacion y como ayudantes de floculacion, siendo
ésta ultima manera la que arroja mejores resultados.
También existe una gran variedad de coagulantes metalicos, entre las cuales el sulfato
de aluminio, por su bajo costo y su manejo relativamente sencillo, se usa con mayor
frecuencia en plantas de tratamiento, formando un floc ligeramente pesado (Arboleda,
2000).

Flotacion por aire disuelto (DAF). Es estos sistemas, el aire se disuelve en el
agua residual a una presion de varias atmésferas, y a continuacion se libera la presion
hasta alcanzar la atmosférica. En la Figura 2.1 se puede apreciar el esquema de los
sistemas DAF. En las instalaciones de pequefio tamafio, se puede presurizar a 275-230
kPa mediante una bomba la totalidad del caudal a tratar, afadiéndose el aire
comprimido en la tuberia de aspiracién de la bomba. El caudal se mantiene bajo presion
en un calderin durante algunos minutos, para dar tiempo a que el aire se disuelva. A
continuacion, el liquido presurizado se alimenta el tanque de flotacidon a través de la
valvula reductora de presion, lo cual provoca que el aire deje de estar en disolucion y
que se formen diminutas burbujas distribuidas por todo el volumen del liquido. En las

instalaciones de mayor tamano, se recircula parte del efluente el proceso, el cual se
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presurizado, y se semisatura con aire. El caudal recirculado se mezcla con la corriente
principal sin presurizar antes de la entrada al tanque de flotacion, lo que provoca que el
aire de estar en disolucion entre en contacto con las particulas sélidas a la entrada del
tanque. Las principales aplicaciones de la flotacién por aire disuelto se centran en el
tratamiento de vertidos industriales y en el espesado de lodos (Metcalf & Eddy, Inc,
1996).
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Figura 2.1. Esquema de los sistemas flotacién por aire disuelto.

Sedimentacion. Consiste en la separacion, por la accion de la gravedad, de las
particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua. Es una de las
operaciones unitarias mas utilizada en el tratamiento de las aguas residuales, se
emplea para la eliminacion de arenas, materia en suspension, tanques de decantacion
primaria, floculos quimicos cuando se emplea la coagulacion quimica, y para la
concentracion de solidos en los espesadores de lodo. En la mayoria de los casos, el
objetivo principal es la obtencion de un efluente clarificado, pero también es necesario
producir un lodo cuya concentracién de solidos permita su facil tratamiento y manejo
(Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

Clarificacion primaria. Equipo disefado para lograr el desplazamiento de

particulas discretas en soluciones diluidas, entendiéndose por particulas discretas
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aquellas que no cambian sensiblemente el tamafio, peso y forma en un medio liquido.
Las particulas sedimentan como entidades individuales y no existe interaccion
sustancial con las particulas vecinas ni el resto del fluido. Los clarificadores primarios se
disenan para una separacioén determinada, normalmente de 40 a 60 %, de los sdlidos
suspendidos (Arboleda, 2000; Metcalf & Eddy, Inc, 1996; Ramalho, 2003; Rivas, 2006).

Sedimentacion secundaria. En este modelo los sdélidos en suspension son
particulas aglomerables, que se encuentra en soluciones relativamente diluidas. Estas
particulas al descender se adhieren o aglutinan entre si cambiando de tamafio, forma y
peso especifico durante la caida. Por lo general, se utilizan luego de un tratamiento
(reactor) bioldgico, para separar los lodos generados del efluente tratado (Arboleda,
2000).

2.2.5.3 Tratamientos secundarios

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente
encaminado a la eliminacion de los sdélidos en suspension y de los compuestos
organicos biodegradables, aunque a menudo se incluye la desinfeccion como parte del
tratamiento secundario. Se define el tratamiento secundario convencional como la
combinacion de diferentes procesos normalmente empleados para la eliminacion de
estos constituyentes, e incluye el tratamiento bioldgico con fangos activados, de

reactores de lecho fijo, sistemas de lagunaje y la sedimentacion.

Procesos de cultivo fijo. Son los procesos de tratamiento biolégico en los que
los microorganismos responsables de la conversion de la materia organica u otros
constituyentes del agua residual en gases y tejido celular estan fijados a un medio
inerte, tal como materiales ceramicos y plasticos disefiados especialmente para cumplir
con esta funcién. Las principales aplicaciones de estos procesos son la eliminacion de
la materia organica del agua, normalmente medida como DBO, desnitrificacion, y
estabilizacion de lodos, entre otras. La descomposicién de los residuos se puede

acelerar mediante el control del medio ambiente y el entorno de los microorganismos. El
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proceso de tratamiento biolégico consiste en el control del medio ambiente de los
microorganismos, de modo que se consiguen condiciones de crecimiento Optimas
(Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

2.2.5.4 Tratamientos terciarios

Tratamiento avanzado. Corresponde al nivel de tratamiento necesario, mas alla
del tratamiento secundario convencional para la eliminacién de constituyentes de las
aguas residuales que merecen especial atencion, como: los nutrientes, los compuestos

toxicos y los excesos de materia organica o de solidos en suspension.

Desinfeccion. Consiste en la destruccion selectiva de los organismos que
causan enfermedades. En el campo de las aguas residuales, las tres categorias de
organismos entéricos de origen humano de mayor consecuencia en la produccion de
enfermedades son las bacterias, los virus y los quistes amebianos. De todos los
desinfectantes empleados, el cloro es quizads el mas universalmente utilizado; los
compuestos de cloro comunmente empleados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales son el cloro gaseoso (Cl2), el hipoclorito de sodio (NaOCI), el hipoclorito de
calcio [Ca(OClI)z], y el didxido de cloro (ClO2), siendo actualmente la aplicacion de este

ultimo la forma mas extensamente adoptada (Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

Control y eliminacion de nutrientes. La eliminacion y control de los nutrientes
presentes en el agua residual es importante por diversas razones; normalmente, es
necesaria para evitar acelerar los procesos de eutrofizacion, evitar la nitrificacion que
pueda limitar los recursos de oxigeno o en los que pueda proliferar el arraigamiento de
plantas acudticas, y la recarga de aguas subterraneas que puedan ser usadas
indirectamente para el abastecimiento publico de agua. Los principales nutrientes
contenidos en las aguas residuales son el nitrégeno y el fésforo, y su eliminacion puede
llevarse a cabo mediante procesos quimicos, biolégicos o una combinacion de ambos.
En muchos casos, la eliminacion de nutrientes se realiza en combinacion con el

tratamiento secundario; por ejemplo, se pueden anadir sales metalicas en los tanques
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de aireacion para provocar la precipitacion del fésforo en el proceso de decantacién

final.

Eliminaciéon del féosforo empleando cal. Mediante la adicion de cal se logra
precipitar normalmente alrededor del 65 % al 80 % del fésforo, debido a la reaccion
entre el calcio y el hidréxido con el ortofosfato, la cual forma compuestos insolubles
(hidroxiapatita). La eliminacion del fésforo mediante la adicion de cal estd quedando en
desuso debido a: (1) el notable aumento de la masa de lodos, y (2) los problemas
asociados con el manejo, almacenamiento, y dosificacién de la cal; normalmente, la
dosificacién éptima de funcionamiento se debe determinar mediante ensayos «in situ»
(Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

Tratamiento de residuos toéxicos y eliminacion de contaminantes
especificos. En los efluentes industriales vertidos a las redes de alcantarillado, las
concentraciones de contaminantes téxicos suelen controlarse mediante pre
tratamientos especificos ante de su vertido a la red. En algunos casos, la eliminacién de
las sustancias toxicas se lleva a cabo en las plantas de tratamiento; muchas de las
sustancias toxicas, como los metales pesados, se eliminan mediante algun tratamiento
fisico-quimico como la coagulacién quimica, floculacion, sedimentacion o filtracion;
también es posible eliminarlos parcialmente en los tratamientos secundarios. Las aguas
residuales que contienen compuestos organicos volatiles se pueden tratar mediante
adsorcion carbdnica o arrastre con aire; mediante procesos de intercambio idnico,
también es posible eliminar pequefias concentraciones de algunos contaminantes

especificos.

Procesado de lodos: filtros prensa de banda. Son los filtros mas innovadores
para la deshidratacion de lodos, estos filtros emplean una banda continua de tela
filtrante donde los lodos procedentes del sistema se extienden, eliminandose el agua
por gravedad; a continuacion, la banda que contiene el lodo se pone en contacto con
otra banda en movimiento, que presiona la banda con los lodos contra unos rodillos,

aumentando la presién. Una vez formada la torta, ésta se elimina mediante una cuchilla
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y cae por gravedad sobre una banda transportadora, los filtros prensa de banda

producen tortas con contenidos del 20 al 30 % en sdlidos (Perry, 2001).

Ultrafiltracion. Se presenta como la barrera mas eficiente para sélidos en
suspension, bacterias, virus, endotoxinas y otros patégenos para la produccion de agua
de alta pureza y bajo indice de ensuciamiento sobre membranas (SDI); es utilizada
como pre-tratamiento de agua superficial, agua de mar y efluentes biolégicamente
tratados, anteriores a los sistemas de desmineralizacion por membranas, tales como:
osmosis inversa y nanofiltracion. Dependiendo de la concentracion de soélidos en
suspension se puede optar por distintos tipos de membranas; las membranas basadas
en polisulfona (PES) cuentan con una gran permeabilidad (UNITEK® [Pagina Web en

linea]. Disponible en: http://www.unitek.com.ar/index.php).

Ultrafiltracion vs Sistemas convencionales:

. Su disefio compacto permite la reduccion del espacio fisico de instalacion.

. 50 % menos area en comparacion a tratamientos convencionales
(Dosificador productos quimicos, mezclador estatico, flocodecantador,

filtro multimedia)

. Eliminacion del uso de coagulantes.

. Baja presion de operacion (< 2 bar).

. Menor consumo de quimicos.

. Remocion eficiente de patdgenos en agua.

. Alarga la vida util de membranas de 6smosis inversa cuando es usado

como pre-tratamiento con aguas de alto SDI.

(UNITEK® [Pagina Web en linea]. Disponible en: http://www.unitek.com.ar/index.php).
En la siguiente figura se ilustra un diagrama de flujo de un sistema que incorpora

la ultrafiltracion como pre-tratamiento para la ésmosis inversa (Metcalf & Eddy, Inc,
1996).
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Figura 2.2. Diagrama de flujo del sistema de 6smosis inversa con pre-tratamiento

de ultrafiltracion.

Osmosis inversa. La 6smosis es el fenémeno por el cual el disolvente de una
solucibn pasa a través de una membrana semipermeable mientras los otros
componentes o solutos no pueden atravesarla, si hay agua pura a ambos lados de la
membrana no existe flujo a través de ella porque el potencial quimico es igual a ambos
lados.

Si en uno de los lados se agregan sales formando una solucién, el agua circulara
del lado del agua pura hacia el de mayor concentracion, intentando igualar los
potenciales quimicos por el efecto de la diferencia de presiones. Llegara un momento
en que se pare el flujo, en este momento, la diferencia de altura entre las dos columnas
liquidas corresponde a la presion osmaética de la solucion. Si, a continuacion, sobre la
columna mas elevada se sobrepone una presion exterior, el agua circulara en sentido
inverso al anterior; el flujo inverso creado a través de la membrana mediante la sobre-
presion, hara aumentar el volumen de agua pura a expensas de la solucion; a este
ultimo fendmeno se le llama ésmosis inversa.

El flujo de agua se puede hacer aumentar incrementando la presién exterior
aplicada, sin que esto represente mayor paso de sales, por consiguiente, con mayor
presion se obtiene una mayor calidad de agua. Sin embargo, la mayor presién significa
un mayor costo de energia y el disefio de la instalacion para conseguir y resistir esta
mayor presion; con el incremento de presion hay que controlar ademas que no se

supere la carga superficial maxima.
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El sistema de ésmosis inversa es un proceso de separacion por membrana de
flujo transversal, el cual es capaz de rechazar macromoléculas y sustancias disueltas
en un solvente, generalmente agua; las sustancias retenidas en la corriente de descarte
en el proceso de separacion pueden ser organicas e inorganicas con tamanos del orden
del Angstrom; la retencién de las mismas depende de su peso molecular, geometria,
carga y otros factores (UNITEK® [Pagina Web en linea]. Disponible en:
http://www.unitek.com.ar/index.php).

En sistemas que utilizan ésmosis inversa suele ser necesario hacer un pre-
tratamiento del efluente para asi evitar fallos en las membranas. En la siguiente figura
se muestra un diagrama de flujo tipico del proceso de ésmosis inversa de etapa unica
(Metcalf & Eddy, Inc, 1996).
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Figura 2.3. Osmosis inversa de etapa unica.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

Esta seccion manifiesta la metodologia empleada para el desarrollo y

cumplimiento de los objetivos planteados.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun los objetivos planteados, el tipo de investigacion realizada es de campo
de caracter proyectivo, ya que el andlisis sistematico del problema se basa en la
realidad, con el propdsito de describirlo, interpretarlo, entender su naturaleza y factores
constituyentes asi como explicar sus causas y efectos, haciendo uso de métodos
caracteristicos o enfoques de investigaciones conocidas o en desarrollo. Los datos de
interés son recogidos de forma directa en la realidad, sin manipular o controlar
variables, en este sentido se trata de una investigacion a partir de datos originales o
primarios; sin embargo se aceptan también estudios que impliquen la construccién o
uso de series histéricas y en general la recoleccion y organizacién de datos publicados
para su analisis mediante procedimientos estadisticos, modelos matematicos, etc.

Se propondran mejoras factibles en las situaciones suscitadas a través del
estudio de los hechos, puesto que se lleva a cabo un proceso sistematico de obtencioén

y analisis de informacién, destinado a generar alternativas para la toma de decisiones.

3.2 DESARROLLO SISTEMATICO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion fue desarrollada utilizando como metodologia principal el ciclo

de Deming-PHVA/PDCA, el cual se describe de la siguiente forma:

. Planificar-Establecer los objetivos y procesos necesarios para conseguir
resultados de acuerdo con los requisitos de la empresa y sus politicas.

" Hacer-Implementar el proceso.

. Verificar-Realizar el seguimiento y medicién de la PTAR y el efluente tratado
respecto a las politicas ambientales, los objetivos y requisitos establecidos.

" Actuar-Tomar decisiones para mejorar continuamente el desempefio de la planta.
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3.2.1 ANALISIS DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES DE GENERACION DE
EFLUENTES Y LAS CONDICIONES ACTUALES DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE HENKEL VENEZOLANA
S.A.

A través del estudio detallado de la informacion disponible se logra analizar,
identificar y verificar los efluentes generados en dichos procesos de produccién, por
medio de una revisién de cada una de las areas y consulta con el personal que labora
en la misma para poder saber la procedencia de los efluentes de aguas residuales

generados, para ello se llevaron a cabo las siguientes actividades:

3.2.1.1 Analisis del proceso industrial.

A través de las consultas realizadas al personal que labora en la planta, se
realiz6 un diagrama de bloques general del proceso productivo describiendo la

clasificacion de sus productos, etapas del proceso y produccion anual.

3.2.1.2 Identificacion de los materiales y compuestos utilizados en el

proceso productivo.

Para esta actividad se utilizé un inventario detallado del almacén de materiales y
sustancias peligrosas suministrado por el personal de la empresa, en esta lista se
puede apreciar las sustancias utilizadas como materia prima en el proceso productivo;
ademas de su clasificacion segun la Norma NFPA 704 (Asociacion Nacional de
Protecciéon contra el Fuego, por sus siglas en inglés: National Fire Protection
Association); adicionalmente se hicieron observaciones a los productos con
indicaciones especiales segun sea el caso del tipo de sustancia: oxidante, corrosivo,
reactivo con agua o combustible. Se evidencié mediante un diagrama de flujo detallado
el proceso de fabricacion, haciendo énfasis en la naturaleza de los materiales y

sustancias peligrosas.
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3.2.1.3 Identificacion de cada una de las areas de generacion de

efluentes.

Igualmente para esta parte, Henkel Venezolana S.A suministré un plano del
sistema de drenajes donde se pueden apreciar las areas de almacén, produccion,
mantenimiento, servicios industriales, entre otras, y las conexiones de cada una de

estas areas por tuberias a la Planta de Tratamientos de Aguas Residuales.

3.2.1.4 Determinacién de los efluentes que llegan a la Planta de

Tratamiento.

La calidad del efluente que recibe la planta de tratamiento, se establecié
partiendo de los datos y parametros obtenidos de las caracterizaciones trimestrales,
realizadas por un laboratorio externo a la empresa, asi como también las
caracterizaciones trimestrales correspondientes al efluente tratado.

Para proceder al disefio de alternativas de la PTAR de Henkel Venezolana S.A.,
uno de los primeros y fundamentales pasos es el calculo del caudal de efluente
generado, y la identificacion cualitativa y cuantitativa de los parametros del efluente. En
esta parte se calcularon los valores: minimos, promedios y maximos de cada uno de
ellos, tomando en cuenta las caracterizaciones trimestrales realizadas por un laboratorio
externo.

Para establecer el caudal minimo se seleccion6 el valor minimo observado para
las mediciones del caudal promedio, y el caudal maximo se eligio utilizando el valor
maximo observado para las mediciones de caudal maximo. Para los minimos y
maximos de cada parametro se tomaron los expresados en las caracterizaciones como
valor minimo y maximo respectivamente de todo el periodo de caracterizaciones.

Los promedios fueron calculados con la siguiente ecuacion:

7 = G (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.1)

n

donde:

X: valor promedio (unidad del parametro requerido)
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X;: valor observado (unidad del parametro requerido)

n: numero total de datos (Adim)

Las caracteristicas estadisticas, es decir las desviaciones media y estandar del

caudal y de los parametros mas relevantes se estimaron con las siguientes ecuaciones:

d, = ZialX-Xil (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.2)

n

donde:

d,,: desviacion media (unidad del parametro requerido)

5= /2(”%” (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.3)

s: desviacion estandar (unidad del parametro requerido)

donde:

Finalmente los valores calculados para el efluente crudo y la salida final son

expresados mediante las siguientes tablas:

TABLA 3.1. CAUDALES ESTIMADOS DE EFLUENTES A PTAR Y SUS
DESVIACIONES MEDIA Y ESTANDAR

DESVIACION | DESVIACION
PARAMETRO UNIDAD | MIiNIMO MAXIMO PROMEDIO MEDIA ESTANDAR

(dm) (s)
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TABLA 3.2. VALORES MINIMOS, MAXIMOS Y PROMEDIOS DE
CARACTERIZACIONES TRIMESTRALES Y DESVIACIONES
MEDIA Y ESTANDAR MAS IMPORTANTES DEL
EFLUENTE CRUDO*

DESVIACION | DESVIACION
PARAMETRO [ UNIDAD | MiNIMO | MAXIMO |PROMEDIO MEDIA ESTANDAR

(dm) (s)

DECRETO
3.219

*Se repite la misma tabla para la salida final del efluente.

3.2.1.5 Analisis de la caracterizacion suministrada por parte de la

empresa.

En esta seccion se calculan y evaluan las relaciones de la demanda bioquimica
de oxigeno respecto a la demanda quimica de oxigeno (DBO/DQO), el nitrégeno
(DBO:N) y fésforo (DBO:P) en la entrada del tratamiento fisico-quimico (efluente crudo)
y la entrada del tratamiento biolégico (salida del tratamiento fisico-quimico); y se verifica
que la relacion de nutrientes DBO:N:P sea 100:5:1 respectivamente, para obtener estos

factores para cada nutriente, se utilizan las siguientes ecuaciones:

C = nut;-Q,-F,  (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.4)

pPromnuyt;
donde:

Cpromypy,,: Carga promedio del nutriente observado (kg/dia)

nut;: valor observado de nutriente (DBO, N 6 P) (mg/L)
Q,: caudal promedio observado (m?®/dia)

F,,: factor de conversion 1 (1 kg.L/1000 mg.m?3)

DBO;

DBO/DQO, =3

(Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.5)
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donde:

DB0/DQO;: relacion entre la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de
oxigeno observado (Adim)

DBO;: valor observado de DBO (mg/L)

DQO;: valor observado de DQO (mg/L)

Cpromy s p,

DBO: N, = DBO: P; = (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.6)

Cpromppo;
donde:
DBO: N;: relacion entre la demanda bioquimica de oxigeno y nitrdgeno observado
(Adim)

DBO: P;: relacién entre la demanda bioquimica de oxigeno y fésforo observado (Adim)

Luego de aplicar las ecuaciones anteriores para las caracterizaciones
trimestrales, se procede a calcular los valores minimos, promedios y maximos para las
cargas promedio de cada nutriente y las relaciones obtenidas en cada trimestre tanto
para el efluente crudo (entrada del tratamiento fisico-quimico) como para la entrada del
tratamiento biologico (salida del tratamiento fisico-quimico), los resultados son
expresados en las siguientes tablas:

TABLA 3.3. VALORES MiNIMOS, MAXIMOS Y PROMEDIOS DE LAS CARGAS
PROMEDIOS DE DBO, N Y P DEL EFLUENTE CRUDO Y ENTRADA DEL
TRATAMIENTO BIOLOGICO

CARGAS . .
EFLUENTE UNIDAD MINIMO MAXIMO PROMEDIO
PROMEDIOS
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TABLA 3.4. VALORES MINIMO, MAXIMO Y PROMEDIO DE LA RELACION DE LA
DBO RESPECTO A LA DQO, NY P DEL EFLUENTE CRUDO Y ENTRADA
DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO

EFLUENTE RELACION UNIDAD MiNIMO MAXIMO PROMEDIO

3.2.1.6 Verificacion del cumplimiento de los parametros de la
normativa ambiental vigente en el Decreto N° 3.219 Gaceta
Oficial Extraordinaria N° 5.305, correspondiente a la calidad

de las descargas de efluentes al Lago de Valencia.

La verificacion del cumplimiento del Decreto 3.219 Gaceta Oficial Extraordinaria
N° 5.305, se realiz6 comparando los valores promedios obtenidos en el analisis de las
caracterizaciones trimestrales con los establecidos en el Decreto, lo cual puede ser

apreciado mediante un cuadro comparativo en las tablas 3.1y 3.2.

3.2.2 REALIZACION DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD PARA EL DISENO
DE ALTERNATIVAS DE MEJORA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

Considerando que se desea disminuir el grado de contaminacion de las aguas
residuales del proceso productivo, se procede a realizar pruebas que pretenden simular
los procesos de tratamiento de los efluentes generados para elaborar distintas opciones
posibles de perfeccionamiento del sistema, al escoger la(s) unidad(es) apropiada(s)
para su disefo o redisefio y mejora, dependiendo de la efectividad de la prueba de

tratabilidad ejecutada.
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3.2.2.1 Determinacion de unidades de tratamiento a simular en los

ensayos de tratabilidad.

Para realizar la seleccion de cuales unidades debian ser tomadas en cuenta para
ejecutar las simulaciones en los ensayos de tratabilidad, se tomaron como referencias
los datos bibliograficos que definen cuales operaciones y procesos unitarios o sistemas
de tratamiento son los utilizados para eliminar la mayoria de los contaminantes
presentes en el agua residual, expresando las alternativas generadas en la siguiente
tabla:

TABLA 3.5. UNIDAD, OPERACION O SISTEMA DE TRATAMIENTO SEGUN
REMOCION DE LOS CONTAMINANTES

UNIDAD / OPERACION / SISTEMA DE
TRATAMIENTO

PRINCIPALES CONTAMINANTES REMOVIDOS

3.2.2.2 Planificacion de los ensayos (logistica, equipos, reactivos a

utilizar).

Una cuidadosa planificacion de los ensayos de tratabilidad es la clave y una de
las principales preocupaciones al momento de analizar las condiciones de operacion de
una planta de tratamiento o la eficiencia de las unidades, por lo que se efectué un
estudio cuidadoso de la bibliografia que explica detalladamente las variables a
controlar, estableciendo dentro de la logistica los procedimientos a seguir, asi como los
equipos requeridos para tal fin, y por ultimo las sustancias y reactivos quimicos
necesarios. En capitulos siguientes se indicara el procedimiento utilizado para realizar
dichos ensayos, la toma de muestras se realizé siguiendo los lineamientos generales
sobre las técnicas de captacion de muestras de agua, contenidos en la Norma
Venezolana COVENIN 2709:2002.
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3.2.2.3 Ejecucion de ensayos de tratabilidad, entre ellos pruebas de

jarra, a los efluentes generados en el proceso productivo.

Siguiendo la programacién establecida en el punto anterior, se realizaron

distintos ensayos de tratabilidad al efluente; los datos obtenidos de los ensayos de

tratabilidad se registraron haciendo uso de distintas tablas como las mostradas a

continuacion:

TABLA 3.6. PRUEBA DE JARRAS 1*

VOLUMEN DE COAGULANTE
(Ve £0,01) mL

JARRA

VOLUMEN DE FLOCULANTE
(Ve 0,05) mL

*Se repite la misma tabla para la prueba de jarras 2

TABLA 3.7. PRUEBA DE JARRAS 3

POTENCIAL DE | VOLUMEN DE
JARRA | HIDROGENO COAGULANTE
(pH) Adim (Ve £ 0,01) mL

VOLUMEN DE
VOLUMEN AYUDANTE DE
FLOCULANTE REMOCION DE

(Ve 0,05) mL

FOSFORO (CAL)
(Vac £0,01) mL
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TABLA 3.8. PRUEBAS DE JARRAS 4*

JARRA

POTENCIAL DE HIDROGENO
(pH) Adim

VOLUMEN DE COAGULANTE
(Ve 0,01) mL

VOLUMEN FLOCULANTE
(Ve £ 0,05) mL

VOLUMEN DE AYUDANTE DE REMOCION DE FOSFORO (CAL)
(Vac 0,01) mL

VOLUMEN PARA AJUSTE DE pH
(Vor# 0,01) mL

*Se repite la misma tabla para la prueba de jarras 5

3.2.2.4 Caracterizaciones de las aguas resultantes para determinar
las eficiencias de los ensayos correspondientes a cada

unidad de tratamiento.

Una vez llevadas a cabo las pruebas de tratabilidad del efluente, especificamente
las pruebas de jarra, se ejecutaron analisis mediante la inspeccion visual de los estados
de coagulacién y floculacion, para luego contrastar utilizando como referencia el
comparador para estimar el tamafio de coagulo producido, del WRA (Instituto de
Investigacion del Agua de Inglaterra, por sus siglas en inglés: Water Research Institute),
y el indice de floculacion de Willcomb; resumiendo la inspeccion visual de cada ensayo

en la siguiente tabla:
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TABLA 3.9. JARRA CON DOSIS RECOMENDABLE, TAMANO DEL FLOC
PRODUCIDO EN LA COAGULACION E INDICE DE FLOCULACION

DE WILLCOMB DE CADA PRUEBA DE JARRAS

PRUEBA

JARRA CON DOSIS
RECOMENDADA

TAMANO DEL FLOC
PRODUCIDO EN LA
COAGULACION

iNDICE DE
FLOCULACION DE
WILLCOMB

Una vez obtenidos los resultados del estudio comparativo, se solicitd a un

laboratorio externo la caracterizacion del efluente crudo y de la muestra tratada en la

prueba de jarra que obtuvo mejores resultados en las etapas de coagulacion y

floculacidén. Los valores obtenidos en estas caracterizaciones y los parametros

establecidos por la normativa ambiental vigente, fueron expresados en una tabla como

la mostrada a continuacion:

TABLA 3.10. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE CRUDO Y TRATADO, Y
PARAMETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMATIVA AMBIENTAL

EFLUENTE
CRUDO

PARAMETRO | UNIDAD

EFLUENTE

DECRETO 3.219

TRATADO DESCARGA
DIRECTA (Art. 36)

DESCARGA A RED
CLOACAL (Art. 38)*

*Los valores del Decreto 3.219 sélo se aplican a la salida de la PTAR en descargas al lago de Valencia y

a la red hidrografica tributaria; la descarga a red cloacal es sdélo un valor referencial.

3.2.2.5 Analisis comparativo de las unidades utilizadas actualmente,

con aquellas simuladas en los ensayos.

Para poder realizar un estudio comparativo de las unidades actuales y las
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unidades simuladas en ensayos, se toman en consideracién los valores de eficiencia
calculados a partir de los parametros reportados del proceso actual de tratamiento, y se
comparan con todos los valores correspondientes a las unidades simuladas. Para
realizar el célculo de la eficiencia de remocion de contaminantes presentes en el
efluente crudo mediante las unidades de tratamiento presentes y las simuladas, se

utilizé la siguiente ecuacion:

¢ — Pardmetrogc—Parémetrogr 4, (Parra, 2003) (3.7)

Parametrogc

donde:
¢ : eficiencia de remocion de nutrientes (Adim)
Parametrog. : valor reportado del efluente crudo (unidad del parametro requerido)

Parametrogr : valor reportado del efluente tratado (unidad del parametro requerido)

Los valores resultantes de los calculos de eficiencias de remocion de

contaminantes, seran reportados utilizando tabla como la siguiente:

TABLA 3.11. EFICIENCIAS TEORICAS Y OBTENIDAS

EFICIENCIAS DE REMOCION (Adim)

PARAMETROS

CRITICOS EFLUENTE TRATADO EFLUENTE TRATADO CON DOSIS

ANTERIORMENTE NUEVAS

3.2.2.6 Estudio de unidades existentes a ser redisenadas o

sustituidas, y de unidades nuevas que deban adicionarse.

Se realiz6 un analisis exhaustivo de las unidades de proceso existentes para
lograr un nivel de adecuacion y acondicionamiento que permita mejorar la capacidad de
tratamiento del efluente y, adicionalmente, determinar las deficiencias del proceso

ocasionadas por la falta de unidades que controlen parametros criticos.
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3.2.2.7 Diseino de alternativas de mejora a partir de aquellas unidades

simuladas que evidenciaron mejores eficiencias.

Tomando como base tanto la informacién bibliografica como la recopilada del
estudio comparativo de las unidades actuales y las unidades simuladas en ensayos, asi
como de la necesidad de adecuacién de las unidades existentes e instalacion de
nuevas unidades, se procedié a realizar el planteamiento de las posibles opciones de
mejora de la planta de tratamiento.

3.2.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA, QUE GENERE
UN AUMENTO DE LA EFICIENCIA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES Y CUMPLA CON LA NORMATIVA
AMBIENTAL VIGENTE.

Se analiza cada alternativa generada utilizando para ello matrices de seleccion
cuantitativas y cualitativas, teniéndose en cuenta las unidades de tratamiento
existentes, las caracterizaciones del efluente y los rangos de los parametros a cumplir
dentro de la normativa ambiental asi como costos, espacio fisico, disponibilidad y

operabilidad entre otros, estableciendo éstos como criterios de seleccion.

3.2.3.1 Descripcion de cada propuesta de mejora.

Para realizar la descripcion de cada iniciativa de mejora, se explicd brevemente
la l6gica de tratamiento y cada una de las fases del sistema desde una perspectiva
global, puntualizando la funcién de cada unidad de tratamiento, y proporcionando

consideraciones y puntos claves sobre las condiciones operativas de las mismas.

3.2.3.2 Determinacion de los criterios de seleccion.

Para lograr establecer los factores de mayor importancia en la valoracién y

seleccion de procesos de tratamiento, se prestd especial atencion a la informacion
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detallada presente en la bibliografia y al mismo tiempo se hizo énfasis en las
capacidades de implementacién y requerimientos propios de la empresa, dados a
conocer por la mesa técnica encargada de velar por los intereses de la misma asi como

por las recomendaciones suministradas por expertos en la materia.

3.2.3.3 Ponderacion de cada criterio.

A cada categoria de seleccion establecida a utilizar como herramienta de analisis
y diferenciacion de las alternativas propuestas, se le fue asignada consecutivamente
una ponderaciéon en forma porcentual. Los valores de puntuaciéon de cada categoria
fueron establecidos dependiendo de la importancia asignada a cada una en particular,
con el objeto de cumplir con los requerimientos tanto ambientales como econémicos de

la empresa.

3.2.3.4 Identificacion de atributos de cada alternativa en funcion de

los criterios.

Una vez establecidos los criterios de seleccidn, a cada alternativa se le asignaran
atributos en funcién de dichos parametros designados. En primer lugar, para la matriz
de seleccion cualitativa estos atributos se muestran en escala del uno al cinco,
representando el cinco la condicién mas favorable y el uno el menos favorable, como se

muestra a continuacion.

TABLA 3.12. VALOR ASIGNADO A CADA ATRIBUTO PARA LA SELECCION DE
LOS CRITERIOS

VALOR ATRIBUTO

-—

Malo
Regular
Bueno

Muy bueno

a A~ W N

Excelente
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Finalmente, para el caso de la matriz de seleccién cuantitativa, los criterios se
analizan directamente usando informacion obtenida de fuentes comerciales y expertos
en la materia que suministraron los posibles valores monetarios reales, intrinsecos a la
aplicacion de cada mejora; es decir, costos de aplicacion, operatividad, ocupacion de

espacio y costos de mantenimiento.

3.2.3.5 Analisis técnico de cada iniciativa de mejora.

Para lograr el analisis técnico detallado de cada posible sistema de mejora, se
especificaron los parametros operativos de cada una de las fases de tratamiento, al
igual que los requerimientos técnicos y las consideraciones pertinentes a cada caso en

particular.

3.2.3.6 Aplicacion de las matrices de seleccion (Moody) cualitativa y

cuantitativa.

Al emplear la informacidn obtenida del analisis técnico de cada iniciativa de
mejora para ejecutar la aplicacion de las matrices cualitativas y cuantitativas de
seleccion, se lograron determinar valores respectivos para cada criterio, en la escala de
atributos designada. Una vez realizada la comparacion, analisis y valoracion total de los
atributos para cada alternativa, solamente las alternativas que obtuvieron las dos (2)
mejores puntuaciones en la matriz de seleccion cualitativa seran analizadas utilizando
la matriz de seleccién cuantitativa, siendo descartadas las demas opciones.

A continuacion se proporcionan los formatos de ambas matrices de seleccion

utilizadas.
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TABLA 3.13. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS CUALITATIVA

ALTERNATIVAS DE TRATABILIDAD
CRITERIOS

TOTAL

TABLA 3.14. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS CUANTITATIVA

ALTERNATIVAS DE TRATABILIDAD
4
Q
3
X
CRITERIOS e = g £ g £
2 o3 (PXA)% o3 (PXA)%
g £g K3
< <
TOTAL

3.2.3.7 Seleccién de la alternativa que obtenga la mejor puntuacién
en ambas matrices de seleccion.

Una vez obtenidos los resultados de las matrices de seleccién en el punto
anterior, se procede a la eleccion de la opcién de tratamiento que alcanz6 la mejor

ponderacion total en ambas matrices, para luego establecer ésta como la alternativa de
tratamiento correcta a ser disefiada y llevada a ejecucion.
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3.2.4 IMPLEMENTAR LA ALTERNATIVA SELECCIONADA.

De acuerdo a las especificaciones de la alternativa seleccionada se procede al
diseno e instalacion de la(s) nueva(s) unidad(es) de tratamiento asi como al redisefio,
sustitucion o eliminacion de aquella(s) unidad(es) que no cumpla(n) a cabalidad sus
funciones de tratamiento o se encuentre(n) en mal funcionamiento y desvie(n) la
efectividad del proceso. Las opciones a implementar dependeran intrinsecamente de

cada alternativa y sus especificaciones.

3.2.4.1 Diseno de nuevas unidades de tratamiento.

Haciendo uso de los datos bibliograficos respectivos a las trampas de grasas y
aceites, se procedio a realizar el calculo necesario para obtener el volumen requerido
de la trampa como parametro operativo y de disefio mas importante, el cual debe ser
calculado para un tiempo de retencion minimo establecido a caudal maximo; normas de
disefio encontradas en la bibliografia sefialan valores recomendados para el tiempo de
retencion y angulo de la pendiente del fondo. Para el calculo del volumen requerido se

utilizo la ecuacion:

Volrequerido = Qugy * Tret " Fe, (Sainz, 2004) (3.8)
donde:
Volyequeriao : VOlumen requerido de trampa (m?)
Qmax - caudal maximo de operacion (m3/dia)
Tye: - tiempo de retencion tedrico (h)

F,,: factor de conversion 2 (1 dia/ 24 h)

Adicionalmente, esta unidad también permitira remover ciertos sélidos flotantes y
suspendidos, los cuales al igual que las grasas y aceites seran removidos por

mecanismos especialmente disefiados para tal fin.
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3.2.4.2 Implementacion de nuevas unidades.

Se dispuso de unidades estructurales existentes para otros fines no
especificados por la empresa, adaptandolas segun las especificaciones obtenidas en el
punto anterior. A través de la medicion directa de las unidades se obtuvieron las
dimensiones fisicas y se realizo el célculo del volumen total, mediante la siguiente

ecuacion:

Vol=a-l-h (Navarro, 2000) (3.9)
donde:
Vol : volumen unidad rectangular (m?)
a : ancho de la unidad de tratamiento (m)
[ : largo de la unidad de tratamiento (m)

h: altura de la unidad de tratamiento (m)

De manera similar se determiné el volumen util de la unidad, utilizando esta vez
el valor de la altura util establecida por recomendacién del personal técnico como un
valor no mayor al 95% de la altura total del tanque. Esto se realiza como medida de
precaucion y seguridad para evitar futuros derrames de las unidades de

almacenamiento.

3.2.4.3 Rediseio de unidades existentes.

Mediante el uso de informacién bibliografica y datos técnicos obtenidos de los
ensayos de tratabilidad, se lograron modificar y adecuar los parametros operativos de
las unidades existentes con el objetivo de aplicar la alternativa de redisefio y mejora de
las unidades de tratamiento existentes. Mediante la inspeccion visual y medicion directa
se obtuvieron las dimensiones de las unidades a ser utilizadas como tanques de:
recoleccién y bombeo, efluentes acidos y basicos, neutralizacion, reaccion para la
coagulacién-floculacion, sedimentador de lodos, almacenamiento del efluente tratado,

recirculacion y almacenamiento o disposicion de lodos. Las dimensiones de cada
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tanque o unidad son mostradas en la tabla 3.15. Una vez obtenida esta informacion se

procedio a determinar tanto los volumenes de las unidades (expresados en la

tabla 3.16) como los tiempos de retencion hidraulico; utilizando para determinar los

volumenes las ecuaciones que dependen de la forma geométrica, como se indica a

continuacion:

Para unidades rectangulares, se utiliza la ecuacién 3.9.

Para unidades piramidales, se tiene:

donde:

Volyiramiaa = -2+ (A1 + Az + A1 - 4;)

(Stewart, 2001) (3.10)

Volyiramiaa - VOlumen de seccidn piramidal truncada de la unidad (m3)

h,: altura de la piramide (m)

A, : drea menor de la seccion piramidal truncada (m?)

A, : &rea mayor de la seccion piramidal truncada (m?)

Los valores de A,y A, se determinan mediante el producto de los lados de las

bases pequefa y grande, respectivamente.

TABLA 3.15. DIMENSIONES DE TANQUES Y UNIDADES

TIPO PARAMETRO

ERROR
(e)

UNIDAD

ATKN-03

ATKN-01

ATKN-02

ATKN-05

ATKN-06

ATKN-07

ATKN-07

ATKN-08

ATKN-09

ATKN-10A

ATKN-10B
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TABLA 3.16. VOLUMEN UTIL Y TOTAL DE TANQUES Y UNIDADES

® - N 0 | © ~ ~ © o = @
VOLUMEN |ERROR | \ibap | 2 | 2 | 2| 2|2 | 2| 2| 2| 2| 2| 3
4 Z
V) (© EIE|E|EIE | E|E|E|E|E|E
«4| < | <| < |« «| < | < | <| B &
UTIL
TOTAL

Y para determinar los tiempos de retencién hidraulico se necesité de la ecuacion
3.8, usada en la etapa de disefio de nuevas unidades, ademas de ciertos artificios
matematicos, los cuales son mostrados en la tabla 3.17. Adicionalmente, se
establecieron ciertos requerimientos técnicos e instrumentales, necesarios para la

adecuada operatividad de las unidades.

TABLA 3.17. TIEMPOS DE RETENCION DE TANQUES Y UNIDADES

TIEMPOS DE
. ol s|lalw|le |~ r|lol o |3
RETENCION ERROR| nipap | 2| 2| 2| 2|2 | 2| 2| 2| 2| 2| 3
HIDRAULICO (¢) S| E|E|IE|E | E|E|E|IE|E 8
(Tan ) <|<|«<|<|< | <|<|<|<| |k

A CAUDAL MAXIMO

A CAUDAL PROMEDIO

MiNIMO REQUERIDO

3.2.4.4 Ejecucién de cambios, sustitucion o eliminacion de unidades

actuales.

Luego de recopilar en el punto anterior la data necesaria sobre los cambios a
ejecutar en las unidades existentes, se procedié a la restructuracién y ordenamiento de

las mismas.
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3.2.5 ELABORACION DEL PLAN DE CONTROL OPERATIVO DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Haciendo un seguimiento de los parametros escogidos para la alternativa
seleccionada y aplicada, se realiza una linea de calidad operativa o plan de control de

las unidades de tratamiento.

3.2.5.1 Determinacién de parametros de control.

Tomando como base los valores promedios obtenidos en el analisis de las
caracterizaciones trimestrales, los establecidos por la normativa ambiental vigente y la
descripcion técnica de la mejora seleccionada y aplicada en el sistema de tratamiento,
se procedié a establecer cuales serian los parametros de operacion a controlar, con el
objeto de mantener la calidad del efluente y las eficiencias de las unidades de

tratamiento.

3.2.5.2 Asignacion de personal capacitado para la evaluacién de

parametros de control.
Se describe el perfil ocupacional del personal necesario para operar la planta de
tratamiento, sus competencias y habilidades, suministrando esta informacion al
Departamento de Recursos Humanos, quienes tomaran decisiones al respecto.

3.2.5.3 Determinacién de la unidad que se requiere controlar.

Basados en los parametros de control establecidos anteriormente, se define cual

unidad de tratamiento va a ser controlada a detalle por el personal encargado.
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3.2.5.5 Seleccion del método de evaluaciéon (inspecciéon visual,

analisis, calculo, etc.).

Debido a la marcada diferencia entre las metodologias a aplicar para controlar
cada uno de los parametros de operacion de la unidad de tratamiento que se requiere
controlar, no se puede establecer una sola técnica de evaluacién por lo que en cambio
se utilizan diversos métodos de evaluacion, en forma sucesiva, generando respuestas a

las interrogantes sobre los parametros de operacion.

3.2.5.6 Eleccion de la frecuencia del control de parametros.

La reiteracion del control de parametros fue establecida basandose en los
requerimientos tedricos dados por la informacion bibliografica asi como por las

recomendaciones suministradas por expertos en la materia.

3.2.5.7 Seleccién de rangos 6ptimos de cada parametro.

Para establecer rangos optimos de cada parametro a controlar, se utilizo la
informacion recopilada de las caracterizaciones realizadas a las aguas resultantes de
los ensayos de tratabilidad, la informacion bibliografica y normas ambientales, ademas
de datos técnicos propios de la alternativa disefiada. La siguiente tabla se utilizara con
el objeto de registrar y establecer una relacién de las unidades controladas, con los
parametros de control establecidos, los métodos de evaluacion de las unidades y su

frecuencia, asi como los rangos determinados en este punto.

TABLA 3.18. METODOS Y FRECUENCIA DE EVALUACION DE PARAMETROS
OPERATIVOS POR UNIDAD DE TRATAMIENTO Y SUS RANGOS OPTIMOS

UNIDAD PARAMETRO | METODO DE EVALUACION | FRECUENCIA | RANGOS OPTIMOS
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3.2.5.8 Explicacion de por qué se deben realizar las mediciones para
el control operativo (Descripcion del Control). Parametros de
Cumplimiento Regulatorio (PCC), los relacionados con la
Calidad o Eficiencia del Tratamiento (PCE) y los relacionados

con chequeo de seguimiento de un Control Operativo (PCO).

Se describen detalladamente las razones y la justificaciéon por la cual se debe

aplicar un estricto control operativo a las unidades de tratamiento.

3.2.5.9 Determinacion de las consecuencias que generan los

parametros fuera de rango o especificacion.

Se establecen los efectos generados por condiciones de operacion que difieren
de los valores 6ptimos establecidos, y que pudieran perjudicar la calidad del efluente y
las eficiencias de las unidades de tratamiento. Esto se realiz6 mediante el analisis de la

informacién contenida en recursos bibliograficos.

3.2.5.10 Verificacion de los equipos utilizados para la medicion
de los parametros (necesidad de calibracion y su frecuencia,
quien lo mide, quien lo analiza y quien toma decision o actua

sobre ellos).

La comprobacion del estado de los equipos utilizados para la medicién de los
parametros debe realizarse cumpliendo las normativas establecidas por el Servicio
Autonomo Nacional de Normalizacion, Calidad, Metrologia y Reglamentos Técnicos
(SENCAMER), fundamentado en la recomendaciones de los lineamientos contenidos
en las Normas Venezolanas COVENIN 3698:2001, COVENIN 3696:2001 y COVENIN
3699:2001.
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3.2.5.12 Elaboracion de documentacion o registros de control.

Tomando en consideracién todos los factores y parametros relacionados al
control operativo de las unidades de tratamiento, se procedié a la elaboracién de los
registros de control necesarios para recopilar toda la informacién concerniente al
proceso de saneamiento del efluente y poder crear registros histéricos tanto de los
parametros contaminantes como de las eficiencias de remocion de los mismos.
Adicionalmente, dichos registros de control contienen elementos que permiten su
identificacion y trazabilidad, esta elaboracion de documentos se basdé en ciertos

lineamientos expuestos en la Norma ISO 14001:2005 Sistemas de Gestion Ambiental.

3.2.5.13 Determinacion de un plan de reaccion.

Del mismo modo que en el punto anterior, basandose en lineamientos expuestos
en la Norma ISO 14001:2005 Sistemas de Gestion Ambiental y con el objeto de evitar
el incumplimiento de los parametros de la normativa ambiental vigente, se elabor6 un
procedimiento de respuesta ante situaciones no deseadas, que incluye las acciones

preventivas y correctivas a considerar.

3.2.5.14 Elaboracion de la carta o planilla de control con las Acciones
Correctivas aplicadas y el anadlisis de la causa raiz de la

desviacion del rango 6ptimo (ACR).

Para facilitar tanto la identificacion de las posibles causas de la desviacion de un
parametro desde su rango Optimo, como la ejecucién de las medidas preventivas y
correctivas, se ensamblé una carta de control que contiene los lineamientos que
funcionaran de guia al operador de las unidades de tratamiento, los parametros a

evaluar en cada unidad se describen en la siguiente tabla:
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TABLA 3.19. CARTA DE CONTROL*

PARAMETRO CONSECUENCIA
RANGO | CAUSA MEDIDA MEDIDA
UNIDAD DE . . DE LA
OPTIMO RAIZ . PREVENTIVA | CORRECTIVA
CONTROL DESVIACION

*Esta tabla se utiliza para cada unidad de la PTAR a controlar

3.2.6 DETERMINACION DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO DE LA
IMPLEMENTACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA.

Mediante el empleo de indicadores econdémicos, se obtiene la informacién
necesaria para la determinacion de la relacion costo-beneficio, una vez obtenida dicha
informacién y con el objeto de establecer una relacion tangible entre el costo y el

beneficio de la implementacion, se utilizo la siguiente expresion matematica:

R_p = Lroecto (Parra, 2003) (3.11)
donde:
R._p: relacion costo-beneficio (Bs.)
Coroyecto- COSto total del proyecto de mejora (Bs.)

Ahorro: beneficio y ahorro generado por la propuesta de mejora (Bs.)

Estableciéndose que para valores de la relacién costo-beneficio (Rc-s) menores a
la unidad se presenta una alta tendencia de factibilidad de la implementacion de las
mejoras al sistema.

3.2.6.1 Determinacion de indicadores economicos.

Se procedio a establecer los indicadores econdmicos necesarios que permiten la
evaluacion del costo del proyecto.
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3.2.6.1.1 Determinacion de los costos por implantaciéon de las

unidades de tratamiento faltantes.

A través de la informacion obtenida durante la etapa de disefio de las nuevas
unidades de tratamiento a implementar, se lograron determinar los costos relacionados
a la implementacion determinados por las dimensiones y requerimientos técnicos e
instrumentales necesarios tomando como base el visor 3.11 guias referenciales de

costos del Colegio de Ingenieros de Venezuela.

3.2.6.1.2 Determinacion de los costos por modificacion de las

unidades de tratamiento actuales.

De igual manera que el punto anterior, la modificacién y adecuacion de las
unidades existentes generaron costos, estos fueron determinados utilizando la
informacion de redisefio y tomando como precios base el visor 3.11 guias referenciales

de costos del Colegio de Ingenieros de Venezuela.

3.2.6.1.3 Determinacion de los costos por mantenimiento.

Los costos generados por el mantenimiento de las unidades, implican la
sustitucion de equipos y limpieza de los residuos y lodos que puedan obstruir y
acumularse en los sistemas de tratamiento, se determinaron mediante presupuestos de

contratistas externas.

3.2.6.1.4 Determinar costos de operacion.

Los costos intrinsecos de operatividad de las unidades de tratamiento, fueron
calculados haciendo uso de la informacion obtenida de las pruebas de tratabilidad asi
como los gastos acarreados tanto por el pago del personal técnico encargado del
control de las unidades como por los analisis trimestrales de control de parametros,

exigidos por los entes gubernamentales.
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3.2.6.2 Determinacion de la relacion costo-beneficio.

Haciendo un analisis comparativo entre los indicadores econdmicos
determinados en secciones anteriores y comparandolos con los beneficios obtenidos al
evitar sanciones por parte de los entes gubernamentales, se logré estimar la relaciéon
costo beneficio de la implementacion de las alternativas de mejora de la planta de

tratamiento de aguas residuales.

3.2.6.2.1 Determinacion del beneficio y ahorro generado por

las mejoras propuestas.

Para lograr la determinacién del beneficio y ahorro generado por la propuesta de
mejora de las unidades de tratamiento, se establecieron las pérdidas monetarias que
generarian las multas y la prohibicion temporal de actividades productivas y comerciales
de la empresa, como medida de sancion por el incumplimiento de la normativa

ambiental vigente, esto se calculé mediante el uso de la expresion matematica:

Ahorro = Perd,, + Perd, (Parra, 2003) (3.12)
donde:
Perd,,: pérdidas monetarias por multas (Bs.)

Perd,: pérdidas monetarias por prohibicion temporal de actividades (Bs.)

3.2.6.2.2 Determinacion de los costos necesarios para poner

en marcha el nuevo proyecto.

Se establecieron los costos necesarios para poner en marcha el nuevo proyecto,
como el total obtenido de la sumatoria de los costos de implementacion de nuevas
unidades, los costos de modificacion de unidades existentes, costos por mantenimiento

y de operacion, haciendo uso de la ecuacion:

Cproyecto = C1 + Cz + C3 + C4 (Parra, 2003) (313)
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donde:

C;: costos de implementacion de nuevas unidades (Bs.)
C,: costos de modificacion de unidades existentes (Bs.)
C5: costos por mantenimiento (Bs.)

C,: costos de operacion (Bs.)

En resumen se puede verificar todos los costos estimados y la relacién costo-

beneficio en la tabla siguiente:

TABLA 3.20. COSTOS, AHORRO Y RELACION COSTO-BENEFICIO DE LA
IMPLEMENTACION DE LA ALTERNATIVA

IMPLEMENTACION DE RELACION
NUEVAS UNIDADES COSTO-BENEFICIO
MODIFICACION DE
COSTO DEL
UNIDADES EXISTENTES
PROYECTO
(Bs.) MANTENIMIENTO
OPERACION
TOTAL
MULTAS
AHORRO DOS (2) DIAS DE PARADA
PONDERADO DE PRODUCCION
(Bs.)
TOTAL

3.2.6.2.3 Determinacion de los beneficios ambientales.

Aun cuando existen gran cantidad de posibles beneficios ambientales
relacionados al proyecto de mejora de las unidades de tratamiento no siempre es
factible poder cuantificarlos con base en supuestos razonables, a fin de incorporarlos en
la evaluacion; sin embargo, si pudieron identificarse muchos de estos beneficios por su
marcada importancia en la reduccién del impacto ambiental producido por las
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actividades industriales en la rama de produccién dentro de la cual se encuentra la

empresa.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y su respectivo analisis.
41 ANALISIS DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES DE GENERACION DE
EFLUENTES Y LAS CONDICIONES ACTUALES DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE HENKEL VENEZOLANA S.A.
4.1.1 Anadlisis del proceso industrial.
Henkel Venezolana S.A., es principalmente una empresa de diversos productos

de limpieza y sanitizacion con una produccion anual promedio de 4.550 toneladas

aproximadamente. Estos pueden clasificarse de la siguiente manera:

" Lubricantes para cadenas transportadoras de envases con bebidas.
" Aditivos para lavado de botellas.

. Detergentes para limpieza en sitio (CIP).

" Detergentes para limpieza institucional.

. Jabones multiusos.

" Sanitizantes de superficies en contacto con alimentos.

. Otros.

En la figura 4.1 se indica el diagrama de bloques que describe de manera
general el proceso productivo llevado a cabo. Dicho proceso se realiza bajo los mas
altos estandares de calidad y siempre comprometidos con la seguridad y proteccion del
ambiente. Las etapas del proceso comprenden: recepciéon de materia prima, control de
calidad, produccidon, nuevamente otra fase de control de calidad, almacenamiento y
despacho. Otra etapa en paralelo o en conjunto con el proceso productivo es la
recuperacion de efluentes (PTAR), como se muestra detalladamente en la figura 1.1 del

Capitulo I.
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Matena
Prima
Recepcin
Devolucian J'
del material ‘M , Control de Calidad
al proveedor atena
Prima
rechazada Materia
Prima
conforme
. Recuperacion de
» Produccidn - Efluentes —»
Producto Efluente (PTAR) Efluente
No + crudo tratado
conforme
Control de Calidad

Froducto
conforme

Almacenamiento

Despacho
al cliente

Figura 4.1. Diagrama de bloques general del proceso productivo.

4.1.2 Identificacion de los materiales y compuestos utilizados en el
proceso productivo.

Mediante una lista detallada de materiales y sustancias peligrosas ubicadas en el
almaceén, se lograron identificar todos los materiales utilizados en el proceso productivo,
ésta puede ser apreciada en la tabla C.1 del Apéndice C.

Los materiales y sustancias peligrosas expuestas se encuentran clasificadas
segun la Norma NFPA 704 (Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego, por sus
siglas en inglés: National Fire Protection Association) y tomando en cuenta los
lineamientos de la Norma Venezolana COVENIN 3060:2002, siendo estas normas las

que explican el diamante del fuego, utilizado para comunicar los riesgos de los
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materiales peligrosos y establecen la clasificacion de riesgos, los simbolos y las
dimensiones de las sefiales de identificacion de materiales peligrosos. Es importante
tener en cuenta que el uso responsable de este diamante o rombo en la industria,
implica que todo el personal conozca tanto los criterios de clasificacion como el
significado de cada numero sobre cada color (Ver figura D.1 del Apéndice D).
Adicionalmente, se hicieron observaciones a los productos con indicaciones especiales
segun sea el caso del tipo de sustancia, como por ejemplo:

Oxidantes: Nitrato de sodio, Clorato de sodio, Dicromato de sodio 10 % y
Solucion de nitrato de niquel;

Corrosivos: Acido fosférico 85 %, Acido nitrico, Clorito de sodio 80 %, Hidroxido
de sodio, Sulfato hidroxilamina concentrado y Nonil fenol;

Reactivos con agua: Sodio dodecil benceno, Acido sulfirico 95 - 98 % y Acido
sulfarico técnico;

Combustibles: Acido cresilico.

Conociendo el proceso productivo y la naturaleza de los materiales y sustancias
peligrosas, se puede detallar y apreciar en la figura C.1 del Apéndice C, el diagrama de
flujo detallado del proceso de fabricacion.

Es de gran interés destacar que este procedimiento de identificacién y analisis de
la naturaleza de los materiales y compuestos, utilizados en el proceso productivo, es de
suma importancia debido que a través de éste se logra discernir el tipo de
contaminantes presentes en el efluente, asi como su potencial dano y futuras vias o

sistemas de tratamiento.

4.1.3 Identificacion de cada una de las areas de generacion de efluentes.

Las aguas provenientes del proceso productivo son descargadas directamente a
la planta de tratamiento, exceptuando las aguas empleadas para la limpieza del reactor
plastico, las cuales son reutilizadas dos veces en el proceso con el objeto de reducir el
consumo de agua, y luego almacenadas en un tanque, que al llenarse, es descargado a
la PTAR. Cabe destacar que la naturaleza del efluente generado dependera

directamente de la produccion realizada durante un lapso no especifico de tiempo,
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variando totalmente entre efluentes de caracter alcalino mas comunmente generados,
hasta efluentes sumamente acidos producidos con muy poca frecuencia.

Para industrias quimicas la bibliografia recomienda desviar entre los primeros 8 y
12 minutos aproximadamente las aguas pluviales para redirigir las aguas de lavado a la
PTAR; una vez transcurrido este tiempo se redireccionan hacia los canales de
recoleccién municipales segun Metcalf & Eddy, Inc (1996).

Al no existir datos caracteristicos de la zona donde se encuentra ubicada la
planta, se utiliz6 como referencia una precipitacion media anual superior a 750 mm y
considerando que las precipitaciones maximas anuales tienen periodos de 15 minutos,
30 minutos, 1 hora y 3 horas, datos suministrados por la Direccion de Hidrologia y
Meteorologia del Ministerio del Ambiente, se establece que los primeros 15 minutos de
precipitacion son suficientes para garantizar que los contaminantes (polvo, solventes,
quimicos, etc.) que puedan estar alojados en la infraestructura de la planta sean
arrastrados por las primeras precipitaciones hacia la PTAR (en un tanque de tormenta)
y una vez eliminados desviar las aguas pluviales a su destino. El tiempo establecido
supera al dado por la bibliografia ya que se tomaron condiciones extremas de

precipitacién anual.

4.1.4 Determinacion de los efluentes que llegan a la Planta de Tratamiento.

Las caracterizaciones trimestrales realizadas al efluente crudo y a la salida final
de la PTAR pueden ser observadas en las tablas B.1 y B.2 del Apéndice B. Esta
informacion fue suministrada por directivos de la mesa técnica representante de la
empresa, los cuales comunicaron explicitamente como requerimiento el uso exclusivo
de estos datos.

El efluente generado en las areas productivas de la empresa es enviado a la
PTAR existente a razon de 0,44 L/s promedio con una desviacién media de 0,27 L/s y
una desviacion estandar de 0,39 L/s, de acuerdo a lo reportado en las caracterizaciones
trimestrales realizadas por laboratorio externo, ver tabla 4.1. Como analisis estadistico
en este caso se calcularon dos tipos de desviaciones, donde la estandar o llamada

también normal o tipica, por lo general es utilizada para distribucion sesgada de datos y
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puede ser indiferente del numero de datos. Sin embargo, existe la discrepancia en otras
bibliografias que para un numero menor de veinte (20) datos se debe utilizar la
desviacion media para obtener un valor mas cercano al real segun Skoog, West, Holler
y Crouch (2005). Los valores corresponden con las mediciones realizadas entre abril de
2009 y enero de 2011, para un total de siete (7) caracterizaciones trimestrales
representativas de la calidad del efluente generado por el proceso productivo durante el
lapso de tiempo establecido.

Como parte de la identificacion cualitativa y cuantitativa del efluente crudo y su
salida final, se expresaron en las tablas C.2 y C.3 del Apéndice C los valores minimos,
promedios y maximos de cada parametro expresado en las caracterizaciones
trimestrales y se determinaron las caracteristicas estadisticas (desviaciones media y
estandar) de los parametros mas relevantes: DBO, DQO, pH, aceites y grasas
vegetales y animales, soélidos suspendidos, solidos sedimentables, fosforo total y
nitrogeno total. El comportamiento de estos parametros en el efluente crudo puede ser
observado mediante las figuras C.2 a la C.9 del Apéndice C.

Se asume que una dispersion y desviaciones significativas pueden haber sido
provocadas por variabilidad del proceso productivo (poca estandarizacién) y por ende la
calidad del efluente producido, lo que incluye diferencias en las medidas de caudal y

concentracion de los contaminantes presentes.

TABLA 4.1. CAUDALES ESTIMADOS DE EFLUENTES A PTAR Y SUS
DESVIACIONES MEDIA Y ESTANDAR

] ' , DESVIACION | DESVIACION
PARAMETRO | UNIDAD | MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO MEDIA ESTANDAR

(dm) (s)

Caudal operativo

L/s 0,22 0,44 1,76 0,27 0,39
Q)

Caudal diario

(Qq) m3/dia 18,72 38,22 152,64 23,42 34,10

Fuente: Caracterizaciones trimestrales laboratorios externos. Abril 2009-Enero 2011.
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4.1.5 Analisis de la caracterizacion suministrada por parte de la empresa.

Inicialmente se calcularon las cargas promedios de cada nutriente, las cuales se
encuentran reflejadas en la tabla C.4 del Apéndice C, luego se obtuvieron las relaciones
de la demanda bioquimica de oxigeno respecto a: la demanda quimica de oxigeno
(DBO/DQO), al nitrégeno (DBO:N) y al fosforo (DBO:P) en la entrada del tratamiento
fisico-quimico (efluente crudo) y en la entrada del tratamiento bioldgico (salida del
tratamiento fisico-quimico), dichos resultados se encuentran en la tabla C.5 del
Apéndice C.

Tedricamente, si se emplean unidades de tratamiento bioldgicas, la relacion
entre la DBO vy las cargas de nutrientes tales como nitrégeno y fésforo (DBO:N:P),
deben mantenerse entre 2,5 a 5 kg de nitrégeno por cada 100 kg de DBO y entre 0,5 a
1 kg de fosforo por cada 100 kg de DBO; esto con la finalidad de que se lleve a cabo la
actividad bioldgica en las condiciones correctas de operacion.

Estas relaciones arrojaron en el efluente crudo un valor promedio de 100:4,52
para DBO:N y 100:16,01 para DBO:P, siendo la relacion DBO:P superior a la maxima
recomendada. Esta ultima, al ser tan elevada, indica que las bacterias son incapaces de
consumirla totalmente en su actividad de sintesis y transformacion de la materia
organica, y se corre el peligro de salir de norma en este parametro, lo cual se evidencié
en la caracterizacion de salida (tabla C.3 del Apéndice C).

La presencia de nutrientes en exceso pudiese ocasionar un efluente tratado con
concentraciones de N y P superiores a los limites permitidos por la normativa ambiental.
En cambio, el déficit de nutrientes afecta el desarrollo de las condiciones adecuadas de
operacion asociadas a la degradacion de materia organica.

Se obtuvieron relaciones maximas de 8,77 kg de nitrégeno/100 kg de DBO y de
40,71 kg de fosforo/100 kg de DBO, asi como valores minimos de 0,76 kg de
nitrogeno/100 kg de DBO y de 3,20 kg de fésforo/100 kg de DBO.

La relacion entre las concentraciones de DBO y la DQO, es indicativa de la
biodegradabilidad del efluente a ser tratado. En la tabla D.1 del Apéndice D se expresan
las correlaciones existentes entre el DBO/DQO, y la orientacion que este valor da sobre

cual tipo de tratamiento debe ser aplicado al efluente o la ingenieria conceptual de
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dicho tratamiento.

Si el proceso de tratamiento incluye unidades de tipo bioldgico, esta relacidon
debe ser igual o mayor a 0,65 unidades (adimensional). Valores inferiores demuestran
la presencia de material no biodegradable en el efluente crudo, que no sera removido
en procesos bioldgicos y que deben ser tratados en unidades de tratamiento quimicos 6
fisico-quimico. Esta materia organica no biodegradable, puede ser incluso téxica para el
tratamiento bioldgico y generar su muerte subita, agravandose si se trata de un
tratamiento por bio-pelicula (Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

En este caso especifico la relacion DBO/DQO arrojé un valor promedio de 0,30
evidenciando la presencia de material no biodegradable en el efluente crudo. Sin
embargo la evaluacién del conjunto de datos arrojé un valor maximo de 0,65 y un
minimo de 0,13 mostrando que la calidad del efluente que recibe la planta varia
considerablemente dependiendo de la produccion.

La calidad del efluente que recibe la PTAR orienta al requerimiento de
tratamiento quimico y/o fisico-quimico, o bien al acondicionamiento del efluente crudo
para ser tratado en unidades biolégicas, siendo la ultima opcién no viable tanto
operativa como econdmicamente, ya requeriria la adicion de nutrientes y carga organica
al efluente para poder ser tratado por dichas unidades, aumentando los costos de

operatividad aunado a los costos propios de operacion de las torres biologicas.

4.1.6 Verificacion del cumplimiento de los parametros de la normativa
ambiental vigente en el Decreto N° 3.219 Gaceta Oficial Extraordinaria
N° 5.305, correspondiente a la calidad de las descargas de efluentes

al Lago de Valencia.

Tomando en cuenta los valores resumidos en el punto 4.1.4, se pueden observar
altas concentraciones en el efluente crudo de DBO con un valor promedio de 5.665,43
mg/L, un maximo de 16.063,00 mg/L y un minimo de 1.197,00 mg/L tomando como
referencia el Decreto 3.219, obtenidos de las caracterizaciones trimestrales expresados
en la tabla C.2 del Apéndice C.

Cabe destacar que se evidencié que los productos elaborados en la época del
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disenio de la PTAR tenian alto ingrediente organico y por lo tanto se justific6 en ese

entonces una etapa de pulimento bioldgico; actualmente la realidad es otra y es inviable

con ese grado de biodegradabilidad, un funcionamiento Optimo y eficiente de esta

etapa.

Adicionalmente, los datos evaluados muestran los siguientes parametros con

concentraciones superiores a los limites maximos permitidos por la nhormativa ambiental

vigente: solidos suspendidos, solidos sedimentables, aceites y grasas vegetales y

animales, detergentes, fenoles, sulfatos, aluminio, sulfitos y hierro.

Se pueden resumir las causas de estas desviaciones:

Los solidos tanto suspendidos y sedimentables, se deben al
desprendimiento excesivo de bio-pelicula, por condiciones de baja
biodegradabilidad del agua de entrada al reactor bioldgico.

Aceites y grasas vegetales y animales y detergentes, por la falta de
trampa de aceite y grasa y fallas en el tratamiento primario (coagulacién-
floculacién).

Fenoles: el mismo debid ser oxidado antes del tratamiento bioldgico, con
la adicion de un oxidante, este valor sélo se sali6 de norma en dos
ocasiones (octubre 2.009 y mayo 2.010), los otros valores estuvieron muy
por debajo de la norma. En base a informacion suministrada por personal
técnico que labora en la empresa se establecido que este parametro esta
asociado a ensayos de elaboracién de productos que contienen como
materia prima el compuesto nonil fenol; solvente utilizado principalmente
como materia prima en la fabricacion de detergentes, 6 el nipacide px,
compuesto quimico anti-microbiano utilizado para controlar las bacterias,
algas y hongos en adhesivos, emulsiones, pinturas, y los tanques de
lavado.

Los sulfatos y el aluminio, se establecié que estan asociados a un exceso
de inyeccion del coagulante sulfato de aluminio, ya que erroneamente fue

utilizado por operarios de la PTAR para corregir pH.
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42 REALIZACION DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD PARA EL DISENO DE
ALTERNATIVAS DE MEJORA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

4.2.1 Determinaciéon de unidades de tratamiento a simular en los ensayos
de tratabilidad.

Esta determinacién se realizé tomando como referencia las tablas D.2, D.3 y D.4
del Apéndice D donde se presentan la mayoria de los contaminantes presentes en el
agua residual, las operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados
comunmente para eliminarlos, ademas de tratamientos avanzados y su potencial de
eliminacion.

Conjuntamente, se tomo6 en cuenta la relacion de la DBO/DQO calculada en el
punto 4.1.5, donde se considera que la calidad del efluente que recibe la PTAR orienta
al requerimiento de tratamiento quimico y/o fisico-quimico. Por lo tanto la seleccion de
las posibles unidades de tratamiento, de acuerdo a los contaminantes mas criticos fuera

de norma expresados en el punto 4.1.6, son:

TABLA 4.2. UNIDAD, OPERACION O SISTEMA DE TRATAMIENTO SEGUN
REMOCION DE LOS CONTAMINANTES

UNIDAD / OPERACION / SISTEMA DE
TRATAMIENTO

PRINCIPALES CONTAMINANTES REMOVIDOS

Solidos Suspendidos, DBO, DQO, Fosforo Coagulacion-Floculaciéon y Sedimentacion con
cal (Alternativa 1)

DBO, DQO, Sulfatos, Fésforo y Sdlidos disueltos Ultrafiltracion y Osmosis inversa (Alternativa 2)

Flotacion por aire disuelto

Sdélidos Suspendidos
(Alternativa 3)
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4.2.2 Planificacion de los ensayos (logistica, equipos, reactivos a utilizar).

La unica unidad o tratamiento a simular en esta seccion es la alternativa 1
(coagulacion-floculacién) generada en el punto anterior. Esto se debe a diversos
factores intrinsecos a cada alternativa, entre los cuales figuran: el costo de los equipos
necesarios para recrear las condiciones de operatividad, como por ejemplo, las
membranas semipermeables y compresores; lograr las condiciones extremas de
presion necesarias para llevar a cabo aquellos procesos con principios de
funcionamiento basados en la transferencia de fluidos a través de membranas
semipermeables; ademas de no contar con la disponibilidad de espacio fisico para la
ejecucion de la simulacién, y por ultimo pero no menos importante, los posibles riesgos
a la seguridad del personal, presentes al tratar de simular sistemas hidraulicos vy
neumaticos de alta presién. Este proceso de seleccion se realiza de manera mas
detallada en el objetivo siguiente mediante la aplicacion de matrices de seleccion
cualitativa y cuantitativa.

Para llevar a cabo la simulacién de coagulacion-floculacion, se realizan pruebas
de jarras, donde se ejecuto el siguiente procedimiento general segun Arboleda (2000):

1. Determinar pH, luego identificar color y nivel de turbidez mediante
inspeccion visual.

2. Anadir dosis progresivas de coagulante al agua en cada vaso precipitado,
se hacen girar las paletas entre 100 a 150 rpm durante un minuto. Esto
produce una mezcla completa, muy semejante a la que se obtiene en un
salto hidraulico.

3. Una vez hecha la mezcla rapida, agregar floculador y disminuir la
velocidad de rotacién de las paletas entre 15 y 20 rpm y dejar flocular el
agua durante 15 minutos.

4. Suspender la agitacion, extraer las paletas y dejar sedimentar durante un

tiempo no menor a 30 minutos segun Parra (2003).

Una vez transcurrido el tiempo necesario para la sedimentacion, se pueden hacer

las determinaciones de tipo:
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a. Cualitativo: evaluacion del tamarfio del floc producido mediante la tabla D.5
(indice de floculacion de Willcomb) del Apéndice D.

b. Cuantitativo: comparacion para estimar el tamano del floc producido en la
coagulacién segun WRA (Instituto de Investigacién del Agua de Inglaterra,
por sus siglas en inglés: Water Research Institute), mediante la figura D.2
del Apéndice D.

Es importante destacar que para las tomas de muestras realizadas durante la
ejecucion de la prueba de jarras se tomaron en cuenta precauciones generales, parte
de las cuales fueron tomadas de los lineamientos sobre las técnicas de captacién de
muestras de agua, contenidos en la Norma Venezolana COVENIN 2709:2002. Estas
precauciones se muestran a continuacion:

. Las muestras fueron tomadas en dias significativos de produccion.

. Para realizar el analisis de las aguas, las muestras son recolectadas en

recipientes de plastico con su respectiva tapa, y refrigerados con hielo

comercial para ser trasladados a un laboratorio externo.

. La muestra no debe deteriorarse o contaminarse antes de llegar al
laboratorio.
] Antes de llenar el envase con la muestra se lavo dos o tres veces con el

agua de muestreo.
" Se recolecté una muestra compuesta representativa del efluente generado

de aproximadamente 20 litros para cada prueba de jarras.

Inicialmente se realizaron pruebas de jarras utilizando cloruro férrico como
coagulante, éste le di6 coloracion al efluente y tuvo muy baja eficiencia (turbidez muy
alta). Seguidamente se optd por utilizar policloruro de aluminio aunque se obtuvo una
buena clarificacion del efluente, se necesitaban dosis muy alta e implicaba costos
elevados para la empresa. Finalmente se planificé realizar las pruebas con sulfato de
aluminio sdlido; éste alcanzé una aceptable clarificacion pero por recomendaciones
técnicas se cambio al sulfato de aluminio (libre de hierro) concentrado (liquido) como

coagulante, obteniendo el mejor rendimiento.
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La remocién de fosforo suele ser dificil basicamente cuando estan presentes uno

0 ambos de los siguientes factores:

1. Las formas de fosforo en el efluente son del tipo fosforo organico o polifosfatos.
Por otro lado en el caso de ser orto-fosfatos la eliminacion es mas sencilla.

2. La alcalinidad del agua es elevada, ya que en este caso los polimeros
inorganicos con base de aluminio se consumen neutralizando la alcalinidad antes

de conseguir el efecto de reversién y reaccion con el fésforo.

Los métodos mas comunmente empleados para remover fésforo son el uso de
sales de aluminio, sales de hierro y uso del ion calcio. En cualquiera de los métodos
debe haber suficiente tiempo de reaccion y ademas operar en el pH adecuado.

El polimero anionico WET CLEAR 993 es un ayudante de coagulacién
(floculante) excelente, el cual es recomendado por Industrias WET Venezuela, C.A. y
puede ser empleado también para la remocién del fésforo.

Adicionalmente, se utilizo acido clorhidrico para ajuste de pH y cal con el fin de
ejecutar la remocion de fésforo total del efluente. Para la realizacion de estos ensayos
se utilizaron los siguientes materiales, equipos, sustancias y reactivos:

. Equipo prueba de jarras.

. 5 vasos precipitados de 2.000 mL cada uno.

" Pipetas graduadas de 1 a 10 mL.

. Cilindros graduados de 20 a 50 mL.

" 5 frascos de vidrios con sus tapas de 120 mL.
" Sulfato de aluminio (libre de hierro) concentrado al 50 %v/v.
. Sulfato de aluminio diluido al 25 %v/v.

" Polimero aniénico WET CLEAR 993 al 0,05 %p/v.
. Cal hidratada al 30 %p/v.

. Acido clorhidrico al 30%v/v.

En cada prueba se estipul6 evaluar:
. Prueba de jarras 1: dosis correctas de coagulante sulfato de aluminio

(libre de hierro) concentrado, sin ajuste de pH de la muestra.
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. Prueba de jarras 2: dosis correctas de floculante WET CLEAR 993 al
0,05 %plv.

. Prueba de jarras 3: dosis requeridas de sulfato de aluminio concentrado
para ajuste de pH.

. Prueba de jarras 4: dosis correctas de sulfato de aluminio concentrado
libre de hierro con previo ajuste de pH con acido clorhidrico al 30 %V/v.

. Prueba de jarras 5: dosis correctas de sulfato de aluminio diluido al 25

%vV/v con previo ajuste de pH con acido clorhidrico.

4.2.3 Ejecucion de ensayos de tratabilidad, entre ellos pruebas de jarra, a

los efluentes generados en el proceso productivo.

La muestra del efluente crudo presentd las siguientes caracteristicas: color
blanquecino, alta turbidez, presencia de sdélidos y un pH de 9, el cual se aprecia en la

siguiente de figura:

Figura 4.2. Efluente crudo.

Para la realizacion de las pruebas de jarras, se utilizaron en las cinco pruebas
sulfato de aluminio libre de hierro concentrado y polimero aniénico WET CLEAR 993

al 0,05 %pl/v. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en las tablas C.6 a la C.10
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del Apéndice C.

Para la prueba de jarras 1 (tabla C.6 del Apéndice C): la jarra dos (2) presenté la
dosis mas adecuada de coagulante con 2 mL de sulfato de aluminio, donde se observé
una coagulacion tipo “A” casi imperceptible de 0,3 a 0,5 mm segun el comparador para
estimar el tamano del producido en la coagulacion en la figura D.2 del Apéndice D, con
un indice de floculacién de Willcomb igual a cero (0), el cual puede ser apreciado en la
tabla D.5 del Apéndice D, lo cual equivale a floc coloidal, sin ningun signo de
aglutinacién, en el mismo orden de ideas la sedimentacion fue lenta.

Para la prueba de jarras 2 (tabla C.7 del Apéndice C): para este ensayo la jarra
cinco (5) presentd la dosis mas apropiada de floculante con 10 mL de polimero,
observando una coagulacion tipo “A” casi imperceptible de 0,3 a 0,5 mm segun el
comparador para estimar el tamano producido en la coagulacién, indice de floculacién
de Willcomb igual a dos (2), lo que equivale a un floc muy pequefio, visible, casi
imperceptible para un observador no entrenado.

Estas dos primeras pruebas se realizaron con la finalidad de llevar a cabo el
tratamiento fisico-quimico sin variar el pH existente, por falta de productos acidos para
tal fin y por la carencia de efluentes acidos para realizar una mezcla idonea entre éstos
y el batch actual de pH basico, por lo cual la siguiente prueba se ejecutdé con altos
volumenes de sulfato de aluminio disponible en planta para cuantificar la cantidad del
mismo que se requiere en situaciones como la presentada. Cabe destacar que no es
conveniente que el pH sea ajustado a valores idéneos con el coagulante, ya que esto
ocasiona sobredosificacién del mismo.

Para la prueba de jarras 3 (tabla C.8 del Apéndice C): en esta prueba se utilizd
cal hidratada al 30 %p/v y polimero aniénico WET CLEAR 993 al 0,05 %p/v. La jarra
dos (2) presentd una coagulacion tipo “A” casi imperceptible de 0,3 a 0,5 mm segun el
comparador para estimar el tamano producido en la coagulacion, indice de floculacion
de Willcomb igual a cero (0), lo que equivale a floc coloidal, sin ningun signo de
aglutinacion, asimismo el pH fue de 6, por otro lado la sedimentacién fue lenta.

Esta prueba es indicativa de que se debe realizar pruebas con mayor dosis de
polimero o incrementar la concentracion del mismo.

La dosis requerida para la coagulacion de 6 mL equivale a dosificar en planta
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para un batch de 24,5 m3, la cantidad de 73,5 litros de sulfato de aluminio lo cual es un
consumo excesivo. En vista de esta situacion se realizo otra prueba de jarras donde se
utilizé6 previamente &acido clorhidrico al 30 %v/v para disminuir el pH y evitar la
sobredosificacion de coagulante, sulfato de aluminio concentrado, cal hidratada al
30 %p/v y polimero anionico WET CLEAR 993 al 0,05 %p/v.

Para la prueba de jarras 4 (tabla C.9 del Apéndice C): se realizé en una sola jarra
y presentd una coagulacion tipo “C” casi imperceptible de 0,75 a 1,0 mm segun el
comparador para estimar el tamafo producido en la coagulacion, un indice de
floculacién de Willcomb igual a cero (0), equivalente a floc coloidal, sin ningun signo de
aglutinacioén, la sedimentacion fue lenta.

Esta prueba fue la que obtuvo el mejor resultado de las pruebas ejecutadas, por
lo cual la siguiente prueba de jarras se baso en el previo ajuste de pH del efluente con
acido clorhidrico e incorporacion final de solucién de cal al 30 %p/v a fin de remover el
fésforo total del efluente.

Cabe destacar, que el uso de sulfato de aluminio concentrado como coagulante
trae como consecuencia el posible aumento de los valores de parametros como los
sulfatos y aluminio, por lo que para evitar esa condicion se aplico a la siguiente prueba
de jarras una accion preventiva que consiste en utilizar el doble del volumen de
coagulante pero utilizando esta vez sulfato de aluminio al 25 %v/v, con esto se emplea
la misma cantidad de sulfato buscando reducir la concentracion de salida.

Finalmente, para la prueba de jarras 5 (tabla C.10 del Apéndice C): la jarra tres
(3) presentd el mejor proceso de coagulacion-floculacion presentando una coagulacion
tipo “E”, un floc grueso entre 1,5 y 2,25 mm segun el comparador para estimar el
tamario producido en la coagulacion, un indice de floculacion de Willcomb entre 4 y 6, lo
que equivale a un floc disperso/claro, bien formado de tamano, relativamente grande
con buena sedimentacion generando 200 mL de lodo por 1.000 mL de efluente.

Finalmente la dosificacion de coagulante y floculante por batch se obtienen
mediante los calculos realizados en el punto A.2 del Apéndice A.

A continuacion se muestran imagenes del efluente tratado mediante esta prueba

de jarras y su reaccion luego de 48 horas después de haber aplicado el tratamiento:
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Figura 4.3. Efluente tratado en prueba de jarras 5.

Figura 4.4. Efluente tratado en prueba de jarras 5 (reaccion 48 horas después).

4.2.4 Caracterizaciones de las aguas resultantes para determinar la
eficiencia de los ensayos correspondientes a cada unidad de

tratamiento.
Los resultados generales obtenidos del estudio comparativo de los estados de

coagulacioén y floculacion, realizados a las aguas resultantes de las pruebas se pueden

resumir en la tabla mostrada a continuacion:

85



Capitulo IV: Andlisis de Resultados

TABLA 4.3. JARRA CON DOSIS RECOMENDABLE, TAMANO DEL FLOC
PRODUCIDO EN LA COAGULACION E iNDICE DE FLOCULACION
DE WILLCOMB DE CADA PRUEBA DE JARRAS

TAMANO DEL FLOC iNDICE DE
JARRA CON DOSIS "
PRUEBA PRODUCIDO EN LA FLOCULACION DE
RECOMENDABLE i
COAGULACION WILLCOMB
1 2 TipoA/0,3-0,5mm 0
2 5 Tipo A/0,3-0,5mm 2
3 2 Tipo A/0,3-0,5mm 0
4 1 Tipo C/0,75-1,0 mm 0
5 3 TipoE/1,5-2,25 mm 4-6

Estos resultados indican que la simulacion realizada en la jarra tres (3) de la
prueba de jarras 5, establece las dosis correctas necesarias para producir la mejor
coagulacién-floculacion, asi como las cantidades de acido requeridas para el ajuste del
pH y de cal liquida para sedimentar el fésforo. Tanto a las aguas tratadas en esta jarra,
como al efluente crudo, se le realizaron caracterizaciones por un laboratorio externo y
los valores resultantes suministrados, estan contenidos en la tabla 4.4.

Es de hacer notar que los valores del nitrégeno como del fosforo total estarian
conforme a lo establecido en la normativa ambiental, si se adecuara la disposicién final
del efluente en la red cloacal en lugar de la descarga directa. Ademas se sabe que
realizar un retratamiento de los efluentes contribuiria a la disminucion de la
concentracion de los mismos con el riesgo de aumentar considerablemente la cantidad
de sulfatos. Como se menciond anteriormente, al realizar la simulacion de tratamiento
trabajando con sulfato diluido se redujo la concentracién del mismo de 550 ppm a 320

ppm, entrando dentro de los parametros permitidos.
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TABLA 4.4. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE CRUDO Y TRATADO, Y
PARAMETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMATIVA AMBIENTAL

EFLUENTE

EFLUENTE

DECRETO 3.219

PARAMETRO UNIDAD DESCARGA | DESCARGA
CRUDO TRATADO DIRECTA | RED CLOACAL
(Art. 36) (Art. 38)*

Demanda Quimicade | 0, 1.000,00 7,50 350,00 700,00
Oxigeno

pH Adim. 6,33 6,73 6,0-9,0 6,0-9,0
Nitrogeno Total mg/L 40,00 20,00 10,00 40,00
Fésforo Total mg/L 47,00 7,50 1,00 10,00
Sulfatos mg/L 550,00 320,00 600,00 400,00
Turbidez UNT 1.700,00 4,00 - -
Solidos Suspendidos mg/L 1.900,00 54,00 80,00 400,00

*Los valores del Decreto 3.219 so6lo se aplican a la salida de la PTAR en descargas al lago de Valencia 'y

a la red hidrograéfica tributaria; la descarga a red cloacal es s6lo un valor referencial.

4.2.5 Analisis comparativo de las unidades utilizadas actualmente, con las

simuladas en los ensayos.

Los valores

resultantes de

los calculos de eficiencia de

remocion de

contaminantes, tanto de las unidades anteriores como las implementadas, estan

reportados en la siguiente tabla:
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TABLA 4.5. EFICIENCIA TEORICA Y OBTENIDA

EFICIENCIA DE REMOCION (Adim)
PARAMETROS
CRITICOS EFLUENTE TRATADO EFLUENTE TRATADO CON
ANTERIORMENTE* DOSIS NUEVAS
Demanda Quimica de Oxigeno 56,95 99,25
Nitrogeno Total 60,46 50,00
Fosforo Total 46,33 84,04
Sulfatos -565,29 41,82
Sdlidos Suspendidos 45,48 97,16

*La totalidad de los valores de eficiencia del proceso actual pueden observarse en la tabla B.4 del
Apéndice B.

El proceso fisico-quimico de coagulacién y floculacion utilizado anteriormente en
la PTAR en su momento fue ejecutado de la siguiente manera: al efluente se le
realizaba un proceso de acondicionamiento que consistia en la adicién de cal para
control de pH, hasta pH neutro, previo el proceso fisico-quimico. Se contaba con
agitacion por aire. Este proceso previo ocasiona formacion de sélidos prematuramente y
acumulaciéon en el tanque de bombeo. Esto aunado al inadecuado control del pH de
reaccion, ocasiona fallas operativas y diminucion de la eficiencia del proceso.
Seguidamente se agregaba sulfato de aluminio concentrado hasta llegar a pH 5 bajo un
régimen de mezcla rapida. Cabe destacar que no es conveniente que el pH sea
ajustado a valores idoneos con el coagulante, dicha actividad ocasiona
sobredosificacién del mismo, generando valores de eficiencia negativa en la remocién
de sulfatos. Con respecto a las bombas dosificadoras, el caudal maximo entregado no
era suficiente para inyectar la concentracion necesaria de sulfato de aluminio para
generar la coagulacién durante el tiempo de retencion establecido. Posteriormente el
efluente pasaba a un tanque de floculacion donde se adicionaba polimero bajo un
régimen de mezcla lenta, esta ultima no era eficiente puesto que se realizaba por
mezclado con fuerza hidraulica y no garantizaba una buena formacion de fléculos en el

proceso. Un mal funcionamiento del proceso de floculacibn puede ocasionar
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rompimiento de los fléculos formados, afectando la separacién del liquido y un posible
arrastre en el efluente clarificado, lo que disminuye a su vez la eficiencia del proceso en
cuanto a remocion de contaminantes.

En general, no se llevaba el adecuado control operativo del proceso, no se

realizaba la determinacion del tipo de quimicos requeridos y su dosificacién, ni la mejora
o modificacion de los medios empleados para la agitacion y mezcla en las unidades.
A diferencia del proceso anterior, tanto las pruebas de jarras como el proceso
implementado se realizan de esta manera: se efectua neutralizacién hasta pH cercano
a cinco (5) con acido clorhidrico o soda caustica dependiendo del valor registrado de
pH, evitdndose asi la adicion excesiva de coagulante para control del mismo que
genera valores fuera de la norma ambiental y de cal liquida que genera grandes
cantidades de lodo. Luego se agrega bajo mezcla rapida (100 rpm) sulfato de aluminio
diluido hasta pH 4, seguidamente se reduce la velocidad de agitacion (15 rpm) y se
agrega el polimero floculante.

Finalmente se adiciona cal hasta aumentar el pH a valores proximos a 8,5y se
suspende la agitacion para precipitar y sedimentar el fosforo remanente; es
recomendable hacerlo de esta manera con la finalidad de no agregar exceso de cal. De
no hacerlo en este orden se corre el riesgo de que no ocurra la reaccion con fésforo, tal
como se evidencia en los diferentes valores de eficiencia de remocion entre el sistema
anterior y el tratado.

El aumento considerable en la eficiencia de eliminacién de contaminantes se
debe en gran medida al adecuado control operativo del proceso, que incluye la
dosificacién correcta de reactivos, orden apropiado de las etapas del proceso de

coagulacién-floculacion, tiempos de reaccion y regimenes de mezcla.

4.2.6 Estudio de unidades existentes a ser redisenadas o sustituidas, y de

unidades nuevas que deban adicionarse.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Henkel Venezolana S.A., cuenta
con un tanque de acumulacion de aguas de lluvias (ATKN-03) pero su conexion hacia el

tanque de bombeo principal (ATKN-05) esta bloqueada. Sin embargo, planea utilizarse
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adicionalmente como tanque de recoleccidén de aguas residuales industriales y de
bombeo futuro.

Ademas posee un tanque de recepcion principal (ATKN-01) donde el efluente es
homogeneizado a través de agitacion constante por aire. El efluente rebosa en un
segundo tanque de homogeneizacion (ATKN-02) que alimenta el tanque de bombeo
principal (ver figura 1.1). Ambos tanques tienen entradas independientes de las
diferentes etapas de produccion. Debido a la excesiva entrada de solidos
sedimentables a estos tanques de igualacion, los mismos presentan un alto porcentaje
de su altura total ocupada por estos solidos, lo cual disminuye considerablemente su
tiempo de residencia hidraulico y genera malos olores.

Ademas se cuenta con un tercer tanque en desuso (ATKN-06), de forma
rectangular y con bafles, que se supone era una trampa de aceite y grasa, el cual
también posee la entrada bloqueada y se encuentra inoperativo. Puede ser utilizado
como tanque de emergencia para almacenar cargas de impacto causadas por caudales
provenientes de lluvias o produccion excesiva de efluentes desde el proceso productivo,
y para recibir la recirculacion del efluente tratado.

Existe otro tanque en buenas condiciones (ATKN-04), actualmente sin uso, que
por sus dimensiones y por la inminente necesidad de instalacidn, pudiera ser utilizado
como trampa de sélidos y de aceites y grasas. En este tanque se debe colocar una
pendiente en el fondo para acumular el lodo y poder extraer el mismo y en la superficie
se deben colocar bafles para confinar y luego extraer los aceites y grasas libres.

Se dispone de bombas para el servicio de succidbn desde los tanques de
homogeneizacién y alimentacién a la unidad de coagulacion.

Conjuntamente, se tiene un sistema de tanques que funcionan como tanque de
coagulaciéon (ATKN-07), tanque de floculacion (ATKN-08) y sedimentador de lodos
fisico-quimico (ATKN-09). Ademas se cuenta con dos (2) lechos de lodos (ATKN-10A y
ATKN-10B).

Previo al tratamiento biolégico, se cuenta con dos (2) sedimentadores primarios
circulares de fondo coénico, su alimentacién es por bombeo desde el tanque de

sedimentacion de lodos fisico-quimico.
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El efluente clarificado de los sedimentadores primarios descarga en una torre
bioldégica donde se lleva a cabo la estabilizacion de la materia organica biodegradable
presente en el agua residual. La torre esta divida en tres (3) secciones (B-01, B-02, B-
03) y disponen de un relleno de material sintético donde se adhiere una pelicula
bioldgica compuesta por microorganismos responsables del proceso de degradacion.

El agua residual se alimenta a las secciones en su parte superior por medio de
vertederos y el efluente percola a través del relleno sintético originandose el contacto
entre el efluente y la biopelicula adherida. El efluente tratado descarga por el fondo de
la torre hacia un tanque acumulador (ATKN-11) desde donde se bombea efluente hacia
dos sedimentadores secundarios en paralelo, donde son separados el efluente del lodo
biolégico formado en la torre.

El lodo acumulado en el fondo del sedimentador, se deberia descargar hacia la
alimentacion del filtro prensa (fuera de operacién) o al lecho de secado (también fuera
de operacion); sin embargo, al estar ambas unidades inhabilitadas no se dispone de
una forma eficiente de manejar dicho desecho, presentandose como una situacion
critica que requiere pronta solucién. Para aliviar el exceso de lodo quimico en planta, se
ha solicitado al departamento de produccidén tétems en desuso para trasegar el lodo
generado quedando en planta una gran cantidad de lodos esperando disposicion final.
El efluente clarificado es enviado hacia tanque de recirculacion y descarga (ATKN-12),
de donde se recircula parte del efluente tratado hacia la torre bioldgica, y se descarga
otra parte del efluente tratado hacia canal de recoleccion municipal.

No obstante, y debido a las condiciones de operacion actuales del proceso de
tratamiento biolégico, la presencia de material no biodegradable y las altas
concentraciones de nitrogeno y fosforo no se recomienda incluir en la logica de

tratamiento, unidades de tipo bioldgico.

4.2.7 Disenio de alternativas de mejora a partir de aquellas unidades

simuladas que evidenciaron mejor eficiencia.

El disefio de las opciones de mejora de la PTAR se realiz6 haciendo uso de la

informacién obtenida en puntos anteriores, de donde puede resumirse que para las
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condiciones actuales de calidad del efluente crudo, los mejores sistemas de tratamiento
que podrian ser aplicados se ven definidos por sus unidades principales y tratamiento
avanzado, las cuales rigen los principios de funcionamiento y factores operativos.
Dichos sistemas son los siguientes:

Alternativa 1: Unidad principal: coagulacién-floculacion (simulada en pruebas de
jarra).

Alternativa 2: Tratamiento avanzado (segunda etapa): ultrafiltracion-é6smosis
inversa.

Alternativa 3: Unidad principal: flotacion por aire disuelto (DAF).

Sin embargo, indiferentemente de las unidades principales a escoger, todos los
sistemas de tratamiento necesitan de unidades adicionales no menos importantes, que
permiten adecuar las condiciones necesarias del caudal para una adecuada
operatividad y eficiencia de las unidades principales. Entre éstas destacan los sistemas
de bombeo del efluente, la trampa de sdélidos y aceites y grasas, los tanques de
recoleccion y bombeo de efluentes, tanques de homogeneizacion e igualacion, tanques
de almacenamiento de efluentes tratados y lodos. Adicionalmente, cada sistema de
tratamiento requiere equipos e instrumentacién particular, como es el caso de la unidad
de coagulacion-floculacion que requiere de un sistema de control de proceso
automatizado, sistemas de bombeo para la dosificacién de reactivos para ajuste de pH,
coagulantes-floculantes y cal liquida, equipos de agitacion mecanica con control de
velocidades ajustados a tiempo de reaccion, medicion de pH, entre otros. Del mismo
modo, las alternativas restantes requieren de dispositivos especializados para la
dosificacién de reactivos, limpieza de membranas, bombas de alta presion, sistemas de
purga y estructuras de soporte. Los diagramas especificos de cada una de estas
alternativas se muestran detalladamente en la figura 2.1 para las unidades de flotacién

por aire disuelto, y en las figuras 2.2 y 2.3 para la ultrafiltracién-ésmosis inversa.
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4.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA, QUE GENERE UN
AUMENTO DE LA EFICIENCIA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES Y CUMPLA CON LA NORMATIVA AMBIENTAL
VIGENTE.

4.3.1 Descripcion de cada propuesta de mejora.

Alternativa 1. Unidad principal: coagulacion-floculacién (simulada en pruebas de
jarra).

Para la adecuacion del proceso se propone la siguiente l6gica de tratamiento:

El proceso inicia con el pre-tratamiento del efluente, realizando la segregacion de
los solidos flotantes y aquellos facilmente sedimentables, asi como de los aceites y
grasas, en una unidad disefada para tal fin.

Se plantea implementar un proceso de coagulacion-floculacién por cargas con un
volumen de operacion de 24,5 m3. Para ello, se debe contar con un tanque de
neutralizacién al cual se alimenta efluente crudo por bombeo desde los tanques de
homogeneizacion o igualacion hasta el volumen de carga estimado.

Seguidamente se procede al acondicionamiento del efluente mediante la
dosificaciéon de quimicos para control de pH de reaccion. Al lograr este valor, se
bombea el efluente al tanque reactor donde inicia la etapa de coagulacién con la
dosificacién de quimicos correspondientes y un régimen de mezcla rapida, durante un
lapso de tiempo de 0,5 a 5 minutos. Al culminar la fase anterior inicia el proceso de
floculacién, donde corresponde la dosificacion de ayudantes de floculacién y cal liquida
para precipitar y sedimentar, en régimen de mezcla lenta y con tiempo de retencién de
20 a 40 minutos.

Seguidamente el efluente es bombeado al sedimentador de lodo fisico-quimico
donde se lleva a cabo la separacion de los fléculos formados en forma de lodo. En esta
unidad se obtiene un efluente clarificado que descarga por gravedad en un tanque de
almacenamiento, que permite la acumulacion de efluente tratado. Se plantea disponer
de dos tanques adicionales, uno necesario para el almacenamiento y disposicién final

de lodos, y otro con la finalidad de depositar efluente que dependiendo de su calidad,

93



Capitulo IV: Andlisis de Resultados

se tenga la posibilidad de recircular para su retratamiento en el proceso de tratamiento
fisico-quimico. Finalmente, el efluente tratado que cumpla con la normativa ambiental,

puede ser descargado a la red de recoleccion municipal.

Alternativa 2. Tratamiento avanzado (segunda etapa): ultrafiltracion-6smosis
inversa. Se proponen las siguientes condiciones y secuencias de tratamiento:

Al igual que la alternativa anterior se requiere de unidades de pre-tratamiento que
permitan separar los solidos, aceites y grasas asi como se debe contar con tanques de
homogeneizacién o igualacion, y con un tanque de neutralizacion.

En la mayoria de los casos, los sistemas de ésmosis inversa deben ir antecedidos por
una etapa de pre-tratamiento adicional adecuada para evitar que las membranas se
bloqueen a causa de sdlidos suspendidos, dureza, materia organica, bacterias, silice,
oxidos metalicos e incluso cloro. Por lo tanto se debe tener un tratamiento primario
como lo es la alternativa 1 y un sistema de ultrafiltracion. Seguidamente, se dispone del
dispositivo de Osmosis inversa que contiene una gran cantidad de equipos
ensamblados en soportes de acero inoxidable. Entre los equipos instalados se incluye
estaciones de dosificacion de anti-incrustante, filtros de 5 micrones, bombas de alta
presion, membranas de alto rechazo, contenedores de fibra de vidrio para membranas y
paneles de instrumentacion.

El problema mas critico a enfrentar en la operacion de un sistema de ésmosis
inversa es la posibilidad de ensuciamiento. Los procedimientos de limpieza quimica son
efectivos, pero dicha limpieza no deberia transformarse en sustituto de un pre-
tratamiento adecuado. Los limpiadores no son generalmente efectivos en un 100 % e
incluso algunos podrian afectar el rechazo de contaminantes de la membrana. Con un
adecuado pre-tratamiento, un equipo de 6smosis inversa, no deberia ser limpiado mas
de una vez al mes y la vida de las membranas deberia ser de 5 anos.

Normalmente se necesita también un sistema de post-tratamiento ya que el agua a la
salida del sistema de d&smosis inversa normalmente es mas acida que la de
alimentacion porque tiene dioxido de carbono (CO2) disuelto. Este post-tratamiento

consiste en un proceso de neutralizacion y re-mineralizacion.
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Alternativa 3. Unidad principal: flotacién por aire disuelto (DAF).

Se presenta la siguiente l6gica de tratamiento:

Para mejorar la eficiencia de unidades siguientes, se requiere el uso de unidades
de pre-tratamiento que permitan separar los sélidos, aceites y grasas, tanques de
homogeneizacién o igualacion, y un tanque de neutralizacion. La unidad de flotacién por
aire disuelto (DAF) se compone de:

1. Céamara de flotacion: unidad de geometria rectangular disefiada para proveer una
velocidad horizontal de flujo controlada y maxima &rea superficial para una
correcta separacion de solidos. Fabricada en acero al carbono reforzada con
perfiles correspondientes para evitar deformaciones bajo tensiones normales
durante la operacion o montaje. Este recinto esta equipado con:

1.1. Rascador superficial para flotado (float skimmer).

1.2.  Camara colectora de flotado.

1.3. Barredor de fondo o tornillo sin fin, y tolva colectora de lodos

sedimentados.

1.4. Bafle disipador de energia en la entrada del efluente crudo.

1.5. Bafle disipador de energia en la salida del efluente tratado.

1.6. Vertedero de salida de altura ajustable.

1.7. Cémara colectora de efluente tratado.

Sistema de presurizacion.

Bomba de presurizacion o reciclo.

Panel de control.

La camara principal y los bafles son construidos en chapas de acero al carbono.
Las tuberias de aire estan fabricadas de acero galvanizado, las de agua en PVC.
Toda la estructura metalica es pintada interior y exteriormente con pintura
epoxica, logrando una excelente resistencia a la condiciones del efluente y del medio

ambiente circundante.
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4.3.2 Determinacion de los criterios de seleccion.

Tomando en cuenta los requerimientos y limitaciones establecidas por parte de la

mesa técnica en representacion de la empresa, ademas de los factores importantes que

se deben tener en cuenta en la seleccion y evaluacion de las operaciones y procesos

unitarios expresados en la tabla D.6 del Apéndice D y recomendaciones suministradas

por expertos en la materia, se determinaron los siguientes criterios principales de

seleccion, estableciendo estos como los mas importantes para la ejecucion del proceso

de tratamiento que se implementara en las instalaciones de la planta:

1.

Costos: implica el costo minimo para ejecutar la alternativa de mejora. Es
considerado factor critico para la empresa.

Ocupacién de espacio fisico: actualmente la planta no cuenta con espacio fisico
para la instalacién de nuevas unidades que tengan que ocupar un gran espacio,
por lo tanto la empresa realizé la peticion de utilizar o acondicionar las areas
donde actualmente se encuentra la PTAR evitando en lo posible el menor uso de
espacio. Para este criterio es importante establecer si el proceso o tratamiento a
ejecutar puede emplearse en conjuncién con las instalaciones actuales de la
PTAR. Es considerado factor critico para la empresa.

Eficiencia (reduccion de contaminantes): ésta puede ser estimada por la calidad
del efluente tratado y si sus parametros pueden cumplir con la normativa
ambiental.

Operatividad: indica el grado de complejidad que puede presentar el tratamiento,
tanto en condiciones rutinarias como en emergencias.

Seguridad: establece si el proceso u operacién es seguro y saludable para sus
operarios; es decir, que implique principalmente el menor grado de riesgos
fisicos (presion, vibraciones, desniveles, elementos contundentes o energizados,
etc.), quimicos y disergondmicos (manipulacion de cargas, adopcion de posturas
forzadas, bipedestacion).

Necesidad de quimicos: requiere la aproximacion de los recursos y cantidades
que seran necesarios para el desarrollo y cumplimiento satisfactorio de las

operaciones o0 procesos unitarios. Y que influencia tiene la adicion de quimicos

96



Capitulo IV: Andlisis de Resultados

sobre las caracteristicas de los residuos del tratamiento y sobre el costo minimo.
7. Personal calificado: principalmente se enfoca en la cantidad de empleados que
se deben tener para manejar el proceso o tratamiento y el nivel de preparacion
que estos deben poseer sobre el mismo.
8. Generacion de residuos: es necesario conocer o estimar los tipos y cantidades
de residuos sodlidos, liquidos y gaseosos producidos para presupuestar y

determinar su disposicion final.

Cabe destacar que estos criterios fueron establecidos para la matriz de seleccién
cuantitativa. Para la matriz de seleccién cualitativa sélo se tendran en cuenta los mas
criticos: costo, operatividad (personal, caracterizaciones), ocupacion de espacio fisico y
adicionalmente costos por mantenimiento, es decir, lo necesario que debe ser cubierto

para repuestos, mantenimiento, explotacion y su disponibilidad.

4.3.3 Ponderacion de cada criterio.

A continuacién se muestran los valores de ponderacién asignados a cada criterio
establecidos en el punto anterior:

Para los criterios costos, ocupacion de espacio fisico y eficiencia (reduccion de
contaminantes) se asigné una ponderacién 20 % a cada uno, ya que son factores
criticos de la empresa e importantes para el desarrollo de esta investigacion.

Una ponderacién de 10 % cada una para operatividad, personal calificado y
generacién de residuos, ya que estos pueden ser después de los criticos los que
puedan tener mayor relevancia en la ejecucion y operacion del proceso unitario.

Y por ultimo, pero no menos importante, la seguridad y necesidad de quimicos
con una ponderacion del 5 % cada uno, ya que estos son tomados en cuenta tanto el

aspecto legal como factor humano e influenciaran en el costo total de la operacion.
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4.3.4 Identificacion de atributos de cada alternativa en funcion de los

criterios.

Alternativa 1. Coagulacion-Floculacién: para esta alternativa la ocupaciéon de
espacio fisico es excelente con un valor de cinco (5) unidades, ya que se puede adaptar
perfectamente a las instalaciones actuales de la PTAR, solo se debe reorganizar cada
unidad para el proceso adecuado. Por otro lado los costos se le atribuyen un valor de
cuatro (4) unidades, debido a que el espacio fisico actual de la PTAR es ideal para la
aplicacion de este tratamiento, disminuye los gastos de implementacion, aunque se
debe contabilizar los acarreados al redisefio de unidades. En los casos de la eficiencia
igualmente se le asigna un valor de cuatro (4) unidades, este tipo de tratamientos
ofrece un alto porcentaje de remocion para los contaminantes aproximadamente 50 %
para la mayoria de estos, ver tabla D.4 del Apéndice D, y la operatividad y personal
calificado, ambos asignados con un atributo de cuatro (4) unidades cada uno, aunque el
grado de complejidad de este tratamiento no es muy alto, el personal u operario debe
contar con nociones basicas de tratamiento de aguas residuales, leyes ambientales,
pruebas de tratabilidad y manejo de instrumentos y equipos como por ejemplo: bombas
dosificadoras, éste puede ser entrenado perfectamente durante poco tiempo para tener
total control de la PTAR. Por otro lado, aunque se manejan sustancias quimicas y
equipos energizados, haciendo cumplimiento de normas basicas de salud, seguridad y
ambiente se puede evitar dafos severos a la salud y seguridad del personal, por lo
tanto se le atribuye un valor de cuatro (4) unidades al criterio de seguridad. Y por ultimo
con un valor igual a la unidad cada uno, se encuentran la generacion de residuos, ya
que se produce un lodo fisico quimico constantemente y éste debe tener una posterior
disposicion y la necesidad de quimicos, lo cual es esencial para este tipo de
tratamientos, ya que se necesitaria un coagulante, floculante y ayudante para la
remocion de fésforo como en este caso lo es la cal, esto conduce a un alto consumo de

quimicos y un aumento en el presupuesto estipulado para la operacion de la PTAR.

Alternativa 2. Ultrafiltracion-Osmosis inversa: en el caso de la ésmosis inversa si

se observa la tabla D.4 del Apéndice D, presenta un alto porcentaje de remocion de
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contaminantes y trabajando en conjunto con un equipo de ultrafiltracién aumenta la vida
util de la membrana. Por lo tanto la eficiencia se le atribuye un valor de cinco (5)
unidades, la necesidad de quimicos en este tratamiento disminuye en comparaciéon con
la alternativa anterior, consecuentemente tiene un valor de cuatro (4) unidades al igual
que la generacion de residuos, aunque son generados la cantidad es menor. Para la
ocupacion de espacio fisico se asigno un valor de tres (3) unidades, aunque no ocupa
mucho espacio, el acondicionamiento para su instalacion podria estar limitado a donde
debe ser ubicado y es considerado actualmente un equipo de alto costo, por
consecuencia el costo se le atribuye un valor igual a la unidad. En el caso de la
seguridad se necesita tener en cuenta normas un poco mas complejas para garantizar
la seguridad del operario y del equipo, ya que trabaja con bombas de alta presién y se
debe tener en cuenta dicha precaucion, por lo tanto tiene un valor igual a dos (2).
Finalmente la operatividad y personal calificado ambos con un valor igual a la unidad
cada uno, por el mismo factor se seguridad y operacion, estos equipos de tratamiento
son relativamente nuevos y requieres de particulares cuidados para su buen
funcionamiento, igualmente requiere de un personal experto que pueda manejar la

complejidad del equipo.

Alternativa 3. Flotacion por aire disuelto: en la tabla D.4 del Apéndice D se
puede observar que para un tratamiento primario (como lo es el DAF) el porcentaje de
remocion es relativamente medio y puede estar comprendido entre un 25 y 50 % de
remocion de contaminantes, aunque para el caso del efluente a tratar la tendencia de
los sélidos totales es a la sedimentacion lo que restringe la utilidad de esta unidad que
basa su principio de funcionamiento en la remocién de sdlidos con tendencias a la
flotacion, por lo que se asigna un valor para la eficiencia de dos (2) unidades, en
cuanto a la necesidad de quimicos aunque es baja, siempre debe tomarse en cuenta
que puede existir la necesidad de reactivos para acidificar u alcalinizar el efluente crudo
o en tal caso neutralizar por lo que se le asigna un valor igualmente de cuatro (4)
unidades. Para los costos se valorizé con tres (3) unidades, ya que se requeriria un
presupuesto moderado para realizar la implementacion de esta alternativa y total

remodelacion de las instalaciones actuales por lo que se le asigna el valor de la unidad
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a la ocupacion de espacio fisico. En cuanto a la generaciéon de residuos, éste tiene un
atributo de tres (3) unidades, dicho tratamiento también genera cantidades apreciables
de residuos que deben disponerse finalmente. Este sistema de tratamiento debe operar
en presiones moderadas y altas por lo que conduce a un valor igual a la unidad para la
seguridad, por lo tanto el personal que manipule este sistema debe tener total dominio
de los parametros operativos y del concepto como tal de la operacion, ya que su
complejidad requiere de cierto grado de conocimientos técnicos y tedricos por parte del
operador, en conclusion un valor de dos (2) unidades es el asignado para los criterios

de operatividad y personal calificado.

4.3.5 Analisis técnico de cada iniciativa de mejora.

A continuacion se muestran algunos de los parametros operativos vy
requerimientos técnicos mas importantes para la puesta en ejecucion de cada

alternativa planteada.

Alternativa 1:

Unidad Principal: Coagulacion-Floculacién (simulada en pruebas de jarra).

Parametros Operativos

" Volumen promedio: 38,30 m?/dia.
. Volumen carga: 24,50 m3.

. N° de cargas: 2 cargas/dia.

. Volumen maximo: 152,64 m3/dia.
. Volumen carga: 24,50 m3.

" N° de cargas: 6,50 cargas/dia.

Dosificacion recomendada de reactivos

" Coagulante (sulfato de aluminio diluido al 25 %v/v): 42,875 L.

. Floculante (polimero aniénico WET CLEAR 993 al 0,05 %p/v): 490 L.
. Control de pH (acido clorhidrico al 30 %v/v): 30,625 L.
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Ayudante de remocién de fosforo (cal hidratada al 30 %p/v): 30,625 L.

Tiempos de Proceso - Regimenes de agitacion

Coagulacion: 5 min. / (100 - 150) rpm
Floculacién: 30 min. /(15 - 20) rpm

Sedimentacion: 45 min. / (0) rpm

Deben evaluarse los requerimientos de equipos e instalaciones necesarias para

la operacién del proceso propuesto. Entre ellos:

a)

Sistema de bombeo para alimentacion de tanque de reaccidon o tanque
coagulador-floculador.

Adquisicion e Instalacién de equipo de agitacion mecanica que incluye
motor-reductor con variador de velocidades.

Adquisicién e instalacion de medidor de pH en linea o portatil.

Sistema de dosificacién de quimicos o ayudantes de reaccion para control
de pH, coagulacién y floculacion.

Sistema de bombeo para descarga de efluente hacia sedimentador de
lodos.

Sistema de bombeo para recirculacion de efluente tratado o transferencia

a unidades de tratamientos siguientes.

Se debe contar con sistema de control de proceso automatizado, incluyendo

control de llenado de tanque reactor, dosificacion de quimicos para ajuste de pH,

arranque y parada de motor-reductores ajustados a tiempos de reaccién, dosificacion

de coaguladores y floculadores, descarga de tanque reactor y otros.

Alternativa 2:

Tratamiento avanzado (segunda etapa): Ultrafiltracién-Osmosis inversa.

Ultrafiltracion.
Parametros Operativos

Caudal maximo de entrada: 10 m3/h.

Volumen efluente tratado: 240 m3/dia.
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. Volumen de residuos: 34 m3/dia.
. Potencia consumida (400 v, 50 Hz): 5,2 kW.

Dimensiones
. Longitud: 4,8 m.
] Ancho: 0,8 m.

] Altura: 2 m.

Osmosis inversa.

Parametros Operativos

. Caudal maximo de entrada: 22 L/h.

. Volumen efluente tratado: 10 L/h.

. Presion de trabajo: 50-75 bar.

. Potencia consumida por bomba de alta presién (400 v, 50 Hz): 30 - 40 kW.

Dimensiones

. Longitud: 4 m.

. Ancho: 1 m.

= Altura: 1,6 m.

. Tuberia de alimentacion: 3”

" Tuberia de permeado: 2”

. Tuberia de concentrado: 2”

" Volumen de tanque de aclarado: 550 L.

Alternativa 3:

Unidad Principal: Flotacion por aire disuelto (DAF).
Parametros Operativos

" Capacidad de flujo: 195,84 m®/dia.

" Capacidad de retencion de lodos: 20 kg/h

. Area: 1,7 m2

= Presién de aire: 5,5 - 6 bar.
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] Presion de reciclo: 5 bar.

. Factor de eficiencia de disolucion de aire en agua: 0,5 - 0,8 Adim.

Tiempos de retencion

= Camara de flotacion: 20 - 40 min.

" Tanque de presurizaciéon: 1 - 3 min.

4.3.6 Aplicacion de las matrices de seleccion (Moody) cualitativa y

cuantitativa.

Los atributos asignados a cada alternativa y su valor total para la matriz
cualitativa se asignaron tomando en cuenta los costos generales que pueden generar la
implementacion de cada una de ellas. Para los costos se asignaron valores de 4, 1y 2
correspondientes a las alternativas 1, 2 y 3 respectivamente; es decir, que la alternativa
1 seria la que menos presupuesto necesitaria ya que se cuenta con las instalaciones
actuales y ésta pueden adaptarse facilmente a dicha opcion. Por otro lado, la 6smosis
inversa tiene como desventaja que solo elimina sdélidos disueltos y los sodlidos
suspendidos y sedimentables la obstruyen, por lo tanto necesitaria una primera etapa
de tratamiento para eliminar estos contaminantes como lo es la coagulacion-floculacion.
En el caso del DAF, el gasto seria aun mayor para adecuar las instalaciones y obtener
los equipos, el valor asignado a ella es mayor a la ésmosis inversa porque puede ser
utilizada como unidad principal del tratamiento. Esto conlleva a una valoracion del
espacio fisico de 5, 2 y 3 para cada alternativa. En cuanto a operatividad el personal
que labore para las alternativas 2 y 3 debe estar altamente calificado y tener total
dominio de estos sistemas, a diferencia de la alternativa 1 que puede tener nociones
basicas sobre el manejo de instrumentacion y quimicos y tratamiento de aguas
residuales, lo que conlleva a una valoracion de 4 para la alternativa 1 y para el resto
igual a la unidad.

Para los costos de mantenimiento se asigné una valoracion de 4, 2 y 3 para cada
alternativa (1, 2 y 3 respectivamente), las alternativas 4 y 3 deben contar con transporte

y disposicion de desechos en gran cantidad a diferencia de la alternativa 2 donde estos
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pueden ser de menor volumen. Ademas que el mantenimiento de tanques y lechos
puede ser menos complejo y costoso que realizarlo a una membrana de &ésmosis
inversa. Estos valores asignados a la matriz de seleccion cualitativa pueden ser
apreciados en la tabla C.11 del Apéndice C, obteniendo las alternativas 1 y 3 con la
mayor puntuacion.

La aplicacion de la matriz de seleccién cuantitativa puede ser observada en la
tabla C.12 del Apéndice C, donde la alternativa 1 coagulacion-floculacion tuvo un total
de 375, y la alternativa 3 flotacién por aire disuelto con 215. Por lo que se descarta la

alternativa 3 por tener el menor porcentaje de aplicacion.

4.3.7 Seleccion de la alternativa que obtenga la mejor puntuaciéon en

ambas matrices de seleccion.

Del resultado de la aplicacion de ambas matrices se obtuvo que la mejor
alternativa de tratamiento es la coagulacion-floculacién (alternativa 1), la cual tendra un
menor costo para su implementacion en las instalaciones de la empresa, ya que brinda
la oportunidad de mantener las unidades actuales reorganizando su funcionamiento
para una eficiente remocion de contaminantes. Aunque pueda implicar un costo
moderado en mantenimiento, su grado de complejidad es medio y el entrenamiento que

requiere el personal es moderado, asi como la cantidad de operarios.

4.4 IMPLEMENTAR LA ALTERNATIVA SELECCIONADA.

4.41 Diseino de nuevas unidades de tratamiento.

Debido a la urgente necesidad de separar los solidos, grasas y aceites que
entran a los tanques de homogeneizacion se diseid para tal fin una unidad “trampa”,
haciendo uso de la informacion obtenida de la investigacion de Sainz (2004); ésta
establece que el volumen de la trampa debe calcularse para un tiempo de retencion
minimo de treinta (30) minutos a caudal maximo, por lo que para el valor de caudal

maximo de 152,64 m3/dia se requiere una unidad con 3,168 m3 de volumen util, y a su
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vez debe estar dotada de bafles divisorios, necesarios para controlar el flujo en la
entrada y permitir la retencidn de los aceites, grasas y solidos flotantes en la superficie
de la unidad. Estos bafles deben tener una altura de un 1/2 de la altura total de la
unidad para permitir el flujo por la parte inferior de los mismos y evitar corrientes de
choque. El fondo de la unidad debe poseer una pendiente con inclinacion descendente
comprendida entre 45° a 60° con respecto a la horizontal, para facilitar la acumulacion y
posterior remocién de soélidos mediante mecanismos de arrastre. La remocion de
solidos flotantes, aceites y grasas se realiza por medio de mecanismos especializados

de arrastre (float/oil skimmer).

4.4.2 Implementaciéon de nuevas unidades.

Se propuso utilizar una unidad existente en desuso (ATKN-04), a la cual se le
realizaran modificaciones estructurales e instalacion de equipos necesarios para cumplir
con los requerimientos establecidos en el punto anterior de disefio de la trampa de
solidos, grasas y aceites. Esta unidad se muestra en la figura 4.5 en sus condiciones
iniciales, y se encuentra actualmente en proceso de aprobacion de presupuesto por
parte de la mesa técnica.

Este tanque, cuyas dimensiones son 5,70 metros de largo; 2,0 metros de ancho;
2,0 metros de altura total y 1,7 metros de altura util, posee un volumen util aproximado
de 19,38 m® y un tiempo de residencia hidraulica de tres horas a caudal maximo y de
doce horas a caudal promedio aproximadamente, lo que supera sin generar

inconvenientes, los parametros de diseno de esta unidad de tratamiento.
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"_ ¥ |1 ¥ wecie  oplll[f" "
I!fﬁ;:@_ E!;n/! } —

Figura 4.5. Tanque (ATKN-04) en su etapa de construccién.

4.4.3 Rediseiio de unidades existentes.

Las dimensiones de cada tanque o unidad existente son mostradas en la tabla
4.6 y los resultados de los calculos de volumenes de las unidades estan expresados en
la tabla 4.7.

Una vez obtenidos los volumenes, fue posible determinar los tiempos de
retencion hidraulica de las unidades existentes y comparar estos con los tiempos
minimos recomendados para las unidades requeridas en la alternativa planteada, tal

como se muestra en la tabla 4.8.

106



Capitulo IV: Andlisis de Resultados

TABLA 4.6. DIMENSIONES DE TANQUES Y UNIDADES

) - o~ 0 | © ~ ~ © o g g
el 2 2| @|< el | | 2| 2| 2
TIPO | PARAMETRO |[ERROR| ynpap |21 2| 2 2|2 |21 2|1 2| 2| 2| 2
(€) ElF| EF| EI|E E|l E|l E| E| X| X
<« < | <«| €|« <« | <« | < | <| | K
@ |[Largo () 0,05 m 1,5(4,33 (4,36 | 2,68 (0,94 | 3,58 | 3,58 | 3,02 | 7,55 | 5,20 | 2,35
14
; Ancho (a) 0,05 m 1,5(4,93(4,93 (268 4,5 |212]2,12|1,51|3,10 3,10 | 3,10
o
zZ
< | Altura i 0,05 m 3,5(342|3,42|342|3,42|1,66 1,66 | 1,04 | 2,08 | 2,08 | 2,08
(@]
[1T]
& | Altura total (h) 0,05 m 3,7(3,82|3,82(382|3,82|1,80|1,80|1,24|2,48 |2,48 248
@ Area menor (A1) 0,04 m2 0,16
-
< 7
g Area mayor (A2) | 0,23 m2 4,56
<
o
& | Altura piramide 0,05 m 0,36
TABLA 4.7. VOLUMEN UTIL Y TOTAL DE TANQUES Y UNIDADES
Ior) - I 0 © ~ ~ © o g a
VOLUMEN |ERROR| | 2| 3 S s |2 3 S| 2| 2 = e
Vi) | () Xl 0| B E|E | B E| Bl E| g €8
< < < < < < < < < b, b,
UTIL 2,66 mé | 7,88|73,01|73,51 24,56 | 14,47 | 12,60 | 12,60 | 5,41 | 48,68 | 33,53 | 15,15
TOTAL 2,85 mé  |8,33|81,55|82,11 | 27,44 | 16,16 | 13,66 | 13,66 | 6,32 | 58,04 | 39,98 | 18,07

Mediante esta comparacion se puede confirmar que las unidades actuales

cumplen o exceden los tiempos minimos requeridos dados por la bibliografia para

unidades en especifico, como se establece a continuacion:

" La unidad ATKN-03 cumple con el tiempo de retencion necesario para ser

utilizada como tanque de recoleccién y bombeo futuro, a caudal promedio.
. Las unidades ATKN-01, ATKN-02, ATKN-10A y ATKN-10B exceden los tiempos

requeridos para utilizarse como tanques de almacenamientos e igualacion.

. La unidad ATKN-05 supera los tiempos de retencidn necesarios para ser

modificada como tanque de neutralizacion de efluentes.

107



Capitulo IV: Andlisis de Resultados

" Los tanques ATKN-07, ATKN-08 y ATKN-09 poseen la capacidad en términos de
tiempos de retencion para ser utilizados como reactor de coagulacion-floculacion,
sedimentador de lodos y tanque de almacenamiento y descarga,

respectivamente.

TABLA 4.8. TIEMPOS DE RETENCION DE TANQUES Y UNIDADES

TIEMPOS DE

. ™ - N I © ~ ~ © o g g
RETENCION | ERROR | yoan | 2| 2 | 2| 2 | 2| 2| 2| 2| 2| 3| 3
HIDRAULICA | (¢ - - I T O = = I I
(Trnt €) <| < | <« | <« | «| <«| <| <| «| B |k

A CAUDAL
i 1,18 h |1,241148|11,56 | 3,86 | 2,27 | 1,98 | 1,98 | 0,85 | 7,65 | 527 | 2,38

MAXIMO

A CAUDAL
2,47 h  |4,97|46,09 |46,41 1551 | 9,13 | 7,95 | 7,95 | 342 | 30,73 | 21,17 | 9,57

PROMEDIO

MiNIMO
- h |495| 800 | 800 | 800 | 800|008 050|075 150 | 800 |8,00

REQUERIDO

Por consiguiente, se puede deducir que se cuenta con la capacidad para realizar
las operaciones mediante el ajuste de los sistemas de bombeo y realizando la

sustitucion y adecuacién de ciertas unidades.

444 Ejecucion de cambios, sustitucion o eliminacion de unidades

actuales.

Mediante la informacion obtenida en el punto anterior, se realizd Ia
restructuracion y adecuacion de sistemas de tuberias, control de bombeo y dosificacion;
logrando de esta forma modificar la secuencia de tratamiento actual; ajustando las
unidades existentes de la siguiente manera:

Se utilizara el tanque de acumulacion de aguas de lluvias (ATKN-03) para esta
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funcion y adicionalmente como tanque de recoleccion de aguas residuales industriales y
de bombeo futuro. Los tanques de recepcion principal (ATKN-01) y de
homogeneizacion (ATKN-02), de ahora en adelante seran utilizados como tanques de
homogeneizacion, uno para almacenar efluentes acidos y otro para efluentes alcalinos.
El tanque de bombeo principal actual (ATKN-05), se modific6 como tanque de
neutralizacién de efluentes y desde el cual se realiza la alimentacion al proceso de
tratamiento fisico-quimico. Seguidamente los tanques que funcionan como tanque de
coagulaciéon (ATKN-07), tanque de floculaciéon (ATKN-08) y sedimentador de lodos
fisico-quimico (ATKN-09) fue factible adecuarlos como reactor de coagulacion-
floculacién, sedimentador de lodos y tanque de almacenamiento y descarga de
efluentes tratados, respectivamente. Ademas los lechos de lodos (ATKN-10A y ATKN-
10B), van a ser utilizados como tanque de recirculaciéon y tanque de almacenamiento de
lodo. Se realiz6 la sugerencia de reactivar la unidad de filtro prensa como herramienta
eficaz para el manejo de lodos. Como fue discutido anteriormente, debido a las
condiciones de calidad del efluente no se recomienda incluir en la légica de tratamiento,
unidades de tipo biolégico. En la figura C.10 del Apéndice C puede apreciarse el
diagrama del proceso completo de la PTAR que muestra todas las unidades disefadas,
por modificar o adecuar que seran implementadas. Las unidades que seran

modificadas se pueden apreciar en las figuras a continuacion:
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Convertir en &
Coagulador-Floculador §

' d

Convertir en

Sedimentador de
lodos

e

Convertir Lecho en
Tanque de Lodo

Convertir Lecho en
Tanque de
Recirculacion

Figura 4.7. Unidades actuales a modificar (lechos).
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45 ELABORACION DEL PLAN DE CONTROL OPERATIVO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

4.5.1 Determinacion de parametros de control.

Anteriormente se estimaron ciertos parametros como los mas relevantes para la
PTAR, luego analizando el tipo de tratamiento, se lograron definir los siguientes
parametros de control, los cuales verifican la eficiencia de cada unidad controlada y el
buen desarrollo de su funcionamiento por lo tanto, se tienen:

" Concentraciones de aceites y grasas (A y G), solidos suspendidos (SS),

sélidos sedimentables (SSe), solidos flotantes (SF), DQO, Aluminio (Al),
nitrogeno (N) y fésforo (P).

" Potencial de hidrogeno (pH).

" Dosificacion de coagulante y floculante.

. Turbidez.

4.5.2 Asignacion de personal capacitado para la evaluacion de parametros
de control.

En esta seccion se indican los perfiles basicos de los operarios y supervisor
encargado de la PTAR.

Para el caso del operador, es la persona encargada de la supervision y control
del correcto desarrollo de los procesos de la PTAR, asi como de los equipos,
comunicando al supervisor encargado cualquier incidencia o anomalia que afecte a los
equipos. Su funcion principal es vigilar continuamente los diferentes parametros de

control y supervisar el desarrollo del proceso de remocion de contaminantes.

Competencias y actividades del operador de la PTAR:
" Supervision visual y control del correcto desarrollo de los procesos en la
PTAR (bombeo y acondicionamiento del efluente, neutralizacion,

coagulacion, floculacién, sedimentacion, retratamiento, tratamiento de
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lodos) asi como del perfecto estado de los equipos que la componen.

. Vigilar continuamente los parametros de control.

. Verificar que los parametros de control estén acordes con lo establecido
en la carta de control de cada unidad.

" Comunicacién al supervisor de cualquier incidencia o anomalia que afecte
a los equipos de la planta.

. Realizacién de guardias y retenes con el fin de que la planta no

permanezca en ningun momento sin vigilancia.

" Recepcion de productos quimicos y reactivos bajo condiciones de
seguridad.
" Control del retiro de los productos y subproductos de desecho para su

posterior tratamiento o eliminacion.
" Inspeccionar los circuitos de proteccion eléctrica, verificando el contacto

en conexiones y advirtiendo la posible presencia de polvo, humedad y

oxidacion.
" Examinar vibraciones y ruidos en los equipos de la PTAR.
" Elaboracion de las hojas diarias del analisis de los parametros de control.
" Aportar sugerencias y medidas correctoras respecto a los planes diarios

de actuacion.
" Puesta en marcha y parada de la planta en caso de emergencia.

" Representacion de la planta en ausencia de otro supervisor.

Perfil formativo del operador de la PTAR:

1. Nivel académico: Técnico superior universitario.

2. Tener conocimientos sobre tratamiento de aguas residuales y electricidad
basica.

3. Tener conocimientos sobre la normativa ambiental.

El supervisor encargado, tiene como funcion la coordinacion y control del trabajo
de los operarios con el fin de mantener las consignas establecidas por el jefe de planta.

Asigna a los operarios tareas especificas.
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Competencias y actividades del supervisor encargado de la PTAR:

Coordina y controla el trabajo de los operarios con el fin de mantener las
consignas establecidas por el jefe de planta. Asigna a los operarios tareas
especificas.

Supervision y control del correcto desarrollo de los procesos de la PTAR.
Actuacién sobre los elementos de planta a peticion del responsable de
planta.

Supervisidon del mantenimiento y limpieza de los equipos de la planta.
Gestion del almacenamiento de reactivos, piezas, etc.

Coordina y dirige la recepcion de materiales en la planta.

Elaboracion de informes técnicos reportando el funcionamiento e
incidencias de la PTAR.

Entrenamiento de nuevos empleados.

Perfil formativo del supervisor encargado de la PTAR:

1.

Nivel académico: Ingenieria Industrial o Quimica / Licenciatura en Quimica
6 Ciencias Ambientales.

Tener conocimientos sobre tratamientos avanzados de aguas residuales,
electricidad, mecanica y quimica.

Tener conocimientos sobre la normativa ambiental.

Tener conocimientos de gestion de la calidad y medio ambiente.

4.5.3 Determinacion de la unidad que se requiere controlar.

Tomando como base los parametros de control establecidos en punto anteriores

se determiné que las unidades mas relevantes a controlar para el tratamiento

coagulacién-floculacién son:

Trampa de solidos y aceites y grasas.
Tanque de neutralizacion
Coagulador-Floculador (prueba de jarras)

Tanque de agua tratada.
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Se consideran las unidades antes mencionadas como las principales y mas
importantes debido a que éstas determinan la logica de tratamiento de la alternativa
ejecutada y por ende, su adecuado control establece la eficiencia de remocion de

contaminantes de la PTAR y la calidad del efluente tratado.

4.5.4 Seleccion del método de evaluaciéon (inspecciéon visual, analisis,

calculo, etc.).

Los procedimientos de evaluacion seleccionados dependen directamente de los
dispositivos de tratamiento, y fueron establecidos tomando como base los parametros
de operaciéon y control de los mismos, considerando las propiedades y fundamentos
fisicos y quimicos intrinsecos a cada parametro. Estableciendo los procedimientos a
aplicar en cada unidad en la tabla C.13 del Apéndice C.

Para el caso de aquellos parametros en estados facilmente identificables y
reconocibles, aplicar una detallada inspeccién visual de las condiciones del efluente fue
suficiente para poder determinar la presencia de los mismos. De manera similar los
valores de pH y turbidez pueden ser obtenidos facilmente utilizando instrumentacion
disefiada para tal fin. Especificamente para el caso de los sélidos sedimentables puede
aplicarse el analisis de sedimentacion mediante la medicion de la cantidad de sdlidos
acumulados en el fondo de un recipiente de forma conica (cono de Imhoff) en el
transcurso de un periodo de 60 minutos. Por otro lado, debido a que no se dispone en
planta de los equipos, reactivos e instrumentacién necesaria para la determinacioén de
parametros como concentraciones de DQO, fésforo y nitrdgeno, y no se encuentra
estipulada dentro de la planificacién la adquisicion de los mismos, se recomendd su

valoracion por analisis especificos realizados por laboratorios externos.

4.5.5 Eleccion de la frecuencia del control de parametros.

Inicialmente se debe llevar un completo y estricto control a cada batch que llega
a la PTAR para poder establecer una trazabilidad del comportamiento del efluente,

seguidamente es recomendado inspeccionar cada parametro en concordancia con su
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importancia y efectos sobre las condiciones operativas; sin embargo, existen
restricciones de tipo econdmico establecidas por la empresa que limitan la frecuencia
con la cual laboratorios externos realizaran los analisis al efluente a solamente un
estudio cada tres meses. Las frecuencias de control establecidas a cada parametro
estan registradas en la tabla C.13 del Apéndice C. El control operativo de unidades y
parametros es la herramienta mas importante a la hora de prevenir desviaciones

significativas en el sistema e incumplir con la normativa ambiental vigente.

4.5.6 Seleccion de rangos éptimos de cada parametro.

Cada unidad de tratamiento posee distintos rangos 6ptimos recomendados para
cada parametro de control, los cuales se encuentran registrados en la tabla C.13 del
Apéndice C. Especificamente para las unidades utilizadas como trampa de sdlidos,
aceites y grasas; tanque de neutralizacion y tanque reactor de coagulacion y floculaciéon
los valores y rangos de cada parametro fueron establecidos comparando con la
informacion obtenida de las caracterizaciones de entrada a la PTAR; seleccionando
valores que permitieran mejorar la eficiencia de remocion de contaminantes con el
objetivo de cumplir con los requerimientos gubernamentales. Finalmente y para
comprobar tal cumplimiento se regulan los valores de los parametros en la unidad de
almacenamiento de aguas tratadas utilizando lo establecido en la normativa ambiental
vigente, con el fin de tomar acciones preventivas o correctivas, o proceder a la descarga

final de las aguas.

4.5.7 Explicacion de por qué se deben realizar las mediciones para el
control operativo (Descripcion del Control). Parametros de
Cumplimiento Regulatorio (PCC), los relacionados con la Calidad o
Eficiencia del Tratamiento (PCE) y los relacionados con chequeo de

seguimiento de un Control Operativo (PCO).

Un adecuado y riguroso control de parametros de cumplimiento regulatorio

facilita la mision para la cual se disefio la PTAR, que es cumplir con los estatutos

115



Capitulo IV: Andlisis de Resultados

establecidos en la normativa ambiental vigente y evitar cualquier consecuencia legal
con los organismos gubernamentales. Entre los PCC mas significativos destacan la
DQO, nutrientes, pH, solidos, turbidez, aceites y grasas.

Los parametros de eficiencia del tratamiento establecen la capacidad de
remocion de las unidades instaladas, viéndose reflejada en la calidad del efluente
tratado. Ademas proporcionan informacion valiosa para la creacion de registros
historicos que facilitan tanto el estudio de las condiciones operativas actuales de la
PTAR como su trazabilidad. Los mas importantes a considerar son las concentraciones
de DQO, nutrientes y solidos.

Los parametros de control operativo permiten la adecuacion de la légica de
tratamiento a las condiciones cambiantes del efluente, mediante la ejecucion de
acciones preventivas y correctivas, al ser indicadores directos de las condiciones
operativas de la PTAR. Los PCO contemplan los parametros mencionados en el punto
4.5.1 en su totalidad.

4.5.8 Determinacion de las consecuencias que generan los parametros

fuera de rango o especificacion.

Desde un punto de vista global la consecuencia mas grave seria el
incumplimiento de la normativa ambiental, lo cual perjudicaria severamente a la
empresa. Entre otras se tiene la reduccion de eficiencia de la remocion en las unidades
y el aumento de los costos operativos y de mantenimiento de las unidades. Valores de
parametros como A y G, SSe y SF fuera de los niveles establecidos ocasionan fallas
operativas al acumularse en las unidades y reducir los tiempos de residencia hidraulica
perjudicando procesos como la coagulacion-floculacién (Metcalf & Eddy, Inc, 1996).
Investigaciones realizadas demuestran que la influencia del pH es de fundamental
importancia en la formacion del floc, y por consiguiente valores fuera de rango del
mismo propician desviaciones en las dosis correctas de reactivos necesarias, siendo
necesario realizar pruebas de jarra para determinar las cantidades adecuadas a
dosificar. Al mismo tiempo dosificaciones de coagulantes y floculantes inferiores a las

necesarias no permiten la formacion del floc al no producirse la desestabilizacion de las
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particulas suspendidas en el agua mientras que una sobredosificacion podria causar re-
estabilizacion de las mismas, aumento de gastos operativos y generar valores negativos
de eficiencia en la remocion de contaminantes. Un rango éptimo de turbidez sirve de
indicador sobre la eficiencia del proceso de coagulacion-floculacion y la concentracion
de sélidos suspendidos, por lo que valores de la misma que difieran de los establecido
provocaran el incumplimiento de la normativa ambiental de las misma manera que para

valores de DQO y nutrientes fuera de rangos operativos fijados.

4.5.9 Verificacion de los equipos utilizados para la medicion de los
parametros (necesidad de calibraciéon y su frecuencia, quien lo mide,

quien lo analiza y quien toma decision o actua sobre ellos).

Segun lo establece los lineamientos contenidos en la Norma Venezolana
COVENIN 3699:2001, la verificacion de los instrumentos de medicion en los campos de
la proteccion ambiental debe proporcionar el aseguramiento de los resultados correctos
de las mediciones y mejorar la exactitud de estos instrumentos. Esta verificacion puede
ser también importante en relacion con cualquier consecuencia legal de contaminacion
ambiental inaceptable. Un gran numero de factores influyen en la frecuencia de
recalibracion y deberan ser tomados en cuenta por el personal técnico, el laboratorio
externo contratado y la autoridad de certificacion, representada por el Servicio
Autonomo Nacional de Normalizacién, Calidad, Metrologia y Reglamentos Técnicos
(SENCAMER). Los factores mas importantes son: tipo de equipamiento,
recomendaciones del fabricante, alcance y severidad del uso, tendencias al deterioro y
a la deriva, condiciones ambientales, exactitud de la medicién buscada, entre otros.
Normalmente el costo de la calibracion no puede ser ignorado en la determinacion de
los intervalos de recalibracion, y esto puede, ser un factor limitante (COVENIN
3696:2001). Por consiguiente, los equipos a ser utilizados en la PTAR para la medicion
del pH vy la turbidez seran verificados anualmente por la empresa mediante soluciones
buffers, y recalibrados con la misma frecuencia por la autoridad de certificacion o por el
laboratorio externo contratado, asi mismo el mantenimiento sera realizado durante el

proceso de calibracion con frecuencia anual o segun indicaciones del fabricante.
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4.5.10 Elaboracion de documentacién o registros de control.

Una vez establecidos los parametros de control y las unidades a controlar, se
elabord una planilla de registro de control con el fin de recopilar la informacion diaria
concerniente al proceso de tratamiento, este registro permite la trazabilidad histérica
tanto de los contaminantes como la eficiencia de remocion del tratamiento. Por otro lado
haciendo énfasis en los lineamientos de la Norma ISO 14001:2005 Sistemas de
Gestion Ambiental, se elaboré otro registro de control donde se almacenan las posibles
desviaciones que pueda presentar el sistema, el analisis de su causa raiz y las
acciones preventivas, correctivas y de mejora, esto con el fin de llevar una estadistica
porcentual de las acciones efectivas en relacién al total de acciones tomadas. Ambos

registros pueden ser apreciados en las tablas C.14 y C.15 del Apéndice C.

4.5.11 Determinacion de un plan de reaccion.

Para realizar el procedimiento de evaluacion y llevar a cabo acciones
correspondientes a la causa raiz cuando un parametro no se encuentre dentro de su
rango optimo, se construyd un diagrama de flujo general que indica el plan de reaccion
a seguir de acuerdo a la situacion, el cual puede ser observado en la figura C.11 del
Apéndice C.

Dentro de las principales acciones preventivas a tomar se presentan:

. Mantener control constante de la calidad del efluente crudo.

. Cuando un parametro se encuentre fuera de su rango 6ptimo recircular el

efluente indeseable y no enviar a la siguiente etapa.

. Investigar el uso de sustancias nuevas en el proceso industrial.

" Realizar pruebas de jarras y ajustar la cantidad de coagulante y floculante

de acuerdo al batch a tratar.

" Implantar un control operativo estricto.

Como acciones correctivas estan:

. En caso de la unidad de trampa de sdlidos y aceites y grasas: extraccion

continla del aceite acumulado (utilizando dispositivo oil skimer) y por
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mecanismos de arrastre para los sélidos sedimentables.

" Para el tanque de neutralizacion: correccion de pH del efluente no
deseado a través de mezcla de efluentes acidos y alcalinos a
conveniencia, o en su defecto a través de inyeccion de acido o soda.

" Adecuar y realizar pruebas en el coagulador-floculador con nuevas dosis
de coagulante y de floculante.

. Si se presentan dosis altas de fésforo adicionar cal para eliminarlo,
corregir entrada de efluente indeseable, aplicar retratamiento y realizar un
mantenimiento mayor de la planta, explicar a los operadores la necesidad

de implementar un control operativo estricto.

4.5.12 Elaboraciéon de la carta o planilla de control con las Acciones
Correctivas aplicadas y el analisis de la causa raiz de la desviacion

del rango 6ptimo (ACR).

Para cada unidad seleccionada anteriormente, se expresa en la tabla C.16 del
Apéndice C los rangos Optimos para cada parametro de control aplicado a éstas,
ademas de indicar las posibles causas que puedan generar una desviacion de los
valores 6ptimos.

Esta carta puede utilizarse como herramienta guia del operador de la PTAR, lo
cual le permite realizar medidas correctivas apropiadas a los parametros operativos o

preventivas para evitar la desestabilizaciéon del sistema.

46 DETERMINACION DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO DE LA
IMPLEMENTACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA.

4.6.1 Determinacion de indicadores economicos.

4.6.1.1 Determinacion de los costos por implantacion de las unidades

de tratamiento faltantes.
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En esta seccién se calculé el costo aproximado del disefio de la trampa de
sélidos y grasas y aceites, tomando como base el visor 3.11 guias referenciales de
costos (marzo 2012) del Colegio de Ingenieros de Venezuela la cual indica el precio
minimo que puede tener la ejecucion de la obra, el presupuesto total se indica en la
tabla E.1 del Apéndice E y el analisis de precios unitarios para cada partida se
encuentra en latabla F.1 del Apéndice F.La implementacion de esta unidad tiene un
costo total de Bs. 27.293,86.

4.6.1.2 Determinacién de los costos por modificacion de las unidades

de tratamiento actuales.

En esta seccion se incluyeron los costos generados por la instalacién de nuevos
sistemas de tuberias y bombas para la adecuacién del nuevo orden de tratamiento,
estos costos fueron determinados tomando como base el visor 3.11 guias referenciales
de costos del Colegio de Ingenieros de Venezuela para un total de Bs. 166.254,28
asignados a los costos por modificaciéon de las unidades actuales. El presupuesto
general se encuentra en la tabla E.2 del Apéndice E y el andlisis detallado de precios

unitarios por cada partida a ejecutar se refleja en la tabla F.2 del Apéndice F.

4.6.1.3 Determinacién de los costos por mantenimiento.

Incluye los costos ocasionados por el transporte y disposicion de los lodos,
mantenimiento de bombas y tuberias y limpieza de tanques de ser requerido. Estos
costos fueron estimados mediante cotizaciones solicitadas a contratistas externas de la

empresa obteniendo un total de Bs. 90.000,00.

4.6.1.4 Determinar costos de operacion.

Esta estimaciéon abarca las caracterizaciones que deben realizarse al efluente
cada tres meses, prueba de jarras de necesitarse, dosificacion de coagulante y
floculante: sulfato de aluminio diluido al 25 %v/v y polimero WET CLEAR 993 al 0,05
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%plv, acido clorhidrico, soda y cal liquida, ademas del salario del personal que labora
en la PTAR, obteniendo asi un total de Bs. 72.995,28 este valor fue suministrado por la

empresa.

4.6.2 Determinacion de la relacion costo-beneficio.

4.6.2.1 Determinacion del beneficio y ahorro generado por las

mejoras propuestas.

El ahorro estipulado se determind mediante las posibles deudas que podria
adquirir la empresa por violacion de la Ley de Aguas y prohibicion temporal de las
actividades productivas. Dicha ley en los articulos 113, 119, 120, 121, 123, 124, 125y
126 especifica multas de 50 a 5000 unidades tributarias por violacion de las
condiciones, fallas o notificacién de vertidos, e incumplimiento de controles de calidad
de aguas. Ademas aplica si se generan voluntaria e involuntariamente acciones
capaces de degradar la calidad de las aguas, incumpliendo con los limites de calidad de
vertidos, al usar drenajes de aguas pluviales para la disposicién de afluentes liquidos
contaminantes o cualquier actividad de vertidos que incumplan las normativas técnicas.
Los controles que no cumplan con el manejo de calidad de aguas y la ocurrencia de
vertidos imprevistos o de emergencia que no sean notificados al Ministerio que ejerza la
autoridad nacional de las aguas seran sancionados de 25 a 2500 unidades tributarias.
Por lo tanto, las pérdidas monetarias totales por multas son Bs. 450.000,00
equivalentes a la maxima multa establecida en los articulos mencionados
anteriormente.

Para las pérdidas monetarias concernientes a la prohibicion temporal de las
actividades productivas por no cumplir con los limites maximos establecidos por la
normativa ambiental la empresa debe acatar dos dias de parada de la planta, corregir la
situacion en el transcurso, realizar la cancelacion de los salarios de 131 trabajadores
(aproximando que todos tiene un sueldo minimo mensual de Bs. 1780,44 y diario de
Bs. 68,47) y el valor estimado a 17,5 toneladas diarias de produccion (1 tonelada se

estima aproximadamente en Bs. 40.540,00) que incluyen parada de proveedores,

121



Capitulo IV: Andlisis de Resultados

almacén, maquinaria, contratistas y convenios con los compradores; es decir, que dos
dias de produccion equivalen a Bs.1.418.900,00. Por lo cual se tiene un ahorro
total de Bs. 2.837.800,00.

4.6.2.2 Determinacion de los costos necesarios para poner en

marcha el nuevo proyecto.

El costo total para implementar la alternativa seleccionada es de Bs. 353.669,90,
lo que incluye implementacion de nuevas unidades (trampa de solidos y grasas y
aceites), modificacion de unidades existentes, mantenimiento y operacion.

En general se obtiene una relacion costo-beneficio igual a 0,12564 lo que indica
por ser menor a la unidad que existe una alta factibilidad de implementar la alternativa
seleccionada (coagulacion-floculacion). Se demuestra que la implementacion generaria
a futuro un ahorro sustentable a la empresa en relacion con los costos que se

producirian seguir laborando con la PTAR actual.

4.6.2.3 Determinacion de los beneficios ambientales.

Dentro de los principales beneficios se tiene la disminucion de emisiones de
contaminantes a la cuenca del lago de Valencia, evitandose la degradacion del medio
acuatico y los recursos hidricos, garantizando mejoras significativas en la calidad de las
aguas y en la capacidad del ecosistema para regenerarse a largo plazo. Por otro lado
se reducen efectos adversos sobre el suelo, los cultivos y aguas subterraneas que

pudieran generar peligros a la salud publica.
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10.

CONCLUSIONES

Esta seccion contiene las conclusiones obtenidas de los objetivos realizados.

Se generan dos tipos de efluentes; los mas comunes de caracter alcalino y los
acidos con menos frecuencia, varian segun la produccion.

La dispersién de las desviaciones, se atribuyen a la variabilidad del proceso
productivo (poca estandarizacion) y por ende la calidad del efluente producido.

El efluente generado en las areas productivas de la empresa es enviado a la
PTAR existente a razéon de 0,44 L/s promedio, con un valor maximo es de
1,76 L/s y un minimo de 0,22 L/s. Con desviaciones media de 0,27 L/s y estandar
de 0,39 L/s.

La relacion DBO/DQO arrojé un valor promedio de 0,30, un maximo de 0,65 y un
minimo de 0,13 para el efluente crudo, lo que orienta al requerimiento de
tratamiento quimico y/o fisico-quimico.

Para la relacion DBO:N se alcanzé un valor promedio de 4,52, con un maximo de
8,77 y un minimo de 0,76 y para la relacion de DBO:P se obtuvo un valor
promedio de 16,01, con un maximo de 40,71 y un minimo de 3,20.

Los parametros evaluados que tuvieron concentraciones superiores a los limites
maximos permitidos por el Decreto 3.219 son: sélidos suspendidos, solidos
sedimentables, aceites y grasas vegetales y animales, detergentes, fenoles,
sulfatos, aluminio, sulfitos y hierro.

Las tres alternativas generadas fueron: coagulacion-floculacion y sedimentacion
con cal, ultrafiltracién-6smosis inversa y flotacion por aire disuelto.

Solamente fue simulado el proceso de coagulacion-floculacion mediante ensayos
de prueba de jarras.

La muestra del efluente crudo presentd caracteristicas como color blanquecino,
alta turbidez, presencia de sélidos y pH igual a 9.

La jarra dos (2) de la prueba de jarras 1 presentdé la dosis adecuada de
coagulante con 2 mL de sulfato de aluminio evidenciando una coagulacién tipo

“‘A” con un tamano del floc de 0,3 a 0,5 mm y un indice de floculacién de
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Willcomb igual a cero (0).

La jarra cinco (5) de la prueba de jarras 2 presenté la dosis correcta de floculante
con 10 mL de polimero evidenciando una coagulacién tipo “A” con un tamafo
del floc de 0,3 a 0,5 mm y un indice de floculacion de Willcomb igual a dos (2).
La jarra dos (2) de la prueba de jarras 3 con 6 mL de coagulante sulfato de
aluminio y un ajuste de pH de 6, utilizando cal hidratada al 30 %p/v y polimero
anionico WET CLEAR 993 al 0,05 %p/v presentd una coagulacién tipo “A” con un
tamano del floc de 0,3 a 0,5 mm, un indice de floculacién de Willcomb igual a
cero (0) y sedimentacion lenta.

Para la jarra unica de la prueba de jarras 4 presenté una dosis adecuada de
sulfato de aluminio de 2 mL para una coagulacion tipo “C” con un tamafio del floc
de 0,75 a 1,0 mm y un indice de floculacion de Willcomb igual a cero (0) con
sedimentacion lenta, utilizando un ajuste de pH de 4 mL de acido clorhidrico.
Para la prueba de jarras 5, la jarra tres (3) con una dosis correcta de 3,5 mL de
sulfato de aluminio diluido al 25 %v/v presentd el mejor proceso de coagulacion-
floculacion con una coagulacion tipo “E”, floc grueso entre 1,5 y 2,25 mm, indice
de floculacién de Willcomb entre 4 y 6 con buena sedimentacién generando
200 mL de lodo por 1.000 mL de efluente.

El efluente tratado en la prueba de jarras 5 cumple con lo establecido en la
normativa ambiental de disposicion final en red cloacal.

El efluente tratado en la prueba de jarras 5 tuvo una eficiencia de remocién de
99,25 % DQO, 50,00 % Nitrégeno, 84,04 % Fosforo, 41,82 % Sulfatos y 97,16 %
Sdlidos suspendidos.

Los criterios criticos de seleccion de la alternativa son los costos, espacio fisico y
eficiencia (reduccién de contaminantes).

En la matriz cualitativa la alternativa 1 tuvo un total de diecisiete (17) unidades, la
alternativa 2 un total de seis (6) y la alternativa 3 un total de nueve (9).

En la matriz de seleccion cuantitativa las alternativas tuvieron una puntuaciéon de
375 para la coagulacion-floculacion y 215 para la flotacion por aire disuelto.

La mejor alternativa de tratamiento es la coagulacion-floculacion (alternativa 1).

La nueva unidad de tratamiento a implementar que debe ser incorporada es una

124



Conclusiones

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

trampa de solidos y grasas y aceites con un volumen Util de disefio de 3,168 m3.
La unidad ATKN-03 cumple con el tiempo de retencién necesario para ser
utilizada como tanque de recoleccién y bombeo futuro, a caudal promedio.

Las unidades ATKN-01, ATKN-02, ATKN-10A y ATKN-10B exceden los tiempos
requeridos para utilizarse como tanques de almacenamientos e igualacion.

La unidad ATKN-05 supera los tiempos de retencidon necesarios para ser
modificada como tanque de neutralizacion de efluentes.

Los tanques ATKN-07, ATKN-08 y ATKN-09 poseen la capacidad en términos de
tiempos de retencion para ser utilizados como reactor de coagulacion-floculacion,
sedimentador de lodos y tanque de almacenamiento y descarga,
respectivamente.

El tanque de acumulacion de aguas de lluvias (ATKN-03) se utilizard como
tanque de recoleccion de aguas residuales industriales y de bombeo futuro.

Los tanques de recepcion principal (ATKN-01) y de homogeneizacién (ATKN-02),
de ahora en adelante seran utilizados como tanques de homogeneizacion, uno
para almacenar efluentes acidos y otro para efluentes alcalinos.

El tanque de bombeo principal actual (ATKN-05), se modific6 como tanque de
neutralizaciéon de efluentes y desde el cual se realiza la alimentacion al proceso
de tratamiento fisico-quimico.

Los tanques que funcionan como tanque de coagulacion (ATKN-07), tanque de
floculacién (ATKN-08) y sedimentador de lodos fisico-quimico (ATKN-09) se
adecuaron como reactor de coagulacion-floculacion, sedimentador de lodos y
tanque de almacenamiento y descarga de efluentes tratados, respectivamente.
Los lechos de lodos (ATKN-10A y ATKN-10B) seran utilizados como tanque de
recirculacion y tanque de almacenamiento de lodo.

Los parametros de control que verifican la eficiencia del tratamiento son:
concentraciones de aceites y grasas (A y G), solidos suspendidos (SS), solidos
sedimentables (SSe), sdlidos flotantes (SF), DQO, Aluminio (Al), nitrégeno (N) y
fésforo (P), potencial de hidrogeno (pH), dosificacion de coagulante y floculante y
turbidez.

Se debe llevar un estricto control por cada batch que llega a la PTAR y

125



Conclusiones

34.
35.
36.

establecer trazabilidad del comportamiento del efluente.

La implementacion de la alternativa seleccionada generaria un ahorro total de
Bs. 2.837.800,00.

El costo total para implementar este proyecto es de Bs. 356.543,42.

La relacidon costo-beneficio del proyecto es de 0,12564.

La alternativa seleccionada tiene una orientacion de factibilidad alta para ser

implementada.
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RECOMENDACIONES

A continuaciéon se manifiestan las recomendaciones mas relevantes de esta

investigacion.

" Realizar un estudio a fondo del proceso productivo y la generacion de efluentes
asociados para llevar un registro historico que permita la trazabilidad de eventos,

con la intencién de estandarizar el proceso y por consecuencia la generaciéon de

efluentes.
. No incluir tratamiento bioldgico en la I6gica de tratamiento del efluente generado.
" Reactivar filtro prensa como herramienta eficaz para el manejo de lodos.
" Contratar un operario por turno y un supervisor encargado de la PTAR que

cumplan con el perfil formativo para realizar sus competencias y actividades
requeridas.

" Realizar medidas preventivas apropiadas a los parametros operativos para evitar
la desestabilizacion del sistema.

" Llevar estricto control de los parametros de control para garantizar una alta
eficiencia del tratamiento fisico-quimico.

" Adquirir instrumentacion necesaria para llevar a cabo el control de los
parametros como pH-metro para controlar la dosificacion de quimicos y

turbidimetro para control de la normativa ambiental a la salida y eficiencia.

" Utilizar carta de control como herramienta guia del operador de la PTAR.
. Adecuar al proceso de tratamiento un sistema de control automatizado (PLC).
. Si se desea llegar a cuerpo de aguas, se sugiere realizar un estudio para

implementar la unidad de ésmosis inversa como segunda etapa de tratamiento,

desviando solamente entre el 40 y 50 % del caudal producido.
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APENDICE A. CALCULOS TiPICOS

En esta seccion se presentan los datos necesarios para llevar a cabo la

investigacion.
A.1 Determinacion de los efluentes que llegan a la Planta de Tratamiento.

1) Calculo del caudal promedio mediante la ecuacion 3.1 y sustituyendo los

valores de la tabla B.1 del Apéndice B:

(32,00 + 13,00 + 13,00 + 13,00 + +78,00 + 19,80 + 17,00) L
7

Q= /s

_ 3

L L m
Q =2654——=0,44—= 38,22 —
min S dia

De la misma manera se realizé para cada uno de los parametros observados en
las tablas B.1 y B.2 del Apéndice B.

2) Calculo de las caracteristicas estadisticas, es decir las desviaciones media
sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién 3.2 y la
desviacion estandar del caudal utilizando la ecuacion 3.3 del caudal

promedio:

Desviacion media

_ 10,44 - 0,53] + 0,44 — 0,22] + 0,44 — 0,22] + 044 — 0,22] +[044 — 1,30] + [044 — 0,33| + 044 — 0,28]

dm =

/s

d,, = 0,27L/s

Desviacion estandar

j(|0,44 —0,53])% + (0,44 — 0,22)% + (|0,44 — 0,22])% + (|0,44 — 0,22])% + (|0,44 — 1,30[)% + (|0,44 — 0,33])? + (|0,44 — 0,28])? (L)2
s= Z
7-1 s
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s=20,39L/s

De la misma manera se realiz6é para los parametros mas relevantes: DBO, DQO,
pH, Aceites y Grasas Vegetales y Animales, Sodlidos suspendidos, Sodlidos
sedimentables, fosforo total y nitrégeno total. Los resultados se encuentran reflejados
en las tablas C.2 y C.3 del Apéndice C respectivamente para el efluente crudo como

para su salida final.

3) Calculo de las cargas promedio de nutrientes DBO, N y P del efluente
crudo y de a la entrada del tratamiento bioldgico sustituyendo los datos de

las tablas B.1 y B.3 del Apéndice B en la ecuacion 3.4 para cada nutriente:
Para el valor observado de la DBO en Abril de 2009 en el efluente crudo se tiene:

g m3 1kg.L kg

m
=3793,00—= - 46,08 — - ———>— = 174,781 ——
¢ 3793,00 L 6,08 dia 1000 mg.m3 /78 dia

PTOMDBO 4—g9

Se aplica la misma ecuacion para todos los valores observados y se obtiene un

valor promedio mediante la ecuacion 3.1 de la carga de la DBO:

kg
Coromppo = 175,84%
Este procedimiento se realiza para los nutrientes restantes N y P, dichos

resultados se encuentran en la tabla C.4 del Apéndice C.

4) Calculo de las relaciones de las concentraciones de la DBO/DQO,
sustituyendo los valores correspondientes del efluente crudo y de la
entrada del tratamiento biolégico mostrados en las tablas B.1 y B.3 del

Apéndice B en la ecuacion 3.5:
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Para los valores observados de la DBO y la DQO en abril de 2009 en el efluente

crudo se tiene:

_3793,00mg/L
4-09 " 18400,00 mg/L

DB0O/DQO = 0,206 Adim

Se aplica la misma ecuacion para todos los valores observados y se obtiene un

valor promedio mediante la ecuacion 3.1 de la relacion DBO/DQO:

DBO/DQO = 0,30 Adim

Para obtener las relaciones DBO:N o DBO:P se realiza el mismo procedimiento

que anterior exceptuando que se parte de la ecuacion 3.6:

12,396 kg/dia

.100 = 8,015 Adi
174,781 kg dia’ 100 = 8015 Adim

DBO NA—09 =

Finalmente el valor promedio se obtiene utilizando la ecuacién 3.1:

DBO: N = 4,52 Adim

Este procedimiento se realiza idéntico para P, los resultados se encuentran en la
tabla C.5 del Apéndice C.

A.2 Determinacion de la dosificacion de coagulante y floculante para un batch.

1) Dosificacion de coagulante: esta dosificacion se obtuvo mediante artificios
matematicos (relacion de linealidad proporcional), tomando como
referencia las dosis Optima conseguida en la jarra 3 de prueba 5, donde
son utilizados 3,5 mL de coagulante en una jarra de 2 L, por lo tanto para

un batch de 24,50 m3, se tiene:
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) 24,50 m3-3,5mL 1000 L 1L
DOSlScoagulante—batch = 2L ’ 1m3 ’ 1000 mL

=42,875L

2) Dosificacion de floculante: se determina mediante el procedimiento

anterior.

A.3 Calculo de la eficiencia de remocion de contaminantes para la unidad

simulada en la prueba de jarras.

Sustituyendo los valores correspondientes a cada parametro de la tabla 4.4 en la

ecuacion 3.7, se tiene para la DQO:

~1.000,00 - 7,50

&= 1,000,00 - 100 = 99,25 Adim

Para obtener las eficiencias actuales de la PTAR se realiza el mismo
procedimiento pero tomando los datos correspondientes a cada parametro de la tabla

B.3 en la ecuacién 3.7 y obtener como resultados la tabla B.4.

A.4 Aplicacion de las matrices de seleccion.

1) Matriz de seleccion cualitativa: para esta matriz simplemente se realiza la
sumatoria de los atributos de cada alternativa para obtener su valor total,

los cuales se encuentran expresados en la tabla C.11 del Apéndice C.

2) Matriz de seleccion cuantitativa: la determinacion del parametro PxA para
cada criterio, éste se obtiene del producto de la ponderacién por el valor
correspondiente del atributo, en el caso del costo de la alternativa 1, se

tiene:

P Acostos = 20 % - 4 = 80 %
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Esta determinacién se realiza para cada uno de los criterios restantes de cada

alternativa. Finalmente la sumatoria total de los parametros PxA correspondera al total

de cada alternativa para la alternativa 1, se tiene:

A.5

P-ATomlA1 =(80+100+80+40+20+5+40+10)% = 375%

Los porcentajes totales de cada alternativa se pueden apreciar en la tabla C.12
del Apéndice C.

Diseino de nuevas unidades de tratamiento.

1)

Calculo del volumen requerido: tomando los datos correspondientes en la
tabla 4.1 y recomendados por la bibliografia de Sainz, 2004; se sustituyen

en la ecuacion 3.8, por lo tanto para la unidad ATKN-04, se tiene:

3

m 1 dia
—05h-1——=3,168m?

VOlrequerido = 152,64 dia 24 h

Célculo de volumen total (unidad rectangular): sustituyendo las

dimensiones de la unidad ATKN-04 en la ecuacion 3.9, se tiene:
= . . — 3
VolTATKN_O4 =2m-57m:2m=228m
Calculo de volumen Uutil: se realiza el mismo procedimiento anterior,
exceptuando el valor correspondiente a la altura, el cual sera de 1,7 m
segun inspeccion visual realizada a ATKN-04. Por lo tanto el volumen util

es:

VOlUATKN—04 =2m-57m.-1,7m=1938m?
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A.6

Tiempo de residencia hidraulico: se despeja T,.; de la ecuacién 3.8 y se
sustituye el valor obtenido en el punto anterior y el caudal promedio de la
tabla 4.1; este calculo se realiza igualmente a caudal maximo, por lo tanto

se tiene:

1938m® 24h

ret 38,22 m_3 . 1dia
dia

=12,16 h

Rediseino de unidades existentes.

1)

Calculo de volumen total (unidad piramidal): se calculd haciendo la
sumatoria del volumen de la seccion rectangular mas la piramidal. La
rectangular se obtiene sustituyendo los valores de la tabla 4.6 en la
ecuacion 3.9 y la piramidal igualmente se toman los valores
correspondientes de la tabla 4.6 y se sustituyen en la ecuacion 3.10 y se

obtiene:

Volgectangular arin—os = 151 M *3,02m. 1,24 m = 5,65 m>

0,36
VOlpiramidalATKI\,_o8 = T (0,16 + 4,56 +,/0,16 - 4,56) = 0,67 m3

VOlTATKN_08 = (5165 + 0;67) m3 = 6,32 m3

Célculo de volumen util (unidad piramidal): se realiza el mismo
procedimiento anterior, exceptuando el valor correspondiente a la altura de
la seccion rectangular sera sustituida por la util, la cual se encuentra
reflejada en la tabla 4.6 para la unidad ATKN-08; por lo tanto el volumen
util es:

Voly urien—os = 541 m3
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A7

El tiempo de residencia hidraulico se calcula de la misma forma que el

punto A.5 numeral 4.

Para el resto de las unidades a redisefiar (todas rectangulares) se calcula
el volumen total y util, ademas del tiempo de retencion hidraulico a caudal
promedio y maximo siguiendo el procedimiento del punto A.5, dichos

resultados son reflejados en las tablas 4.7 y 4.8.

Determinacion de la relacion costo-beneficio de la implementaciéon de la

alternativa seleccionada.

1)

Determinacion del beneficio y ahorro generado por las mejoras
propuestas: tomando en cuenta la multa maxima estipulada por la ley de
Aguas de 5000 unidades tributarias para un total de pérdidas por multas
de Bs. 450.000,00 y dos dias de parada de la produccién equivalente a

Bs. 1.418.900,00, sustituyendo en la ecuacion 3.12, se tiene:

Ahorro = (450.000,00 + 1.418.900,00) Bs.

Ahorro = 2.837.800,00 Bs.

Determinacién de los costos necesarios para poner en marcha el nuevo
proyecto: donde el costo por implementacién de nuevas unidades es de
Bs. 27.293,86; la inversion para modificar las unidades existentes es de
Bs. 166.254,28; los acarreados al mantenimiento de la planta son Bs.
90.000,00 y los de operacion Bs. 72.995,28. Por lo tanto se sustituyen en

la ecuacién 3.13 para obtener el costo total del proyecto:

Cproyecto = (27.293,86 + 166.254,28 + 90.000,00 + 72.995,28) Bs.

Cproyecto = 356.543,42 Bs.
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3) Relacion costo-beneficio: sustituyendo los valores anteriormente obtenidos

en la ecuacion 3.11, se tiene:

356.543,42

R = 2200 b 012564
c-8 = 3837.800,00 2% = %12°6
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APENDICE B. DATOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se presentan los datos necesarios para llevar a cabo la investigacion.

Proyecto
Promoior:

TABLA B.1. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE CRUDO A PTAR

HENKEL S.A

CARACTERIZACION EFLUENTE CRUDO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Parametro Unidad abr-09 jul-09 oct-09 may-10 Jul-10 oct-10 ene-11 Promedio Maximo Minimao Limite Max
Demanda Bioguimica de Oxigeno gl 3.793,00 1.197,00 16.063,00 T .F50,00 341200 494000 2 503,00 5.665,43 16.063,00 1.197.00 60,00
Demanda Quimica de Oxigeno mgiL 18.400,00 9.282,00 24 800,00 23 800,00 15.440,00 11.244,00 15.173,00 16.877,14 24 800,00 9.283,00 350,00
pH Adim 6,60 7,20 2,90 2,60 G40 4,10 4,00 5,54 2,90 4,00 6,0-9,0
Aceites v Grasas Veg v Animales mgylL 676,00 277,00 863,00 101,00 92,00 10,00 254,00 239,86 263,00 10,00 20,00
Aceites Minerales e Hidrocarburos maglL 7.00 7,00 7,00 7.00 20,00
Solidos Suspendidos mgylL 9. 710,00 1.740,00 3.400,00 496000 1.570.00 2 140,00 1.290.00 3. 544 29 9. 710,00 1.290,00 80,00
Solidos Sedimentables mgylL 200,00 2,00 36,00 8,00 1.20 7.00 0,10 36,33 200,00 0.10 1.00
Sdolidos Flotantes mgflL Ausentes Ausente
Detergentes mgilL 4,00 5,00 11,00 22,00 0,10 41,00 3,00 12,30 41,00 0,10 2,00
Fasforo Total gl 304,00 442 00 844 00 248,00 171,00 541,10 1.019.,00 524 16 1.019,.00 171,00 1,00
Fenoles mgylL 2,05 0,74 2,10 1,00 0,20 0,01 0,320 0.91 2,10 .01 0,05
Zinc mgylL 202,12 67,60 859,25 402,94 78,87 74,36 54,06 25017 859,25 64,06 5,00
Cloruros mgylL 101,00 630,00 21,00 102,00 260,00 168,00 29,00 212,71 &20,00 21,00 1.000.00
Sulfatos magilL 215,00 114,00 601,00 1.204 00 16,00 256,00 459,00 422 14 1.294 00 16,00 600,00
Nitrageno Total mgylL 269,00 105,00 213,00 661,00 100.00 37.55 56,00 205,94 661,00 37,55 10,00
Aluminio mgylL 12,690 7.350 15,730 11,320 0.985 3,380 0,400 7.1 15,73 0,40 1.00
Sulfuros mgilL 0,040 0,04 0.04 0,04 0,50
Sulfitos mgilL 20,000 20,00 20,00 20,00 2,00
Cromo Total mgylL 0,214 0.21 0.21 0,21 2,00
Plomo Total mgylL 0,276 0,28 0,28 0.28 0,50
Cobre Total mgylL 0.118 0,12 0,12 012 0,50
Nigquel Total magilL 0.712 0.71 0.71 .71 1.00
Hierro Total mgylL 14,120 1412 14,12 14,12 10,00
Caudal Promedio Limin 32,00 13,00 13,00 13,00 78,00 19.80 17,00 26,54 78,00 13,00
Caudal Maximo Limin 14,00 106,00 50,40 24,00 48,60 106,00 14,00
Caudal Promedio mdia 46,08 18,72 18,72 18,72 112,32 28,51 24 .48 38,22 112,32 18,72
Caudal Maximo mdia 20,18 152 .64 72,58 34 .56 69,98 152,64
Horas de Trabajo hidia 240 24,0 24,0 24,0 240 24,0 24,0

Mota:

(1) Limite Maximo Comespondiente a Decreto N® 3.219
(2) Se considera generacion de efluentes 24 horas/dia.

Fuente: Caracterizaciones trimestrales de laboratorios externos. Abril 2009 — Enero 2011.
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TABLA B.2. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE FINAL DE PTAR

FProvecto:
Promotor HEHKEL 5.A

CARACTERIZACIOH EFLUEHTE SALIDA FIHAL

Pararetro Uridad abr-03 ju-09 oct-03 a1l ju-10 oct-10 ere-11 Promedio MAxirno Minimo | Limite Max
Demanda Bioquimica da Oxigano mg/L 10,00 10,00 10,00 1000 2200 260,00 470,00 192 26 260,00 10,00 &0,00
Demanda Quimica de Oxigena ma’L G300 ] 3300 G900 149,00 1.887,00 2.EE3 00 05 26 266300 33,00 26000
pH Adim T.A0 .0 740 il G, .10 6,20 T34 2,10 6,20 G.0-90
Arsites y Grasas Weg w Snimales mg/L &.00 10,00 1200 G200 &,00 3,00 .00 14,14 52,00 3,00 20,00
Araites Winerales & Hidrocarburos ma’L 2,00 2,00 2,00 2,00 20,00
5dlidos Suspendidos mg/L 9300 A6 00 ZE00 26,00 3000 4400 123,00 A7 43 123,00 26,00 20,00
Sélidos Sedimentables mg/L 0,00 0,00 0,50 0,50 1,00 0,60 1,00 0,51 1,00 o.00 100
Sdlidos Flatantes ma/L Fuzente Fuzerte
Detergentes masL 0,40 0,60 0,40 0,20 0,10 0,10 0,10 0,249 0,60 o.10 pqili]
Fésioro Total mg/L 24900 11,00 9,00 2200 2300 113,20 162,00 5517 162,00 Q.00 100
Fenoles mosL 0,01 0,01 0,10 0,03 0,01 0,01 0,04 0,04 0,10 0,01 005
An masL 0258 0,12 0.3z 057 1,42 1,68 1,17 0,79 1,68 o1z 00
Homuros mg/L 20,00 144,00 1400 aa 00 G700 243,00 273,00 124,29 273,00 14,00 1.000,00
Sulfgtos ma/L 371,00 E00,00 2500 215,00 121,00 149,00 6&,00 229 86 GO0,00 G&,00 G000
Mitrdgeno Total ma/L 1200 4,00 G.00 <00 3,00 585 17,00 2.1z 17.00 3,00 10,00
Auminio mg/L 04580 onoi opoio oo 0,87 1881 0,001 0,449 1.98 0,00 100
Suluros masL 0 060 0,06 0,06 0,06 0AD
Sulfto= ma/L 23,000 3300 33,00 33,00 200
Cromo Total mg/L 0105 0,11 o1 0,11 200
Plamo Tatal masL opog o,01 0,01 0,01 0AD
Cobre Total ma/L ooz: 0.0z 0,02 0,02 oh0
Fiquel Total mgiL 0 iz 0,63 0,63 0,63 100
Hiermo Total ma/L 1,139 1,14 1,14 1,14 10,00
Caudal Promedio Lénin 3200 1300 1200 1200 Tann 1920 17.00 2654 F2.00 13,00
Caudal hiaximo Lamin 14,00 106,00 A0 40 24,00 480 106,00 14,00
Caudal Promedia m'dia 46 08 1872 1872 1872 112,32 2351 24 48 382l 112,32 18,72
Caudal hximo m ia 20,16 152 64 Egt 34,466 Gogas 152 G
Horas de Tabajo hédia 240 240 4.0 24.0 240 240 240

Mot

(13 Limite hidximo Comespondients a Decreto W3 219

(21 5e conzidera generacion de efluentes 24 horassdia.
—

+  Fuente: Caracterizaciones trimestrales de laboratorios externos. Abril 2009 — Enero 2011.
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TABLA B.3. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE A LA SALIDA DEL TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO

Provecto;
Erormator:

HEHKEL 5.A

CARACTERIZACION EFLUENTE SALIDA TREATAMIEHNTO F-C {F ntrada Trataniento

(ENTRADA DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO) DE PTAR

Biologico)

Faram etro Lnidad abr-09 jal-03 oct-09 may-10 jal-10 oct-10 ere-11 Fromedio M 3xi o Minimo Limite Max
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg’L 17,00 80,00 g AE000 222000 201000 1.381 00 T4z.00 2E3TAG S.160 00 o000 G000
Demanda Quimica de Oxigeno migrl 2.540 00 S.47F 00 12487,00 S.FEz 00 A2:507,00 2.503 00 E_S07 00 GA305T 12 407,00 Z.a4000 350,00
pH Adim 6,90 6 A0 2,480 5,90 6,30 7.5 T.10 T 05 2450 6,30 G.0-9.0
Aoaites yw Grasas Weg v Animales mig’L 124,00 147 00 445,00 Z220,00 2600 3,00 26,00 14371 5 00 F.00 000
Aoeites hinerale = & Hidrocarburos mgL z.00 200 200 z.00 000
Sdlidos Suspendidos migrl 75,00 22300 4187000 120000 2.31000 E33,00 AE0,00 119536 331000 323,00 2000
Salidos Sedimentables migrl 20,00 1.00 4,00 o0.50 o,10 o110 o100 359 z0,00 o0 1,00
Sdlidos Flotantes mgl Auserte Auserts
Detergentes mig’L 1.00 oon 1400 9,00 0,10 o110 0,10 250 14,00 o10 2,00
Fastara Total mig’L Fio,00 15200 20,00 27,00 238,00 TaAE 120,00 127 49 2e0.00 Fopo 1.00
Fenoles migrl 0,37 1,20 1,90 LI 0,z0 o,01 0,30 083 180 o,01 0,05
A ml 10,139 A7 .40 28113 23,87 S338 .14 24,74 26,00 50,38 .14 5,00
Cloruros migrl 243,00 10,00 334,00 4,00 T400 114,00 121,00 181 43 33400 7400 1.000 00
Suligtos migrl 225800 Fran00 q1.29z,00 1.356 00 00,00 12,00 116,00 14643 2263 00 116,00 GO0,00
Mtrdgeno Total mig’L 5,00 a8.,00 2400 15Z,.00 2400 1028 22,00 62,75 152 00 1028 1000
Auminio mig’L 14,2360 1,730 £9,580 21,340 216 8 264 3,033 17,44 G952 1.72 1.00
Suluro= mig’L o pzo ooz ooz 0.0z 0,50
Sulftos migrl 40,000 40,00 <H,00 <000 z.00
Cromo Taotal migrl 0,148 0,15 015 o145 z.00
Plarme Total mig’L o pzo ooz ooz 0.0z 0,50
Cobre Total mig’L 0 pza oos ooz o0z 0,50
M quel Total mig'L 0 262 026 026 0,26 1.00
Hemo Total migrl 2713 271 271 .71 1000
Caudal Promedio Lamin 32,00 13,00 13200 13,00 Fanon 1980 17.00 26 54 TE.00 1300
Caudal hdaxima Limin 14,00 1065,00 5040 24,00 42,60 106 00 1400
Caudal Promedio midia 65,08 18,72 1872 183,72 112,32 e 81 e 3 1] 38,22 11232 1272
Caudal haximo m2dia 20,16 152 G Tihe 34,56 6o.08 152 64
Horas de Trabajo hidia 24,0 240 4.0 z24.0 24,0 4.0 z24.0

Mota:

{13 Limite hiasimo Comespondiente a Decreto M 3219

(23 Se considera generacidn de efluentes 24 horasMdia.

Fuente: Caracterizaciones trimestrales de laboratorios externos. Abril 2009 — Enero 2011.
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TABLA B.4. EFICIENCIAS DE TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO DE LA PTAR

FProvecta:
FPromotor: HEHKEL 5.A

EFICIEHNCIAS DE TEATAMIEHTO. Tratamierto Fisico - Guimico.

TRATAMIENTO FISICO- QUIMICO

Parametro Uridad abr-03 jal-03 oct-03 a1l 10 oct-10 ere-11 Minirno Promedo Maxirno
Demanda Bioquimica de Oxigeno maiL 21,10 9z .48 48,20 1734 11,78 7184 0,36 11,73 6,02 9z 48
Demanda Quimica de Oxigano meg/L 26,20 41,00 a0,86 O 56 19,00 G824 a7.11 900 e 8620
pH Adim
Foeites v Grazas Weg v Animales mgfL 80,92 45,93 43 44 11722 63,27 0 oo 92 66 -117 32 40,63 92 it
Araites hinerales e Hidrocarburos maiL 7143 7142 71,43 7143
Solidos Suspendidos mgfL 25,11 81,44 Ll ThE1 -110,83 O 42 6,34 -11o0a3 45,48 5,11
Sofidos Sedimentables mgfL a0,00 50,00 93,89 93 7a a1.67 'R oo 0,00 7327 a3 a7
Salidos Flatantes mail
Oetergentes mgfL 45,00 82,00 -2T AT 50,04 opo 99 7 Q6 67 SIT 2T 55,03 99 7
Fastoro Total masL TG A7 65,38 64,93 -agg -39.18 a7 61 93,22 -39.18 46,33 ag2l
Fenoles mgfL 52 68 -EZ,1E 052 50,00 a0 a0 o.00 200,00 -20000 SR AT 5258
Zin mgfL a4,93 74,11 a5 44 o409 24,71 a0 40 61,33 4.1 TG 45 95 44
Claruros maiL -140 54 a0,74 -3H2,8a 27 A5 749,44 32,14 -33 38 BCR bt B s 944
Sulfatos mgfL -950,23 -578,85 -114,38 -4.749 -2.400,00 17,149 74,73 -2.400 00 665,29 1473
Mitrogena Total mgfL T8.44 43,81 74,65 T oo 16,00 TN 60,71 1600 G0, 46 T3 44
Auminio masfL 710 TG 45 -342 .34 -38,35 -220,30 147 A5 -EEd, TS -Gifid 74 -200 55 TG 46
Sulfuros meg/L 5000 5000 50,00 5000
Sulftos maiL -100,00 -10000 -100,00 -100,00
Croma Total meg/L 52 87 52T 5287 5287
Plarma Tatal mgfL Q2 .ra az.ra 9z.7h 92 7a
Caobre Total ma/L Th 42 a4z Th 42 ThAl
Hquel Tatal mgil 63 20 6320 63,20 6320
Hema Tatal mgfL g0.ra 0.9 a0,74a a0.;74a
Mot
(17 Limite htaximo Comespondiente a Decreto M2 3,219 “alores Negatiws.

(21 Se considera generacion de efluentes 24 horasiia.

&~ Fuente: Caracterizaciones trimestrales de laboratorios externos. Abril 2009 — Enero 2011.
w
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APENDICE C. RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos durante la investigacion.

Proceso de
Compras de
materiales

a planta,

temporal

Ingreso de materiales

almacenamiento

Devolucion del material
al proveedor

Rechazado

Control de Aprobado

Calidad

Traslado de

material a
almacenes

o El material es
en polvo?

< El material es

= El material e
oxidante?

solvente?

Almaceén de
oxidantes

Aldmacen de
solventes

Almacen de
sacos

k.

Proceso de planificacidan l—» Surtido de materiales

al area de produccidon

Ajustes

1!

Proceso de
produccion, adicion y
mezclado

Toma de
muestra

Control de

MNo Calidad

Y

o Material a
granel?

Etiquetado

-

Paletizado

Traslado al area de
produccidon — almaceéen

Control de
Calidad

De vuelta al
equipo de
mezclado

r

Almacenamiento
de productos

i

Proceso de despacho
de productos
terminados

Almacenamiento
de material en
tanques

+

| Clientes ‘

Fuente: Henkel Venezolana S.A.

Figura C.1. Diagrama de flujo del proceso productivo.
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TABLA C.1. LISTA DE INVENTARIO DE ALMACEN DE MATERIALES Y
SUSTANCIAS PELIGROSAS

Excellence is our Passion &
INVENTARIO DE ALMACEN DE MATERIALES Y SUSTANCIAS PELIGROSAS
Responsable del Control: Mes / Ano:
\dentificacion de 1 AreaoProcesode | Estado | Unidad/ |  Cantidad _ Formade ik m
Cod- lgystancia Peligrosa Almacén Fisico | Capacidad| Almacenada | Almacenamiento Ofistavacio
PAT1 TANRIRS 15 TAME! SUSTANCIA TOXICA
389685 |ACIDO FOSFORICO 85% Liauioo S100LTS | MATERIA PRIMA YO CORROSIVA.
PLASTICOS] PALETAS
MPPS 340LTS NO COMBUSTIBLE
TOTES
469522 |ALODINE PAT! uauiDo |pLASTICOS| 3ooouts | MATERIA PRIMA PISO
JREVENTA
1000 LTS
e T SUSTANCIA TOXICA
410535  |ACIDO NITRICO PAT4 LQUIDO 14625KG | MATERIA PRIMA /O CORROSIVA.
PLASTICOS PALETAS NO COMBUSTIBLE
TAMBORE SUSTANCIA
s MATERIA PRIMAL REACTIVA CON EL
406608  |SODIO DODECIL BENCENO PAT4 LQUIDO | yerauco|  136K6 Ecolan |2 TAME! PALETAS b, Edre aAE
S 5%& INFLAMABLE
T 1-4
s MATERIA PRIMA!
01210 |NIPACIDE PX PAT4 uauIoo | o8 oo 100KG oo |2 TAMBI PALETAS
SACOS 6 SACOS/
32625  |NITRATO DE SODIO PATS powvo | SASES 300KG  [maTERmPRIMAl 5 FCCE OXIDANTE
TAMBORE
s
26974  |SODIO CLORATO PAT4 PoLvo |METALcO|  320kG M”ég&:;‘“‘ 2 TAMB! PALETAS 3o OXIDANTE
5125 Y204
kG
*rAMgORE SUSTANCIA TOXICA
10246512715 [ CLORITO DE SODIO 80% PAT4 POLVO |yerhico| 100KG  [MATERIAPRIMA 2 TAMBI PALETAS /O CORROSIVA.
s NO COMBUSTIBLE
TAMBORE
SUSTANCIA TOXICA
404107 :&p"l"mﬂws‘”c'w MPPS LQUIDO [o sevicos  1494KG  |MATERIA PRIMAIS TAMB! PALETAS IO CORROSIVA.
HE=) Al NO COMBUSTIBLE
TANVIDWTVE
32466  |ACIDO FLUOTITANICO 50% MPPS LiauiDo PLAS?ICOS 272KG  |MATERIA PRIMA| 1 TAMB! PALETAS
RS
32441 |HEXAFLUCROZIRCONIO MPPS UQUIDO |4 5 3o B4KG |MATERIAPRIMAI 1 TAMBI PALETAS
TAMBORE e SUSTANCIA
84245  |ACIDD SULFURICO 95 -98 % MPPS LIQuIDo s 3204kG  |maTeRIAPRIMA 10 TAVE! REACTIVA CON EL
PLASTICOS AGUA. CORROSIVA
SUSTANCIA TOXICA
T“M‘E)ORE MATERIA PRIMA| Y0 CORROSIVA,
00788  |ACIDO CLORHIDRICO MPPS uauioo [543l  s0ke e PEIMALS TAMBI PALETAS NO COMBUSTIBLE.
pectis SUSCEPTIBLE AL
: AGUA
SACOS 18 SACOS/
403131 |SODIO DICROMATO MPPS povo | S 1250 KG REVENTA P Erh
TAMBORE
s MATERIA PRIMA| 11 TAMB/
26142 S0ODIC HIDROXIDOD MPPS Liauipo PLASTICOS 2822 KG ECOLAB PALETAS 1 1] CORROSIVO.
00 KG
TAMBORE
408745  |ACIDO DODECILSULFONICO MPPS LIQUIDO s 359 KG ““ngé“i_::'“" 3 TAMB/ PALETA
) PLASTICOS|
ngORE MATERIA PRIMA SUSTANCIA TOXICA
404044  |ACIDO CRESILICO MPPS LQUIDO | yeriucol  295K6 eoinn | 2 TAMBI PALETA Y10 CORROSIVA.
- COMBUSTIBLE
TAMBORE SUSTANCIA
408735  |ACIDO SULFURICO TECNICO MPPS LiauIDo s aske  |MATERPRMAL 5 Tamer paLETA REACTIVA CON EL
PLASTICOS| AGUA. CORROSIVA.
SULFATO HIDROXILAMINA ToTE MATERIA PRIMA|
o ] poedailidi o MPPS uauioo |, S0 | 202KG o 1TOTE [ PISO 2|0| corroswo.
TAMBORE
66347  |CATONCG MPPS LIQUIDO Mss 15KG  |MATERIA PRIMA| 1 TAMBI PALETAS
PLASTICOS|
TAMBORE MATERIA
s PRIMA/
403021  |DICROMATO DE SODIO 10% MPPS UQUIDO |5 jeTieos]  400KG PALETAS EN | 2 TAMBI PALETA OXIDANTE
200 KG MAL ESTADO

Fuente: Henkel Venezolana S.A.
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TABLA C.1. LISTA DE INVENTARIO DE ALMACEN DE MATERIALES Y
SUSTANCIAS PELIGROSAS (CONT.)
Excellence is our Passion

INVENTARIO DE ALMACEN DE MATERIALES Y SUSTANCIAS PELIGROSAS

Responsable del Control: Mes / Ano:
o Identificacion de la Area o Procesode | Estado | Unidad ! Cantidad - Forma de Rombo de G son
*  |Sustancia Peligrosa Almacén Fisico | Capacidad| Almacenada Almacenamiento | Seguridad :
TAMBORE
s INFLAMABLE. POLAR
26926  |ALCOHOL ISOPROPILICO SOLVENTES LIQUIDO | yuerd 1oe 532 KG MATERIA PRIMA| 3 TAMB/ PALETA MEZCLABLE OGO
s
TAMBORE
68815  |DISOLAGO SOLVENTES Liauico METi’uc & 468KG  |MATERIAPRIMA| 3 TAMB/ PALETA
S 156 KG
CARBOYAS|
26142 |SODIO HIDROXIDO 50% SOLVENTES LIQUIDO |PLASTICAS 13KG MATERIA PRIMA| 1 CARB/ PALETA
13KG
CARBOYAS|
22660  |AGUA OXIGENADA SOLVENTES LIQUIDO | PLASTICAS| 16 KG MATERIA PRIMA| 1 CARBI PALETA
16 KG
TAMBORE
FALTA  |SOLUCION DE NIQUEL SOLVENTES | LiQuIbo s 735KG  |MATERIA PRIMA| 3 TAMB! PALETA OXIDANTE
cODIGO  [NITRATO
PLASTICOS|
TAMBORE
149792 MNONIFENOL SOLVENTES Liauino s 190 KG MATERIA PRIMA] 1 TAMB/ PALETAS 0|0 co:gg;gro
PLASTICOS)
TAMBORE
207720 |BUTIL ESTERATO SOLVENTES LIQUIDO MET:LICO 625KG  |MATERIA PRIMA| 4 TAMB/ PALETA
S175KG
TAMBORE
405142 |BUTIL OXITOL SOLVENTES LiQuIDo msrguco 180KG  |MATERIA PRIMA| 1 TAMB! PALETA
s
TAMBORE
32523 |PLURAFAC D25 SOLVENTES LIQuIDo MET:UGO 204 KG MATERIA PRIMA| 1 TAMB/ PALETA
s
TAMBORE
22777 |ISOPARK SOLVENTES LQuIDo msrfuco 176KG  |MATERIA PRIMA| 2 TAMB! PALETA
s
TAMBORE
32023  |SODIO METILATO SOLVENTES LiQuipo MET;,'IGO 23KG MATERIA PRIMA| 1 TAMBI PALETA
s
TAMBORE
ch‘:l‘:'.TG"o NIQUEL FOSFATO SOLVENTES LQuino MEY:LICO MATERIA PRIMA] 3 TAMB/ PALETA
s
TAMBORE
41810 |TRITON DF20 SOLVENTES LiQuIDO MET:L!C o 408KG  |MATERIA PRIMA| 2 TAMB/ PALETA
5 204 KG -
TAMBORE
32 MONOHETANOLAMINA PURA SOLVENTES LiQuino PLAS?ICCIS 700 KG  |MATERIA PRIMA| 4 TAMB/ PALETA
210 KG
TAMBORE
s MATERIA PRIMA|
00615  |BUTILGLICOL SOLVENTES LIQUIDD |5 seticos  1980KG ECOLAR | @ TAMBI PALETA
220 KG
TAMBORE
s MATERIA PRIMA|
274015 |GLUCOPON AV 110 SOLVENTES LQUIDO | ert 1o 700 KG ECOLAB | 4 TAMB/ PALETA
5200 KG
TAMBORE
s MATERIA PRIMA] INFLAMABLE. POLAR
00260  |ALCOHOL ISOPROPILICO SOLVENTES LIQUIDO | erti 0o 800 KG ECOLAB |5 TAMBI PALETAS MEZCLABLE NOGO!
S 160 KG
TAMBORE
s MATERIA PRIMA]
01255  |POLIETILENGLICOL 400 SOLVENTES LQUIDO | erdi oo 215KG ceOLAR | 1 TAMBI PALETA
S 215KG
TAMBORE
s MATERIA PRIMA]
01500  |TRIETANOLAMINA 95% SOLVENTES LQUIDO | yerd e 924 KG ECOLAB | 4 TAMB! PALETA
231 KG
TAMBORE
s MATERIA PRIMA|
00165  |ACIDO FOFORICO BUTANO SOLVENTES LQUIDO | ert 100 250 KG ECOLAR | 1 TAMBI PALETA
5 250 KG

Fuente: Henkel Venezolana S.A.
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TABLA C.1. LISTA DE INVENTARIO DE ALMACEN DE MATERIALES Y
SUSTANCIAS PELIGROSAS (CONT.)

Excellence is our Passion

INVENTARIO DE ALMACEN DE MATERIALES Y SUSTANCIAS PELIGROSAS

Responsable del Control: Mes / Ano:
Coq, [dentificacion de fa AreaoProcesode | Estado | Unidad/ |  Cantidad Forma de Rombo de Ot
s Sustancia Peligrosa Almacén Fisico | Capacidad| Almacenada Al i Sequridad
TAMBORE
§ MATERIA PRIMA] i
01220 NIPACIDE CFX SOLVENTES uauipo METALICO 210KG ECOLAB 1 TAMB/ PALETA |i
S210KG
TAMBORE
S MATERIA PRIMA
00140 ACIDO VBSKE SOLVENTES LiQuIDO METALICO 180 KG ECOLAB 1 TAMBI PALETA |§
5 180 KG
TAMBORE
S MATERIA PRIMA; I
00575 ANTIESPUMANTE FN LiQUiDo SOLVENTES LiQuiDo METALICO 60 KG ECOLAB 1 TAMB! PALETA
S
TAMBCRE I
s MATERIA PRIMA] |
1430 SODIO CUMULSULNATO SOLVENTES LiQuipo PLASTICOS! T21 KG ECOLAB 4 TAMB/ PALETA
227KG
TAMBORE |
-] MATERIA PRIMA] I
00065 ACIDO ACETOFOSFONICO SOLVENTES Liquipo PLASTICOS! 250 KG ECOLAB 1 TAMB/ PALETA |
250 KG
TAMBCRE ]
S MATERIA PRIMA
00400 ACIDO OCTANOICO SOLVENTES LiQuipo METALICO 180 KG ECOLAB 1 TAMBI PALETA |
S

Fuente: Henkel Venezolana S.A.
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TABLA C.2. VALORES MiNIMOS, PROMEDIOS Y MAXIMOS DE CARACTERIZACIONES TRIMESTRALES Y
DESVIACIONES MEDIA Y ESTANDAR MAS IMPORTANTES DEL EFLUENTE CRUDO

] ] ] DESVIACION | DESVIACION | - ocrq
PARAMETRO UNIDAD | MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO M(IZD;A EST?SF\;DAR 3.919
m

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 1.197,00 5.665,43 16.063,00 5.664,99 7.918,10 60,00
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 9.283,00 16.877,14 24.800,00 4.676,73 5.879,19 350,00
pH Adim 4,00 6,54 8,90 1,47 1,94 6,0-9,0
Aceites y Grasas Veg. y Animales mg/L 10,00 339,86 863,00 249,55 320,20 20,00
Aceites Minerales e HC (*) mg/L 7,00 7,00 7,00 - - 20,00
Sélidos Suspendidos mg/L 1.290,00 3.544,29 9.710,00 2.166,12 3.006,89 80,00
Solidos Sedimentables mg/L 0,10 36,33 200,00 46,76 73,23 1,00
Detergentes mg/L 0,10 12,30 41,00 - - 2,00
Fosforo Total mg/L 171,00 524,16 1.019,00 266,18 320,69 1,00
Fenoles mg/L 0,01 0,91 2,10 - - 0,05
Zinc mg/L 64,06 250,17 859,25 - - 5,00
Cloruros mg/L 81,00 218,71 630,00 - - 1.000,00
Sulfatos mg/L 16,00 422,14 1.294,00 - - 600,00
Nitrégeno Total mg/L 37,55 205,94 661,00 150,06 217,32 10,00
Aluminio mg/L 0,40 7,41 15,73 - - 1,00
Sulfuros mg/L 0,04 0,04 0,04 - - 0,50
Sulfitos mg/L 20,00 20,00 20,00 - - 2,00
Cromo Total mg/L 0,31 0,31 0,31 - - 2,00
Plomo Total mg/L 0,28 0,28 0,28 - - 0,50
Cobre Total mg/L 0,12 0,12 0,12 - - 0,50
Niquel Total mg/L 0,71 0,71 0,71 - - 1,00
Hierro Total mg/L 14,12 14,12 14,12 - - 10,00

Fuente: Resultados basados Caracterizaciones Trimestrales Laboratorio Externo. Abril 2009 — Enero 2011. (*) HC:

Hidrocarburos
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TABLA C.3. VALORES MiNIMOS, PROMEDIOS Y MAXIMOS DE CARACTERIZACIONES TRIMESTRALES Y
DESVIACIONES MEDIA Y ESTANDAR MAS IMPORTANTES DE LA SALIDA FINAL DEL EFLUENTE

] ] ] DESVIACION | DESVIACION | /- ocrq
PARAMETRO UNIDAD | MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO MEDIA ESTANDAR 3.219
(dm) (s)

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 10,00 198,86 860,00 198,41 91,348 60,00
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 33,00 705,86 2.663,00 896,65 1.095,64 350,00
pH Adim 6,20 7,34 8,10 0,60 0,74 6,0-9,0
Aceites y Grasas Veg y Animales mg/L 3,00 14,14 52,00 10,82 16,98 20,00
Aceites Minerales e HC (*) mg/L 2,00 2,00 2,00 - - 20,00
Solidos Suspendidos mg/L 26,00 57,43 123,00 29,47 37,64 80,00
Solidos Sedimentables mg/L 0,00 0,51 1,00 0,30 0,41 1,00
Detergentes mg/L 0,10 0,29 0,60 - - 1,00
Fosforo Total mg/L 9,00 55,17 168,00 48,82 61,09 0,05
Fenoles mg/L 0,01 0,04 0,10 - - 5,00
Zinc mg/L 0,12 0,79 1,68 - - 1.000,00
Cloruros mg/L 14,00 124,29 273,00 - - 600,00
Sulfatos mg/L 68,00 229,86 600,00 - - 10,00
Nitrégeno Total mg/L 3,00 8,12 17,00 3,90 4,96 1,00
Aluminio mg/L 0,00 0,49 1,98 - - 0,50
Sulfuros mg/L 0,06 0,06 0,06 - - 2,00
Sulfitos mg/L 33,00 33,00 33,00 - - 2,00
Cromo Total mg/L 0,11 0,11 0,11 - - 0,50
Plomo Total mg/L 0,01 0,01 0,01 - - 0,50
Cobre Total mg/L 0,02 0,02 0,02 - - 1,00
Niquel Total mg/L 0,63 0,63 0,63 - - 10,00
Hierro Total mg/L 1,14 1,14 1,14 - - 10,00

Fuente: Resultados basados Caracterizaciones Trimestrales Laboratorio Externo.

Abril 2009 — Enero 2011. (*) HC:

Hidrocarburos
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Figura C.2. Comportamiento de la DBO en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011.
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Demanda Quimica de Oxigeno del efluente crudo

(DQO * 4.676,73) mg/L
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Figura C.3. Comportamiento de la DQO en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011.
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Figura C.4. Comportamiento del pH en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011.
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Fosforo Total del efluente crudo

(FTec * 266,18) mg/L
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Figura C.8. Comportamiento del fésforo total en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011.




Apéndice C. Resultados

1.000,00 4
o 800,00 -
) 1
~
(&)
£<
s D -
2 E 600,00 -
(P {e] ]
i
S8
g +l .
~ @ 400,00 -
ok ]
cZ
(V]
o
2
< 200,00 -

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T —»
mar.-09 jul.-09 oct.-09 ene.-10 may.-10 ago.-10 nov.-10 feb.-11
] Toma de Muestra
200,00 A (F) mes-afio

Gl

~N  Figura C.9. Comportamiento del nitrogeno total en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011.



Apéndice C. Resultados

TABLA C.4. VALORES MiNIMO, PROMEDIO Y MAXIMO DE LAS CARGAS
PROMEDIOS DE DBO, N Y P DEL EFLUENTE CRUDO Y ENTRADA DEL
TRATAMIENTO BIOLOGICO

EFLUENTE oRomEoSs | UNIDAD| MINIMO |PROMEDIO| MAXIMO
Entrada del DBO kg/dia | 2241 | 17584 | 383,24
Tratamiento Fisico- | N (Nitrogeno) kg/dia | 4,64 15,17 25,98
Quimico (CRUDO) P (Fosforo) kgidia | 1,07 6,35 12,40
Entrada del DBO kg/dia | 1,68 89,28 | 338,08
Tratamiento N (Nitrégeno) kg/dia 0,29 2,56 9,43
Biologico P (Fosforo) kgidia | 2,27 7.18 26,73

Fuente: Resultados basados Caracterizaciones Trimestrales Laboratorio Externo. Abril 2009 — Enero

2011.

TABLA C.5. VALORES MiNIMO, PROMEDIO Y MAXIMO DE LA RELACION DE LA
DBO RESPECTO A LA DQO, NY P DEL EFLUENTE CRUDO Y ENTRADA
DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO

EFLUENTE RELACION UNIDAD | MINIMO |PROMEDIO| MAXIMO
Entrada del |DBO/DQO (>0,5) Adim 0,13 0,30 0,65
Tratamiento
o . . |DBO:N (2,5-5,0) Adim 0,76 4,52 8,77
Fisico-Quimico

(CRUDO)  |pBO:P (0,5 - 1,0) Adim 3,20 16,01 40,71
Entrada del DBO/DQO (>0,5) Adim 0,02 0,30 0,67
Tratamiento | pBO:N (2,5 - 5,0) Adim 0,66 12,52 65,56

Biologico

DBO:P (0,5 - 1,0) Adim 4,66 32,35 170,00

Fuente: Resultados basados Caracterizaciones Trimestrales Laboratorio Externo. Abril 2009 — Enero

2011.
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TABLA C.6. PRUEBA DE JARRAS 1

JARRA VOLUMEN DE COAGULANTE | VOLUMEN DE FLOCULANTE
(Ve 0,01) mL (V+ 0,05) mL
1 1,00 5,00
2 2,00 5,00
3 3,00 5,00
4 4,00 5,00
5 5,00 5,00
TABLA C.7. PRUEBA DE JARRAS 2
JARRA VOLUMEN DE COAGULANTE | VOLUMEN DE FLOCULANTE
(Ve 0,01) mL (Ve 0,05) mL
1 2,00 6,00
2 2,00 7,00
3 2,00 8,00
4 2,00 9,00
5 2,00 10,00
TABLA C.8. PRUEBA DE JARRAS 3
POTENCIAL | o | yoLUMEN VOLUMEN DE
JARRA I?E COAGULANTE | FLOCULANTE AYUDANTF DE
HIDROGENO COAGULACION (Cal)
(oH) Adim (Ve 0,01) mL | (VF#0,05) mL Vact 0,01) mL
1 7 5,00 6,00 4,00
2 6 6,00 6,00 4,00
3 4-5 7,00 6,00 4,00
4 4-5 8,00 6,00 4,00
5 4 9,00 6,00 4,00
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TABLA C.9. PRUEBAS DE JARRAS 4

JARRA 1
POTENCIAL DE HIDROGENO .
(pH) Adim
VOLUMEN DE COAGULANTE ” 00
(Ve 0,01) mL ’
VOLUMEN FLOCULANTE 5.00
(VF £ 0,05) mL ’
VOLUMEN DE AYUDANTE DE COAGULACION (Cal) 300
(Vac0,01) mL ’
VOLUMEN PARA AJUSTE DE pH (Acido clorhidrico) 400

(Vor £ 0,01) mL
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TABLA C.10. PRUEBAS DE JARRAS 5

JARRA 1 2 3 4 5

POTENCIAL DE HIDROGENO
(pH) Adim

4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

VOLUMEN DE COAGULANTE

(Ve £ 0,01) mL 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
cxz VU, m

VOLUMEN FLOCULANTE

40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00
(VF % 0,05) mL

VOLUMEN DE AYUDANTE DE
COAGULACION (Cal) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,5
(Vac 0,01) mL

VOLUMEN PARA AJUSTE DE
pH (Acido clorhidrico) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
(Vpn 0,01) mL
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TABLA C.11. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS CUALITATIVA

ALTERNATIVAS DE TRATABILIDAD

1 2 3
CRITERIOS
Coagulacion- Ultrafiltracion- | Flotacién por aire
Floculacion Osmosis inversa disuelto
COSTO 4 1 2
OPERATIVIDAD
(PERSONAL, 4 1 1
CARACTERIZACIONES)
OCUPACION DE
, 5 2 3
ESPACIO FISICO
COSTOS POR
4 2 3
MANTENIMIENTO
TOTAL 17 6 9

Escala de Atributo: 1-Malo, 2-Reguar, 3-Bueno, 4-Muy bueno, 5-Excelente
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TABLA C.12. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS CUANTITATIVA

> ALTERNATIVAS DE TRATABILIDAD
8 Coagulacion-Floculacién Flotacion por aire disuelto
CRITERIOS == o o
Ww o EE EE
= o3 (PXA) % D3 (PXA) %
2 =3 £
< <
COSTOS 20 4 80 3 60
OCUPACION DE
ESPACIO FiSICO 20 5 100 1 20
EFICIENCIA
(REDUCCION DE 20 4 80 2 40
CONTAMINANTES)
OPERATIVIDAD 10 4 40 2 20
SEGURIDAD 5 4 20 1 5
NECESIDAD DE
QUIMICOS 5 1 5 4 20
PERSONAL
CALIFICADO 10 4 40 2 20
GENERACION DE
RESIDUOS 10 1 10 3 30
TOTAL 100 27 375 20 215

Escala de Atributo: 1-Malo, 2-Reguar, 3-Bueno, 4-Muy bueno, 5-Excelente
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Figura C.10. Diagrama del proceso de la PTAR a implementar.
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TABLA C.13. METODOS Y FRECUENCIA DE EVALUACION DE PARAMETROS
OPERATIVOS POR UNIDAD DE TRATAMIENTO Y SUS RANGOS OPTIMOS

UNIDAD

PARAMETRO

METODO DE
EVALUACION

FRECUENCIA

RANGOS
OPTIMOS

Inspeccién visual

Dos veces por

> turno
8 2 AyG < (25,0) mg/L
Q9 Analisis Trimestral
35
;8 )
w > Analisis (cono de )
s SSe Imhoff) Turno (1,0-1,5) mg/L
=
<Et 3 SF Inspeccion visual Diaria Ausentes
< Acido (2-5) Adim
pH Medicion directa Cada2h Alcalino (7-9)
Adim
Z
e
Qg
W N
8 E pH Medicion directa Diaria (4,5 -5,5) Adim
Z
< =
=D
w
Z
14
8 Prueba de jarras pH =4,5-5,5
< Coaqulante cuando cambia 3,5mL/2L
= g efluente por cambio 43,75 L / 25000
(& produccién L
o
—
L-
S
. Prueba de jarras pH= 4,0
E'> Floculante cuando cambia 40mL /2L
o efluente por cambio 500,00 L / 25000
< produccion L
o
(&)

165



Apéndice C. Resultados

TABLA C.13. METODOS Y FRECUENCIA DE EVALUACION DE PARAMETROS
OPERATIVOS POR UNIDAD DE TRATAMIENTO Y SUS RANGOS OPTIMOS

(CONT.)
] METODO DE RANGOS
UNIDAD | PARAMETRO i FRECUENCIA .
EVALUACION OPTIMOS
Inspeccion visual Diaria
AyG < (20,0) mg/L
Analisis Trimestral
SS Trimestral < (80,0) mg/L
:
= Analisis
<
14
-
< DQO Cada 15 dias | < (350,0) mg/L
(O]
<
w
()
w
)
c N <(10,0) mg/L
Z
ﬁ Analisis Cada 7 dias
P < (1,0) mg/L
pH (6,0 - 9,0) Adim
Medicion directa Tres mediciones
por turno
Turbidez < (40,0) UNT
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TABLA C.14. REPORTE DIARIO

REPORTE DIARIO

Trampa de Sélidos y Aceites y

Tanque de

Coagulacion-Floculacién (Prueba de jarras)

Grasas neutralizacién
Hora N° Carga (Cl)a(uL(;Sa)l
(pH) (pH) Coagulante Floculante
RYE S SF Adim Adim mL/carga mL/carga
Tanque de agua tratada
N° Carga
H Turbide
AYG ss (DQO) ppm (N) ppm (P) ppm e N

Observaciones

Recomendaciones

Fecha:

Operador :

Supervisor :
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TABLA C.15. FORMATO DE REGISTRO DE ACCIONES CORRECTIVAS,
PREVENTIVAS Y DE MEJORA

ACCIONES CORRECTIVAS, PREVENTIVAS Y DE MEJORA

RESPONSABLE DE LADETECCION FECHA
TIPO DE DESVIACION TIPO DE ACCIONES A TOMAR
REAL [ 1 POTENCIAL [] CORRECTVA [ ] PREvENTVA [ MEJORAMENTO [ ]

DESCRIPCION DETALLADA DE LA DESVIACION/OPORTUNIDAD DE MEJORA

ANALISIS DE LAS CAUSAS

PLAN DE ACCIONES

ACCION TOMADA ¢ FUE EFECTIVA?
siC_] Nol[_]
SiL_1 No[ ]
sil_1 No[]
sil_] Nol[_|
SI[ | NO| |
VERIFICACION
ACCIONES EFECTIVAS / TOTAL DE ACCIONES X 100 =| 1%

¢PROBLEMA RESUELTO?(s1[__] No[ ] |

ELABORADO POR: REVISADO POR:
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Parametro
de control

Inicio

Realizar métodos de
evaluacion a cada
unidad

¢ Parametro fuera
de rango optimo?

Ir a carta de
control

Escoja unidad vy
parametro

Aplique accion
preventiva

Ir a carta de

control

_

. | Escoja unidad y

parametro

Aplique accién
correctiva

Figura C.11. Diagrama de flujo de plan de reacciéon de la PTAR.
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TABLA C.16. CARTA DE CONTROL

PARAMETRO CONSECUENCIA
RANGO . MEDIDA MEDIDA
UNIDAD DE . CAUSA RAIZ DE LA
OPTIMO . PREVENTIVA CORRECTIVA
CONTROL DESVIACION
Exceso de o . .
Disminucion de Control de la Extraccion continua
< (25,0) carga de S _ .
AyG eficiencia de calidad de del aceite acumulado
mg/L grasa al . o
_ tratamiento. entrada. (oil skimer).
sistema.
Exceso de L . .
(1.0-15) i Disminucion de | Control de la | Extraccion continda
,0-1, solidos
Trampa de SSe . eficiencia de calidad de por mecanismos de
sélidos y mg/L sedimentables .
tratamiento. entrada arrastre.
aceites y en la unidad.
grasas o Disminucioén de Control de la Extraccion continua
Mantenimiento L ) )
(ATKN-03) SF Ausentes nefi eficiencia de calidad de por mecanismos de
ineficaz.
tratamiento. entrada arrastre.
Acido (2-5) _
) Enviar efluente:
Adim. Efluente no
pH _ N/A N/A acido a ATKN-01
Alcalino (7-9) deseado. _
) alcalino a ATKN-02
Adim.

*Leyenda: aceites y grasas (A 'y G), sélidos suspendidos (SS), solidos sedimentables (SSe), sélidos flotantes (SF), DBO, DQO, nitrégeno (N) y

fésforo (P)
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TABLA C.16. CARTA DE CONTROL (CONT.)

PARAMETRO CONSECUENCIA
RANGO . MEDIDA MEDIDA
UNIDAD DE . CAUSA RAIZ DE LA
OPTIMO . PREVENTIVA CORRECTIVA
CONTROL DESVIACION
Tanque de Control de Correccion de
neutralizacion H (4,5-5,9) Efluente no | Dafia el proceso calidad del efluente no deseado,
P Adim deseado. fisico-quimico. agua de inyeccion de acido o
(ATKN-05) entrada. soda.
pH: 4,5-5,5
: Realizar
Coagulante 35mL/2L Alta turbidez tratDaer;?(;Il:)trc?f?sei::o- pruebas de | Adecuar la prueba de
42,875L/ | en el efluente. . jarras en cada | jarra a la escala real.
Coagulador- quimico.
batch.
24.500 L
Floculador
(ATKN-07)
(prueba de pH: 4,0
- : Realizar
jarras) Floculante 40mb/2L Alta turbidez Detgnoro c,je.l pruebas de | Adecuar la prueba de
tratamiento fisico- | . .
490,0L/ |en el efluente. - jarras en cada | jarra a la escala real.
quimico. batch
24.500 L '

*Leyenda: aceites y grasas (A y G), sélidos suspendidos (SS), sélidos sedimentables (SSe), sélidos flotantes (SF), DBO, DQO, nitrégeno (N) y

fésforo (P)
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TABLA C.16. CARTA DE CONTROL (CONT.)

] CONSECUENCIA
UNIDAD PARAMETRO | RANGO CAUSA RA[Z DE LA MEDIDA MEDIDA
DE CONTROL | OPTIMO DESVIACION PREVENTIVA CORRECTIVA
. . Desviar
< (20,0) | Supera diseno, Incgmpllr nhorma ofluente Corregir entrada
AyG fuera de ambiental, posible . :
mg/L e s l indeseable efluente indeseable.
especificacion. sancion. (retratamiento)
. Desviar .
< (80,0) Fallas en el Incgmpllr horma ofluente Correccion de
SS m /i_ proceso de ambiental, posible indeseable efluente no deseado,
9 sedimentacion. sancion. (retratamiento) retratamiento.
Desviar efluente
Tanque de indeseable
tratad Imolantar un (retratamiento).
aghe meieee No realizar un Féontrol Realizar un
(ATKN-09) < (350,0) control Incumplir norma operativo mam(?rn:jznllerlm?g:}?a
DQO B ’ operativo ambiental, posible estricto. yord P y
mg/L . l explicar a los
continuo de la sancion. Control del
operadores la
planta. agua de idad d
entrada _hecesidad ge
' implementar un
control operativo
estricto.
Incumplir norma Control de la Correccion de
N =(10.0) Efluente no ambiental, posible calidad de efluente no deseado,
mg/L deseado. L )
sancion. entrada. retratamiento.

*Leyenda: aceites y grasas (A y G), sélidos suspendidos (SS), sélidos sedimentables (SSe), sélidos flotantes (SF), DBO, DQO, nitrégeno (N) y

fésforo (P)
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TABLA C.16. CARTA DE CONTROL (CONT.)

" CONSECUENCIA
PARAMETRO RANGO . MEDIDA MEDIDA
UNIDAD , CAUSA RAIZ DE LA
DE CONTROL | OPTIMO i PREVENTIVA CORRECTIVA
DESVIACION
Correccion de
efluente no
Efluente no Incumplir norma Control de la deseado, realizar
P <(1,0) mg/L d ambiental, posible calidad de retratamiento y
eseado. ’
sancion. entrada. aumentar la
(Cont.) adicion de cal en la
etapa anterior.
Tanque de
agua tratada Incumolir norma Implantar un Correccion de
(ATKN-09) H (6,0 -9,0) Efluente no ambienFt)aI osible control efluente no
P Adim deseado. P operativo deseado,
sancion. . .
estricto. retratamiento.
Baja eficiencia . Mejorar el Correccion de
Incumplir norma control
. < (40,0) de la etapa . . . efluente no
Turbidez o ambiental, posible operativo de
UNT coagulacion- ’ deseado,
. sancion. cada etapa de .
floculacién retratamiento.

tratamiento.

—  *Leyenda: aceites y grasas (A 'y G), sélidos suspendidos (SS), solidos sedimentables (SSe), sélidos flotantes (SF), DBO, DQO, nitrégeno (N) y

\l
w  fosforo (P).
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TABLA C.17. COSTOS, AHORRO Y RELACION COSTO-BENEFICIO DE LA IMPLEMENTACION DE LA
ALTERNATIVA

IMPLEMENTACION DE NUEVAS

RELACION

UNIDADES 27.293,86 COSTO-BENEFICIO
MODIFICACION DE UNIDADES
COSTO DEL EXISTENTES 166.254,28
PROYECTO
(Bs.) MANTENIMIENTO 90.000,00
OPERACION 72.995,28
TOTAL 356.543,42 0,12564
MULTAS 450.000,00
AHORRO DOS (2) DIAS DE PARADA DE
PONDERADO PRODUCCION 1.418.900,00
(Bs.)
TOTAL 2.837.800,00
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APENDICE D. TABLAS Y FIGURAS BIBLIOGRAFICAS

En esta seccién se exponen las tablas y figuras bibliograficas empleadas durante

el desarrollo del trabajo especial de grado.

TABLA D.1. INGENIERIA CONCEPTUAL DEL TRATAMIENTO A REALIZAR
RESPECTO A LA RELACION DBO/DQO

Correlacion existente entre el

Orientacion al Tratamiento a ser Aplicado

DBO/DQO
Tratamiento Fisico-Quimico
De0,1al0,4 Tratamiento Quimico
(Pruebas de Jarras)
Combinar:
Tratamientos Fisicos-Quimicos con
De 0,4 al 0.6 ) ] .
Tratamientos Biologicos
(Prueba de Tratabilidad)
Tratamientos Biologicos
Mayor a 0,6

(Cualquier versiéon de Lodos Activados)

Fuente: PARRA, I. (2003). Conservacion Ambiental [Material bibliografico].
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TABLA D.2. OPERACIONES, PROCESOS UNITARIOS Y SISTEMAS DE
TRATAMIENTO UTILIZADOS PARA ELIMINAR LA MAYORIA DE LOS
CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL

Operacion unitaria, proceso unitario Viéase
Contaminante © sistema de tratamiento Capitulo
Sdlidos en suspensién Desbaste y dilaceracidn 6, 9
Desarenado 6 9
Sedimentacidn 6,9
Filtracion 6, 9
Flotacién 6, 9
Adicidén de polimeros 7.9
Coagulacidn/sedimentacidn ra
Sistemas naturales (tratamiento por evacuacidén
al terreno) 13
Materia orgdnica Variantes de fangos activados 8, 10
biocdegradable Felicula fija: filtros percoladores 8, 10
Pelicula fija: biodiscos (RBC) 8, 10
Varnantes del lagunaje 8, 10, 14
Filtracién intermitente en arena 6, 14
Sistemas fisico-quimicos 7.9
Sistemas naturales 3
Compuecstos orgdnicos  Arrastre por aire
voldules Tratamiento de gases
Adsorcidn en carbén , 11
Patdgenos Cloracidn

Hipocloracidn
Cloruro de bromo
Ozonacidn
Radiacion UV

o e B R B L - R
LT

Sistemas naturales 3
MNutrientes:
Nitrdgeno Variantes de sistemas de cultivo en suspensién
con nitrificacién y desnitrificacién 11
Variantes de sistemas de pelicula fija con
nitrificaciéon v desnitrificacién 11
Arrastre de amoniaco 11
Intercambio idnico 11
Cloracidn al breakpoint 7, 11
Sistemas naturales 13
Fasforo Adicidn de sales metdlicas 7. 11
Coagulacién y sedimentacién con cal 7. 11
Eliminacion bioldgica del fésforo g, 11
Eliminacién bicldgica-quimica del fdsforo 7,11
Sistemas naturales 13
Nitrdgeno y lésforo Eliminacién bioldgica de nutrientes g 11
Materia orgdnica Adsorcidn en carbén 6, 9
refractaria Ozonacidn terciana 11
Sistemas naturales 13
Metales pesados Precipitacién quimica 7,9
Intercambio idnico 11
Sistemas de tratamiento por evacuacién al terreno 13
Sélidos orgdnicos Intercambio idnico 11
disueltos Osmosis inversa 11
Electrodidlisis 11

Fuente: METCALF & EDDY, INC. (1996). Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion.
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TABLA D.3. ELIMINACION DE CONSTITUYENTES POR MEDIO DE OPERACIONES

Y PROCESOS DE TRATAMIENTOS AVANZADOS

Principal funcién Descripcién de la operacion Trpo de agua ?EI:_H
de eliminacidn o del proceso residual tratada® Seccidn
Eliminacién de sélidos Filtracidn ETF, ETS 11.3
suspendidos Microtamices ETS 114
Oxidacién de amonfaco Nitrificacidn bioldgica ETP, ETB, ETS 11.6
Eliminacién de nitrdgeno Witrificacidn/desnitrificacién ETP, ETS 11.7
bioldgica
Eliminacién de nitratos Desnitrificacién bioldgica ETS + nitrificacién 11.7
en ctapas separadas
Eliminacién bioldgica Eliminacién de fésforo en la ARC ETP 11.8
de [Gsforo linea principal®
Eliminacién de fésforo en la FAR 11.8
Iinea auxiliar
Eliminacién biolégica Nitrificacién/desnitrificacién ARC, ETP 11.9
conjunta de nitrégeno bioldgica y eliminacidn
y fdsforo de fésforo
Eliminacién fisica Arrastre por aire ETS 11.10
© quimica de nitrégeno Cloracién al breakpoint ETS + filtracién 1110
Intercambio idnico ETS + filtracién 11.10
Eliminacién de fésforo Precipitacién quimica con ARC, ETP, ETB, ETS 1111
por adicién de reactivos sales metdlicas
quimicos Precipitacién quimica con cal  ARC, ETP, ETS 11.11
Eliminacién de compuestos  Adsorcién sobre carbono ETS + filtracidn 11.12
téxicos y materia orgdnica Fangos activados-carbdén ETP 11.12
refractaria activado en polvo
Oxidacién quimica ETS + filtracién 1112
Eliminacién de sdlidos Precipitacién quimica ARC, ETP, ETB, ETS 11.11
inorgdnicos disueltos Intercambio idnico ETS + filtracién 11.13
Ultrafiltracidn ETS + filrracidn 11.13
Osmosis inversa ETS + filtracidén 1113
Electrodidlisis ETS + filtracién -+ 1113
adsorcién sobre
carbono
Compuestos orginicos Volatilizacién y arrastre con ARC, ETP 6.10,
voldtiles gas 9.13

* ETP = ¢fluente de tratamiento primario.

ETB = efluente de tratamiento biolégico (sin decantacion).
ETS = cfluente de tratamiento secundario (con decantacida).
ARC = agua residual cruda (no tratada).
FAR = fango activado recirculado. -
* El proceso de eliminacidn se lleva a cabo en la linea de tratamiento principal en lugar de en la linea auxiliar.

Fuente: METCALF & EDDY, INC. (1996). Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion.
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TABLA D.4. PROCESOS Y OPERACIONES UNITARIOS EMPLEADOS EN LA

RECUPERACION DEL AGUA RESIDUAL Y POTENCIAL DE
ELIMINACION DE CONTAMINANTES

Constituyentes

Proceso u operacion unitaria

Tratamiente primario

Fangos activados

Nitril'(caciél

Filtro percolador

Intercambio ionico selectivo

Cloracin al breakpoint

Filtracién tras el proceso

de fangos activados
Osmosis inversa

RBCs

Coagulacion-Floculacidn-

Sedimentacidn

Stripping de amoniaco

Absorcion sobre cartén

activado

-

Riegeo superficial

Riego.

Infiltracién-percolacion

Cloracién

Ozono

DBO

DQO

88T

NH,-N

N03 - N

Fésforo

Alcalinidad
 Grasas y aceites

Coliformes totales

SDT

Arsénico

Bario

Cadmio

Cromo

Cobre

Fldor

Hierro

Plomo

Manganeso

Mercurio

Selenio

Plata

Cinc

Color

Agentes espumantes

Turbiedad

COoT

+ O O4 x x

X X X

XX XxO0OXx+000+ x

b+ oK X -

4+ XX XX A+

O x + +

+4+ 4+ A+

OXx++ +++0x

4 x4

a
Q

+4+x000 Destrificacién

00 X x

++ +

+ 00

XX 40+ x

++ +
XX+ O+
+ 4+ X X + X x

+ 0O x4+ x +

+ + X x

+ + 4+ + +

ox
Ox x O+
+ x
+

+ -+
><><+Oxx(j @)

OX+4 X +++x x
FX+0+

4+ o+

+ 4 X+ 4+ 4
% -+ *
_+++++:<O

o,

4

+ 4+ +

X+t

4

F 44+

+ +

+ + + +

+++ +

+ + X+

O

*

+ 4+ ++

+ O

+ O+

® Adaptado de la bibliograffa {11].
Nota: O = eliminacién del 25 por 100 de la concentracién del afluente.

x = 25-50 por 100.
+ =30 po’r 100.

* Los espacios en blanco indican que no se dispone de datos, que los resultados no permiten extraer -
conclusiones, o que se produce un aumento de la concentracién.

Fuente: METCALF & EDDY,

INC. (1996).

Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y

Reutilizacion. I:I Alternativa 1: Coagulacion-Floculacion D Alternativa 2: Ultrafiltracion-Osmosis

inversa D Alternativa 3: Flotacién por aire disuelto
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TABLA D.5. iINDICE DE FLOCULACION DE WILLCOMB

Numero del Descripcion
Indice P

0 Floc coloidal. Ninguin signo de aglutinacion.

2 Visible. Floc muy pequeno, casi imperceptible para un
observador no entrenado.

4 Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido.
(sedimenta muy lentamente o no sedimenta).

6 Claro. Floc de tamaio relativamente grande pero que
precipita con lentitud.

8 Bueno. Floc que se deposita facil pero completamente.

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua

cristalina.

Fuente: ARBOLEDA, J. (2000). Teoria y practica de la purificacién del agua.
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TABLA D.6. FACTORES IMPORTANTES QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA EN
LA SELECCION Y EVALUACION DE LAS OPERACIONES Y
PROCESOS UNITARIOS

Factor : : Comentario
Potencial de aplicacidn El potencial de aplicacién de un proceso se evalida en
del proceso - base a la experiencia anterior, datos de plantas a escala

industrial, vy datos obtenidos en estudio en planta piloto.
Si se presentan condiciones nuevas o no usuales, los
estudios en planta piloto son fundamentales.

Intervalo de caudal El proceso se debe corresponder con el intervalo de cau-

aplicable dales esperado. Por éjemplo, los estanques de estabiliza-
IR co s o eidn no son-adecuados para caudales muy elevados.

Variacion de caudal ~- La mayorfa de las operaciones y procesos unitarios tra-
aplicable bajan mejor a caudal constante, a pesar de que pueden

tolerar algunas variaciones. Si la variacién de caudal es
demasiado grande, puede ser necesaria su regulacién.

Caracteristicas del agua ‘Las caracteristicas del agua a tratar afectan a los tipos de
a tratar _ procesos a utilizar (p.e. quimicos o biolégicos) y las exi-
gencias para su adecuada explotacién.

Constituyentes inhibidores - ;Qué constituyehtes potencialmente inhibidores estdn

y no afectados presentes? ;Bajo qué condiciones se manifiestan? ;Qué
. constituyentes no se ven afectados por el tratamiento?
Limitaciones climdticas © La temperatura afecta a la velocidad de reaccién en la

mayoria de los procesos quimicos y bioldgicos, v también
puede afectar al funcionamiento de las operaciones fisi-
cas. Las temperaturas cdlidas pueden acelerar la apari-
cién de olores y limitar la dispersién en la atmdsfera.

Cinética de reaccién y El dimensionamiento de los reactores se basa en la cinéti-
seleccion del reactor : ca de reaccién que gobierna el proceso. Los datos de las
: " expresiones cinéticas suelen deducirse a partir de la expe-
riencia, de la literatura v de los resultados de estudios en
planta piloto. La influencia de la cinética de reaccidn
sobre la eleccion del tipo de reactor se analiza en el
Apéndice G. '

Eficacia La eficacia se suele medir en funcidn de la calidad del
o -~ efluente, que debe estar de acuerdo con las exigencias

formuladas respecto al vertido de efluentes.

Residuos del tratamiento “Es necesario conocer o estimar los tipos y cantidades de
residuos sélidos, liquidos v gaseosos producidos. A me-
nudo se llevan a cabo estudios en planta piloto para la

~ adecuada identificacién de los residuos generados.

. Tratamiento del fango (Existe alguna limitacién que convierta el tratamiento de
' fangos en un proceso excesivamente caro o inviable?
;Cémo afecta al rendimiento de las unidades de proceso
del liquido las cargas del caudal de recirculacién del trata-
miento de fangos? La eleccidn del sistema de tratamiento
de los fangos debe estar estrechamente relacionada con la
eleccién del sistema de tratamiento de la fraccidn liquida.

Fuente: METCALF & EDDY, INC. (1996). Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion.
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TABLA D.6. FACTORES IMPORTANTES QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA EN
LA SELECCION Y EVALUACION DE LAS OPERACIONES Y
PROCESOS UNITARIOS (CONT.)

Factor ~ Comentario
Limitaciones ambientales Factores ambientales tales como la Eescncia de vientos,
direcciones preferentes del viento, o la proximidad a nud-

cleos de poblacidn, pueden implicar restricciones sobre la
aplicabilidad de determinados procesos de tratamiento,
especialmente en el caso de procesos que puedan generar
olores. Tanto el trdfico como los ruidos pueden afectar a la
ubicacién de las instalaciones. Las aguas receptoras cuen-
tan con limitaciones especilicas que pueden precisar la eli-
minacién de constituyentes especilicos como los nutrientes.
Necesidades quimicas , Qué recursos vy en qué cantidades van a ser necesarios a
argo plazo para el desarrollo satisfactorio de las opera-
ciones o procesos unitarios? ;Qué influencia tiene la adi-
cién de productos gquimicos sobre las caracterfsticas de
los residuos del tratamiento v sobre el coste del mismo?

Necesidades energéticas Para proyectar sistemas de tratamiento con una relacién
coste-efectividad satsfactoria es necesario conocer las nece-
sidades energéticas, asfi como el coste futuro de la energia.

Necesidades de otros £Qué recursos adicionales, si los hubiere, son nmpriﬁs

recursos para el desarrollo satisfactorio del sistema de tratamiento
propuesto, que incluye la operacién o proceso unitario en
cuestuidén?

MNecesidades de personal :Con cudntos empleados, ¥ con qué nivel de preparacidn,

es preciso contar Eara la explotacién del J&I‘ODESD u ope-
racién unitaria? jEs posible alcanzar rdpidamente dichos
niveles de preparacion? ;Qué cursos de preparacién se-
rdn necesarios?

Necesidades de explotacién  ;Qué necesidades de explotacién y mantenimiento adi-

mantenimiento cionales es necesario cubrir? ;Qué repuestos serdn nece-
sarios? ;jCudl es su coste y disponibilidad?

Procesos auxiliares £ Qué procesos auxiliares son necesarios? ;Cémo afectan
a la calidad del efluente, especialmente cuando devienen
inoperantes?

Fiabilidad iCuidl es la fiabilidad a largo plazo de la operacién o

proceso unitario en cuestion? ;jPuede desestabilizarse el
proceso fdacilmente? ; Puede hacer frente a cargas de cho-
que periédicas? Si es asf, ;Cémo afectan estas circunstan-
cias a la calidad del efluente?

Complejidad . Oué grado de complejidad presenta la explotacién del
proceso, tanto en condiciones rutinarias como de emer-
gencia? ;jQué nivel de preparacién de los operarios es
necesario?

Compatibilidad i Pueden emplearse de manera satisfactoria las operaciones
¥ procesos unitarios en conjuncién con las instalaciones
existentes? ;,Se puede ampliar la planta de manera sencilla?

Disponibilidad de ;Existe espacio suficiente, no sélo para la implantacién

espacio de las instalaciones que se estdn estudiando, sino también
para instalaciones futuras? ;Qué superficie de terreno
hay disponible para minimizar ¢l impacto visual de la
construccidn de las instalaciones?

Fuente: METCALF & EDDY, INC. (1996). Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion.
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MIVEL DE RIESGOD INFLAMARILIDAD

4 - MORTAL 4 - DEBAJO DE 25" c.
3 - MUY PELIGRDSO 3 -DEBAJO DE 37° c.
2 - PELIGROS0O 2 -DEBAJO DE 93" c.
1 - POCO PELIGROSO 1 -50BRE 937 c.
0 - SIN RIESGOD 0 - NO SE

44 | RADIOACTIVO
W - NO USAR AGUA
& - RIESGO BIOLOGICO

INFLAMABILIDAD INFLAMA

RIESGOS
A LA SALUD

REACTIVIDAD

RESGO RIESGO REACTIVIDAD
ESPECIFICO ESPECIFICO R —
1- INESTABLE EN CASO

OX - OXIDANTE DE CALENTAMIENTO
COR - CORROSIVO 2 - INESTABLE EN CASO
DE CAMBIO QUIMICO VIOLENTO

3 - FUEDE EXPLOTAR EN CASO
DE CHOUE O CALENMTAMIENTO

4 - PUEDE EXPLOTAR

Fuente: NFPA (2007). Sistema Estandar para la Identificacibn de los Riesgos de Materiales para

Respuesta a Emergencias.

Figura D.1. Diamante del fuego segun Norma NFPA 704.
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Fuente: ARBOLEDA, J. (2000). Teoria y practica de la purificacién del agua.
Figura D.2. Comparador para estimar el tamaino del floc producido en la

coagulacion (segun Water Research Institute de Inglaterra, WRA)
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APENDICE E. COTIZACIONES DE IMPLEMENTACION Y REDISENO DE
UNIDADES

En esta seccion se expresan las cotizaciones realizadas para la determinacion

de los indicadores econémicos de esta investigacion.

TABLA E.1. PRESUPUESTO DE IMPLEMENTACION DE TRAMPA DE SOLIDOS Y

P RESUPUEZSTO
Elaborada con ls Cuias Refesenoabes de Cosion ool Colegic de Ingoreeies - Edaon MARZ0 2342
O8RA: Disefio Trampaa HEMKEL Wenezolana 5. A
COMTRATD:
= COWVEMIN DESCRIFCHIN LJNIDADI CANT. | P. UNITARIC Bs [ TOTAL Bs I
1 RA22.300.000 | LIMFIEZA IKIGIAL DE LA OERA FARA ma Z0.40 16,55 422
COMENZIAR LOS TRABANDS,
| | | ] }
2 E 132 122.000 | DEMOLICION DE MEMERDS VERTICALES DE m3 A5 118 56 53754
CORCRETS ARMADD CON EQUIPO LIVIANG
[COMPRESOR)
] ]
3 E136.M0.030 | CARGA A MAMD DE MATERIAL PROVENIENTE m3 3,415 8987 4590
DE LAS EMOLICIORMES O PREPARACION DEL
EITHD
] |
4 |81 3080206 COMCRETD ROCZE 200 KGMCRM2, ACAEADD m3 3,80 2.584 55 17.4308. 94
CORRIENTE, PaRA La COMSTRUCCION DE
TAMAUILLAS DE CLOACAS DREMAJIE
| | | } }
8 S208.721.001 | SUMIHISTRO, TRAMNSPORTE, PREPARACION Y kgt 21884 12,08 2.582 o1
COLGEACION DE ACERD DE REFUERZD DE
RAT=2100 kg'cmz UTILIZANDO CAEILLAS DE
DISMETRO IGUAL O INFERICR A 127, PARSA LA
CORSTRUCCION DE BRCCALES, CUNETAS
ACERALS Y BAZES
L i i 4 4 ! ]
B A Ta0.003. 103 | EMCOFRADD DE M&DERA. TIPD RECTO, ma T84 280 54 2.212.08
ACABEADD CORRIEMTE. EM BROGALES
CUMETAS, ACERAS . FAVIMEMTOS
REVESTIMIENT O OE CANALES TRAFEZOQIOALES
L 1 I 1 ] ] |
T FLEDD 111.003 LIMFIEZA FINAL DE LA OBRA ma 3690 30 E0 112814
Sub-Total Presupuashio Bs.: 4. 359 52
LA {12,000 2.824 34
e e T L TOTAL PRESUPUESTD Bs.: 73088

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Analisis y Costos.
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TABLA E.2. PRESUPUESTO DE REDISENO DE UNIDADES ACTUALES

PRESUPUESTO

Elaborado con las Guias Referenciales de Costos del Colegio de Ingenieros - Edicion: MARZO 2012

OBRA: Redisefio unidades PTAR Henkel Venezolana

CONTRATO:

Ne COVENIN

DESCRIPCION

UNIDAD

CANT.

P. UNITARIO Bs.

TOTAL Bs.

1 | E-714.507.030

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE
RELOJ HORARIO DE 24 HORAS, PARA
AUTOMATIZACION DE BOMBAS DE
RECIRCULACION, CLORADO Y SODA

pza

3,00

1.976,87

5.930,61

2 | E-717.161.213

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE
SISTEMA HIDRONEUMATICO (2 BOMBAS 3HP,
TABLERO DE CONTROL, PRESOSTATO Y
MANOMETRO) CAPACIDAD 1.100 LTS . 1,83
Its/seg

equip

1,00

27.802,84

27.802,84

3 | E-704.221.129

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE
BOMBA CENTRIFUGA PARA AGUA 5HP 1 FASE.
INCLUYE TABLERO DE CONTROL Y SISTEMA DE
CONEXION

equip

1,00

17.160,53

17.160,53

4 | E-714.508.042

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE
FLOTANTE MEANICO DIAMETRO 3/4" PARA
CONTROL AUTOMATICO DE ENCENDIDO DE
BOMBA SEGUN NIVEL FLUIDO

pza

4,00

890,51

3.562,04

5 | E-704.221.134

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE
BOMBA CENTRIFUGA PARA AGUA 1HP 1 FASE.

equip

2,00

7.569,73

15.139,46

6 | E612.042.152

TUBERIA DE AGUAS RESIDUALES, DE HIERRO
FUNDIDO, DIAMETRO 6" (152mm) . FIJADA A LA
SUPERFICIE. INCLUYE CONEXIONES.

50,00

1.222,01

61.100,50

7 | M.800.112.000

LIMPIEZA DE TANQUE DE AGUA DE 100.000 LTS.

Und

3,00

151123

4.533,69

8 | E-721.231.110

LIMPIEZA DE SUPERFICIES CON EQUIPO DE
CHORRO DE ARENA (SANDBLASTING) CAP 870
Its/min AIRE 6 atm.

m2

120,00

40,85

4.902,00

9 | E-706.122.525

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION
COMPRESOR DE AIRE VERTICAL 25lts MOTOR
2HP, 1 FASE, 80-125lbs. SALIDA PARA 2
PUNTOS.

equip

1,00

7.736,85

7.736,95

10 | R.600.000.001

DESTAPADO DE RAMALES DE AGUAS NEGRAS
CON EQUIPOS Y GUAYAS ELECTRICAS

pto

3,00

190,90

572,70

Partidas aprobadas por el Colegio de In
Pertenecen a esta edicién de |as Guias Referenciales de Costos

nieros de Venezuela

Sub-Total Presupuesto Bs.:

LV.A. (12,00):

TOTAL PRESUPUESTO Bs.:

148.441,32

17.812,96
166.254,28

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Analisis y Costos.
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APENDICE F. ANALISIS DE COTIZACIONES

En esta seccion se expresan los analisis de los precios unitarios de las

cotizaciones realizadas para la determinacion de los indicadores econdémicos de esta

investigacion.

TABLA F.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACION DE
TRAMPA DE SOLIDOS Y GRASAS Y ACEITES

Departament

Colegio de Ingenieros de Venezuela

o de Anilisis ¥y Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS DE LA PARTIDA: Cantidad del

R.122.300.000 m2 1,00 m2
Descripcion de la Partida:

EDICION: MARZO 2012

Cantidad de

Partida # COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida
1 (o] 16,65

467,20% 25,40

LIMPIEZA INICIAL DE LA OBRA PARA COMENZAR LOS TRABAJOS.

Calculos pol
Rendimiento

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
KEROSENE 1 0.5000 13,00 6,50
AGUA-TARIFA INDUSTRIAL TIPO “B" m3 0,0100 2,80 0,03
BOLSA PARA ESCOMBROS pieza 1,0000 1,93 1.93
% Costo Directo. 64,29 Total Materiales Bs.: 8,46
% Precio Unitario: 45,36 Unitario de Materiales Bs._: 8. 46
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD CoP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
CARRETILLA DE RUEDAS NEUMATICAS DE CAPACIDAD= 55 | 2,00 0,00790 619,01 9.78
MANGUERA PLASTICA DE D= 1/2" ¥ L=100 m (TIPO CULEBRA) 1,00 0,00800 474,00 3.79
PALA RECTANGULAR (MMMETAL NEGRO) BELLOTA 2,00 0,01000 125,00 2.50
CEPILLO CARRETERO Nro.14 P/BARRER MEDIANO 1,00 0,00248 40,00 0.10
% Costo Directo: 0,38 Total Equipos Bs.: 16,17
% Precic Unitario: 0,27 Unitario de Equipos Bs.: 0,05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
OBRERO DE 1ra 3,00 77.56 232,68
MAESTRO DE OBRA DE 1ra. 0,10 132,84 13,28
% Costo Directo: 35,33 Sub-Total Mano de Obra Bs.: 245,96
% Precio Unitario: 24 93 Factor de Costos asociados al Salario (467,20%) Bs.: 1.149.13
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs. 1.395,09
Bono Alimenticio {Incluido en F.C.A.S. -Bs. 40,50) x 3,10 Bs.: 0.00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 1.395,09
Unitario de Mano de Obra Bs.: 4. 65
Costo directo por unidad Bs.: 13,16
Administracion (10,00%) Bs.: 1.32
Sub-total Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 14,48
Utilidad (15,00%) Bs.: 2.17
Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 16.65
Precio Unitario sin I.LV.A. Bs.: 16,65

PRECIO UNITARIO: Bs. 16,65

CANTIDAD x P.U (Bs) =
2540 16,65

TOTAL PARTIDA (Bs:)
42291
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Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Analisis y Costos.
TABLA F.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACION DE

TRAMPA DE SOLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Analisis y Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
EDICION: MARZO 2012

DATOS DE LA PARTIDA:

Cantidad del Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida Calculos pol
2 E.132.122.000 m3 1,00 m3 5,000 1.168,56 391,85% 0,46 Rendimiento

Descripcion de la Partida:
DEMOLICION DE MIEMBROS VERTICALES DE CONCRETO ARMADO CON EQUIPO LIVIANO (COMPRESOR)

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD ___CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
DISCO ABRASIVO PARA ESMERIL 7" pieza 0,0400 29,07 1,16
OXIGENO INDUSTRIAL (CILINDRO DE Cap= 6 kgf) und 0,0400 110,00 4,40
ACETILENO INDUSTRIAL (CILINDRO DE Cap= 6 kgf) und 0.0200 717,20 14,34
% Costo Directo: 2:15 Total Materiales Bs.: 19,90
% Precio Unitano: 1,62 Unitario de Materiales Bs.: 19,90
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
ANDAMIO TUBULAR 200x 1,20 x 1,80 m 2,00 0,00350 880,00 6,16
CARRETILLA DE RUEDAS NEUMATICAS DE CAPACIDAD=55| 2,00 0,00790 619,01 9.78
CIZALLA TIPO TIJERA (MANUAL) 24" GREELEE MOD.783 2,00 0,01000 903,83 18,08
ESMERIL PORTATIL 7" BOSCH 8500rpm 2300W MOD. 1753 1,00 0,00350 1.491,59 5,22
COMPRESOR CON 2 MARTILLOS 135 p3 1,00 1,00000 945,00 945.00
MANDARRIA DE MANGO LARGO DE 6 Kgf MARCA BELLOTA 2,00 0,01000 232,50 4,65
PALA REDONDA 2,00 0,01000 118,00 2,36
SENORITA DE RATCHET DE 1 1/2 TON ELEPHANT 2,00 0,01000 12.077,21 241,54
EQUIPO DE OXICCRTE HARRIS MASTER Il C/ACCESORIOS 1,00 0,00350 4,800,000 16,80
% Costo Directo 27,05 Total Equipos Bs.: 1.249,59
% Precio Unitario: 19,10 Unitario de Equipos Bs.: 249,92
MANO DE OBRA
DESCRIPCICN CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
OBRERO DE 1ra. 4,00 77,56 310,24
CAPORAL 1,00 93,11 93,11
OPERADOR DE MARTILLO PERFORADOR 2,00 84,16 168,32
SOLDADOR DE 2da 1,00 93,11 93,11
% Costo Directo: 70,79 Sub-Total Mano de Obra Bs.: 664,78
% Precio Unitario: 4997 Factor de Costos asociados al Salario (391,85%) Bs.: 2.604,94
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 3.269,72
Bong Alimenticio (Incluido en F.C.AS. - Bs. 40,50) x 8,00 Bs.: 0,00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 3.269.72
Unitario de Mano de Obra Bs.: 653,04
Costo directo por unidad Bs.: 923,76
Administracion (10,00%) Bs.: 92,38
Sub-total Administracién + Costa directo por unidad Bs.: 1.0186,14
Utilidad (15,00%) Bs.: 152,42
Sub-total Utilidad + Administracién + Costo directo por unidad Bs.: 1.168,56
Precio Unitario sin |.V.A. Bs.: 1.168,56

PRECIO UNITARIO: Bs. 1.168,56

CANTIDAD x PU.(Bs) = TOTAL PARTIDA (Bs)
0,46 1.168,56 53r54

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Analisis y Costos.
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TABLA F.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACION DE
TRAMPA DE SOLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Andlisis y Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
EDICION: MARZO 2012

DATOS DE LA PARTIDA:

Cantidad del Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida  Calculos poi
3 E.136.010.000 m3 1,00 m3 50,000 99,97 391.85% 0,46 Rendimiento

Descripcion de la Partida:
CARGA A MANO DE MATERIAL PROVENIENTE DE LAS DEMOLICIONES O PREPARACION DEL SITIO

MATERIALES ol
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
- ESTA PARTIDA NO TIENE MATERIALES - 0,0000 0,00 0,00
% Costo Directo: 0,00 Total Materiales Bs.: 0,00
% Precio Unitario: 0,00 Unitario de Matenales Bs.: 0,00
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COP COSTO (Bs,) TOTAL (Bs.)
PALA REDONDA 10,00 0,01000 118,00 11,80
BARRA METALICA DE LARGO= 147 m PARA HACER HOYOS 2.00 0,01000 317,88 6,36
PICO PUNTA Y PALA BELLOTA 3,00 0,01000 120,00 3.60
% Costo Directo: 0,56 Total Equipos Bs.: 21,76
% Precio Unitario: 0,39 Unitario de Equipos Bs.: 0,44
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
OBRERO DE 1ra 10,00 77.56 775,60
CAPORAL 0,25 93,11 2328
% Costo Directo: 99,44 Sub-Total Mano de Obra Bs.: 798,88
% Precio Unitario: 70,19 Factor de Costos asociados al Salario (391,85%) Bs.: 3.130.41
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 3.929,29
Bono Alimenticic {Incluide en F.C.A.S. - Bs, 40,50) x 10,25 Bs.: 0.00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 3.929,29
Unitario de Mano de Obra Bs.: 78.59
Costo directo por unidad Bs.: 79,03
Administracion (10,00%) Bs.: 7.90
Sub-total Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 86,93
Utilidad (15,00%) Bs.: 13,04
Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 99,97
Precio Unitario sin LV.A. Bs.: 99,97

PRECIO UNITARIO: Bs. 99,97

CANTIDAD x P.U (Bs) = TOTAL PARTIDA {Bs.)
0,46 99 97 __4599

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Analisis y Costos.
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TABLA F.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACION DE
TRAMPA DE SOLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Analisis y Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
EDICION: MARZO 2012

DATOS DE LA PARTIDA:

Cantidad del Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida  Calculos poi
4 U.801.308020M m3 1,00 m3 4,000 2.564,55 416,65% 6,80 Rendimiento

Descripcion de la Partida:
CONCRETO RCC/28 200 KG/CM2, ACABADO CORRIENTE, PARA LA CONSTRUCCION DE TANQUILLAS DE CLOACAS, DRENAJE.

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD ___CANTIDAD COSTO (Bs) TOTAL (Bs.)
ARENA LAVADA (INCLUYE CARGA Y LOGISTICA) m3 0,4725 241,04 113,89
AGUA-TARIFA INDUSTRIAL TIPO "B" m3 0,2100 2,80 0.59
CEMENTO GRIS TIPO | ULTRA A GRANEL. Ton 0,3570 335,00 119,59
PIEDRA TRITURADA DE 1" m3 0,9450 274,31 259,22
% Costo Directo: 24,33 Total Materiales Bs.: 493,29
% Precio Unitario: 1717 Unitario de Materiales Bs.: 493,29
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
CUCHARA DE 6" MARCA BELLOTA 1,00 0,01000 115,50 1,16
PALA REDONDA ~ 4,00 0,01000 118,00 472
TOBO DE GOMA DE CAPACIDAD=10|, PARA ALBANIL 4,00 0,01000 72,50 2,90
% Costo Directo: 0,11 Total Equipos Bs.: 8,78
% Precio Unitario: 0,08 Unitaric de Equipos Bs.: 2,20
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
OBRERO DE 1ra. 8,00 77,56 620,48
AYUDANTE 2,00 83,05 166,10
ALBANIL DE 1ra 1,00 104,14 104,14
MAESTRO DE OBRA DE 1ra. 0,20 132,84 26,57
MAQUINISTA DE CONCRETO DE 2da. 0,20 86,38 17.28
MAQUINISTA DE CONCRETO DE 1ra. 0,20 83,11 18,62
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO 2,50 93,11 232,77
% Costo Directo: 75,56 Sub-Total Mano de Obra Bs.: 1.185,96
% Precio Unitario: 53,33 Factor de Costos asociados al Salario (416,65%) Bs.. 4.941,30
Total Mano de Obra + Factor de Cestos Bs.: 6.127 26
Bono Alimenticio (Incluido en F.C.A.S. - Bs. 40,50) x 14,10 Bs.: 0.00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 6.127 26
Unitario de Mano de Obra Bs.: 1.531,82
Costo directo por unidad Bs.: 2.027,31
Administracion (10,00%) Bs.: 202,73
Sub-total Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 2.230,04
Utilidad (15,00%) Bs.: 33451
Sub-total Utilidad + Administracién + Costo directo por unidad Bs.: 2.564 55
Precio Unitario sin LV.A. Bs.: 2.564,55

PRECIO UNITARIO: Bs. 2.564,55

CANTIDAD x PU. (Bs) =

TOTAL PARTIDA (B5)
6,80 2.564,55

17.438,94

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Analisis y Costos.
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TABLA F.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACION DE
TRAMPA DE SOLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Anilisis v Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

EDICION: MARZO 2012
DATOS DE LA PARTIDA:

Cantidad del Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Andlisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida Calculos pol
5 C.208.721.001 kgf 1,00 kgf 200,000 12,09 411,75% 213,64 Rendimiento

Descripcion de la Partida:
SUMINISTRO, TRANSPORTE, PREFARACION ¥ COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO DE RAT=2100 kg/em2 UTILIZANDO CABILLAS DE
DIAMETRO IGUAL O INFERIOR A 1/2", PARA LA CONSTRUCCION DE BROCALES, CUNETAS, ACERAS Y BASES

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
CABILLA D=3/8" Fy=4200Kgffem2 L=12m P=0.559Kgtim Kaf 0,5500 1,88 1.03
CABILLA D=1/2" Fy=4200Kgf/em2 L=12m P=0,934Kgfim Kaf 0,5500 1,74 0,96
ALAMBRE LISO GALVANIZADO CAL 18/ ROLLO DE 50 Kgf Kgf 0,0200 14,00 0,28
EDF-9914 TRANS.Y MANEJU DE ACERO EN VIALIDAD HASTA S0KM mKkm 0,0336 3,19 0,11
% Costo Directo, 24,92 Total Materiales Bs.: 2,38
% Precio Unitario. 17,58 Unitario de Materiales Bs.: 238
EQUIPOS =T
DESCRIPCION CANTIDAD COF COSTO (Bs) TOTAL (Bs.)
DOBLADORA DE CABILLA HASTA 1-38™ 1,00 0,00350 75.000,00 262,50
CINTA METRICA DE ACERODE 5 m, MARCA STANLEY 3,00 0,01000 64,33 1.83
ALICATE CRESCENT &” 4,00 0,01000 157,50 6,30
TENAZA CRESCENT DE 8" 4,00 0,01000 154,50 6,18
CORTADORA DE CABILLAHASTA 1.3/8" AUTOMATICA 1.00 0,00300 74.804,63 224 41
% Costo Directo. 5,86 Total Equipos Bs.: 501,32
% Precio Unitario: 414 Unitario de Equipos Bs.: 0,56
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL(Bs.)
OBRERO DE 1ra. 4,00 77,56 310,24
AYUDANTE 4,00 83,05 332,20
CABILLERO DE 2da. 1,00 93,11 03,11
CABILLERQ DE 1ra. 3,00 104,14 31242
MAESTRO CABILLERO 1,00 115,25 115,25
% Costo Directo: 69,21 Sub-Total Mano de Obra Bs.: 1.163,22
% Precio Unitario; 48,82 Factor de Costos asociados al Salario (411,75%) Bs.: 4,789,56
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 5.952,78
Bono Alimenticio (Incluido en F.C.A.S. - Bs. 40,50) x 13,00 Bs.: D00
Total Bona Alimenticio + WMano de Obra + Faclor de Costos Bs.: 5.952,78
Unitario de Mano de Obra Bs.: 6,61
Costo directo por unidad Bs.: 9,55
Administracion (10,00%) Bs.: 0,96
Sub-total Administracién + Costo directa por unidad Bs.: 10,51
Wilidad (15,00%) Bs.. 1,58
Sub-total Utilidad + Administracién + Coste directo por unidad Bs.: 12,09
Precio Unitario sin I.V.A. Bs.: 12,09

PRECIO UNITARIO: Bs. 12,09

CANTIDAD x PU (Bs) = TOTAL PARTIDA(Bs)
213,64 12,09 256291

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Andlisis y Costos.
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TABLA F.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACION DE
TRAMPA DE SOLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Anilisis y Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
EDICION: MARZO 2012

DATOS DE LA PARTIDA:

Cantidad del Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida  Calculos poi
6 A.790.000.103 m2 1,00 m2 35,000 289,54 395,30% 7.64 Rendimiento

Descripcion de la Partida:
ENCOFRADO DE MADERA, TIPO RECTO, ACABADO CORRIENTE, EN BROCALES, CUNETAS, ACERAS, PAVIMENTOS, REVESTIMIENTO DE
CANALES TRAPEZOIDALES

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
MADERA CUARTON AURORA 5 X 10 cm m3 0,0039 6.000,00 23,40
MADERA TABLA/SAQUI-SAQUI/SIN CEPILLAR/NI ESCOGER MED. m3 0,0065 6.800,00 4420
ALAMBRE LISO GALVANIZADO CAL 18/ ROLLO DE 50 Kgf Kaf 0,1000 14,00 1,40
CLAVOS DE 4" CALS caja= 25 Kgf Kgf 0,1500 14,66 2,20
TRANSPORTE DE MATERIALES (10%) % 0,1000 71,20 7.2
% Costo Directo: 34,22 Total Materiales Bs.: 78,32
% Precio Unitario: 24,15 Unitario de Materiales Bs.: 78,32
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD. COP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
TALADRO INDUSTRIAL DE POTENCIA= 3/4 HP 1,00 0,00300 3.912,86 11,74
CINTA METRICA DE ACERO DE 5 m, MARCA STANLEY 3,00 0,01000 64,33 1,93
NIVEL DE 3 BURBUJAS DE LARGO= 14", MARCA STANLEY 2,00 0,01000 58,86 1,18
PLOMADA JOROPO 300 GR 1,00 0,01000 94,19 0,94
MARTILLO PARA CARPINTERO 2,00 0,01000 58,40 1,19
SERRUCHO 26" 2,00 0,01000 102,64 2,05
BARRA METALICA DE LARGO= 1,47 m PARA HACER HOYOS 2,00 0,01000 317,88 6.36
SIERRA ELECTRICA DE MESA P/MADERA DE POTENCIA= 34 HP 033 0,00300 6.862,64 €.79
PLANTA ELECTRICA, CAPACIDAD= 22 KVA CUMMINS. 1F 1,00 0,00310 ©83.900,00 291,09
CEPILLADORA ELECTRICA BOSCH No 1593 1,00 0,00360 2.058,00 741
% Costo Directo: 4,13 Total Equipos Bs.: 330,68
% Precio Unitario: 291 Unitario de Equipos Bs.: 9,45
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
OBRERO DE 1ra. 4,00 77,56 310,24
AYUDANTE 2,00 83,058 166,10
CARPINTERO DE 2da. 1,00 93,11 93,11
CARPINTERO DE 1ra. 3,00 104,14 312,42
MAESTRO CARPINTERO DE 1ra. 1,00 115,25 115,25
% Costo Directo: 61,65 Sub-Total Mano de Obra Bs.: 997,12
% Precio Unitario: 43,51 Factor de Costos asociados al Salario (395,30%) Bs.: 3.84162
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 4.938,74
Bono Alimenticio (Incluido en F.C.A.S. - Bs. 40,50) x 11,00 Bs.: 0,00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 4.938,74
Unitario de Mano de Obra Bs.: 141,11
Costo directo por unidad Bs.: 228,88
Administracion (10,00%) Bs.: 22,89
Sub-total Administracién + Costo directo por unidad Bs.: 251,77
Utilidad (15,00%) Bs.: < £ i
Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 289,54
Precio Unitario sin LV.A. Bs.: 289,54

PRECIO UNITARIO: Bs. 289,54

CANTIDAD x PU. (Bs) = TOTALPARTIDA{Bs )
7.64 289,54 2.212.09

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Andlisis y Costos.
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Apéndice F. Analisis de cotizaciones

TABLA F.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACION DE
TRAMPA DE SOLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela
Departamento de Analisis v Costos
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
EDICION: MARZO 2012
DATOS DE LA PARTIDA: . <
. i Cantidad del L . L Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida  Calculos pol
7 M.800.111.000 m2 1,00 m2 80,000 30,60 467.20% 36,90 Rendimiento
Descripcién de la Partida:
LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA.
MATERIALES |
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
AGUA-TARIFA INDUSTRIAL TIPO "B" m3 0,0100 2,80 0,03
ESTOPA NACIONAL PESO= 12Kgf/rolio Kgf 0,0010 28,33 0.03
ACIDC MURIATICO gal 0,0010 37,50 0,04
DETERGENTE EN POLVQ (saco DE 20 Kgf) saco 0,0010 190,00 0,19
CLORO LAVANSAN 0,0010 60,00 0,06
COLETO pieza 0.,0100 16,50 0,17
LIMPIAVIDRIOS gal 0,0100 55,00 0,55
% Costo Directo: 442 Total Materiales Bs.: 1,07
% Precio Unitario: 3,12 Unitaric de Materiales Bs.: 1,07
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
MANGUERA PLASTICA DE D= 12" Y L=100 m (TIPO CULEBRA) 1,00 0,00800 474,00 3,79
TOBO DE GOMA DE CAPACIDAD=10 |, PARA ALBANIL 2,00 0,01000 72,50 1,45
CEPILLO CARRETERO Nro.14 P/ BARRER MEDIANO 2,00 0,00248 40,00 0,20
ESPATULA DE 6" 2,00 0,10000 44,59 8,92
% Costo Directo: 0,74 Total Equipos Bs.: 14,36
% Precio Unitario: 0,53 Unitario de Equipos Bs.: 0,18
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
OBRERO DE 1ra. 4,00 77,56 310,24
MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,10 132,84 13,28
% Costo Directo: 94,83 Sub-Total Mano de Obra Bs.: 323,52
% Precio Unitario: 66,94 Factor de Costos asociados al Salario (467,20%) Bs.: 1.511.49
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.. 1.835,01
Bono Alimenticio (Incluido en F.C.A.S. - Bs. 40,50) x 4,10 Bs.: 0,00
Tetal Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 1.835,01
Unitario de Mano de Obra Bs.: 22,94
Costo directo por unidad Bs.: 24,19
Administracion (10,00%) Bs.: 242
Sub-total Administracién + Costo directo por unidad Bs.: 26,61
Utilidad (15,00%) Bs.: 3,89
Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 30,60
Precio Unitario sin I.LV.A. Bs.: 30,60
PRECIO UNITARIO: Bs. 30,60
CANTIDAD x PU (Bs) = TOTAL PARTIDA [Bs )J
36,90 30,60 112914

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Analisis y Costos.
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TABLA F.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISENO DE UNIDADES
ACTUALES

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Analisis ¥ Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
EDICION: MARZO 2012

DATOS DE LA PARTIDA:

Cantidad del Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Andlisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida  Calculos pol
1 E-714.507.030 pza 1.00 pza 1,000 1.976,87 385,60% 3,00 Rendimiento

Descripcion de la Partida:
SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE RELOJ HORARIO DE 24 HORAS, PARA AUTOMATIZACION DE BOMBAS DE
RECIRCULACION, CLORADO Y SODA

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
TRANSPORTE DE MATERIALES (10%) ] 0,1000 391,68 39,17
RELOJ DE CONTROL HORARIO pieza 1,0000 391,68 391,68
% Costo Directo 27,57 Total Materiales Bs.: 430,85
% Precio Unitario. 19,46 Unitario de Materiales Bs, 430,85
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
JUEGO SACABOCADOS D/1/2"4", HIDRAULICO, MARCA GREENLEE 1,00 0,00350 16.712,90 58,50
ALICATE CRESCENT 8" 2,00 0,01000 157,50 3,15
JUEGO DE LLAVES COMBINADAS DE HASTA 1-1/2" 1,00 0,01000 1.502,24 15,02
JUEGO DE ATORNILLADORES 15 PZAS STANLEY 1,00 0,01000 315,50 3,16
PROBADOR DE CORRIENTE 1,00 0,01000 19,42 0,19
JUEGO DE LLAVES DE 1/16" HASTA 1/4", MARCA ALLEN 1,00 0,01000 262,50 2,63
LIMA REDONDA PARA METAL DE DIAMETRO= 8" 1,00 0,00385 58,08 023
TESTER DIGITAL SK-6592 1,00 0,00034 338,40 0.12
% Casto Directo: 531 Total Equipos Bs.: 83,00
% Precio Unitario: 3,75 Unitario de Equipos Bs.: 83,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
AYUDANTE 1.00 83,05 83,05
ELECTRICISTA DE 1ra. 1,00 104,14 104,14
MAESTRO DE OBRAS ELECTROMECANICAS 025 115,25 28.81
% Costo Directo: 67,12 Sub-Total Mano de Obra Bs.: 216,00
% Precio Unitario: 47,37 Factor de Costos asociados al Salario (385,60%) Bs.: 832,90
Total Mano de Obra + Factor de Cestos Bs.: 1.048,90
Bono Alimenticio (Incluido en F.C AS. - Bs. 40,50) x 2,25 Bs.: 0.00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 1.048,90
Unitario de Mano de Obra Bs.: 1.048.90
Costo directo por unidad Bs.: 1.562,75
Administracién (10,00%) Bs.: 156,27
Sub-total Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 1.719,02
Utilidad (15,00%) Bs.: 257.85
Sub-total Utilidad + Administracion + Coesto directo por unidad Bs.: 1.976.87
Precio Unitario sin .V.A. Bs.: 1.976,87

PRECIO UNITARIO: Bs. 1.976.87

CANTIDAD x PU (Bs) = TOTAL PARTIDA (Bs)
3,00 1.976.87 5.030,61

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Andlisis y Costos.
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TABLA F.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISENO DE UNIDADES
ACTUALES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Anilisis y Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
EDICION: MARZO 2012

DATOS DE LA PARTIDA:

. Cantidad del o Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Anadlisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida  Calculos poi
2 E-717.161.213  equip 1,00 equip 1,000 27.802.84 385,60% 1,00 Rendimiento

Descripcién de la Partida:
SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE SISTEMA HIDRONEUMATICO (2 BOMBAS 3HP, TABLERO DE CONTROL, PRESOSTATO Y
MANCMETRO) CAPACIDAD 1.100 LTS . 1,83 Itsiseg

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
TUBO H.G. IS0 D=3/4" L=640m m 4,000 3217 128,68
CODO H.G.90° D=3/4" pleza 2,0000 5,50 11.18
UNION UNIVERSAL H.G. D=3/4" pleza 4,0000 2464 98,56
LLAVE DE BOLA (ESFERICA) D=3/4" pleza 2,0000 83,87 167,74
TEFLON (ROLLO 12 x 12m) rollo 1,5000 464 6,96
TRANSPORTE DE MATERIALES (10%) % 0,1000 17.478,14 1.747 81
INTERRUPTOR TQC 1P 20A 120/240V 10KA (ATORNILLABLE) pieza 1,0000 35,22 35,22
SISTEMA HIDRONEUMATICO (TANQUE 11001 - 2 BOMBAS 3 HP| eqp 1,0000 16.994,00 16.994, 00
CABLE SPT2x1225A m 40000 895 35 80
% Costo Directo:  87.48 Total Materiales Bs.: 19.225,95
% Precio Unitario: 61,74 Unitario de Materiales Bs.: 19,225 05
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
EQUIPO PARA INSTALACIONES SANITARIAS (HG) 1,00 0,00711 7.797.04 55,44
ELEVADOR DE CABALLETE CAP=E00 KG 4 HP ELECTRICO 0,12 0,00200 23.940,83 862
EQUIPO # 1 FARA INSTALACION ELECTRICA 0,25 0,00565 14.192,61 20,05
% Costo Directo: 0,38 Total Equipos Bs.: 84,11
% Precio Unitario: 0,27 Uritario de Equipos Bs.: 84,11
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORMAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
OBRERDO DE 1ra. 4,00 77,96 310,24
AYUDANTE 1,00 83,05 83,05
PLOMERO DE fira. 1.00 104,14 104,14
ELECTRICISTADE 2da 0,25 93,11 2328
MAESTRO DE OBRAS ELECTROMECANICAS 0,25 115,25 28,81
% Costo Directo: 1214 Sub-Total Manc de Obra Bs.: 549,52
% Precio Unitario; 8,57 Factor de Costos asociados al Salario (385,60%) Bs.: 2.118,95
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 2.66847
Bono Alimenticio (Incluide en F.C.A.S. - Be. 40,50) x 6,50 Bs.: 0,00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 2.668,47
Unitario de Mano de Obra Bs.: 2.668,47
Costo directo por unidad Bs.: 21.978,53
Administracion (10,00%) Bs.: 2.197.85
Sub-iotal Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 24.178,38
Utilidad (15,00%) Bs.: 3.626 .46
Sub-total Utilidad + Administracion + Costa directo por unidad Bs.: 27.802,84
Precio Unitario sin L.V.A. Bs.. 27.802,84

PRECIO UNITARIO: Bs. 27.802,84

CANTIDAD x P (Bs) = TOTALPARTIDA(Bs)
1,00 27 802 84 278Uz 84

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Andlisis y Costos.
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TABLA F.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISENO DE UNIDADES
ACTUALES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Analisis v Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

EDICION: MARZO 2012
DATOS DE LA PARTIDA:

Cantidad del Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida Calculos pol
3 E-704.221.129 aquip 1,00 equip 1,000 17.180,53 385,60% 1,00 Rendimiento

Descripcion de la Partida:
SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE BOMBA CENTRIFLIGA PARA AGUA 5HP 1 FASE. INCLUYE TABLERO DE CONTROL Y
SISTEMA DE CONEXION

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
UNION UNIVERSAL H.G. D=1-1/4" pleza 1,C000 40,16 40,16
UNION UNIVERSAL H.G. D=2" pieza 1,0000 80.28 80,38
LLAVE DE BOLA [ESFERICA) D=1-1/4" pleza 1,0000 211,16 211,16
LLAVE DE BOLA [ESFERICA) D=2" pleza 1,0000 449,69 449,69
TUBO HG ASTM D=1-1/4" =640 m m 2,0000 77,96 155,92
TUBO HG ASTM D=2" L=6.40m m 2,0000 124,38 248,76
TEFLON (ROLLO 12 x 12 m) ollo 1,5000 4,64 6,96
TRANSPORTE DE MATERIALES (10%) % 0,1000 10.156,05 1.015.60
INTERRUPTOR TQC 1P 20A 120/240V 10KA (ATORNILLABLE) pleza 1,000 3522 3522
CABLE SPT2x1225A m 4,0000 8,85 35,80
BOMBA PARA AGUA SHP 3 FASE MEGABLOCK MOD 32160 eqgp 1,0000 4.892,00 4,892,00
SITEMA DE CONEX+TABLERC DE CTROL P/BOMBA DE AGUA DE SHP eqp 1,0000 4.000,00 4.000,00
% Costo Directo: 82,35 Total Materiales Bs.: 11.171,65
% Precio Unitario: 58,13 Unitario de Materiales Bs.: 11.171.65
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD CoP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
EQUIPO PARA INSTALACIONES SANITARIAS (H.G) 1,00 0,00711 7.797.04 5544
EQUIPO & 1 PARA INSTALACION ELECTRICA 0,25 0,00585 14.192 681 20,05
% Costo Directo: 0,56 Total Equipos Bs.: 7549
% Precio Unitario: 0,39 Unitario de Equipos Bs.: 75,49
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
OBRERO DE 1ra. 2,00 77,56 155,12
AYUDANTE 2,00 83,05 166,10
PLOMERO DE fra. 1,00 104,14 104,14
ELECTRICISTA DE 2da. 0,25 93,1 23.28
MAESTRO DE OBRAS ELECTROMECANICAS 0,25 115,25 28 81
% Costo Directo: 17,08 Sub-Total Mano de Cbra Bs.: 477.45
% Precio Unitarie: 1208 Factor de Costos asociadoes al Salario (385,60%) Bs.: 1.841,05
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 2.318,50
Bono Alimenticio (Incluido en F.C.A.S. - Bs. 40,50) x 5,50 Bs.: 0,00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 2.318,50
Unitario de Mane de Obra Bs.: 2.318,50
Costo directo por unidad Bs.: 13.565,64
Administracion (10,00%) Bs.: 1,356,568
Sub-total Administracién + Costo directo por unidad Bs.: 14,922 20
Utilidad (15,00%) Be.: 2.238,33
Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 17.160,53
Precio Unitario sin |.V.A. Bs.: 17.160,53

PRECIO UNITARIO: Bs. 17.160,53

CANTIDAD  x
1,00

PU (Bs) =

TOTAL PARTIDA/{Bs)
17.160,53

1716053

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Andlisis y Costos.
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TABLA F.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISENO DE UNIDADES
ACTUALES (CONT.)

DATOS DE LA PARTIDA: Cantidad del

Partida# COVENIN Unidad Anilisis
4 E-714.508.042 pza 1,00 pza

Descripcion de la Partida:
BOMBA SEGUN NIVEL FLUIDQ

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Analisis y Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
EDICION: MARZO 2012

) Cantidad de
Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida  Calculos pol
4,000 890,51 385,60% 4,00 Rendimiento

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE FLOTANTE MEANICO DIAMETRO 3/4" PARA CONTROL AUTOMATICO DE ENCENDIDO DE

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
TUBERIA EMT D=12" [=300m m 1,0000 8,83 8,83
ROLLO DE TEIPE NEGRO # 33 (COBRA) rollo 0,2000 5,82 1,10
CABLE THW # 10 AWGMCM (THHN 20° C 600 V) m 2,0000 582 11,64
TEFLON (ROLLO 122 x12m) rollo 0,2000 4,64 0,93
TRANSPORTE DE MATERIALES (10%) % 0,1000 395,53 3855
FLOTANTE MECANICO DIAMETRO FP 2/4" pieza 1,c000 373,03 373,03
% Costo Directo: 61,80 Total Materiales Bs.: 43508
% Precio Unitario; 43,62 Unitario de Materiales Bs.: 435,08
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COF COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
EQUIPO # 1 PARA INSTALACION ELECTRICA 1,00 0,00565 14.192,61 280,19
% Costo Directo: 2,85 Total Equipos Bs.: 80,19
% Precio Unitario: 2,01 Uritario de Equipos Bs.: 20,05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.} TOTAL (Bs.}
AYLDANTE 1,00 83,05 83,05
ELECTRICISTA DE 2da 1,00 93,11 93,11
MAESTRO DE OBRAS ELECTROMECANICAS 0.25 115,25 28,81
% Costo Directo; 3535 Sub-Total Mano de Obra Bs.: 204,97
%o Precio Unitarie: 24 95 Factor de Costos asociados al Salario (385,60%) Bs.: 790,36
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.; 905 33

Bono Alimenticio (Incluide en F.C.A.S. - Bs. 40,50) x 2,25 Bs.: 0,00

Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 985,33
Unitario de Mano de Obra Bs.; 24883

Costo directo por unidad Bs.: 703,96

Administracion (10,00%) Bs.: 70.40

Sub-iotal Administracion + Costo directo por unidad Be.: 774,36

Utilidad (15,00%) Bs.. 116,15

Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Bs.: £90.51
Precio Unitario sin I.V.A. Bs.: £90.51

PRECIO UNITARIO: Bs. 890,51

CANTIDAD x PU. (Be) =

TOTAL PARTIDA (B )
400 BY :

356204

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Andlisis y Costos.

196



Apéndice F. Analisis de cotizaciones

TABLA F.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISENO DE UNIDADES

ACTUALES (CONT.)

1881
COLEGIO

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Anilisis v Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

EDICION: MARZO 2012

DATOS DE LA PARTIDA:

_ . Cantidad del i Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitaric F.C.A.S. Partida Calculos pol
5 E-T04.221.134 equip 1,00 equip 1,000 7.569,73 385,60% 2,00 Rendimiente
Descripcion de la Partida:
SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE BOMBA CENTRIFUGA PARA AGUA 1HF 1 FASE.
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
TUBOH.G. ISDD=3/4" L=640m m 4,0000 3217 12B.68
CODO H.G. 90° D=3/4" pleza 2,0000 5,50 11,18
UNION UNIVERSAL H.G. D=3/4" pleza 2,0000 2464 4928
LLAVE DE BOLA [ESFERICA) D=3/4" pleza 2,0000 83,87 167,74
INTERRUPTOR TQIC 1P 154 120240V 10KA (ATORNILLABLE) pieza 1,0000 3522 35,22
TEFLON {(ROLLO 12 x 12m) rollo 1,5000 4,64 6,96
TRANSPORTE DE MATERIALES (10%) % 0,1000 3.263,62 326,36
CABLE SPT 2x14 m 4,0000 6,14 24,56
BOMBA CENTRIFUGA PARA AGUA DE 1HP. 1 FASE eqp 1,0000 2.840,00 2.840,00
% Costo Directo:. 59,99 Total Materiales Bs.: 3.589,98
% Precio Unitario! 42,34 Unitario de Materiales Bs.: 3.580,98
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
EQUIPO PARA INSTALACIONES SANITARIAS (H.G) 1,00 0,007 11 7.797.04 5544
EQUIPO # 1 PARA INSTALACION ELECTRICA 0,26 0,00565 14.192,61 20,06
% Costo Directo: 1,26 Total Equipos Bs.: 75,49
% Precio Unitario: 0,89 Unitario de Equipos Bs.: 7549
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
OBRERO DE 1ra. 2,00 77,56 155,12
AYUDANTE 2,00 83,05 166,10
PLOMERO DE 1ra. 1,00 104,14 104,14
ELECTRICISTA DE 2da 0,25 93,1 23,28
MAESTRO DE OBRAS ELECTROMECANICAS 0,25 115,25 28,81
% Costo Directe: 3875 Sub-Total Manc de Obra Bs.: 477 .45
% Precio Unitario: 2735 Factor de Costos asociados al Salario (385,60%) Bs.: 1.641,05
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 2.318,50
Bono Alimenticio (Incluide en F.C.A.S. - Bs. 40,50) x 5.50 Bs.: 0.00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 2.318,60
Unitario de Mano de Obra Bs.. 2.318,50
Costo directo por unidad Bs.: 5.983,97
Administracion (10,00%) Bs.. 596,40
Sub-fotal Administracién + Costo directo por unidad Bs.: 6.582 .37
Utilidad (15,00%) Bs.: 987,36
Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 7.569,73
Precio Unitario sin LLV.A. Bs.: 7.569,73

PRECIO UNITARIO: Bs. 7.569,73

CANTIDAD  x
200

PU (Bs) =
1.569.73

TOTAL PARTIDA{Bs.)
15.139 .46

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Analisis y Costos.
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TABLA F.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISENO DE UNIDADES

ACTUALES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Anilisis ¥y Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

EDICION: MARZO 2012

DATOS DE LA PARTIDA: g Cantidad de

6 E.612.042.162 m 1,00 m 6,000 1.222.01 381,85% 50,00 Rendimiento

Descripcion de la Partida:
TUBERIA DE AGLUAS RESIDUALES, DE HIERRO FUNDIDO, DIAMETRO 8" (152mm) . FIJADA A LA SUPERFICIE. INCLUYE CONEXIONES

Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitarioc F.C.A.S. Partida Calculos pol

MATERIALES

DESCRIPCICN UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
TUBOHF. 1 CAMPANAE" L=300m m 1,1000 333,31 366,64
PLOMO ENLINGOTES PESO=25 Kgfilingote Kaf 1,8040 37,08 70,23
ESTOPA PARA CALAFATEO IMPORTADA PESO=24 Kgfipaquete Kgf 0,1400 15,45 2,16
ABRAZADERA TIPO ", D=6" pleza 0,6667 22,61 15,07
CODO H.F. 90° D=6" CICAMPANA pieza 0,0620 333,57 2068
YE H.F. 8 x 4" CICAMPANA pieza 0,1230 423,81 52,13
RAMPLUG HILTI HDI D=1/2" ROSCA INTERNA pieza 1,3334 5,59 745
TE H.F. REDUCIDA D=6" & 4" CICAMPANA, pieza 0,3100 293,71 91,05
TE H.F. CON REGISTRO D=6" C/CAMPANA pieza 0.0620 226,41 14,04
TRANSPORTE DE MATERIALES (10%) % 0,1000 639,45 63,05
% Costo Directa! 72,81 Total Materiales Bs.: 703,40
% Precio Unitario; 51,39 Unitaric de Materiales Bs.: 703 40

EQUIPOS | 8
DESCRIPCION CANTIDAD COP COSTQ (Bs.) TOTAL (Bs.)
WINCHE CABRESTANTE CAP=2.0 TON (ELECTRICO) 0,10 0,00250 96.000,00 24,00

PRECIO UNITARIO: Bs. 1.222,01

PISTOLA DE FIJACION HILTI D460 1,00 0,00500 B.029,87 4015

CARRETILLA DE RUEDAS NEUMATICAS DE CAPACIDAD=55 | 1,00 0,00790 619,01 4,89

OUEMADOR A GAS (SOPLETE), MANGUERA 10 Mts ¥ REGULADOR 1,00 0,00500 1.054,00 527

MANDARRIA MANGO CORTO DE 15 Kg, MARCA EELLOTA 1,00 0,01000 175,00 1,75

CINCEL PLANO DE DIAMETRO= 1" (2,540 cm) " 2,00 0,01000 68,54 1,37

ESCALERATIPO TIJERA DE ALUMINIO DE 7 TRAMOS (PELDANDS) 1.00 0,0C500 522,00 261

NIVEL DE 3 BURBUJAS DE LARGO= 14", MARCA STANLEY 1,00 0,01000 58,86 0,59

CINTA METRICA TITOPOGRAFO DE LARGO=50 m, MARCA STANLEY 1,00 0,01000 208,20 2,09

CRISOL FIFLOMO 8 1,00 0,01000 329,38 3,29

% Costo Directo: 1,48 Total Equipos Bs.: 86,01

% Precio Unitario: 1,05 Uritario de Equipos Bs.: 14,34

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORMNAL (Bs.) TOTAL(BS)

OBRERO DE 1ra. 1,00 77,56 77,56

AYUDANTE 1,00 83,05 83,05

PLOMERO DE f1ra. 1,00 104,14 104,14

MAESTRO PLOMERO DE 1ra. 0,25 115,25 28,81

GUINCHERO 0,10 93,11 9,31

% Costo Directe: 2570 Sub-Total Manc de Obra Bs.: 302,87

% Precio Unitario: 1814 Factor de Costos asociados al Salario (391,85%) Bs.: 1.186,80

Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 1.489 67

Bono Alimenticio (Incluide en F.G.A.S. - Bs. 40,50) x 3,35 Da.: 0,00

Total Bong Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 1.489,67

Unitario de Mano de Obra Bs.; 248,28

Costo directo por unidad Bs.: 966,02

Administracion (10,00%) Bs.: 96,60

Sub-total Administracion + Costo directo por unidad Be.: 1.062,62

Utilidad (15,00%) Bs.: 158,39

Sub-total Utilidad + Administracién + Costo directo por unidad Bs.: 1.222.01

FPrecio Unitario sin LV.A. Bs.: 1.222.01

50,00 1.222,01 6110050

CANTIDAD x PU (Bs) = TOTAL FARTIDA{st

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Andlisis y Costos.
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TABLA F.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISENO DE UNIDADES

ACTUALES (CONT.)

DATOS DE LA PARTIDA:

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Anidlisis v Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
EDICION: MARZO 2012

Cantidad del ) Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Andlisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida  Calculos pol
7 M.800.112.000 Und 1,00 Und 2,000 1.511,23 487,20% 3,00 Rendimiento
Descripcion de la Partida:
LIMPIEZA DE TANQUE DE AGUA DE 100000 LTS.
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
AGUA-TARIFA INDUSTRIAL TIPO 'B" m3 0.1000 2,80 0.28
HIPOCLORITO DE SODIO-CUNETE= £Gal (24 Kgf) Kaf 1,5000 5,42 813
% Costo Directo: 0,70 Total Materiales Bs.: 841
% Precio Unitario: 0,50 Unitario de Materiales Bs.: 841
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
MANGLERA PLASTICA DE D=1/2"Y L=100 m (TIPQ CLILEBRA) 1,00 0,00800 474,00 379
PALA REDOMNDA 2,00 0,01000 118,00 2,36
ESCALERA EXTENSIBLE ALUMINIO 20 TRAMOS 1,00 0,01000 1.452,00 14,52
TOBC DE GOMA DE CAPACIDAD=10 | PARA ALBANIL 2.00 0.01000 72850 145
% Costo Directo: 0,93 Total Equipos Bs.: 2212
% Precio Unitario 0,65 Unitario de Equipos Bs.: 11,06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs)
OBRERO DE 1ra. 4,00 77,56 310,24
PLOMERO DE 1ra. 1,00 104,14 104,14
% Costo Directo: 9837 Sub-Total Mano de Obra Bs.: 414,38
% Precio Unitario: 6943 Factor de Costos asociados al Salario (467,20%) Bs.: 1,035 08
Total Mano de Obra + Faclor de Costos Bs.. 2.350,36
Bono Alimenticio (Incluido en F.C.AS. - Bs. 40,50) x 5,00 Bs.: 0.00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Facter de Costos Bs.: 2.350,36
Unitario de Mano de Obra Bs.: 1.175,18
Costo directo por unidad Bs.: 1.194, 65
Administracion (10,00%) Bs.: 110,46
Sub-total Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 1.314,11
Utilidad (15,00%) Bs.: 197,12
Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 1.511,23
Precio Unitario sin LV.A. Bs.: 1.511.23

PRECIO UNITARIO: Bs. 1.511,23

CANTIDAD x PU (Bs) = TOTALPARTIDA (Bs)
300 151123 453369

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Andlisis y Costos.
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TABLA F.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISENO DE UNIDADES
ACTUALES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Analisis y Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

EDICION: MARZO 2012
DATOS DE LA PARTIDA:

Cantidad del Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida Calculos pol
8 E-721.231.110 m2 1,00 m2 268,000 40,85 385,60% 120,00 Rendimiente

Descripcidn de la Partida:
LIMPIEZA DE SUPERFICIES CON EQUIPO DE CHORRO DE ARENA (SANDBLASTING) CAP 870 lts/min AIRE & atm.

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
TRANSPORTE DE MATERIALES (10%) % 0,1000 20,55 2,06
ARENA DE PLAYA TAMIZADA m3 0,06775 265,14 20,55
% Costn Directar 70,02 Total Materiales Bs * 22 61
% Precio Unitario: 49,42 Unitarie de Materiales Bs.: 22,61
EQUIPOS
DESCRIPCICN CANTIDAD COP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
CARRETILLA DE RUEDAS NEUMATICAS DE CAPACIDAD=55 | 1,00 0,00790 619,01 4,89
EQUIPO ARENADOR COMPLETO 04 Max.365psi 20L/min 907 1.00 0,00300 1.701,53 510
PALA RECTANGULAR (MIMETAL NEGRO) BELLOTA 1,00 0,01000 125,00 1,25
ESCOBA 1.00 0,00250 49,50 D12
EQUIPO SANDBLASTING £70 LTSMIN AIRE € atm 1,00 0,00300 22.854,00 68,56
EQUIPC PROTECCION FPARA SANDBLASTING CLIMATIZADO 1,00 0,0C300 3.649.07 10,95
% Costo Directo: 1,05 Total Equipos Bs.: 90,87
% Precio Unitario: 0,74 Uritario de Equipos Bs.. 0,34
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs.)
OBRERO DE 1ra. 4,00 77,56 310,24
AYUDANTE 1,00 83,05 83,05
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO 1,00 93,11 9311
MAESTRO DE OBRAS ELECTROMECANICAS 0,25 115,25 28,81
% Costo Directo: 28,93 Sub-Total Manc de Obra Bs.: 515,21
% Precio Unitarie: 2042 Factor de Costos asociados al Salario (385,60%) Bs.: 1.086,66
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 2.501,86
Bono Alimenticio (Incluide en F.C.A.S. - Bs. 40,50) & 6,25 Bs.: 0,00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 2.501,86
Unitario de Mano de Obra Bs.: 9,34
Costo directo por unidad Bs.: 32,29
Administracion (10,00%) Bs.: 323
Sub-total Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 35,52
Utilidad (15,00%) Bs.: 5,33
Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 40,85
Precio Unitario sin I.V.A. Bs.: 40,85

PRECIO UNITARIO: Bs. 40,85

CANTIDAD % PLU. (Bs) = TOTAL PARTIDA{Bs)
120,00 40,85 490200

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Andlisis y Costos.
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Apéndice F. Analisis de cotizaciones

TABLA F.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISENO DE UNIDADES

ACTUALES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Analisis y Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

EDICION: MARZO 2012

DATOS DE LA PARTIDA:

: ” Cantidad del s . o Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida  Calculos poi
9 E-706.122.525  equip 1,00 equip 1,000 7.736,95 385,60% 1,00 Rendimiento

Descripcidn de la Partida:

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION COMPRESOR DE AIRE VERTICAL 25lts MOTOR 2HP, 1 FASE, B0-125lbs. SALIDA PARA 2

PUNTOS.
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
LLAVE DE BOLA [ESFERICA) D=3/4" pieza 2,0000 83,87 167,74
TUBO HG ASTM D=314" L=640m m 2,0000 41,43 82,86
ANILLOHG. D=34" pleza 2,0000 3.e8 7,76
TRANSPORTE DE MATERIALES (10%) % 0,1000 3.429,38 342,94
INTERRUPTOR TQC 1P 20A 1201240V 10KA (ATORNILLABLE) pleza 1,0000 3522 3522
CABLE SPT2x1225A m 4,C00C 8,85 35,80
COMPRESOR DE AIRE DE 2 HP (Membrana) 25 LTS 1 FASE eqp 1,0000 3.100,00 3.100,00
% Costo Directo: 61,68 Total Materiales Bs.: 3.7972,32
% Precio Unitariot 43,53 Unitario de Materiales Bs.. 3.772,32
EQUIPOS | —
DESCRIPCION CANTIDAD COP CO5TO (Bs.) TOTAL (Bs.)
EQUIPC PARA INSTALACION ELECTRICA 1,00 0,00618 5.281,06 36,68
MONTACARGA MANUAL (500Kg) 1/2 TONELADA 1,00 1,0C000 229,32 229,32
EQUIPO PARA INSTALACIONES SANITARIAS HF. 1,00 0,00998 2.064,85 20,63
% Costo Directo: 4,72 Total Equipos Bs.: 288.83
% Preeio Unitario: 3,33 Uritario de Equipos Bs.: 288 83
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL (Bs)
OBRERO DE 1ra. 2,00 77,56 155,12
AYUDANTE 1,00 83,05 83,05
PLOMERO DE fra. 1,00 104,14 104,14
ELECTRICISTA DE 1ra. 0,50 104,14 52,07
MAESTRO DE OBRAS ELECTROMECANICAS 0,25 115,25 2881
% Costo Directo: 33,60 Sub-Total Mano de Cbra Bs.: 423,19
% Precio Unitario: 2372 Factor de Costos asociados al Salarie (385,60%) Bs.: 1.631,82
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 2.055 01
Bono Alimenticio (Incluide en F.C.A.5. - Bs.40,50) X 4,75 Bs.. 0.00
Total Bena Alimenticie + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 2.085,01
Unitario de Mano de Obra Bs.: 2.055,01
Costo directo por unidad Bs.: 6.116.16
Administracion (10,00%) Bs.: 611,62
Sub-total Administracién + Costo directo por unidad Bs.; 6.727,78
Utilidad (15,00%) Bs.: 1.00917
Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Be.: 7.738,95
Precio Unitario sin |.V.A Bs.: 7.736,95

PRECIO UNITARIO: Bs. 7.736,95

CANTIDAD x
1,00

PU (Bs) =
1.736,95

TOTAL PARTIDA (B )

7695

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Analisis y Costos.

201




Apéndice F. Analisis de cotizaciones

TABLA F.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISENO DE UNIDADES
ACTUALES (CONT.)

Colegio de Ingenieros de Venezuela

Departamento de Analisis v Costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
EDICION: MARZO 2012

DATOS DE LA PARTIDA:

) . Cantidad del o . S Cantidad de
Partida# COVENIN Unidad Analisis Rendimiento Precio Unitario F.C.A.S. Partida Calculos poi
10 R.600.000.001 plo 1,00 pto 8,000 190,80 AB7,20% 3,00 Rendimiento

Descripcion de la Partida:
DESTAPADO DE RAMALES DE AGUAS NEGRAS CON EQUIPOS Y GUAYAS ELECTRICAS

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
- ESTA PARTIDA NO TIENE MATERIALES - 0.,0000 0,00 0,00
% Costo Directo: 0,00 Total Materiales Bs.: 0,00
% Precio Unitario: 0,00 Unitario de Materiales Bs.: 0,00
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COP COSTO (Bs.) TOTAL (Bs.)
MARTILLO BELLOTA DE 710 ar 2,00 0,01000 104,27 2,09
JUEGO DE LLAVES COMBINADAS DE HASTA 1-1/2" 1,00 0,01000 1.502,24 15,02
TOBC DE GOMA DE CAPACIDAD=10 |. PARA ALEANIL 2,00 0,01000 72,50 1,45
DESTAPADORA DICANERIAS RIDGID MODK-S05/ACC. 115V 1,00 0,00300 11.995,38 35,99
GUAYA DESTAPADORA C4 MARCA RIDGID 3,00 0,01000 854,39 25863
% Costo Directo: 6,64 Total Equipos Bs.: 80,18
% Precio Unitario: 4,69 Unitario de Equipos Bs.: 10,02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (Bs.) TOTAL(Bs)
AYUDANTE 1,00 83,05 83,05
PLOMERO DE f1ra. 1,00 104,14 104,14
MAESTRO PLOMERO DE ‘ra. 0,10 11525 11.53
% Costo Directo: 93 38 Sub-Tetal Maneo de Obra Bs.: 198,72
% Precio Unitaric: 6589 Factor de Costos asociados al Salarie (467,20%) Bs.: 926,42
Total Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 1.127 .14
Bono Alimenticio (Incluido en F.C.AS -Bs. 40,50)x 2,10 Bs.: 0,00
Total Bono Alimenticio + Mano de Obra + Factor de Costos Bs.: 1.127.14
Unitario de Mano de Obra Bs.: 140,89
Costo directo por unidad Bs.: 150,91
Administracion (10,00%) Bs.: 15,09
Sub-fotal Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 166,00
Utilidad (15,00%) Bs.: 24,00
Sub-total Utilidad + Administracion + Costo directo por unidad Bs.: 190,90
Precio Unitario sin I.V.A. Bs.: 190,90

PRECIO UNITARIO: Bs. 190,90

CANTIDAD x PU. (Bs) = TOTAL PARTIDA(Bs)
3,00 190,90 51270

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Andlisis y Costos.
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