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Resumen.

Se caracteriz0 y clasificé el agua de pozo y el agua de concentrando, determinandose
que cumplen con los estandares de calidad establecidos en el decreto 3818 de aptas
para agua potable, en el decreto 883 y la Norma Riverside para agua riego.

Para la recuperacion y reutilizacién del agua de concentrado del sistema de 6smosis
inversa, se analizaron tres alternativas: ALT 1 Reuso del agua de concentrado para
agua de riego, ALT 2 Reuso del agua de concentrado para agua de servicios generales
de la Planta y ALT 3 Reuso del agua de concentrado simultdneamente para agua de
servicios generales de la Planta y para agua de riego, se compararon con base a los
criterios maximizacién del uso del agua de concentrado (peso 40 %), de la calidad del
agua (10 %) y confiabilidad operacional (30 %), y la minimizacién del tiempo de
implementacion (10 %) y del costo de inversion (10 %). Se utiliz6 el método de
decision maltiple binaria (MDMB) para la evaluacion y seleccion de la alternativa
mas favorable obteniéndose puntuacion de 35 ALT 1, 25 ALT 2y 40 ALT 3. La
solucion de ingenieria mas favorable para la recuperacion del concentrado del sistema
de 6smosis invertida, es la ALT 3.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION.

1.1.- Planteamiento del Problema

La tendencia mundial actual en los paises industrializados y en los paises en proceso
de industrializacion, es que los recursos naturales, en especial los no renovables,
como el agua, se hacen cada dia mas escasos y costosos. Es por esto que el
minimizar, reusar y reciclar el agua tiene cada vez mas necesidad y urgencia,
orientada hacia el cumplimiento de las politicas ambientales de clase mundial de
cero desperdicios. Dentro de este contexto, Venezuela y por ende Pepsi-Cola
Venezuela C.A, Planta San Pedro, no escapa de esta situacion.

Desde el mes de abril del afio 2008, Pepsi Cola Venezuela C.A., Planta San Pedro
cuenta con un sistema de ésmosis inversa de membranas de tecnologia FILMETC ™
BW30-400, el cual opera actualmente con un caudal de agua alimentacién
proveniente de agua de pozo de 275,35 L/min (72,74 gpm), generando un caudal de
permeado de 163,07 L/min (43,08 gpm) y un caudal de concentrado o rechazo de
112,27 L/min (29,66 gpm). El funcionamiento del mismo no es diariamente.
Estadisticas actuales de las variables de operacion del sistema de smosis inversa,
demuestran una produccion promedio mensual de volumen permeado de 604.205 L
y un volumen de concentrando de 418.541 L.

El permeado es utilizado principalmente para el lavado de las botellas de agua
mineral y para la limpieza de las lineas y equipos involucrados en el proceso de
envasado de agua mineral y eventualmente utilizado para la produccion de bebidas
carbonatadas. Mientras que, todo el volumen de concentrado generado en el sistema
de 6smosis inversa es vertido directamente al sistema de red cloacal sin tratamiento
previo.

Pepsi Cola-Venezuela C.A, Planta San Pedro, tiene actualmente la necesidad de
ahorrar agua y mejorar el cumplimiento de la politica ambiental a la tendencia del

cero desperdicios.
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Ante la problematica planteada, surge la necesidad de llevar a cabo este trabajo
especial de grado, que consiste, fundamentalmente en realizar un estudio de
factibilidad para la recuperacion del concentrado o agua de rechazo que proviene del
sistema de 6smosis inversa de Pepsi-Cola Venezuela C.A, Planta San Pedro para uso

interno.

1.2.- Antecedentes

Los sistemas de tratamiento de agua con Osmosis inversa que se emplean en
Empresas Polar, no cuentan con facilidades de recuperacion o reutilizacion del
concentrado o agua de rechazo, considerado como efluente y descargado a la red de
desagtie.

Dentro de este contexto, no se cuenta con investigaciones previas realizadas en la
Empresa Polar, relacionadas con proyectos de reutilizacion del agua de concentrado.
Sin embargo, alrededor del mundo estos sistemas de 6smosis inversa se emplean
como un tratamiento efectivo para la purificacion y desalinizacién del agua, y debido
a las condiciones en las que opera este tipo de sistema, se han realizado investigacion
para la recuperacion, reutilizacién y/o tratamiento del concentrado o agua de rechazo.

Entre algunas de estas investigaciones se pueden citar:

Badruzzaman (2009), presento dos estrategias innovadoras para la reutilizacion del
concentrado de o6smosis inversa (Ol) producido por un sistema de membranas
integrado de una planta de tratamiento de aguas de mar. Las tecnologias evaluadas en
este estudio incluyeron la electrodialisis con membranas bipolares para la conversion
de concentrado de Ol en mezclas de acidos y bases y la electrocloracion para la
generacion de cloro. Los &cidos y bases, asi como la produccién de hipoclorito
podrian aplicarse directamente al proceso de 0smosis inversa y a procesos de pre-
tratamiento aguas arriba y una evaluacion econdmica preliminar realizada en este

estudio demostré que este enfoque de reutilizacién podria ser econémicamente viable
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para las instalaciones que utilizan sistemas de G6smosis inversa y tienen opciones
limitadas para la eliminacion de concentrado y poder conseguir cero descarga de
liquido.

Jeppesen (2009), realiz6 un estudio que consistio en la extraccion selectiva de algunos
metales del concentrado de 6smosis inversa producido durante la desalinizaciéon de
agua de mar que pudiesen traer beneficios ambientales y econémicos, todo esto
basado en acontecimientos recientes del desarrollo de sistemas de desalinizacion de
cero descargas de liquido. Este estudio demostré que la recuperacién de cloruro de
sodio del concentrado de 6smosis inversa puede reducir considerablemente el costo
de produccion de agua potable en combinacion con sistemas de tratamiento térmico.
Ademas, la recuperacién de metales como el Rubidio del agua de mar puede ser una
fuente potencial de ingresos, sin embargo es necesario seguir trabajando para

caracterizar la economia en el proceso de extraccion de Rubidio.
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1.3.- Objetivos
1.3.1.- Objetivo general

e Analizar la factibilidad de recuperacién del concentrado o agua de rechazo
proveniente del sistema de 6smosis inversa de Pepsi-Cola Venezuela C.A,

para uso interno en la Planta San Pedro.
1.3.2.- Objetivos especificos

e Evaluar el funcionamiento del sistema de 6smosis inversa de tecnologia
de membranas BW30 400 FILMTEC ™.

e Conocer la caracterizacion fisico-quimica, organoléptica y microbiolégica
del concentrado o agua de rechazo del sistema de 6smosis inversa.

e Generar alternativas para la recuperacion del concentrado del sistema de
Osmosis inversa.

e Evaluar y seleccionar la alternativa de solucion de ingenieria mas
favorable para la recuperacion del concentrado.

e Definir los requerimientos de disefio de la solucidn seleccionada para la

recuperacion del concentrado.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

I1.1.- Tratamiento de agua por dsmosis inversa

En este capitulo, se presentan las bases tedricas del fendmeno de dsmosis y 6smosis
inversa como tratamiento de agua, la descripcion y especificacion del sistema
instalado en Pepsi-Cola Venezuela C.A, Planta San Pedro y finalmente las
caracteristicas y desempefio hidraulico de la tecnologia de membranas FILMTEC ™
BW30-400.

11.1.1.- Fendmeno de 6smosis y 6smosis inversa

La 6smosis es el proceso que tiene lugar cuando una membrana, con permeabilidad
selectiva al agua, separa dos soluciones salinas acuosas de distinta concentracion, que
se encuentran a la misma presion y temperatura. De forma natural el agua pasa de la
solucion més diluida a la mas concentrada a través de las membranas. ElI fendbmeno
cesa cuando el aumento de presion hidrostatica, en el lado de la membrana de la
solucion més concentrada, supone una resistencia suficiente para impedir el paso del
agua proveniente de la solucion diluida.

La diferencia de presion entre las dos soluciones cuando se alcanza este estado de
equilibrio se denomina diferencia de presion osmética transmembrana. Si lo que se
pretende es invertir el flujo de agua generado por la ésmosis es necesario aplicar, en
el lado de la solucion concentrada, un presion que origine una diferencia de presién
transmembrana superior a la presién osmética. De esta forma se logra que el flujo de
agua sea en el sentido de la solucidn concentrada a la solucion diluida, obteniéndose
un permeado o agua de producto de calidad suficiente para ser utilizada en el
consumo humano o en otras aplicaciones. (Rodriguez, 2006)

En la Figura N° 1 se muestra un esquema del fendmeno de ésmosis y ésmosis inversa
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Figura N° 1. Esquema del fendmeno de 6smosis y 6smosis inversa.

Fuente: Rodriguez, A (2006)

11.1.2.- Sistema de ésmosis inversa para tratamiento de agua de pozo

Los sistemas de Osmosis inversas garantizan el tratamiento desalinizador fisico,
quimico y bacterioldgico del agua. Pueden ser tratadas con 6smosis inversa aguas con
un elevado contenido de sales como, sodio, calcio, boro, hierro, cloruros, sulfatos,
nitratos y bicarbonatos, hasta alcanzar los limites considerados como agua aceptable
para su utilizacion.

Funciona mediante membranas filtrantes las cuales son las responsable de separar las
sales del agua, dichas membranas pueden considerarse como filtros moleculares. El
tamafio de los poros de estos filtros son extremadamente reducidos, por lo que se
requiere una presion considerable para hacer pasar cantidades de agua a través de
ellas. Los contaminantes que quedan en las membranas son posteriormente
arrastrados y lavados por la misma corriente de agua y por limpieza quimica. De esta
forma el sistema realiza un auto limpieza constante. Del sistema de ésmosis inversa
se generan simultdneamente dos corrientes, una de permeado o agua de producto que
es la que atraviesa la membrana siendo agua de alta pureza con bajo contenido de

solidos disueltos y de microorganismos, y la otra corriente de concentrado o rechazo
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que no pasa por la membrana pero corre del otro lado, limpiando el agua
continuamente y trayendo los sélidos inorgénicos y organicos para drenarlos.
(“6smosis inversa”, 2001)

Los componentes basicos de una instalacion de dsmosis inversa consiste en la fuente
de agua de alimentacion, un sistema de pre-tratamiento que permite eliminar los
solidos en suspension presentes en el agua que podrian dafiar a las membranas, una
bomba de alta presién que suministra de forma continua el fluido a tratar y es la
encargada de suministrar la presion necesaria para producir el proceso y los
elementos de membranas de 6smosis inversa, que pueden ser de tres configuraciones:
elemento tubular, elemento espiral y elemento de fibras huecas. (U.S Environmental
protection agency, EPA, 2002)

Los elementos en espiral estan constituidos por membranas planas que se enrollan en
espiral en torno a un tubo central, por el cual discurre el permeado, como se muestra
en la Figura N° 2. El elemento se forma a partir de una ldmina rectangular de
membrana semipermeable que se dobla por la mitad, de tal forma que la capa activa
quede en su exterior. En el interior de las dos mitades se coloca un espaciador que
permite que el permeado de la membrana circule y se colecte en el tubo central, como
se representa en la Figura N° 3.

Sobre la capa activa de la membrana va una malla que tiene canales de distribucién,
con el fin de repartir uniformemente sobre la membrana el flujo de alimentacion a
tratar. (Garcia, 2007)
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Figura N° 2. Mddulo en espiral de 6smosis inversa.

Fuente: Li, N. y Fane, A (2008)

Malla Capa activa
Distribuidora

Tejide colector
de permeada

Tubo recogedor
de permeado

Sentido del Fermeado

Figura N° 3. Seccidn transversal de médulo en espiral de 6smosis inversa

Fuente: Garcia, C (2007)

11.1.3.- Pepsi- Cola Venezuela, C.Ay su sistema de dsmosis inversa

Pepsi-Cola Venezuela, C.A-Planta San Pedro esta ubicada en San Pedro de Los
Altos, Estado Miranda, en la cual se lleva a cabo el envasado del producto agua
mineral “Minalba”.

El agua utilizada para la operacion del proceso de envasado en la Planta San Pedro,

proviene de dos fuentes. Una, agua de manantiales, la cual recibe uUnicamente
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tratamiento fisico compuesto por filtros de manga, filtros de carbdn activado, filtros
de cartucho y lamparas ultravioletas para su envasado como producto “Minalba” y
otra, agua proveniente de pozo.

El agua de pozo, actualmente, es empleada como agua de alimentacion a ser tratada
en el sistema de ésmosis, como agua de servicios generales de la planta para uso de
bafios, cocina y limpieza general, y como agua para riego de &reas verdes, como se
representa en la Figura N° 4. Diagrama esquematico de utilizacion de agua de pozo.

@ Lo r Servicios .
a & Hidroneumatico T
1
E E a
= QU—emm - |
\ l—’ LENTH

. Proceso
Pozo Inversa

. Servicios
Tanque Agua 5 Ipm

- Tratada pm  abs.

Desagile

100 m?
Tanque .
Agua Pozo Riege
o—»

Figura N° 4. Diagrama esquemaético de la utilizacion de agua de pozo.

Fuente: Diagramas esquematicos de Pepsi-Cola C.A Venezuela, Planta San Pedro.

El agua de pozo, utilizada como agua de alimentacion al sistema de 6smosis, es
almacenada en un tanque de 250 m3, seguidamente recibe un pre-tratamiento pasando
por dos filtros multimedias que permiten eliminar sélidos en suspension.

Una vez que el agua es pasada a traves de estos filtros, entra a la unidad de 6smosis
inversa, donde se le dosifica continuamente anti-escalante al 5% y bisulfito de sodio
al 10%. El anti-escalante esta formulado con una combinacion de fosfatos organicos y
dispersantes poliméricos, los cuales inhiben la incrustacion en las membranas,

formando esteres en forma de escamas los cuales salen del sistema en la corriente del
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agua de concentrado. Mientras que el bisulfito de sodio se emplea como agente
reductor para la eliminacion del cloro del agua de alimentacién, ya que éste es
extremadamente agresivo en las membranas de 6smosis inversa. (Juby, G. 2008)
Luego el agua, es tratada por el sistema de 6smosis inversa de membranas de
tecnologia FILMETC ™ 8”BW30-400, donde se producen agua de permeado y agua
de concentrado.

El agua de permeado es empleada para los procesos de esterilizacion de las lineas de
produccién de agua Minalba y en el lavado de botellas de agua, mientras que el agua

de concentrado es vertida a la red de desague.

I1.1.3.1.- Caracteristicas de la tecnologia de membranas FILMTEC ™
8’BW30-400

Pepsi-Cola Venezuela, C.A-Planta San Pedro, selecciond la tecnologia de membranas
FILMTEC ™ 8°BW30-400, de The Dow Chemical Company para el sistema de
6smosis inversa en el tratamiento de agua de pozo.

Las membranas FILMTEC ™ 8’BW30-400 son poliamidas enrolladas en espiral.

Las caracteristicas y limites maximos de operacién son mostrados en la Tabla N° 1.

10
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Tabla N° 1. Membranas de 6smosis inversa seleccionada para el agua de pozo de Planta San Pedro

Etapa | Recipiente/Elementos Fabricante de Nombre del Area activa
membranas producto (m?
1 2/6 Dow FILMTEC ™ BW30-400 37
2 1/3 Dow FILTEC ™ BW30-400 37

Fuente: Installation and service manual, (2007)

En la Figura N° 5, se muestra el elemento individual BW30-400 de membranas
FILMTEC ™, el cual tiene una recuperacion unitaria de caudal de producto o
permeado a caudal de alimentacién del 15 %, siendo sus dimensiones las siguientes:

A: 40” (1,016), B: 1,125” (29) y C: 7,9” (201).

BDA [ CDIA

i i Envoltorio exterior de fibra de vidrio
Alimentacion [ | Tapa final

Junta de salmuera Concentrado Producto

Figura N° 5. Elemento FILMTEC ™ BW30-400 del sistema de 6smaosis inversa instalado en Planta
San Pedro.

Fuente: FILMTEC™ BW30-400, (1999)

En la siguiente Tabla N° 2 se muestra las caracteristicas y limites maximos de
operacion para las membranas FILMTEC ™ BW30-400

11
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Tabla N° 2. Especificaciones de disefio de las membranas FILMTEC ™ BW30-400

Caracteristicas y limites maximos de operacion

Tipo de membrana Compuesto de capa delgada
Presion de operacion 600 psi (4,1 MPa)
Temperatura de operacion 113 °F (45°C)
Tolerancia al cloro libre <0,1 ppm
Rango de pH, operacion continua 2-11

Rango de pH, limpieza a corto plazo (30 min) 1-12

Caudal de alimentacion 85 gpm (19,1 m3/h)
Caudal de permeado 65,61 gpm (14,9 m3/h)
Caudal de concentrado 19,39 gpm (4,2 m3/h)
Porcentaje de recuperacion 77%

Méaximo indice de atascamiento S.D.| a la entrada 5

Rechazo de sal 99,5%

Fuente: FILMTEC™ BW30-400, (1999)

12
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11.1.3.2.- Desemperio hidraulico del sistema de 6smosis inversa

El sistema de dsmosis inversa de la Planta San Pedro, esta constituido por dos etapas
con tres recipientes a presion que contiene 3 elementos cada uno, colocados en un

arreglo de matriz de 2:1, como se representa en la Figura N° 6.

PERMEADO

CONGENTRADO

Figura N° 6. Disposicion de los recipientes a presion/elementos del sistema de membranas.

Fuente: System operating characteristics FILMTEC Membranes. (2004)

Los sistemas de dos etapas, son capaces de funcionar con un porcentaje de
recuperacion de permeado en un rango entre 55 a 75%, con un porcentaje promedio
de recuperacion por elemento que puede variar desde 7 hasta 12%. Sin embargo el
elemento FILMTEC ™ BW30-400 seleccionado para el sistema de 6smosis inversa
de la Planta San Pedro, presenta una alta productividad, debido al aumento en el area
activa de las membranas y aun incremento del porcentaje de recuperacion por
elemento del 15% para alcanzar un porcentaje promedio de recuperacion de caudal
permeado a caudal de alimentacion de igual o mayor del 70%.

Si el sistema opera por debajo del 70%, el caudal de flujo de alimentacion a los vasos
de la primera etapa puede ser demasiado alto, resultando una alimentacion excesiva
ocasionando un potencial dafio a los elementos. Este desempefio, puede ser simulado
por el software ROSA: Reverse Osmosis System Analysis, elaborado por The Dow
Chemical Company. (“System operating characteristics FILMTEC Membranes”,
2004)

13
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11.2.- Normas, criterios, métodos y técnicas a emplear.

A continuacidn, se muestran las normas, criterios, métodos y técnicas a emplear para
el analisis y comparacion de los resultados durante la realizacion de la investigacion

de campo.
11.2.1.- Marco legal nacional de los recursos hidricos.

En Venezuela, se tiene una serie de leyes, y normativas que rigen la calidad del agua
dependiendo del destino que se le dé. Entre ellas se encuentra la norma para la
clasificacion y control de calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes
liquidos estipulada por el decreto N° 883 y las normas sanitarias de calidad del agua
potable decreto N° 3.818.

11.2.1.1.- Criterios y requisitos para la clasificacion de la calidad de agua para

uso de riego y vertidos o efluentes liquidos.

El decreto N° 883 establece las exigencias o requisitos para el control de la calidad de
los cuerpos de agua y de los vertidos liquidos.
Las aguas destinadas a usos agropecuarios, se denominan aguas de Tipo 2. Estas

aguas se desagregan en los siguientes sub-tipos:
Sub Tipo 2A: Aguas para riego de vegetales destinados al consumo humano.

Sub Tipo 2B: Aguas para el riego de cualquier otro tipo de cultivo y para uso

pecuario.

Los limites y rangos que corresponden a las caracteristicas de agua del Sub-tipo 2A 'y
2B se muestran en la Tabla N° 3.

14
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Tabla N° 3. Limites y rangos de las caracteristicas de agua del sub-tipo 2A y 2B.

Parametro Limite o Rango del Limite o Rango del
sub-tipo 2A sub-tipo 2B
Organismos Promedio mensual menor a | Promedio mensual menor a 5000
Coliformes totales | 1000 NMP por cada 100 mL NMP por cada 100 mL
Organismos Promedio mensual menora | Promedio mensual menor a 1000
Coliformes fecales | 100 NMP por cada 100 mL NMP por cada 100 mL
Hierro total 1,0 mg/L 1,0 mg/L
Solidos disueltos 3000 mg/L 3000 mg/L
totales
Solidos flotantes 400 mg/L 400 mg/L

Fuente: Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos Decreto N° 883 , (1995)

Las aguas que se destinan a la descarga a redes cloacales debe cumplir ciertos parametros de

calidad. Los parametros de calidad de los vertidos liquidos que vayan a ser descargados a

redes cloacales no deberan ser mayores a los rangos y limites establecidos en la Tabla N° 4.

Tabla N° 4. Limites maximos de los parametros fisico-quimicos de las aguas descargadas a redes

cloacales.
Parametros Fisico-quimicos Limites maximos o rangos
Hierro total 25 mg/L
Manganeso total 10,0 mg/L
Mercurio total 0,01 mg/L
pH 6-9

15
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Parametros Fisico-quimicos Limites maximos o rangos

Plomo total 0,5 mg/L

Solidos flotantes Ausentes

Solidos suspendidos 400 mg/L

Sélidos totales 1600 mg/L

Sulfatos 400 mg/L

Sulfuros 0,5 mg/L

Temperatura 40°C

Fuente: Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos Decreto N° 883 , (1995)

11.2.1.2.- Criterios y requisitos para la clasificacion de agua potable.

Las normas sanitarias de la calidad del agua potable, decreto N° 3818, Gaceta Oficial
N° 36.395, establecen los valores maximos de los componentes o caracteristicas del
agua gue representa un riesgo para la salud.

En relacion a las caracteristicas microbioldgicas del agua, se establece en esta
normativa que los resultados de los analisis bacteriologicos del agua potable deben
cumplir los siguientes requisitos:

a. Ninguna muestra de 100 mL, debera indicar la presencia de organismos
coliformes Termorresistente (coliformes fecales).

b. EI 95 % de las muestras de 100 mL, analizadas en la red de distribucion
no deberan indicar la presencia de organismos coliformes totales durante
cualquier periodo de 12 meses consecutivos.

c. En ningun caso, debera detectarse organismos coliformes totales en dos
muestras consecutivas de 100 mL, provenientes del mismo sitio.

El agua potable debera cumplir con los requisitos organolépticos, fisico-quimicos

presentados en la Tabla N° 5.

16
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Tabla N° 5. Valor maximo y deseable de los componentes relativos a la calidad del agua potable

Componente o caracteristica Unidad Valor deseable menor a Valor Miaximo Aceptable
Color UCVib) 5 15(25)
Olor & sabar Aceptable para la mavoria de
los consumidores

Solidos Disueltos Totales mgT 600 1000
Dureza Total mgL CaCO3 250 300
pH 6.5-8.3 9.0
Cloruro mgL 250 300

Hierro Total mgL 0.1 0.3(1.0y
Sulfato mgL 250 300
Alcalinidad total mgL 250 500
Fosfato mgL 0.5 0.5
Magnesio mg L 30 30
Calcio mgT 200 200

(@) Los valores entre paréntesis son aceptados provisionalmente en casos excepcionales, plenamente justificados ante la
Autoridad Sanitaria.

(b) UCV: Unidades de Color Verdadero.

() UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad.

Fuente: Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable. Decreto N° 3.818, (1998)
11.2.1.3.- Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego.

Para la evaluacion del agua destinada a riego se empleara las normas como la
Riverside que permiten determinar la calidad de agua destinada para tal fin.

Las normas de Riverside toman en consideracién la conductividad y el indice de la
relacion de absorcién de sodio (RAS) que se refiere a la proporcion relativa que se
encuentran sodios e iones calcio y magnesio de accion sobre el suelo.

La ecuacion para el RAS viene nada por lo siguiente:

[nar]

RAS :W

(Ec.1)

2
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A partir de los datos de conductividad (micromhos/cm) y el RAS se emplea la Figura

N° 7 para clasificar el agua.

Novmas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego.
{U.S. Soil Salinity Laboratory).
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Salinidad

PN Aguas de buena calidad aptas para el risgo,
Aguas utilizables para el riego con precauciones.
BN Aguas no aptas para el riego.

Figura N° 7. Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego
(U.S Soild Salinity Laboratory).

Fuente: Diagnéstico de agua, (2004)

Una vez obtenidos los resultados, se procede a identificar la calidad del agua
analizada con los criterios empleados en la clasificacion de las aguas de la normas

Riverside mostrada en la Tabla N° 6.
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Tabla N° 6. Clasificacién de las aguas segun las normas Riverside.

Tipo Calidad y normas de uso
Cl | Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir problemas s6lo en
suelos de muy baja permeabilidad
Cc2 Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario emplear
volimenes de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad
C3 Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje,
empleando volumenes de agua en exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos muy
tolerantes a la salinidad
C4 Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Solo debe usarse en
suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volimenes en exceso para lavar las
sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad
C5 | Agua de salinidad excesiva, que s6lo debe emplearse en casos muy contados, extremando todas
las precauciones apuntadas anteriormente
C6 Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para el riego
S1 Agua con bajo contenido de sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo,
pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio
S2 | Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacion de sodio
en el suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y franco arcillosos) y de baja
permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de
sodio cambiable del suelo, corrigiendo en cado necesario.
S3 Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion de sodio en el suelo. Son
aconsejables aportaciones de materia organica y empleo de yeso para corregir el posible exceso
de sodio en el suelo. También se requiere un buen drenaje y el empleo de volimenes altos de
riego
S4 Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general, excepto en

caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones apuntadas.

Fuente: Sydney Environmental & Soil Laboratory, (2004)
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11.2.1.4.- Métodos y técnicas a emplear en la determinacion de pardmetros de

calidad del agua.

Entre los métodos y técnicas analiticas que se emplearan para la determinacion de los

parametros fisicoquimicos, organolépticos y microbioldgicos seran los especificados

en las Normas COVENIN.

En la Tabla N° 7, se muestra las normativas COVENIN que corresponden a los

métodos y técnicas para la determinacion de los pardmetros de calidad del agua.

Tabla N° 7. Métodos y técnicas a emplear para la determinacion de parametros de calidad del agua de

pozo y agua de concentrado.

Parametro de calidad

Norma Venezolana COVENIN

Alcalinidad

Calcio, dureza total,

magnesio

Cloruro

Fosfato

Hierro

Solidos totales disueltos

Coliformes

Pseudomonas

2188-84: Agua potable. Determinacién de alcalinidad.

Titulacion con &cido sulfdrico 0,02N
2408-86: Agua. Determinacién Dureza total, calcio, método volumétrico.
Determinacion de magnesio por célculo.

Titulacién con EDTA

2138-84 Agua. Determinacién de cloruros.

Titulacién con Nitrato de Plata. Método de Mohr

2304-85. Agua Potable. Determinacién de fosfato.

2120-84: Agua. Determinacion de hierro. Método de la fenantrolina.

2342-86: Agua potable. Determinacion del residuo filtrable total secado a
180°C (sdlidos disueltos).

3047-93: Agua potable. Método de determinacién del nimero mas probable de

bacterias coliformes.

2986-93: Agua potable. Determinacién de pseudomonas aeroginosa por el

20



Capitulo 11 Marco Tedrico

método del nimero mas probable.

Esterococos 2522-88: Alimentos recuento de enterococos.
Meséfilos 902-87: Alimentos. Método para recuento de colonias de bacterias aerobias en
placa.

Parametros organolépticos:  Procedimientos de Pepsi-Cola VVenezuela para la determinacion de color, olor y
color, olor y sabor sabor en el agua potable

11.2.1.5.- Matriz de decision multiple binaria (MDMB)

La matriz de decision maltiple binaria es una herramienta para ser utilizada en la
evaluacion y seleccion de alternativas. EI método reduce la emision de juicios de tipo
subjetivos puesto que consiste de un proceso de evaluacion donde los parametros son

comparados entre si. (De Souza, 1997)

El MDMB se utiliza para asignar los factores de peso o ponderacion a los diferentes
criterios o variables de decisién que comprende una matriz de evaluacion asi como
también, se usa para seleccionar, entre diferentes alternativas propuestas, la mas

favorable de acuerdo a una puntuacion obtenida a través del método.
El método consiste en lo siguiente:

1. Seleccionar los criterios que interesan para las alternativas propuestas.

2. Asignar un peso a cada criterio de decision. EI método a seguir consiste en
comparar cada criterio con los demas, con base de uno a uno, es decir, si entre
los criterios A y B, el que tiene mas peso es B comparado con A, a este
criterio se le asigna el “1” mientras que a A se le asignara el “0”. Asi se
procede comparando a A con Cy A con D, y luego B con Cy B con D y de
esta manera todos los criterios. Los resultados seran presentados en una matriz

como se indica en la Tabla N° 8.
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Tabla N° 8. Matriz de comparacion de criterios por el (MDMB).

A |B |C |D
A - 0 1
B 0 - 1 0
C 010 - 1
D 1 11]0

3. Una vez hecha la comparacion en pareja de los criterios y haber obtenido los
"unos y "ceros" resultantes, se procede a obtener los factores de peso o
ponderacion para cada criterio de decision de la matriz. Para ello se aplica la

Ecuacion 2

Peso = (SP/ST) x 100 (Ec.2)
Donde:

SP: suma de los puntos obtenidos para un determinado criterio. En la matriz

es la suma de los "unos" de una linea en cuestion.

ST: suma de la totalidad de los puntos. En la matriz, éste nimero debe
coincidir con la cantidad de "unos".
La Tabla N° 8 se complementa con la Tabla N° 9 para ilustrar la distribucion

de los pesos.
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Tabla N° 9. Matriz de ponderacion de cada criterio de decision.

A|B|C|D |SP|Peso
Al-|0|1] 1| 2 |3333%
B|O|-]1/|O0 1 16,6%
c|ioj0|-1]1 1 16,6%
D|1]|1]|0 2 | 333%

ST | 6

4. Una vez obtenidos los factores de peso que se disponen para los criterios de la

matriz, se evallan las alternativas entre si para cada criterio. Suponiendo que

se tiene tres alternativas propuestas, 1, 2 y 3. Para obtener la alternativa mas

favorable se procede a compararlas y a calificarlas. Asi pues, para el criterio A

se comparan las alternativas 1 y 2, la que dentro de éste criterio sea la méas

favorable obtiene un "1". Las comparaciones se miden por su caracter

objetivo. Se sigue comparando la alternativa 1 con la 2, la 2 con la 3 y asi

sucesivamente.

El procedimiento se repite para los otros criterios y se va obteniendo una

puntuacion calculada por la Ecuacion 1 de alternativas en funcion de un

criterio. En la Tabla N°10 se muestra dicha matriz.

Tabla N° 10. Matriz de puntuacion de alternativa por criterio.

Criterio A

ALT1
ALT 2
ALT 3

Criterio B

ALT1 ALT2 ALT3 SP
2 3

- 0 1 1

1 - 1 2

0 0 - 0

ST 6

ALT1 ALT2 ALT3 SP
2 3
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ALT1 - 0 1 1

ALT 2 1 - 1 2
ALT3 0 0 - 0

ST 3

Criterio C ALT1 ALT2 ALT3 SP
ALT1 - 0 1 1

ALT 2 1 - 1 2
ALT3 0 0 - 0

ST 3

Criterio D ALT1 ALT2 ALT3 SP

2 3

ALT1 - 0 1 1

ALT 2 1 - 1 2
ALT3 0 0 - 0

ST 3

33,33
66,7
0,0

Peso (%0)

66,7
0,0
33,3

Peso (%0)

66,7
0,0
33,3

5. Siguiendo los pasos delineados se obtiene la puntuacion parcial por alternativa

para cada criterio. Seguidamente se pondera la puntuacion obtenida por el

peso que tiene cada criterio dentro de la matriz de evaluacion.

Por ejemplo, para la alternativa 1, el criterio A vale 33.3%, por lo tanto, en la

matriz esta alternativa obtiene una puntuacion de 11,1 puntos obtenida

mediante la Ecuacion 3.

Puntuacion= (PA/100)*PP
Donde:
PA= Peso de la alternativa i en funcion del criterio.

PP= Peso del criterio

(33.3/100) x 33.3 =11,1 puntos

24
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Esta puntuacién se tabula y se suma para asi obtener la puntuacion de cada
alternativa. La alternativa que obtenga mas puntos serad la mas recomendable.
En la Tabla N° 11 se muestra un ejemplo de como quedara la matriz de

evaluacion final.

Tabla N° 11. Matriz de evaluacion final

Criterios Peso (%)  ALT 1(%) ALT 2(%) ALT 3(%)
Criterio A 33,3 111 22,2 0
Criterio B 16,6 55 11,1 0
Criterio C 16,6 11,1 0 55
Criterio D 33,3 22,2 0 11,1
Puntuacién 100,0 49,9 33,3 16,6
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

El capitulo referido al marco metodoldgico, representa la metodologia de
investigacion de campo a seguir como un conjunto ordenado de fases vy
procedimientos que permitié obtener, clasificar, comprender, organizar y analizar los
datos e informacion que permitié alcanzar el objetivo general, definido en la seccion
1.3.1, capitulo 1.

La metodologia de investigacién de campo que se empled para llevar a cabo este
trabajo especial de grado, estuvo conformada de cinco (5) fases, las cuales se
muestran en la Figura N° 8. Cada fase se abordd, considerando la estrategia, las
actividades realizadas y el producto esperado de la fase.

Fasel

Evaluacion y
validacion de las
condiciones de
operacién. Caracterizacion

del concentrado

Metodologia
e —

Definicion
los requerimientos;
de disefio

< Fase 3

Generacion de
alternativas

Evaluacion
y seleccion
de la solucién

Figura N° 8. Esquema de la metodologia empleada.
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I11.1.- Fase 1. Evaluacion y validacion de las condiciones de operacion del

sistema de smosis inversa.

Estrategia

Esta fase contempld la evaluacion de las condiciones de operacion del sistema de
6smosis inversa, con el fin de validar su funcionamiento en cuanto a cantidad de agua
de alimentacién al sistema, cantidad de agua de concentrado que es desperdiciada,
frecuencia de operacion del sistema actual y la eficiencia del sistema de 6smosis de
tecnologia de membranas BW30-400 FILMTEC ™.

Actividades
Las actividades que se realizaron fueron:

1. Induccion técnica sobre el sistema de dsmosis inversa de la planta. La
induccion fue dictada por personal de la Gerencia Técnica de la Planta y de la

Gerencia de Proyectos de la Empresa Polar.

2. Consulta del manual de servicio e instalacion del sistema de 6smosis inversa y
recorrido a Planta. Se revis6 el manual y se realizo recorrido por planta para
conocer y comprender el proceso tratamiento de smosis inversa, las variables de

operacion y de disefio, y el arranque, funcionamiento y parada del sistema

3. Caracterizacion y clasificacion del agua de alimentacion (agua de pozo).

Se tomo6 una muestra mensual, considerando los periodos de sequia y de lluvia, de
agua de pozo, a la entrada de tanque de suministro al sistema. Se recogi6é un volumen
de muestra de dos (2) litros. Se utilizo el laboratorio central de Pepsi Cola, Planta de
San Pedro para realizar los analisis. La medicidn de estos parametros fisicoquimicos,
organolépticos y microbioldgicos, se llevaron acabo de acuerdo a los métodos y
técnicas especificados en las Tabla N° 7, seccion 11.2.1.4 de este documento. Se

compararon estos resultados con las exigencias del Decreto N° 3818.
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4. Recopilacion y registro de las variables de operacion del sistema de 6smosis
inversa. Se monitore6 por un periodo de ocho (8) meses, desde noviembre 2009
hasta junio 2010, las mediciones de las lecturas de las variables de operacion en el
panel de control del sistema y se registraron los datos observados. Se mantuvo un
registro con los dias de la semana y el tiempo que se mantuvo operando el sistema de
6smosis, asi como de las variables de operacion: caudal de agua de alimentacion,
caudal de permeado, caudal de concentrado, caudal de recirculacion, temperatura y
presion a la entrada de las membranas. En la Figura N° 9 se muestra el panel de
control del sistema, donde fueron monitoreadas dichas variables.

Se recopild datos historicos de las condiciones de operacion del sistema, desde abril
2008, inicio de operacion de sistema hasta octubre 2009. Se utiliz6 DEMO del
software ROSA, Reverse Osmosis System Analysis, elaborado por The Dow
Chemical Company, para hacer corridas de simulacion del desempefio hidraulico del

funcionamiento del sistema.

Figura N° 9. Panel de control del sistema de 6smosis inversa
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5. Anédlisis de los datos de las variables de operacion.

Se analizaron los datos y se compararon respecto a los datos de las variables de
disefio del sistema y con los datos historicos, con el fin evaluar el funcionamiento del
sistema actual de 6smosis inversa.

Producto de esta fase

Informacion de la caracterizacion del agua de pozo. Comparacion de la calidad del
agua respecto al Decreto N° 3818. Definicion y comparaciéon de las variables de
operacion actual con valores histéricos y las variables de disefio del sistema.

Desemperio del sistema actual.

I11.2.- Fase 2. Caracterizacion del concentrado de 6smosis inversa.

Estrategia

Esta fase consistio en conocer y determinar la calidad y clasificacion del agua de
concentrado producido del sistema de dsmosis inversa.

Actividades

Las actividades que se realizaron fueron:

1. Toma de muestras para ser analizadas en el laboratorio. Se tom6 una muestra
mensual, considerando los periodos de sequia y de lluvia del agua de concentrado, a la
salida del sistema de ésmosis inversa. Se considero, que las condiciones de operacion
del sistema estuviesen constantes para el momento de la toma de las muestras. Se

recogié un volumen de muestra de dos (2) litros.

2. Realizacion de analisis en el laboratorio para la determinacién de los
parametros fisico-quimicos, organolépticos y microbiolégicos. Se utilizd el
laboratorio central de Pepsi Cola, Planta de San Pedro y laboratorio especializado
externo. La medicion de estos pardmetros fisicoquimicos, organolépticos y
microbiologicos, se llevd acabo de acuerdo a los métodos y técnicas especificados en
las Tabla N° 7, seccion 11.2.1.4 de este documento. Los parametros fisico-quimicos
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medidos fueron: alcalinidad, calcio, cloruros, dureza total, fosfato, hierro, magnesio,
pH, solidos totales disueltos, sulfatos, bicarbonatos, sodio, y conductividad eléctrica.
Los parametros organolépticos medidos fueron: color, olor y sabor. Los parametros
microbiologicos medidos fueron: mesofilos, coliformes fecal y total, pseudomonas y

enterococos.

3. Calculo del indice de relacion de absorcion de sodio (RAS). Se calculd
utilizando los valores de concentracion de los cationes sodio, calcio y magnesio, y el

método de calculo de la Ecuacién 1.

4. Clasificacion de la calidad del agua de concentrado. Se graficd y analizaron los
datos de los resultados obtenidos de los analisis en el laboratorio y de los resultados
determinados del indice RAS. Se compararon los valores respecto a la conformidad
con los criterios y requisitos establecidos en el Decreto N° 3818 para clasificar la
calidad del agua para uso potable, y con la Norma de “Riverside” para clasificar la
calidad del agua de concentrado para uso de riego.

Producto obtenido de la fase

Informacion de la caracterizacion del agua de concentrado. Comparacion de la calidad
del agua respecto al Decreto N° 3818 y a la Norma Riverside. Definicidn de posibles

usos.

111.3.- Fase 3. Generacion de alternativas para la recuperacion del concentrado

Estrategia

Esta fase consistio, en establecer diferentes alternativas de solucion de ingenieria para
la recuperacion del concentrado del sistema de 6smosis inversa para darle uso interno

en la Planta San Pedro.
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Actividades
Las actividades que se realizaron fueron:

1. Determinacion del consumo de agua de pozo que se utiliza para servicios
generales y para riego. Se mantuvo un registro semanal del consumo de agua de
pozo que se emplea para agua de servicios generales de la planta y para riego. Se
contabilizo el consumo de agua para riego y el agua para servicios generales a través
del medidor de flujo instalado a la salida del hidroneumatico de la Planta San Pedro.
En la Figura N° 10 se muestra dicho medidor. Los registros fueron tomados

semanalmente.

Figura N° 10. Medidor de flujo a la salida del hidroneumatico

2. ldentificacion y definicién de las alternativas viables de recuperacion del
concentrado. Se identifico y definid tres (3) alternativas viables. Se present6 para
concertacion y aprobacion a la gerencia técnica, gerencia de aseguramiento de la
calidad de la Planta de Pepsi Cola, San Pedro y a la gerencia de proyectos de la
Empresa Polar - Los Cortijos. Las alternativas aprobadas fueron:

e Alternativa 1 (ALT 1). Reuso del agua de concentrado para agua de riego

e Alternativa 2 (ALT 2). Reuso del agua de concentrado para agua de servicios

generales de la Planta.
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e Alternativa 3 (ALT 3). Reuso del agua de concentrado simultdneamente para agua de
servicios generales de la Planta y para agua de riego.
Producto obtenido de la fase
Alternativas propuestas, documentadas y aprobadas.

I11.4.- Fase 4 Evaluacion y seleccion de la solucibn mas favorable para la

recuperacion del concentrado

Estrategia

Esta fase consistio, en la evaluacion y seleccion de la solucion de ingenieria mas
favorable para la recuperacién del concentrado.

Actividades

Las actividades que se realizaron fueron:

1. Definicion de los criterios o variables de decisiébn para seleccionar la
alternativa de recuperacién de concentrado. Se identifico y definié cinco (5)
criterios de decision. Se present0d para concertacion y aprobacion de la gerencia
técnica, gerencia de aseguramiento de la calidad de la Planta de Pepsi Cola, San
Pedro y de la gerencia de proyectos de la Empresa Polar - Los Cortijos. Los criterios
de decision aprobados fueron:
e Criterio A: Maximizacion uso del agua de concentrado.
e Criterio B: Maximizacidn calidad del agua. (conformidad con Decretos N°
3818, 883 y Norma Riverside).
e Criterio C: Minimizacién tiempo de implementacion.
e Criterio D: Maximizacién confiabilidad operacional. (factor de servicio,
seguridad y mantenimiento).

e Criterio E: Minimizacion costos de inversion.

2. Ponderacion de los criterios de decisién. Se utilizé6 el método de decisiéon

maultiple binaria (MDMB). Se compar6 cada criterio con base uno a uno y se elaboro
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una matriz de comparacion de criterios. Se determinaron el peso de cada criterio en
una escala de valoracion de 0 a 100%. Se jerarquizo los criterios de mayor porcentaje

(mas importante, mayor impacto) a menor porcentaje.

3. Comparacién y evaluacion de cada alternativa en funcion de cada criterio de
decision. Se elabor6 una matriz de comparacion de cada alternativa con base una a
una para cada criterio. Se utiliz el Método de Decisién Multiple Binario (MDMB).
Se elabor6 una matriz de evaluacion final.

4. seleccién de la solucion de ingenieria mas favorable para la recuperacion del
concentrado. Se selecciond la alternativa de la matriz de evaluacion final que obtuvo

mas puntuacion, como la solucién mas favorable.
I11.5.- Fase 5. Definir los requerimientos de disefio de la solucion seleccionada

Estrategia

Esta fase consistid, una vez definida la solucion maés favorable para la recuperacion
del concentrado de 6smosis inversa, en realizar el disefio de la ingenieria conceptual
para definir los requerimientos de disefio necesarios para la construccion y operacion
de la solucion seleccionada.

Actividades

Las actividades que se realizaron fueron:

1. Disefio de ingenieria conceptual. Abarca
e Especificaciones de la calidad de la mezcla agua de concentrado y de
agua de pozo.
e Criterios de disefio
e Dimensionamiento y especificacion de equipos y tuberias.
e Diagrama de flujo de proceso y balance de masa
¢ Filosofia de operacién y control
e Alcance de trabajos para implementar la solucion de ingenieria

seleccionada.
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o Estimado de costos
Producto de esta fase

Definicion y documentacion de los requerimientos necesarios de disefio para lograr la

construccién y operacion de la solucion seleccionada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se muestra los resultados y discusion de los resultados obtenidos
durante la realizacion de la investigacion de campo, los cuales permitieron lograr el
objetivo general del trabajo especial de grado, analizar la factibilidad para la
recuperacion del concentrado del sistema de 6smosis inversa de Pepsi-Cola
Venezuela C.A, para darle uso dentro de la Planta San Pedro.

A continuacion se resumen los resultados y analisis en relacién a los objetivos

especificos planteados.

IV.1.- Desempefio del sistema de 6smosis inversa

El funcionamiento del sistema, estd influenciado por la calidad del agua de
alimentacion y por las condiciones de operacién: flujo de agua de alimentacion,
presion, temperatura y flujo de permeado producido.

Durante la evaluacion del sistema se compar6 los valores promedio de operaciones
con las especificaciones de disefio del sistema de tecnologia de membranas BW30-
400 FILMTEC ™, y con los valores promedio de operacion historicos de los afios
2008-20009.

IV.1.1.- Calidad y clasificacion del agua de pozo.

Calidad del agua. En la Tabla N° 12, se resumen los resultados de la composicion

del agua de alimentacion al sistema.
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Tabla N° 12. Calidad del agua de pozo en periodo de sequia y lluvia

Periodo de sequia Periodo de lluvia

Promedio Afios P Promedio

2008-2009 - . rom ) Nov-2009/

Parimetros Nov Dic Ene Feh Mar Abr sequia May Jun Prom. Jun 2010

2009 2009 2010 2010 2010 2010 2010 2010 lluvia
Magmnesio
(mg L como 5 3 4 4 4 4 4 4 4 3 43 4

Mg®)
Calcio

(meL de Ca%) 1 0 61 8 61 a6 6 4 81 66
Hiemo 0.1 003 0,00 0,03 001 000 0.3 0,2 0,01 004 003 | 0

(mg/L Fe total)

Alcalinidad . . - - - - -
mg'L CaC03) 184 182 173 173 18 183 166 178 184 190 18 180
Dureza total
(mg'Lde 193 190 167 136 139 166 179 169 202 pas| m 180
CaC03)
Clones 11 1 1 1 10 11 ! 1 | 1 | 1
[mgL)
Sulfatos
(mz L como 370 400 270 196 339 30.2 388 333 M2 423 383 330
304)
Fosfates 0.03 003 000 003 001 0.04 0,03 0 | 0gs 007 | 0T | s
mgL)

Solidos totales

disueltos 291 304 307 303 297 316 316 307 320 332 326 312
mgL)

Contuctitdad | 55 175 130 1 161 154 91 | as0 | o0 sio | st | ass
pH 766 7.80 763 781 740 761 .71 7.66 782 783 784 771
Color Transparente | Transparemte | Transparente | Transparente | Transparente | Transparente [ Transparente Transparente | Transparente
Sabor Sin sabor Sin sabor Sin Sabor Sin sabor Sin sabor Sin sabor Sin sabor Sin sabor Sin sabor
Olor Sin olor Sin olor Sin olor Sin olor Sin olor Sin olor Sin olor Sin olor Sin olor

Los resultados de las concentraciones mostrados en la Tabla N° 12 para el periodo
noviembre 2009 - junio 2010, fueron obtenidos de los analisis fisicoquimico, y
organolépticos, realizados en el laboratorio central de Pepsi Cola Venezuela, de la
Planta San Pedro para muestras de agua de pozo, tomadas durante ocho (8) meses,
considerando periodo de sequia y de lluvia, y los resultados promedios de los afios
abril 2008 y 2009 octubre, se obtuvieron de la recopilacion de los datos historicos.

Se compard, los valores promedio del periodo noviembre 2009 - junio 2010, con los
valores promedio historicos de los afios 2008-2009, mostrando que la calidad de agua
de pozo se mantiene relativamente estable, desde que inicio operacion el sistema de
Osmosis, en abril 2008. Se observa una ligera tendencia de aumento, de los valores de
concentraciones en periodo de lluvia respecto al periodo de sequia. Los resultados de
la concentracion promedio para el periodo de lluvia, de los iones Mg *? (4,5 mg/L),

Ca *? (77,5 mg/L), SO4 2 (38,3 mg/L), influencian el porcentaje de recuperacion de
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permeado y la concentracién de los STD (326 mg/L) impacta en la presion de
alimentacion. Estos resultados, muestran un aumento de concentracion respecto al
periodo de sequia para los mismos parametros de analisis de 4 mg/L, 62 mg/L, 33,3
mg/L y 307 mg/L respectivamente.

En la Tabla N° 13 se muestra los resultados de los analisis microbiolégicos del agua
de pozo, los cuales fueron realizados en el Laboratorio Central de Planta San Pedro.

Tabla N° 13. Pardmetros microbiol6gicos del agua de pozo

Mesofilos Coliformes Pseudomonas Enterococos
PCA Cetrimide S&B
Endo-B 37°Cx24h
37°Cx48h 37°Cx48h 37°Cx48h
Pardmetros ufc/100mL ufc/100mL ufc/100mL ufc/100mL
No Total | Fecal | Aeruginosa | total
coliformes
Noviembre-
0 0 0 0 0 0 0
09
Diciembre-
0 0 0 0 0 0 0
09
Enero-10 0 0 0 0 0 0 0
Febrero-10 0 0 0 0 0 0 0
Marzo-10 0 0 0 0 0 0 0
Abril-10 0 0 0 0 0 0 0
Mayo-10 0 0 0 0 0 0 0
Junio-10 0 0 0 0 0 0 0

Los resultados de la Tabla N° 13 evidencian que el agua de pozo de planta San Pedro
no presenta carga microbiologica apreciable, por lo cual se considera un agua de
calidad en conformidad con los criterios de la normativa de agua potable Decreto N°
3818.
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Clasificacion del agua. En complemento a las Tabla N° 12 y 13, en la Figura N° 11,
se delinean los resultados de los parametros fisicoquimicos del agua de pozo de la
Planta San Pedro, analizados durante los afios 2008-2009 y 2010.

Calidad del agua de pozo g5l ores maximos aceptables. Decreto
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Figura N° 11. Calidad del agua de pozo y cumplimiento Decreto N° 3818 para agua potable

Se observa en la Figura N° 11 que los valores de los pardmetros fisicoquimicos del
agua de pozo analizados se encuentran por debajo de los valores limites méaximos
permitidos por la regulacion venezolana en el Decreto N° 3818 para calidad del agua

potable. Esta agua de pozo, puede ser empleada para servicios generales y para riego.

IV.1.2.- Condiciones de operacion del sistema de 6smosis inversa

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos de las lecturas de las
condiciones actuales de operaciones: tiempo de operacion del sistema, flujo de agua
de alimentacion, flujo de permeado, presion y temperatura en las membranas, a través
del panel de control y del balance de masa, medidos durante ocho (8) meses de
monitoreo, periodo de sequia y de lluvia, y de los resultados histérico del periodo
abril 2008-octubre 2009, con el fin de validar el funcionamiento del sistema de
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6smosis inversa, de tecnologia membranas BW30-400 FILMTEC ™ | Se utilizo el
software ROSA, Reverse Osmosis System Analysis, elaborado por The Dow

Chemical Company para simular el funcionamiento del sistema.

Tiempo de operacidn del sistema y consumo de agua

El sistema de dsmosis inversa, no opera diariamente. Los resultados de las lecturas
medidas y registradas de tiempo de operacion y del consumo de agua se muestran en
la Tabla N° 14.

Tabla N° 14. Relacion entre tiempo de operacién y consumo de agua del sistema de 6smosis inversa.

Tiempo de
Fecha operacion del Alimentacién Concentrado (L) Permeado (L)
sistema (h) agua de pozo (L)
nov-09 52,3 865.864 346.346 519.518
dic-09 31,6 523.992 209.597 314.395
ene-10 473 780.910 312.364 468.546
feb-10 415 679.106 278.433 400.673
mar-10 72,2 1.160.631 475.859 684.772
abr-10 100,1 1.621.376 680.978 940.398
may-10 94,1 1.527.344 626.211 901.133
Promedio 63,0 1.022.746 418.541 604.205

Se observa que el tiempo minimo de operacion, fue de 31 horas y el tiempo maximo
de 94 horas al mes, con un tiempo promedio de operacién de 63 horas mensuales,
equivalente a 2 horas por dia. El consumo minimo de agua de alimentacion al
sistema, proveniente de pozo, fue de 679.106 L, el maximo de 1.621.376 L y el
promedio 1.022.746 L al mes, para una produccion de agua de permeado minima de
314.395 L y méxima 940.398 L y un volumen minimo de agua de concentrado de
209.597 L y un maximo de 680.978 L.
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Flujo de agua de alimentacion.

El flujo de alimentacion de agua de pozo al sistema se determind por el balance de
masa. En la Tabla N° 15, se observa que el valor de caudal promedio de agua de pozo
es de 72,74 gpm y de 83,18 gpm de agua de alimentacion a la primera etapa del
sistema, considerando flujo de recirculacion de 10,44 gpm, para el periodo noviembre
2009-abril 2010. La Tabla N° 10, muestra los resultados de los valores de operaciones
actuales por mes, comparados con los valores histérico del periodo 2008-2009 y el
promedio para el periodo noviembre 2009 — junio 2010. Los resultados demuestran
que el sistema actual, viene operando con un 14 % por encima del caudal de agua de
alimentacion respecto al promedio de los afios 2008-2009, sin embargo, el sistema
tiene capacidad para manejar satisfactoriamente este cambio, porque el maximo
caudal de alimentacion por disefio, a las membranas BW30-4000 FILMTEC ™ es de
85 gpm. El aumento de caudal de agua de pozo al sistema impacta en la disminucién
del porcentaje de recuperacion de permeado producido, pasando de 70 % en los afios
2008-2009 a 60 % en el 2010.
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Tabla N° 15. Comparacion de variables actual de operacion con histérico 2008-2009 del sistema de

6smaosis inversa, tecnologia membranas BW30-400 FILMTEC ™

Lecturas de condiciones de operacion
Periode noviembre 2009 - junio 2010

Condiciones
Variables de operacion Periodo de sequia Periodo de lluvia Condiciones
historico 20082009 | Nov- | Dic-2000 | Ene-2010 | Feb-2010 | Mar-2010 | Abr-2010 | May-2010 | Jup- 2010 | operacion promedio
2009
Caudal de agua de 62,88 72 n9 72,64 7.5 7.5 14 1,30 AR 1,14
pozo al sistema  (gpm)
Cautl de aga de 7336 B50 | o |osno|oed |oen | Ry | ue | 8 8318
alimentacidn [ etapa
(gpm)
Candal de permeado 440 405 4164 43 41 42,68 41,76 249 435 43,08
(gpm)
Candal dz concentrado 18,56 015 2029 100 2044 20,89 20,64 21 2057 20,66
del sistema (gpm)
Caudal dz rzcirculacion 1048 10,39 10,34 1033 10.83 10,15 10,86 10,09 1033 104
concentrado (gpm)
Temperaticz entada 5 3 %3 13 3 % 13 13 3 %
membrana : - - - - - - - - -
[Q
Presion entrada 150 139 139 139 139 140 140 130 138 139
membranas (psig)
Eficiencia del sisema 0% 0% 0% 0% 60% 60% 5% 0% 60% 60%
Porcentaie de rachazo 30% 40% 40% 40% 41% 40% 2% 1% 40% 40%
(concentrado)

IV.1.3.- Indice de eficiencia o de recuperacion del sistema.

Se determind por relacién matematica de flujo de permeado producido entre flujo de

agua de pozo de alimentacion, por ciento, resultando 60% para el afio 2010, valor por

debajo del porcentaje de 70% para los afios 2008-2009 y de 77% respecto a la

especificacion de disefio, ver Tabla N° 2. El valor de 60% de recuperacion, puede
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deberse al nivel de ensuciamiento de las membranas o una insuficiente presion a la

entrada de las membranas.

Estos resultados totales del desempefio del sistema de osmosis inversa, se
confirmaron utilizando la herramienta de software DEMO ROSA version 6.1, The

Dow Chemical, son mostrados en el Apéndice E.
IV.2.- Calidad y clasificacion del agua de concentrado

Calidad de agua de concentrado. En la siguiente Tabla N° 16, se resumen los
resultados de los analisis de los parametros fisicoquimicos, organolépticos y en la
Tabla N° 17 resultados de los andlisis microbioldgicos del concentrado, registrados
durante el funcionamiento del sistema de osmosis inversa, para el periodo entre los
meses de noviembre de 2009 y junio de 2010. Los andlisis de estos parametros,
fueron realizados en el Laboratorio Central de Pepsi-Cola Venezuela, Planta San
Pedro, cumpliendo con los métodos y técnicas especificados en las Normas
COVENIN, ver Tabla N° 7, de este documento.
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Tabla N° 16. Calidad del agua de concentrado del sistema de 6smosis inversa.

Nov Dic Ene Feb Mar Abr Prom May Jun
] 2009 2009 2010 2009 | 2010 2010 i 2010 2010 Prom
Parametros Periodo de sequia sequia | perjodo de lluvia .
lluvia
29 26 25 31 28 33 29 35 34 34
Qndin (mall )
Magnesio 11,3 11,6 11,3 10,9 10,4 9,92 11,20 11,0
11.0 11
Calcio 186 181 184 179 | 170 | 184 173 188 180
174
Hierro (mg/L) 0,03 0,01 0,0 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,0
Alcalinidad
294 310 325 347 344 360 331 331 395 363
(mg/L de
Dureza total 508 495 502 489 | 463 503 471 471 513 492
(mnll __CaCND?)
D alci
urezacalciea |\ a5z | aae | 452 | 440 | 417 | 453 | 424 424 462 443
(manll CaC0O?N
Dureza
(mg/L CaCO3)
Cloruros (mg/L | 53 21 24 22 | 28 22 28 28 26 25
ch
Sulfato (mg/L) 165 134 126 159 | 145 173 150 187 177 182
Fosfato (mg/L ) 0,15 0,12 0,15 0,16 0,15 ND 0,15 0,1 0,13 0,0
Solidos
. 625 656 628 637 621 619 631 677 685 681
disueltos totales
pH 7,99 7,6 7.7 7,86 7,61 7,76 8,0 7,99 7,80 8
Conductividad
977 1003 982 996 971 967 983 1006 1007 1007
(umhos/cm)
Color Transpa | Trans | Transpa | Trans | Trans | Transp Transpa | Transpa
rente paren rente parent | paren | arente rente rente
Sabor Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin
sabor sabor sabor sabor | sabor | sabor sabor sabor
Olor Sin olor Sin Sin olor Sin Sin Sin Sinolor | Sinolor
olor olor olor olor
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En la Tabla N° 16, se resumen los resultados de la composicién del agua de
concentrado obtenidos del analisis de los cationes, aniones, solidos totales disueltos,
conductividad eléctrica, color, sabor y olor. Se observa que los resultados de la
concentracion promedio tienen una tendencia de aumento durante el periodo de lluvia
respecto al periodo de sequia. Se tienen las variaciones: sodio de 29 a 34 mg/L, calcio
de 174 a 180 mg/L, alcalinidad de 331 a 363 mg/L, dureza total de 471 a 492 mg/L,
STD de 631 a 681 mg/L y conductividad de 983 a 1007 umhos/cm. Los resultados de
las caracteristicas organolépticas sin olor, sin sabor y olor aparente se mantienen
constantes.

En complemento a los resultados de la Tabla N° 16, se delinean en la Figura N° 12, la
comparacion de los parametros fisicoquimicos del concentrado con los valores
maximos aceptables por la normativa sanitaria de calidad del agua potable, Decreto
N° 3818, lo cual permite evaluar la calidad del concentrado de 6smosis inversa con

dicha normativa.

Calidad del concentrado de dsmosis inversa
1050
875 A /30T e 5 MEximos aceptablez Decreto WF
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Figura N° 12. Calidad del concentrado de 6smosis inversa y cumplimiento Decreto N° 3818
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Los resultados mostrados en la Figura N° 12 indican que los pardmetros de calidad
del concentrado de 6smosis inversa se encuentra por debajo de los valores maximos
permitidos por la normativa sanitaria de calidad de agua potable Decreto N° 3818, sin
embargo, valores como la dureza total (mg/L CaCO3) se encuentra muy cercana al
limite permitido, evidencidndose que se excede ligeramente del limite permisible en
los meses de noviembre 2009, abril y junio de 2010. Los valores de los sélidos totales
disueltos registrados se encuentran dentro del rango exigido por la normativa cuyo
valor maximo se ubica en 1000 mg/L.

En la siguiente Tabla N° 17, se muestra los resultados de los parametros
microbioldgicos analizados en el concentrado de 6smosis inversa para las diferentes
muestras, dichos analisis fueron realizados siguiendo los procedimientos descritos en

el capitulo 111 de este documento.

Tabla N° 17. Parametros microbioldgicos del concentrado

Mesofilos Coliformes Pseudomonas Enterococos
PCA Cetrimide S&B
Endo-B 37°Cx24h
37°Cx48h 37°Cx48h 37°Cx48h
Pardmetros ufc/100mL ufc/100mL ufc/100mL ufc/100mL
No Total | Fecal | Aeruginosa | total
coliformes
Noviembre-
0 0 0 0 0 0 0
09
Diciembre-
0 0 0 0 0 0 0
09
Enero-10 0 0 0 0 0 0 0
Febrero-10 0 0 0 0 0 0 0
Marzo-10 0 0 0 0 0 0 0
Abril-10 0 0 0 0 0 0 0
Mayo-10 0 0 0 0 0 0 0
Junio-10 0 0 0 0 0 0 0
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Los resultados mostrados en la Tabla N° 17 indican que el concentrado no presenta
carga microbioldgica, por lo cual cumple con las normativas sanitarias de calidad de

agua potable Decreto N° 3818.

IV.2.1.- Indice de relacion de absorcion de sodio (RAS)

A partir de las concentraciones promedio de los cationes sodio, calcio y magnesio de
las diferentes muestras, se determiné los resultados del indice RAS, usando la
Ecuacion 1, definida en la seccién 11.2.1.3 del capitulo Il de este documento y
mostrados en la Tabla N° 18. Con estos resultados de RAS y con de los
conductividades fueron usados para determinar la clasificacion de agua de riego,
usando las Normas de Riverside, mostrada en la Figura N° 7, del capitulo II.

Tabla N° 18. indice de absorcion de sodio RAS y conductividad promedio de concentrado.

Nov- | Dic- | Ene- | Feb- | Mar- | Abr- | May- | Jun- )
Promedio
09 09 10 10 10 10 10 10
Calcio (meg/L) 9,07 | 800 | 882 | 876 | 814 | 9,18 | 9,24 | 9,49 8,84
Magnesio (meg/L) | 0,81 | 0,95 | 093 | 0,90 | 0,86 | 0,00 | 0,82 | 0,92 0,79
Sodio (meg/L) 126 | 1,13 | 1,09 | 1,35 | 1,22 | 143 | 152 | 1,39 1,30
indice RAS 0,57 | 053 | 0,49 | 0,61 | 0,57 | 0,67 | 0,68 | 0,61 0,59
Conductividad
977 | 1003 | 982 996 971 967 | 1006 | 1007 995
uS/cm (=pmhos/cm)

En la Tabla N° 18 se observa que el concentrado presenta un indice de absorcién de
sodio (RAS) promedio de 0,59 y una conductividad de 995 umhos/cm. Obtenidos
estos valores se empled la Figura N° 9, del capitulo Il relacionada con las normas de

Riverside que permite evaluar la calidad del agua destinadas a riego.
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La evaluacion de la calidad del concentrado de dsmosis inversa se clasifico C3-S1,
alta salinidad y bajo sodio. La clasificacion tipo C3, esta relacionada con el valor de
conductividad, el cual representa el grado de salinidad que tiene el agua. Valido para
un nivel alto de salinidad, cuyo rango esta comprendido entre 750 y 2250 umhos/cm,
segun indica la Figura N° 9.

El agua de alta salinidad puede ser utilizada para el riego con precaucion tomando en
cuenta que el suelo que esta siendo regado tenga buen drenaje, es decir, suelos que no
estén saturados con agua. La clasificacion tipo S1 presenta un rango de indice RAS
menor al 10, este tipo de agua puede ser utilizada en casi cualquier suelo y el riesgo
de acumulacién de sodio es minimo.

Tanto los valores de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del
concentrado se encuentran en conformidad con los limites y rangos de las
caracteristicas del agua del sub-tipo 2A y 2B del decreto N° 883 que se muestran en
la Tabla N° 3 de este documento, asi pues el concentrado de 6smosis inversa de
Planta San Pedro se encuentra en la clasificacion de agua apta para el riego de

cualquier tipo de cultivo y para riego de vegetales destinados al consumo humano.

IV.3.- Evaluacion y seleccion de las alternativas de recuperacion de agua de
concentrado, usando el método de decision multiple binaria

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos, referente a las alternativas
viables, criterios o variables de decision y ponderacion para seleccionar las
alternativas, la comparacion y evaluacion de las alternativas, en funcién de cada
criterio, usando el método de decision multiple binaria (MDMB) definido en la
seccién 11.2.1.5 de este documento. Se selecciond la alternativa méas adecuada para el
reuso del agua recuperada de concentrado del sistema de dsmosis inversa, la que
obtuvo mayor puntuacion en la matriz de evaluacion final. La aplicacion del método

MDMB y los resultados detallados son mostrados en el Apéndice H.
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IV.3.1.- Alternativas y criterios.

Se definieron las alternativas y los criterios de decision, los cuales fueron concertadas
con la gerencia técnica, gerencia de aseguramiento de la calidad de la Planta y con la

gerencia de proyectos de la Empresa Polar.

Alternativa 1 (ALT 1). Reuso del agua de concentrado para agua de riego

Consiste en el reus6 de un volumen minimo de agua de concentrado de 209.597 y un
méaximo de 680.978 litros por mes, como agua Unicamente para riego de jardines y
areas verdes de Planta San Pedro. EI volumen de agua de pozo que se emplea para
riego actualmente se ubica en un promedio mensual de 116.000 litros de agua de pozo
en periodo de sequia mientras que en periodo de lluvia el volumen de agua para riego

se encuentra en un promedio de 56.000 litros mensuales.

Alternativa 2 (ALT 2). Reuso del agua de concentrado para agua de servicios
generales de la Planta.

Consiste en el reuso de un volumen minimo de agua de concentrado de 209.597 y un
méaximo de 680.978 litros por mes, como agua Unicamente para servicios generales de
la Planta San Pedro, incorporandola a través de la mezcla con el consumo de agua de
pozo. El consumo promedio mensual de agua de pozo que se emplea para servicios

generales es de 1.930.132 litros.

Alternativa 3 (ALT 3). Reuso del agua de concentrado simultdneamente para
agua de servicios generales de la Planta y para agua de riego.

Consiste en el reuso de un volumen minimo de agua de concentrado de 209.597 y un
méaximo de 680.978 litros por mes de agua de concentrado, mezclada para agua de

servicios generales como para agua de riego de las areas verdes de la planta.
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Alternativa 3 (ALT 3). Reuso del agua de concentrado simultaneamente para
agua de servicios generales de la Planta y para agua de riego.

Consiste en el reuso de un volumen minimo de agua de concentrado de 209.597 y un
méaximo de 680.978 litros por mes de agua de concentrado, mezclada para agua de
servicios generales como para agua de riego de las &reas verdes de la planta.

Los criterios o variables de decision establecidos fueron: maximizacion del uso del
agua de concentrado (Criterio A), maximizacion de la calidad del agua (Criterio B),
minimizacién del tiempo de implementacién de la alternativa (Criterio C),
maximizacion de la confiabilidad operacional (Criterio D) y minimizacién del costo
de inversion (Criterio E). Se determind la ponderacion o peso de cada criterio,
usando el método de decision multiple binaria (MDMB), resultando la priorizacion e
importancia de los criterios de la manera siguiente: Criterio A 40 %, Criterio D
30 %, Criterio B 10 %, Criterio C 10 % y Criterio E 10 %, como se muestran
en la Tabla N° 19.

Tabla N° 19. Matriz de evaluacion de criterios de decision usando MDMB

A[B|]C]|D E SP Peso(%)
A 111 1 4 40,00
B|O|-|0]0 1 1 10,00
clof[o]|-]o 1 1 10,00
D10 1]- 1 3 30,00
E|O0]O0|1]0 - 1 10,00
Total | 10 100,00
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IV.3.2.- Comparacion y calificacion de las alternativas en funcion de los criterios
de decision.

En la Tabla N° 20, a continuacion, se resumen los resultados de la evaluacién de las

tres (3) alternativas en funcion de cinco (5) criterios de decision y usando el método

de decision mdltiple binaria (MDMB).

Tabla N° 20. Matriz de evaluacién final de alternativas usando MDMB

Criterios de decision Peso (%) | ALT 1 (%) | ALT 2 (%) | ALT 3 (%)
A: Maximizacién uso del agua de concentrado 40 0 13,3 26,67
B: Maximizacidn calidad del agua 10 3,33 3,33 3,33
C: Minimizacion tiempo de implementacion 10 5,00 5,00 0,00
D: Maximizacion confiabilidad operacional 30 20,00 0,00 10,00
E: Minimizacion costo de inversion 10 6,67 3,33 0,00
Puntuacion Final (%) 100 35 25 40

Se observa que la alternativa ALT 3 tiene la mayor puntuacién, de 40 puntos,
seguidamente por la ALT 1 con 35 puntos y finalmente la ALT 2 con 25 puntos,
resultando que la solucion de ingenieria méas favorable para la recuperacion del
concentrado del sistema de 6smosis invertida, es la ALT 3 “Reuso del agua de
concentrado para agua de servicios generales de la Planta y para agua de riego

simultaneamente”.
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IV.4. Disefio de ingenieria conceptual y alcance de trabajos para la

implementacion de la solucidn de ingenieria mas favorable.

Se realiz6 el disefio conceptual y se determinaron los requerimientos de disefio que

deben seguirse para la implementacion de la solucion de ingenieria seleccionada.

Los requerimientos de disefio son:

1. Especificaciones de la mezcla de agua de pozo y agua de concentrado

Consumo de agua de pozo

Volumen de agua para riego 56.000 — 116.000 Litros mensuales.
Volumen de agua para servicios generales 1.930.132 Litros mensuales.
Consumo de agua de concentrado

Volumen minimo 209.597 Litros mensuales

Volumen maximo 680.978 Litros mensuales.

Caracteristicas fisicoquimicas del agua mezclada

En la Tabla N° 21 se muestran los valores de las caracteristicas fisicoquimicas
méaximas registradas del concentrado y agua de pozo, y las de la mezcla de estas dos
corrientes de agua. La relacion empleada en el mezclado estd basada en la cantidad de
agua que se emplea para servicios generales, riego y el volumen de agua de
concentrado producido por el sistema de 6smosis inversa mensualmente, la relacion
de mezclado agua de pozo y agua de concentrado se ubica entre 1:5 para los valores

maximos y 1:9 para los minimos.
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Tabla N° 21. Caracterizacion de la mezcla de agua de concentrado con agua de pozo

Alcalinidad | Dureza
pH [ STD (mg/L Total | Calcio | Cloruro | Hierro | Sulfato | Magnesio | Fosfato
(mg/L) | CaCO03) (mg/L | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L)
CaCO3)
Concentrado 7,82 | 678 360 503 188 28 0,06 173 12 0,15
Pozo crudo 7,6 295 180 147 46 2,7 0,0 30 5 0,1
Mezcla
aguade | Méx 1,7 359 210 207 70 7 0,01 54 6 0,1
pozoy
concentrado | Min | 7,6 334 198 183 60 5 0,0 44 6 0,1

En la Tabla N° 21 se observa que la calidad de agua de la mezcla de agua de pozo y
concentrado se encuentra en conformidad con la normativa Decreto N° 3818, siendo

el agua de calidad suficiente para todas las usuarios y actividades que requieren agua

de pozo.

2. Criterios de disefio

Criterios de sobre disefio: 1,20

Velocidad lineas de succion bomba centrifuga: 0,3 — 1,2 m/s

Caida de presion: 0,01 -0, 05 bar/ 100 m
Velocidad lineas de descarga bombas centrifuga: 1,5 — 4,6 m/s
Caida de presion: 0,2 — 0, 45 bar/ 100 m
Velocidad linea agua drenaje: 1,2 — 2,1 m/s

Linea de transferencia por gravedad: 0.9 — 1,8 m/s
Caida de presion: 0,06 — 0,08 bar/100 m
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Se dispondran de los tanques existentes T-101 y T-102.

Capacidad de almacenamiento de agua en tanque: 1 dia

Los equipos y tuberias seran disefiados para una vida util de 20 afios.
Material: Acero al carbono (Galvanizado).

Instalar al menos una bomba de respaldo en cada grupo de bombas.
Todos los lazos de control seran instrumentos para total automatizacion.
La simbologia y las normas a usar son las de Empresa Polar.

La simbologia para instrumentos es I.S.A.

3. Dimensionamiento y especificacion de tuberias y bombas
e Tuberias de didmetro de 2 pulgadas. Material galvanizada.

e Bomba centrifuga de 2 hp.

4. Diagrama de flujo de proceso y balance de masa

Se delined el diagrama de flujo de proceso (DFP) y se determind el balance de masa
referidos a las corrientes numeradas que se indican en el dibujo DFP, mostrado en el
Apéndice G de este documento.

5. Filosofia de operacion y control

El agua que proviene de pozo, es enviado al tanque T-101 para abastecer los
requerimientos de agua de servicios generales de la planta, y enviada como agua de
alimentacion cada vez que se enciende el sistema de tratamiento con 6smosis inversa
X-101. El concentrado, producto del proceso de tratamiento del agua de pozo en el
sistema de 6smosis inversa X-101, es impulsado a través de la bomba centrifuga P-
105 al tanque T-101 de capacidad 100 m® el cual se dispondra como tanque pulmén

que suministra el agua para riego y para el tanque T-102 de capacidad 250 m®,
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El tanque T-102 presenta un sistema de control de nivel que permite mantener el
almacenamiento del concentrado entre un nivel minimo de 30 m*® y un maximo de 90
m?®, y actuara en conjunto con el sistema de control de nivel del T-101 el cual se
encuentra entre un minimo de 100 m* y un méximo de 180 m°.

En el momento en el que el nivel del tanque T-101 alcance su minimo se activara la
bomba de succion P-101 de agua de pozo habitual y la bomba P-103 de interconexion
entre ambos tanques, asi como la bomba de recirculacion P-102 y la bomba
dosificadora de cloro, con lo cual el tanque se llenard con ambas corrientes de
liquido, agua de pozo y concentrado de 6smosis inversa. Una vez que se haya
alcanzado de nuevo el nivel maximo en el tanque

T-101 se apagaran las bombas anteriormente mencionadas. Si el nivel en el tanque T-
102 desciende hasta su valor minimo de 20 m® se apagara la bomba de interconexién
P-103.

La bomba P-103 serd empleada también para uso de riego, cuando se requiera realizar
el riego de jardines y &reas verdes de la Planta se debe colocar dicha bomba en modo
manual y de esta manera destinar el concentrado almacenado en el T-101 para tal fin.

6. Alcance de trabajos para implementar la solucion de ingenieria seleccionada.
Los trabajos a realizar para la construccion y operacion de la recuperacion del agua
de concentrado son:

6.1 Realizar la ingenieria basica y de detalle.

6.2 Comprar equipos y materiales
e 2 Bombas de 2 hp: una (1) para la transferencia del agua de concentrado desde
la salida del sistema de Gsmosis hasta el tanque T-102 y una (1) para
reemplazar la bomba existente P-103.
e 2 Valvulas de retencion (check).

6.3 Instalar, construir y poner en operacion
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Bomba P-103, medidor de nivel y linea de interconexion entre tanques

Instalar una (1) bomba de succién en el tanque T-102 para reemplazar la
bomba existente P-103, con su respectiva instalacion de electricidad.

Instalar una valvula de bloqueo en la linea de succion, aguas arriba del filtro y
en las lineas de descarga de cada bomba.

Instalar una valvula de retencion (check) en la descarga de cada bomba.
Instalar tuberia de 2 pulgada, puntos de enlace, valvulas y accesorios, para
interconectar los tanques T-102 y T-101. El tramo de interconexion es desde
la descarga de la bomba P-103 hasta el tanque T-101.

Instalar un instrumento de medicion de nivel en el tanque T-102 y llevar la
sefial al panel de control, con su respectiva instalacion de electricidad.
Realizar prueba hidraulica y puesta en marcha asegurando confiabilidad
operacional.

80 m de tuberia galvanizada de 2 pulgada de didmetro y accesorios para
puntos de enlace (Tie in).

1 instrumento de medicion de nivel para el tanque.

Bomba P-105 y linea de transferencia

Construir la fundacion de la bomba P-105.

Instalar una (1) bomba de transferencia P-105 de agua de concentrado a la
salida del sistema de dsmosis inversa, con su respectiva instalacién de
electricidad. .

Instalar una valvula de retencion (check) en la descarga de cada bomba.
Instalar una valvula de bloqueo en la linea de succion, aguas arriba del filtro y
en las lineas de descarga de cada bomba.

Instalar tuberia de 2 pulgada para transferencia de agua de concentrado, los
puntos de enlace, valvulas y accesorios, desde la salida del sistema de

6smosis hasta el tanque T-102.
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e Realizar prueba hidraulica y puesta en marcha asegurando confiabilidad

operacional.

7. Estimado de costos

El costo de inversion para la ejecucion de los trabajos de ingenieria de detalle,
procura, construccion y puesta en marcha para implementar la solucion de reuso del
agua de concentrado simultdneamente como agua de servicios generales y agua de
riego a traves de un proyecto es de 64.992 bolivares. El tiempo estimado de ejecucion
es de dos (2) meses.

La Tabla N° 22, muestra los resultados de la estructura de costo, correspondiendo el
8 % a ingenieria, el 44 % a la procura y el 48 % del costo de inversién a la

construccion.

Tabla N° 22. Estructura de costo de inversion de la solucion de ingenieria seleccionada

% Costo
Estructura de costo (BsF) Inversion
INGENIERIA Y SUPERVISION 5.041 8%
PROCURA 29.021 44%
Equipos 15.754
Tuberias y accesorios 8.226
Instrumentacion 4.411
Electricidad 630
INSTALACION Y CONSTRUCCION 30.929 48%
Civil 473
Instalacion de equipos 6.144
Instalacion tuberias y accesorios 3.208
Instalacion instrumentacion 1.720
Instalacion electricidad 246
Gastos de construccion 11.318
Contingencia 5.213
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Utilidad de contratista 2.607
COSTO DE INVERSION 64.992 100%

El estimado de costos se determiné utilizando lista de precios y factores de orden de

magnitud, con base al alcance de trabajos a realizar.
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CONCLUSIONES

Desempefio del sistema de 6smosis

El sistema de dsmosis inversa no viene funcionamiento bien, ya que no se esta
logrando alcanzar la meta de igual o mayor del 70 % de recuperacion de

permeado.

Calidad del agua de concentrado y agua de pozo

La calidad del agua de pozo y la calidad de agua de concentrado son aptas
para uso de de servicios generales y para riego, en conformidad con el
Decreto N° 3818.

La calidad del agua de concentrado es de C3-S1, alta salinidad y bajo sodio,
en conformidad con la norma Riverside, con lo cual se puede emplear para

riego en todo tipo de suelo.

Factibilidad de recuperacién del agua de concentrado

El estudio, determiné la viabilidad de la recuperacion del agua de
concentrado. La solucion de ingenieria més favorable para la recuperacion del
concentrado del sistema de Gsmosis invertida, seleccionada con base al
método de decision multiple binaria, fue la alternativa “Reuso del agua de
concentrado para agua de servicios generales de la Planta y para agua de riego
simultaneamente”. El tiempo de ejecucion sera de dos (2) meses y el costo de

inversion de 65.000 bolivares para la implementacion y puesta en marcha.

58



Recomendaciones

RECOMENDACIONES

1. Definir la planificacion y meta de redso de agua de concentrado, al inicio de cada
afio fiscal de Pepsi Cola_Venezuela, C.A., Planta San Pedro. Debe comunicarse
al personal.

2. Operar el sistema de 6smosis para alcanzar un % de recuperacion igual o mayor
del 70 % de agua de permeado.

3. Evaluar el programa y el procedimiento de limpieza quimica de las membranas
BW30-400 FILMTEC ™ (el sistema dsmosis inversa.
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APENDICE

APENDICE A. Osmosis inversa de Planta San Pedro

Bomba de alta

nrecidn

Figura A.2 recipientes a presion del sistema de 6smosis inversa de planta San Pedro
con membranas FILMTEC ™ bw30-400
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Figura A.3 Drenaje del agua de concentrado a la red de desague.

APENDICE B. Calculos analiticos de los analisis fisicoquimicos

e Determinacion de cloruros

El contenido de cloruros en la muestra, se expres6 en miligramos por

litros (mg/L) y se célculo de la siguiente manera:

(A-B)x N x35,45
Vv

mg Cl/L = %1000 Ec. (7)

Donde:

A =Volumen en mL, de la solucion de nitrato de plata, gastado en la
titulacion de la muestra.
B = Volumen en mL, de la solucion nitrato de plata, gastado en la
titulacion del blanco.
N = Normalidad de la solucion de nitrato de plata
V = Volumen en mL, de la muestra.
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Determinacion de la alcalinidad

Para la determinacion de la alcalinidad se emple6 la siguiente

ecuacion:

A Vit so, * Cu,s0,  fC Ec. (8)
II

muestira

Donde:
A: alcalinidad del agua, mg CaCOs/L.

Ve, 50, Volumen de écido sulflrico empleado en la titulacion, mL.
Cs_ s0,: CONCentracion de acido sulfarico, N.

v . volumen de la muestra de agua analizada, mL.

muestra "

fe: factor de conversion, 50000 mgCaCO3/eqCaCOs.

Determinacion de Dureza total, célcica y magnésica
Célculo de la Dureza Total:

Ax Bx1000

DurezaTotal(mg/LCaCO;) = —————
Vmuestra(mL)

Célculo de la Dureza Calcica:
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Ax B x1000 Ec. (10)

DurezaCalcica(mg/ LCaCO,) = ———
Vmuestra(mL)

Donde:
A = volumen de solucién de EDTA valorada (mL)
B = miligramos de CaCO3 equivalentes a 1 mL de solucion de EDTA valorada

Como la solucion de EDTA (0.01 M) es equivalente a 400.8 pg Ca/1.0 mL,
tenemos que:

PMC&CO3 Ec. (11)

PaCa
100,089 / moldeCaCO,

40,089 / moldeCa
mgCaCO,) =1000,8mg
£gCaCO, =1,0008 9

Ca(mgCaCO,) = mgCa x

Ca(mgCaCO,) = 400,8mgCa x

Contenido de Calcio:
Ax B x 400,8 Ec. (12)

Ca(mg/L)=———
(mg/L) Vmuestra(mL)

Contenido de Magnesio:
Mg(mg/ L) = DurezaTotal(mgCaCO, / L) — DurezaCélcica(mgCaCO, / L)x0,244  Ec. (13)

e Determinacion la de la concentracion de sélidos totales disueltos.

El residuo filtrable total para la determinacion de los solidos totales disueltos
en el agua, se expresd en miligramos por litros (mg/L) y determin6 mediante

la siguiente relacion:

(A— B)=1000

Re siduoFiltr ableTotal (mg/ L)180°C = c

Ec. (14)

Donde:
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A = Masa del residuo secado + Masa de la capsula (mg)
B = Masa de la capsula (mg)

C = Volumen de la muestra evaporada (mL)

67



Apéndice

APENDICE C. Balance iénico de los resultados analiticos

lones(meq/ L) = Concentracion(mg / L)/ Peq

Donde:

Peq: Peso equivalente.

‘cationes — ZA;? iones

0/ B T
Joerror =
Z cationes + Z Aniones
R
Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
2009 2009 2010 2009 2010 2010 2010 2010
Total
Aniones 11,0 10,7 10,7 10,6 11,4 11,4 11,7 11,8
(meq/L)
Cloruros
(mg/L como 23 21 24 22 28 22 28 26
Ch
Fosfato
(mg/L como 0,15 012 0,15 0,16 0,15 ND 0.1 0,13
PCH-'EJ
Sulfato
(mgL como 163 134 126 130 143 173 187 177
SO-\l'::I
Total
Cationes 11,5 11,1 11,2 11,2 10,8 11,5 114 11,6
(meg/L)
Sedio (mg'L 20 26 23 31 28 33 35 34
como Na™)
Magnesio
(mg/L como 11,3 11.6 11,3 10,8 10.4 11,0 002 11,20
_\Ig_:j
Calco (mgL | g6 181 154 179 170 154 173 188
como Ca™=)
Error (%) 2,3% 1,8% 2,4% 2,8% 3,6% 0,4% 3,3% 0,4%
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APENDICE D. Grafico de consumo de agua de pozo para servicios generales

medido a la salida del hidroneumatico.

Consumo de agua de pozo para servicios generales

200000000 - 1.867.251
1.733.357
1.80000000 - 1.649.861
1.476.045 -
1.600.000,00 1.482.060 W Agua de pozo para servicios
1 400.000,00 generales (salida hidroneumaétice)
1.200.000,00
864,245
1.000.000,00
781.093

800.000,00

600.000,00

400.000,00

200.000,00

RO

pBRl NS

Volumen de agua (L)

€ & o o
wo\.m%“ e ENER cppRER

Mes
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APENDICE E. Simulacion con el DEMO Programa ROSA.
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Detalles del sistema

8 Detail Report

Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacion a la 1* Etapa  73.36 gpm Caudal de Permeado Paso 1 44,02 gpm Presion Osmotica:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 62.88 gpm Conversion Paso 1 70.00 % Alimentacion 2,51 psig
Presion de Alimentacion 164,20 psig Temperatura de Alimentacion ~ 25.0 C Concentrado  8.00 psig
Fouling Factor 0.85 STD Alimentacion ”2'; mg/l Media  5.26 psig
Dosificacion Quimica (100%H2804)  0.00 mgl  Nimero de Elementos 9 NDP media ”‘"; prig
Area Activa Total 3600'8 e Flujo especifico medio Paso | 17,61 gid Potencia 6,55 kW
Clasificacion del Agua: Agua de Pozo 8DI < 3 Energia Especifica 2,48 kWh/kgal
N : . . Flujo  Presion "
o e i3 NS DSRE PEUE COMp MSMOSS was Sl I
il (gpm) (psig) @m)  @m)  Gsi)) @) Copr oG (eie)  (me)
1 BW30-400 2¢ 3 73.36 159.20 10.48 4295 15075  30.41 1825 0.00  0.00 1.57
2  BW30-400 1 ' 4295 145,75 0.00 29.34 134.30 13.60 16.32 0.00  0.00 272
Corrientes Paso
(mg/l como ion
Siikan A Alimentacion qmdu Concentrado Permeado
Inicial Después de reciclos Ftapa 1 | Ftapa2 | Etapa 1 | Etapa 2 | Total
H4 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0. 0.00 0.00] 0.00)
K 0. 0.00) 0.00) 0.00) 0. 0.00) 0.00| 0.00)
[Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00) 0.00|  0.00)
E 6.00 6.00] 799  13.63| 19.93| 0.02] 0.04] 0.03|
20.00]  90.00{ 119.87] 204.52]  299.03| 0.35] 0.64] 0.
|Sr 0.00 0.00} 0.00) 0.00 0.00 0.00| 0.00] 0.
|Ba 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00
lco3 1.10 1.10 1.94] 4.78] 8.6 0.00} 0.00]  0.00)
[HCO3 188.00{ 188.00) 249.42 422.52] 614.28] 0.95| 1.58] 1.14]
INO3 0.00) 0.00) 0. 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00}
o1 10.00] 62.4 83.21] 14197 207.58] 0.23] 0.43| 0.29]
|F 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00| 0.00| 0.00| 0.00}
[sO4 5.00 5.00} 6.66 11.37 16.63| 0.01} 0.02| 0.02]
[sio2 0.00) 0.00{ 0. 0.00) 0.00 0.00| 0.00] 0.00
|Boro 0.00 0.00{ 0.00 0. 0.00) 0,00| 0.00] 0.00
lcoz2 3.1 3.18] 3.36] 4.29{ 5.40) 3.44| 4.45] 3.76
ISTD 300.11] 352.58] 469.11] 798.82] 1166.1 1.57] 2.72] 1.92|
lpH 7.90) 7.90| 7.98 8.08] 8.12] 5.67 5; 5.71)
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APENDICE F. Descripcion de alternativas propuestas

Comparacion de alternativas

o Célculo de la recuperacion del concentrado (%)

% Recuperacion = Caudal de concentrado a reutilizar (L/mes)/Caudal de

concentrado generado por la 6smosis inversa (L/mes)

e Célculo de confiabilidad operacional

Factor de servicio = nimero de dias de operacion al afio / Numero dias totales al afio.

Alternativa | Alternativa | Alternativa
1 2 3
Recuperacion del concentrado
%) 30% 100% 100%
Calidad del agua Conforme Conforme Conforme

Tiempo de implementacion 1 mes 1/2 1 mes 1/2 2 meses
Confiabilidad operacional 98% 70% 85%
Costo de Inversion (BsF.) 40.690 39.139 65.495

Costo de inversién por alternativa
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Estructura de costo ALT1(BsF) ALT2(BsF) ALT 3(BsF)
INGENIERIA Y SUPERVISION 3.151 2.521 5.041
PROCURA 17.538 17.118 29.021
Equipos 7.877 7.877 15.754
Tuberias y accesorios 7.140 6.720 8.226
Instrumentacion 2.206 2.206 4411
Electricidad 315 315 630
INSTALACION Y CONSTRUCCION 20.001 19.501 31.433
Civil 236 236 473
Instalacion de equipos 3.072 3.072 6.144
Instalacion tuberias y accesorios 2.785 2.621 3.208
Instalacidn instrumentacion 860 860 1.720
Instalacion electricidad 123 123 246
Gastos de construccion 7.892 7.703 11.318
Contingencia 3.251 3.173 5717
Utilidad de contratista 1.783 1.713 2.607
COSTO DE INVERSION 40.690 39.139 65.495

Alternativa 1
Reuso del agua de concentrado para agua de riego

Equipos y materiales

e 2 Bombas de 2 hp: una (1) para la transferencia del agua de concentrado desde
la salida del sistema de dGsmosis hasta el tanque T-102 y una (1) para
reemplazar la bomba existente P-103.

e 2 Valvulas de retencion (check).

Instalar, construir y poner en operacion

e Instalar una (1) bomba de succion en el tanque T-102 para reemplazar la

bomba existente P-103, con su respectiva instalacion de electricidad.
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Instalar una valvula de bloqueo en la linea de succién, aguas arriba del filtro y
en las lineas de descarga de cada bomba.

Instalar una valvula de retencion (check) en la descarga de cada bomba.
Instalar un instrumento de medicién de nivel en el tanque T-102.

Realizar prueba hidraulica y puesta en marcha asegurando confiabilidad
operacional.

56 m de tuberia galvanizada de 2 pulgada de didmetro y accesorios para
puntos de enlace (Tie in).

1 instrumento de medicion de nivel para el tanque.

Bomba P-105 y linea de transferencia

Construir la fundacion de la bomba P-105.

Instalar una (1) bomba de transferencia P-105 de agua de concentrado a la
salida del sistema de dsmosis inversa, con su respectiva instalacion de
electricidad. .

Instalar una valvula de retencion (check) en la descarga de cada bomba.
Instalar una valvula de blogueo en la linea de succion, aguas arriba del filtro y
en las lineas de descarga de cada bomba.

Realizar prueba hidraulica y puesta en marcha asegurando confiabilidad

operacional.

Alternativa 2

Reuso del agua de concentrado para agua servicios generales

Equipos y materiales
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Bombas de 2 hp: una (1) para la transferencia del agua de concentrado desde
la salida del sistema de Gsmosis hasta el tanque T-102 y una (1) para
reemplazar la bomba existente P-103.

1 Valvula de retencién (check).

Instalar, construir y poner en operacion

Instalar una valvula de blogueo en la linea de succion, aguas arriba del filtro y
en las lineas de descarga de cada bomba.

Instalar una valvula de retencion (check) en la descarga de cada bomba.
Realizar prueba hidraulica y puesta en marcha asegurando confiabilidad
operacional.

56 m de tuberia galvanizada de 2 pulgada de diametro y accesorios para
puntos de enlace (Tie in).

Bomba P-105 y linea de transferencia

Construir la fundacion de la bomba P-105.

Instalar una (1) bomba de transferencia P-105 de agua de concentrado a la
salida del sistema de dsmosis inversa, con su respectiva instalacion de
electricidad. .

Instalar una valvula de retencion (check) en la descarga de cada bomba.
Instalar una valvula de bloqueo en la linea de succién, aguas arriba del filtro y
en las lineas de descarga de cada bomba.

Realizar prueba hidraulica y puesta en marcha asegurando confiabilidad

operacional.
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APENDICE G. Diagramas de flujo (DFP) de las alternativas de recuperacion del

concentrado.
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P-101
Bomba de suministro de
agua de pozo

P-104
Bomba de suministro de
agua de pozo al sistema de
6smosis inversa

T-103
Tanque de cloro

>

Agua de pozo

P-101A/B

&
[ 5
P-107

T-103

Tanque de almacenamiento

de agua para servicios
generales
V=250m3
Material: Concreto

X-101
Sistema de 6smosis
inversa

P-107

Bomba dosificadora de cloro

T-101

P-102
Bomba de
recirculacion

P-105
Bomba de
recirculacion de concentrado
de 6smosis inversa

Tanque de almacenamiento de

concentrado de 6smosis inversa

V=100m3
Material: Concreto

P-103
Bomba de riego

T-102

P-106A/B
Bombas de
hidroneumatico

V-101
Hidroneumatico

FIL-101
Filtro de arena

¢

A instalar

> Agua

P-103

 para riego

o

@

P-106 A/B

@

V-101

Ve

7

FIL-101

P-105

Servicios
generales

> Permeado

ALT-3 Reus6 del concentrado para agua de servicios y agua de riego

Corriente

1 2 3 4 5 6 7
max. | 2.598.249 | 1527.344 | 626.211 | 901.133 | 510.211 | 2.598.249 | 116.000
Flujo de agua (L/mes)
min. 523.992 209.597 | 314.395 | 153.597 56.000
1.466.660 1.466.660
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ALT-1 Relso del concentrado para agua de riego
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APENDICE H. Aplicacion del Método de decision maltiple binaria (MDMB)

para la evaluacion de alternativas

e Definicion de los criterios de decisién

A continuacion se presenta los criterios de decision establecidos para la evaluacion de

las alternativas propuestas

Criterios de decision

A Maximizacion del uso de agua de concentrado

Maximizacion de la calidad del agua

Minimizaci6n del tiempo de implementacion (construccién y operacion)

Maximizacion de la confiabilidad operacional (factor de servicio, seguridad y mantenimiento)

m O O @

Minimizacion de Costos de inversion (ingenieria, procura, instalacién y puesta en operacién)

e Matriz de comparacion de los criterios de decision

Para la obtencion de los pesos de cada uno de los criterios se empleo la siguiente

ecuacion:
Donde:
PC: Peso del criterio
SP: sumatoria de los puntos obtenidos por determinado criterio
ST: sumatoria de la totalidad de los puntos.

PP= (4/10)*100= 40%
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A [B [C [D [E [SP [PC (%)
A 1 (1 |1 |1 [4 4000
B |0 [- |0 [0 |T |1 [10,00
c [0 [0 [- [o [t |1 [1000
D |1 [0 |1 |- |1 [3 [30,00
E |0 [0 [1 [0 |- |1 [10,00
ST |10 [100,00

Evaluacion de alternativas por criterio

Matriz de puntuacion de alternativa por criterio.

CRITERIO A
ALT1
ALT 2
ALT3

CRITERIOB
ALT1
ALT 2
ALT3

CRITERIO C
ALT1
ALT 2
ALT 3

CRITERIO D

ALT1 ALT2 ALT3 SP
- 0 0 0
1 - 0 1
1 0 1 2
ST 3

ALT1 ALT2 ALT3 SP
1 0 1
1 0 0 1
0 1 1
ST 3

ALT1 ALT2 ALT3 SP
1 1 2
1 0 1 2
0 0 0 0
ST 4

ALT1 ALT2 ALT3 SP

81

Peso (%)
0,0

333

66,7
100,0
Peso (%)
33,33
33,33
33,33
100,00
Peso (%)
50,0

50,0

0,0

100,0
Peso (%)
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ALT1 1 1 2 66,7

ALT 2 0 0 00

ALT3 0 1 1 333
ST 3 100,0

CRITERIOE ALT1 ALT2 ALT3 SP Peso(%)

ALT1 1 1 2 66,67
ALT 2 0 1 1 3333
ALT3 0 0 0 0,00

ST 3 100,0

Matriz de evaluacion final

Para la obtencion de la puntuacién parcial por alternativa en relacion a cada criterio

de evaluacion se empled la siguiente ecuacion:

Puntuacion parcial= (PA/100)*PP
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Apendice

Donde:

PA= Peso de la alternativa i en funcion del pardmetro

o » Peso ALT1 ALT 2 ALT 3
Criterios de evaluacion

(%) (%) (%) (%)
A-Maximizacién uso del agua de

40,00 0 13,33 26,67
concentrado
B-Maximizacion calidad del agua 10,00 3,33 3,33 3,33
C-Minimizacién tiempo de
) y 10,00 5,00 5,00 0,00
implementacién
D-Maximizacion confiabilidad

) 30,00 20,00 0,00 10,00

operacional
E-Minimizacién costo de inversion 10,00 6,67 3,33 0,00
Puntuacién Final 100,0 35,0 25,0 40,00
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