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    A mi familia...Paula, Guillermo y Paola.


  




  

    PRÓLOGO




    “Largo es el camino de la enseñanza por medio de teorías, breve y eficaz por medio de ejemplos”. 




    - Séneca. 




    Son muchísimos los libros que existen detallando la matemática y fundamentos detrás de la depuración de aguas. Aun así, día a día me encuentro, en el mundo de la depuración, con tremendos errores en proyectos de inversión; falta de conocimiento operativo; enormes sobrecostos para depurar carga contaminante; entre muchos otros.




    He querido escribir un libro muy diferente a lo existente. Sin desmerecer tremendas obras que existen, el nivel frecuentemente parece fuera de comprensión para muchos de nosotros los mortales.




    En un lenguaje ameno, lleno de ejemplos y experiencias, integrando el análisis técnico con el financiero, he querido humildemente dar mi grano de aporte a un área que para muchos es una caja negra.




    Quienes han asistido a mis cursos y programas de formación, saben que a mí no me importa el formalismo teórico y académico; o el que mis asistentes puedan y utilicen conceptos técnicos y complejos, pero en forma vacía, sin poder integrarlos y aplicarlos. Por el contrario.




    Es así como está redactado este libro: buscando finalmente llevar la luz a un oscuro mundo “sobretecnificado” tal cual es la depuración de contaminantes en agua. Estoy seguro el que tanto un profesional del tema, como un principiante, disfrutarán y aprenderán de la depuración. Si sabes leer y tienes interés, ya estamos del otro lado. No hace falta grado académico… pero si muchas ganas de aprender.




    ¿Te embarcas en este proyecto de aprendizaje?


  




  

    PREFACIO




    “Enseñar no es transferir conocimiento, es crear la posibilidad de producirlo”




    - Paulo Freire




    Existen muchos libros de referencia sobre el tema de purificar el agua de carga contaminante, sea esta física, química o biológica… Excelentes libros de texto con detalladas fórmulas, análisis, fundamentos, etc., que dan cuenta de los detalles más chicos del universo del tratamiento de las aguas… Este, mi estimado lector, no es uno de ellos. Si buscas eso y aún estás a tiempo de pedir la devolución, te lo recomiendo.




    Este libro, si alcanza siquiera para que podamos llamarlo así, es más bien como una traducción “sobre-simplificada” y panorámica del mundo del tratamiento de aguas, sea esta para potabilización, reutilización, o disposición; incluyendo vertidos domésticos o residuos industriales líquidos. No es la intención ser referente técnico para especialistas en el tema, sino más bien, una guía introductoria para aquellos “neófitos” o “no expertos” vinculados al área, sea ello porque les han asignado la tarea de seleccionar o definir un proyecto de inversión de una planta de tratamiento, la responsabilidad de operar un sistema existente, o bien incluso el proyecto de mejora de una planta de depuración de contaminantes líquidos. Y es que es muy común que dicha asignación no llegue de la mano con el conocimiento técnico de cómo hacer dicha gestión debidamente.




    Si está en ese grupo, para usted es este libro.




    Este no es un libro para especialistas… Esta es una “visita guiada” traducida desde el alienígena, para aquellos que no lo son.




    Dicho esto, convengamos varios aspectos que son transversales a esta “visita guiada” a los sistemas de depuración de contaminantes en agua:




    A) Depurar carga contaminante debe considerarse mucho más que solo alcanzar parámetros requeridos, sea esto por una legislación o por una norma a la cual la organización está acreditada (o en proceso de acreditarse). Alcanzar parámetros, técnicamente es muy sencillo, como veremos en el desarrollo del presente. La pregunta que siempre debemos hacernos es “¿A qué costo alcanzaré dichos parámetros?”. Buscar el óptimo técnico-financiero será pues, una meta sobre la cual iremos discutiendo a lo largo del presente, desde diferentes perspectivas. Este libro te brindará pautas técnico-financieras para que puedas integrar en tu gestión del mundo de la depuración. El idioma de los negocios es y debe ser siempre el idioma del cliente. El idioma en cualquier operación productiva, incluyendo las plantas de tratamiento, debe ser el financiero, el que conversa la alta gerencia; no el técnico, que en ocasiones ni el proveedor utiliza adecuadamente.




    B) Un manual para un experto debe ser preciso y detallado, autorreferente y muy técnico, certero y con fuerte componente teórico. Un manual para no expertos debe ser simplificado, enfocado en comprender los principios detrás, más que enredarse en una matemática elevada. En mi caso, cuando quiero aprender de un tema nuevo (en el que evidentemente no soy experto), y leo ese tipo de literatura, es como si fuese en idioma alienígena, lenguas muertas o alguna forma de expresión para la cual mi cerebro no fue diseñado… Leo y releo, acompañado en ocasiones de un vaso de whisky, y no… No entran las ideas… Cuando ya me han acompañado algunos vasos de mi preciada bebida, pareciera ser que la luz aparece y empiezo a entender los conceptos, no estoy claro si es por la repetición o ya por el efecto del fluido compañero… El problema es que a la mañana siguiente no recuerdo mucho de lo que aprendí. A lo largo del presente, más que sólo enseñar cálculos y fundamentos, avanzaré en experiencias, historias, comentarios (en ocasiones, y siendo muy autocrítico, fuera de lugar), ejercicios, y hasta referencias a video juegos, entre otros, para que, si necesites un vaso de algún brebaje que te acompañe, sea para tu deleite y no para tratar de entender el concepto o la matemática detrás. Es conveniente advertir que esto viene de la mano con un costo: Tendremos imprecisiones técnicas (pero si lo que requieres es ser preciso, existen ya muy buenos libros), aun cuando estas, como discutiremos, tienen menor relevancia a la hora de gestionar los sistemas de depuración. Insisto, si lo que se necesita es un libro de referencia técnico especializado, espero estés a tiempo de hacer la devolución del presente. Pero si lo que necesitas es introducirte y llevar la luz a un mundo oscuro y sobre-tecnificado, como es el de los sistemas de depuración, y, a través de una lectura liviana, enamorarte perdidamente del fascinante mundo de los sistemas de tratamiento, estás en el lugar correcto.




    C) La era digital está impregnando todos nuestros ámbitos cotidianos, desde la salud a la educación, finanzas hasta producción, negocios hasta seguridad… Conectividad, gestión de datos, inteligencia artificial, entre otros, son temas cada vez más cotidianos en nuestro día a día. Este libro no será la excepción. Más que sólo entregarte las herramientas teóricas, experiencias y vivencias, o incluso puntos de análisis; la matemática de las plantas depuradoras se articulará desde una herramienta web a la cual, tras registrar tu copia, tendrás acceso. Con ello, a casi cincuenta de los cálculos de ingeniería de aguas, y conceptos que discutiremos a lo largo de la lectura; de tal forma que tu aprendizaje se concentre en aprender realmente la utilidad y aplicación, más que sólo citar un concepto de memoria, el desarrollo de una ecuación, o resolver un problema teórico. No obstante, para aquellos interesados, igual se planteará la matemática detrás, con énfasis en aquella aplicable en la selección idónea de proyectos de depuración (desde las operaciones a las tecnologías) y la requerida para la correcta operación de los mismos.




    Convenido lo anterior, el avance en el presente se estructura en grandes bloques temáticos que faciliten el aprendizaje, pero también, que simplifiquen rápidamente encontrar soluciones puntuales en la aplicación de lo aprendido en el día a día:




    A) Fundamentos y Parámetros




    1) Conceptos y Fundamentos: Más que solo enumerar enunciados y dogmas, pondremos las bases comunes para entendernos a lo largo del libro, por supuesto, entremezclados con historias y experiencias para enriquecer su comprensión.




    2) Parámetros: Entender y “saber leer” el comportamiento de una planta y sus costos asociados, viene de la mano en poder interpretar la caracterización y aporte de carga contaminante a lo largo del tren de depuración, siendo este nuestro segundo bloque de análisis.




    B) Potabilización y Adaptación Uso Industrial




    3) Tratamiento Primario y Terciario: Nuestro primer acercamiento a los equipos, tecnología y matemática operativa de los sistemas de depuración será a través de la adaptación o potabilización del agua, en su sentido amplio, tanto para consumo humano como para otras aplicaciones, incluyendo uso industrial, enfocándonos principalmente en operaciones unitarias primarias y terciarias, que son las comúnmente empleadas para este tipo de aplicaciones.




    C) Residuos Domésticos e Industriales




    4) Depuración de Residuos Líquidos: Tanto desde la perspectiva del tratamiento de Residuos Domésticos (aguas negras o grises), como de los Residuos Industriales (vertidos líquidos industriales), retomaremos y profundizaremos lo aprendido en la Potabilización y Adaptación del Agua, y complementaremos con los mecanismos de depuración biológica, tanto Aerobios como Anaerobios, ahora sí, a un nivel más intenso.




    D) Ciencia y Matemática Aplicada




    5) La Ciencia Detrás de la Depuración: Centrándonos en la base multidisciplinaria detrás de la depuración, veremos matemática y física de operadores, química, biología, electricidad, entre otras áreas; sobre las cuales analizaremos las bases mínimas a tomar en consideración para la gestión de los diferentes sistemas de depuración, sea esto proyectos de inversión o para la operación diaria. Conociendo la base sobre la que se articula la depuración facilita por mucho tomar decisiones acertadas y dejar de ver la depuración como una caja oscura, en la cual se incorporan agua contaminada e insumos, y de alguna forma cuasi mágica, sale agua limpia.




    E) Digitalización y Valorización




    6) Digitalización, Automatización e Inteligencia Artificial: La última sección retomará los conceptos detrás de la incursión del 0 y el 1 en el mundo de los sistemas de tratamiento, desde el control automático y los sistemas SCADA, hasta el uso de sistemas de inteligencia artificial; con sus ventajas y desventajas, tanto técnicas como financieras.




    7) Valorización de los Residuos Líquidos: Aun cuando a lo largo de todo el libro, el tema financiero de los sistemas de depuración está presente; esta sección se enfoca principalmente en la valoración financiera de los residuos, y como generar rentabilidad a través del cambio de paradigma que va de la mano con “ver los desechos” como una fuente de ingresos más que una fuente de gastos y problemas.




    Importante mencionar, para finalizar, que el progreso a través del libro es recurrente. No sólo se va construyendo concepto sobre concepto, sino el avance es casi en espiral: la primera vez que se introduce un concepto se analiza de manera muy simplificada, con aproximaciones que incluso pueden ser no del todo correctas, pero permiten clarificar un concepto sobre el cual se edificará la siguiente capa de conocimiento. Una vez terminada una ronda de conceptos, se retoman muchos de los que ya se habían visto en forma aproximada, pero con mucho más información y detalle, articulado en lo aprendido a ese punto. Concepto sobre concepto, capa sobre capa, iremos avanzando en eliminar las simplificaciones, espero no sin que sigas disfrutando de una lectura simple y sencilla, amena, pero no por ello menos enriquecedora.




    ¿Listos entonces para empezar a navegar en este mundo de la depuración de las aguas? Registra tu copia del libro con el comprobante de compra bajo el link: https://www.solucionesgtec.com/BkRegistra.php; y empecemos entonces, a navegar en este emocionante mundo de los sistemas de depuración, traducido desde el alienígena. Si necesitas contactarme, hacer una observación o aportación, por supuesto, siempre bienvenido: guillermo@solucionesgtec.com. Un abrazo, Guillermo Montúfar.
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    01.




    Las Plantas de Tratamiento




    “No te molestes con el pozo que está seco porque no te da agua… Mejor pregúntate por qué sigues insistiendo en sacar agua en donde ya ha quedado claro que no puedes encontrarla” 




    - Reflexión Budista




    1.1. Hacia un Nuevo Paradigma





    El mundo de las plantas o sistemas de tratamiento es un mundo fascinante… Empezar a profundizar en forma en ese mundo implica conocer de hidráulica, ciertamente, pero también de química y biología, mecánica y estructuras, nanotecnología e informática, electricidad y electrónica, entre muchos otros campos asociados; y por supuesto, conforme el tamaño de la instalación aumenta, incluso de principios gerenciales y ciencias sociales, incluyendo gestión del personal, relaciones comunitarias, marketing y reputación corporativa, entre otras. Realmente hablar de los sistemas de depuración como un mundo propio es muy cierto, pues interactúan muchas de las áreas y disciplinas temáticas que conforman nuestra realidad cotidiana.




    Intencionalmente hay un área del conocimiento que no he mencionado aún, presente siempre en nuestro día a día, y que está fuertemente vinculada al mundo de las plantas depuradoras. ¿Será que puede identificar cuál es? Antes de continuar te solicito detener la lectura y tratar de adivinar cuál será… Vamos… Escríbela, aunque sea en tu mente, pero con mucha claridad.




    Si… Recuerdo claramente que te solicité detener la lectura hasta tener tu mejor apuesta… He impartido diferentes cursos de sistemas de depuración a lo largo de mi vida profesional… Más de 300 diría yo, en más de 15 países, entre americanos y europeos. Tanto abiertos como dirigidos a una organización específica. Frecuentemente al iniciar siempre les hago la misma pregunta. Adivina qué sucede… Casi nadie la escribe o encuentra dicha área… Espero no hayas sido parte de esa amplia mayoría…




    El área en cuestión es justo el lenguaje medular del mundo de los negocios y las organizaciones: la financiera. Para nuestro caso, asociada desde la evaluación de proyectos de inversión hasta la gestión de costes operativos de los sistemas de depuración; valorización de los residuos; y hasta rentabilidad ambiental, de la mano con marketing ecológico y proyectos rentables eco-amigables, detrás del cambio de paradigma asociado desde pensar en los desechos como gastos, hacia ver los residuos como fuente de nuevo valor. Un valor que se traduce no solo en reducción de costos, sino en generación de ingresos, que pueden llegar a ser muy significativos.




    A lo largo de mi experiencia me he topado con muchas industrias y organizaciones las cuales, agobiadas por la enorme carga financiera que representa para ellos depurar su carga contaminante hasta alcanzar los parámetros de descarga, cada vez más y más exigentes, avanzaron en “soluciones” erróneas tratando de hacer “trampa” a un sistema “opresor” que va en contra de su rentabilidad empresarial; hasta que eventualmente alguien de su entorno los denunció, la autoridad les auditó, o se vieron envueltos en algún tipo de denuncia, incluso hasta de sus mismos trabajadores no contentos con la situación. Adicional a los costos que vienen de la mano con hacer las cosas bien, tuvieron que, en muchos casos, pagar enormes sanciones administrativas, y en otros, enormes sumas de remediación de los daños ambientales ocasionados; sumas que por mucho superaban los supuestos ahorros al no hacer las cosas “bien” y a la primera.




    Pero el gran problema de fondo nunca fue la exigencia de descarga, que, si bien incide en los costes y la inversión necesaria para su tratamiento, sino el errado paradigma de ver los sistemas de depuración fuera del ámbito financiero.




    Hace ya varios años, recuerdo un cliente y amigo, a quien le había presentado una cotización para implementar su sistema de depuración unos meses atrás, me llamó para informarme que lamentablemente la propuesta no había prosperado pues, junto con un equipo de “especialistas” de la casa matriz en Estados Unidos, habían desarrollado un método alterno mucho más sencillo que lo ofertado por mi organización. Tras la invitación para visitarle y conocer su sistema de depuración, por supuesto fijamos fecha y hora y partí a visitarle.




    La empresa en cuestión sólo diré que su proceso básicamente era la dispersión de colorantes y pigmentos en diferentes tipos de emulsiones, lo cual generaba vertidos líquidos tras la frecuente limpieza de contenedores y partes.




    Posterior a los respectivos saludos, me llevó al esperado recorrido a su misterioso sistema de depuración: era básicamente un contenedor metálico enorme, abierto en la parte superior, con un volumen suficiente para recibir todos los vertidos líquidos generados por la empresa en un día, y un juego de resistencias eléctricas en el fondo. “Su funcionamiento es muy sencillo”, recuerdo me dijo (no parafraseando pues honestamente fue hace algún tiempo… pero si más o menos ese fue el tono de la conversación, quizás tras ver mi rostro cuya expresión denotaba que aún no terminaba de procesar dicha imagen visual) “Por la noche, cuando ya nos vamos todos, simplemente se activan las resistencias, y al día siguiente, temprano, antes de ingresar el personal, el operador a cargo corta la energía de las mismas, y al enfriarse, recoge el lodo remanente del fondo, prácticamente seco para entonces, y lo deja listo para recibir lo del nuevo día… No tenemos que preocuparnos por el funcionamiento de equipos y sistemas, ni estar monitoreando la calidad de los efluentes previo a descargarlos, pues ni siquiera existen”. Era evidente el orgullo que sentía al presentarme su sistema, quizás esperando la respectiva palmada en la espalda de felicitaciones y aval, previo a correr, según las ideas en su mente, cuasi en ese mismo instante, a la oficina de patentes, a registrar tan genial tecnología de depuración.




    Antes de continuar la lectura, te invito, mi estimado lector, que analices si encuentras objeción alguna a esta maravillosa propuesta de depuración… ¿Te gustaría implementarla en su organización? ¿La recomendarías? ¿Por qué?




    Si pensaste en los costes de energía eléctrica que debiese tener por metro cúbico depurado, fue justo en el clavo. Y efectivamente la pregunta siguiente que le hice a mi guía de esta interesante visita: “¿Tienes el cálculo del coste de energía eléctrica que usas en tu sistema?”. Tras su negativa, los hicimos en conjunto en ese momento. Los cálculos evidenciaron que en un poco más de un par de meses, tan solo el coste de energía eléctrica superaba toda la inversión inicial de la alternativa cotizada. Adicional, como le comentaba, el coste de medir contaminantes en agua es diferencial contra el coste de medir contaminantes en las emisiones e inmisiones atmosféricas que, tras evidenciarle la normativa, era lo que correspondía practicar con regularidad mensual. Esto por supuesto, sin considerar riesgos y otras muchas objeciones que, en casi media hora, le argumenté…




    Y esto lo traigo siempre a acotación pues algo que nunca debe estar en nuestro vocablo, ni a lo largo de la lectura de este libro ni en nuestro ejercicio profesional, es “pero funciona, pues alcanzo parámetros de salida”. Si alcanzar los parámetros de salida, sin considerar el coste o la inversión inicial, es el objetivo, mi estimado lector, le invito a ya no seguir leyendo, y permítame, sobre la base de la lección aprendida aquella visita, brindarle una receta para sus vertidos: construya unos contenedores, como los descritos, y sería todo (bueno… al menos mejórelos tomando como ejemplo una olla a presión, y póngale aislante exterior para minimizar el consumo de energía). De que le va a funcionar, le va a funcionar, para alcanzar los requerimientos (en agua).




    Lograr parámetros en la salida no debe ser nunca el objeto de ningún sistema de depuración, sino más bien, siempre, al óptimo técnico financiero. Incluir la variable financiera en cualquier análisis de depuración es muy importante. Insisto: debemos cambiar nuestros paradigmas y dejar de ver el área de tratamiento como un “gasto necesario” que debemos asumir a toda costa, mientras se logren los requisitos de calidad del efluente.




    Más aún, he de comentar que, cuando hago negocios con proveedores de China, adivina en qué idioma nos comunicamos… En la gran mayoría de veces, máxime cuando el monto sube, es justo en español, mi idioma, el idioma del cliente. Es más, frecuentemente, la persona que atiende tiene un nombre alterno que usa especialmente para facilitarme la comunicación, nombre común en mi idioma: Doris, Miguel etc.




    Pero te has puesto a pensar como nos comunicamos con la alta gerencia cuando estamos buscando fondos para el sistema de depuración… Efectivamente… Justo en “idioma técnico” … Y le conversamos de DBO y del Fosfato, o del impacto de los aminoácidos en la generación del biogás, o del porque el Cloruro Férrico ha incidido en la frecuencia del mantenimiento de ciertas piezas… O incluso brillantes ideas del cómo podemos valorizar los residuos para producir Hidrógeno Verde…




    Olvidando traducirlo al “idioma”, el de la alta gerencia, el de nuestro principal cliente: El del dinero (la alta gerencia debe velar siempre por la rentabilidad de la organización en el corto y largo plazo).




    Pero al salir de las reuniones nos quejamos la falta de visión de la alta gerencia… ¿Son ellos el problema? ¿O seremos nosotros por no tener la habilidad de saber usar su “idioma” para comunicarnos apropiadamente?




    1.2. Del centro de costos a los proyectos de inversión





    Si te pregunto de qué crees muera más gente en el mundo, si de cáncer de pulmón o de accidentes de auto, ¿Qué me responderías?… Ni te digo que anotes tu respuesta, porque no lo haces… Pero es interesante ver que las estadísticas revelan que el cáncer de pulmón provoca de 7 a 8 veces más muertes que los accidentes de auto, aun cuando a esta pregunta la mayoría apuesta por responder son los accidentes de auto. ¿Por qué? Adivina cuál sale en las portadas de los diarios más frecuentemente. Pero no por ser más visible implica ser más significativo realmente.




    En ocasiones he tenido que auditar una planta de depuración, para una certificación; el cambio de titular o dueño (cuando son sistemas de depuración que en sí mismos son una organización propia); o para un proyecto de mejora, principalmente, cuando son sistemas al interior de una organización. Al conversar con el responsable, existen dos preguntas con las cuales inicio la auditoría: ¿Qué indicadores o parámetros son los críticos o aquellos a los que les da seguimiento más fino?; y respecto a la operación ¿Qué aspectos son los que más inciden en el costo operativo o la gestión financiera de la planta depuradora?




    ¿Qué me respondería usted, mi estimado lector? Interesante si pudiese anotar sus respuestas antes de continuar (En verdad que sigo teniendo mis dudas que lo está haciendo) …




    Usualmente a la primera pregunta la respuesta es muy simple y clara: los parámetros de descarga. Y a la respuesta a la segunda, siempre mucho más dubitativa: la mano de obra, seguida del coste de químicos.




    Ciertamente imaginarás ya que ambas respuestas no son las correctas (es una mala costumbre, pero cuando te plantean este tipo de ejemplos, siempre sucede que las respuestas más probables son incorrectas, ¿no es cierto?):




    Respecto de la primera pregunta, es la misma discusión entre observar los KRI (Key Result Index o Indicadores Clave de Resultados) y los KPI (Key Performance Index o Indicadores Clave de Ejecución) en una organización; entre controlar la rentabilidad anual (KRI), pero también la eficiencia operativa diaria y/o semanal (KPI).




    Siguiendo el ejemplo, efectivamente no puedo desentenderme de la rentabilidad y es importante darle seguimiento; pero si solo me fijo en ello, puede ser tarde cuando me venga a dar cuenta que tengo un enorme problema que incluso pueda decantar en consecuencias severas en el modelo de negocio en el corto, mediano o largo plazo.




    Los parámetros de salida (KRI) son efectivamente indicadores clave de resultados; pero en el día a día, el parámetro crítico de eficiencia a controlar (nuestro KPI más relevante), es y debe ser el costo por kilogramo de carga contaminante depurada, parámetro que, como vamos a ver, engloba la eficiencia técnico-financiera del sistema.




    La pregunta de rigor, ahora, es cuántas organizaciones lo miden… Tras la gestión con, diría, más de 500 plantas de depuración de diferentes tipos, con las que he tenido que involucrarme, sólo he encontrado 2 plantas las cuales sí le controlan (o al menos le dan seguimiento).




    Cualquier mejora operativa, proyecto de inversión, reemplazo o mantenimiento de equipos, selección de químicos, etc., se debiese continuamente estar contrastando contra dicho KPI, midiendo su comportamiento en el tiempo, para encontrar la forma más efectiva de manejar la planta y, en la medida de lo posible, compararla contra otras opciones en la industria o similares, con miras de reducir dicho indicador, o cuando menos validarlo.




    Respecto a la segunda pregunta, los aspectos que más inciden en el costo, dependen que tan cerca te encuentres del óptimo técnico financiero.




    Cuando una planta es efectivamente bien manejada y en forma responsable, el principal centro de costo suele ser la energía eléctrica, seguida del costo de disposición de lodos, y hasta en tercera instancia, el costo de químicos. El costo de mano de obra usualmente juega un papel menor en los costos mensuales, aun cuando, insisto, con frecuencia, es el que más se controla al detalle y se busca optimizar, creyendo estar teniendo un fuerte impacto en la reducción del costo mensual de la depuración. ¡El hecho de que sea el más visible no significa que sea el más importante! Interesante es que podría contar con los dedos de las manos (y no soy extraterrestre, por lo tanto, solo tengo 10 dedos) las plantas, de todas con las que he tenido algo que ver, que llevan un registro detallado de sus costos de energía eléctrica.




    Ni que decir avanzar hacia convertir los residuos y su depuración, en fuente de ingresos y proyectos que contribuyen a la rentabilidad de la organización, más que solo ir en su detrimento como una fuente mayor de gastos.




    Hace muy poco tiempo, tras presentar una propuesta para la valorización energética de los residuos de una industria de alimentos, cuyos vertidos industriales tenían una alta carga de contaminante biodegradable, la respuesta de la gerencia me impactó.




    Era un sistema de depuración cuya eficiencia de depuración era muy alta (superando el 98% en total respecto al influente), e insisto, con una carga orgánica muy elevada en el ingreso, lo cual redundaba en costos operativos significativos, cuyo impacto se hacía sentir en las finanzas de la empresa.




    Tras revisar el potencial energético de los residuos, a través de la conversión de los mismos en combustible (biogás), reduciendo la fracción de estos a disposición final (pues al transformarse en biogás se reduce la fracción orgánica presente), e incluso, sin considerar que dicha fracción remanente podrían llegar a tener valor comercial al ser ya estabilizados; la rentabilidad de un eventual proyecto de valorización por el aprovechamiento in situ del combustible generado, se pagaba en un período de retorno de la inversión menor a un año. Al terminar la presentación, y tras hacer el cuestionamiento del equipo técnico presente de la empresa, el ejecutivo de más alto nivel jerárquico hizo su único comentario: “Muy interesante propuesta… En verdad que sí… Pero el problema es que nosotros no somos una empresa de energía, somos de alimentos”. Tras ese comentario se cerró la reunión, y se cerró la puerta para avanzar en la propuesta.




    Bajo mi perspectiva, es más que la simple perspectiva de “prefiero gastar en lugar de analizar un beneficio para la organización” acuñado en la focalización del giro de negocio empresarial; sino también otro paradigma aún más arraigado: los residuos no representan valor a la empresa, más allá del gasto que debo pagar por su disposición.




    Múltiples casos de estudio, investigaciones globales por organizaciones de renombre mundial (incluyendo a la Cooperación Técnica Alemana), y múltiples auditorías ambientales en las que he participado, dan cuenta como la suma global de los materiales y energía que ingresan a la cadena productiva, pero no llegan a ser parte del producto final, pueden representar entre el 20 al 40% de los costos de una organización (entre el costo de materia prima, procesamiento y disposición que conllevan aquellas salidas que no son producto final, pero que la empresa si generó egresos financieros por ellos).




    Cualquier residuo es algo por lo que se ha pagado, pero no se ha sabido aprovechar su valor.




    Un caso fascinante en el que me tocó estar involucrado es precisamente la reconversión de una empresa de aceite de palma. Sus residuos líquidos industriales, con alto contenido de carga orgánica, se depuraban en enormes y secuenciales lagunas aeróbicas, con importantes costos para la organización, y aun así, frecuentemente, con parámetros de salida fuera de control. Habrás de saber que el aceite de palma, al ser un producto “Commoditie”, su valor lo fija el mercado, y depende mucho de la economía global.




    Tras escasos meses de haber terminado de transformar sus plantas de depuración en plantas generadoras de biogás y valorización energética, aprovechando la carga orgánica contaminante presente, y, más que solo dejar de pagar por la energía que consumía en sus procesos productivos, llegar a ser productor de energía eléctrica a la red; sucedió que el valor del aceite perdió mucho su valor en el mercado mundial, por una crisis de todos los commodities.




    Poco faltó para que la gerencia se percatara del que la empresa percibía mayor ingreso por la venta de energía que por el aceite que vendía. Producía aceite de palma como “pretexto” para generar “materia prima” para generar energía eléctrica, transformando sus residuos en su verdadera fuente de ingresos.




    Así mismo, en el día a día, desde la harina de pescado, hasta las proteínas o el azúcar extraídos del suero de la producción de quesos, son otros de los muchos ejemplos o casos de éxito que dan cuenta como, el reprocesamiento (o rendering) de los residuos, puede hacer cambiar el giro de negocio de una industria, o dar pauta a industrias complementarias que surgen a partir de los residuos de otra.




    Todo parte, mi estimado, por dejar de pelear con el pozo que no da más agua, y analizar críticamente al que está frente al espejo, y si el problema no será que está aplicando un paradigma obsoleto respecto a la gestión de sus residuos.




    1.3. Un Paso hacia lo Digital





    En 1980, almacenar un Gigabyte (Gb) de información costaba en Estados Unidos, entorno a los $250.000 dólares, el costo en ese momento de una casa de estándar medio alto, con lujos que, para muchos diremos, era considerable. 40 años después, las memorias de almacenamiento sólido, que se usan de llavero, de 128 Gb, cuestan en torno a los $10 dólares, y cada día disminuyendo el costo, con mucha más capacidad. Esto de la mano con el costo de procesamiento y de transferencia, incluso articulados en internet, cuyos costos son insignificantes con los de aquel entonces. Esta diferencia tan considerable de valores ha impulsado una nueva era en la gestión: La era de los datos digitales en la nube. La era de tomar decisiones basados en datos.




    Nuevos avances de integración de la Ciencia de Datos en áreas como la Medicina han dado pie a detección anticipada de enfermedades, o análisis de cuadros clínicos en urgencias médicas; en Finanzas, como la desmaterialización de las transacciones, o detección de fraudes financieros; en Producción como la integración hacia bases de datos de control productivo, la integración con IoT -sensores en la nube, o Internet de las cosas-, o potentes herramientas de video analítica; e incluso la incursión de la Inteligencia Artificial en la vida cotidiana, desde el celular hasta para redactar una propuesta de negocio… Cada vez son menos las áreas de la actividad humana que no se han visto fuertemente impulsadas por la Ciencia de Datos.




    Sin embargo, al respecto de los sistemas de depuración, esta integración parece ser, o bien inexistente, o muy muy muy superficial.




    Acá importante una distinción aplicable a nuestro tema: Ciencia de Datos no es lo mismo que un sistema SCADA (Supervisión, Control y Adquisición de Datos, por su sigla en inglés). Este último es un paso inicial, ciertamente más común hoy día encontrarlo en plantas de tratamiento.




    No obstante, la rigurosa e inflexible programación de los SCADA, basada en una muy clara concepción del marco operativo y parámetros sobre los que debiese moverse un sistema preconcebido anticipadamente, intensiva en sensores y actuadores fijos; da poco espacio a los constantes cambios que, por ejemplo, vienen de la mano respecto del tratamiento de contaminantes en residuos industriales en períodos muy cortos; o en los sistemas de potabilización, en períodos de mediano y largo plazo.




    Avanzar en la toma de decisiones basadas en Datos, integrando la matemática de la Ingeniería de Aguas con algoritmos de Inteligencia Artificial, flexibles, adaptándose continuamente a los constantes cambios, sea en forma paulatina o más acelerada, aprendiendo constantemente del comportamiento de las variables y los resultados, intensiva en el procesamiento de grandes cantidades de datos, y del histórico operativo más que solo del instante, articulada en bases de datos especializadas, operando tanto en plantas con operación manual como asistida por Programadores Lógicos (PLCs), es la nueva frontera en los sistemas de depuración.




    ¿La razón? Básicamente tres:




    (a) Menores costes operativos con resultados más controlados en forma permanente conforme avanza el tiempo: A diferencia de un sistema pre-programado, al ir continuamente aprendiendo del sistema, tanto se adapta a las variaciones en el tiempo, ajustándose continuamente conforme requerido; como a su vez, el mismo sistema, encuentra continuamente nuevas correlaciones macro y micro entre parámetros, que desde la pura ingeniería de aguas, son difíciles o demasiado complejas de integrar en una programación predefinida.




    (b) Menores requerimientos de inversión que los sistemas intensivos en sensores, con mayor control de los resultados: Debido a su enfoque de aprender continuamente de la experiencia, más que solo identificar lo que está sucediendo en el momento, los algoritmos de Machine Learning son capaces de identificar comportamientos a partir del procesamiento, incluso de carácter predictivo, maximizando el control de los requerimientos de depuración con una menor cantidad de lecturas y puntos de medición.




    (c) Integración a un único Sistema de Gestión de Datos: partiendo desde el inventario de los químicos utilizados y sus hojas de seguridad, el mantenimiento de los equipos y su eficiencia operativa contra el consumo de energía eléctrica, la gestión de los lodos, el seguimiento de los parámetros y el cumplimiento normativo, hasta el KPI de los operadores y la respuesta a emergencias, entre otros, junto con todos los parámetros de funcionamiento operativo del sistema de depuración; las herramientas digitales de Ciencia de Datos facilitan a pocos clic tener la visión no sólo técnica del sistema, sino administrativa y financiera.




    1.4. Herramienta Web Incluida





    No tiene sentido hablar de digitalización y de reducción de costos sí este mismo libro no es innovador y articulado en nuevas herramientas modernas, que faciliten el aprendizaje del lector reduciendo los costos.




    Avanzar en la digitalización es más que solo facilitar que el presente libro esté disponible en formato digital. Es acompañarte junto con referencias validadas, información auxiliar y otras fuentes, que complementen el aprendizaje, disponibles en este universo web al cual estamos continuamente conectados. No tiene sentido avanzar hacia la rueda, cuando ya está inventada.




    Adicional, junto con tu compra registrada del presente, y con tu recibo de compra disponible en formato PDF, puedes acceder a más de 50 cálculos matemáticos y herramientas de Ingeniería de Aguas que se irán discutiendo en el presente, y estarán disponibles para ti, para facilitar tu aprendizaje, o en el futuro, tu ejercicio profesional. Una vez tengas tu acceso, el mismo quedará disponible para que puedas usarlo en el futuro, desde cualquier dispositivo con acceso a internet.




    ¿Cómo hacerlo? Accede al link siguiente https://www.solucionesgtec.com/BkRegistra.php e ingresa tu información. En un plazo máximo de 72 horas hábiles, recibirás un correo con tus credenciales de acceso personales a la plataforma auxiliar al presente. Por favor tener en cuenta que solo puedes estar conectado desde un dispositivo al mismo tiempo, y que si ingresas con dos dispositivos, automáticamente se cerrará tu acceso, por la misma seguridad de tu información.




    Una vez realices el LogIn respectivo, puedes usar las herramientas libremente conforme necesites; o conforme el avance de la lectura, haciendo clic en los enlaces respectivos (recuerda que debes haber realizado tu ingreso previo a acceder al link, pues los mismos referidos a la herramienta digital, son de uso registrado). Siempre al terminar, te recomiendo hacer LogOut en el ícono rojo en la esquina superior izquierda, para cerrar tu sesión, y tenerla disponible para acceder desde otro dispositivo.


  




  

    02.




    Dimensionando una Planta de Depuración




    “El lobo siempre será malo si sólo escuchamos a Caperucita” 




    -Anónimo




    2.1. Capacidad de Depuración





    Un alto porcentaje de las organizaciones que se han acercado a cotizarme el desarrollo o la optimización de una planta de depuración, incluso algunas de tamaño e inversión muy importante, otras con múltiples cotizaciones ya presentadas por “profesionales” de la materia, e incluso algunas que ya estaban en proceso de gestión de la compra, han dado cuenta de la misma realidad: Una amplia mayoría de las organizaciones con problemas respecto de sus residuos líquidos industriales, vertidos domésticos, o en menor proporción, aquellas que requieren agua potable o para usos especiales en sus procesos, no saben cómo dimensionar su requerimiento de depuración, o menos aún, detallar que aspectos son los críticos a considerar.




    El problema con ello es que, o bien entregan información incorrecta a los potenciales proveedores, quienes frecuentemente no se dan el tiempo de validar la data entregada; o peor aún, los proveedores no cuentan con la capacidad de análisis a fondo de la información, y terminan entregando una solución que no era la óptima desde la perspectiva técnica y/o financiera, y el mandante no se percata de ello.




    Esto sin considerar la enorme cantidad de experiencias de clientes a los que les he debido apoyar, pues les han vendido proyectos poco o nada satisfactorias, y recibieron un problema que nunca supieron ni siquiera dónde estaba la causa; o la enorme cantidad de problemas con los que he tenido relación, y me incluyo como actor, o como asesor, en los que el mandante cambia significativamente las condiciones del influente, a media implementación o en la fase de funcionamiento de la planta, en forma arbitraria o por nuevos desarrollos productivos, y en los que este simplemente cree que es un cambio menor, siendo realmente aspectos que llevan a sacar totalmente de sus capacidades la planta depuradora.




    Permítame, estimado lector, contarle mi experiencia, muy resumido, de la primera vez que compré una bomba de agua para elevar un afluente: Era una pequeña optimización de una planta de depuración de residuos líquidos en una planta de envasado de licor (una planta casi de juguete diría). Hago mis cálculos… Necesitaba elevar un caudal, digamos, de 25 m3/h, a una altura de 3 metros. Valido los cálculos e información… Y voy a la empresa del proveedor de equipos de bombeo. Le pido una bomba para 25 m3/h (ciertamente fue toda la información que le proporcioné). El proveedor fue, y me trajo una bomba. La facturó, la instalé, y al hacer las pruebas, el tanque inferior, de donde se alimentaba la bomba, empezó a rebalsar… Efectivamente la bomba no estaba elevando el caudal prometido. Retiro la bomba, y muy molesto voy a reclamarle al vendedor.




    Mi sorpresa fue cuando el personaje me responde que la bomba centrífuga era conforme mi requerimiento: 25 m3/h. Pero a una carga dinámica de 0 metros -un parámetro teórico de fábrica que da cuenta del máximo caudal que una bomba puede desplazar si no tiene ninguna resistencia ni elevación que superar a la salida (pero como veremos más adelante, conforme mayor carga dinámica, sea por pérdidas por fricción, o por elevación de la descarga, menor el caudal entregado por estos equipos centrífugos)-.




    Era evidente, al menos para mí, que yo necesitaba el caudal bajo otras condiciones, que de hecho debiesen haber considerado la carga dinámica del equipo, tipo de efluente y contenido de sólidos, entre varios otros parámetros, de los cuales en otros capítulos de este libro daremos cuenta de ellos. La bomba no me servía, pero el vendedor se excusó que esa correspondía al único dato entregado por mi persona, de donde él no tenía cómo suponer las otras condiciones. Mi reclamo era obvio, él era el “experto”, y como tal, si faltaba información, debió haberme cuestionado sobre ella… Nunca más le compré ningún otro equipo, estudié y aprendí de equipos de bombeo para que no me sucediera de nuevo, y definitivamente me conseguí otro proveedor. Una muy buena lección en mi vida.




    Pero la verdadera pregunta es ¿Quién hizo mal en esa compra? ¿El vendedor que no indagó más y sólo “supuso” la información faltante? ¿Fui yo en mi rol de comprador que no hice realmente el análisis de los datos requeridos a solicitar al vendedor? ¿O ambos? ¿Qué me recomendarías tú haber tomado en consideración previo a la compra? ¿Cómo debiese haber sido el proceso previo de compra de la bomba? Ciertamente no fue un verdadero negocio para el proveedor, quien perdió un cliente aun cuando ganó una venta; ni para el comprador, pues para el caso, me tuve que quedar con una bomba que no me servía, y comprar otra adecuada para mi cliente, quien me había contratado para darle una solución.




    Lo interesante acá es que llevemos esta experiencia a los proyectos de inversión o mejora de plantas de depuración: En su gran mayoría me piden una planta, en el mejor de los casos, para determinado caudal, y sería toda la información. En ocasiones el cliente hasta se molesta cuando le cuestioné sobre más información, respondiéndome “así me han cotizado ya otros proveedores, y cuando mucho me preguntan para qué industria es”, quizás pensando en que las características de cualquier influente a depurar, por ser de una misma industria, debiesen ser iguales.




    En otras ocasiones, y los de nivel más avanzado y exigente, adicionan a su requerimiento el marco normativo al que deben llegar los parámetros de salida. Algunas otras (con las que ya estoy listo para darme con una roca en el pecho en admiración a su nivel superior), un muestreo del influente, mismo que debo casi sentirme en otra dimensión si es reciente y actualizado.




    ¿Logras ver la similitud que existe entre mi experiencia con la bomba de agua y una realidad frecuente del proceso de inversión de un sistema de depuración? Y si… Una vez tienen varias cotizaciones, la compra se hace por el de menor valor cotizado. Sin tomar en consideración ningún otro criterio técnico-financiero al respecto.




    Y no falta aquellos que son como los profesionales en compra de sistemas de depuración, quienes se concentran en la experiencia del oferente, capaz esperanzados en el hecho de que si no se escucha que algún otro lo haya estafado, con suerte y corran con la misma suerte y se logre algo que les funcione.




    Y por supuesto, el resultado es el mismo: Cuando vienen los reclamos al proveedor, hay tantos vacíos en el proceso de compra y en la data entregada, que no existe forma de exigirle nada.




    Peor aún, he visto tantos casos, cuando el vendedor es “habilidoso”, muy frecuentemente termina vendiéndole otros y otros y otros componentes que cubren los vacíos, hasta alcanzar los parámetros de salida, alcanzando proyectos que demandan muchos más requerimientos de inversión que el original.




    Pero adivina qué… Todos se olvidaron de nuestro KPI: el costo por kilogramo de carga contaminante depurada.




    Y bueno, se concluye luego, el costo que fuese habrá que pagarlo, “pues tenemos que alcanzar los parámetros de salida a como dé lugar” … Y por supuesto, la culpa de fuertes egresos en depuración la tiene la administración pública cada día más exigente, cuando menos, dado que no somos suficientemente autocríticos con quien está frente al espejo. Siempre es más fácil culpar al lobo que a Caperucita.




    Así, pues, nuestra primera incursión a este mundo de las plantas de depuradoras, será entender cómo definir su capacidad, y qué es este mínimo criterio a la hora de comprar el equivalente a “la bomba de agua” que sea adecuada.




    2.2. El Flujo Másico





    Lo primero que debemos acordar es que el flujo volumétrico, o caudal de agua, por sí mismo, no es un parámetro referente de capacidad de depuración. Tampoco la carga contaminante presente en función de su concentración únicamente.




    Es relativamente similar depurar un caudal muy alto, pero con una concentración de carga contaminante muy chica; que un caudal muy chico con una concentración de carga contaminante muy alta (esto no es del todo cierto, pues hasta los equipos son diferentes, pero por ahora nos quedaremos con esta aproximación, aun cuando más adelante profundizaremos en esta simplificación).




    Así, pues, para definir la carga contaminante ingresando, el primer parámetro a considerar será el producto de ambos criterios en el influente: caudal (Q) y concentración de la carga contaminante ( [ ] ); dando como resultado el flujo másico (m) -en unidades de masa por unidad de tiempo- a cargar al sistema de depuración, en su influente. En general, el Flujo Másico de cualquier afluente es entonces:




    

      [image: ]

    




    Empieza a usar tu herramienta web de soporte. Posterior a realizar tu LogIn, haz clic en el link: https://www.solucionesgtec.com/GTNet/BkClSTFlj.php?OMyBk=3 [Flujos > Flujo Másico] y calcula cuántos Kilogramos diarios de sólidos ingresan a un sistema de depuración que opera a razón de 500 galones por minuto (gpm), si tras determinar la concentración en el influente de Sólidos Totales el laboratorio indicó un valor de 1200 ppm. La respuesta debiese ser 3266,8 Kg/día.




    Al referirme a concentración de la carga contaminante deberá entenderse, más que sobre un contaminante genérico, sobre la concentración de cada uno de los diferentes parámetros (usualmente detallados en los análisis de laboratorio) -adelante conversaremos de los parámetros y caracterización de los afluentes-. Más y sin embargo, por sobre todo, el análisis de la carga contaminante en el influente debe ser y entenderse, sobre el parámetro más crítico -entendiéndose aquel, o bien cuyo costo de depuración sea el más significativo, o bien el parámetro que requiere mayor porcentaje de remoción, o bien aquel cuya remoción implica mayores requerimientos técnicos-.




    Si deseas comparar tecnologías de depuración en las diferentes plantas de una organización, o proveedores que están ofreciendo diferentes alternativas de depuración, el primer paso, y desde únicamente la perspectiva técnica, como mínimo, es asegurar que el flujo másico de carga contaminante crítica reducida (FMC3R) sea el mismo; es decir, debiese ser el mismo valor que resulta de la diferencia entre el flujo másico del influente -ingreso- y del flujo másico de efluente -salida- del sistema de depuración, para el parámetro de carga contaminante seleccionado como el más crítico.




    Si el objetivo es comparar las opciones financieramente, entonces debieses considerar el Valor Presente Neto (VPN) de las mismas tras integrar tanto la inversión a realizar como sus costos operativos estimados a dos años plazo, considerando el costo del dinero en el tiempo (https://www.claseejecutiva.uc.cl/blog/articulos/como-calcular-el-valor-presente-vp-o-valor-actual-neto-van/).




    Si el objetivo es, finalmente, compararlas desde la perspectiva técnica financiera, entonces el parámetro de comparación debiese ser la razón VPN de las opciones, dividido por los kilogramos de carga contaminante crítica reducida, sobre flujos estimados a dos años plazo (FMC3R en 2 años).




    Me explico, por si de pronto esto quedó en algo similar al alienígena, lo vemos paso a paso:




    a) Determinar o estimar cuál debiese ser el comportamiento en los próximos dos años, o de los últimos dos, conforme sea el caso (si es un proyecto de inversión, o los costos de una planta en funcionamiento), tanto a nivel de caudal como de concentración de carga contaminante, especialmente del parámetro más crítico, considerando la estacionalidad del influente (si durante el año existen variaciones sensibles que se repiten en los mismos meses; por ejemplo, “misteriosamente” al cierre de año, o durante los meses de calor, las fábricas de cerveza aumentan su producción en variaciones que van cerca del 300% de los meses de baja producción, con su consecuente impacto en el influente del sistema de depuración);




    b) Definir los requerimientos de salida una vez depurado el efluente, detallados, especialmente si hay variaciones durante el período de análisis -dos años-;




    c) Para las propuestas a comparar considerar entonces, para ser comparables, el FMC3R, calculado conforme indicado previamente (tome nota que, si no equiparamos a través del FMC3R, estaremos comparando peras con manzanas; o más aún, queriendo entender por qué una manzana de 2 kilos -exagerando- es tan cara respecto a una de 100 gramos);




    d) Estimar tanto el valor de la inversión como de los costos operativos (energía, gestión de lodos, químicos, recurso humano y mantenimiento) de cada propuesta, calculando sobre la base de estos, el VPN de cada alternativa;




    e) Su mejor opción, considerando únicamente esta simplificación, debiese ser aquella que tiene el menor ratio resultante de dividir VPN / FMC3R.




    Por supuesto, hay otras consideraciones, que iremos analizando más adelante a lo largo de nuestra lectura, pero ya acá tenemos un muy buen punto de partida.




    2.3. ¿Ejercitamos?





    Tu jefe, gerente de producción, quien no tiene idea de equipos de depuración, te ha solicitado comparar dos unidades de depuración que pertenecen a la empresa (Tabla 2-1), las cuales operan en dos plantas que se dedican a procesos similares, pero con diferentes capacidades y en diferentes localidades, así como con requerimientos normativos igualmente diferentes; esto con el fin de determinar el tipo de tecnología a implementar en la nueva planta que actualmente se está construyendo.
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    Tabla 2-1 Tecnologías Existentes




    Mientras de la primera unidad de depuración (A) el costo del año antes del pasado fue de $92500 y el del año pasado $84300, su comportamiento promedio durante el período en cuestión fue como el mostrado en la Tabla 2-1, columnas referidas como Tecnología A.




    Para la segunda unidad (B), por su parte, el costo anual de los mismos años fue, respectivamente, $42900 y $71100. Su comportamiento promedio se muestra en la sección B de la misma Tabla 2-1.




    Simplificando otras características que evidentemente incidirían en la selección, y considerando que el costo ponderado del dinero (tasa de interés o tasa de descuento) para ambas plantas es del 7% anual, conforme lo aprendido hasta ahora, ¿Qué tipo de tecnología le recomendarías? ¿A o B?




    ¿Por dónde empezamos? Si estás pensando en huir de pensar en la resolución y avanzar directo a ver como se resuelve, te estás perdiendo de una valiosa lección… Ánimo… Vamos que puedes…




    Lo primero, efectivamente es analizar cuál es el parámetro crítico, para sobre ese realizar el análisis del FMC3R. Con sólo la información proporcionada, el crítico será el que está más cerca de lo requerido, pues se intuye que logrando controlar este, el resto, que queda mucho más lejos de lo requerido, quedarán bajo control, siendo el esfuerzo de depuración principal hacia controlar dicho parámetro (es una simplificación que puede ser muy equivocada como veremos adelante, pero sin más información, es al menos una primera aproximación).




    Así, pues, nuestro parámetro crítico, ciertamente será el de SST (por ahora no te compliques si no ubicas el significado de esas letras -Sólidos Suspendidos Totales, o SST-, pues luego analizaremos los parámetros de concentración de carga contaminante).




    Identificado dicho parámetro, es simplemente los cálculos conforme mencionados anteriormente. Toma en consideración, al no tener inversión inicial por ser tecnologías en operación, esta se considera cero, o costo hundido (https://es.wikipedia.org/wiki/Costo_hundido).




    Vamos ahora a apoyarnos en tu herramienta web para resolver este ejercicio. Para ello, y tras hacer LogIn -posterior a registrarla, recuerda, recibiste un correo con tus credenciales de acceso-, favor haz clic en el link: https://www.solucionesgtec.com/GTNet/BkClSTFnzr.php?OMyBk=6 [Financiero > Comparación Tecnologías]. Una vez realizado, ingresa tus datos del ejercicio. Haz clic en “Calcular”, y listo.




    Para efecto valides tu solución, mientras el ratio de la Tecnología A es $2,63, el de la B es $2,17. Como el cálculo es básicamente el costo de cada kilogramo reducido de SST, demás decir que es la Tecnología B (insisto, solo con lo aprendido hasta acá) la que conviene replicar en la nueva planta. En la Imagen 2-1 la solución usando tu herramienta web.




    

      [image: ]

    




    Imagen 2-1 Comparación tecnologías de depuración
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    Tren de Operaciones Unitarias




    “Quien mueve montañas, empezó apartando piedrecitas”.




    - Confucio.




    3.1. Las Operaciones Unitarias




    En orden de analizar el siguiente eslabón de la capacidad de depuración, se nos hace imprescindible avanzar en definir términos y referencias las cuales serán comunes a lo largo del libro y haremos continuamente referencia.




    El primero de ellos es el concepto de Operación Unitaria (OU). Es fácil… La Wikipedia lo define como “un paso básico en un proceso” (https://es.wikipedia.org/wiki/Operación_unitaria). Y sería todo lo esencial. Es una piedra parte de la montaña que queremos mover, diría nuestro estimado y reconocido Confucio.




    Traduciéndolo a nuestro tema, una OU es un equipo, o serie de equipos, considerando igualmente tanques y similares, parte del sistema de depuración, cuya función es reducir la carga contaminante, utilizando para ello un principio de remoción específico y único.




    La criba, así, por ejemplo, es una OU, cuyo principio de depuración se basa en el tamaño físico del contaminante al no lograr atravesar el espaciado o luz de la criba, quedando así retenido, mientras el afluente sigue su paso a la siguiente OU; OU que pudiese ser, siguiendo una secuencia de depuración, un sistema de remoción de arenas, cuyo principio, aun cuando es igualmente físico, es la diferencia de densidades. Es otra OU desde el momento en que su principio de depuración es diferente al de la criba.




    Al conjunto de operaciones unitarias, desde que el influente llega al sistema de depuración, hasta que el efluente sale del mismo, idealmente con menor carga contaminante de la que ingresó, se le conoce como Tren de Operaciones Unitarias (TOU), quizás haciendo alusión a un ferrocarril cuya labor la hace gracias a la unión de diferentes eslabones, en el cual uno es la locomotora, otro el vagón de carga de líquidos, otro para llevar gente, otro es el de transporte de sólidos a granel, etc.




    Clarificado lo anterior, avancemos ahora en acordar y nombrar las macro secciones que conforman un tren de operaciones unitarias de un sistema de depuración complejo, secciones a las que haremos referencia continuamente desde diferentes ángulos a lo largo no sólo de este libro o tomo, sino de toda la serie. A forma de ejemplo, analizaremos el TOU mostrado en el Imagen 3-1:




    

      [image: Uma imagem contendo Gráfico



Descrição gerada automaticamente]

    




    Imagen 3-1 Tren de Operaciones Unitarias




    3.2. Tratamiento Primario




    Ingeniosamente, al primer grupo de OU, la comunidad especializada en la materia (no maten al mensajero, solo soy un simple portavoz de dicha comunidad) le ha dado por llamar: “Tratamiento Primario”. Muy originales, ¿no es cierto?...




    El principio depurador común en ellas es físico químico.




    Desde la criba antes mencionada hasta el clarificador primario, cada símbolo o ícono en la Imagen 3-1 enmarcado por la línea punteada en color azul oscuro representa una OU, las cuales conforman esta primera sección. Las líneas continuas, por su parte, representan los flujos (algo así como las tuberías en el mundo real), en el cual las azules son los de agua durante la depuración; los rojos, corrientes de lodos; los verdes, químicos; los morados, recirculaciones o subprocesos; y los celestes, gases.




    Estas OU son el primer grupo, no debido a que se requiera, por alguna razón técnica, estén al inicio, sino porque financieramente es más conveniente; pues mientras se respete su eficiencia de remoción óptima, el costo por kilogramo de carga contaminante depurada es el menor de todo el TOU.




    Explicado de otra forma, remover un sólido de gran tamaño con una criba cuya luz de paso (espacio entre las rejas) sea menor a las dimensiones físicas de dicho sólido, tiene un costo operativo insignificante comparativo a removerlo por un clarificador primario, sea siempre como sólido o como su carga contaminante equivalente aportada al afluente. Pero conforme se avanza aguas abajo en los procesos de depuración, veremos cómo los costos incrementan, usualmente en forma exponencial, por carga contaminante equivalente removida.




    Sin embargo, si abusamos de la eficiencia de remoción de la criba, y avanzo hacia remover muchísima más carga contaminante con ella (reduciendo significativamente la luz), en búsqueda de eficiencias muy superiores al óptimo, encontraríamos que los costos de depuración (inversión, operación, mantenimiento, etc.) serían muy superiores al costo que hubiésemos tenido si depurase dicha carga con las operaciones que corresponden aguas abajo en el tren de operaciones unitarias…




    Existe para cada una, pues, un óptimo, que, si se respeta, genera el mínimo costo operativo de la OU; y si van en el orden correspondiente, el mínimo de todo el TOU. Y de ahí una regla importante: mientras más se depure aguas arriba la carga contaminante, sin pasar el óptimo técnico-financiero, menor será el costo operativo de todo el TOU.




    Entre el grupo del Tratamiento Primario habrá que hacer una división: aquellas que están aguas arriba del tanque de amortiguación (igualmente conocido como tanque de bombeo, ecualización, u homogenización, aunque, como veremos adelante, en estricto rigor no son lo mismo), a las cuales se les llama Operaciones de Pretratamiento (marco celeste); y aquellas que están aguas abajo, que les reconoceremos como Operaciones Primarias per se. Entre las primeras, las más comunes son la Criba, y las operaciones de Desarenado y Desengrasado, siendo su función principal, la protección del adecuado funcionamiento del tanque de amortiguación; mientras que, en el segundo grupo, las Primarias per se, son la Neutralización, Digestión Química, Coagulación, Floculación y Clarificado.




    3.3. Tratamiento Secundario




    Efectivamente son el segundo grupo de operaciones unitarias (enmarcadas en la línea punteada color anaranjado o naranjo), y, conforme mencionado antes, mientras se respeten las eficiencias operativas óptimas, este grupo de operaciones tiene mayor costo de depuración que el primario. Su principio es biológico: con ayuda de microorganismos (aunque existen igual con macroorganismos) realiza la depuración de la carga contaminante que llegó hasta este grupo.




    Es fácil ver el error que, de contar con dos clarificadores primarios en secuencia (uno tras otro), nombrar al primero de la secuencia “clarificador primario”, y al segundo “clarificador secundario”. Este error lo he escuchado incluso de proveedores de tecnología de depuración. Lo correcto sería “clarificador primario uno y dos”, respectivamente. Para ser secundario, debe estar relacionado con el mundo de estos diminutos seres vivos.




    Acá debemos hacer distinción entre corrientes de autores o de fabricantes de soluciones de depuración de contaminantes en agua, pues no existe uniformidad de criterio hasta dónde llega la depuración secundaria. Por un lado, están aquellos que reclaman como tratamiento secundario cualquier proceso biológico, macro o micro, desde lombrices o plantas, hasta bacterias y hongos. Por otro, están aquellos que clasifican como tratamiento secundario únicamente aquellos que tienen una condición de oxidación del contaminante única, como aeróbico (degradación en presencia de oxígeno) o anaeróbico (en su ausencia), excluyendo de este grupo los que para depurar el contaminante usan sistemas que van alternando entre mecanismos de depuración en presencia y en ausencia de oxígeno libre. Mientras que para otros esta delimitación no existe, y son secundarios todos aquellos procesos de depuración tiene como principio común la detracción biológica, sea cual fuere o como fuere.




    Para efectos del presente, mi estimado lector, y considerando que acá solo profundizaremos en los sistemas de depuración biológica que utilizan reactores (con micro procesos biológicos), acordaremos nombrar tratamiento secundario a cualquier proceso de depuración realizado por microorganismos, sea cual sea la secuencia o mecanismos empleados de oxidación biológica.




    Las operaciones más comunes son los reactores biológicos, como mencionamos antes, y los clarificadores secundarios. Las lagunas de oxidación biológica, aun cuando hubo un momento que fueron útiles, dada su ineficiencia financiera, tampoco serán objeto de estudio del presente, no obstante, los principios que analizaremos para los reactores son perfectamente aplicables en aquellas.




    3.4. Tratamiento Terciario




    El tercer y último grupo en la corriente de agua, y usualmente las de mayor costo operativo por kilogramo de carga contaminante depurada, son aquellas operaciones de ajuste final (marco café en la Imagen 3-1). Su principio de depuración rector es variable, incluyendo mecanismos químicos, físicos, de adsorción, ionizantes, entre muchos otros.




    Dado su costo operativo, en el normal de los casos, su objetivo, si bien puede ser alcanzar una pequeña eficiencia de remoción de contaminantes, es principalmente regular o controlar cualquier variación en la salida de las operaciones unitarias predecesoras, asegurando así el efecto multicapa o multibarrera de seguridad depuradora; es decir, asegurar que si existe una falla aguas arriba, sea entonces que estas unidades de depuración ejerzan su función en remover la carga contaminante residual generada por la falla, asegurando así el que la salida de todo el proceso de depuración esté, permanentemente en el tiempo, bajo control.




    La operación unitaria más conocida de esta sección es la desinfección, para asegurar la ausencia de carga contaminante patógena (contaminación biológica capaz de causar daños a la salud), comúnmente realizada con cloro en alguna de sus formas.




    3.5. Desaguado de Lodos




    Tanto los lodos primarios generados (la fracción con mayor contenido sólido separada en el Tratamiento Primario) como los secundarios (usualmente el exceso de microorganismos generados en el proceso de oxidación biológica), deben desaguarse antes de disponerse. La razón, si bien es cierto la legislación en algunos países lo hace obligatorio, es principalmente financiera. En la Imagen 3-1 se muestran demarcadas por la línea punteada en color rojo, en forma más o menos representativa -en este esquema su marco está entre mezclado con el siguiente grupo, las de valorización de los residuos generados-.




    El lodo generado de un clarificador primario por sedimentación, por ejemplo, en promedio está entre 0,5 a 2% contenido seco (esto es, el 99,5 al 98% es agua). Si tomamos como valor de referencia 1,5% contenido seco el lodo primario generado, y al desaguarlo logramos, digamos, el 15% contenido seco, usando alguna tecnología específica (adelante conoceremos y analizaremos esto en detalle), implica una reducción del 90% respecto a los costos de disposición; costos que, tal cual mencionamos antes, es uno de los principales costos de todo el TOU.




    Considerando el costo anual de disposición y este pequeño cálculo, es fácil percatarse como invertir en tecnología para lograr lodo con mayor contenido seco o mayor contenido de sólidos, es una inversión que se paga con facilidad (por supuesto, mientras respetemos los óptimos conforme mencionado antes).




    En tu herramienta web de soporte, posterior a realizar tu LogIn, haz clic en el link: https://www.solucionesgtec.com/GTNet/BkClSTFnzr.php?OMyBk=4 [Financiero > Gestión de Lodos] y estima la reducción en costos tras mejorar el desaguado de lodos, desde el 1,5% al 15%, tomando como ejemplo los costos de gestión de lodos actuales de tu organización (o simplemente hazlo con un valor arbitrario, como por ejemplo, $1000).




    3.6. Valorización de los Residuos




    Si bien lo más común es producir biogás (gas compuesto de diferentes moléculas, una fracción de ellas con propiedades combustibles) para su aprovechamiento tanto como fuente energética de calor, electricidad, o menos común, de frío; a partir de los residuos se puede llegar incluso a producir Hidrógeno (incluso a costos menores del promedio del mercado, considerando el que la materia prima empleada puede ser la misma carga contaminante, o bien los lodos generados, cuyo costo de hecho es cero para el proceso de valorización).




    La ventaja de este proceso de valorización no solo es aprovechamiento energético, sino el hecho que, durante el proceso de generación del combustible gaseoso, una fracción importante de la carga contaminante es reducida (o un porcentaje de los lodos, si esta fuese la materia prima), con su consecuente disminución de la factura de depuración o disposición, que puede alcanzar hasta un 50% del valor inicial.




    El integrar en el tren de operaciones unitarias aquellas OU de valorización de los residuos o los lodos, si bien en Latinoamérica aún no es una práctica común, es una práctica creciente empleada desde finales del siglo pasado en muchos países europeos, dando como resultado no solo soluciones más ecológicamente amigables, sino incluso alcanzando contribuciones importantes a la rentabilidad financiera de las organizaciones que las incorporan en sus procesos de gestión de residuos. En la Imagen 3-1 se muestran enmarcadas en color morado.




    Aquellos interesados en profundizar en esta temática, recomendable la serie de libros “Valorización Energética de los Residuos: Biogás e Hidrógeno” (https://www.solucionesgtec.com/BkBeH.php).
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    Influente y Efluente




    “Hasta que no te hagas consciente de lo que llevas en tu inconsciente, éste último dirigirá tu vida y tú le llamarás destino”




    - Carl Gustav Jung




    4.1. Comportamiento del Influente




    En las plantas depuradoras, muy frecuentemente se realizan proyectos de optimización y actualización de sistemas, o bien debido al hecho que no se está alcanzando parámetros de salida, o al que existen parámetros que seguido se salen de control (en ocasiones porque el influente cambió), o, en el menor de los casos (aun cuando debiese ser de las razones principales), para actualizar tecnología y con ello reducir costos y aumentar eficiencia de depuración.




    Interesante es el cómo se genera el requerimiento de mejora, cual si fuese una caja negra, de la cual poco importa conocer que sucede en su interior, mientras se alcancen o se logre el anhelado control de los parámetros a la salida, conforme requeridos por algún marco normativo o certificación.




    Este tipo de manejo, como hemos argumentado antes, da lugar al que, ya sea porque el proveedor no sabe (en el mejor de los casos no se dio el tiempo para ir un poco más allá de la información suministrada), o porque sabe (actuando intencionalmente), las soluciones propuestas demanden mayor inversión inicial y/o costos operativos de los requeridos si se hubiese analizado realmente lo que se necesitaba.




    El comprender la carga contaminante, su efecto e incidencia en el tren de operaciones unitarias -TOU-, y su variación en el tiempo, es, pues, el siguiente paso obligado al momento de seleccionar, optimizar u operar un sistema de depuración de contaminantes.




    Son varios aspectos que debemos tener en cuenta para comprender este comportamiento, de los cuales vamos a analizar acá los principales (una especie de lista de ítems mínimos a considerar):




    4.1.1. Origen del Influente




    Sea para potabilización, para tratamiento de Vertidos Domésticos (VD) o de Residuos Industriales Líquidos (RILes), el punto de partida es entender el comportamiento del influente a través de su fuente generadora; tratando con ello de deslumbrar los posibles escenarios que, bajo diferentes condiciones (sean estas normales y cotidianas; o especiales y no comunes), condicionen el Tren de Operaciones Unitarias (TOU) del sistema de depuración. Más que solo enfrentarnos al problema de depuración, debemos ver que condiciona el que el influente tenga uno u otro comportamiento, pues de esa manera podremos predecir mejor su comportamiento y variación en el día a día, o incluso su proyección de crecimiento en el tiempo.




    Para el caso de un sistema de potabilización (en su sentido más amplio, para su adaptación a diferentes usos, sean estos desde consumo humano, animal, riego, o hasta con requerimientos especiales para determinada aplicación industrial), el TOU cambiará significativamente dependiendo si la fuente es de pozo, lluvias, río, lago, mar, o incluso efluente de un proceso de recirculación. Se debe tomar pues, en consideración, más allá de los parámetros que al momento de una caracterización representan carga contaminante a depurar, el como estos, u otros incluso no determinados en el momento del muestreo, puedan variar durante el año, especialmente considerando los cambios entre la época seca y la lluviosa, cuando son fuentes naturales; o las variaciones que pudiesen ocurrir en la fuente generadora, cuando su origen es producto de alguna actividad humana.




    Factores como la dilución, el arrastre por escorrentía, la reproducción de uno u otro organismo presente en el afluente, entre otros, tiene un comportamiento diferente en uno u otro mes, dependiendo de la fuente. Y sobre aquello, las preguntas del millón ¿Puede la planta parar bajo condiciones extremas, o debe hacerse cargo de estas y seguir depurando en forma permanente? ¿Cuánto tiempo es el máximo que puede detenerse en ese caso, y qué se entenderá por condición extrema? ¿Cómo adapto el TOU para tener efecto multibarrera y asegurar la calidad de la salida conforme requerido en el tiempo? Las respuestas a estas preguntas no corresponden a un análisis técnico, sino más bien financiero: Cuánto cuesta las adaptaciones al TOU comparado contra cuánto es el costo de paro o detención de la planta depuradora. No está demás enfatizar que sus respuestas no corresponden responderlas al proveedor del sistema de depuración, sino al mandante, quién requiere o demanda la solución.




    En el caso de la depuración de los VD, el influente es un poco más predecible, con mucha información bibliográfica o referencial al respecto (dependiendo si proviene de vivienda, centro comercial, del personal de una industria, o de una escuela, entre muchas otras fuentes detalladamente documentadas), tanto del caudal generado por persona por día -parámetro que llamaremos “aporte diario” o simplemente “aporte”-, como las concentraciones de carga contaminante presente. Sin embargo, siempre es importante considerar el que el influente no solo varía conforme la fuente, sino también el que puede presentar variaciones significativas durante el año, tanto en caudal como en concentración de carga contaminante; variaciones que debiesen considerarse en la selección del TOU óptimo, o conllevará repercusiones financieras importantes, más allá de solo técnicas.




    En tu herramienta web de soporte, posterior a realizar tu LogIn, haz clic en el link: https://www.solucionesgtec.com/GTNet/BkClSTFlj.php?OMyBk=2 y selecciona en “Tipo de Cálculo” la opción Tasa de Aporte [Flujos > Caudal Volumétrico > Tasa de Aporte], para poder estimar el caudal diario generado por diferentes fuentes generadoras, desde Aeropuertos hasta Viviendas.




    Por su parte, respecto del tratamiento de los RILes, el entender el proceso productivo generador del influente a depurar, y sus cambios o variaciones en el corto y mediano plazo, es clave para el TOU: que procesos son los que generan las mayores descargas, sea en caudal y/o en carga contaminante; identificar que caracterización es relevante para identificar el comportamiento del influente; y muy importante, correlacionar la carga contaminante del influente con las variaciones del proceso productivo generador (proceso el cual usualmente existe más información para anticipar su comportamiento en el tiempo), permitiendo así extrapolar el comportamiento de este contra los límites para los cuales el sistema depurador debe gestarse y gestionarse.




    4.1.2. Estacionalidad




    De la mano y en paralelo a identificar y comprender la fuente generadora, se debe entender la “estacionalidad” de la misma. Esto es, sus variaciones durante el año, un concepto del cual ya hemos venido acotando.




    La estacionalidad es muy importante pues define la “modularidad” del TOU.




    Así, por ejemplo, en el caso de las faenadoras de aves, para el caso, las de pavo, su producción se triplica aproximadamente al cierre de año, respecto a los meses de menor producción… Así, diremos, su estacionalidad anual es del 300%.




    El efecto que ello tiene en el TOU óptimo, desde la perspectiva técnica financiera, se articula en el que las principales operaciones y equipos debiesen funcionar en líneas de proceso (o módulos de OU) en paralelo; de tal forma que en temporada alta o de mayor influente, operan todas ellas al 100%; pero conforme disminuye la carga contaminante, una u otra línea entra en mantenimiento, dejando operativa solo una línea o módulo en la temporada baja (mismo que se alterna entre temporada y temporada).




    Así, siguiendo el ejemplo de las faenadoras de pavo, dado que su estacionalidad es del 300% respecto a su temporada baja, la modularidad óptima debiese ser en tres líneas en paralelo, especialmente para los equipos y OU sensibles de mantenimiento, o para aquellos que son críticos (aquellos que de fallar pueden hacer colapsar todo el TOU).




    4.1.3. Proyección de Crecimiento




    Llevando una asesoría en Panamá, para un grupo de empresas, justo conversábamos del rango de costos sobre el cual debiesen operar los sistemas de depuración, cuando uno de los participantes interrumpe para aclarar que en aquel país la realidad era muy diferente, y los costos eran muy por encima de lo acotado, especialmente el de químicos.




    Tras una discusión que daba cuenta del por qué si y por qué no eran dichos rangos válidos, el participante me ofreció una visita a su planta, a lo cual, por supuesto, acepté con gusto. No tardé mucho en darme cuenta donde fallaba mi argumento respecto a su operación. La planta, la cual trataba los Vertidos Domésticos de una población importante, se había construido (debido a que fue una donación) con la capacidad completa basada en la proyección de crecimiento a 20 años, siendo que en ese momento operaba en el año 4 y meses desde su implementación. Es decir, era gigante en comparación al aporte diario que recibía.




    Si alguna vez, cuando estabas en pleno crecimiento, tus padres te compraron zapatos deportivos que eran “crecedores” (más grandes que tu número ideal, con la esperanza que al menos duraran un par de meses mientras seguías creciendo), o por alguna razón particular usaste zapatos más grandes que lo ideal, compartirás conmigo el que, al usarlos mucho tiempo, lastimaban tu piel (generaban ampollas). Si eres de los afortunados que no tuvo que vivir ello, te felicito y casi que hasta te envidio, pero por favor trata de usar tu imaginación para seguir con el ejemplo.




    El dimensionamiento de los sistemas de depuración es como los zapatos. Si te quedan grandes o pequeños, el resultado es el mismo: te lastiman los pies.




    Sobredimensionar una planta de tratamiento genera costos excesivos, cual si fuesen “ampollas” financieras, no solo producto de la innecesaria inversión inicial inútil, sino por los mismos costos operativos diarios que son mayores (equipos más grandes demandan más energía y costos de mantenimiento; reactores excesivos demandan mayores cantidades de químicos sobre las cantidades necesarias, y, consecuentemente, mayores cantidades de lodos; el recurso humano es mayor que lo requerido para el tamaño adecuado; entre muchos otros costos incrementales).




    Pero una planta subdimensionada es igual de nociva para los costos operativos. Aun cuando se logre operar sin que visiblemente existan rebalses, operar una planta con capacidad muy limitada es equivalente a conducir un auto con un motor chico a alta velocidad en carretera. No sólo va a consumir mucho más combustible por kilómetro recorrido (junto a lo cual se suman los costos por daños asociados a conducir un motor sobre las revoluciones por minuto óptimas); sino también imaginarás las consecuencias ante cualquier imprevisto en la carretera (desde una falla interna del auto hasta una externalidad inesperada) de conducir un auto no preparado para la velocidad a la que se viaja. Exactamente es lo mismo que sucede en una planta subdimensionada: fuertes costos y excesivo aumento del riesgo operativo, siendo una planta que fácilmente se sale de control.




    ¿Y cómo, entonces, se debe considerar la proyección de crecimiento? Nótese que ya no estamos hablando de estacionalidad, tema abordado previamente; sino del hecho que se requiera depurar mayor flujo másico, para el mismo momento de un año respecto del previo, sea esto época baja o alta (enero del año en curso contra enero del año previo, por ejemplo).




    Cómo manejar el potencial crecimiento de la demanda a depurar para un período próximo, respecto del dimensionamiento del sistema de depuración, es la interrogante ahora.




    La recomendación, como regla de dedo (fundamentada solo en la experiencia, y tras múltiples análisis financieros a varias empresas, considerando la inversión y el costo operativo), cuando la demanda de depuración va a incrementar en el mismo año en que se va a implementar el proyecto, el sistema de tratamiento debe construirse para una capacidad que considere dicho incremento de depuración.




    Si el incremento se producirá entre el segundo y quinto año de operaciones de la estación de tratamiento, es importante considerar y reservar el espacio físico para la ampliación de la nueva capacidad, pero no implementar la estación considerando dicha capacidad aumentada desde el inicio; sino más bien, considerar el desarrollo de un segundo módulo, o un segundo TOU paralelo, capaz de recibir a posterior dicho incremento, por supuesto a implementarse hasta que vaya a ser exigible la nueva demanda. Esto es especialmente recomendable para los sistemas de mayor envergadura (que demandan mayor inversión y costo operativo); siendo un análisis más caso a caso para los equipos menores si debiesen considerar dicha capacidad desde el momento en que se implementa el sistema de depuración.




    Por otra parte, si el incremento de demanda se espera posterior a 5 años, no es importante ni considerarlo, pues actualmente se estima que dicho período es el tiempo en que la tecnología de depuración se renueva, apareciendo nuevas formas de depurar con menores requerimientos de volumen y costo por carga contaminante depurada; siendo la opción más recomendable optimizar, para ese futuro momento, la tecnología sobre las unidades existentes, y así absorber el incremento.




    Por supuesto, esta es una regla de dedo (“thumb rule”, como se dice en inglés), y como tal, tiene excepciones. Entre mayor sea la inversión por realizar, más recomendable es practicar un análisis financiero detallado, más que solo aplicar esta regla.




    Finalmente, esta regla es válida para incrementos como tal, no para condiciones que impliquen aumentar más allá de un 200% la capacidad actual, en cuyo caso estamos conversando de un nuevo sistema de depuración que si o si debe evaluarse financiera y técnicamente si hace sentido procesarlos en una sola unidad, o considerar operaciones independientes, que probablemente se potencien entre sí.




    4.1.4. Descargas Anormales




    Muy frecuentemente se diseñan las plantas depuradoras para las condiciones promedio, lo cual puede llegar a ser un error dependiendo de los tiempos de residencia (permanencia del agua desde que inicia su proceso de depuración, hasta que sale ya depurada). En otras ocasiones, se hace pensando en los escenarios más exigentes, es decir, preparando la planta a dar respuesta bajo control aún en condiciones límite, lo cual como discutiremos adelante, tampoco es la mejor opción.




    Sin embargo, lo que muy pocas veces se examina, son las potenciales descargas anormales que puede recibir el sistema. Esto es, no aquellas descargas esporádicas y puntuales que suceden solo una vez a la semana, aun cuando estas sí o sí debiesen estar consideradas. Las descargas anormales son aquellas que nunca debiesen suceder, pero Murphy dice que van a suceder si no las consideras, y justo en el peor momento. Un buen diseño y procedimientos operativos de una estación depuradora debe prepararla para recibir dichas descargas anormales. No hacerlo es como no tener un plan contra incendios para una empresa, argumentando que no es necesario porque hasta ahora no se ha dado ninguno y es ilógico diseñar una instalación pensando en que se va a quemar... Pero en ocasiones suceden, y si no se está preparado, las consecuencias son significativamente mayores.




    Hace un tiempo, dictando un curso para la alta gerencia de la subsidiaria de una empresa cuyo negocio era el agua potable y alcantarillado de varias ciudades, justo conversábamos el tema de los análisis de riesgo y la necesidad de tener respuestas anticipadas, tanto considerando equipos y operaciones unitarias, como procedimientos de emergencia ante descargas anormales, un tema que quedaron de analizarlo, pero eventualmente no avanzaron en ello, y optaron por obviarlo.




    Varios meses después (ni siquiera un año desde que tuvimos el curso), un derrame de petróleo ingresó en una de sus plantas potabilizadoras que entregaba agua a una gran ciudad, para el cual no estaban listos con ninguna respuesta. El costo fue altísimo, por no prever algo que debió estar considerado desde el inicio; y me refiero no solo al costo de hacer las medidas técnicas aceleradas, que siempre es más caro, sino también a un fuerte costo en compensaciones y caída de imagen, que repercutió fuertemente en su valor bursátil, básicamente obligando al cierre de esa subsidiaria, e incluso afectando fuertemente el valor de su compañía matriz, compañía con fuerte reconocimiento internacional.




    Anticipar las descargas anormales puede ser desde algo tan sencillo como una compuerta de desviación de la mano con sensores de alarma, hasta algo tan complejo como estructuras de amortiguamiento.




    Qué considerar y que no considerar, es un análisis técnico financiero que depende del riesgo implícito de la descarga anormal (el riesgo entendido como la probabilidad de ocurrencia multiplicado por el costo financiero en caso de que suceda) y el costo de la medida preventiva. Hace sentido financiero mientras el costo de la prevención y medidas de contingencia sean menores o iguales al valor financiero de la disminución del riesgo de la descarga anormal (el riesgo antes y después de implementar las medidas). En el siguiente tema lo aclaramos con un ejemplo este análisis.




    4.2. Rigurosidad de la Descarga o del Efluente




    ¿Qué sucede si los parámetros de descarga se salen de control, aun esporádicamente? ¿Qué implicaciones financieras vienen con ello? Estas son preguntas tan importantes como conocer las características del influente. La razón, su respuesta condiciona el efecto multibarrera (redundancia de la depuración) en el TOU.




    El depurar agua para ser usada en consumo humano, o, por otra parte, en un equipo de alto riesgo industrial (como en una caldera o en un termogenerador eléctrico), presenta un nivel de exigencia respecto del mantener los parámetros de descarga en permanente control que es, en general, por mucho mayor al hacerlo para un sistema de tratamiento de los vertidos domésticos de una vivienda rural cuyo efluente se deriva a un campo de infiltración subsuperficial.




    Así, pues, el definir el TOU para un sistema depurador que exige alto control en la salida, trae consigo el requisito de redundancia en operaciones unitarias, tanto en aquellas más sensibles, como de aquellas más importantes para abatir los parámetros más críticos del sistema, por su efecto si se encuentran fuera de control. Dicha redundancia se debe diseñar de tal forma que los valores de descarga normalmente sean logrados en etapas intermedias del sistema de depuración, siendo la función de las últimas operaciones actuar como respaldo en caso de falla de sus predecesoras aguas arriba.




    Las últimas OU son de choque, con mayor efectividad y robustez respecto de la remoción, pero también con más alto costo operativo por kilogramo de carga contaminante removida. Sin embargo, dado que estas básicamente no hacen nada en condiciones normales, ese costo debiese ser tendiente a insignificante, más sin embargo, su alta tasa de remoción garantiza mantener en control los valores de salida de todo el TOU en forma permanente.




    El nivel de redundancia, o de capas de aseguramiento, que exista en el TOU, depende básicamente del nivel de riesgo asociado con los parámetros de salida, entendido el riesgo tal cual recién lo presentamos en las Descargas Anormales, como el producto de la probabilidad de ocurrencia, por el costo financiero de las consecuencias.




    Así, pues, hace sentido financiero invertir en la prevención del riesgo asociado hasta que el Valor Presente Neto (VPN) de la inversión y el costo operativo de dos años sea ligeramente menor que el valor financiero que representa el riesgo en el mismo período de análisis. Nótese que acá no hablamos de las medidas de contingencia, las cuales están enfocadas en minimizar el impacto una vez sucede el hecho; sino más bien en medidas de prevención, cuyo foco es, a través del efecto multibarrera, actuar sobre la reducción de la probabilidad de entregar un parámetro fuera de control.




    Para “graficarlo” con un ejemplo en un formato muy simplificado (al menos mentalmente) este concepto, imaginemos que el riesgo asociado en un sistema de depuración, el cual, bajo la configuración actual, de salirse de control tiene una probabilidad de ocurrencia del 1% en un ciclo bianual; pero, si llegase a suceder, el costo asociado de sus consecuencias alcanzaría un estimado de un millón de dólares. El modificar el TOU integrando nuevas operaciones unitarias de redundancia, cuesta $8.000, y su costo operativo incremental (es decir, lo que subiría el costo operativo tras incluir esa operación unitaria) se estima en $50 -muy bajo, pues en condiciones normales, básicamente no hace nada-. Tras la integración, la probabilidad disminuye al 0,1%. ¿Hace sentido realizar las modificaciones?




    Como es fácil de visualizar, la respuesta ni siquiera tiene consideraciones técnicas, por ende, el análisis que haremos es netamente financiero. En el escenario actual, el riesgo asociado financiero es de $10.000 (1/100 * $1.000.000). Si despreciamos el costo del dinero en el tiempo (dado el bajo monto del costo operativo es una aproximación que hace sentido), el valor de la integración equivale a $9.200 (24*$50 + $8.000). Hasta acá hace sentido la modificación al TOU.




    Importante tener en cuenta que el riesgo no desaparece, solo disminuyo su probabilidad integrando el efecto multibarrera. Debo analizar igualmente cuál es el equivalente del riesgo remanente: $1.000 (0,1/100 * $1.000.000). Así, la reducción del riesgo equivale a $9.000, monto inferior al costo de la integración para reducirlo.




    La respuesta simple y numérica debiese ser no hacer las modificaciones para integrar las OU de redundancia, o buscar otra alternativa cuyo valor sea, por último, inferior a los $9.000. Sin embargo, dada su cercanía, la aversión al riesgo de los titulares -un factor muy subjetivo e imposible de integrar en un análisis numérico- debiese ser la última palabra al tomar la decisión.




    Al llegar a este punto en varios cursos en que se toca el punto, o incluso durante programas de asesoría a empresas, muchos técnicos, especialmente aquellos aferrados a que todo debe siempre funcionar a la perfección, me escapan a asesinar con la vista, cuestionándome como, alguien que vive del y por el medio ambiente, puede anteponer las finanzas.




    Y en fracciones de segundos (algo así como el tiempo que tarda en la capital casi de cualquier país de Latinoamérica en sonar la bocina de quien está atrás justo después de cambiar el semáforo a verde) empiezan los cuestionamientos como, por ejemplo, pero y qué sucede si el salirse de parámetros trae consigo otras consecuencias, como infracciones, pérdida de confianza del cliente, o hasta deterioro del valor de una marca comercial, buscando ferozmente destrozar mi argumento (que suerte que en este momento, usted, mi estimado lector, no pueda hacer lo mismo conmigo ahora… Tiene sus ventajas ser escritor contra estar dictando un curso, ¿no?).




    La respuesta es sencilla de decir, compleja de analizar: En el costo asociado al hecho de salirse de control, aquel que operamos con la probabilidad para calcular el riesgo, debemos incorporar ¡todo! Absolutamente todo lo que implique financieramente salirse de control. Se debe estimar y sumar a ese millón no sólo lo obvio (consideraciones técnicas), sino justo todas esas consideraciones en los argumentos presentados, valorizadas financieramente, y realizar las operaciones descritas previamente.




    Muy frecuente los técnicos, insisto, queremos que la alta gerencia converse nuestro idioma técnico, y argumentamos técnicamente porque debiese implementarse un efecto multibarrera, con argumentos que van desde el DBO hasta la Normativa 48.907.561, artículo 412, inciso b, subinterpretación x.5, actualización al 2025; documento que sólo el fiscalizador, usted, el que lo escribió, y algunos pocos conocen, y que no por ello significa que no deba cumplirse.




    Y luego, por supuesto, cuando la respuesta es que no hay fondos para ello por ahora, criticamos la falta de visión, y terminamos responsabilizándoles: “si algo sucede, queda en sus manos el que se le advirtió oportunamente”.




    ¿Es la alta gerencia quien no hace bien su trabajo, o es el área técnica que no es capaz de aprender a “hablar en idioma financiero”? El cliente de los negocios es uno y solo uno, el del cliente. Quien tiene el control sobre los fondos tiene el lujo de exigirnos hablar su idioma siempre, y es obligación de la contraparte aprender a hablar ese idioma si quiere negociaciones exitosas. ¡Debemos ser capaces de trasladar los aspectos técnicos al mundo financiero siempre! Es nuestro deber y rol si osamos llamarnos buenos profesionales (espero no haya dolido mucho, pero es la venganza de haber tratado de asesinarme en los párrafos predecesores).
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