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RESUMEN

El presente trabajo aborda el disefio de una planta de tratamiento de efluentes liquidos
generados en la produccién de resina de PVC mediante el proceso de suspension. Estos
efluentes presentan caracteristicas complejas, tales como carga organica, sélidos en
suspension y compuestos potencialmente nocivos, que requieren un tratamiento integral
basado en la combinacién de procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

El disefio se realizo considerando criterios de eficiencia operativa, sostenibilidad ambiental y
cumplimiento normativo, tomando como referencia la legislacién vigente en la provincia de
Buenos Aires, especificamente en la localidad de Bahia Blanca. Ademas, se incorporaron
sistemas de contingencia y estrategias para la gestion durante paradas de planta.

A lo largo del proyecto se evaluaron dos alternativas tecnoldgicas: la construccién y operacion
de una planta propia y la contratacion de un servicio externo de tratamiento. Ambas fueron
analizadas desde una perspectiva técnico-econémica, considerando costos de inversion,
operacion y mantenimiento, con el objetivo de determinar la opcidbn mas conveniente y alineada
con los objetivos del proyecto.
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CAPITULO 1 - GENERALIDADES



1.1 JUSTIFICACION

El estudio de prefactibilidad para la instalacién de una planta de tratamiento de efluentes
liquidos generados en la produccion de Policloruro de Vinilo (PVC) constituye una respuesta
necesaria ante una problematica ambiental significativa asociada a la industria petroquimica.

En este trabajo se analiza tanto la viabilidad técnica como econdmica de implementar un
sistema de tratamiento adecuado que permita reducir la carga contaminante del efluente
antes de su disposicion final. A su vez, se busca establecer lineamientos que favorezcan la
replicabilidad de esta solucion en plantas con caracteristicas similares, promoviendo una
gestion mas responsable de los residuos liquidos en el sector.

Dado que el PVC es un polimero ampliamente utilizado a nivel industrial, es fundamental que
su proceso de fabricacion esté acompafiado por tecnologias que minimicen los impactos
negativos sobre el ambiente. En este contexto, la propuesta no solo apunta a cumplir con los
marcos normativos vigentes, sino también a incorporar una vision de sustentabilidad en el
disefio de procesos industriales.

Este proyecto representa, por tanto, una oportunidad concreta para aplicar e integrar los
conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Quimica, enfrentando un desafio
real con implicancias técnicas - ambientales.

1.2 ENFOQUE Y ALCANCE DEL PROYECTO

Este trabajo tiene como propdsito desarrollar un estudio preliminar para la instalacion de una
planta destinada al tratamiento de efluentes liquidos originados en la fabricacién de
Policloruro de Vinilo (PVC). La eleccidn de este proceso productivo responde a la necesidad
de analizar en detalle un caso concreto que presenta desafios ambientales relevantes y
caracteristicas especificas en cuanto a la composicién de sus efluentes.

Se opto6 por acotar el andlisis a una Unica actividad para lograr una mayor profundidad técnica
en la identificacion de contaminantes, el disefio del sistema de tratamiento y la evaluacion de
su desempefio ambiental y operativo.

De esta manera, el proyecto busca establecer una base sélida para futuras decisiones de
inversion y disefio, priorizando la adecuacion tecnoldgica, el cumplimiento normativo y la
optimizacion del proceso, sin perder de vista la posibilidad de adaptar el esquema propuesto a
contextos similares.

1.3 MARCO TEORICO

El Policloruro de Vinilo (PVC) es un polimero termoplastico muy utilizado en la industria
debido a su resistencia, durabilidad y bajo costo. Es el tercer plastico mas producido a nivel
mundial y se aplica en areas como la construccion, la medicina, la electricidad y el embalaje.

Su desarrollo comenzé en el siglo XIX, aunque su uso industrial se consolid6 en el siglo XX.
Hoy en dia, el PVC sigue siendo un material clave en numerosos procesos industriales, con
una cadena productiva que requiere especial atencion en términos de gestion ambiental.

En Argentina, el PVC tiene una presencia significativa en el sector petroquimico, con centros
productivos en la provincia de Buenos Aires y en el polo industrial de Bahia Blanca. Dada su
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relevancia econdmica e industrial, resulta fundamental acompafiar su produccién con
tecnologias que aseguren un tratamiento adecuado de los efluentes y una operacion
sustentable.

1.3.1 ANALISIS DE LAS MATERIAS PRIMAS

La obtencién de PVC es un proceso quimico que comienza con la extraccion de Cloruro de
Sodio, esta materia prima es sometida a un proceso de electrolisis, que permite la separacion
del Sodio y el Cloro. A continuacion, se realiza una reaccién quimica entre el Cloro y el
Etileno, un hidrocarburo gaseoso, para dar Cloruro de Vinilo (monémero).

Una vez obtenido el VCM, este se polimeriza para formar el PVC. La polimerizacién es una
reaccion quimica que transforma a las moléculas de Cloruro de Vinilo en largas cadenas de
polimeros, creando asi el material plastico que conocemos.

1.3.2 PROCESO DE OBTENCION DEL PVC

En la actualidad, hay varios métodos para la fabricacion de PVC, por lo que se encuentran
registrados varios numeros de licencias, que desarrollan los métodos de elaboracion y
condiciones técnicas de trabajo.

A continuacion, se nombran las licencias mas importantes, y se detalla la licencia escogida:

- METODO “ATO CHEMIE”.

=> LICENCIA LONZALTD.

- LICENCIA “RHONE- POULENC”.

- METODO HOECHST DE LA FIRMA UHDE.

La firma Hoechst tiene patentados los dos métodos para la produccién de PVC, el de
emulsion y el de suspension.

’ Método Hoechst en Emulsion:

En el proceso de produccion de Policloruro de Vinilo (PVC) por emulsion, el monémero cloruro
de vinilo (CVM) previamente emulsificado y activado se alimenta de manera continua a los
reactores, los cuales son autoclaves revestidos con acero inoxidable y equipados con
sistemas de agitacion. Una vez finalizada la reaccion, el polimero generado es sometido a un
proceso de desgasificacion intensiva, con el objetivo de eliminar el CVM residual y obtener el
producto en forma de polvo. Posteriormente, para transformar el latex en polvo seco de PVC,
se emplea un secador tipo splitter, donde el producto es atomizado y tratado con aire caliente.

Este método presenta como principal ventaja su caracter continuo, lo cual permite una mayor
eficiencia en la produccién y una reduccién de los costos operativos en comparacion con otros
métodos de polimerizacién. Sin embargo, también posee ciertas desventajas relevantes, entre
ellas se destacan el elevado consumo de compuestos quimicos y vapor estimado en
aproximadamente 3 toneladas para obtener PVC en pasta y 2,8 toneladas para PVC en
emulsién, asi como un considerable consumo de energia eléctrica, que puede superar en un
30 % al de otros procesos alternativos. A pesar de estos factores, cabe sefalar que los
menores costos de instalacion asociados a este método compensan en parte sus exigencias
energéticas y operativas.
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' Método Hoechst en Suspension:

El proceso Hoechst en suspension requiere un CVM finamente dispersado en agua, con el
agregado de protectores coloidales. En este estado de polimerizacion, tiene lugar el agregado
de activadores, disueltos a temperaturas adecuadas.

La mezcla proveniente del autoclave de polimerizacién, consiste en una suspension acuosa
del polimero, con alto contenido de polimeros.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Se trata de un proceso discontinuo, formado por una seccién de reaccion, critica en el
proceso de fabricacion de la resina, debido a la complejidad de sus variables, ya que no hay
posibilidad de corregir sus caracteristicas posteriormente.

El reactor es alimentado con agua desionizada, producida en la misma planta; el suministro
de VCM es en forma liquida a partir de tanques de almacenamiento situados en la misma
planta. Los demas suministros, como emulsificantes, iniciadores e inhibidores, son
suministrados a partir de un edificio contiguo al reactor.

El reactor esta provisto de un encamisado, que se utiliza para controlar la temperatura de
polimerizacion debido a la exotermicidad de la reaccién. El calor de reaccioén liberado durante
la polimerizacion es, aproximadamente de 1,5 .106 joule/kg.

Una vez obtenida la emulsidn, se la bombea a la zona de desgasificacion primaria, que consta
de dos desgasificadores de tamafio similar al reactor, que pueden recepcionar toda la carga
del mismo y abastecer de forma continua al resto del proceso, actuando de forma alternada.
Estos trabajan a la misma presion que el reactor, pero a una temperatura superior, con el fin
de eliminar una gran parte del monémero residual, el cual pasa por un enfriador de agua, para
luego ser comprimido y bombeado al tanque de VCM recuperado.

La desgasificacién secundaria, consta de una torre flash cuyo principio de funcionamiento es
una caida brusca de presion, desde la presién de trabajo de 9 kg/cm2 hasta la presion
atmosférica. El objetivo de esta operacién es eliminar el VCM residual que posteriormente
sera dirigido al sistema de recuperacion.

Posteriormente, el producto es dirigido hacia la seccion de centrifugacion, ya que no debe
contener mas de un 20% de su peso en agua. En la misma, actda una centrifuga
convencional gue produce una pasta con el contenido de humedad mencionado
anteriormente.

Finalmente, la Ultima seccion corresponde a la de secado, en la que se utilizara un horno
rotativo calentado con aire en contracorriente, para el secado final del polimero. La
temperatura del aire no se debe elevar por encima de 120°C debido a que se produciria el
guemado de la resina.

El PVC, polvo, es tamizado y transportado neumaticamente, y se acumula en un silo.
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(— EFLUENTE A TRATAR

UNIDAD DE
DESMINERALIZACION DE AGUA

REACTOR DE POLIMERIZACION — DESGASIFICADOR —— TORRE DE ENFRIAMIENTO —— CENTRIFUGADO —_— SECADO — TAMIZADO

I SILO DE ALMACENAMIENTO

EFLUENTE A TRATAR EFLUENTE A TRATAR

llustracion 1.3.2: Diagrama de bloques de la produccion de PVC /Fuente: Elaboracion propia.

DATOS DEL CONSUMO DE INSUMOS Y ENERGIA

Dentro de las licencias nombradas anteriormente, que actualmente estan en uso, nos
inclinaremos por el método desarrollado por UHDE, utilizado por HOECHST.

A continuacion se detallan los consumos de materias primas e insumos para una tonelada de
PVC en polvo, sin tener en cuenta las acumulaciones que se producen en silos y empaques,
como también el CVM recuperado.

CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS E INSUMOS
Materia Prima | Suspension | Emulsion
(.:VM 1010 1010
(mondémero) kg
Agua
Desiconizada 2,8 1.6
(m"3)
Quimicos DM 30 80
Agua de
Refrigeraciéon 70 65
(m3)
Vapor (Kg) 1630 2800
Energia
Eléctrica (Kwh) 290 250

Tabla 1.3.2: Consumo de materias primas e insumos en la produccion de PVC /Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla contiene valores promedio que estan sujetos a variaciones, dependientes de la
medida de la planta, y del tipo de producto a obtener.

1.3.3 EFLUENTES DEL PROCESO

El manejo adecuado de estos efluentes se vuelve un aspecto clave para reducir el impacto
ambiental de la industria y garantizar el cumplimiento de la normativa vigente. En este
contexto, el presente proyecto se enfoca en la evaluacién y disefio del tratamiento del efluente
generado por una planta de producciéon de PVC por suspension, cuya capacidad es de 20.000
toneladas anuales de resina. En dicha planta, el 65% del agua se utiliza directamente en el
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proceso, el 30% se destina a las torres de enfriamiento y el 5% restante corresponde a la red
interna contra incendios.

El efluente a tratar en la produccion de PVC por suspension, proviene de la combinacién de
distintas corrientes acuosas generadas a lo largo de las diversas etapas del proceso. La
planta de tratamiento de aguas residuales contempla actualmente una linea de tratamiento
basada en neutralizacion y desinfeccion, lo que permite adecuar el agua final para su vertido
conforme a los paradmetros normativos establecidos.

De manera general, pueden identificarse tres principales corrientes acuosas: la proveniente
de las torres de refrigeracion, la purga de las unidades de desmineralizacién (compuestas por
resinas de intercambio iénico y sistemas de ésmosis inversa), y la corriente resultante de la
centrifugacion de la suspension de PVC, también conocida como licor madre. Las dos
primeras corrientes contienen, en su mayoria, sales disueltas y particulas en suspension,
siendo facilmente tratables mediante tecnologias convencionales.

En el presente se desarrolla una propuesta de tratamiento de los efluentes liquidos definidos
con el objetivo de cumplir con las normativas ambientales de la zona a implementar.

1.3.4 TRATAMIENTO DE EFLUENTES DEL PROCESO
1.3.4.1. DEFINICION

El tratamiento de efluentes es el conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos aplicados
para eliminar o reducir los contaminantes presentes en las aguas residuales, provenientes de
actividades domésticas, industriales o agricolas. Su finalidad es transformar estos liquidos
contaminados en aguas que puedan ser reutilizadas o devueltas al medio ambiente sin causar
dafio.

Una planta de tratamiento de efluentes es una instalacién disefiada especificamente para
llevar a cabo estos procesos de depuracion. En ella, el agua residual pasa por diferentes
etapas, como la sedimentacion, filtracion, aireacion y desinfeccién, dependiendo del tipo y
grado de contaminacion. Estas plantas pueden ser municipales o industriales, y su disefio
varia segun el volumen y la carga contaminante de los efluentes a tratar.

El principal objetivo del tratamiento de efluentes es proteger la salud publica y preservar el
medio ambiente. Al reducir la carga contaminante del agua residual, se previene la
contaminacion de rios, lagos, suelos y acuiferos, evitando impactos negativos en los
ecosistemas y permitiendo el reliso del agua tratada en riego, procesos industriales u otros
fines sostenibles.

1.3.4.2. ESTRUCTURAS GENERALES

El tratamiento del efluente de una planta de PVC requiere un enfoque integral que aborde
tanto los contaminantes organicos como inorganicos. Es fundamental adaptar el disefio del
sistema de tratamiento a las caracteristicas especificas del efluente y cumplir con las
normativas ambientales locales para garantizar una descarga segura al medio ambiente. Las
etapas tipicas incluyen:

1. Tratamiento Preliminar: remocién de sélidos grandes y aceites mediante rejas y
separadores de grasa.

2. Tratamiento Primario: sedimentacion para eliminar solidos suspendidos y parte de la
carga organica.

3. Tratamiento Secundario: procesos biolégicos para degradar la materia organica
biodegradable.
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4, Tratamiento Terciario: remocién de nutrientes especificos (como nitrégeno y fésforo) y
compuestos residuales.

1.3.4.3. APLICACIONES GENERALES

El tratamiento de efluentes se implementa en diversos sectores con el fin de disminuir la carga
contaminante del agua residual y facilitar su disposicién o reutilizaciéon segura. Las
aplicaciones méas predominantes se encuentran en el &mbito industrial y agricola. En la
industria, el agua tratada se reutiliza principalmente en procesos productivos, limpieza de
equipos o sistemas de enfriamiento. En el sector agricola, se emplea para riego,
contribuyendo a la conservacion de recursos hidricos. También se aplica en entornos urbanos
para usos no potables, como el riego de espacios verdes o la limpieza de calles, y en algunos
casos, como fuente para recarga de acuiferos.

Los efluentes industriales son corrientes liquidas residuales originadas por actividades
manufactureras o de transformacién. Su composicién es altamente variable y depende del tipo
de proceso, pero puede incluir compuestos organicos recalcitrantes, metales pesados,
nutrientes, sélidos suspendidos y sustancias téxicas. Estas caracteristicas demandan
tecnologias de tratamiento avanzadas, como la oxidacién quimica, membranas, tratamientos
biolégicos especificos 0 métodos de separacion fisica. La gestion adecuada de estos
efluentes es fundamental para evitar impactos negativos sobre cuerpos receptores, suelos y
salud humana, asi como para cumplir con la normativa ambiental vigente.

1.4 CONCLUSION

A lo largo de este proyecto se busco dar respuesta a una problematica ambiental concreta,
proponiendo una solucion técnicamente viable y econémicamente sustentable para el
tratamiento de efluentes industriales. Mas all4 de los célculos, planos y andlisis, lo que se
pone en valor es la capacidad de aplicar la ingenieria con criterio, compromiso y
responsabilidad ambiental.

Disefar esta planta implicé tomar decisiones que no siempre fueron simples, priorizando
no solo la eficiencia operativa, sino también el respeto por el entorno y la salud publica. En
este sentido, se reafirma la importancia de entender al tratamiento de efluentes no como
una obligacién normativa, sino como una oportunidad de mejorar los procesos industriales
y reducir su impacto a largo plazo.

Este trabajo representa una sintesis del recorrido académico, pero sobre todo un punto de

partida para futuros desafios profesionales, donde el criterio técnico se combine con una
mirada consciente y sostenible del ejercicio de la ingenieria.
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CAPITULO Il - ESTUDIO DE MERCADO



2.1. INTRODUCCION AL ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado es una herramienta fundamental para evaluar la viabilidad y pertinencia
de un proyecto industrial. Permite comprender el contexto econémico en el que se
desarrollara la planta, identificar oportunidades y amenazas, y tomar decisiones estratégicas
basadas en informacion concreta.

En este trabajo, se analizar& la evolucion historica del mercado de la produccion de PVC, con
énfasis en el tratamiento de efluentes industriales. También se abordara la situacion actual
del pais, evaluando el entorno econémico, politico y regulatorio.

A continuacion, se estudiaran los posibles proveedores de soluciones tecnoldgicas y reactivos
necesarios para la operacion de la planta, asi como las empresas que prestan servicios de
tratamiento de efluentes en la actualidad.

En sintesis, se analizara cémo el incremento en la producciéon de PVC, impulsado por
politicas ambientales mas exigentes, generara una mayor demanda de servicios
especializados en el tratamiento de efluentes, y como interactian entre si los distintos
mercados que componen este segmento industrial. De esta forma, se podra estimar el
potencial del mercado y validar la oportunidad de implementar una planta que no solo atienda
necesidades crecientes, sino que también se alinee con la evolucion del sector y con marcos
regulatorios cada vez mas rigurosos.

2.2. MERCADO CONSUMIDOR

Cuando hablamos de mercado consumidor nos referimos a las plantas industriales dedicadas
a la produccién de PVC en Argentina. Estas instalaciones generan efluentes liquidos durante
diferentes etapas del proceso productivo que deben ser tratados para cumplir con las
normativas ambientales vigentes. Es en este contexto donde se presenta nuestra oportunidad
comercial: ofrecer una solucién integral y eficiente para el tratamiento de dichos efluentes, que
se adapte a las particularidades del sector y responda a la creciente demanda de servicios
ambientales por parte de la industria quimica.

2.2.1. EVOLUCION HISTORICA

El PVC (cloruro de polivinilo) es uno de los materiales sintéticos mas antiguos y representa un
hito en la historia de la ciencia de los polimeros. Su desarrollo se remonta a la primera mitad
del siglo XIX, cuando comenzaron los primeros avances en la produccion de plasticos en los
laboratorios de Justus von Liebig, en Giel3en.

En 1835, Henry Victor Regnault descubri6é que al mezclar dicloruro de etileno con una
solucion alcohdlica de hidroxido de potasio y exponerla a la luz solar, se formaba un polvo
blanco. Este compuesto seria identificado mas tarde como cloruro de polivinilo. Décadas
después, en 1872, Baumann observé que el cloruro de vinilo liquido se transformaba en un
polvo solido al ser expuesto a la luz solar, marcando asi uno de los primeros pasos hacia la
obtencion de materiales plésticos.

A pesar de estos descubrimientos tempranos, fue recién en 1912 cuando se logré un avance
significativo en la produccion de PVC. Fritz Klatte desarroll6 un método de sintesis del cloruro
de vinilo mediante la adicion de cloruro de hidrégeno al acetileno, lo que permitié establecer
las bases para su fabricacion industrial.

A comienzos de la década de 1930, se pusieron en marcha en Alemania y Estados Unidos las
primeras lineas piloto para la produccién de PVC. Fue entonces cuando W.L. Semon logré
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obtener el primer PVC plastificado al combinarlo con fosfato de tritolilo, un compuesto de alto
punto de ebullicion.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la demanda de materiales aislantes para cables y otros
usos militares impuls6 notablemente la producciéon de PVC. Ademas, el desarrollo de
materiales flexibles recubiertos con este polimero , como los utilizados en la industria
automotriz favorecié su expansion comercial. En 1941, por ejemplo, la empresa ICI Co. fue
pionera en aplicar PVC recubierto en los autobuses de Londres. Para 1948, ya estaban
disponibles comercialmente todas las formas estandar del polimero: PVC en suspension,
emulsion y pasta.

2.2.2. ANALISIS GLOBAL Y PARCIAL
ANALISIS GLOBAL

La produccién mundial de cloruro de polivinilo (PVC) ha mostrado una tendencia de
crecimiento sostenido entre 2019 y 2025, impulsada por la expansion de sectores clave como
la construccién, la infraestructura, la automocion y la electrénica. En 2018, la produccion
global de PVC alcanz6 aproximadamente 44,3 millones de toneladas métricas, y se estima
gue aumentara a casi 60 millones de toneladas métricas para 2025 .

Global Polyvinyl Chloride Pvc Market i o
Periodo de prondstico 2025 -2032

Tamano del mercado en miles de millones de délares

g (I Tamano del mercado (aro USD 46.57 Billion
Tasa de crecimiento anual 5.20% il X e

compuesta (CAGR) :
‘. Tamano del mercado (afo USD 69.86 Billion
USD 69.86 Billion de pronéstico)

Tasa de crecimiento anual 520 %
compuesta (CAGR)

USD 46.57 Billion o
Jugadoras de los principales e Avient Corporation

mercados e Chemplast Sanmar

Limited
e Westlake Chemical
Corporation

e Mitsubishi Chemical
Corporation

* SABIC

2024 2032

TABLA 2.2.2: Tasa de crecimiento anual compuesta / Fuente: Data Bridge Market Research.

En términos de valor de mercado, el PVC fue valorado en USD 86.455 millones en 2024 y se
proyecta que alcance USD 90.354 millones en 2025, con una tasa de crecimiento anual
compuesta (CAGR) del 5,20% hasta 2033 . Asia-Pacifico domina el mercado global,
representando mas del 65% del consumo total de PVC, con China sola acaparando casi el
45% de la demanda mundial . La construccién sigue siendo el principal sector consumidor,
utilizando mas del 55% de la produccién de PVC para aplicaciones como tuberias, ventanas y
accesorios .
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Global Polyvinyl Chloride (PVC) Market
By Regions, 2022 to 2029

Global Polyvinyl Chloride (PVC) Market is Expected to Account for

UsD 60 Billion by 2029

I DATA BRIDGE MARKET

RESEARCH
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

® North America M Europe M Asia Pacific » South America ® Middle East and Africa

DMCA Prosected © Data Bridge Market Research- All Rights Reserved. Source: Data Bridge Market Research Market Anatyais Stady 2022

TABLA 2.2.2: Tendencias de la Industria y prondstico /Fuente: Data Bridge Market Research.

Este crecimiento sostenido en la produccion y demanda de PVC subraya la necesidad de
soluciones eficientes para el tratamiento de efluentes industriales asociados a su fabricacion,
alinedndose con las crecientes exigencias ambientales y regulatorias a nivel global.

o Corporacion quimica de Westlake

o Ineos

o Shin-etsu Chemicals Limited
o Formosa Plastics Corporation

Co. Ltd de la sustancia quimica de

Xinjiang Zhongtai
TABLA 2.2.2: Lideres en el mercado del PVC / Fuente: Mordor Intelligence.

ASIA- PACIFICO DOMINARA EL MERCADO

La region de Asia-Pacifico se posiciona como lider indiscutida en el mercado global de cloruro
de polivinilo (PVC), impulsada principalmente por la fuerte demanda de paises como China,
India y Japon. Esta region no solo concentra una amplia base industrial, sino que también
presenta un crecimiento sostenido en sectores clave como la electronica, la salud y la
construccion, todos grandes consumidores de PVC.

China destaca por su extensa capacidad de produccién de productos electrénicos, que abarca
desde smartphones hasta televisores OLED Yy tablets, sectores que han mostrado un
crecimiento significativo en los ultimos afios. Ademas, el mercado de dispositivos médicos del
pais también ha experimentado una expansion acelerada, en parte debido al crecimiento de
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los hospitales publicos y al aumento del gasto en salud, que en 2021 alcanzé los USD 1,10
billones (6,7 % del PBI), con un gasto per cpita de USD 780.

Por su parte, India ha impulsado activamente su industria electronica mediante politicas
publicas que promueven la produccién y exportacién de dispositivos electronicos, lo que
también estimula la demanda de PVC como insumo industrial. En paralelo, el sistema de
salud indio sigue expandiéndose, con un gasto publico creciente y proyecciones de inversion
sostenida.

Estos factores, combinados con una infraestructura productiva en constante expansion y
politicas de desarrollo industrial, consolidan a Asia-Pacifico como la regién con mayor
proyeccion en la demanda y produccion de PVC a nivel mundial. Este liderazgo se espera que
continve fortaleciéndose durante los proximos afios, marcando una tendencia clave en la
dinamica global del sector.

Polyvinyl Chloride Market - CAGR by Region, 2022-2027

W High

Medium

~\A
LOW

llustracion 2.2.2 - Tendencias del mercado del PVC / Fuente: Mordor Intelligence.

ANALISIS PARCIAL EN ARGENTINA

En Argentina, la produccion de resina de PVC esta liderada por Unipar Indupa, una empresa
con una soélida trayectoria en la industria quimica del pais. Con plantas ubicadas en Bahia
Blanca y San Lorenzo, Unipar Indupa se especializa en la produccién de cloro, soda caustica
y resinas de PVC, abasteciendo tanto al mercado local como a otros paises de la region. Su
enfoque en la innovacion y la sostenibilidad ha consolidado su posiciébn como referente en la
industria petroquimica argentina.

La presencia de Unipar Indupa en el pais no solo garantiza el suministro de resina de PVC
para diversas aplicaciones industriales, sino que también impulsa el desarrollo de soluciones
tecnoldgicas y medioambientales asociadas a su produccién. Esto representa una
oportunidad estratégica para implementar plantas de tratamiento de efluentes que acomparien
el crecimiento sostenible de la industria del PVC en Argentina.
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2.3. MERCADO PROVEEDOR
2.3.1. PROVEEDORES DE SOLUCIONES TECNOLOGICAS

En esta seccion del estudio de mercado se busca identificar los principales proveedores de
equipos y servicios necesarios para la implementacion del proyecto, incluyendo tecnologia,
reactivos, nutrientes y otros insumos esenciales.

Se abordaran factores como los costos, la calidad de los productos ofrecidos y su
disponibilidad en la region.

Asimismo, se realizard un analisis detallado de los riesgos asociados a la cadena de
suministro, con el objetivo de identificar posibles vulnerabilidades y proponer estrategias que
aseguren la sostenibilidad operativa y econdmica del proyecto.

En Argentina, el tratamiento de aguas residuales es un sector clave para el desarrollo
sostenible, con diversas empresas especializadas que ofrecen soluciones innovadoras y
eficientes. Algunas de las cuales son:

' Veolia Argentina: Multinacional con presencia en el pais, especializada en gestion de
agua, residuos y eficiencia energética.

' WET Argentina S.A.: Ofrece soluciones integrales en tratamiento de aguas y
procesos industriales, enfocandose en sectores como mineria, petréleo, energia, celulosa 'y
papel, y alimentos y bebidas.

' Synertech Argentina: Fabricante de equipos y plantas de tratamiento de aguas
residuales para diversas industrias, incluyendo la lactea, carnica, textil y agropecuaria.

' Sertec Argentina: Especializada en sistemas compactos y modulares para el
tratamiento de efluentes cloacales, basados en principios de barros activados y aireacion
extendida.

' Sistema Biotac: Desarrolla soluciones innovadoras para el tratamiento de aguas
residuales, eliminando hasta un 98% de la carga organica sin generar lodos, con
mantenimiento casi inexistente.

' Quimica EG: Brinda instalaciones de tratamiento de aguas residuales municipales e
industriales, adaptandose a las necesidades especificas de cada cliente.

' DAS Sudamérica: Ofrece una amplia gama de tecnologias biol6gicas y
guimico-fisicas para el tratamiento de aguas residuales, incluyendo servicios de consultoria'y
gestion de proyectos llave en mano.

[ Vatten Aguas y Servicios SRL: Dedicada a prestar servicios en tratamientos de
aguas industriales, con mas de 30 afios de experiencia en la industria.

[ LC Empresas: Proporciona tecnologia de punta para el tratamiento de aguas
residuales y potabilizacion de agua para consumo, complementado con energias
sustentables.

[ Metertech Soluciones Ambientales: Introduce en el mercado argentino

biocatalizadores avanzados para tratamientos biol6gicos de aguas residuales y eliminacion de
malos olores.
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2.3.1.1 SERTEC ARGENTINA

Sertec esté especializada en el disefio, fabricacion e instalacion de sistemas modulares y
compactos para el tratamiento de efluentes cloacales y aguas residuales industriales,
empleando tecnologia de barros activados y aireacién extendida. Su propuesta es
completamente autbnoma y lista para instalar.

Catélogo de productos y servicios:

' Plantas modulares de tratamiento biolégico (barros activados) con aireacion extendida.

’ Sistemas para viviendas unifamiliares, barrios privados, instituciones educativas,
hoteles, hospitales, y plantas industriales.

0 Estaciones de bombeo.
' Plantas elevadoras de liquidos.
[ Proyectos llave en mano.

Por qué se destaca:

[ Sistema “plug & play”: sus equipos se entregan listos para funcionar, sin necesidad de
obras civiles complejas.

' Bajo mantenimiento: no requieren extraccion regular de lodos.

' Construccion robusta: fabricadas en plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) de
calidad naval, garantizando durabilidad y resistencia.

' Cumplimiento estricto de normativas ambientales argentinas.
[ Adaptabilidad: pueden dimensionarse segun las necesidades de caudal y espacio
disponible.

Aplicacion destacada: Ideal para proyectos de rapida ejecuciéon que requieran eficiencia,
minima intervencion en obra civil y cumplimiento ambiental inmediato.

2.3.1.2 SISTEMA BIOTAC

Sistema Biotac ha desarrollado una tecnologia patentada a nivel mundial para el tratamiento
de aguas residuales domésticas, caracterizada por ser ecologica, compacta y de muy bajo
mantenimiento. Su enfoque principal es la eliminacion casi total de materia organica sin
produccion de lodos.

Catélogo de productos y servicios:

[ Biodigestores avanzados para tratamiento de aguas negras y grises.
' Unidades domeésticas y comunitarias (barrios, clubes, escuelas rurales, hospitales).
[ Sistema Biotac Compact: version portétil ideal para viviendas y pequefias instituciones.
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' Modelos con salida reutilizable para riego y forestacion.

Por qué se destaca:

' Elimina hasta el 98% de la carga organica sin necesidad de extraccion de lodos.

[ No requiere mantenimiento técnico regular.

' Disefio compacto y enterrado, lo que favorece la estética y el ahorro de espacio.

' Es una de las pocas soluciones que puede operar sin energia eléctrica continua.

0 Cumple con las normas del Codigo Alimentario Argentino y el Ministerio de Ambiente.

Aplicacion destacada: Ideal para entornos rurales, viviendas sin conexion a red cloacal y
lugares donde se requiera un sistema confiable, autbnomo y de bajo costo operativo.

2.3.1.3 WET ARGENTINA S.A.

WET Argentina brinda soluciones integrales en tratamiento de aguas y efluentes para
sectores industriales complejos, como el petrolero, energético, minero, agroalimentario y
papelero. Su enfoque esta basado en el disefio de procesos personalizados y la aplicaciéon de
tecnologias de ultima generacion.

Catélogo de productos y servicios:

' Plantas de tratamiento fisico-quimico y biol4gico.

[ Tratamiento de efluentes industriales especiales (alta carga organica, metales
pesados, hidrocarburos).

’ Sistemas de ultrafiltracion, nanofiltracion y é6smosis inversa.

' Plantas compactas contenerizadas.

' Asesoramiento técnico, servicios postventa, operacion y mantenimiento.
[ Tratamiento de aguas de proceso, reciclaje y reutilizacion.

Por qué se destaca:

[ Alta capacidad de adaptacion a industrias exigentes, incluyendo petréleo, mineria 'y
agroindustria.

[ Desarrollo de soluciones llave en mano, desde ingenieria basica hasta la operacion.
' Uso de tecnologia de punta y automatizacion en sus sistemas.

' Enfoque en la optimizacion de recursos y reutilizacion del agua.

[ Certificaciones de calidad y cumplimiento con normativa internacional.
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Aplicacién destacada: Ideal para industrias de alta complejidad que requieran tratamiento
personalizado, recuperacion de agua y cumplimiento estricto de normativas ambientales
locales e internacionales.

2.3.2 PROVEEDOR DE REACTIVOS

A nivel pais existe una gran cantidad de empresas dedicadas a proveer de reactivos y
nutrientes necesarios para la correcta operacion de la planta de tratamiento de efluentes.

Se llega a esta conclusion luego de estudiar cuales son los reactivos mas empleados, entre
ellos:

Sulfato de Aluminio
Hidroxido de Sodio
Floculante
Hipoclorito de Sodio

Como la distribucion de estas sustancias se encuentra ampliamente distribuida se ha optado
por buscar la mejor opcion econémicamente hablando.

2.4. MERCADO COMPETIDOR

El andlisis del mercado competidor tiene como objetivo identificar y caracterizar a las
empresas que actualmente ofrecen soluciones similares en el rubro del tratamiento de
efluentes, especialmente aquellos generados por la industria quimica y petroquimica. Esta
evaluacion permite conocer el grado de especializacion de cada empresa, su alcance
territorial, las tecnologias que emplean y los segmentos a los que apuntan, lo cual es clave
para posicionar estratégicamente nuestra propuesta.

En este contexto, se analizan competidores relevantes con presencia nacional, destacando
sus fortalezas, limitaciones y nivel de competencia respecto a la planta proyectada. Entre los
potenciales competidores analizados, se encuentran dos principales empresas:

1. WET Argentina S.A. — Competidor directo.

Tiene una fuerte presencia en el tratamiento de efluentes industriales complejos, como los de
la industria quimica y petroquimica. Sus soluciones estan dirigidas a sectores como el
plastico, el papel, la mineria y los hidrocarburos, todos con caracteristicas similares en cuanto
a carga contaminante y normativa ambiental.

Capacidad técnica: Cuenta con plantas fisico-quimicas, biol6gicas, containerizadas y sistemas
de recuperacién de agua, lo que la hace apta para tratar efluentes del PVC.

Cobertura: Trabaja en todo el pais y podria competir en Bahia Blanca si surgiera una licitacion
o propuesta en el Polo Petroquimico.

2. Sertec Argentina — Competidor parcial o indirecto.
Aunque se especializa en aguas residuales urbanas o de baja carga industrial (e]. sanitarios,

colegios, hoteles), sus sistemas biol6gicos podrian adaptarse a industrias si la carga organica
lo permite.
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Competencia en el segmento: No seria una amenaza directa en el tratamiento especializado
de efluentes con sulfatos, cloruros o contaminantes del PVC, pero si podria entrar como
oferente en servicios de ampliacion o pretratamiento en industrias menos complejas.
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CAPITULO Il - SELECCION DE TECNOLOGIAS



3.1 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE

En el presente capitulo se establecera la tecnologia de tratamiento a implementar para el
disefio de la planta de tratamiento de efluentes. En este contexto, se identifico que la corriente
liquida constituye la fraccion de mayor volumen dentro de los residuos generados, por lo que
el andlisis y tratamiento se centrara exclusivamente en esta fase. Las corrientes gaseosas y
sélidas, al presentar proporciones significativamente menores o estar adecuadamente
gestionadas por otros sistemas, no seran objeto de estudio en esta instancia.

El efluente liquido presenta una composicién compleja, resultado de las distintas etapas del
proceso industrial de produccion de PVC por suspension. Entre los principales contaminantes
presentes se encuentran: cloruro de vinilo monémero residual (VCM no polimerizado), solidos
en suspension (particulas de resina no recuperadas), aceites y grasas (procedentes de
lubricantes utilizados en los equipos), asi como compuestos organicos volatiles (derivados de
solventes y aditivos empleados durante la produccion).

Con el fin de establecer una composicion media representativa del efluente generado por este
tipo de industria, se han recopilado y analizado datos obtenidos de diversas fuentes
bibliogréaficas, las cuales se presentan a continuacion.

Con la finalidad de caracterizar el efluente, se han promediado los valores informados por la
bibliografia mencionada para cada uno de los pardmetro obtenidos.

CARACTERIZACION DEL EFLUENTE
Unidades Valc?r Valor maximo permisible
medio
T °C 65 <45
pH pH 5,75 6,5-10
CE uS/cm 1091
sS mg/L 518,5 <1
DBOs mg/L 02 150 50
Dao mg/L 02 322 250

Tabla 3.1: Caracterizacion del efluente /Fuente: Elaboracion propia.
3.2 NECESIDAD DE NUTRIENTES

En los procesos bioldgicos de tratamiento de efluentes, es fundamental la presencia de ciertos
nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, ya que estos son esenciales para el crecimiento
y la actividad metabdlica de los microorganismos encargados de degradar la materia organica
presente en el efluente. En el caso de los efluentes generados por la industria del PVC, que
suelen presentar una baja concentracién de nutrientes debido a su composicion
predominantemente quimica, por lo que es necesario un aporte externo de estas sustancias
para asegurar un adecuado desarrollo microbiano y garantizar la eficiencia del proceso de
depuracion.

Las cantidades de nutrientes presentes en el efluente,segun la bibliografia se indican a
continuacion:
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NUTRIENTES

Maximo permitido -

Parametro Unidad Efluente "
Resolucion 336/03

Nitrégeno total
(NT) mg/L 15,5 <35
Fésforo total
(PT) mg/L 3 <1,0

Tabla 3.2: Cantidad de nutrientes / Fuente: Elaboracion propia.
La relacion 6ptima entre DBO, Ny P es la siguiente: DBO: N: P — 100:5: 1

Segun los pardmetros obtenidos y considerando la relacién estequiométrica recomendada, se
observa que las proporciones presentes en el efluente se encuentran dentro del rango
adecuado, por lo que no es necesario agregar nutrientes externos.

Esto evita costos adicionales y reduce el riesgo de eutrofizacion o desequilibrios en el proceso
biolégico. Por lo tanto, se concluye que el efluente posee una carga suficiente de nutrientes
para permitir el crecimiento y mantenimiento de la biomasa microbiana sin necesidad de
suplementacion.

3.3 RELEVAMIENTO DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES
3.3.1 TRATAMIENTOS FISICOS
3.3.1.1 DESBASTE

En el tratamiento de efluentes liquidos, uno de los pasos iniciales fundamentales es la
remocion de sélidos de gran tamafio, ya que su presencia puede generar diversos
inconvenientes en el funcionamiento de la planta. Estos materiales pueden obstruir conductos,
canales y cafierias, dafiar bombas, trabar mecanismos moviles o interferir con los sistemas de

purga.

Por esta razon, la separacion de estos sélidos se realiza al comienzo del proceso, mediante
una operacién conocida como desbaste. Se trata de una etapa de caracter fisico, cuyo
objetivo es interceptar y retener particulas sélidas de distintos tamafios, impidiendo que
contintien su recorrido dentro del sistema de tratamiento.

El pardmetro que define el tamafio maximo de los elementos que pueden pasar por el sistema
se conoce como "luz", y determina la eficacia del proceso. Para llevar a cabo esta retencion,
se emplean comunmente dispositivos como rejas o tamices, que actian como una barrera
selectiva frente al flujo del efluente.

3.3.1.2 HOMOGENEIZACION

Se incorpora un tanque de homogeneizacion cuya funcién principal es unificar los distintos
flujos de efluentes liquidos generados en la planta, especialmente los provenientes de la
centrifuga, la torre de enfriamiento y la unidad de desmineralizacion. Esta etapa permite
mezclar estos caudales para lograr un efluente mas uniforme en cuanto a su composicion y
caudal, lo que facilita el funcionamiento de las etapas de tratamiento siguientes. Al estabilizar
las caracteristicas del efluente que ingresa al sistema, se mejora la eficiencia del tratamiento y
se pueden dimensionar de forma més precisa las unidades posteriores. El tipo de
homogeneizacion utilizado corresponde a una unidad en linea, ya que todo el caudal es
dirigido al tanque antes de continuar con el resto del proceso.
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3.3.1.3 STRIPPEO

El stripping es un proceso fisico que se utiliza para separar compuestos volétiles disueltos en
un liquido, mediante el contacto con un gas, generalmente aire o vapor. Durante esta
operacién, el gas arrastra los compuestos volatiles hacia una fase gaseosa, facilitando su
eliminacion del efluente liquido. Este proceso se realiza cominmente en columnas de
contacto verticales, donde el liquido fluye de arriba hacia abajo y el gas de abajo hacia arriba,
en contracorriente, lo que maximiza la transferencia de masa entre ambas fases. El stripping
es especialmente (til cuando se requiere reducir la concentracién de sustancias organicas
volatiles en el agua antes de su descarga o tratamiento posterior.

Incorporaremos una columna de stripping especificamente disefiada para la eliminacion de
cloruro de vinilo monémero (VCM) residual presente en el efluente. Esta unidad permite
volatilizar el VCM disuelto, facilitando su separacion del agua mediante el arrastre con aire. El
disefio de la columna permite un eficiente contacto entre el aire ascendente y el liquido
descendente, asegurando una remocion efectiva del contaminante. La incorporacién de esta
etapa es fundamental para cumplir con los limites establecidos por la normativa ambiental
vigente, dado el caracter volatil y nocivo del VCM, y contribuye a mejorar significativamente la
calidad del efluente tratado.

3.3.1.4 SEDIMENTACION

La sedimentacion es una operacion fisica clave en el tratamiento de efluentes liquidos, que
tiene como objetivo separar las particulas sélidas suspendidas mediante la accion de la
gravedad. Este proceso permite que los sélidos mas pesados se depositen en el fondo del
tanque, mientras que el liquido clarificado se extrae por la parte superior. La eficiencia de esta
etapa depende de varios factores, como el tamafio y la densidad de las particulas, el tiempo
de retencién y la velocidad del flujo. La sedimentacién no solo mejora la calidad del efluente
tratado, sino que también protege las etapas posteriores del proceso, al reducir la carga de
solidos que deben ser manejados.

En este proyecto se optd por un sedimentador circular, debido a sus ventajas operativas y
estructurales. Este tipo de unidad posee un disefio en planta circular con entrada central del
efluente, lo que favorece un flujo radial hacia la periferia o hacia el centro (dependiendo del
disefio especifico), permitiendo una sedimentacion uniforme y eficiente. El fondo del tanque
suele tener una ligera pendiente que facilita el deslizamiento del lodo hacia un pozo central,
donde es recolectado mediante un sistema de rastras giratorias. Ademas, el sedimentador
circular requiere menos espacio para lograr una buena eficiencia hidraulica y ofrece una
operacién continua y estable, ideal para caudales como los previstos en esta planta. Su
geometria también permite una buena distribucién del flujo, minimizando zonas muertas y
turbulencias.

3.3.1.5 PRENSADO

El prensado es una operacion fisica utilizada para reducir el contenido de agua en los lodos
generados durante el tratamiento de efluentes. Esta etapa permite disminuir significativamente
el volumen de los residuos soélidos, facilitando su manipulacion, transporte y disposicion final.
Al eliminar parte del agua contenida en los lodos, se mejora la eficiencia del sistema global y
se reducen los costos asociados a la gestion de residuos. El prensado suele aplicarse luego
de la sedimentacién, una vez que el lodo ha sido espesado y concentrado.

Para este proyecto se seleccioné un filtro prensa como equipo de deshidratacién de lodos,

debido a su alta eficiencia y capacidad para obtener sélidos con bajo contenido de humedad.
El filtro prensa funciona mediante la aplicacion de presion a través de placas filtrantes, entre
las cuales se encuentra el lodo. El agua es expulsada a través de medios filtrantes, mientras
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que los sélidos quedan retenidos formando “tortas” compactas. Este sistema permite un
manejo mas limpio y controlado del residuo, con tiempos de operacion definidos por ciclos.
Ademas, el filtro prensa es una tecnologia robusta y de bajo consumo energético, adecuada
para plantas con caudales moderados y caracteristicas de lodo como las previstas en este
disefio.

3.3.2 TRATAMIENTOS QUIMICOS
3.3.2.1 PILETA DE SULFATOS

La coagulacion es un proceso quimico fundamental en el tratamiento de efluentes, utilizado
para desestabilizar las particulas coloidales presentes en el agua. Estas particulas, debido a
su carga eléctrica, tienden a permanecer en suspension y no sedimentan facilmente.
Mediante la adicion de coagulantes —como sulfato de aluminio o de hierro— se neutralizan
las cargas eléctricas, favoreciendo que las particulas se agrupen y formen floculos de mayor
tamafo. Esta etapa tiene como objetivo generar estas estructuras para que luego puedan ser
separadas fisicamente en un proceso de sedimentacién posterior. La coagulacion, por tanto,
actlla como un paso preparatorio clave para la remocion eficiente de solidos suspendidos.

En este proyecto, la coagulacién se lleva a cabo en una pileta especifica conocida como pileta
de sulfatos, donde se dosifica sulfato de aluminio como coagulante primario. Esta pileta opera
en régimen continuo y esta disefiada para generar las condiciones hidraulicas y de agitaciéon
necesarias para asegurar una adecuada formacion de floculos. El sulfato de aluminio utilizado
se presenta como un polvo cristalino blanco, anhidro, no toxico, y es altamente eficaz para
provocar la aglutinacion de particulas. La pileta esta estratégicamente ubicada antes del
sedimentador, ya que su funcién es exclusivamente quimica: generar los floculos que seran
luego separados fisicamente en las etapas siguientes del tratamiento.

3.3.2.2 NEUTRALIZACION

La neutralizacion es un proceso quimico fundamental en el tratamiento de efluentes
industriales, que consiste en ajustar el pH del agua residual para llevarlo a un rango
compatible con los limites de vertido o con las etapas posteriores del tratamiento. Esto se
logra mediante la adicién controlada de sustancias &cidas o basicas, dependiendo de la
naturaleza del efluente. El objetivo principal es evitar la corrosion de equipos, proteger los
microorganismos en tratamientos biolégicos y cumplir con la normativa ambiental vigente. La
neutralizacién puede llevarse a cabo en régimen discontinuo o continuo, y generalmente se
realiza en tanques equipados con sistemas de agitacion que aseguren una mezcla uniforme
de reactivos y efluentes.

En este proyecto se ha optado por un tanque neutralizador que opera en régimen continuo,
equipado con agitacion mecanica. Esta configuracion permite el ajuste constante del pH a
medida que el efluente fluye a través del sistema, logrando una mayor eficiencia y estabilidad
en el proceso. El tanque esta dimensionado para asegurar un tiempo de retencién adecuado
gue permita la completa reaccion entre los compuestos acidos o basicos presentes y el
agente neutralizante. La agitacién garantiza una mezcla homogénea, evitando zonas muertas
o fluctuaciones en el pH. Este disefio resulta especialmente adecuado para el tipo de efluente
generado en la planta de produccion de PVC, ya que permite un control preciso del pH previo
a su ingreso a las etapas posteriores del tratamiento fisico-quimico.
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3.4.3 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Los tratamientos biol6gicos constituyen una etapa fundamental en la depuracién de aguas
residuales, ya que permiten la eliminacion de la materia organica biodegradable mediante la
accién de microorganismos. Estos organismos utilizan dicha materia como fuente de energia
y carbono, transformandola en nuevos microorganismos y productos finales como diéxido de
carbono, agua y otros compuestos. Existen dos grandes tipos de tratamientos biolégicos
segun la presencia o ausencia de oxigeno: los tratamientos aerobios y los anaerobios. La
eleccién entre uno u otro dependerd de las caracteristicas del efluente, los requerimientos
energeéticos, el espacio disponible y otros factores técnicos y econdmicos.

TRATAMIENTO AEROBIO

El tratamiento aerobio se basa en la oxidacion biolégica de la materia organica en presencia
de oxigeno. Dentro de los diferentes sistemas disponibles, el proceso de lodos activados se
destaca por su alta eficiencia y su capacidad de adaptacién a variaciones en la carga
organica. En este proceso, una elevada concentracion de biomasa acelera la degradacién de
los contaminantes organicos, permitiendo obtener buenos resultados en tiempos
relativamente cortos. Algunas de las principales ventajas del sistema de lodos activados
incluyen menor requerimiento de espacio, mayor eficiencia en la remocién de contaminantes,
mejor control operativo y mayor estabilidad frente a cambios en el caudal o la carga del
efluente. Estas caracteristicas lo convierten en una opcién confiable y ampliamente utilizada
en instalaciones industriales y municipales.

Se optd por implementar un tratamiento secundario aerébico debido a la composicion del
efluente, que presenta una carga moderada de sdlidos suspendidos y un remanente de
cloruro de vinilo monémero (VCM), compuesto potencialmente téxico para los
microorganismos. El tratamiento aerdbico es mas eficiente y estable frente a estas
condiciones, ya que es menos sensible a la presencia de sustancias inhibidoras y permite una
degradacion rapida de la materia organica. Ademas, es una tecnologia ampliamente utilizada
en la industria por su eficacia, control operativo y menor tiempo de retencién hidraulica en
comparacion con los sistemas anaerébicos, que requieren condiciones mas estrictas y un
monitoreo mas intensivo.

Para llevar a cabo el tratamiento secundario del efluente generado en la planta, se optara por
la implementacion de un reactor de lodos activados de tipo convencional. Esta tecnologia es
ampliamente utilizada en el tratamiento de aguas residuales industriales debido a su alta
eficiencia en la remocién de materia organica biodegradable (DBO) y solidos en suspension.
Su funcionamiento se basa en el contacto continuo del efluente con una biomasa activa en
condiciones aerdbicas, favoreciendo la degradacién biol6gica de los contaminantes. La
eleccion de este sistema se fundamenta en su fiabilidad operativa, capacidad de adaptacién a
diferentes cargas contaminantes, y en la abundante informacién técnica disponible, lo que
facilita su dimensionamiento y operacion. Ademas, el sistema permite un control efectivo de
los parametros operativos (como la carga organica, el tiempo de retencién y la concentracién
de lodos), lo que asegura un rendimiento estable y adecuado a los requerimientos
ambientales.
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CAPITULO IV - TAMANO



4.1 DETERMINACION DEL TAMANO

La definicion del tamafio de la planta constituye una etapa fundamental en el desarrollo del
proyecto, ya que condiciona tanto la magnitud de la inversion inicial como los costos
operativos futuros. Esta decision impacta directamente en la factibilidad técnica, econémica y
en los efectos ambientales y sociales que pueda generar la instalacién. Para establecer un
tamafo adecuado, es necesario analizar diversos factores interrelacionados, entre los que se
encuentran el caudal y la composicién de los efluentes a tratar, la capacidad de las
tecnologias seleccionadas y el cumplimiento de la normativa vigente en materia de calidad de
vertido.

4.2 FACTORES QUE DETERMINAN EL TAMANO DEL PROYECTO

La seleccién del tamafio de una planta de tratamiento de efluentes debe basarse en un
analisis integral de multiples factores que afectan tanto su disefio técnico como su viabilidad
econdmica y ambiental. A continuacion, se detallan los principales elementos a considerar:

' Volumen y caracteristicas de los efluentes a tratar: El caudal promedio y maximo, asi
como la composicion quimica del efluente (por ejemplo, pH, carga de sélidos, presencia de
compuestos toxicos o sales como los sulfatos), determinan la capacidad minima que debe
tener la planta para asegurar un tratamiento eficaz y continuo.

' Numero y tipo de generadores de efluentes: Conocer cuantas industrias
potencialmente utilizaran el servicio y el tipo de procesos que generan sus residuos liquidos
permite dimensionar el sistema de manera acorde a la demanda real del mercado.

[ Tecnologias de tratamiento seleccionadas: Cada tecnologia tiene una capacidad
maxima de operacion, tiempos de retencidn especificos y requerimientos particulares que
condicionan el volumen que puede ser tratado eficientemente, lo cual impacta directamente
en el tamafio necesario de la instalacion.

' Normativas legales y ambientales: Las exigencias de la legislacion vigente en cuanto a
los parametros de calidad del vertido final obligan a disefiar sistemas con capacidad suficiente
para garantizar el cumplimiento de los limites establecidos, incluso ante aumentos en el
caudal o variaciones en la carga contaminante.

0 Aspectos econdmicos: La inversion inicial disponible y los costos operativos influyen
en la escala viable del proyecto. Generalmente, mayores tamafos permiten aprovechar
economias de escala, reduciendo el costo por metro cubico tratado, aunque también
requieren mayor inversion inicial.

' Financiamiento: La posibilidad de acceder a financiamiento publico o privado
condiciona directamente el tamafio que puede adoptarse en una primera etapa del proyecto.
Un mayor respaldo financiero permite construir una planta de mayor capacidad desde el inicio,
mientras que limitaciones en el acceso al crédito pueden obligar a optar por una
implementacion modular o escalonada.

[ Proyecciones de crecimiento de la demanda: Si se prevé un aumento futuro en la
cantidad de efluentes industriales a tratar debido al crecimiento del parque industrial o a la
incorporacion de nuevos clientes, se debe contemplar este aspecto en el disefio para evitar
subdimensionamientos a corto plazo.

' Espacio fisico disponible: Las dimensiones del terreno y su disposicién condicionan la
posibilidad de instalar unidades de tratamiento de cierto tamafio y, eventualmente, de realizar
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ampliaciones futuras si la demanda lo requiere.

' Impacto ambiental y social: Plantas de mayor tamafio pueden implicar un impacto
ambiental mas significativo, por lo que deben incluirse medidas de mitigacion mas rigurosas.
Ademads, deben evaluarse las implicancias sociales, como la aceptacion del proyecto por
parte de la comunidad local.

4.2 DETERMINACION DEL TAMANO PARA LA INSTALACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS.

La cantidad de efluente generado por tonelada de PVC producido depende del tipo de
proceso empleado y del grado de eficiencia en el uso del agua dentro de la planta. En
particular, en el proceso de produccion de PVC en suspensién (S-PVC), se estima que se
generan entre 2.300 y 3.700 litros de efluente por tonelada de PVC. Este rango representa el
volumen que ingresa a las plantas de tratamiento luego de la produccion, y esta respaldado
por datos del proyecto PVClean, financiado por la Unién Europea, que se centré en la
optimizacion del manejo de agua en instalaciones.

Por otro lado, un estudio de analisis de ciclo de vida aplicado a una planta de S-PVC en
Tailandia indica que se consumen aproximadamente 14.720 litros de agua por tonelada,
aungue esta cifra incluye tanto el uso directo como indirecto de agua, por lo que no puede
considerarse completamente equivalente al volumen de efluente generado.

En funcidn de estos antecedentes, y considerando los litros de efluente que se generan en los
3 equipos mas significativos dentro de la planta de PVC (centrifuga, torre de enfriamiento,
unidad de desmineralizacion), se adopta un valor de referencia de 2,3 a 3,7 m3 de efluente por
tonelada de PVC producido para el dimensionamiento preliminar de la planta.

Valor especifico tomado considerando una produccién de 20.000 Tn de PVC al afio:

3 3
m H m HO

0 ,
2 4 _365dias = 63090 2

dia afio afo

172,85

3
. H O*Tn PVC
Equivalente a 3,15 =~ """

afio

Este dato representa la carga anual que la planta debera tratar, y constituye la base para
dimensionar tanto la infraestructura como la capacidad operativa requerida.

ESTIMACION DEL PROGRAMA

Para llevar a cabo la estimacion del programa de operacion de la planta de tratamiento de
efluentes, se define en primer lugar el periodo de instalacion, el cual se proyecta en 14
meses, dado que se trata de una planta de tamafio moderado, con un esquema operativo
relativamente simple. Este periodo se estima entre los afios 2025 y 2026.

Una vez definida la capacidad de tratamiento anual, junto con la jornada laboral, el régimen de
turnos, los periodos de mantenimiento y otros aspectos operativos, se procede a establecer el
plan de operacién anual.

Dado que la planta funcionara de forma continua las 24 horas del dia, se consideran los
siguientes aspectos para calcular el total de dias y horas de operacion:
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0 Mantenimiento programado: se estipulan 27 dias anuales de parada técnica,
destinados a tareas de mantenimiento preventivo, inspeccion y limpieza de equipos criticos.

' Contingencias operativas: se contempla un margen adicional de 3 dias al afio para
atender posibles paradas imprevistas, fallas menores o situaciones extraordinarias.

’ De este modo, se calcula un total de 30 dias no operativos, lo que define un afio de
operacién de 335 dias efectivos, equivalentes a aproximadamente 8.040 horas anuales de
funcionamiento.

Este esquema garantiza una operacion continua y estable, adecuada para el tratamiento
sostenido del volumen de efluente proyectado en funcion de la produccion de PVC.

PROGRAMA DE OPERACION

DIAS OPERACION
TRABAJADOS (m3/mes)

ENERO (1) 21 3949
FEBRERD (2) 28 h266

MARZO (3) 31 5830
ABRIL (4) 25 4701
MAYD (5) 31 5830
JUNIO (B) 30 fB42
JULIO (T) h 830
AGOSTO (8) 31 5830
SEPTIEMBRE 26 4701
(9)

QCTUBRE
(10)
NOVIEMBRE
(11)
DICIEMBRE
(12)

MES

H 5830

30 be42

21 3949

TABLA 4.3: Desglose del Programa de Operacion /Fuente: Elaboracién propia.

€000 5830 5830 cgap 5830 5830 5830 cean
5266

4701 4701

5000

3949
4000
3000

2000

1000

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

ILUSTRACION 4.3: Gréfica del Plan de Operacion /Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 PROGRAMA DE OPERACION

La presente seccion detalla la organizaciéon operativa de la planta de tratamiento de efluentes
industriales, especificando los recursos humanos requeridos, el régimen de trabajo, y los
aspectos clave para garantizar un funcionamiento eficiente, seguro y conforme a las
normativas vigentes.

4.4.1. PROCESO OPERATIVO

La planta opera bajo un esquema continuo, en tres turnos diarios, y esta disefiada para tratar
efluentes industriales de diversa composicion mediante procesos fisico-quimicos. Las
principales etapas del tratamiento son:

' Recepcion y ecualizacion de efluentes: Los efluentes industriales son recolectados y
homogeneizados en un tanque de ecualizacion.

' Tratamiento primario y especifico: Se aplican procesos de neutralizacion, floculacion,
decantacion y tratamientos especificos segun las caracteristicas del efluente (por ejemplo,
eliminacion de sulfatos).

[ Control y descarga: El efluente tratado se analiza y descarga cumpliendo con los
parametros exigidos por la legislacion ambiental aplicable (por ejemplo, Resolucion N°
336/03).

4.4.2. ORGANIZACION DEL PERSONAL

Dado el grado de automatizacion del sistema, la dotacion de personal es reducida, pero
suficiente para cubrir las funciones esenciales:

DOTACION DE PERSONAL Y FUINCIONES OPERATIVAS
FUMNCIONES
PUESTO CANTIDAD JORMADA ESPECIALES
Manitoreo del
sistema,
OPERADORES 3 Turno rotativo | registros
DE PLANTA (8 hs) operativos,
respuesta a
alarmas
. Mantenimient
TECHMICO DE - . .
1 Administrativa| o preventivo
MANTEMNIMIENTO ¥ correctivo
. Muestreo y
TECHMICO DE 1 Medio andlisis de
LABORATORIO Tiempo parametros
del efluente
Coordinacidn
RESPONSABLE operativa,
Jornada control de
TECHMICO- 1 Complet lidad
ADMINISTRATIVO pleta calidad,
gestian de
residuos

TABLA 4.4.2: Dotacion de personal y funciones operativas /Fuente: Elaboracién propia.
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4.5 REGIMEN DE TRABAJO Y CRONOGRAMA DE TURNOS.

La planta operara los 365 dias del afio en régimen continuo, en tres turnos diarios de 8 horas
cada uno. A continuacion se presenta el cronograma de turnos rotativos:

CRONOGRAMA DE TURNOS Y ASIGNACION PERSONAL

TURNO HORARIOS PERSONAL ASIGNADO
TURNO MANANA 06:00 - 1400 1 Operador
TURNO TARDE 14:00 - 22:00 1 Operador
TURNO NOCHE 22:00 - 06:00 1 Operador

Técnico de mantenimiento,
ADMINISTRATIVO 08:00 - 16:00 técnico de laboratorio (medio
turno), responsable técnico

TABLA 4.5: Cronograma de turnos y asignacion de personal /Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V - LOCALIZACION



5.1 DETERMINACION DE LA LOCALIZACION

La eleccioén de la localizacion de una planta constituye una decision estratégica de gran
relevancia, ya que impacta directamente en la viabilidad técnica, econémica y ambiental del
proyecto a largo plazo. Una ubicaciéon adecuada no solo permite optimizar los costos
operativos, logisticos y de infraestructura, sino que también facilita el cumplimiento normativo
y la integracion con el entorno.

Durante las etapas iniciales de andlisis, es habitual que surjan multiples alternativas viables.
Por ello, se requiere un enfoque sistematico que contemple tanto una evaluacién a nivel
macro, para identificar regiones con condiciones generales favorables, como un andlisis a
nivel micro, destinado a determinar el sitio especifico mas conveniente dentro de la zona
seleccionada. Factores como la disponibilidad de insumos, cercania a los generadores de
efluentes, acceso a vias de transporte, regulaciones ambientales y estabilidad de las
condiciones externas, deben ser considerados de forma integral.

Una eleccion desacertada en esta etapa puede generar costos adicionales dificiles de revertir
en el futuro, por lo que la localizacion debe ser definida con una vision técnica y estratégica,
sustentada en estudios que respalden su sostenibilidad en el tiempo.

5.2 FACTORES DETERMINANTES

Los factores que se van a considerar, seran divididos en dos grupos, los primeros decidiran en
forma global y los otros en forma especifica, entre dos 0 mas lugares determinados.

5.2.1 FACTORES PRIMARIOS- SELECCION DE LA MACROLOCALIZACION

' SUMINISTRO DE MATERIA PRIMA: La materia prima que abastece a la planta de
tratamiento de efluentes es el efluente de la planta productora de PVC, que ha sido
caracterizado en capitulos anteriores.

Debido a la naturaleza del proyecto, la planta de tratamiento de efluentes debe ubicarse
necesariamente en el mismo sitio donde se ubicaria la planta productora de policloruro de
vinilo.

[ MERCADO: El mercado objetivo se conforma por empresas productoras de PVC o
empresas productoras de efluentes quimicos complejos, afines a la analizada.

Analizando de forma global las distintas macrolocalizaciones donde la planta podria ubicarse,
determinamos que la zona Industrial de Buenos Aires es la mas adecuada debido a que esta
regiéon cuenta con una alta concentracién de industrias quimicas, petroquimicas y
manufactureras en general, que constituyen potenciales generadoras de efluentes con
caracteristicas similares a los que seran tratados por nuestra planta, lo que asegura una
demanda estable y diversificada de servicios. Ademas, el analisis de competencia realizado
evidencio la existencia de un unico competidor directo, lo cual indica que el mercado no se
encuentra saturado y que existe una oportunidad real de insercion y crecimiento,
particularmente en una zona con un alto nivel de actividad industrial. Por otro lado, la cercania
a los centros de produccién reduce significativamente los costos logisticos para los clientes y
mejora la eficiencia en la recoleccion y tratamiento de efluentes, representando asi una
ventaja competitiva clave. Finalmente, estar ubicados en una region con infraestructura
industrial consolidada permite un mejor acceso a servicios auxiliares, proveedores y mano de
obra calificada, lo cual favorece la operatividad y la sostenibilidad del emprendimiento.

[ CLIMA: Este factor sera considerado debido a que la planta productora de PVC es del
tipo Industria Quimica Pesada, contiene muchos equipos que por motivos de salubridad
(toxicidad del CVM) y tamafio, no pueden estar en ambientes cerrados, 0 no es conveniente.
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Por tal motivo, las condiciones climaticas deben ser estables, debemos evitar regiones donde
hayan grandes saltos térmicos.

Analizando tal factor, consideramos que el clima de la provincia considerada se adapta
facilmente y de forma satisfactoria a nuestros requerimientos.

Analizando los 3 factores primarios mas importantes, podemos determinar que la Zona
Industrial de Buenos Aires, es considerada apta para la instalacion de la planta de tratamiento
de efluentes.

5.2.2 FACTORES SECUNDARIOS - SELECCION DE LA MICRO LOCALIZACION

Para la seleccion especifica del lugar donde la planta se instalar4 tomaremos en cuenta los
siguientes factores:

Materia Prima
Mercado

Clima

Transporte

Mano de Obra
Promocion Industrial
Agua

5.3 METODO DE SELECCION - METODO DE PONDERACIONES

El método que emplearemos para la seleccion es el de los factores ponderados, que consiste
en hacer un andlisis en funcion de los factores elegidos, los pardmetros que tomaremos
tienen relacién directa con el proyecto.

Al total de todos los factores se le da un valor de 100 puntos, a cada factor en particular, se le
asigna un valor estandar, que va de acuerdo a la importancia del mismo respecto de los
demas factores considerados.

Los valores estandar son: Materia Prima (40), Mercado (20), Energia (5), Clima (2),
Transporte (5), Mano de Obra (10), Promocién Industrial (15), Agua (3).

Para la calificacion procederemos de la siguiente forma, el valor estdndar se multiplica por un
coeficiente para cada columna, por ejemplo: para la primera columna, “MALO” el coeficiente
sera 1, para la segunda columna, “REGULAR”, el coeficiente sera 2, y asi sucesivamente. La
suma de todos los valores para cada columna, dara un nimero que sera la base de
comparacion para calificar si el lugar elegido es bueno, regular, etc.
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METODO DE PONDERACIONES - La Plata
X MUY
FACTC.)R ESTANDAR| MALO |REGULAR| BUENO BUENO
Materia 40 160
Prima
Mercado 20 60
Energia 5 20
Clima 2 6
Transporte 5 10
Mano de
Obra 10 40
Materia 40 160
Prima
Promocion
Industrial 15 15
Agua 3 12
TOTAL 100

TABLA 5.3: Tabla de Valores para “Bahia Blanca”/Fuente- Elaboracion Propia.

METODO DE PONDERACIONES - Bahia Blanca
_ MUY
FACTOR |ESTANDAR| MALO |REGULAR| BUENO BUENO
MaFerla 40
Prima
Mercado 20
Energia 5 15
Clima 2 6
Transporte 5 10 15
Mano de
Obra 10 40
Promocion
Industrial 15 15
Agua 3 9
TOTAL 100

TABLA 5.3: Tabla de Valores para “La Plata” /Fuente: Elaboracién Propia.

Podemos apreciar que para La Plata, obtenemos un valor suma de 220 puntos, lo que lo
clasifica como “BUENQO”, mientras que para Bahia Blanca, el valor suma es de 353
puntos,sefialando que el sitio se puede clasificar como “MUY BUENOQO”, y que es el lugar
recomendado por el estudio.

Dentro de la ubicacion sefialada por el estudio, debemos destacar que el lugar con las
mejores condiciones para la radicacion de una industria de este tipo, seria el “POLO
PETROQUIMICO DE BAHIA BLANCA”. Las ventajas que ofrece esta ubicacion se califican
como de Ingenieria primaria y servicios.

El Polo Petroquimico de Bahia Blanca representa uno de los principales complejos
industriales del pais y se configura como un entorno ideal para la instalacién de una planta de
tratamiento de efluentes industriales. Este polo concentra numerosas empresas del sector
petroquimico y quimico, incluyendo productoras de PVC, cloro, soda caustica, etileno,
polietileno y otros compuestos clave, lo que genera una importante demanda de servicios
ambientales especializados. Ademas de su perfil productivo, el polo cuenta con una
infraestructura industrial altamente desarrollada, que incluye acceso a servicios logisticos,
portuarios, suministro energético confiable, redes de transporte, y disponibilidad de mano de
obra técnica calificada. También se destacan las sinergias entre empresas, que permiten
optimizar el uso de recursos, compartir servicios auxiliares y facilitar la implementacion de
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soluciones integradas para la gestion ambiental. Esta combinacion de factores convierte al
Polo Petroquimico de Bahia Blanca en la localizacion éptima para nuestro proyecto, al ofrecer

un entorno con alta demanda potencial, competitividad operativa y condiciones favorables
para el crecimiento sostenible.

N Ve B S < ﬁ\)' .
ILUSTRACION 5.3 : Polo Petroquimico de Bahia

Blanca /Fuente: Revista “La Nueva”.
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CAPITULO VI - INGENIERIA DE PROCESO



6.1 INGENIERIA DE PROCESO

En este capitulo, se detalla la ingenieria de proceso, se presenta una propuesta de disefio de
la planta de tratamiento, se describen las etapas y techologias seleccionadas para tratar los
efluentes.

6.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA

Conociendo las caracteristicas del efluente, su biodegradabilidad, necesidad de
reactivos del estilo nutrientes y reguladores de pH, habiendo detallado las tecnologias
disponibles y necesarias para tratar dicho efluente y habiendo presentado una
propuesta de disefio es que se plantea el siguiente diagrama de flujo simplificado de la
planta de tratamiento de efluentes.

NaOH +

Alz(S0.
AGUA (Fluido EFLUENTE 2S0:)s erLuente FLOCULANTE ~EFLUENTE
Refrigerante)
e EFLUENTE
z
W
oE
2 =] REACTOR
— i w PILETA DE BIOLOGICO
¢ INTERCAMBIADOR 2¢ SULFATOS NEUTRALIZADOR
=2 DE CALOR =T
< =0
< S&
oh
(=]
‘[ AGUA TRATADA
VAPOR VCM RESIDUAL
+—— AGUA A TRATAR
|| TAamz

AGUA TRATADA (recirculacion) PILETA DE
-+ DISPOSICION FINAL
AGUA TRATADA A CAUCE

PARCELA DE E’ pRRRos
TORNILLO
SECADO |, | pesqipraTADOR | +———O—

BARROS

SEDIMENTADOR

ILUSTRACION 6.2: Diagrama de flujo del tratamiento de efluentes de la produccién de PVC /Fuente: Elaboracion
propia.

6.3 BALANCE DE MATERIA

Para estimar el caudal total de efluente generado en la produccién anual de 20.000 toneladas
de resina de PVC, se consideraron como principales generadores de efluentes a la centrifuga,
la torre de enfriamiento y las unidades de desmineralizacion de agua.

Dado que el proceso productivo se basa en la tecnologia de suspensién, el agua que ingresa
al reactor actlia inicamente como medio de soporte para el VCM, sin intervenir en la reaccion
quimica. Por lo tanto, su concentracion no se ve alterada en el efluente. Segun los datos del
proyecto, el reactor de polimerizacion alcanza una conversion del 95%, lo que implica que el
5% del VCM permanece sin reaccionar, formando una solucién con el agua de proceso. Como
ya se indic6, el contenido de agua no varia durante esta etapa.

Cabe destacar que la centrifuga es el equipo inmediatamente posterior al reactor de
polimerizacién, tal como se observa en el diagrama de flujo de produccién de PVC.
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6.3.1 VOLUMEN ESTIMADO A TRATAR
[ CENTRIFUGA

Si bien no se dispone de datos precisos sobre el caudal de efluente generado
especificamente por esta unidad, se cuenta con informacion proporcionada por la planta
seleccionada en su balance de masa, donde se detalla el flujo de agua que ingresa al horno
rotativo, equipo que contintia el proceso luego de la centrifuga. A continuacion, se presentan
los datos relevantes:

’ Produccion anual de PVC 20.000 Tn
' Flujo masico de pasta que ingresa el Horno de secado: 2. 750 *¢_
' Composicién de pasta que ingresa el Horno de secado: 25% H 20 ; 75% PVC

Mediante el andlisis de distintas fuentes bibliogréaficas, se ha estimado que la corriente que
alimenta a la centrifuga presenta una composicion aproximada de 65% de agua y 35% de
PVC.

En funcién de estos valores, es posible plantear un balance para la corriente de agua, que
constituye el componente de interés en este estudio.

Flujo masico de entrada = Flujomasico de salida :
Horno de secado Centrifuga
2.750 kgpasta * (0,25 = 687,5 kgagua
n h

Flujo méasico de entrada :
Centrifuga
687, 5-Leamd x LB — 4 468, 75 Lo

Efluente = Flujo masico de entrada — Flujo masico de salida
Centrifuga Centrifuga Centrifuga
kg H 0 im 24h m3H20
— — * * —
(4.468,75 687,5) — = 3781,25 1000 kg e = 20,75 —~
[ TORRE DE ENFRIAMIENTO

La torre de enfriamiento constituye una unidad clave dentro del proceso, ya que permite
disipar el calor generado durante la reaccién de polimerizacion. En este sistema, el agua
circulante se evapora parcialmente y una fracciéon del total es purgada de manera continua,
con el objetivo de evitar la acumulacion de sales y sélidos disueltos que puedan afectar el
rendimiento del equipo.

Para estimar el caudal de purga asociado a esta unidad, se considera un consumo de agua
de entre 1,5y 2,5 m3 por tonelada de PVC producida. En este caso, se toma un valor
promedio de 2 m3/ton PVC. A partir de una produccion anual de 20.000 toneladas de PVC, se
estima lo siguiente:

m3H 0 mgH (0]
Consumo anual de agua: 20.000 Tn PVC * 2 T—Z = 40.000 —*—
nPVC afo
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3 3
m HZO afio m HO
* _ [
aflo 365dias 110 dia

Consumo diario de agua: 40.000

Considerando que aproximadamente el 5% del agua en la torre se purga diariamente:

Caudal de purga: 110M* 5% = 5,5ni9—
dia dia

Por lo tanto, se estima que la torre de enfriamiento genera un caudal de purga de
3

. m H,0 L.
aproximadamente 5 5 ——— de efluente liquido, que debe ser tratado en la planta.

dia

' UNIDAD DE DESMINERALIZACION DE AGUA

Las unidades de desmineralizacién, compuestas principalmente por sistemas de resinas de
intercambio i6nico y 6smosis inversa, cumplen un rol fundamental en la produccién de agua
de alta pureza. Este tipo de agua es esencial para la preparacion de las soluciones de
polimerizaciéon en el proceso de fabricacion de PVC, ya que impurezas o sales disueltas
pueden interferir en la calidad del producto final.

En el caso de la 6smosis inversa, se estima un rendimiento promedio del 75%. Esto implica
gue del total de agua alimentada al sistema, aproximadamente un 25% corresponde a agua
de rechazo, que se considera como efluente a tratar.

Tomando como base el consumo diario de agua estimado previamente (110 m3/dia), el caudal
total requerido para obtener dicho volumen de agua purificada puede calcularse como:

m3H 0 m3H 0
110 d,z * 750 = 146,7 ——
ia dia

Por lo tanto, el efluente de la unidad de desmineralizacion sera:

3
m HO

(146,7 — 110) = 36,7 -

dia

En consecuencia, se estima que las unidades de desmineralizacién generan un caudal de
efluente de aproximadamente 36,7 m3 por dia, correspondiente al rechazo del sistema de
O0smosis inversa, que debera ser tratado adecuadamente en la planta.

EFLUENTE TOTAL A TRATAR
Equipos Unidad Volumen
Centrifuga m~3/dia 90,75
Torres de enfriamiento ma3/dia 5,5
Ulnldad.de .. m~3/dia 36,7
desmineralizacion
TOTAL mA3/dia 132,95

TABLA 6.3.1: Volumen de efluente total a tratar /Fuente: Elaboracion propia.

Considerando un factor de seguridad de 1,3 para posibles ampliaciones a futuro, se estima un
total de: 3 3 3
172,85 m_z)i‘(llwz_nte =7, zozul;lue_ntez 7, 3L et}lluente
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6.3.1.1 CONDICIONES INICIALES DEL EFLUENTE

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas y cantidades del efluente que ingresara a
la planta.

CONDICIONES INICIALES DEL EFLUENTE
Valor maximo
Parametro |Unidades |Valor mediq permisible Resolucién
336/03
T °C 65 <45
pH - 575 8,5-10
CE pS/em 1091
SS |mg/L 02 518,5 <1
DBOs mg/L O2 150 50
DQO mg/L 02 323,5 250

TABLA 6.3.1.1: Caracterizacion del efluente /Fuente: Elaboracion propia.
6.3.2 PRETRATAMIENTO
6.3.2.1 TAMICES

Como etapa inicial del tratamiento del efluente, se incorpora un sistema de tamizado estatico
inclinado con el objetivo de retener sélidos gruesos que puedan interferir con el
funcionamiento de las etapas posteriores. Aungue el efluente presenta sélidos suspendidos
de tamafio inferior a 0,45 um, el tamiz cumple una funcion de proteccién mecéanica, evitando
la acumulacién de restos de mayor tamafio que pudieran ingresar de forma accidental al
sistema.

El tamiz que emplearemos es de tipo estatico, sin partes moviles, con una malla de 0,5 mm de
paso, suficiente para evitar el ingreso de elementos disruptivos como fibras, trapos o residuos
de produccioén. El equipo se instala en forma inclinada (45°) para facilitar la descarga de
sélidos y minimizar el mantenimiento. El disefio considera una velocidad de paso del flujo de
0,6 m/s, adecuada para prevenir obstrucciones sin arrastrar particulas retenibles.

BALANCE DE MASA PARA EL DESBASTE

Parametro Unidad Valor
SST mg/L 518,5
VCM kg/h 36,5
Eficiencia de
.. % 15
remocion SST
Eficiencia de
» % 70
remocion VCM
Caudal de efluente L/h 7300

Tabla 6.3.2.1: Balance de masa para el desbaste /Fuente: Elaboracion propia.

m = 0,0005185 kg * 7300L = 3,785 *kg_
SST L h h

msst removida = 3,785 * 0,15 = 0,568 _’;zg_

mVCM, removida = 36,5 * 0,70 = 25,55 _’kzg_
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mresiduos = 0,568 + 25,55 = 26,12 -’;!9_

6.3.3 ETAPA DE TRATAMIENTO PRIMARIO
6.3.3.1 STRIPPING

El stripping es un proceso fisico que se utiliza para separar compuestos volétiles disueltos en
un liguido, mediante el contacto con un gas, generalmente aire o vapor. Durante esta
operacién, el gas arrastra los compuestos volatiles hacia una fase gaseosa, facilitando su
eliminacion del efluente liquido. Este proceso se realiza cominmente en columnas de
contacto verticales, donde el liquido fluye de arriba hacia abajo y el gas de abajo hacia arriba,
en contracorriente, lo que maximiza la transferencia de masa entre ambas fases. El stripping
es especialmente util cuando se requiere reducir la concentracién de sustancias organicas
volatiles en el agua antes de su descarga o tratamiento posterior.

El fluido gaseoso que utilizaremos serd vapor de agua, que ingresara a la torre de stripping
sin presencia de VCM, y las caracteristicas se presentan a continuacion:

CARACTERISTICAS DEL VAPOR
Parametro Unidades Valor
Temperatura “C a0
Presion atm 1
Constante de Henry (T) atm /m"3*mol 0,13
Densidad kg/mn3 0,6
Coeficiente de reparto m 1,3

Tabla 6.3.3.1: Calculo del vapor requerido para la torre de Stripping /Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular la relacion aire/agua necesaria en una torre de stripping (o desorcién), una
operacién que transfiere un contaminante volatil (VCM) desde un liquido hacia una corriente
de vapor, vamos a utilizar una expresion que se deduce a partir del balance de materia y la ley
de Henry. Representa la relacion minima de caudales aire/agua (G/L) necesarios para lograr
una cierta eficiencia de remocién del contaminante. Cuanto mas alto el cociente (Cin/Cout),
mayor sera la cantidad de aire requerida.

G o 1 _Cin_
L = Hc ITl( Cout)

In(_¢n ) = In(10) = 2,3

Para un 90% de remocion: L > 1 * 23 =177

L 0,13

Considerando un 30% de margen de diseiio: 17,7 * 1,3 = 23,01

3 3 3

Caudal de vapor tedrico: Qaire = 7,3 m_* 23,01 = 167,98 m»_= 168 m_
R R R

Donde:

G — Caudal molar o volumétrico de vapor, en m3/h o mol/h.
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L — Caudal molar o volumétrico del liquido (agua), en m3/h o mol/h.
Hc — Constante de Henry para el contaminante (VCM), en atm-m3/mol.
Cin — Concentracion del contaminante en el agua al ingreso (antes del stripping).

Cout — Concentracion del contaminante en el agua al egreso (después del stripping).

BALANCE DE MASA PARA EL VCM

Parametro Unidad Valor
Caudal de efluente m®3/h 7.3
VCM en efluente de

% pfv 5
entrada
Densidad del efluente kg/mn3 1000
Porcentaje de remocidn
% a0
deseado de VCM

Tabla 6.3.3.1: Balance de masa para el VCM /Fuente: Elaboracion propia.

Vamos a calcular el caudal méasico de VCM que ingresa a la torre de stripping y el caudal
masico de VCM que es removido.

3

Masa de agua: 7,3 ";1 * 1000-k93 = 7300-’(;19_
Masa de VCM que ingresa: 0,05 * 7300kT = 365'%

Si se remueve el 90% del VCM: 365k_£ * 0,90 = 328, 5’%
VCM remanente en el efluente: 365kTg — 328, 5k—,f = 36, SkTy

6.3.3.2 REQUERIMIENTO DE SULFATO DE ALUMINIO- PILETA DE SULFATOS

La pileta de sulfatos constituye una unidad clave dentro del esquema de tratamiento de
efluentes, en la que se lleva a cabo el proceso de coagulacion. Su denominacién responde a
la naturaleza de los reactivos utilizados: coagulantes inorganicos basados en sales de sulfato,
tales como el sulfato de hierro (Fez(SOs)s) 0 el sulfato de aluminio (Al2(SOa)s).

Estos compuestos actian neutralizando las cargas eléctricas superficiales de las particulas
coloidales presentes en el agua residual. Este mecanismo favorece la desestabilizacion de las
particulas en suspension y promueve su aglomeracion en fléculos mas grandes, que seran
posteriormente removidos en la unidad siguiente de sedimentacion.

Es importante destacar que en esta etapa no se produce la separacion fisica de los sélidos
del liquido, sino Unicamente su preparacion para facilitar dicha separacion. Por lo tanto, el
objetivo especifico de esta pileta no es la remocién directa de contaminantes, sino la
modificacion fisico-quimica del efluente para optimizar el rendimiento del tratamiento en las
etapas posteriores.

Se selecciono sulfato de aluminio como coagulante por su alta eficiencia en la remocién de
sélidos suspendidos y materia organica, su compatibilidad con el pH del efluente (pH = 5,75),
y su bajo costo. Ademas, genera fléculos facilmente sedimentables y produce menos lodos
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gue otros coagulantes, lo que optimiza el tratamiento y reduce costos operativos. Su
disponibilidad comercial y eficacia lo convierten en la opcion mas adecuada para el sistema
en estudio.

Caracteristicas del Sulfato de Aluminio:

Coagulante Primario

Cristales ortorombicos o monoclinicos de color blanco
Se halla en forma anhidra

Polvo Cristalino

No toxico

Densidad en estado sélido 2,672 g/l

Solubilidad en agua 87 g/100ml

Para determinar las condiciones Optimas para el tratamiento, se utiliza la prueba de jarras, un
ensayo que simula los procesos de coagulacion y floculacion y contribuye a la eliminacién de
los coloides en suspension y materia organica presente, los cuales son responsables de los
problemas de turbidez, olor y sabor.

El propdsito de esta prueba es determinar las variables fisicas y quimicas como:

pH optimo de operacién del coagulante

Concentracion de coagulante

Tiempos de mezcla coagulante-floculante.

Correlacion de velocidades de sedimentacion de los fléculos formados.
Eficiencia de remocién de turbidez.

Para la preparacion del coagulante se utiliz6 un vaso de precipitados de 150 ml, donde se
diluyeron 5g de Sulfato de aluminio en 100 ml de agua, obteniendo una dilucién al 5%.
Posteriormente, la solucién se homogeniza en una plancha con agitacion magnética durante
10 minutos a una velocidad de 60 rpm hasta lograr la disolucién de las particulas. Una vez
gue los reactivos se encuentran listos, se procede a realizar el test de jarras como se observa
a continuacion:

llustracion 6.3.3.2: Test de jarras con hidroxido de sodio como neutralizante y sulfato de aluminio como coagulante
/Fuente: Propuesta de mejora del sistema de tratamiento de aguas residuales - Carlos Melo, Bogota.

A continuacion, se detallan las dosis de cada reactivo agregado a cada una de las jarras:
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Alternativa 2

Parametros Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4
Dosis coagulante (mg/L) 50 75 80 95
Dosis neutralizante (mg/L) 20 20 20 0,2
Dosis de floculante (ppm) 1 1 1 1
Dosis de Hipoclorito de sodio (ppm) 10 10 10 10
Conductividad inicial (uS/cm) 676 676 849 849
Conductividad final (uS/cm) 1516 1479 1520 1572
Turbiedad inicial (NTU) 185 185 185 185
Turbiedad final (NTU) 0,85 1,11 16 14
% de remocion de turbiedad 99,54 99,4 99,14 99,24
pH inicial 8,18 8,18 8,55 8,5
pH final 7,75 7,76 6,85 6,8

Tabla 6.3.3.2: Test de jarras, alternativa dos /Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se muestra el analisis obtenido de cada una de las jarras evaluadas dando como
mejor resultado la jarra #1.

Numero Descripcion
de
Jarras
1 * Aumento considerable en el tamano de floc
* Velocidad de sedimentacion mayor (15-20 minutos)
* Nivel de turbiedad es 0,85 NTU
e Excelente comportamiento en la remocion de turbiedad
¢ Floc de mayor tamano y uniforme
e Segun el indice de Willcomb el tamano del floculo se clasifica con un

valor de 8 considerandolo un floc bueno donde se deposita
facilmente, aunque no completamente

2 e Buen comportamiento en remocion de turbiedad

e Velocidad de sedimentacion (20 minutos)

e Segun el indice de Willcomb se clasifica como un floc claro de
tamano relativamente pequeno y precipita con lentitud (valor: 6).

e Presencia de espuma en la superficie

e Nivel te turbiedad (1.11 NTU)

3 « Se clasifica como un floc claro de tamano relativamente pequeno y

precipita con lentitud (valor: 6).

Buen nivel de floc

Conductividad final (1520 us/cm)

Nivel de turbiedad (1.6 NTU)

Conductividad final media

Nivel de turbiedad (1.4)

Se clasifica como un floc claro de tamano relativamente pequeno y

precipita con lentitud (valor: 6).

Tabla 6.3.3.2: Resultado de alternativa dos, test de jarras /Fuente: propuesta de mejora del sistema de tratamiento
de aguas residuales- Carlos Melo, Bogota.

BALANCE DE MASA PARA EL SULFATO DE ALUMINIO
Parametro Unidad Valor
Caudal del efluente m~n3/h 7,3
Operacién diaria h 24
SS mg/L 87
Dosis estimada de
mg/L 50
Alz(504)3
Concentracion % o/ 8
comercial °p/p

Tabla 6.3.3.2: Balance de masa para el Sulfato de aluminio /Fuente: Elaboracién propia.
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3 3

Para una dosis de 50 mg/L.: 7,3 m_*24_h * 335dies = 58.632_m

h dia afo afo
3
Masa anual de coagulante: 58.632-2—* 0,05 44 = 2931, 6 —%s—
ano m ano

Volumen anual requerido para una solucion comercial es al 8% p/p:

2931,6 ka_ K
—— = 36645~
0,08 ano
36645 ko _ 3
— —wio 27, 55l
1,33k aio

6.3.3.3 REQUERIMIENTO DE HIDROXIDO DE SODIO- NEUTRALIZADOR

Con el fin de garantizar un pH adecuado en el efluente antes de su ingreso a las etapas de
floculacién y desinfeccion, se incorpora hidréxido de sodio (NaOH) como agente neutralizante.
Este compuesto permite elevar el pH de corrientes acidas de manera eficaz, asegurando
condiciones Gptimas para los tratamientos fisico-quimicos posteriores.

El NaOH es ampliamente utilizado en la industria debido a su alta solubilidad, facilidad de
dosificacion y rapida accién. Su uso también minimiza la generacion de sélidos secundarios
en comparacion con otros alcalinizantes como la cal. En los apartados siguientes, se estimara
la cantidad necesaria de reactivo, en base al caudal de efluente a tratar y la dosis
determinada experimentalmente.

Caracteristicas del NaOH

' Reaccion rapida y eficiente para la neutralizacion.
[ Produce menos lodos en comparacion con la cal.
’ Facil de aplicar en soluciones liquidas.
' Alta Reactividad por lo que es mas peligrosa para su manejo.
[ Requiere equipos resistentes a la corrosion.
BALANCE DE MASA PARA EL HIDROXIDO DE SODIO
Parametro Unidad Valor
Caudal del efluente m~3/h 7.3
Horas de
» h 24
operacion
Operacion diaria dia 335
Dosis estimada de
mg/L 20
Na(OH)
Concentracion % p/ <0
comercial > PP
Tabla 6.3.3.3: Balance de masa para el Hidroxido de sodio /Fuente: Elaboracion propia.
i 3 3
Para una dosis de 50 mg/L.: 7,3 _m_* 24 h * 335 dias = 58,632_m_
h dia ano afo
Masa anual de Hidréxido de Sodio: 58. 632_£ *20 9 = 1172,64 kg
~ = =

ano ano

m
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Volumen anual requerido para una solucién comercial es al 50% p/p:

1172,64-ks— k
—av — 345,28~
0,5 afio

6.3.3.4 REQUERIMIENTO DE FLOCULANTE- NEUTRALIZADOR

Se emplea el Floculante Lipesa 1569-A, un polimero catiénico de alto peso molecular,
disefiado para mejorar la aglomeracion de particulas finas, facilitando su posterior
sedimentacion.

Este producto actua formando fléculos de mayor tamafio y densidad que sedimentan con
mayor facilidad, permitiendo separar eficientemente los sélidos del agua residual. Su uso se
da posterior a la adicién del coagulante, ya que este ultimo cumple la funcion de neutralizar
las cargas superficiales de las particulas en suspension, lo cual es necesario para que el
floculante pueda generar puentes entre ellas y favorecer la formacion de floculos estables.

Caracteristicas del Lipesa 1569-A

Polimero catiénico en solucién liquida.

Liquido viscoso.

Incoloro a ligeramente amarillento.

Soluble en agua.

Ideal para aguas con baja turbidez y contenido organico moderado.

Aplicacién: agitacién lenta tras su dosificacién para favorecer la formacién de fléculos.

La dosis Optima se determiné a través de una prueba de jarras, en la cual se evaluo el
comportamiento del floculante en presencia del efluente especifico. El resultado indicé una
dosis eficaz de 1 ppm (partes por millén).

BALANCE DE MASA PARA EL POLIMERO LIPESA 1569-A

Parametro Unidad Valor
Caudal del efluente m*3/h 7.3
Horas de
., h 24
operacién
Operacion diaria dia 335
Dosis estimada de
. mg/L 1
Lipesa 1569-A
Concentracion
% p/p 90

comercial

Tabla 6.3.3.4: Balance de masa para el Polimero Lipesa 1569-A /Fuente: Elaboracién propia.

3 3

Para una dosis de 1 mg/L: 7,3 o * 24% * 335 dies = 58.632_m
Masa anual de Polimero Lipesa 1569-A: 58.632.m_* 1 _g_ = 58632 _ko_

3

afio afio

Volumen anual requerido para una solucion comercial es al 90% p/p:
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58,632 ka_ k
— — 65147 —L-
0,9 ano

6.3.3.5 REQUERIMIENTO DE HIPOCLORITO DE SODIO

Una vez completada la etapa de coagulacion, es fundamental asegurar la eliminacién de
microorganismos patdgenos presentes en el efluente, especialmente si este sera reutilizado o
vertido en cuerpos receptores. Para esta funcion se incorpora hipoclorito de sodio (NaClO)
como agente desinfectante. Su aplicacion permite cumplir con los requisitos microbiolégicos
establecidos por la legislacion vigente y garantizar un efluente seguro desde el punto de vista
sanitario.

En este proyecto se definié una dosis de 10 ppm, valor determinado mediante pruebas de
laboratorio (test de jarras), y se realizé el calculo del volumen necesario de solucion comercial
para cubrir toda la operacién anual.

Caracteristicas del Hipoclorito de Sodio

' Efectivo contra bacterias, virus y algas.
' Relativamente econdmico.
' Facil de aplicar y dosificar.
' Estable si se almacena correctamente (lugar fresco, protegido del sol).
’ Es corrosivo; requiere materiales resistentes (PVC, PEAD, acero inoxidable 316).
' Pierde eficacia con el tiempo y por exposicion a la luz.
BALANCE DE MASA PARA EL HIPOCLORITO DE SODIO
Parametro Unidad Valor
Caudal del efluente m*3/h 7.3
Horas de
. h 24
operacion
Operacion diaria dia 335
Dosis estimada de
mg/L 20
NaClo
Concentracion % p/ 10
comercial ° PP
Tabla 6.3.3.5: Balance de masa para el Hipoclorito de sodio / Fuente: Elaboracion propia.
. 3
Masa de Cloro requerida por hora: 10ma* 7,3.m_* 1000 L= = 73000-ma
L R m h
73000 m9 3 3
‘] 1A H —_—
Segun la concentracion comercial: = 0,00073m_ = 5,868 _™m
100000000-2¢- h afio

6.3.4 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Se optd por implementar un tratamiento secundario aerébico debido a la composicién del
efluente, que presenta una carga moderada de sélidos suspendidos y un remanente de
cloruro de vinilo monémero (VCM), compuesto potencialmente téxico para los
microorganismos. El tratamiento aerébico es mas eficiente y estable frente a estas
condiciones, ya que es menos sensible a la presencia de sustancias inhibidoras y permite una
degradacion rapida de la materia organica. Ademas, es una tecnologia ampliamente utilizada
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en la industria por su eficacia, control operativo y menor tiempo de retencion hidraulica en
comparacion con los sistemas anaerobicos, que requieren condiciones mas estrictas y un
monitoreo mas intensivo.

6.3.4.1 REACTOR DE LODOS CONVENCIONAL

Para llevar a cabo el tratamiento secundario del efluente generado en la planta, se optara por
la implementacion de un reactor de lodos activados de tipo convencional.

BALANCE DE MASA PARA LOS RESIDUOS BIOLOGICOS

Como se indicé en el capitulo IlI- Tecnologia, no serd necesario un aporte adicional de
nutrientes para el tratamiento biol6gico, ya que el efluente cumple con los requerimientos.

BALANCE DE MASA PARA LOS RESIDUOS BIOLOGICOS
Parametro Unidad Rango Valor
Caudal del efluente mA3/h 7.3
Rendimiento
kg SSV/L 0,3-0,5 0,4
celular

DQO entrada mg/L 332
DQO salida mg/L 48,3

Tabla 6.3.4.1: Balance de masa para los residuos biolégicos /Fuente: Elaboracion propia.
— * * _ * 24
Px =Y * QE * (So — S)

Lodos que se generan diariamente:

3

GV 7,3 *(273,7 -"Ll-"-) *

24 k k
=19,2-9 =0,8-"
1000 dia h

Px = 0,4

Demanda de Oxigeno en el reactor biol6gico:

Ro = QE * (So — S) *_2¢_— 1,42 * Px

Ro=7,3m * (273,7 mg ) *_2¢ — 1,42 * 19,2 k¢ = 20,69 kg 02
R L 1000 dia dia

Debido a la baja carga organica que presenta el efluente a tratar, hemos considerado inocular
microorganismos en el reactor biolégico.

Se recomienda una mezcla comercial de bacterias aerobias especializadas en tratamiento de
efluentes, que incluyen géneros comunes de fangos activos (como Nitrosomonas, Nitrobacter,
Pseudomonas, entre otros). Estos cultivos:

¢ Aceleran la degradacion de DBO y DQO.

+ Mejoran sedimentabilidad y formacién de floculos.
s Estan disefiados para uso en sistemas aerobios.

Producto recomendado: Bacterias biodigestor / Pozo ciego — 500 g.
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Este inoculante de bacterias, aunque originalmente destinado a pozos sépticos, es adecuado
para sistemas de tratamiento general y esta disponible localmente.

e Precio estimado: AR$35.000 por 500 g — AR$ 70.000/ kg (~USD 350/kg).
e Formato: polvo o granulos esterilizados con alta concentracion de células viables.

Los manuales técnicos recomiendan una dosis inicial de 0,1 —0,5 kg de cultivo activo por
100 m3 de reactor para iniciar sistemas biolégico

Calculo de la Dosis de Inoculacién, tomaremos como referencia una dosis de 0,3 kg/100 m3.
Ci = 47m>03ks = 0,141kg ~ 200 g

Lo que asegura una concentracién de biomasa adecuada para iniciar el proceso aerobico. Este
valor se encuentra dentro del rango recomendado por Metcalf & Eddy (0,1-0,5 kg/100 m3) y esta
ajustado a la baja carga biolégica del efluente. El costo estimado de esta dosis es de

AR$ 14.000.

6.3.4.2 GESTION Y DISPOSICION DE LODOS

Los lodos generados en la planta de tratamiento seran dispuestos en parcelas destinadas a
su secado natural. Una vez alcanzadas las condiciones adecuadas,seran retirados por un
tercero dedicado a su tratamiento y disposicion final, garantizando el cumplimiento de
normativas ambientales.

6.3.5 CONDICIONES FINALES Y FLUJOS DE DESCARGA DEL EFLUENTE

Para estimar la eficiencia de remocion de contaminantes a lo largo del tratamiento del
efluente, se consultaron distintas fuentes bibliograficas académicas reconocidas, como
Wastewater Engineering de Metcalf & Eddy (5% ed.) y Wastewater Treatment de
Tchobanoglous et al. Se consideraron valores tipicos de eficiencia para cada unidad, en
funcion del tipo de contaminante predominante y el mecanismo de remocién. De esta forma,
se asignaron eficiencias referenciales para sélidos suspendidos totales (SST), demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y compuestos volatiles
como el cloruro de vinilo monémero (VCM), permitiendo evaluar la progresiva depuracion del
efluente en cada etapa del tratamiento.
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VALOR
ETAPA EQUIPO FUNCION EFICIENCIA (%) TOMADO
PRETRATAMIENTO s Remocion de sclidos grandes y | 44 5, o, (ggr) 15%
materiales en suspensién.
B R AT Ajuste de temperatura del efluente. — -
calor
TRATAMIENTO Columna de Remocidn de compuestos volatiles o o
PRIMARIO stripping como cloruro de vinilo (VCM). 70-30 % (VCM) 0%
' Precipitacidn quimica de sulfatos 60-90 % (SST o
Pileta de sulfatos mediante AlL(SO,);. coloidales) 80%
Neutralizador Ajuste de pH para mejorar la floculacidn _ )
en etapas siguientes.
95 © / o /
TRATAMIENTO o Biodegradacion aerobia de materia | 0002 o (DBO) /| 90% DBO.
SECUNDARIO Reactor biolégico organica (DBO, DQO) 70-50 % (DQO) /| 85% DQO/
’ ) 35% 55 35% 55
. . o o (oAl
Sedimentador Separacidn de b.|0r1"|a.sa generada 85 9.5 {’o.(Snlldus 90%
(barros biolégicos). biolagicos)
DISPOSICION EINAL Pileta de disposicion| Almacenamiento y c.qntrn.lrantes del . )
final vuelco o reutilizacian.

TABLA 6.3.5: Eficiencias tipicas de remocion /Fuente: Elaboracion propia.

Es el bloque mas importante dentro del balance de masas y permite ver como cambian las
entradas y salidas entre los distintos estadios desde el tratamiento primario hasta el tratamiento
secundario.

Dicha informacion se ha utilizado para completar distintos bloques anteriores.

TAMIZADO Ph FLUJO VOLUMETRICO (m3/h) CONCENTRACION {mg/L)
DBO Dao 55 VCM
ENTRADA 5,75 7.3 - - 518
SALIDA 5,75 7.3 510,23
RESIDUOS 5,75 7,2197 7,77
COLUMMA DE STRIPPING Ph FLUJO VOLUMETRICO (m3/h) CONCENTRACION {mg/L)
DBO Dao 55 WCM (kg/h)
ENTRADA 5,75 7.3 - - - 365
SALIDA 5,75 7.3 36,5
RESIDUOS 5,75 7,2197 3285
PILETA DE SULFATOS Ph FLUJO VOLUMETRICO (m3/h) CONCENTRACION {mg/L)
DBO Dao 55 WCM (kg/h)
ENTRADA 5,75 7.3 - 510,23 -
SALIDA 5,75 7.3 102,046
RESIDUOS 5,75 7,2197 408,184
REACTOR BIOLOGICO Ph FLUJO VOLUMETRICO (m3/h) CONCENTRACION {mg/L)
DBO Dao 55 WCM (kg/h)
ENTRADA 7 7.3 150 322 408,184 -
SALIDA 7 7.3 15 483 265,3196
RESIDUOS 7 7,2197 135 2737 142, 8644
SEDIMENTADOR Ph FLUJO VOLUMETRICO (m3/h) CONCENTRACION {mg/L)
DBO Dao 55 WCM (kg/h)
ENTRADA 7 7.3 - - 142, 8644 -
SALIDA 7 7.3 - - 1428644
RESIDUOS 7 7,2197 128,57796

TABLA 6.3.5: Distribucion de Cargas - Fuente: Elaboracion propia.
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: Valor Valor maximo
Unidades : .
medio permisible
T C a0 <45
pH - T 6.5-10
CE pSfem 1091
85 mg/L 14,28 <1
DBQs mg/L Oz 15 50
Dao mg/L 02 48,3 250

TABLA 6.3.5: Valores finales del Efluente /Fuente: Elaboracion propia.
6.4 BALANCE DE ENERGIA

Para el disefio y dimensionamiento eficiente de los equipos involucrados, es necesario
realizar un balance de energia. En este proyecto, se aplica principalmente a la torre de
strippeo y al intercambiador de calor de tipo casco y tubos descritos en el diagrama de flujo.
Este analisis permite estimar las necesidades térmicas de operacion, optimizar el consumo
energético y garantizar un funcionamiento estable. Ademas, se consideran las condiciones
ambientales de Bahia Blanca, cuya temperatura media oscila entre aproximadamente 10 °C
en invierno y 23 °C en verano, lo que permite adoptar una temperatura promedio anual de
16,5 °C como referencia para los célculos energéticos.

6.4.1. REQUERIMIENTOS TERMICOS

A continuacion, se detallan las variables para determinar la demanda térmica.

DEMANDA TERMICA - PARAMETROS
Pardmetro Unidad Valor
Tefluente °C 65
Tambiente °C 0

Cp efluente ki/kg °C 4,18
Caudal mdsico kg/h 7300
efluente

Tabla 6.4.1: Parametros de la demanda térmica /Fuente: Elaboracion propia.
Si bien el calor especifico de cada sustancia depende de su composicion se supone que el
calor especifico del efluente es similar al del agua, con fines de disefio.

q = 7300kg * 4,186 _K 6 _k_

0 gec (65 —0)°C =1,98x10 .
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7.1 INGENIERIA DE DETALLE

En el presente capitulo se presenta un analisis detallado del equipamiento requerido
en cada una de las etapas del proyecto descritas previamente, con el objetivo de
implementar de manera efectiva el tratamiento propuesto.

7.2 ANALISIS DE DETALLE

A continuacion se presenta una tabla que resume los equipos utilizados, junto con su nombre y
la funcién que cumplen dentro del proceso de produccién. Se identifican como equipos
auxiliares aquellos que apoyan el tratamiento de efluentes, tales como bombas, cafierias,
valvulas, entre otros.

ETAPA ESPECIFICACION TIPO DE EQUIPO FUNCION
TE1 Tamiz estatico de malla Retener sélidos gruesos del efluente de entrada
Pretratamiento TAl Tangque de almacenamiento Acumular temporalmente el efluente a tratar
IC1 Intercambiador de calor Ajustar la temperatura del efluente antes del stripping
co1 Columna de stripping Eliminar compuestos vol&tiles coma VCM residual
Tratamiento primario psi Pileta de sulfatos Coagular 55
MEL Meutralizador Ajustar €l pH con NaOH y dosificar floculante
B ) RB1 Reactor bicldgico aercbico Degradar la materia organica con fangos actives
Tratamiento secundario
SE1 Sedimentador Separar solidos biolégicos (barros) del agua tratada
TD1 Tornillo Deshidratador Disminuir la concentracion de agua de los lodos
Auxiliares PL1 Parcela de Lodos Acondicionamiento de Lodos
DF1 Pileta de disposicidn final Almacenar el efluente tratado antes de su descarga
Otros - Yalvulas, bombas, tuberias Transporte y control del flujo en el sistema

TABLA 7.2: Equipos Utilizados /Fuente: Elaboracion propia.

7.3 PRETRATAMIENTO - DISENO DE EQUIPOS
7.3.1. TAMIZ ESTATICO

Para la seleccién del tamiz se deben tener en cuenta principalmente los siguientes parametros:

PARAMETROS DE DISENO - TAMIZ ESTATICO
Parametros Valor

Qd (m3/h) Caudal volmétrico 7,3
tp (Um) Tamafo de particula <0,45

TABLA 7.3.1: Parametros de disefio para el tamiz estatico /Fuente: Elaboracion propia.

La empresa “Aquaenergy Soluciones Técnicas”, ofrece una variedad de equipos de estas
caracteristicas, entre los que se ha seleccionado el modelo TES-12-600 ya que es el que mas
se ajusta a los parametros fijados.

Si bien este modelo esta dimensionado para un caudal mayor, el tamafio de la malla permite la
retencion de las particulas que el efluente posee, por lo que lo hace aplicable para este caso.
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CAUDALES (m3/h)

MODELO
28 32 37 43

TES-12-600 16 23

TES-12-800 26 37 44 51 55 59
TES-12-1200 30 45 56 62 72 80
TES-15-600 22 3% 38 44 51 58
TES-15-800 34 49 59 68 80 90
TES-15-1200 55 65 82 90 105 113
TES-20-975 48 68 82 96 112 130
TES-20-1500 74 105 126 147 172 185
TES-20-2000 96 137 164 191 224 240

TABLA 7.3.1: Modelo de tamices estaticos /Fuente: Aquaenergy Soluciones Técnicas.

\ SR
< DNEI L Y (D)

ILUSTRACION 7.3.1: Planos del tamiz estatico TES-12-600 / Fuente: Aquaenergy Soluciones Técnicas.

En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas del modelo elegido:

MODELO A(mm) B u(t:,:ﬁ‘)’tal ¢ (mm) D (mm) Brlda;':trada Bnd;;allda Peso (Kg)
100 125 155

TES-12-600 1220 600 / 690 960 1060

TES-12-800 1220 900 / 1040 960 1060 125 150 210
TES-12-1200 1220 1200/ 1260 960 1060 200 250 295
TES-15-600 1470 600 / 690 1176 1276 250 300 180
TES-15-800 1470 900 / 1040 1176 1276 250 350 247
TES-15-1200 1470 1200/ 1260 1176 1276 300 350 375
TES-20-975 1860 975 / 1040 1488 1588 400 400 375
TES-20-1500 1860 1500 / 1565 1488 1588 = = 450
TES-20-2000 1860 1950/ 2015 1488 1588 = 4 570

TABLA 7.3.1: Dimensiones de tamices estaticos /Fuente: Aquaenergy Soluciones Técnicas.
El mismo posee un valor de 5335 USD.
7.3.2. PULMON DE ALMACENAMIENTO

Para el disefio se consideraran los siguientes parametros:
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PARAMETROS DE DISERNO - PULMON DE ALMACENAMIENTO

Parametro Rango tipico Valor
Qd (m3/h) Caudal volumétrico diario 7,3
tp (dias) |Periodo maximo de contingencias 3
h (m) Altura del pulmdn 3
L/l Relacion largo/ancho en la superficie 1,5
b (m) Ancho de la base /2
B (m) Longitud de la base L

El volumen total de efluente acumulado es el siguiente:

La geometria del pulmén sera la de un trapezoide invertido. Para determinar este volumen se

|4

efluente

3

TABLA 7.3.2: Parametros de disefio para el pulmén de almacenamiento /Fuente: Elaboracion propia.

= Q*t = 73m *24_h_*3dias = 5256m

P h

utiliza la siguiente expresion:

La base del pulmén sera realizada con arcilla y por encima recubierta con una membrana de
HDPE.

V=b*L*l+B*b+L*I*B*b)

dia

PULMON DE ALMACENAMIENTO

Parametro Ecuacion Valor

Vp (m”~3) Volumen del pulmén V=S l+B b+ L I B h) 530
Var (m*3) Volumen de arcilla Var=Ap *0,5 152,24
Ap (m”2) Area del pulmén Ap= A base + A paredes 304,47
L (m) Longitud en la superficie L=1,5%I 18,54
[ (m) Ancho en la superficie - 12,36
B (m) Longitud en la base B=0,75*L 13,91
b (m) Ancho en la base b=0,75*| 9,27

Recubrimiento de la base con arcilla

Volumen necesario de arcilla: 152, 24 m3
Precio estimado por m3 de arcilla: $3.000 ARS
Costo total en pesos: $ 456.720 ARS
Costo total en ddélares: 380,60 USD

Colocacién de membrana HDPE sobre la base

Area de la base a cubrir: 128,95 m3
Precio estimado por m2 de geomembrana HDPE (500 micrones): $3.300 ARS
Costo total en pesos: $425.535 ARS
Costo total en d6lares: 354,61 USD

Costo del equipo 1500 USD.
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7.3.3. INTERCAMBIADOR DE CASCO Y TUBOS

El presente disefio corresponde a un intercambiador de calor de carcasa y tubos, cuya finalidad
es elevar la temperatura del efluente liquido proveniente del tanque de almacenamiento. Este
calentamiento es necesario para mejorar la eficiencia de remocion del cloruro de vinilo
monomero en la columna de stripping, siguiente etapa del tratamiento.

Dado que la eficiencia de la torre de stripping esta directamente relacionada con la temperatura
del liquido de entrada, se requiere que el efluente alcance una temperatura dptima (entre 70 °C
y 90 °C). Para ello, se utilizara vapor de agua como fuente de energia térmica en el
intercambiador, el cual sera configurado para transferir calor al efluente antes de su ingreso a la
columna.

El disefio térmico se ha desarrollado considerando un coeficiente global de transferencia de
calor U en el rango de 1,2 - 4 kW/mz2-K, valor técnicamente justificado para un efluente acuoso
con bajo a moderado ensuciamiento, provisto de la bibliografia consultada.

CALENTADORES
Fluido caliente Fluido frio Udsm?K)
Vapor agua 1500-4000
Vapqr aceites livianos 250-800
Vapor aceites pesados 50-450
Vapor solventes orgénicos 600-1200
Vapor gases > 206-200
Fluidos térmicos aceites pesados 45-360
Vapor soluciones acuosas
# < 210" kg/ms 1200-4000

# > 2.107* kg/ms 600-1200

ILUSTRACION 7.3.3: Coeficientes de transferencia de calor tipicos - Apéndice 20 /Fuente: Eduardo Cao.

Con estas consideraciones, a continuacion, se detallan los pardmetros para el disefio:

PARAMETROS DE DISENO - INTERCAMBIADOR CASCO Y TUBOS
Parametros Rango tipico Valor
q (kw) Demanda térmica 551,74
U (kW/m~2

( K)/m Coeficiente global de intercambio| 1,2-4 1,2
P (atm) Presion de trabajo 1
Te (°C) Temperatura de entrada 65
Ts (°C) Temperatura de salida 90

TABLA 7.3.3: Parametros de disefio del intercambiador de calor /Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar el area de intercambio, se debe conocer la diferencia media logaritmica de
temperaturas:

(T -T)-(T -T)
AT — _EELHH — 19’ 96 °C
LM ILn_ v s
T

Para la demanda térmica fijada anteriormente y el coeficiente global de intercambio, el area de
intercambio sera:

71



2
A= =2304m
LM

En base a estos datos, la cantidad de tubos sera la siguiente:

2
ne =4 —__2304m = 49 tubos
¢ a 0,0251771 " om

t

Para un arreglo en triangulo y dos pasos de tubos por carcasa, el numero minimo de tubos es
de 51. Esto implica que el &rea de intercambio crecerdy el equipo estard sobredimensionado.

El diametro de carcasas para el arreglo mencionado es de 10” 0 254 mm.

Se tomara el modelo WU1010-2 Bell & Gossett Intercambiador de calor de carcasa y tubos,
segun ofrece el fabricante.

El precio del equipo es de USD 13542,

DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CASCO Y TUBOS
Parametros Unidades Valor
Demanda térmica (q) kW 551,74
Presion de trabajo atm 1
Fluido frio - Efluente a tratar
Cofeﬁ::lente g-lc:bal de KW/mA2 K) 12
intercambio (U)
Temperatura de entrada °C 65
Temperatura de salida °C 90
Caudal m~3/h 7.3
Fluido calefactor - Vapor
Temperatura °C 100
Parametros tedricos de disefio
Area de intercambio mA2 23,04
N° tubos 49
Arreglo: triangular
Pasos de tubos por carcasa 2
N° tubos real 51
Diametro de carcasa mm 254
Modelo de fabricante: WU1010-2 Bell & Gossett

TABLA 7.3.3: Parametros finales para el Intercambiador de calor de casco y tubos /Fuente: Elaboracién propia.
7.4 TRATAMIENTO PRIMARIO - DISENO DE EQUIPOS
7.4.1 COLUMNA DE STRIPPING

En el capitulo anterior se determiné el caudal teérico minimo de vapor necesario para lograr la
desorcion del cloruro de vinilo monémero (VCM) presente en el efluente acuoso. Este valor se
obtuvo a partir del equilibrio liquido-vapor, utilizando la ley de Henry y considerando una
remocion del 90 % del contaminante.

No obstante, este caudal teérico —aunque Gtil como punto de partida— no permite un disefio
industrial viable, ya que resulta en velocidades de gas muy bajas y diametros de torre
reducidos, incompatibles con empaques comerciales y condiciones operativas estandar.
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Ademads, no considera las limitaciones hidraulicas, la distribucion adecuada del flujo, ni los
margenes de seguridad necesarios para la operacion continua.

Por lo tanto, en este capitulo se procede a reformular el caudal de vapor requerido, basandose
en criterios hidraulicos reales. Esto permite obtener un disefio de torre con dimensiones
operativamente validas, garantizando ademas una buena transferencia de masa y un
funcionamiento estable a escala industrial.

ESTIMACION DEL CAUDAL DE VAPOR

A continuacion se presenta una propuesta de valores en funcién de una velocidad realista del
mismo, de modo que se obtenga un didmetro minimo aceptable:

PROPUESTA DE VALORES
Parametro Unidades Rango Valor
Diametro minimo m 0,7-0,8 0,76
Velocifi?d m/s 15
superficial
Area transversal m#h2 0,451

TABLA 7.4.1: Propuesta de valores para el disefio de la torre de stripping /Fuente: Elaboracién propia.

o Caudal volumétrico: C 2 3 3
ve VS* A=15m/s *0,451m = 0,676 m /s = 2433 m /h

o Caudalmasico: ¢ =C * p = 1460kg/h
mG VG

s Relaciéon: L/G =5
o Constante de reparto: 1,3

DEFINICION DE NTU

La NTU (Numero de Unidades de Transferencia) representa la dificultad de la operacion de
separacion (a mayor remocion deseada, mayor NTU).

Para stripping de un solo componente con gas puro:

x —my
NTU == * Ln(5 =0~
< 2 2
Donde:
o x =0,05
1
’ x2 = 0,005
=0
[] _’y2
¢ m=1,3
v L/G=5
Por lo tanto:
NTU = 0,46
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Este valor es muy bajo, por lo que se adopta un NTU tipico de disefio, NTU = 5, recomendado
por bibliografia para lograr una eficiencia razonable.

ESTIMACION DE HTU
La HTU (Altura de una Unidad de Transferencia) depende del tipo de empaque y propiedades

del sistema. Para vapor y soluciones acuosas con organicos volatiles, a presién atmosférica y
con empaques estructurados, se estima:

HTU=a,,kG?

Donde:

¢ G=flujo masico de vapor (kg/m?-h)

s a: area especifica del empaque (m2/m3)

¢ KkG: coeficiente de transferencia de masa en fase gaseosa (mol/mz2-h-atm)
Si se elige un empaque estructurado de alta eficiencia (por ejemplo, Mellapak 250Y):

v a=25 mzm3

s kG=70mol/m2-h-atm
Reemplazando:

HTU = 0,83
ALTURA DE LA TORRE
Z = HTU * NTU = 4,15m

CONCLUSION
Después de analizar distintos criterios (equilibrio, hidraulicos y dimensionamiento industrial), se
establecié que la mejor configuracion para la torre de stripping es una torre vertical, empacada
con material estructurado. Este tipo maximiza la eficiencia de transferencia y minimiza el caudal
de vapor por unidad de altura, logra un contacto eficaz entre liquido y vapor, gracias al
empague estructurado. Ademas, las dimensiones obtenidas facilitan su fabricacion, instalacion
y mantenimiento.
Respecto a los materiales del empaque estructurado, se presentan las siguientes opciones:

o Metal corrugado (Intalox / 250 Y)
Empaque metalico corrugado tipo 250Y; ideal para diametros entre 0,6 y 1 m.
Precio estimado: Aproximadamente US$ 660—767/m3 .
Para una torre de 0,76 m x 3m — volumen = 1,32 m3, costo entre US$ 870 a 1 000.

s Empaque ceramico corrugado

Variante ceramica tipo 250Y-350Y, mas resistente quimicamente
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Precio estimado: US$ 300—600/m?3 segun volumen.

Se elige el empaque ceramico corrugado, el cual tendrd un costo total de 594 USD.

DISENO DE LA TORRE DE STRIPPING
Efluente a tratar
Parametros Unidades Valor
Caudal volumétrico m~3/h 7,3
Densidad kg/m3 1000
Caudal mésico ke/h 7300
Porcentaje de remocion
%% a0
deseado de VCM
Caudal masico de VCM de ke/h 365
entrada
coeficiente de reparto 1,3
Vapor de agua
Parametro Unidades Valor
caudal ke/h 1460
velocidad superficial m/s 1,5
L/G 5
Caracteristicas de la torre
Parametro Unidades Valor
Diametro m 0,76
Area 0,451
NTU 5
HTU 0,83
z m 415

TABLA 7.4.1: Disefio de la torre de stripping /Fuente: Elaboracion propia.
El precio total de la torre sera de 52094 USD.
7.4.2 PILETA DE SULFATOS - PILETA DE COAGULACION

La pileta de sulfatos es una unidad fundamental en los procesos de tratamiento fisico-quimico,
cuya funcién principal es la remocion de sélidos coloidales y materia en suspensién mediante la
adicion de un coagulante quimico, tipicamente sulfato de aluminio. Este reactivo neutraliza las
cargas eléctricas de las particulas coloidales presentes en el efluente, favoreciendo su
desestabilizacion y posterior aglomeracién en microfl6culos.

Para asegurar una dispersion rapida y homogénea del coagulante, el disefio de la pileta incluye
un sistema de agitacion mecanica, generando un gradiente de velocidad adecuado que
promueve el contacto eficiente entre el reactivo y las particulas a remover. Esta etapa se
caracteriza por tiempos de retencién cortos y una geometria que permite un mezclado eficaz
sin dar lugar a sedimentacion ni formacion prematura de floculos.

El disefio de la pileta debe garantizar el volumen necesario para el tiempo de retencién
requerido, un sistema de agitacion dimensionado segun la potencia y velocidad adecuadas, y
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materiales compatibles con el reactivo empleado. Esta unidad es clave para optimizar el
rendimiento de las etapas posteriores, mejorando significativamente la eficiencia global del
tratamiento.

A continuacion se presentan los parametros iniciales para el disefio:

PILETA DE SULFATOS (PS) - PARAMETROS INICIALES
Parametro Unidad Rango Valor
Tiempo de retencion i >3 10
hidraulico (Br) min
Caudal volumétrico m#*3/h 7,3
Dosis de coagulante mg/L 50
Concentracién comercial del
% p/p 8
coagulante
Masa total requerida de
N ke/h 4,56
coagulante

TABLA 7.4.2: Pardmetros iniciales para el disefio de la Pileta de sulfatos /Fuente: Elaboracion propia.

En base a estos pardmetros base, se plantea el siguiente disefio te6rico para un tanque
circular, debido a que permite un mayor contacto entre el coagulante y las particulas, y previene
la formacion de zonas estancas:

06 = 10min = 0,167 h
T 3 3 3

Vol =7,3nm - ~
ol =73m 0,167h=122m ~2m

Adoptando una altura H = 1,42m

2 2 Vol *2
VOlpszl'[*r *H=H*(_'3')*h_)D= _l'lish_z 0,95m—>D=1m

DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

Para el disefio del sistema de agitacion, se continta con la siguiente secuencia de calculo:

1- Gradiente de velocidad

El gradiente de velocidad (G), también llamado intensidad de mezcla, es un parametro que
cuantifica la tasa de deformacion del fluido generada por la agitacion mecanica. En otras
palabras, mide cuan rapido se mezclan las particulas en el agua debido a la agitacion. En este
contexto, es necesario un gradiente que permita el contacto rapido y homogéneo del

coagulante con todo el volumen del fluido, sin llegar a romper los fl6culos formados después.

Se calcula como:

u*VolPS
Donde:

P: potencia de agitacion (W)
w: viscosidad dinamica del fluido (Pa.s)

3
Vol :volumen de la pileta de sulfatos (m )
PS
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Para determinar el valor de G, se toma el promedio del siguiente relevamiento bibliografico

Valores tipicos de G - Relevamiento bibliografico
Bibliografia Unidad Rango Valor
[1] sh-1 600-1000 800
[2] sh-1 700-1000 850
[3] sh-1 600-800 700

TABLA 7.4.2: Valores tipicos de G /Fuente: Elaboracién propia.

[1] Metcalf & Eddy (5.2 ed., 2014) — Wastewater Engineering: Treatment and Resource
Recovery

[2] Crites & Tchobanoglous (1998) — Small and Decentralized Wastewater Management
Systems

[3] FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion)

Por lo tanto, se tomara un promedio de las tres bibliografias consultadas:

-1
G =785s
2- Potencia de agitacién

Para determinar la potencia de agitacion se utilizara el valor del gradiente de velocidad
promediado anteriormente y su respectiva férmula:

p=(;2*u*VolP
—12 3
P =(785s ) *0,002Pa.s *2 m = 2465W

S

3- Tipo de agitador

Para la eleccion del tipo de agitador se presentan las siguientes opciones las cuales han sido
seleccionadas de acuerdo a las caracteristicas del fluido y objetivo del equipo en cuestién:

TIPOS DE AGITADORES - PILETA DE SULFATOS
Turbina de Flujo radial

Caracteristicas Turbina de Flujo axial

. L. . perpendicular al eje del paralela al eje del
Direccion de flujo

impulsor impulsor

. alta cizalla, mezcla movimiento suave, flujo
Tipo de mezcla

intensa global

Requerimiento de mayor
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potencia

mayor menor

Riesgos de romper floculos

mayor, por la resistencia

menor

al fluido
N° tipico de palas 6 2ad
Tipo de pala Rushton Helice
Instalacion centro del tangue centro, con clerta

inclinacion

TABLA 7.4.2: Tipos de agitadores /Fuente: Elaboracion propia.



En base a las caracteristicas presentadas, se elige el agitador de tipo turbina de flujo radial, ya
que, si bien posee mayor riesgo de una posible ruptura de fléculos, el fluido requiere menor
tiempo en el tanque debido a que su mezcla es elevada.

El diametro del impulsor se calcula segun:
D=~1D
T 3 PS

D =0,33m
T

4- Velocidad de rotacién del impulsor (N)

El impulsor es el componente principal del sistema de agitacion mecanica encargado de
transmitir la energia del motor al liquido. Esta compuesto por un conjunto de paletas o aspas
conectadas a un eje, y su rotacion genera un flujo de fluido que permite mezclar eficientemente
los reactivos agregados con el efluente a tratar.

En la etapa de coagulacién, el impulsor debe generar una agitacion intensa y uniforme que
favorezca la dispersion rapida del coagulante (por ejemplo, sulfato de aluminio),
desestabilizando las particulas coloidales presentes sin llegar a romper los microfléculos
incipientes.

Mediante la siguiente formula y con el valor de la potencia ya calculado, se puede determinar la
velocidad de rotacion:

P=N =« p*Ng*DS
P T
Donde:

P = Potencia [W] = 2465 W
p = 1000 kg_

m

DT = 0,33m
N = 5 para una turbina radial tipo Rushton
P

Despejando N:
1/3

N = (==

N *p*DS )
P T
N=300rpm
La velocidad de agitacién recomendada se encuentra dentro de un rango de 300-350 rpm.

Finalmente, se detallan a continuacion los parametros y dimensiones de la Pileta de sulfatos:
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DISENO DE LA PILETA DE SULFATOS

Parametro Unidad Valor
Caudal m”3/h 7,3
Tiempo de retencion min 10
Diametro m 1
Altura m 1,42
Relacion altura/diametro - 1,42
Volumen m~3 2
Gradiente de velocidad sh-1 785
Potencia de agitacion W 2465

Tipo de agitador: Turbina de flujo radial

Tipo de pala: Rushton

Diametro del impulsor m 0,33

Velocidad de rotacion del
rem 300

impulsor

TABLA 7.4.2: Pardmetros finales para la Pileta de sulfatos /Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se presenta una estimacion de los costos totales del equipo:

ESTIMACION DE COSTOS - PILETA DE SULFATOS
p R d t
Componente Especificacion an-go © costos Valor (USD)
estimado (USD)
2m"3 inoxidabl
Tanque de mezcla m?s, acero inoxiaable 10000-14000 12.000
AlSI 304
Motor eléctrico 3 HP con
Agitador completo reductor, eje e impulsor 3.500-6.500 5.000
Rushton
TOTAL 17.000

TABLA 7.4.2: Costos totales para el Pileta de sulfatos /Fuente: Elaboracion propia.

7.4.3 NEUTRALIZADOR

En la presente seccion se desarrolla el disefio de un tanque de floculacidon que cumple un rol
central en el tratamiento primario. El objetivo principal de este tanque es facilitar tres procesos
fundamentales:

o Lafloculacién, mediante la adicion del polimero Lipesa 1569-A.

¢ Laneutralizacién del pH, a través de la dosificacién controlada de hidréxido de sodio
(NaOH).

s Ladesinfeccion, mediante la incorporacién de hipoclorito de sodio (NaClO), previa al
tratamiento bioldgico.

La floculacién es un proceso en el cual particulas coloidales e impurezas presentes en el
efluente se agrupan para formar fléculos de mayor tamafio, favoreciendo su sedimentacion o
remocion posterior. Este proceso es facilitado por agentes floculantes, en este caso un
polimero de alta eficacia como Lipesa 1569-A. Es importante distinguir este proceso de la
coagulacion, que es una etapa previa donde se neutralizan las cargas superficiales de las
particulas finas, lo que permite que los floculantes actien de manera mas eficiente.
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Simultaneamente, se ajusta el pH del efluente, utilizando hidréxido de sodio. Este ajuste es
necesario para optimizar tanto la eficiencia del floculante como la actividad microbiana del

proceso biologico siguiente.

Por ultimo, se incorpora hipoclorito de sodio (NaCIlO) como agente desinfectante, con el fin de
reducir la carga microbiolégica del efluente previo a su ingreso al tratamiento secundario
(reactor biolégico), garantizando un entorno més controlado para el crecimiento de los
microorganismos beneficiosos.

Respecto al disefio, se tendran en cuenta consideraciones similares al equipo anterior. Sin
embargo, el tiempo de residencia en este ser4 mayor debido a que se deben agregar los
reactivos anteriormente mencionados. A continuacion se detallan los rangos determinados por
distintas bibliografias para obtener un tiempo de residencia medio:

VALORES TiPICOS DE ©r - RELEVAMIENTO BIBLIOGRAFICO

Bibliografia

Floculacion

Neutralizacion

Desinfeccion

[1]

Unidad

20

5

20

[2]

10

15

E)

20

5

25

[4]

15

20

[5]

17,5

5

25

Valor medio

16,5

5

21

TIEMPO TOTAL min 42,5

TABLA 7.4.3: Estimacion del tiempo de residencia para el Neutralizador /Fuente: Elaboracién propia.
[1] Metcalf & Eddy (2014) - Wastewater Engineering
[2] EPA (2000) - Wastewater Technology Fact Sheet: Chemical Addition
[3] Qasim, S.R. (1999) - Wastewater Treatment Plants
[4] Cheremisinoff, N.P. (2002) - Handbook of Water and Wastewater Treatment
[5] Ministerio de Ambiente de Argentina (2015) - Manual de buenas practicas
Por lo tanto:
0 = 42,5min=43min = 0,72 h

3 3 3
VolN= 7,3m_0,72h = 5,256m ~6m

Adoptando una alturaH = 1,5m

2
2 D Vol *2

- - T — A —=
Vol =TN*r *H=T1%*(,) *h—D =" = 1L6m

A continuacién, se detallan las condiciones iniciales del tanque:
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DISENO DEL TANQUE NEUTRALIZADOR - PARAMETROS INICIALES
Parametros Unidad Valor
Caudal a tratar m”3/h 7.3
Suministro de reactivos - Dosis
Hidroxido de sodio g/h 291,7
Lipesa 1569 - A g/h 8,1
Hipoclorito de sodio m”3/h 0,73

TABLA 7.4.3: Condiciones iniciales del Neutralizador /Fuente: Elaboracion propia.
DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

Al igual que para el disefio de la Pileta de sulfatos, se contindia con la siguiente secuencia de
calculo, al igual que para el disefio de la Pileta de sulfatos

1- Gradiente de velocidad (G)

GRADIENTE DE VELOCIDAD - RELEVAMIENTO BIBLIOGRAFICO
Bibliografia Unidad Rango recomendado Valor
[1] sh-1 20--80 50
[2] sh-1 30--60 45
[3] sh-1 10--75 42,5
(4] sh-1 20--40 30
VALOR MEDIO sh-1 41,88

TABLA 7.4.3: Relevamiento bibliografico para determinar el valor medio de G /Fuente: Elaboracion propia.
[1] Metcalf & Eddy (2014)
[2] Qasim et al. (2000)
[3] Tchobanoglous et al. (2003)
[4] EPA (1999) - Water Treatment Manual

La agitacion debe ser considerablemente mas baja, comparada con la coagulacién, ya que el
objetivo principal es favorecer el contacto y la unién de las particulas ya coaguladas en fléculos
de mayor tamafio.

Una agitacion elevada en esta etapa romperia los floculos formados, disminuyendo la eficiencia
del proceso. Por lo que se utilizaran gradientes de velocidad mas bajos y agitadores suaves
gue permitan mantener los floculos suspendidos sin desintegrarlos.

2- Potencia de agitacion
Para determinar la potencia de agitacion se utilizara el valor del gradiente de velocidad
promediado anteriormente y su respectiva formula:

P = GZ *u* Vol
N
-1 2 3
P =(41,88s ) *0,002Pa.s *6 m = 21,05W
3- Tipo de agitador
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Para la eleccion del tipo de agitador se presentan las siguientes opciones las cuales han sido
seleccionadas de acuerdo a las caracteristicas del fluido y objetivo del equipo en cuestion:

TIPOS DE AGITADORES - NEUTRALIZADOR
Turbina axial de flujo

Caracteristicas Agitador de pala de ancla

lento
Tipo de flujo generado Flujo radial Flujo axial
Velocidad de operacién (N) [20-60 rpm 40-150 rpm

Bajo a medio (30-80 sA-

Gradiente de velocidad (G) |Bajo (20-60 st-1) 1)

Potencia requerida muy baja (0,1-0,5 kw) Baja (0,2-0,8 kw)
Bajo esfuerzo de corte Mejor circulacién
Ventajas Ideal para evitar ruptura de | Menor requerimiento
floculos energético
. Menor eficiencia en Puede generar mayor
Desventajas
tanques altos esfuerzo de corte

TABLA 7.4.3: Tipos de agitadores /Fuente: Elaboracién propia.

En base a las caracteristicas presentadas, se elige el agitador de tipo turbina de flujo axial, ya
que, si bien posee mayor riesgo de una posible generacion de esfuerzos de corte mayores,
requiere menor requerimiento energético y tanto el gradiente de velocidad como la potencia
requerida, estan dentro de los valores determinados para su correcto funcionamiento.

El diametro del impulsor se calcula segun:
D =1D
3

T N

D =0,54m
T

4- Velocidad de rotacion del impulsor (N)

Mediante la siguiente formula y con el valor de la potencia ya calculado, se puede determinar la
velocidad de rotacion:

3 5
P:N* * *
p PN DT

Donde:

~
I

= Potencia [W] = 21,05 W
p = 1000 kg_
m

D =0,54m
T

N =0, 3 para una turbina axial
P

Despejando N:

N = (4)1/3

N *p*D5
P T
N=70rpm

La velocidad de agitacion recomendada se encuentra dentro de un rango de 50-100 rpm.
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7.4.3.1 DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE NaOH

Debido a que el neutralizante a utilizar se encuentra en mayor proporcion respecto del resto de
los reactivos agregados en el neutralizador, se decide disefiar un tanque de almacenamiento
para el mismo.

TABLA 7.4.3.1: Condiciones iniciales para el disefio del tanque de almacenamiento de NaOH /Fuente: Elaboracion

Vol

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE NaOH

Pardmetros Unidad Valor
Consumo diario kg/dia 7

Densidad kg/mAn3 2130
Tiempo de autonomia dias 30

T NaOH 2130 kg/ m

3

—Zkg/dia
3 = 0,00329 m_* 30dias = 0,0987m =~ 0,1m

propia.

3 3

Se propone un tanque de 100L de HDPE para el almacenamiento del neutralizante.

Por ultimo, se presentan las condiciones finales para el disefio del Neutralizador y los costos

estimativos que el mismo implica:
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DISENO DEL NEUTRALIZADOR
Pardametro Unidad Valor
Caudal m*3/h 7.3
Tiempo de residencia min 43
Volumen m"3 6
Didgmetro m 1,6
Altura m 1,5
Suministro de reactivos - Dosis
Hidrdxido de sodio g/h 291,7
Lipesa 1569-A g/h 8,1
Hipoclorito de sodio m*3/h 0,73

Sitema de agitacion

Tipo de agitador

turbina axial de flujo

lento
Potencia tedrica requerida W 21,05
Diametro del impulsor m 0,54
Velocidad de rotacién del
) rpm 70
impulsor
Volumen del tangue de
m*3 0,1

almacenamiento de NaOH

TABLA 7.4.3.1: Parametros finales para el Neutralizador /Fuente: Elaboracion propia.




ESTIMACION DE COSTOS - NEUTRALIZADOR

Componente Especificacion Valor (USD) Observaciones
) Acero inoxidalbe AISI 304, Incluye construccion y
Tanque de Neutralizador 1 6350
cilindrico bocas de acceso
Agitador de turbina axial de Eje + motorreductor + 1700 Incluye impulsor axial.
flujo lento sistema de sellado Potencia: 0,75-1,5 kW
Tanque de almacenamiento de ; Incluye base metalica o
HDPE, con tapa y valvula 70
NaOH soporte
TOTAL 8120

TABLA 7.4.3.1: Estimacion de costos para el Neutralizador /Fuente: Elaboracién propia.

7.5 TRATAMIENTO SECUNDARIO - DISENO DE EQUIPOS

7.5.1 REACTOR BIOLOGICO AEROBIO

Las caracteristicas del disefio del reactor aerobio de lodos activados requieren primero de la
seleccion de los pardmetros de disefio.

PARAMETROS DE DISENO- REACTOR BIOLOGICO
Parametros Rango Tipico Valor
QE (m3/h) Caudal de Entrada - 7.3
CM (kg DQO/ kg SSLYM.d) Carga Masica 0,2-0,6 0,6
So (mg DQO/L) Concentracion de DQO de entrada - 322
E (%) Rendimiento de Eliminacion 70-90% 35%
X [mg SSVLM/L) Conc. SSVLM en el reactor 2500 -4000 3000
¥ (kg 55LVM/ kg DQO eliminada) Rendimiento celular 0,3-0,5 0,4
H (m) Altura del Reactor - 4
e (%) Rendimiento de Aireadores 20-35 30
pA (kg/m3) Densidad del Aire 1,2

TABLA 7.5.1: Parametros de disefio del Reactor Biolégico /Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula el volumen efectivo del reactor haciendo uso de la siguiente expresion:
= QE*So * =
VE —XEH— 24

3
7,3 mT*322 mg_

3
* 24 = 47 m

mg SSV kg DQO
3000 L *0,4 kg SSLVM

Se calcula el ancho y largo del reactor, bajo la premisa de que su geometria es igual a la de
un prisma:

VE=H*L*W ;, L=2*W

W = VE = ('477”3): 2 43m
\ 2*H N \ 2t ’

L=2*W =484m

Se calcula la carga volumétrica del digestor, o cantidad de materia organica que se introduce
al reactor por unidad de volumen y tiempo, haciendo uso de la siguiente expresion:
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_ _OE*So
V==

7,3J"r*322 ‘mu‘F! " 24 ngQO
3 1000 1,203
47 m m .dia

Entendemos que para digestores aerobios de mezcla completa este valor es aceptable ya que
normalmente este paradmetro se encuentra entre 0,80 y 1,92.

Se toma el valor de concentracién de DQO del efluente segun lo que indica la tabla del
balance de masas.

S = 48,3m9

La demanda de Oxigeno (Ro) anteriormente calculada en Kg O2/dia,considerando una
densidad del aire de 1,2 kg/m3 y una eficiencia de los aireadores del 30%, serd contenida en
un volumen de:

Raire = 100 * Ro
“2tpuireie

3

—0— % 50, 92— 273 7 m_
21*1,2_’&%*0_3 dia dia

Raire =

La potencia del proceso de aireacion se calcula como:
Paireacion =__Raire*dp
NTOMpTESoT—

La presion de compresion sera levemente superior a la atmosférica, tomaremos 1,6 bar
absolutos y la eficiencia del equipo de compresion se tomara de 0,75. Asi tendremos:

11,40 2 %0,6 bar s
* —_— A~
075 3600~ ~ 33kW/h
Optamos por el uso de aireadores superficiales, debido a que la planta de tratamiento disefiada
es de mediano tamafio, no trata grandes cantidades de efluentes. Las caracteristicas generales
de estos equipos se presentan a continuacion:

s Potencia: 3-7.5 kW
¢ Requerimiento de O2: 1.5 — 2.0 kg O2/kWh.
+ Plantas Pequefas o Medianas.

Cantidad de aireadores necesarios, segun la potencia total de aireacién requerida y la potencia
unitaria de los aireadores disponibles:

3w
N°aireadores =——*— = 8,25 unidades ~ 9 unidades
unidad
N°aireadores = —2tatal—
P unidad

La distribucion de los aireadores sera en forma de rejilla 3x3 asi, nos aseguraremos una
cobertura completa del area y una homogénea distribucion del oxigeno.

Los aireadores superficiales escogidos son de 4kw de la Marca KASCO.
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El costo total de los aireadores es de USD 4300.

Se calcula el tiempo de retencién hidraulico (TRH) o tiempo promedio que el agua o los liquidos
permanecen en el reactor, haciendo uso de:

— VE ~
TRH o 6,5h
Se calcula el tiempo de retencion celular:
TRC = _VE'X =~ 194 h = 8,08 dias

El sistema cumple con mantener a los microorganismos durante mas tiempo del que tarda el
liquido en pasar por el reactor.

El fabricante [RAE1] ofrece equipos a medida.

El precio del reactor es de USD 5000

PARAMETROS DEL REACTOR BIOLOGICO
Parametros Formula Valor
3 Qn-5s .
VE [m3) Volumen Efectivo T 24 47
W [m) Ancho del Reactor \m 2,43
L {mn) Largo del Reactor 2-W 4,84
23 Pl e Carga Volumetrica -5 24 12
m3-d) Vg 1000
5 (mg/L) Concentracion de DQO a la salida 5y (1 ltﬁ] 48,3
Px (kg/dia) Produccion de Lodos Diaria ¥ Qq- (5 n-l‘% 19,2
(L)
Ro (kg 02/dia) Necesidad Diaria de Oxigeno Qo185 =5 l: 42-Py 20,69
100
Ra[ m3 aire/ dia) Mecesidad Diaria de Aire Moo ¢ 273,7
N°a (unidades) Mumero de Aireadores Naireadores --— ]
- - - - = H.‘nl-'u "'n"
P aireacion (Kw/H) Potencia de Aireacion Pairearion = ro— 33
Vg X
TRC [dias) Tiempo de Retencion Celular m B 08

TABLA 7.5.1: Parametros del Reactor Biolégico /Fuente: Elaboracion propia.

7.5.2 SEDIMENTADOR

Con el objetivo de definir adecuadamente el disefio del sedimentador, es necesario primero

establecer ciertos parametros clave de disefio.
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PARAMETROS DE DISERO
Parametros Rango Tipico Valor
QE (m3/h}) Caudal de ingreso - 7.3
8 Inclinacidn de las ldminas 45—60 60
s [cm) Separacion entre las ldminas 5-10 8
I {m) Longitud efectiva de las laminas 1-2 1,5
w (m) Ancho de las placas - 1
CSH (m?*/m?-d) Carga superficial hidrdulica 60 —100 70
Concentracidn de S5V en el
X (mg SSv/L) ) 2000 — 4000 3000
sedimentador
L{m) Longitud del sedimentador 4-8
TRH (h) Tiempo de retencion hidraulica 0,5—1,5 1

TABLA 7.5.2: Parametros de Disefio del Sedimentador /Fuente: Elaboracion propia.

La superficie proyectada en planta (vista superior) para este tipo de equipos puede
determinarse a partir del caudal de disefio y la carga superficial hidraulica, utilizando la
siguiente expresion:

_ 0E
Ap = CSH
7,3.m° * 24k 2
L =2,50m
70 _m

m dia

El &rea efectiva necesaria considerando la inclinacion de las placas se estima mediante:

2

—Ap 2
_ _=250m_ _
Aef = cos(®) ~  cos(60% 5,05m

A partir de esta area plana, se puede calcular el ancho del sedimentador suponiendo una
relacion de disefio predefinida con el largo:

2
w =4 =29m = (0,547m =~ 0,6m
L 4m

El volumen total del sedimentador se estima con el producto del caudal de disefio y el tiempo
de retencién hidraulico adoptado:

3
3
Vs = TRH * QE = 1h * 7,31 _=7,5m

Se podra determinar la altura promedio del sedimentador a partir de este volumen y las
dimensiones proyectadas:

H =—KL=-Z.5£2 =3m
Ap 2,50m

La altura total del sedimentador incluye varios componentes caracteristicos:

¢ Zona de sedimentacion propiamente dicha (entre 1,5y 3 m).
» Espacio destinado a la acumulacion de lodos (entre 0,5y 1 m).
s Seccion superior para la recoleccion del agua clarificada (entre 0,5y 1 m).

Como resultado, es habitual adoptar alturas totales en un rango de 2,5 a 4 metros. El valor
calculado se encuentra dentro de estos margenes recomendados.
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La cantidad de placas inclinadas requeridas puede determinarse utilizando la siguiente relacion:

2

Ae Ami
N =4 — —s0sm ~ 44 laminas
I*s 1,50m*0,08m

Se instalaran un total de 43 laminas, organizadas en 4 conjuntos de 11 unidades cada uno.

Un parametro relevante a verificar es la carga de solidos aplicada al sedimentador, que debe
compararse con valores tipicos de operacion. Este se calcula mediante:

7,3m°¥3000 SSV/L

x L 24 kg SSV
Cs = 25 = % == 210,244
Ap 2,50m 1000 m .dia

En general, estos valores de carga se sitian entre 100 y 250 kg SSV/mz2-dia, por lo que el
resultado se encuentra dentro del rango aceptable.

La velocidad ascensional del liquido (es decir, la velocidad con la que el agua fluye hacia
arriba) se puede expresar como:

3

Va=9- """ =292 m =008 2
2,50m h

En estos sistemas, esta velocidad suele oscilar entre 1 y 3 mm/s. En este caso, el valor se
encuentra levemente por debajo del limite inferior, pero aln se considera aceptable.

A continuacion, se detallan las principales caracteristicas de disefio adoptadas para el
sedimentador.

PARAMETROS DEL SEDIMENTADOR
Parametros Valor
W (m) Ancho del sedimentador 0,6
H (m) Altura del sedimentador 3
L{m) Longitud del sedimentador 4
n Mumero de laminas 44
w (m) Ancho de las laminas 1
Vs (m3) Volumen del sedimentador 7.5
Va (mm/s) Velocidad ascensional del agua 0,082

TABLA 7.5.2: Pardmetros del Sedimentador /Fuente: Elaboracion propia.

El fabricante [US1] ofrece el modelo Lamella Clarifier for Water Treatment Plant River Reuse of
Cleaning.

El precio del equipo es de USD 3170.
7.5.3 TORNILLO DESHIDRATADOR

Con el objetivo de reducir el volumen de lodos generados en el tratamiento bioldgico antes de
su disposicién en las parcelas de secado, se incorporard un equipo de deshidratacion mecanica
tipo tornillo deshidratador. Esta tecnologia resulta adecuada debido al bajo caudal de lodos
generado en la planta (19,2 kg/h), permitiendo una operacion eficiente, automética y de bajo
consumo energético. Se selecciona este tipo de equipo por su compacidad, facilidad de
operacion y mantenimiento, y porque permite alcanzar contenidos de solidos en el lodo del
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orden del 15 al 25%, lo cual disminuye significativamente el volumen de lodo a manejar en la
etapa de secado.

Como referencia tecnoldgica se considera el modelo Volute AMCON ES-101, disefiado para
pequefios caudales y ampliamente utilizado en plantas de tratamiento de similar escala.

PARAMETROS TORNILLO DESHIDRATADOR
Parametros Valor
Modelo Volute AMCOM ES-101
Caudal hasta 0,5 m*/h de lodo
Sequedad 20-25%

TABLA 7.5.3: Parametros Tornillo Deshidratador /Fuente: Elaboracion propia.

Los lodos ingresan a este equipo con un 75% de humedad, lo que equivale a un 25% de
sélidos totales. Tras el proceso, se espera obtener lodos con una humedad del 50% (50% de
sélidos totales), mejorando asi su manejabilidad para su posterior disposicion en parcelas de
secado.

La cantidad de lodos que ingresa al equipo es de 19,2 kg/h, por lo tanto:

Masa de Soélidos Totales: Sélidos = 19,2 kg * 0,25 = 4,8 kg
- I
_ 4.8k )
Masa Final de Lodos (50%): Ml =—==9,6--

Masa de Agua Retirada, que ira a recirculacion:

3
Ma = 19,2{41’-— 9,6i:‘= 9,6i:‘= 0,230 2

dia
PARAMETROS TORNILLO DESHIDRATADOR
Parametros Valor
Caudal Ingreso (Lodos) 19,2 kg/h
Caudal Salida [Lodos) 9,6 kg/h
Humedad Ingreso 75%
Humedad Salida 50%

TABLA 7.5.3: Pardmetros de Entrada y Salida de los Lodos /Fuente: Elaboracién propia.

Costo del equipo USD 8000.
7.5.4 PARCELA DE ACONDICIONAMIENTO DE LODOS

Los pardmetros de disefio para definir las dimensiones de las parcelas son los siguientes:
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PARAMETROS DE DISENO PARCELA DE LODOS
PARAMETROS DE DISENO Parametros Rango tipico Valor
QL (kg/dia) Caudal de lodos - 19,2
rw/L Relacion ancho/largo - 1,5:1
n Muamero de parcelas - 2
e (m) Espesor de la capa de lodos 0,20-0,45 0,2

TABLA 7.5.4 : Parametros de Disefio de la Parcela de Lodos/Fuente: Elaboracion propia.

La tasa de produccion diaria de lodos, considerando una densidad de lodos de 1030 kg/m3, es:

19,2 kg 3
Yl =—%—*24 ~ 0,019 m_
1030 ke dia

Consideraremos un Ciclo de secado de 25 dias, por lo que el volumen total a tratar por ciclo
sera de:

3

3
Vt = 0,019 * 25dias = 0,475m

Para calcular el &rea de cada parcela, consideraremos un espesor de 20 cm:

e 0,10 m
A=L*W=L*15*L
L=1,83m
W =273m

Utilizaremos 2 parcelas de 5 m? cada una, operadas en forma alternada.

PARAMETROS DE LA PARCELA DE SECADO
PARAMETROS VALOR
A [m2) Areade la Parcela 5
L{m) Largo de la Parcela 1,83
W [(m) Ancho de la Parcela 2,73
e (m) Espesor del Borde 0,2
m% Pendiente de la Parcela 4

TABLA 7.5.4: Parametros de la Parcela de Secado /Fuente: Elaboracién propia.

Costo del Equipo USD 2500.
7.5.5 PILETA DE DISPOSICION FINAL

El efluente clarificado, una vez separado de los lodos en el sedimentador secundario, es
conducido a una pileta de disposicién final de liquidos. El caudal tratado asciende a 175 m3/dia,
por lo que se disefié una pileta con un tiempo de retencion hidraulico de 2 dias, cumpliendo los
valores recomendados en bibliografia especializada (Metcalf & Eddy, 5ta Ed.). Esto resulta en
un volumen de 350 m3.
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PARAMETROS DE DISENO PARA PILETA DE DISPOSICION FINAL

Parametro Valor Unidad Fuente / Justificacidn
Caudal de efluente tratado 7,3 m*/h Salida del sedimentador secundario
Tiempo operativo diario 24 h/dia Supuesto para planta continua
Volumen de lodos retirado 0,224 m*/dia Calculo propio segdn humedad
Tiempo de retencidn 5 di Recomendado por Metcalf & Eddy
ias
hidraulico (TRH) (5ta ed.)
Profundidad atil de la pileta 1,5 m Valor tipico recomendado

TABLA 7.5.5: Parametros de Disefio para Pileta de Disposiciéon Final /[Fuente: Elaboracion propia.

Para este tipo de piletas, se suelen aplicar los siguientes criterios (segun Metcalf & Eddy, 5ta
Ed.):

» Tiempo de retencion hidraulica (TRH): 1-3 dias tipicamente.

+» Se recomienda un minimo de 2 dias si no hay cloracion ni tratamiento terciario posterior,
por lo que tomamos un TRH = 2 dias.

El volumen total a tratar sera de:

3

3
V. =QE*TRH =175n_* 2dias = 350m

Para una altura tipica de 1,5 m, el area de la pileta sera de:

3

v 2
A= g = 35'0"1 = 233.33m
Si consideramos:
L=15*W

A=L*W=15*W*W

W =12,47m ;L = 18,71 m

PARAMETROS PARA PILETA DE DISPOSICION FINAL
Parametro Valor Unidad Observaciones
Caudal neto a disposicion 175 m?/dia 7,3 m?*/h %24 h—0,224 m*/dia
Volumen de la pileta 350 m? Caudal x TRH
Superficie necesaria 233 m* Volumen [ profundidad util
Dimensiones adoptadas 20x12 m Superficie = 240 m*

TABLA 7.5.5: Parametros de la Pileta de Disposicion Final/Fuente: Elaboracion propia.

Costo del equipo USD 8000.
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7.6 EQUIPOS AUXILIARES
7.6.1. BOMBAS

Entre los equipos auxiliares tenemos distintas bombas. La clasificacion que se ha dado se basa
en el tipo de bomba, teniendo en cuenta el fluido de trabajo. Ademas, todas se encuentran por
duplicado para que trabaje, en caso de fallo 0 mantenimiento, la de respaldo.

Luego de la clasificacion presentada, se detalla una tabla con las caracteristicas y
especificaciones de cada una de las bombas mencionadas.

7.6.1.1 BOMBAS DE TORNILLO

Las bombas de tornillo son equipos volumétricos ideales para el manejo de fluidos con alta
viscosidad, sélidos en suspension o caracteristicas no homogéneas, como los barros
industriales. Su disefio permite un bombeo continuo, sin pulsaciones, y con bajo cizallamiento,
lo que las hace especialmente Utiles en procesos donde se requiere preservar la estructura del
fluido, como en el transporte de lodos o residuos espesos.

¢ B-ALl: Este par de bombas se encuentra en el ingreso del efluente a tratar, el material
del cabezal es de acero inoxidable 316 y posee una estanqueidad con empaquetadura y
prensaestopas.

» B-Bl;B-TD1; B-PS2: Estas bombas, también por duplicado, se encuentran en la
alimentacion a los barros, tornillo deshidratador y parcela de secado, respectivamente.
En este caso el material recomendado del cabezal es de acero al carbono con
recubrimiento y con empaquetadura.

El fabricante ofrece un modelo Moyno 33108 y posee un costo estimado de 1350 USD/equipo.
Por lo que el costo total sera de 10800 USD.

ILUSTRACION 7.6.1.1: Bomba de tornillo Gnico /Fuente: Fabricante.
7.6.1.2 BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas centrifugas son ampliamente utilizadas para el transporte de liquidos limpios o con
baja concentracion de sélidos, gracias a su simplicidad, eficiencia y bajo costo operativo.
Funcionan por medio de la fuerza centrifuga generada por un impulsor giratorio, siendo ideales
para aplicaciones generales dentro de plantas de tratamiento, como alimentacion de procesos,
recirculacién o descarga de efluentes tratados.
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» B-TE1;B-TAl;B-IC1;B-PS1;B-NE1; B-SE1; B-DF1: Estas bombas se encuentran
en diversas partes del tratamiento. El material recomendado del cabezal por el
fabricante es acero inoxidable 316, con sellos mecanicos tanto simples como dobles.

+ B-RB1: bomba perteneciente al reactor biolégico, que por las caracteristicas del
efluente, el fabricante recomienda un material del cabezal de acero inoxidable 304.

El fabricante de todas las mencionadas es el mismo, ofrece un modelo WDM VHSES8-4 acero
SS HP con un costo estimado de 1300 USD/equipo. Por lo que el costo total sera de 20800
USD.

ILUSTRACION 7.6.1.2: Bomba centrifuga /Fuente: Fabricante.
7.6.1.3 BOMBAS DOSIFICADORAS DE DIAFRAGMA

Las bombas dosificadoras de diafragma se utilizan para la inyeccion precisa de productos
guimicos en sistemas de tratamiento, como coagulantes, floculantes, alcalis o desinfectantes.
Gracias a su disefio hermético y a su resistencia quimica, permiten una dosificacién segura y
controlada, sin fugas, incluso con productos corrosivos o0 agresivos, siendo fundamentales para
garantizar la eficiencia y seguridad en etapas criticas del proceso.

+» B-D1; B-D3: Estas bombas dosifican pequefias cantidades de Sulfato de aluminio e
Hipoclorito de sodio, respectivamente. El material recomendado del cabezal por el
fabricante es de PVC o PVDF.

s B-D2: Esta bomba dosifica Hidréxido de sodio al Neutralizador. El material
recomendado del cabezal es de PVC o PP.

+ B-D4: Esta bomba dosifica el polimero Lipesa 1569-A al Neutralizador. El material
recomendado del cabezal es PVC.

El fabricante ofrece un costo estimado de 350 USD/EQUIPO. Por lo que el costo total sera de
2800 USD.

ILUSTRACION 7.6.1.3: Bomba dosificadora /Fuente: Fabricante.
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EQUIPOS DE BOMBEO

Denominacié Caudal requerido Potencia Costo
n Bomba Tipo Volmétrico Misico (ke/h) (kW) Material del cabezal Tipo de estanqueidad Observaciones estimado
asico
(m~3/h) ¢ (USD)
E tadura + Fluido sin tami ticul
B-Al Alimentacion Tornillo 7,3 2,2 Acero inoxidable 316 mpaquetadura uldo sin tamizar con particulas 1350
prensaestopas grandes
Caudal homogéneo, libre de sdlidos
B-TE1 Tamiz estatico Centrifuga 7,3 1,5 Acero inoxidable 316 Sello mecanico simple ggrandes 1300
B-TA1 Tanque de almacenamiento Centrifuga 73 1,5 Acero inoxidable 316 Sello mecanico simple Transporte intermedio 1300
B-IC1 Int. Casco y tubos Centrifuga 73 1,5 Acero inoxidable 316 Sello mecénico doble Transporte intermedio 1300
Compatible con compuestos
B-CS1 Columna de Stripping Centrifuga 73 15 Acero inoxidable 316 Sello mecanico doble P I . .p 1300
organicos volatiles
B-PS1 Pileta de sulfatos Centrifuga 73 1,5 Acero inoxidable 316 Sello mecanico simple Riesgos de corrosion 1300
Porducto corrisivo y denso. Baja
B-D1 Dosificadora para Al2(S04)3 Diafragma 4,56 0,18 PVC o PVDF Diafragma PTFE presiér:/ | 700
B-NE1 Neutralizador Centrifuga 1,5 Acero inoxidable 316 Sello mecanico simple Agua con productos quimicos 1300
Corrosivo, requiere materiales
B-D2 Dosificadora para NaOH Diafragma 0,3 0,12 PVCo PP Diafragma PTFE . q o 350
resistentes a alcalis
. . . Agente oxidante. Riesgo de
B-D3 Dosificadora para NaClO Diafragma 0,73 0,12 PVC o PVDF Diafragma PTFE ., 350
degradacion por UV
Dosificadora para Lipesa 1569;
B-D4 a P R b Diafragma 0,0081 0,12 PVC Diafragma PTFE Polimero, baja dosificacion. 350
B-RB1 Reactor Bioldgico Centrifuga 73 1,8 Acero inoxidable 304 Sello mecanico doble Mezcla con burbujas y lodos 1300
B-SE1 Sedimentador Centrifuga 7.3 1,5 Acero inoxidable 316 Sello mecanico simple Mezcla con burbujas y lodos 1300
. Acero al carbono con Consistencia pastosa, requiere
B-B1 Barros Tornillo 19,2 2,5 . Empaquetadura . . 1350
recubrimiento bomba de desplazamiento positivo.
. . . Acero al carbono con . .
B-TD1 Tornillo deshidratador Tornillo 19,2 3 . Empaquetadura Mayor viscosidad que B-B1 1350
recubrimiento
Acero al carbono con Flujo mas denso, menor contenido de
B-PS2 Parcela de secado Tornillo 19,2 3 - Empaquetadura ! 1350
recubrimiento agua.
. Lo . N . Agua tratada lista para disposicion
B-DF1 Disposicion final Centrifuga 7.3 1,5 Acero inoxidable 316 Sello mecanico simple final 1300
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CAPITULO VIII - INGENIERIA DE GESTION



8.1. INGENIERIA DE GESTION

Una empresa puede definirse como la integracion de recursos humanos y materiales que
actuan de manera coordinada con un objetivo comun. En el caso de este proyecto, dicho
objetivo es generar beneficios econémicos a través de la produccion de bienes y servicios.

Para lograr que esta actividad se desarrolle de forma eficiente y sustentable en el tiempo, es
indispensable establecer una estructura organizativa clara. Esto requiere asignar
responsabilidades de forma adecuada y asegurar el correcto funcionamiento de cada area
dentro de la empresa.

En este capitulo se expondra la organizacion interna de la empresa, incluyendo su
organigrama y los distintos niveles de jerarquia. Asimismo, se describiran las funciones
especificas y los requisitos asociados a cada puesto de trabajo.

Finalmente, se evaluara qué tipo de sociedad resulta mas conveniente para este
emprendimiento, considerando las particularidades de una sociedad anénima y una sociedad
de responsabilidad limitada.

8.2. PRINCIPIOS DE LA ORGANIZACION

Una organizacion eficiente es clave para asegurar el funcionamiento coordinado de los
recursos humanos y técnicos en una empresa. En este caso, la precision operativa, la
seguridad y la trazabilidad son fundamentales, la estructura organizativa debe facilitar la
articulacion fluida entre los distintos sectores. Para ello, es esencial establecer mecanismos
gue favorezcan la interaccion clara y oportuna entre los miembros del equipo.

Para garantizar una gestion ordenada y eficaz, se deben considerar los siguientes principios
organizacionales:

1. Asignacion clara de funciones: Definir con precision las tareas de cada puesto para
evitar confusiones o superposiciones.

2. Delimitacién de areas y responsabilidades: Establecer objetivos y competencias
especificas en cada sector para mejorar el control y supervision.

3. Estructura jerarquica definida: Determinar los niveles de autoridad y toma de
decisiones para evitar ambigtiedades.

4, Delegacion efectiva de autoridad: Asignar responsabilidades segun el nivel jerarquico
para agilizar decisiones y fomentar la autonomia.

5. Seleccion de personal competente: Designar los puestos considerando habilidades
técnicas e individuales para mejorar el desempefio.

6. Coordinacién entre areas técnicas y administrativas: Integrar todos los sectores para
alcanzar los objetivos operativos y regulatorios.

7. Adaptabilidad organizacional: Permitir que la estructura se ajuste a cambios sin afectar
la eficiencia ni la seguridad.

8. Enfasis en la seguridad y el cumplimiento normativo: Priorizar el respeto por las
normas ambientales y de seguridad, fomentando una cultura preventiva.
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8.3. CARACTERISTICAS DE LA ORGANIZACION
8.3.1. CONSTRUCCION LEGAL DE LA EMPRESA

La Ley de Sociedades Comerciales de la Republica Argentina establece los distintos tipos
juridicos mediante los cuales una empresa puede constituirse, especificando las
caracteristicas, beneficios y obligaciones de cada uno. Entre las formas mas utilizadas se
encuentran la Sociedad An6nima (S.A.) y la Sociedad de Responsabilidad Limitada (S.R.L.).

De acuerdo con esta normativa, una sociedad se constituye cuando dos 0 mas personas
acuerdan realizar aportes de capital con el objetivo de producir o comercializar bienes y/o
servicios, distribuyendo las utilidades obtenidas y asumiendo en conjunto los posibles riesgos
econdmicos.

A continuacion, se describen brevemente las dos figuras mas relevantes para el presente
proyecto:

- Sociedad Andnima (S.A.): Su capital se encuentra dividido en acciones, las cuales son
aportadas por los socios o0 accionistas. Estos no responden con su patrimonio personal frente
a las deudas de la empresa, ya que su responsabilidad esta limitada al valor de sus acciones.
- Sociedad de Responsabilidad Limitada (S.R.L.): El capital social se divide en cuotas, y
la cantidad de socios no puede superar los 25. Cada integrante responde Unicamente hasta el
monto de su aporte, lo que brinda una proteccién patrimonial similar a la de una S.A., aunque
con una estructura mas simple y flexible.

Constituir formalmente una empresa trae consigo multiples ventajas: otorga reconocimiento
legal, permite acceder a financiamiento, habilita la emision de facturas y facilita la operacion
comercial dentro del marco legal vigente.

Para analizar la forma juridica mas conveniente en el desarrollo de la alternativa propuesta, se
comparan dos tipos societarios frecuentes en Argentina: Sociedad Anénima (S.A.) y Sociedad
de Responsabilidad Limitada (S.R.L.).

Los datos presentados se basan en la Ley General de Sociedades N.° 19.550.

Criterio Sociedad Anénima (S.A.) Sociedad de
Responsabilidad Limitada
(S.R.L)

Cantidad de socios Minimo 2 - sin limite maximo 2-50

Capital minimo legal $100.000 ARS Sin capital minimo

Forma de participacion| Acciones Cuotas sociales

Transferencia de Libre (puede venderse en mercad| Limitada: requiere acuerdo

participaciones 0 entre particulares) entre socios.

Administracion Directorio de accionistas Gerentes, reunion de socios

Fiscalizacion obligatori| Si, si supera ciertos montos de No es obligatorio, salvo que

capital, empleados o ingresos. se alcance gran escala.
Costos de constitucion| Altos. Requiere publicacion en Menor. Tramite simple y
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y gestion boletin oficial. econdmico.

Acceso al Mayor. Puede emitir acciones y Menor. No accede a la Bols

financiamiento atraer inversores facilmente. de comercio ni puede emiti
titulos.

Control y formalidad Mayor control externo y obligaciér] Menor control, exigencias

de presentar balances auditados.| mas flexibles.

TABLA 8.3.1: Ley General de Sociedades N.° 19.550 /Fuente: Elaboracién propia.

Dado que se trata de un proyecto industrial de considerable envergadura, donde se requiere
una alta inversion inicial, posibilidad de acceso a financiamiento, y un eventual crecimiento y
participacién de multiples inversores, lo mas adecuado es optar por una Sociedad Anénima
(S.A)). Esto se debe a que:

s Permite una estructura mas flexible para atraer capital externo mediante la emision de
acciones.

+  Ofrece mejores herramientas legales para la gestion de grandes voliumenes de
inversion y operacion.

s Es el tipo societario mas utilizado en proyectos industriales de gran escala por su
formalidad, credibilidad y transparencia.

8.3.2. RAZON SOCIAL DE LA EMPRESA

La empresa Auralia S.A. es una prestadora de servicios ambientales especializada en el
tratamiento de efluentes liquidos. Su principal actividad esta orientada a la gestién y
depuracion de los residuos generados por la industria del PVC, garantizando el cumplimiento
de las normativas ambientales vigentes y promoviendo practicas sostenibles en los procesos
industriales

8.3.3. DETERMINACION DEL TAMARNO DE LA EMPRESA

Para definir el tamafio organizacional de la empresa, se tomard como referencia la
clasificacion establecida por el Banco Central de la Republica Argentina. Se consideraran
PyMEs —incluidas las personas fisicas cuya evaluacién crediticia se basa en los ingresos
generados por su actividad comercial, profesional u oficio— a aquellas empresas cuyas
ventas totales anuales, expresadas en pesos, no superen los limites maximos fijados segun el
sector econémico al que pertenezcan. Esta categorizaciéon se realizara de acuerdo con las
actividades definidas en el 'Clasificador de Actividades Econdmicas (CLAE) — Formulario N°
883"

La siguiente tabla fue obtenida del sitio oficial de la Administracion Federal de Ingresos
Publicos (AFIP), a través del CLAE. Segun la naturaleza del presente proyecto, la empresa se
encuadra dentro de la categoria “Servicios de depuracion de aguas residuales, alcantarillados
y cloacas”, correspondiente al codigo 370000. Esta clasificacién permite establecer
pardmetros econdémicos relevantes, tales como el limite de ventas anuales para la
categorizacién como PyM, por lo que previamente deben definirse los ingresos para saber en
gué categoria se encuentra.
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Categoria Construccion Servicios Comercio Industria y mineria| Agropecuario
Micro 569.050.000 266.790.000 1.371.080.000 940.600.000 661.490.000
Pequena 3.376.460.000 1.608.430.000 9.766.640.000 7.028.260.000 2.436.680.000
Mediana Tramo 1 18.838.350.000 13.312.440.000 46.423.090.000 50.022.750.000 14.339.940.000
Mediana Tramo 2 28.254.420.000 19.012.110.000 66.319.160.000 | 101.070.840.000 22.744110.000

TABLA 8.3.3: Clasificador de Actividades Econdmicas /Fuente: Banco de la Nacion Argentina.

8.3.3.1. TIEMPO PROMEDIO DE OPERACION Y CANTIDAD DE PROYECTOS ANUALES

Es necesario determinar la cantidad de proyectos que se concretaran en un afio laboral. En
base a estudios recientes, se sabe que los proyectos de esta indole demoran entre 4 a 6
meses, por lo que se toma el caso de mayor demora en un enfoque conservador.

Por lo que en un afio de trabajo, se llevaran a cabo dos proyectos, considerando como

demora los tiempos de disefio y aprobacion, compra y entrega de equipos, e instalacion y
pruebas.

También se considera la posibilidad de tomar proyectos en simultaneo, en distintas etapas.
Por lo que se define que la empresa Auralia S.A. tomara hasta cuatro proyectos anuales,

como maximo.

8.3.3.2. COSTOS E INGRESOS DE LOS PROYECTOS

Los costos de los dos tipos de proyecto se dividen en las siguientes cuatro categorias, y sus
valores estan entre los siguientes rangos:

Costos de disefio e ingenieria: 15000-20000 U$D
Costos de equipos: 50000-90000 U$D
Costos de obras e instalaciones: 22000-32000 U$D
Costos de puesta en marcha y pruebas: 7000-9000 U$D

Por lo que el costo total para cada tipo de proyecto, pequefio (p) y mediano (m) ronda los

valores indicados:

CTp = 94000 —£2—

proyecto

(T = 151000 —22—

proyecto

Estimando una ganancia del 25%, el precio de venta de cada proyecto sera:

PV = 117500 —£2—

proyecto

PV = 188750 —L2—

Suponiendo los siguientes casos limites:

proyecto

1. La empresa lleva a cabo 4 proyectos pequefos. Al cambio del dia, donde el délar

oficial equivale a 1106 ARS, los ingresos anuales seran de: IAp =

519.820.000 ARS

2. La empresa lleva a cabo 4 proyectos medianos. Los ingresos anuales seran de:

IA =
m
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En cualquiera de los dos casos, la empresa Auralia S.A., se encuentra dentro de la categoria
MICRO para el sector.

8.4. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La estructura organizacional representa el modo en que una empresa distribuye y articula las
funciones, los niveles de autoridad y las responsabilidades dentro de su funcionamiento
interno. A través de esta estructura se establecen lineas claras de supervision, comunicacién
y ejecucion, lo que permite alcanzar una coordinacién eficiente entre las diferentes areas que
integran la organizacion.

Disefiar una estructura funcional no solo implica definir tareas especificas, sino también
facilitar el cumplimiento de los objetivos estratégicos de la empresa mediante un uso racional
de los recursos humanos y materiales. La division del trabajo se realiza segun la naturaleza
de las actividades y no con base en caracteristicas individuales, lo cual favorece una mayor
objetividad al momento de asignar responsabilidades. Este criterio también permite una mejor
adaptacion ante situaciones de cambio o crecimiento.

En este sentido, la definicion precisa de funciones y jerarquias resulta clave para evitar
solapamientos, ambigliedades y conflictos de responsabilidad. Para garantizar la correcta
ejecucion de las tareas, es recomendable documentar en manuales internos el alcance de
cada puesto, indicando a quién debe reportarse y cuales son los procesos asociados a su
funcion.

Cabe mencionar que ciertas funciones auxiliares —como limpieza, vigilancia o servicios
generales— seran tercerizadas a empresas especializadas. Esta decisién responde a criterios
de eficiencia y reduccion de costos, permitiendo que la organizacion concentre sus recursos
en sus actividades principales.

Como asi también las tareas vinculadas al area de Recursos Humanos seran delegadas a
consultoras externas especializadas. Estas ultimas se encargan de seleccionar y reclutar
personal acorde a los perfiles requeridos, asegurando que cada incorporacion cumpla con los
estandares técnicos y culturales de la empresa.

En definitiva, una estructura organizacional bien definida no solo facilita el flujo de trabajo,
sino que también fortalece la claridad operativa de la empresa, promoviendo la eficiencia y el
logro de los objetivos en un entorno dinamico.

8.4.1. ORGANIGRAMA

Un organigrama es una herramienta visual que representa la estructura interna de una
organizacion, detallando la jerarquia de cargos, los distintos niveles de autoridad y la relacion
entre areas o departamentos. Su principal objetivo es facilitar la comprensién del
funcionamiento interno de la empresa, mostrando de forma clara como se distribuyen las
responsabilidades, a quién debe reportarse cada sector y como fluye la informacién dentro de
la organizacion. Entre los aspectos claves que define un organigrama se encuentran:

¢ Lajerarquia organizacional (quién depende de quién).
s Ladivision funcional del trabajo (qué hace cada é&rea).
s Lacoordinacion entre departamentos.

Esta herramienta es fundamental tanto para la planificacion estratégica como para la gestion
operativa, ya que permite detectar duplicidades, mejorar la eficiencia y fortalecer la
comunicacion interna.
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Direccién General

Direccién de

|

Direccién de

|

Direccién de

Direccién de

Administracion Operaciones Desarrollo Aseguramiento
general Técnicas Comercial de la Calidad
Gestién de Logistica y Relaciones Control y
Ingresos Control de comerciales Mejora
] Insumos continua
| | |
Finanzas y L )
Registros Planificacion y Comunicacién Monitoreo y
contables ejecucion de Tratamiento de
proyectos efluentes

Transformacién
Industrial

Mantenimiento
Integral

Abastecimiento
estratégico

ILUSTRACION 8.4.1: Organigrama Aurelia S.A. /Fuente: Elaboracion propia.
8.4.1.1. DIRECCION DE ADMINISTRACION GENERAL

Responsable de la gestion econdmica, administrativa y documental de la empresa. Garantiza
el soporte operativo que permite el desarrollo fluido de las demas areas.

' Area de Gestion de Ingresos

Supervisa la facturacion, seguimiento de pagos y recuperacion de créditos. Su objetivo es
mantener un flujo de caja éptimo para el funcionamiento del negocio.

' Area de Finanzas y Registros contables

Controla la contabilidad general, realiza analisis financieros, gestiona presupuestos y asegura
el cumplimiento de las obligaciones fiscales.

0 Area de Abastecimiento estratégico

Gestiona la compra de insumos, materias primas y servicios necesarios para el
funcionamiento de la planta. Negocia con proveedores y garantiza el abastecimiento continuo
con criterios de costo, calidad y tiempo.

DIRECCION DE OPERACIONES TECNICAS

[ Area de logistica y control de insumos

Administra el almacenamiento, manejo y distribucion interna de materiales, tanto en materia
prima como productos intermedio y finales. Controla inventario y coordina envios.
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[ Area de Planificacion y Ejecucion de proyectos (agregar al organigrama)

Desarrolla y supervisa la implementacién de mejoras, expansiones y nuevas instalaciones.
Coordina equipos interdisciplinarios para cumplir con los plazos y presupuestos de cada
proyecto.

0 Area de Transformacién Industrial

Supervisa el funcionamiento de las lineas de produccion, el cumplimiento de los parametros
técnicos y la eficiencia operativa.

[ Area de Mantenimiento Integral

Realiza el mantenimiento preventivo y correctivo de maquinaria e infraestructura,
garantizando la disponibilidad técnica y la seguridad de los equipos.

DIRECCION DE DESARROLLO COMERCIAL
’ Area de Relaciones comerciales

Administra la red de clientes, negocia contratos y gestiona la atencién postventa. Su objetivo
es fidelizar a los compradores y captar huevas oportunidades comerciales.

' Area de comunicacion y posicionamiento

Desarrolla acciones de marketing, publicidad y presencia institucional. También gestiona la
imagen de la empresa y el andlisis de mercado.

DIRECCION DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
' Area de control y mejora continua

Implementa sistemas de gestion de la calidad, auditorias internas y acciones correctivas.
Evalla indicadores de desempefio y asegura la conformidad con normativas.

' Area de Monitoreo y Tratamiento de efluente

Supervisa el funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes liquidos, asegurando que
el agua tratada cumpla con los requisitos de vertido establecidos por la legislacion vigente.
También coordina andlisis de laboratorio y mejoras en el sistema.

8.4.2. FICHAS DE FUNCION

La ficha de funcién es un documento que describe de manera clara las tareas,
responsabilidades y requerimientos de un puesto dentro de la organizacion. Sirve para
delimitar funciones, establecer relaciones jerarquicas y facilitar una gestion eficiente del
personal.

Ademas, permite definir el perfil de puesto, considerando la formacién académica, habilidades
técnicas, experiencia laboral y conocimientos especificos necesarios para desempefiarse de
forma adecuada.

Esta herramienta resulta esencial para asegurar el orden, la transparencia y la coherencia en
la estructura organizativa de la empresa.
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ALBALIA S8,
FICHA DE FUNCION

DIRECCION Direccidn general
ARE A, Direccidn gereral
FUMCIOM Gerente General

Direcciones: Administracid generalOperaciones
SUPERVISADO POR técnicas, Desarrollo comercial, Asequramiento de la

Direcciones: Administracia general, Jperaciones

SUPERVISA A técnicas, Desarrollo comercial, Aseguramiento de la
REPOHTA A -

CATEGORIA Fuera del Convenio Colectivo de Trabajo
BESPOMNSABILIDADES

. Definir v supervizar los objetivos estratégicos de la planta.

. Coordinar u controlar laz actividades de todazs las direcciones.

. Tornar decizsiones clave en cuanto a inversiones, recursos hurmanos
y curnplinni enta mormmativo.

. Bepreszentar a la empresa ante organismos poblicos, privados u
entidades regul atori as.

FERFIL DE PLESTO
. Formacian universitaria en lngenieria, Adrministracion o afines.
. Experiencia minima de 10 afos en cargos gerenciales.,
preferenternente en el sector industrial o ambiental.
. Hahilidades de liderazgo, negociacidan o torma de decisiones.
. Conocimientos en normativa ambiental, planificacidn estratégica o
finanzas corporativas.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Gerente General /Fuente: Elaboracién propia.
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ALBALIA S A,
FICHA DE FUNCION

DIRECCION Adrniniztracién General
AFE &, Adrniistracion General

FUMCIOM Director de Admirustracion General

SUPERYISADO POR Gerente General
Jetes de: Gestion de ingresos, Finanzas y registros

SLPERWISA A contables, Abastecimiento estratégico

REPORTA A Gerente General

CATEGORIA Fuera del Corvenio Colectivo de Trabajo
BESPORSABILIDADES

Coordinar la gestign financiera v contable de |a empresa.

. Supervizar procesos de compras, ingresos W abastecimiento.

. Welar por el cumplimiento presupuestario v por una
adrniriztracipon eficiente de los recursos.

. Farantizar el cumplimiento de normativas impositivas v legales.

. Garantizar una relacidn interna con dreas administrativas, téohicas
L comerciales. Externamente con proveedores v entidades
financieraz.

FERFIL DE FLESTO
. Titulo universitario en Adrninistracidn, Contabilidad o carreras
afines. . Experiencia de & afios en roles
zimil ares en entarnos industriales.
.Competencias: liderazgo, geshan financiera, toma de deciziones
estratégicas. comnunicacidn efectiva.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcion del Director de Administracion General /Fuente: Elaboracién propia.
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ALURALIA 5.4
FICHA DE FUNCION

DIRECCION Adrministracion Gerneral
AFE & Gestion de Ingresos
FIUMCION Jefe de Gestion de Ingresos
SIUPERYISADO POR Director de Adrninistracian
SUPERYISA A&
REPORTA A& Director de Adrninistracian
CATEGOR A Fuera del Corvenin Colectivo de Trabajo
FESFPONSABILIDADES

. Supervizar v registrar loz ingresos diarios de la empresa.

. Controlar el cumplimiento de pagos de servicios prestados o
productos comercializados.

. Coordinar con el rea contable para la conciliacidn de ingresos
bancarios.

. Preparar informes periddicos de ingresos U desviaciones
presupUestarn az.

PERFIL DE PLESTO
. Formacidn en ddministracion de Empresas, Contabilidad o afines.
. Capacidad para el analiziz numérico, orden v preci=ian.
. Manejo de software de gestion Financiera.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Jefe de Gestion de Ingresos /Fuente: Elaboracién propia.
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ALBALIA S48,
FICHA DE FUNCION

DIFECCIAON Adrinistracidn General
ARE &, Gestidn de lngrezos
FLIMCICM Jefe de Finanzas v Re=gistros contables
SUPERVISADO POR Director de Adrninistracidn
SLPERYISA A
REPORTA A Director de Adrninistracidn
CATEGORI A Fuera del Convenin Calectiva de Trabajo
RESPOMNSABILIDADES

. Begistrar v control ar todos los movinientos contables.

. Elaborar balances, estadoz de resultados v presentaciones fizcales.
. Garantizar el cumplinniento tributario en tiempa w forma.

. Coordinar auditori as internas W externas.

PERFIL DE FUESTO
. Contador Pablico o Licenciado en Adrnini stracidn.
. Conocimientos =dlidos en normativa fiscal v contabilidad.
. Experiencia en gestion contable en organizaciones industriales.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Jefe de Finanzas y registros contables /Fuente: Elaboracion propia.
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ALBALIA S A
FICHA DE FUNCION

CIFECCION Adrministracion General
ARE &, Gestion de Ingresos
FIMCION Jefe de Abastecimiento E stratégico
SUPERMISADD POR Director de Adrinistracion
SUPERVISA &
REPORTA A Director de Adrinistracion
CATEGORI A Fuera del Corvvenio Colectivo de Trabajo
RESFONSABILIDADES

. Planificar compras estratégicas v programadas de insumos u
materiales.
. Meagaciar con proveedores azegurando calidad, costo w tiermpos de
entrega.

. bantener actualizado el inventario v stock critico.
. Coordinar con dreas téchnicas oz requerimientos especificos de
IMSUMos.

PERFIL DE FUESTO
. Técnico en Logistica, lngenieria Industrial o afines.
. Capacidad de negociacion, planificacion v analiziz de costos.
. Experiencia en compras industriales

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Jefe de Abastecimiento estratégico /Fuente: Elaboracion propia.
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ALBALIA S.A,
FICHA DE FUNCION

DIRECCION Direccidn de Operaciones Técnicas
ARE & Operaciones téchicas

FURCION Director de Operaciones Técnicas

SUPERYISADO POR Gerente General

Jefes de: Logistica y contral de insumos, Planificacidny
SUPERYISA A ejgcucian de proyectos, Transformacion industrial,
Mantenimiento integral.

REPCORTA A Gerente General

CATEGORIA Fuera del Converio Colectivo de Trabajo
RESPORSABILIDADES

. Coardinar con dreazs téchicas, de mantenimiento v proveedores.

. Supervizar la planificacian, ejecucidn v control de los procesos
operativos de la planta.

. Coaordinar el abastecimiento técnico v la gestidn de rantenimiento.
. Aaegurar la eficiencia operativa v el curnplimiento de cronogranmas
de produccidn.

FPERFIL DE PUESTO
. Titula universitario en lnaenieria Cuimica, Industrial o afines.
Experiencia de 5 afios en gestion de operaciones en plantaz
industriales. .Cormpetencias: gestion de provectos, liderazgo téochico,
analisis operativo, resolucion de problermnas.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcion del Director de Operaciones técnicas /Fuente: Elaboracion propia.
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ALBALIA 5.4,
FICHA DE FUNCION

DIRECCION Direccion de Operaciones Técnicas
ARE &, Logizstica v control de insurmos
FLMCION Jefe de Logistica v control de insumos
SPERYISADO POR Director de Operaciones téchicas
SUPERYISA A -
REPCORTA A Director de Operaciones téchicas
CATEGORI A Fuera del Corrvenio Colectivo de Trabajo
RESPONSABILIDADES
.bCoordinar la recepcion, almacenamiento v entrega de insurmos en
planta.

. Asegurar la trazahilidad v contral de stock de praductas quirnicos.
. Implernentar sisternas de gestion de almacenes u seguridad de
rnateriales peligrozos.

. Coordinar con el drea de mantenimienta laz entregas ohicas
prograradasz

PERFIL DE PUESTO
. Ingenieria Industrial, Logistica o afines.
. Conocimientoz en almacenamiento de sustanciaz peligrozas.
. Habilidade=s de organizacian, control v uso de software logistico

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Jefe de Logistica y control de insumos /Fuente: Elaboracién propia.
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ALBRALIA S.A,
FICHA DE FUNCION

DIRECCIAON Direccidn de Operaciones Técnicas
ARE & Flanificacidn v ejecucion de provectos
FLUMCICM Jefe de Planificacion y ejecucion de proyectos
SUPERYISADO POR Director de Operaciones téchicas
SUPERYISA & -
REPORTA A Director de Operaciones téchicas
CATEGORIA Fuera del Convenio Colectivo de Trabajo
FESFOMSABILIDADES

. Elaborar cronograrnas v presupuestos para nUeyos proyvechos.

. Realizar el zeguimiento v control de avances fisicos v financieros,

. Coordinar con contratistas v equipos internoz para cumplimiento de
plazos.

. Infarrnar desfazajes v proponer medidas correctivas.

FERFIL DE FLESTO
. lngenieria Civil, Quirnica o afines.
. Marnejo de software de gestion de provectos [MMS Project].
. Experiencia en obraz industriales o de infraestructura.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Jefe de Planificacion y ejecucion de proyectos /Fuente: Elaboracién propia.
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ALUFALIA S.A,
FICHA DE FUNCION

CIFECCIAON Direccion de Operaciones Técnicas
AFE & Tranzformacion industrial
FUMCION Jefe de Transformacidon industrial
SIPERYISADO POR Director de Operaciones téchnicas
SUPERVISA A -
FEPCRTA A Director de Operaciones téchnicas
CATEGOR & Fuera del Corvvenio Colectivo de Trabajo
FESPORSABILIDADES
. Supervizar el funcionariento técnico de los procesos de
tratarniento.

. Irnplernentar rigjoras téohicas para la eficiencia operativa.
. Coordinar con el laboratorio [a validacidn de pararetros criticos.
. Azegurar la disponibilidad de equipos w materiales.

PERFIL DE PUESTO
. Ingenieria Cuimica, Ambiental o afines.
. Experiencia en plantas de tratarmiento o industria de procesos.
. Capacidad para el andlisis técnico-operativo.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcion del Jefe de Transformacion industrial /Fuente: Elaboracién propia.
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SLBALIA S A,
FICHA DE FUNCION

DIRECCION Direccion de Operaciones Téchnicas
ARE & Fantenimiento integral
FURCION Jefe de Mantermimiento integral
SUPERYISADO POR Director de Operaciones téchicas
SUPERYISA A -
REPCORTA A Director de Operaciones téchicas
CATEGORIA Fuera del Corvvenio Colectivo de Trabajo
RESPORSABILIDADES

. Planificar v gjecutar mantenimiento preventivo, predictivo u correctiva,
. Supervizar contratiztas U recursos téonicos internos.

. Garartizar dizponibilidad v buen estado de equipos o estructuras.

. Mantener reqistros v planes de mantenimiento actualizados.

FERFIL DE PUESTO
. Técnico Mecanico, Electromecanico o afin.
. Experiencia en mantenimiento de plantas industriales.
. Capacidad de diagndstico, liderazgo v resalucidn de problermas tonicos.,

TABLA 8.4.2: Ficha de funcion del jefe de Mantenimiento integral /Fuente: Elaboracion propia.

111



ALRALIA S.A,
FICHA DE FUNCION

DIFECCION Direccidn de Dezarrollo Cornercial
AFRE & Direccidn de Dezarrallo Cornercial
FIURCION Director de Desarrollo Comercial
SUPERVISADO POR Gerente General
Jefes de: Felaciones Comerciales, Comunicacian y
SUPERYISA A posicionamiento
REPORTA A Gerente Gereral
CATEGORIA Fuera del Convenio Colectivo de Trabajo
HESPORSABILIDADES

Dizefiar estrategias comerciales v de posicionamiento en el mmercado.
. Coordinar relaciones con clientes, proveedores v actores
institucionales.

. Supervizar la comunicacion institucional v promocional de la
ermpresa. Felacidn con clisntes, comunicacidn W dreas internas.

PERFIL DE FLUESTO
. Titulo universitario en Comercializacion, Marketing o
Adrinistracion. .Experiencia de b afioz en de=zarrollo cormercial o
ventaz industriales. .Competencias: Megociacion, penzamiento
estratégico, habilidades cormunicacionales, arientacidn al cliente.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Director de Desarrollo comercial /Fuente: Elaboracion propia.

112



SLBALIA S A,
FICHA DE FUNCION

DIFECCION Dezarrollo cornercial
ARE &, Relaciones comerciales
FLMCION Jefe de Relaciones comerciales
SUPERVISADO POR Director de Dezarrollo comercial
SUPERWISA A -
REPCORTA & Director de Dezarrollo comercial
CATEGORIA Fuera del Corvenio Colechivo de Trabajo
RESPORSABILIDADES
. Mantener contacto con clientes actuales v gestionar nuevos
contratos.

. Participar en licitaciones o presentaciones cormercial es.
. Relevar necezidades del mercado v coordinar estrateqias de ventas.
. Brindar zopaorte cormmercial a otras areas.

FERFIL DE PUESTO
. Cornercializacion, Adrministracion o afines.
. Buen manejo interperzonal, negociacion u comunicacion.
. Experiencia en ventas téchicas o industriales.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Jefe de Relaciones comerciales /Fuente: Elaboracion propia.
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ALBALIA 5.4,
FICHA DE FUNCION

DIRECCION Dezarrollo cornercial
ARE &, Carnumicacidn v Posicionanienta
FUMCIGMN Jefe de Comunicacion y posicionamiento

SUPERYISADO POR Director de Deszarrollo cornercial
SUPERYISA A -

REPCORTA A Director de Deszarrollo cornercial

CATEGOR A, Fuera del Corvwvenin Caolectiva de Trabajo

RESFPOMSABILIDADES

. Dizefiar v gjecutar planes de cormunicacidn interna o externa.

. Elabarar raterial institucional v contenido para redes sociales o
rnedios.

. Coordinar campafias de imagen, eventos W visitas institucional es.
. Brindar soporte comunicacional ante emergencias.

FERFIL DE FUESTO
. Cormmunicacion Social, Bel aciones Institucionales o afines.
. Buena redaccion, creatividad v manejo de herramientas digitales.
. Experiencia en comunicacidn organi zacional.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Jefe de Comunicacion y posicionamiento /Fuente: Elaboracion propia.
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ALBALIA S48,
FICHA DE FUNCION

DIRECCION Azegurarniento de la Calidad
AFE &, Azegurarniento de la Calidad
FIUMCION Director de Aseguramiento de la Calidad
SUPERMISADD POR Gerente General
Jefes de: Contral y mejora continua, Monitorea y
SUPERWISA A tratamiento de efluentes
REPORTA A Gerente General
CATEGORIA Fuera del Corvwvenin Caolectivo de Trabajo
RESPOMSABILIDADES
. Dezarrallar & implernentar politicas de calidad en todos [os
Procesos,

. Supervizar auditorias internas w externas.
. Coordinar acciones de mejora continua v curnplimiento de
normativas ambientales o de seguridad.

FERFIL DE FUESTO
. Formacian en lngenieria o carreras afines con especializacion en
calidad.
. Conocimientos de normas 1509000, 14001, ete.] v legislacian
arnbiental.
. Capacidad analitica v experiencia en control de calidad de
procesos.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Director de Aseguramiento de la Calidad /Fuente: Elaboracion propia.
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ALUBALIS S A,
FICHA DE FUNCION

DIRECCION Azegurarniento de la calidad
ARE & Control v mejora continua

FLUMCION Jefe de Control v mejora continua

SPERVISADD POR Director de Asegurarniento de la Calidad
SLIPERVISA A -

REPORTA A Director de Asegurarniento de la Calidad

CATEGORIA Fuera del Corverio Colectivo de Trabajo
RESPOMNSABILIDADES

. Establecer indicadares de gestidn v calidad.

. boritorear procesos clave para detectar desviaciones.
. Proponer e implementar acciones de mejora continua.
Auditar cumnplirniento de procedimientos v estdndares.

FPERFIL DE PUESTO
. Ingenieria Industrial, de Calidad o afines.
. Conocirnienta en S0 9000, herramientas de megjora v gestidn por
procEsSOs.
. Capacidad de anéliziz v trabajo transversal.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcién del Jefe de Control y mejora continua /Fuente: Elaboracién propia .
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ALBALIA 5.4,
FICHA DE FUNCIOMN

DIFECCION Azegurarniento de |a calidad
ARE & tdonitoren v Tratamiento de efluentes
FUMCION Jefe de Monitoreo y Tratamiento de efluentes

SUPERYISADO POR Director de Azegurarniento de la Calidad
SLPERVISA A -

REPORTA A Director de Azegurarniento de la Calidad

CATEGORIA Fuera del Convenio Caolectivo de Trabajo
FESFPORSABILIDADES

. Controlar parametros fizsicoquimicos u bioldgicos del efluente.
. Supervizar laz operaciones de tratarmiento.

. Elaborar informes regulatorios v coordinar ronitoreos.

. Proponer mejoras técnicas para el cumplimiento normativo.

FERFIL DE PUESTO
. Ingenieria Ambiental, Quirnica o afines.
. Experiencia en sisternas de tratamiento de aguas residuales.
. Conocimienta de normativa ambiental vigente.

TABLA 8.4.2: Ficha de funcion del Jefe de Monitoreo y tratamiento de efluentes /Fuente: Elaboracion propia.

8.4.3. CATEGORIZACION DEL PERSONAL

En el andlisis salarial presente, se toma como referencia el Convenio Colectivo de Trabajo
“Unién Empleados de la Construccion y Afines de la Republica Argentina”, definido a partir
del informe presentar por el ARCA, en el que se encuentran las siguientes actividades
relevantes al proyecto:

' Los servicios de arquitectura e ingenieria y servicios técnicos no categorizados
previamente.

' Los servicios relacionados con la construccion (incluye los servicios prestados
' por ingenieros, arquitectos y técnicos).

' Instalaciéon de maquinaria y equipos industriales.

La clasificacion del personal, segun se presenta en el CCT 660/13, es la siguiente:

. Direccion de Administracion general:

a- Jefe de Administracion general: 1ra Categoria: Analista administrativo segun CCT.
Empleado que desempefia tareas de responsabilidad y que por sus amplios conocimientos, le
permite organizar y/u orientar las tareas del area:

El salario basico para este puesto asciende a: $1.049.146

b- Jefe de Gestion de ingresos: 2da Categoria: Auxiliar administrativo, segun CCT.
El salario basico para este puesto asciende: $968.527
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c- Jefe de Finanzas y registros contables: 2da Categoria: Auxiliar administrativo,segun CCT.
El salario basico para este puesto asciende: $968.527

d- Jefe de Abastecimiento estratégico: 2da Categoria: Auxiliar administrativo, segun CT.
El salario basico para este puesto asciende: $968.527

' Direccion de Operaciones Técnicas:

a- Director de Operaciones Técnicas: lera Categoria: Analista técnico, segun CCT. El salario
béasico asciende a $1.147.156

b- Jefe de Logistica y control de insumos: 2da Categoria: auxiliar técnico, segun CCT. El
salario basico asciende a $1.062.849

c- Jefe de Planificacion y ejecucion de proyectos: 2da Categoria: auxiliar técnico, segun CCT.
El salario basico asciende a $1.062.849

d- Jefe de Transformacion industrial: 2da Categoria: auxiliar técnico, segun CCT. El salario
bésico asciende a $1.062.849

e- Jefe de Mantenimiento integral: 2da Categoria: auxiliar técnico, segun CCT. El salario
béasico asciende a $1.062.849

’ Direccion de Desarrollo Comercial

a- Director de Desarrollo Comercial: 1era Categoria: Analista administrativo, segun CCT. El
salario basico asciende a $1.049.146

b- Jefe de Relaciones comerciales: 2da Categoria: auxiliar administrativo, segun CCT. El
salario basico asciende a $968.527

c- Jefe de Comunicacion: 2da Categoria: auxiliar administrativo, segin CCT. El salario basico
asciende a $968.527

' Direccién de Aseguramiento de la Calidad

a- Director del Aseguramiento de la Calidad: 1era Categoria: analista técnico, segun CCT. El
salario basico asciende a $1.147.156

b- Jefe de Control y mejora continua: 2da Categoria: auxiliar técnico, segun CCT. El salario
béasico asciende a $1.062.849

c- Jefe de Monitoreo y Tratamiento de efluentes: 2da Categoria: auxiliar técnico, segun CCT.
El salario basico asciende a $1.062.849

El monto total de los salarios basicos asciende a $14.549.481 , o USD 12125.

8.5. PLANIFICACION Y TURNOS DE TRABAJO
Se establece un cronograma de trabajo de los puestos de la empresa, con las horas y turnos

de cada uno. Se define también que los cargos directivos trabajaran un solo turno de 6 horas,
mientras que los responsables de cada area, trabajaran dos turnos de 4 horas cada uno.
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Aurelia 5.5,

Fal [ Puestozacubrir | Turnos h'ral:-_aiadnre-s MECESarig
Direccion General
Gerente General | 1 | 1 | 1
Direccion de Administracion general
Oirectaor de
Administracidn 1 1 1

Airea de Gestidn de ingrezos

Jefe de Gestidn de
ingresos 1 2 1
Area de Finanzas y Registros contables
Jiefe de Finanzaz y |
| Eeqiztros contable 1 2 1
Area de Abastecimiento estratégico

Jete de
Abastecimiento i z 1
Direccidn de Operaciones tecnicas
Oirector de
Operaciones técnicas 1 1 1

Area de Logistica y control de insumos

Jefe de Logisticay

control de insumos 1 2 1
Area de Planificacion y ejecucion de proyectos

Jefe de Planificacion |

ejecycitn de 1 2 1
Area de Transformacion industrial
Jefe de
Transformacion i 2 i
Area de Mantenimiento integral
Jefe de | |
| tdanfenimiento ] 2 ]
Direccian de Desarralla comersial
Director de
| Dizzarrallo eomersial 1 1 1

Area de Felagiones comerciales

Jete de Felaciones

comerciales 1 2 1
Area de Comunicacicn
Jiefie de Comunicacion | 1 | 2 | 1
Direccian de Asequramienta de la Calidad
Oirectaor de
Azeguramiento de la
Calidad 1 1 1

Area de Control y mejora continua

Jefe de Contral y
| meiora continus 1 2 i
Area de Monitoreo y Tratamiento de eflusntes
Jete de Manitareo y
Tratamiento en 1 2 1
TOTAL [ 27 16

TABLA 8.5: Planificacion y turnos de trabajo, Aurelia S.A. /Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IX - DISENO Y DISTRIBUCION DE LA PLANTA
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9.1. DISENO Y DISTRIBUCION DE LA PLANTA

El disefio y distribucion de la planta de tratamiento de efluentes liquidos es un aspecto clave
para asegurar un funcionamiento eficiente, seguro y ordenado. La correcta ubicacion de cada
area permite optimizar los tiempos de trabajo, mejorar la seguridad operativa, facilitar el
control de procesos y asegurar condiciones adecuadas tanto para el personal como para los
equipos. A continuacioén, se describen las principales areas que conforman la planta, su
funcién y una estimacion del espacio requerido para cada una.

9.2. RECEPCION Y CONTROL DE INSUMOS

Espacio destinado a la descarga, inspeccién y verificaciébn de insumos, equipos y materiales
gue ingresan a la planta. Incluye acceso vehicular y zona de maniobras.

Area estimada: 100 m2
9.3. PROCESO Y TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Sector operativo principal donde se desarrollan las etapas del tratamiento del efluente liquido.
Contiene unidades de separacion fisica, tratamiento quimico-biol6gico y sistemas de control.

Area estimada; 800 m2

9.4. DEPOSITO TECNICO DE EQUIPOS Y MATERIALES

Zona destinada al almacenamiento ordenado de repuestos, equipos auxiliares, productos
guimicos y materiales generales necesarios para la operacion y mantenimiento.

Area estimada: 120 m2
9.5. CARGA Y EXPEDICION DE SUBPRODUCTOS

Espacio para la disposicion final o despacho de residuos tratados, lodos o materiales
reutilizables. Incluye zona de carga y documentacion logistica.

Area estimada; 90 m?2
9.6. LABORATORIO DE CONTROL Y MONITOREO DE CALIDAD

Area equipada para la realizacion de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de las muestras
de efluente en diferentes etapas del proceso, asegurando el cumplimiento normativo.

Area estimada; 90 m?2
9.7. TALLER DE MANTENIMIENTO Y REPARACIONES TECNICAS

Sector destinado a trabajos de mantenimiento correctivo y preventivo de equipos, con
herramientas, banco de trabajo y repuestos especificos.

Area estimada; 70 m?2
9.8. GESTION ADMINISTRATIVA Y TECNICA

Espacios de oficina para la Direccion, Supervision Técnica, personal administrativo y
planificacion. Incluye salas de reuniones y archivo documental.
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Area estimada: 100 m2
9.9. SALA DE BIENESTAR Y DESCANSO PERSONAL

Ambiente destinado al descanso del personal operativo y administrativo. Esta equipado con
mobiliario basico, dispenser, microondas y mesas.

Area estimada: 60 m?
9.10. NUCLEO DE SERVICIOS HIGIENICOS Y VESTUARIOS

Infraestructura sanitaria adecuada para el personal, con bafios diferenciados por género,
duchas, lavabos y lockers para el cambio de ropa.

Area estimada: 60 m?2
9.11. PLAYA DE ESTACIONAMIENTO VEHICULAR

Sector externo destinado al aparcamiento de vehiculos del personal, proveedores y visitas.
Debe contar con sefializacion y circulacion segura.

Area estimada: 150 m2

Sector Area estimada (m?)
Recepcion y control de insumos 100
Proceso 800
Deposito de equipos y materiales 120
Cargas y expedicion de subproductos 90
| aboratorio de control y monitoreo de calidad 90
Taller de mantenimiento y reparaciones 70
Gestion administrativa y técnica 100
Sala de bienestar y descanso personal 60
Nucleo de servicios higiénicos 60
Playa de estacionamiento vehicular 150

Tabla 9.11: Distribucion de la planta /Fuente: Elaboracion propia.

r " (T R
GESTION EX:’:::li‘l\OSNYDE SALA DE BIENESTAR Y
RECEPCION Y ADMINISTRATIVA b DESCANSO
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INSUMOS ~ - /
' - &8 "
TALLER DE
MANTENIMIENTO Y
PLANTA DE PROCESOS REPARACIONES
, L 7
s 2
DEPOSITO | [ )
TECNICO DE "
EQUIPOS Y PLAYA DE
MATERIALES — ESTACIONAMIENTO
ERV.
VEHICULAR
EADORRIOMO HIGIENICOS
N 7 F J

ILUSTRACION 9.11: Distribucién de la planta /Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO X - ASPECTOS JURIDICOS
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10.1 ASPECTOS JURIDICOS

En todo proyecto industrial, y especialmente en uno vinculado al tratamiento de efluentes,
resulta fundamental considerar no sélo su viabilidad técnica y econdmica, sino también su
adecuacion al marco legal vigente. La incorporacion de los aspectos juridicos permite
asegurar que las actividades desarrolladas respeten las normativas ambientales, de
seguridad, y de uso del suelo aplicables en la zona donde se emplaza la planta. Este capitulo
aborda la legislacion y regulaciones que rigen este tipo de emprendimientos, garantizando
que el proyecto se desarrolle dentro de los parametros legales establecidos y evitando
posibles sanciones, conflictos sociales o dafios al ambiente.

10.2 MARCO LEGAL
En la presente tabla se presentan las principales normativas, desde un nivel internacional

hasta uno municipal, relevantes para la implementacion de sistemas de tratamientos de
efluentes industriales.

Norma Titulo/Descripcion
Tratados Internacionalq Conferencia de Estocolmo (1972)
’ Convenio de Basilea (1989)
' Conferencia sobre medioambiente en Rio de Janeiro
(1992)
’ Protocolo de Kyoto (1997)

Constitucion Nacional Articulo 41

Leyes Nacionales N°25.675: Ley General de Ambiente

N°24.051: Ley de Residuos Peligrosos

N°25.612: Gestidn Integral de Residuos Industriales
N°25.688: Gestion de Ambiente de Aguas
N°19.875: Ley de Higiene y Seguridad en el Trabajo

N°13.959: Ley de Gestidn Integral de Residuos

Peligrosos
Leyes Provinciales ' N° 11.727: Ley Integral de medioambiente y Recursos
(Buenos Aires) Naturales
' N° 5.965: Proteccion a las fuentes y a cursos y cuerposg
receptores de agua y atmésfera
Leyes Municipales ' Resolucion N° 336/03: Parametros de vertido
(Bahia Blanca) ' Ordenanza N° 6.209: Cddigo de Preservacion del Medi

y Control de la Contaminacion Ambiental.

TABLA 10.2: Principales normativas para el tratamiento de efluentes industriales /Fuente: Elaboracién propia.
10.3 LEGISLACION NACIONAL

En Argentina, el marco legal ambiental define obligaciones y garantias tanto para los
ciudadanos como para las actividades industriales, con el propésito de asegurar la
preservacion del ambiente y promover un desarrollo sostenible. La Constitucion Nacional y las
leyes vigentes establecen los principios rectores y los instrumentos de control que permiten
regular los efectos ambientales de las actividades productivas.
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10.3.1 CONSTITUCION NACIONAL

Articulo 41: Reconoce el derecho de todos los habitantes a un ambiente sano, equilibrado y
apto para el desarrollo humano, y establece que las actividades productivas deben satisfacer
las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras. Prohibe
expresamente la introduccién al pais de residuos actuales o potencialmente peligrosos, y
obliga a las autoridades a proveer la proteccion ambiental, preservar los recursos naturales,
conservar el patrimonio natural y cultural, y promover la educacién ambiental. Ademas,
determina que la nacion fija las normas de presupuestos minimos y las provincias pueden
complementar esta legislacion.

Articulo 43: Permite que cualquier persona afectada pueda presentar una accién de amparo
para proteger derechos reconocidos en la Constitucién, incluyendo el derecho a un ambiente
sano. Ademas, faculta a cualquier habitante, el defensor del pueblo y asociaciones
ambientales a iniciar acciones legales ante el dafio o amenaza al ambiente, a la salud o a los
derechos de incidencia colectiva.

10.3.2 LEY 25.675 - LEY GENERAL DE AMBIENTE

La Ley 25.675, conocida como Ley General del Ambiente, es la norma marco de la politica
ambiental en Argentina. Fue sancionada en 2002 y establece los presupuestos minimos para
la proteccion ambiental en todo el pais. Su objetivo principal es garantizar un desarrollo
sustentable, promoviendo el equilibrio entre el crecimiento econémico y la preservacion del
ambiente.

Entre sus puntos clave, la ley incorpora principios como el preventivo, precautorio y de
responsabilidad, obliga a realizar evaluaciones de impacto ambiental (EIA) para proyectos con
potencial riesgo, fomenta la educacién ambiental y asegura la participacion ciudadana en
temas ambientales. Es una herramienta fundamental para el control y la gestién de las
actividades que puedan afectar al ambiente.

10.3.3. LEY 24.051 - LEY DE RESIDUOS PELIGROSOS

Establece el régimen legal para la generacion, manipulacién, transporte, tratamiento y
disposiciéon final de residuos peligrosos, exigiendo autorizacion previa y registro ante la
autoridad competente. Introduce el principio de responsabilidad objetiva y solidaria por los
dafios que estos residuos puedan causar al ambiente, la salud o los bienes.

10.3.4 LEY 25.612 - GESTION DE RESIDUOS INDUSTRIALES Y DE ACTIVIDADES Y
SERVICIOS

Complementa a la Ley 24.051, diferenciando los residuos industriales de los peligrosos.
Establece pautas para su manejo seguro, minimizacion y disposicion final, exigiendo planes
de gestion integral por parte de las empresas generadoras, con fiscalizacion de autoridades
nacionales y provinciales.

10.3.5 LEY 19.857 - HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
Regula las condiciones de salud, higiene y seguridad en el ambito laboral, obligando a los
empleadores a garantizar entornos de trabajo seguros mediante evaluaciones de riesgos,

capacitacion, uso de elementos de proteccion y seguimiento médico de los trabajadores.

10.3.6 LEY 13.959 - GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS PELIGROSOS
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Adapta la normativa nacional al &mbito provincial, regulando la gestién de residuos peligrosos
en la provincia. Obliga a los generadores, transportistas y operadores a inscribirse en
registros provinciales, presentando documentacion técnica y garantizando la trazabilidad de
los residuos. Ley superior: Ley Nacional 24.051.

10.3.7 LEY 25.688 - GESTION AMBIENTAL DE AGUAS

Establece los principios rectores para la preservacién, conservacion y uso racional del recurso
hidrico en Argentina, considerando al agua como un bien de uso publico. Promueve el
enfoque integral en la gestion de cuencas y la coordinacion interjurisdiccional.

10.4. LEGISLACION PROVINCIAL

10.4.1. LEY 11.723 - CODIGO DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

Es la norma marco ambiental de la Provincia de Buenos Aires. Establece los principios,
objetivos y mecanismos de proteccion, conservacién y uso racional del ambiente y los
recursos naturales. Regula actividades industriales, agricolas, urbanas y extractivas.

10.4.2. LEY 5.965 - PROTECCION DEL AGUA Y LA ATMOSFERA

Regula los vertidos liquidos y emisiones gaseosas en la provincia. Establece normas para
prevenir la contaminacion de fuentes de agua y aire, imponiendo limites a descargas y
sanciones por incumplimiento. Ley inmediata superior: Ley 11.723.

10.5. LEGISLACION MUNICIPAL

10.5.1. RESOLUCION 336/03 - PARAMETROS DE VERTIDO BAHIA BLANCA

Norma municipal que fija los limites maximos permitidos para los efluentes liquidos

industriales volcados al sistema cloacal y cuerpos receptores en Bahia Blanca, en
concordancia con las exigencias provinciales. Norma superior: Ley 5.965.

Parametros Unidad Limites para descargar
Cond. Pluvial o cuerpo de agu
Temperatura |°C <45
pH upH 6,5-10
Sdlidos Sedim|ml/l ausente
D.B.O mg/! <50
D.Q.0. mg/! <250

TABLA 10.5.1: Pardmetros de descarga segun Resolucion 336/03 /Fuente: Elaboracién propia.
10.5.2. ORDENANZA 6.209 - CODIGO DE PRESERVACION Y CONTROL AMBIENTAL
Establece el marco legal ambiental del municipio de Bahia Blanca, regulando el uso del suelo,

tratamiento de residuos, control de emisiones y proteccion de recursos naturales. Define
sanciones y promueve la participacion ciudadana. Norma inmediata superior: Ley 11.723.
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Nuestra empresa, dedicada al tratamiento de efluentes industriales generados durante la
produccion de PVC, se compromete con el cumplimiento de normas técnicas y de calidad
ambiental como parte fundamental de su politica de gestion responsable. En el contexto de un
proyecto de ingenieria con orientacion en medio ambiente, la aplicacion de normas no solo
garantiza el cumplimiento legal, sino que promueve la eficiencia operativa, la proteccién de los
recursos naturales y la seguridad de los trabajadores y del entorno.

La adopcién de normas nacionales e internacionales de calidad y gestion ambiental permite
establecer procesos estandarizados, medir el desempefio ambiental de manera objetiva y
asegurar la mejora continua. En Argentina, existen normativas técnicas desarrolladas por
organismos como IRAM (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion), que
complementan la legislacion vigente y orientan el disefio y operacion de sistemas industriales
bajo parametros de calidad reconocidos.

En este capitulo se detallan las normas técnicas, ambientales y operativas consideradas en el
disefio y futura operacion de la planta, asi como los criterios para su aplicacion, monitoreo y
seguimiento.

11.1 NORMAS A APLICAR

En el contexto argentino, existen multiples normativas técnicas que orientan el disefio,
operacién y control de plantas de tratamiento de efluentes. Si bien muchas de estas normas
son de cumplimiento obligatorio, otras representan decisiones estratégicas adoptadas de
manera voluntaria por parte de las empresas que buscan optimizar sus procesos y destacarse
en el mercado.

Las normas de gestion ambiental, calidad, seguridad y muestreo permiten establecer
procedimientos estandarizados, garantizar trazabilidad, facilitar auditorias y asegurar el
cumplimiento de parametros de vertido establecidos por la legislacion. En este sentido, su
implementacién se transforma en una herramienta clave para mejorar el desempefio general
de la planta y reducir riesgos técnicos y ambientales.

Adoptar certificaciones reconocidas, como las emitidas por organismos como IRAM, ISO o
bajo criterios internacionales, no solo fortalece la imagen institucional de la empresa, sino que
también genera confianza en los clientes, en los organismos de control y en la comunidad. A
su vez, estas practicas permiten acceder a nuevas oportunidades comerciales, especialmente
en entornos donde se valoran la transparencia, la responsabilidad ambiental y la mejora
continua.

Si bien su implementacion requiere una planificacion técnica, inversion econémica y
compromiso organizacional, los beneficios superan ampliamente los costos. La
sistematizacion de tareas, la reduccion de fallas y la mejora en la calidad del servicio son solo
algunos de los resultados observables en el corto y mediano plazo.

En las siguientes secciones, se presentan las principales normas y certificaciones que se
consideran pertinentes para garantizar el correcto funcionamiento y la competitividad de la
planta de tratamiento de efluentes industriales en la Argentina.

11.1.1 NORMAS ISO

Las normas ISO (International Organization for Standardization) son referentes
internacionales en materia de gestion organizacional, calidad, medio ambiente, seguridad,
entre otras areas. Adoptar estas normas garantiza que los procesos dentro de la empresa
estén alineados con buenas practicas globales, facilitando la integracion con otras
organizaciones, la transparencia y la sostenibilidad.
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11.1.1.1 NORMAS ISO 9000 - SISTEMAS DE GESTION DE CALIDAD

La serie ISO 9000 establece los fundamentos para implementar un sistema de gestion de la
calidad efectivo. En particular, la ISO 9001 define los requisitos necesarios para garantizar
gue los productos y servicios cumplan consistentemente con las expectativas del cliente y los
requerimientos legales aplicables.

En una planta de tratamiento de efluentes, su implementacion permite:

' Documentar y estandarizar los procesos operativos y administrativos.

' Mejorar la calidad del servicio a través del control de variables criticas.

' Incrementar la eficiencia y reducir errores operativos.

' Aumentar la satisfaccion del cliente mediante la entrega de resultados consistentes y
confiables.

11.1.1.2 NORMAS ISO 14000 - SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL

Esta familia de normas establece criterios para desarrollar e implementar politicas
ambientales efectivas. La mas reconocida, la ISO 14001, proporciona una estructura
sisteméatica para identificar los aspectos ambientales, cumplir con la normativa vigente y
establecer metas de mejora continua en el desempefio ambiental.

Su aplicacion en la planta permite:

’ Gestionar de forma eficaz los residuos, emisiones y uso de recursos naturales.
' Minimizar los impactos negativos sobre el ambiente circundante.

0 Mejorar la imagen institucional y la aceptacion social.

' Reducir el riesgo de sanciones por incumplimientos ambientales.

También incluye herramientas para la evaluacion del ciclo de vida de productos y la gestion
sostenible de recursos.

11.1.1.3 NORMAS ISO 26000 — RESPONSABILIDAD SOCIAL EMPRESARIAL

La ISO 26000 no es una norma certificable, pero ofrece una guia integral para que las
organizaciones operen de forma ética, transparente y comprometida con el desarrollo
sostenible. Define principios y practicas para integrar la responsabilidad social en todos los
niveles de la empresa.

En el caso de este proyecto, se promueve:

[ El compromiso con el entorno social donde se ubica la planta.
[ Buenas condiciones laborales, equidad y diversidad en el lugar de trabajo.
[ Proteccion del medio ambiente mas alla del cumplimiento legal.
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' Participacién en el desarrollo de la comunidad local y relaciones abiertas con las
partes interesadas.

11.1.2 NORMAS IRAM.

El Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM) desarrolla normas técnicas
adaptadas al marco nacional, muchas de las cuales son versiones localizadas de normas
internacionales. Para una planta de tratamiento de efluentes, las normas IRAM son esenciales
en aspectos como muestreo, calidad del agua, seguridad industrial, gestion de residuos y
buenas practicas ambientales.

Entre las més relevantes se pueden mencionar:

O IRAM 2901: relacionada con los procedimientos para el muestreo de aguas,
garantizando representatividad y exactitud en los andlisis.

O IRAM 21562: sobre gestion ambiental en la industria, brindando pautas sobre
prevencién de la contaminacién, uso eficiente de recursos y gestién de residuos.

El cumplimiento de estas normas permite al proyecto alinearse con las expectativas
regulatorias nacionales y asegurar la calidad técnica del servicio prestado.

11.1.3 NORMAS OHSAS 18000 — SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD Y SALUD
OCUPACIONAL

La serie OHSAS 18000 (Occupational Health and Safety Assessment Series), aunque
actualmente ha sido reemplazada por la ISO 45001, sigue siendo una referencia reconocida
en muchos entornos industriales. Su propdsito es ayudar a las organizaciones a controlar los
riesgos en materia de salud y seguridad laboral.

Su aplicacion en una planta de tratamiento de efluentes industriales permite:
' Prevenir accidentes y enfermedades laborales, especialmente ante riesgos asociados

al manejo de sustancias quimicas, equipos pesados, trabajos en altura o en espacios
confinados.

' Promover una cultura preventiva entre los trabajadores.
' Cumplir con la legislacion laboral argentina en materia de higiene y seguridad.
’ Generar procedimientos ante emergencias, evacuacion y control de incidentes.

El sistema también contempla auditorias periddicas, capacitacion del personal y mejora
continua del entorno de trabajo.
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12.1. ASPECTOS AMBIENTALES

La gestion ambiental adecuada es un eje central en el desarrollo de cualquier proyecto
industrial, ya que su éxito no depende Unicamente de la viabilidad técnica y economica, sino
también del cumplimiento de las normativas vigentes y de la aceptacién por parte de la
sociedad. En este caso, al tratarse de una planta destinada al tratamiento de efluentes
generados en la produccion de PVC, el compromiso con el medio ambiente no solo forma parte
esencial de su razon de ser, sino que representa también un valor estratégico clave.

No obstante, esta misma caracteristica convierte al proyecto en un actor altamente expuesto,
donde cualquier falencia en materia ambiental podria poner en riesgo su legitimidad y generar
cuestionamientos publicos. Por lo tanto, el cumplimiento estricto de las regulaciones
ambientales no debe entenderse Unicamente como una obligacién legal, sino como un requisito
indispensable para preservar la confianza de la comunidad y consolidar la reputacion
institucional.

La sostenibilidad del proyecto requiere un equilibrio entre la rentabilidad econémica, la
proteccion del entorno y la aceptacion social. Mas alla de mitigar impactos negativos, es
necesario adoptar practicas transparentes y responsables que refuercen el vinculo con la
comunidad y aseguren una operacion alineada tanto con las exigencias normativas como con
las expectativas sociales.

El impacto ambiental se define como cualquier modificacion, positiva 0 negativa, que una
actividad puede generar sobre el entorno natural o social. Evaluarlo es un paso fundamental
dentro del proceso de planificacion, ya que permite anticipar consecuencias no deseadas,
aplicar medidas de prevencion y optimizar el disefio y operacion de las instalaciones para
reducir riesgos y potenciar beneficios.

En este capitulo se presenta una evaluacion preliminar de los impactos ambientales asociados
a las distintas fases del proyecto: construccién, operacion, mantenimiento y abandono. Este
andlisis busca ofrecer una primera aproximacion al comportamiento ambiental del sistema, y si
bien sienta las bases para una gestién adecuada, sera necesario complementarlo con estudios
especificos sobre la generacion, tratamiento y disposicién de residuos y efluentes. Estos
tltimos temas, por su complejidad, seran desarrollados con mayor detalle en etapas
posteriores.

12.2 ESTRUCTURA DE LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL
La evaluaciéon de impacto ambiental comprende los siguientes items:
¢ Determinacion de la linea de base ambiental o linea cero — constituye la descripcion
general del entorno donde se situaria el proyecto
+ Identificacion y valoracién de impactos ambientales
s Plan de gestién ambiental

12.2.1 DETERMINACION DE LA LINEA DE BASE AMBIENTAL O BASE CERO

Aqui se describiran las caracteristicas del entorno donde se emplaza el proyecto, considerando
distintos aspectos ambientales como el medio natural cultural, antrépico y otros involucrados.
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12.2.1.1 MEDIO FiSICO
REGION FITOGEOGRAFICA Y RELIEVE

El &rea de Bahia Blanca se encuentra dentro de la Provincia Fitogeografica del Espinal,
especificamente en el Distrito Pampeano. Esta regién constituye una zona de transicion
ecoldgica entre la llanura pampeana himeda y las regiones mas aridas del oeste,
caracterizandose por una vegetacion xerofila, con predominio de arbustos bajos, pastizales
naturales y formaciones boscosas abiertas, donde pueden hallarse especies como algarrobos,
molles y chafares.

El relieve predominante es llano a suavemente ondulado, aunque en las cercanias
—especialmente hacia el norte y oeste— se encuentran elevaciones pertenecientes al sistema
de sierras de la Ventana, conformado por sierras bajas de origen precadmbrico. En el entorno
del Polo Petroquimico, ubicado al sur de la ciudad, predomina una planicie litoral marina, con
suaves ondulaciones y suelos salino-sodicos de escasa permeabilidad.

CLIMA

El clima de Bahia Blanca es templado semiarido, con marcada amplitud térmica y
precipitaciones escasas, distribuidas principalmente entre la primavera y el verano. A
continuacion, se describen las condiciones promedio segun la estacion:

o Verano (dic-feb): Temperaturas medias entre 22 y 24 °C, con maximas que pueden
superar los 35 °C en jornadas calidas.

o Otofio (mar-may): Temperaturas promedio de 15 °C, con descenso progresivo hacia el
invierno.

s Invierno (jun-ago): Temperaturas medias entre 7 y 9 °C, con minimas absolutas por
debajo de 0 °C y posibles heladas.

¢ Primavera (sep-nov): Medias térmicas entre 14 y 18 °C, con aumento gradual hacia el
verano.

Los vientos predominantes son del norte y noroeste durante el verano, y del sudoeste en
invierno, siendo estos Ultimos frecuentes y de intensidad moderada a alta.

PRECIPITACIONES

Las precipitaciones son escasas, con un promedio anual de aproximadamente 500-600 mm. La
mayor parte de las lluvias se concentra entre octubre y marzo, siendo los meses mas secos
junio, julio y agosto.

HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa varia entre el 60 % y el 75 % a lo largo del afio, siendo mas baja durante
el verano y més alta durante el invierno. El valor medio anual ronda el 68 %.

SUELOS

Los suelos del area son en su mayoria halomorficos y aridos, de bajo desarrollo y escasa
fertilidad natural. Se presentan problemas frecuentes de salinidad y sodicidad, especialmente
en zonas cercanas a la costa y planicies deprimidas. Poseen una baja capacidad de retencion

133



de agua y una cobertura vegetal natural reducida, lo que los hace susceptibles a procesos de
erosion edlica e hidrica en ausencia de cobertura vegetal o manejo adecuado.

AIRE

La calidad del aire en la zona es monitoreada continuamente debido a la alta concentracion de
actividades industriales. Aunque se han reportado ocasionales emisiones contaminantes, los
registros promedio se mantienen dentro de los niveles permitidos por la legislacion nacional. No
obstante, la exposicion al riesgo aumenta debido a la alta densidad industrial del Polo
Petroguimico, que incluye plantas quimicas y refinerias, lo que exige una estricta vigilancia de
gases como SO:, NOx y compuestos organicos volatiles.

MEDIO BIOTICO

La regién ha experimentado una significativa alteracién de sus condiciones naturales debido al
desarrollo urbano e industrial. Sin embargo, aun se identifican elementos representativos de la
biota del Espinal.

FLORA

o En zonas urbanizadas: Se observan especies introducidas y ornamentales (acacias,
alamos, eucaliptos), asi como céspedes y arbustos resistentes a la sequia.

s En zonas no urbanizadas: Predominan matorrales bajos, especies xerdfilas como jarilla,
piquillin, y pastizales duros. También se identifican salicornias en zonas de salitre.

FAUNA

o En areas no urbanizadas: Presencia de especies adaptadas a climas secos y suelos
pobres, como el zorro pampeano, armadillo mulita, liebre europea y comadreja overa.

+ Aves: tero comun, chimango, halconcito gris, y diversas especies de patos y garzas en
areas costeras.

o En zonas intervenidas: Reduccion significativa de la biodiversidad, aunque se mantiene
la presencia de especies generalistas y aves urbanas como palomas, gorriones y
horneros.

12.2.1.2 MEDIO ANTROPICO

El Polo Petroquimico de Bahia Blanca se encuentra en la provincia de Buenos Aires, sobre el
litoral atlantico, a una latitud aproximada de 38° 44' Sur y longitud 62° 16' Oeste. Esta ubicado
a escasos kilémetros del centro urbano de la ciudad de Bahia Blanca y a aproximadamente 650
km de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires. El complejo industrial se emplaza a una altitud
media de 5 metros sobre el nivel del mar, sobre terrenos llanos y de facil acceso.

Este polo industrial es uno de los mas importantes del pais en materia petroquimica y
energética. Alberga empresas de gran envergadura como Dow Argentina, Profertil, Unipar
Indupa, Mega y TGS, dedicadas a la produccion de etileno, polietileno, cloro, soda caustica,
urea y otros productos quimicos derivados del gas natural y del petréleo.

El polo se beneficia de una ubicacidn estratégica, con conexiones ferroviarias, viales y
portuarias de alta capacidad. El Puerto de Bahia Blanca, de aguas profundas, permite
operaciones de carga y descarga de buques de gran calado, favoreciendo tanto la importacién
de materias primas como la exportacion de productos terminados.
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La zona presenta una fuerte orientacion productiva, con un ecosistema industrial consolidado
gue no solo genera miles de empleos directos e indirectos, sino que también promueve el
desarrollo de proveedores especializados en servicios técnicos, mantenimiento, logistica y
transporte. La actividad industrial constituye un eje econémico fundamental para la ciudad y la
region, aportando significativamente a los ingresos fiscales locales y nacionales.

12.2.2. IDENTIFICACION Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

En la actualidad, ha quedado atras la vision de que los recursos haturales son infinitos. La
conciencia ambiental y el desarrollo sostenible exigen una gestién responsable de los impactos
gue puedan derivarse de las actividades industriales. En este contexto, el proyecto de
instalacion de una planta de tratamiento de efluentes liquidos provenientes de la produccion de
resina de PVC, en el Parque Industrial de Bahia Blanca, requiere un analisis cuidadoso de los
efectos que podria generar sobre el entorno, tanto en su fase de construccién como en su
etapa operativa y posterior cierre.

El Estudio de Impacto Ambiental contempla la identificacion y evaluacion de las acciones mas
significativas durante la construccién y operacién de la planta, incluyendo la ejecucion de obras
civiles, el manejo de residuos y las emisiones asociadas al tratamiento del efluente.

Para analizar estos impactos, se han elaborado dos matrices: una orientada a identificar los
impactos ambientales potenciales y otra destinada a valorar cuantitativamente. Esta Ultima
emplea una metodologia basada en los lineamientos propuestos por D. Vicente Conesa
Fernandez en su Guia metodolégica para la evaluacion de impactos ambientales, adaptada al
presente proyecto para permitir una ponderacion objetiva de cada impacto identificado.

12.2.3 ETAPAS DEL PROYECTO

A continuacion, se citan se citan las actividades que se espera que sucedan durante todo el
desarrollo del proyecto, incluyendo su abandono. Entre ellas tenemos el acondicionamiento de
los terrenos y accesos, tareas previas a la construccion del proyecto, instalacion de la planta de
tratamiento de efluentes en si, operacion de la misma y posteriormente su abandono.

12.2.3.1 CONSTRUCCION
Al- TRANSPORTE DE MAQUINARIA PESADA Y CONSTRUCCION DE ACCESOS VIALES

Durante esta etapa se movilizaran equipos como retroexcavadoras, topadoras y gruas,
necesarios para preparar el terreno. Las tareas incluyen el retiro de la cobertura vegetal
existente y el acondicionamiento del suelo, actividades que implican la remocién de materiales
naturales. Ademas, se ejecutaran los accesos viales internos y externos que permitan el
ingreso de vehiculos y maquinaria al predio.

A2- MONTAJE DE OBRADORAS, TRANSPORTE DE MATERIALES Y EQUIPOS

Se procederd con la instalacion de estructuras temporales, tales como oficinas de obra,
depoésitos, areas de almacenamiento y sanitarios para el personal. Estas instalaciones
permitiran organizar las actividades constructivas. También se realizara el transporte y acopio
de materiales y equipos requeridos para las obras civiles.

A3- LIMPIEZA DE LA ZONA, EXCAVACIONES Y OTROS MOVIMIENTOS DE TIERRA

Esta fase contempla la remocion de vegetacion, residuos soélidos dispersos y otros elementos
superficiales mediante maquinaria pesada. Asimismo, se llevaran a cabo excavaciones para la
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instalacion de componentes clave de la planta, como el pulmoén de contingencia, camaras de
aforo y los pozos de monitoreo de aguas subterraneas.

A4- OBRAS CIVILES

En esta instancia se construiran las estructuras definitivas de la planta, incluyendo los tanques
de almacenamiento, sistemas de cafierias, estaciones de bombeo, canales de aforo y otras
instalaciones esenciales para el tratamiento de efluentes.

A5- INSTALACION Y MONTAJE DE EQUIPOS

Una vez concluidas las obras civiles, se instalaran los equipos técnicos necesarios para el
funcionamiento de la planta. Esto incluye reactores de tratamiento, tamices estaticos, bombas,
tanques de mezcla y equipos auxiliares destinados a la gestion eficiente del efluente.

A6- GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION

Durante todo el proceso constructivo se generaran residuos de distinta indole, tales como
escombros, restos de materiales y embalajes. Estos seran clasificados, acopiados
temporalmente en areas designhadas y gestionados segun su tipo, priorizando el reciclado y la
disposicidn final en sitios habilitados conforme a la normativa ambiental vigente.

12.2.3.2 OPERACION
A7- PUESTA EN MARCHA

Durante esta etapa inicial, se comienza a introducir el efluente real generado por el proceso
industrial de produccion de PVC en el sistema de tratamiento. En esta fase, se ajustan y
calibran los parametros operativos de cada unidad para asegurar que los valores finales
cumplan con los limites establecidos por la normativa de vuelco vigente en la provincia de
Buenos Aires.

A8- OPERACION DE LA PLANTA

Una vez estabilizado el sistema, se pone en marcha la operacion continua de la planta. Esto
incluye la recepcién y conduccién del efluente, la aplicacién de procesos fisicos, quimicos y
biologicos para su depuracion, asi como el acondicionamiento de los lodos resultantes. Todas
estas actividades se realizaran de acuerdo con protocolos técnicos que garanticen la eficiencia
del tratamiento y el cumplimiento de los parametros de descarga

A9- MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

Con el objetivo de mantener la eficiencia y seguridad operativa, se implementaran rutinas
peridédicas de mantenimiento preventivo y correctivo sobre los equipos electromecanicos,
estructuras de tratamiento, sistemas de bombeo, sensores y demds instalaciones de la planta.
Estas tareas permitirdn asegurar una operacion ininterrumpida, segura y ambientalmente
responsable

A10- GESTION DE LODOS

Durante la operacion, se generaran residuos sélidos derivados del proceso, como lodos
provenientes de la decantacion o filtracion, y residuos de mantenimiento. Estos seran
recolectados, tratados y gestionados conforme a los requerimientos establecidos por la
Autoridad del Agua y el OPDS, priorizando su disposicion segura o su posible valorizacion
como subproducto si es técnicamente viable.
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12.2.3.3 ABANDONO
A10- VACIADO Y LIMPIEZA DE INSTALACIONES

En caso de cierre definitivo de la planta, se procedera al vaciado de todos los tanques,
reactores, lineas de cafierias y demas componentes del sistema. Se realizara una limpieza
exhaustiva para eliminar trazas de sustancias quimicas, residuos organicos o contaminantes
gue pudieran permanecer en el sistema

A11- GESTION DE RESIDUOS FINALES

Todos los residuos generados durante el proceso de cierre, como lodos remanentes, productos
guimicos almacenados y materiales fuera de uso, seran evaluados y, en caso necesario,
neutralizados. Posteriormente se clasificara cada tipo de residuo y se dispondra en operadores
habilitados, garantizando el cumplimiento de la legislacién ambiental vigente

Al12- DESMONTAJE DE EQUIPOS E INFRAESTRUCTURA

Los equipos y estructuras que aun presenten valor operativo o comercial seran desmontados y
retirados del sitio para su reutilizacion, reciclaje o disposicion final segin corresponda. Esto
incluye bombas, tanques, estructuras metdlicas y unidades de tratamiento. El
desmantelamiento se ejecutara siguiendo criterios de seguridad y proteccién ambiental.

A13- REMEDIACION DEL SITIO, GESTION DOCUMENTAL Y CIERRE LEGAL

Se evaluard el estado ambiental del sitio, mediante analisis del suelo y de las aguas
subterraneas, para identificar posibles afectaciones provocadas por las actividades industriales.
Si se detecta contaminacion, se aplicaran medidas de remediacién adecuadas.

Asimismo, se presentara ante las autoridades ambientales la documentacién correspondiente
al cierre, incluyendo informes técnicos, certificaciones y gestiones de permisos, asegurando
gue la clausura de la planta se realice en cumplimiento de la normativa legal vigente.

12.2.4 PARAMETROS EVALUADOS

En la matriz incluida en la evaluacion de prefactibilidad de este proyecto, se realiza un andlisis
parcial del impacto generado por cada una de las actividades detalladas sobre distintos
factores del entorno en el que se desarrollara el proyecto.

Los parametros ambientales considerados para evaluar la afectacion de estas actividades son
los siguientes:

MEDIO FiSICO
1. Aire
a- Calidad fisicoquimica
b- Nivel de material particulado
c- Nivel sonoro
2. Agua

a- Calidad fisicoquimica del agua superficial
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b- Calidad fisicoquimica del agua subterranea
3. Suelo
a- Calidad fisicoquimica
b- Calidad edafol6gica
c- Geomorfologia
MEDIO BIOTICO
1. Flora
a- Autoctona
b- Introducida
2. Fauna
a- Autoctona
b- Introducida
MEDIO SOCIOECONOMICO
1. Poblacion
a- Calidad de vida y salud
2. Desarrollo urbano
a- Infraestructura y accesos
b- Servicios
3. Economia
a- Nivel de empleo
12.2.5 MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL - METODO DE CONESA MODIFICADO

Un impacto se define como el cambio que provoca una alteracion, ya sea positiva o negativa,
en la calidad de vida del ser humano y en el entorno natural.

El Método Conesa es una metodologia de valoracion cuantitativa ampliamente utilizada, que
permite asignar un valor al impacto generado mediante la evaluacion de distintos factores en
relacion con un valor de referencia preestablecido.

La Matriz de Impacto Ambiental es una herramienta analitica que permite asignar un grado de
importancia (I) a cada impacto ambiental derivado de la ejecucion de un proyecto en sus
distintas etapas.

12.2.5.1 CALCULO DE LA IMPORTANCIA (I) DE UN IMPACTO AMBIENTAL

La ecuacion utilizada para determinar la importancia del impacto ambiental es la siguiente:
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I = +][3i + 2EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC]
Donde;

+ : Naturaleza del impacto (positivo o negativo)

| : importancia del impacto

i : intensidad o grado probable de destruccién

EX : extension o 4rea de influencia del impacto

MO: momento o tiempo entre la accién y la aparicion del impacto
PE: persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto
RV: reversibilidad del impacto por efecto del mismo entorno

SI: sinergia o reforzamiento de dos o mas efectos simples

AC: si existe acumulacion o efecto de incremento progresivo

EF: tiempo de efecto (directo o indirecto)

PR: periodicidad del impacto

MC: recuperabilidad o grado de reconstruccion por medios humanos

12.2.5.2 TIPOLOGIA DE IMPACTOS

A continuacién, se describen los distintos tipos de impactos ambientales segun el método de
valoracion mencionado anteriormente.

0. Segun la variacion de la calidad ambiental (CA)

- Positivo: Genera un efecto beneficioso que puede ser aceptado por la comunidad
técnica, cientifica y la poblacion en general.

- Negativo: Provoca la pérdida de un valor natural, estético, cultural o paisajistico, asi
como contaminacion, erosion, degradacion, entre otros efectos adversos.

1. Segun la intensidad o grado de destruccion (IN)

- Minimo o Bajo: Provoca una modificacion poco significativa en el factor ambiental
considerado.

- Medio-Alto: Genera alteraciones en algunos factores del medio ambiente.

- Muy Alto: Ocasiona modificaciones severas en el medio y en los recursos naturales, con
repercusiones apreciables e incluso una destruccion casi total del factor ambiental
afectado.

2. Segun la extension del impacto (EX)

- Puntual: La accion impactante afecta un area muy localizada.

- Parcial: Su efecto se percibe en una parte significativa del medio.

- Total: Suimpacto se extiende de manera generalizada en el entorno considerado.

3. Segun el momento en que se manifiesta (MO)

- Latente: Puede presentarse en el corto, mediano o largo plazo, generalmente debido a
la acumulacién o sinergia de efectos. Ejemplo: contaminacion del suelo por acumulacion
de productos quimicos agricolas.

- Inmediato: El impacto se manifiesta de forma instantanea tras la accién que lo genera,
asimilandose a un impacto de corto plazo.
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Segun su persistencia en el tiempo (PE)

Permanente: Sus efectos se mantienen indefinidamente, con una duracién superior a
diez afos (e]. construccion de carreteras).

Temporal: No es permanente y puede clasificarse en:

Fugaz: Impacto de duracion inferior a un afo.

Temporal: Impacto con duracion de uno a tres afos.

Persistente: Impacto que perdura entre cuatro y diez afios (ej. reforestacion de
desmontes).

Segun su capacidad de recuperacion (MC) y reversibilidad (RV)

Recuperable: Puede eliminarse mediante medidas correctoras en el corto o mediano
plazo (ej. restauracion de vegetacion y fauna).

Mitigable: Puede atenuarse con medidas correctoras.

Irrecuperable: La pérdida del medio es imposible de reparar (gj. infraestructuras de
hormigon).

Irreversible: No es posible retornar al estado original por medios naturales (ej.
desertificacion).

Reversible: El entorno puede recuperar su estado original gracias a mecanismos de
auto depuracion ambiental (ej. desmontes para carreteras).

Segun la acumulacion e interrelacion de efectos (AC)

Simple: Afecta Gnicamente a un componente ambiental especifico (ej. construccion de
caminos que incrementa el transito).

Acumulativo: Su impacto se agrava con el tiempo debido a la falta de mecanismos de
eliminacion natural (ej. construccion de un &rea recreativa junto a un camino forestal).

Segun larelacién causa-efecto (EF)

Directo: Impacta inmediatamente sobre un factor ambiental (ej. tala de arboles en una
zona boscosa).

Indirecto o Secundario: Afecta a un factor ambiental en relacién con otro (ej.
degradacién de la vegetacion debido a la lluvia acida).

Segun su periodicidad (PR)

Continuo: Su efecto se mantiene de manera permanente o regular (ej. actividad de
canteras).

Discontinuo: Se presenta de forma irregular (ej. industrias que eventualmente emiten
contaminantes).

Periédico: Se manifiesta de manera intermitente pero constante (ej: incendios forestales
estacionales).



POR VARIACION EN CALIDAD INTENSIDAD (IN)

Impacto positivo - Baja 1

Impacto negativo . Meaia 2
Alta -
Muy aita 8
Total 12

EXTENSION (EX) MOMENTO (MO)

(Area de Influencia) (Plazo de manifestacion)

Puntual ! Largo plazo 1

Parcial 2 Mediano plazo 2

Extenso < Inmediato 4

Total L} Critico (+4)

Critica (+4)

[PERSISTENCIA (PE) IBILIDAD (RV)

(Permanencia del efecto) (Por medidas naturales)

Fugez 1 Corto plazo 1

Temporal 2 Mediano plazo 2

Permanents < Irreversible K

[RECUPERABILIDAD (MC) ACUMULACION (AC)

(Reconstruccion por medios humanos) (Incremento progresivo)

Recuperable de manera inmediata ! Simple 1

Recuperable a medio plazo 2 Acumutativo <

Mitigable 4

Irrecuperable £

EFECTO (EF) 10DICI (PR)

(Relacion causa-efecto) (Regularidad de la manifestacion)

Indirecto 1 Irreguiar © aperiodico y discontinuo 1

Directo < Periddico 2
Continuo <

TMPORTANCIA (1)

(1)=23AN+2EX+ MO+ PE+RV+SI+AC+EF+PR+MC)

ILUSTRACION 12.2.5.2: Valoracién de impactos ambientales /Fuente: Guia metodoldgica para la evaluacion de
impactos ambientales, Conesa Fernandez - Vitora (1997).

La imagen anterior indica la valoracion de los impactos. Con la aplicacion de este método, se
puede calcular la importancia del impacto generado, clasificandolas segun el valor obtenido.

Valor | Clasificacion Significado

La afectacion del mismo es irrelevante en
<25 BAIO comparacion con los finaes y objetivos del
proyecto en cuestién

La afectacion del mismo no precisa practicas
252 <50 MODERADO . .
correctoras o protectoras intensivas

La afectacion de este exige la recuperacién de
las condiciones del medio a través de medidas
correctoras o protectoras

50 z<75

La afectacién del mismao es superor al umbral
aceptable. Se produce una pérdida permanente
de la calidad en las condicones ambientales.
No hay posibilidad de recuperacién alguna.

TABLA 12.2.5.2: Valoracion de impactos ambientales /Fuente: Guia metodoldgica para la evaluacion de impactos
ambientales, Conesa Fernandez - Vitora (1997).
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TABLA 12.2.5.2: Matriz de Valoracion /Fuente: Elaboracion propia.
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12.3 PLAN DE GESTION AMBIENTAL

El Plan de Gestion Ambiental (PGA) tiene como finalidad definir un conjunto de acciones
orientadas a prevenir, reducir y controlar los impactos ambientales negativos asociados al
desarrollo del proyecto. Estos impactos comprenden distintos componentes del entorno, tales
como el aire, el agua, el suelo, la flora, la fauna y los aspectos socioeconémicos.

Las medidas contempladas en el plan se agrupan en tres categorias principales:

+ Medidas preventivas: Buscan evitar la generacion de impactos desde el inicio, mediante
decisiones clave en el disefio del proyecto, la seleccién de materiales, la ubicacion y
otros aspectos fundamentales.

¢ Medidas correctivas: Se implementan una vez que los impactos han ocurrido, con el
objetivo de atenuarlos o revertirlos. Esto puede implicar cambios en los procesos,
incorporacion de tecnologias diferentes u otras acciones especificas.

¢ Medidas compensatorias: Se aplican en casos donde los impactos son inevitables o
irreversibles, procurando equilibrar sus efectos a través de intervenciones que
compensen el dafio causado sobre los elementos afectados del medio.

En base al andlisis realizado mediante la matriz de identificacion y evaluacién de impactos, se
han definido estrategias puntuales para cada una de las etapas del proyecto.

12.3.1 MEDIO FiSICO
Suelo

o Disefiar y usar barreras impermeables en zonas de almacenamiento de quimicos y
residuos para evitar infiltraciones.

o Implementar un Plan de Manejo de Suelos, con protocolos para retiro, acopio y
restitucion de capas fértiles.

+ Realizar una revegetacion progresiva con especies autdctonas en areas intervenidas, al
finalizar cada etapa constructiva.

¢ Monitorear semestralmente el estado fisico-quimico del suelo en puntos sensibles del
predio y perimetro.

o Evitar movimientos de tierra innecesarios, delimitando las zonas de obra estrictamente
necesarias.

Aire

+ Regar de caminos no pavimentados y cubrirlos de materiales sueltos para reducir
material particulado.

s Controlar y mantener regularmente equipos y vehiculos para minimizar emisiones y
ruido.

s Usar pantallas acusticas temporales en etapas de mayor generacion de ruido (obra civil,
desmontaje).

¢ Monitorear la calidad del aire y niveles de ruido en perimetro y zonas de posible
sensibilidad (viviendas cercanas).

+ Capacitar al personal en manejo eficiente de combustibles y reduccién de emisiones.

s Impermeabilizar zonas criticas (reactivos, tanques, bombas) para prevenir filtraciones.
¢+ Instalar un sistema de drenaje pluvial y control de escorrentias, especialmente en
etapas de obra.

144



+ Monitorear mensualmente la calidad de agua subterranea y superficial (pH, metales,
VOCs, DBO, etc.).

o Elaborar un plan de contingencia ante derrames, con materiales absorbentes y
protocolos de respuesta rapida.

o Reutilizar aguas internas tratadas, en procesos secundarios o para riego de cortinas
vegetales.

12.3.2 MEDIO BIOTICO
Floray Fauna

o Delimitar areas no intervenibles, especialmente en sectores con vegetacion natural.

+ Controlar periédicamente especies invasoras, evitando su propagacion dentro y fuera
del predio.

¢ Plantar especies autdctonas para recuperacion paisajistica y fortalecimiento de habitats.

¢+ Restringir trabajos nocturnos, minimizando perturbacion a fauna silvestre.

o Sensibilizar ambientalmente al personal y contratistas sobre el cuidado de la
biodiversidad local.

12.3.3 MEDIO SOCIOECONOMICO
Poblacion y Calidad de vida

+ Disefiar e implementar un sistema de comunicacion con la comunidad (informes,
carteleria, reuniones).

» Realizar planes de contingencia y simulacros conjuntos con defensa civil, capacitando al
personal y vecinos en zonas aledafas.

* Monitorear la percepcion social mediante encuestas periédicas para ajustar medidas de
mitigacion.

¢ Realizar un aislamiento fisico y visual de la planta, con forestacion perimetral que actie

como barrera.
o Atender reclamos y consultas comunitarias con seguimiento documentado

Economiay Desarrollo urbano

o Contratar prioritariamente mano de obra local, con enfoque en igualdad de
oportunidades.

+ Capacitar a los oficios técnicos y ambientales para el personal operativo y comunidad
interesada.

+ Mejorar y mantener caminos de acceso compartidos, en acuerdo con municipios.

» Vincular con proveedores y pymes locales, fortaleciendo la economia regional.

o Generar acuerdos con instituciones educativas para practicas profesionales y visitas
técnicas.
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CAPITULO XllI - HIGIENE Y SEGURIDAD
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13.1 HIGIENE Y SEGURIDAD

Toda industria que aspire a operar de manera sostenible y eficiente debe cumplir con la
normativa vigente en materia de prevencion de riesgos laborales, garantizando condiciones
seguras para sus trabajadores. Implementar medidas de higiene y seguridad permite
reconocer los peligros inherentes a cada tarea y aplicar estrategias de control que reduzcan la
posibilidad de incidentes. Esto no solo resguarda la salud y la integridad del personal, sino
gue también mejora el rendimiento operativo y disminuye los costos asociados a accidentes.

Un entorno laboral seguro promueve el bienestar del recurso humano y la continuidad de los
procesos productivos. Para ello, los marcos legales definen los estandares minimos de
proteccion, en funcién de la naturaleza de cada actividad. En Argentina, la normativa que
regula esta tematica esta comprendida principalmente en la Ley 19.587 de Higiene y
Seguridad en el Trabajo, su Decreto Reglamentario 351/79, y la Ley 24.557 sobre Riesgos del
Trabajo, que establecen responsabilidades compartidas entre empleadores y trabajadores
para la prevencién de riesgos en el &mbito laboral.

13.1.1 LEY 19.587 DE HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO - DECRETO
REGLAMENTARIO 351/79

La Ley 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo tiene como objetivo garantizar
condiciones adecuadas en los lugares de trabajo para proteger la salud y la vida de los
trabajadores. Establece obligaciones tanto para los empleadores como para los empleados,
promoviendo la prevencion de accidentes y enfermedades laborales. La autoridad laboral es
responsable de controlar su cumplimiento.

El Decreto Reglamentario 351/79 detalla y regula los aspectos técnicos de la ley, incluyendo
requisitos sobre iluminacion, ventilacién, sefializacién, almacenamiento de sustancias
peligrosas y uso obligatorio de elementos de proteccion personal. También exige la
capacitacion del personal y la presencia de profesionales en higiene y seguridad en
determinadas empresas.

13.1.2 DECRETO REGLAMENTARIO 351/79 - CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

El Decreto Reglamentario 351/79, en el marco de la Ley 19.587, establece las caracteristicas
constructivas minimas que deben cumplir los lugares de trabajo para garantizar condiciones
seguras e higiénicas. Entre ellas se destacan: la solidez de los edificios, pisos resistentes y
antideslizantes, techos y paredes adecuados, iluminacién natural y artificial suficiente,
ventilacion apropiada y condiciones térmicas confortables. También se regula la distribucién
de espacios, accesos seguros, salidas de emergencia y sefializacion, buscando prevenir
riesgos y proteger la integridad fisica de los trabajadores.

CONDICIONES GENERALES SANITARIAS Y DE CONSTRUCCION

El Decreto 351/79 establece que todo lugar de trabajo debe cumplir con condiciones
sanitarias y constructivas minimas para garantizar la seguridad y salud de los trabajadores
(Art. 10 a 25). Las instalaciones deben ser solidas, con pisos firmes, resistentes al uso,
antideslizantes y faciles de limpiar. Las paredes y techos deben estar en buen estado, y los
espacios deben permitir una adecuada circulacion.

Los establecimientos deben contar con servicios sanitarios (inodoros, lavabos, duchas,
vestuarios) en cantidad suficiente, diferenciados por sexo y mantenidos en condiciones
higiénicas permanentes. También se exigen comedores y vestuarios cuando la cantidad de
personal o el tipo de actividad lo requieran. La disposicion fisica de las areas debe evitar
riesgos de accidentes y facilitar la evacuacion ante emergencias.
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[ RUIDOS

Segun el Art. 85 del decreto, los niveles de ruido en los lugares de trabajo no deben superar
los 85 decibeles (dB) como valor limite permitido para una jornada de 8 horas. Si se superan
estos niveles, el empleador debe implementar medidas de control como aislamiento acustico,
mantenimiento de maquinaria, reduccién del tiempo de exposicién, y en casos necesarios,
proporcionar protectores auditivos.

El decreto también recomienda la medicién periédica de los niveles sonoros y la evaluacion
de los posibles dafios auditivos mediante examenes médicos ocupacionales.

[ VENTILACION

El decreto establece (Art. 62 a 65) que los ambientes laborales deben contar con sistemas de
ventilacién natural o mecéanica que aseguren una adecuada renovacion del aire. Esto es
esencial para evitar la acumulacién de vapores, gases, humos, polvo o contaminantes que
puedan afectar la salud.

En tareas especificas, como soldadura o manipulacion de productos quimicos, se requiere
extraccion localizada. Los sistemas de ventilacion deben mantener el aire en condiciones que
no generen incomodidad térmica ni sobrecarga de humedad.

[ ILUMINACION

Los articulos 66 a 71 del Decreto regulan la iluminacién en los lugares de trabajo. Se
establece que debe ser suficiente y adecuada para la tarea a realizar, evitando zonas de
penumbra o exceso de brillo. La iluminacién puede ser natural, artificial o mixta, y debe evitar
deslumbramientos, sombras intensas y contrastes excesivos que puedan provocar fatiga
visual o errores operativos.

Se indican valores minimos de iluminancia (medidos en lux) para distintos tipos de tareas. Por
ejemplo, para tareas generales de oficina se requieren 300 lux, y para trabajos de precision,
500 lux 0 mas.

Los valores de intensidad de iluminacién requeridos para la industria segun el tipo de edificio y

tarea se basan en la norma IRAM-AADL J 20-06, de acuerdo con lo establecido en la
legislacion correspondiente, en la tabla 69.
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Sector Lux
Planta de procesamiento

Ciculacion general 100
lluminacion general sobre escaleras y pasarelas 200/
Depostio, almacenes y salas de empaque
Piezas grandes 100
Piezas pequefias 200,
Expedicion de mercaderia 300,
Talleres de montaje
Tarabajo grueso: montaje de maquinas pesadas 200
Trabajo fino: iluminacion localizada 1200/

Maguinas, herramientas y bancos de trabajo

lluminacion general 300,
Trabajo de piezas pequefias en banco o maquina,
rectificacion de piezas medianas, fabricacion de

herramientas, ajuste de magquinas 500!

Soldadura 300

Trabajos superficiales sobre meales 300
Labaratorio de ensayos y control

lluminacion general 400/

lluminacion sobre el plano de lectura de aparatos B0

Oficinas
Contaduria, lectura, trabajos especiales, etc. |5DD-?DD

TABLA 13.1.2: Intensidad de iluminacion requerida para el trabajo en la industria /Fuente - Norma IRAM AADL J
20-06.

13.1.3 ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Segun el Art. 70y 72 a 75, el empleador esta obligado a proporcionar, sin costo, los
elementos de proteccién personal adecuados al tipo de riesgo. Estos deben ser de uso
obligatorio cuando no sea posible eliminar el riesgo por medios técnicos o administrativos.

Algunos EPP contemplados incluyen: cascos, guantes, anteojos de seguridad, protectores
auditivos, calzado de seguridad y ropa ignifuga o quimica, entre otros. Deben cumplir con
normas IRAM o internacionales, mantenerse en buen estado, y los trabajadores deben recibir
capacitacion sobre su correcto uso, colocacion y mantenimiento.

13.1.4 ELEMENTOS DE PROTECCION INDUSTRIAL

En los articulos 115 a 139, el decreto indica que toda maquinaria, instalacion o equipo debe
contar con dispositivos de seguridad industrial que minimicen riesgos mecéanicos, eléctricos,
térmicos, quimicos, etc.

Entre los elementos obligatorios se incluyen: protectores de partes moviles, paradas de
emergencia, dispositivos de enclavamiento, sefializacion de zonas peligrosas, alarmas
sonoras y visuales, y sistemas automaticos de control y corte ante fallas. Ademas, deben
realizarse mantenimientos periédicos, y todo el personal involucrado debe estar capacitado
para operar de forma segura.

Las protecciones de los distintos equipos deben cumplir con los siguientes requisitos minimos:

Estar disefiadas para ser eficaces en la mitigacion del riesgo

Ser construida con materiales resistentes

Permitir el desplazamiento para ajustar y reparar, si es necesario

Permitir la supervision y el mantenimiento de la maquinaria sin comprometer la
seguridad del operario
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' Impedir el movimiento no accidental, ya sea en su operacién o en caso de desmontaje
si existe movimiento de la misma debe ser intencional.

13.2 MANIPULACION DE EQUIPOS Y ELEMENTOS DE PROTECCION - INFORMACION
DE SEGURIDAD

Es fundamental leer y comprender los manuales de instalacién, operacion y mantenimiento de
los equipos utilizados en las plantas de tratamiento de efluentes. En ausencia de estos, se
deben aplicar guias de manejo seguro. Es imprescindible prestar atencién a los avisos de
advertencia (riesgos para el personal) y de cuidado (riesgos para los equipos).

Para la proteccion personal, se deben seguir normas basicas: evitar el uso de objetos sueltos,
utilizar guantes y contar con elementos de primeros auxilios y extintores. Solo personal
autorizado y capacitado debe operar la maquinaria, restringiendo el acceso a personas no
especializadas y usando EPP ante ruidos elevados.

En cuanto a la proteccion de los equipos, se deben seguir practicas que garanticen su
funcionamiento seguro: evitar reparaciones por personal no técnico, asegurar el correcto
estado del cableado, no remover dispositivos de seguridad, y verificar el estado de la
conexion eléctrica antes de encender los equipos. El area de Higiene y Seguridad debe
identificar riesgos y disefiar planes de prevencion, accion y mitigacién adaptados a cada
proceso.

13.3 EQUIPOS EXTINTORES, SENALIZACION Y SISTEMAS DE ALARMAS

La normativa vigente establece criterios especificos para la ubicacién, cantidad, sefializacion y
uso de extintores, asi como la implementacién de sistemas de alarma en funcién de los
riesgos presentes en cada planta. Estas medidas tienen como objetivo principal proteger la
integridad fisica del personal y los equipos, garantizando una respuesta rapida y eficaz ante
situaciones de emergencia.

Cantidad vy ubicacion de extintores: Se debe instalar al menos un extintor cada 200 m2 de
superficie protegida. La cantidad y tipo dependera de:

El nivel de riesgo

La carga de fuego.

Las clases de incendio posibles.

La distancia maxima a recorrer para acceder a ellos

Clases de fueqo sequn el tipo de material combustible

Clase A: Materiales solidos combustibles (madera, papel, telas, caucho, plasticos).
Clase B: Liquidos inflamables, grasas, pinturas, ceras, gases.

Clase C: Equipos y materiales bajo tension eléctrica.

Clase D: Metales combustibles (magnesio, sodio, titanio, potasio)

Distancia maxima de acceso a extintores

[ 20 metros para incendios de Clase A
[ 15 metros para incendios de Clase B

Sefalizacion de extintores
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' Mediante chapa baliza con franjas rojas y blancas de 10 cm de ancho, inclinadas 45°
respecto a la horizontal.

' La sefial debe colocarse entre 1,20 m y 1,50 m de altura desde el nivel del piso.

' Debe ser visible y estar libre de obstaculos.

Sistemas de alarma

' Deben contar con sefales acusticas diferenciadas segun el tipo de riesgo (fuego, fuga,
emergencia general, etc.)

' Al activarse una alarma, se debe seguir el protocolo de seguridad interno previamente
establecido.

[ Todo el personal debe estar capacitado para reconocer las alarmas y saber como
actuar ante cada tipo de sefial.

13.4 MANEJO DE REACTIVOS

El manejo de reactivos en la planta debe realizarse bajo los protocolos de seguridad
correspondientes, considerando sus propiedades quimicas, los riesgos asociados y las
medidas correspondientes de manipulacion para evitar incidentes.

13.4.1 IDENTIFICACION DE RIESGOS

Sulfato de aluminio (8% p/p)

' Toxicidad: Baja toxicidad aguda; sin embargo, puede causar irritacién en contacto con
tejidos vivos.

0 Contacto dérmico: Puede provocar irritacion en la piel.

' Inhalacién: La inhalacién de polvo o aerosoles puede irritar las vias respiratorias.

' Ingestién: Puede causar molestias gastrointestinales si se ingiere en grandes
cantidades.

0 Incendio y explosiones: No es inflamable ni explosivo.

' Impacto ambiental: En altas concentraciones, puede afectar la vida acuatica al alterar
el pH del agua.

Hidroxido de sodio (50% p/p)

[ Toxicidad: Altamente corrosivo; puede causar quemaduras severas en contacto con
tejidos vivos.

' Contacto dérmico: Provoca quemaduras graves; requiere enjuague inmediato con
abundante agua.

[ Inhalacion: Los vapores pueden irritar las vias respiratorias; la exposicion prolongada
puede causar dafio pulmonar.

' Ingestién: Extremadamente peligroso; puede causar quemaduras en la boca, garganta
y estébmago.

[ Incendio y explosiones: No es inflamable, pero reacciona violentamente con agua y
acidos, liberando calor.

[ Impacto ambiental: Altamente alcalino; puede causar dafios significativos a

organismos acuaticos y alterar el pH del agua

Polimero Lipesa 1569-A (90% p/p)

[ Toxicidad: Generalmente baja; sin embargo, la toxicidad especifica depende de la
composicion exacta del polimero.

’ Contacto dérmico: Puede causar irritacion leve en piel sensible.

[ Inhalacion: La inhalacion de polvo puede irritar las vias respiratorias.

[ Ingestion: No se recomienda; puede causar molestias gastrointestinales.
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' Incendio y explosiones: Puede ser combustible; se recomienda almacenar lejos de
fuentes de ignicion.

' Impacto ambiental: Dependiendo de su biodegradabilidad, puede persistir en el medio
ambiente; se recomienda evitar su liberacion en cuerpos de agua.

Hipoclorito de sodio (10% p/,

' Toxicidad: Moderada; puede causar irritacion en contacto con tejidos vivos.

0 Contacto dérmico: Puede causar irritacion o quemaduras en la piel.

' Inhalacion: Los vapores pueden irritar las vias respiratorias; la mezcla con acidos
libera gas cloro, que es toxico.

[ Ingestion: Puede causar nauseas, vomitos y dafio gastrointestinal.

[ Incendio y explosiones: No es inflamable, pero puede liberar gases toxicos al
descomponerse o al mezclarse con otros quimicos.

' Impacto ambiental: Téxico para organismos acuaticos; puede causar dafios

significativos si se libera en cuerpos de agua

13.4.2 MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Sulfato de aluminio (8% p/p)

El sulfato de aluminio debe manipularse con guantes y proteccién ocular para evitar el
contacto con la piel y los ojos, ya que puede causar irritacion. Es importante trabajar en areas
bien ventiladas para evitar la inhalacion de aerosoles. Debe almacenarse en envases
plasticos resistentes, bien cerrados y en lugares frescos, secos y ventilados, lejos de
sustancias incompatibles como alcalis fuertes. Se recomienda mantenerlo protegido de
temperaturas extremas y fuentes de contaminacion.

Hidroxido de sodio (50% p/p)

La solucién de hidréxido de sodio es altamente corrosiva, por lo que debe manipularse con
guantes resistentes a productos quimicos, gafas de seguridad y ropa de proteccién. Se debe
evitar el contacto con la piel y los ojos, asi como su inhalacién. Al almacenarlo, se requiere un
recipiente hermético de plastico o acero inoxidable, en un area fresca, seca, ventilada y con
acceso restringido. Debe mantenerse alejado de acidos, materiales organicos y fuentes de
humedad, ya que puede reaccionar violentamente.

Polimero Lipesa 1569-A (90% p/p)

Este polimero debe manipularse con guantes y proteccién ocular para evitar el contacto
directo con la piel y los o0jos. Aunque su toxicidad es baja, puede generar polvo que irrita las
vias respiratorias, por lo que es importante trabajar en lugares ventilados. El producto debe
almacenarse en su envase original, bien cerrado, en un lugar fresco y seco, alejado de
fuentes de calor, humedad y materiales incompatibles. Se recomienda evitar su exposicion
prolongada al aire o la luz solar directa para conservar sus propiedades.

Hipaoclorito de sodio (10% p/p)

El hipoclorito de sodio debe manipularse con proteccion adecuada para 0jos, piel y vias
respiratorias, ya que es irritante y puede liberar vapores peligrosos, especialmente en
contacto con &cidos. Se debe utilizar en areas ventiladas y nunca mezclarlo con otros
productos sin conocimiento previo. Debe almacenarse en envases de plastico opacos, bien
cerrados, en lugares frescos y alejados de la luz solar directa y fuentes de calor, ya que se
descompone liberando cloro. También debe mantenerse separado de &cidos, amoniaco y
materiales organicos.
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13.4.3 PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAMES
Sulfato de aluminio (8% p/|

En caso de derrame, usar guantes, gafas de seguridad y ropa de proteccién. Contener el
liquido derramado con material absorbente inerte (arena, tierra, vermiculita). Recoger el
material y colocarlo en un recipiente adecuado para su disposicion. Lavar la zona afectada
con abundante agua, evitando el ingreso del residuo a desagles o cuerpos de agua. Ventilar
el area durante el procedimiento.

Hidréxido de sodio (50% p/p)

Ante un derrame, evacuar al personal no capacitado y ventilar el area. Utilizar equipo de
proteccion completo: guantes resistentes a quimicos, gafas, mascarilla y ropa impermeable.
Neutralizar cuidadosamente con un acido débil (por ejemplo, vinagre diluido), si es seguro
hacerlo. Absorber con material inerte seco y colocar en un recipiente etiquetado para residuos
peligrosos. Lavar la zona con abundante agua. Evitar el contacto con metales, acidos o
fuentes de calor durante la limpieza.

Polimero Lipesa 1569-A (90% p/p)

En caso de derrame, evitar levantar polvo. Usar guantes, gafas y mascarilla si hay riesgo de
inhalacién. Cubrir el producto con material absorbente inerte (arena o aserrin seco), barrer
suavemente y recoger en recipientes adecuados para su eliminacién. No verter a drenajes ni
cursos de agua. Ventilar bien el area afectada y limpiar con agua y detergente si es necesario.

Hipaoclorito de sodio (10% p/p)

En caso de derrame, usar proteccién para 0jos, piel y vias respiratorias. Ventilar el area.
Contener el liquido con material absorbente no combustible. Evitar que el hipoclorito entre en
contacto con acidos u otros productos quimicos. Recoger el residuo en recipientes plasticos
adecuados y enjuagar el area con agua abundante. No verter en desagiies sin neutralizacion
previa, ya que puede ser tOxico para organismos acuaticos.

13.5 CONCLUSION

El manejo de reactivos en la planta exige una gestion cuidadosa que se base en la evaluacion
de riesgos, practicas adecuadas de almacenamiento y la aplicacién de procedimientos
especificos ante posibles incidentes. Cada producto quimico utilizado posee propiedades
particulares que requieren medidas diferenciadas de seguridad durante su manipulacion y
disposicién, con el objetivo de proteger tanto al personal como al entorno.

Para reducir los riesgos asociados, es fundamental contar con un plan de contingencia bien
definido, que contemple acciones inmediatas frente a derrames, exposiciones accidentales o
liberacion de sustancias peligrosas. Este plan debe ir acompafiado de la formacion continua
del personal en el uso correcto del equipo de proteccion personal (EPP), la identificacion de
sustancias incompatibles y la disponibilidad de materiales absorbentes y contenedores
adecuados.

Ademas, se debe asegurar la presencia de sistemas de ventilacién apropiados, estaciones de
emergencia como duchas y lavaojos, y procedimientos claros para el tratamiento de residuos
peligrosos. La revision periédica y mejora de estas medidas no solo asegura el cumplimiento
de normativas vigentes, sino que también contribuye a crear un ambiente de trabajo seguro,
eficiente y comprometido con la sostenibilidad.
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CAPITULO XIV - EVALUACION ECONOMICA
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14.1 EVALUACION ECONOMICA

En el presente capitulo se desarrolla la evaluacion econdmica del proyecto con el propdsito de
analizar su viabilidad financiera. Para ello, se recurre a herramientas clasicas de analisis de
inversiones, como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), que permiten
valorar el proyecto considerando el efecto del tiempo sobre el valor del dinero. Aunque este tipo
de infraestructura, como una planta de tratamiento de efluentes, suele tener una vida util
cercana a los 20 afos, se ha optado por respetar el criterio establecido en la Resolucion
175/2004 de la Secretaria de Politica Econdmica, que sugiere limitar el horizonte de proyeccién
a un maximo de 10 afios.

El analisis incluira la determinacién de la tasa de descuento, la estimacion del flujo de caja
anual, el calculo del capital requerido y los costos operativos, asi como la evaluacion de los
principales indicadores econémicos.

Ademas, se incorporara un analisis de sensibilidad para identificar como afectan posibles
variaciones en las variables criticas sobre los resultados econdémicos obtenidos, permitiendo
establecer margenes de seguridad y condiciones de riesgo.

Todas las proyecciones se expresan en doélares estadounidenses (USD), con el objetivo de
evitar distorsiones vinculadas a la inflacion local. Para ello, se adopta un tipo de cambio de
referencia de $1.200/USD, segun el valor publicado por el Banco de la Nacion Argentina (BNA)
a la fecha del estudio.

14.2 TASA DE DESCUENTO

La tasa de descuento, también conocida como costo de capital, es un pardmetro clave en la
evaluacion financiera de proyectos, ya que permite estimar el valor presente de los flujos
futuros de fondos. Para llevar adelante el analisis econémico de este proyecto, es necesario
definir este valor desde el inicio.

Para ello, se ha adoptado el modelo de fijacién de precios de activos financieros (CAPM, por
sus siglas en inglés), una herramienta basada en la teoria del equilibrio del mercado de
capitales. Este modelo permite calcular una tasa de descuento que refleje adecuadamente el
riesgo asociado a la inversion y posibilite la actualizacion de los montos monetarios a un mismo
momento en el tiempo.

La férmula aplicada es la siguiente:

r=Rf+ (Rm—Rf)* B+ Rp
r=5+ (10 — 5):0,92 + 7,62 = 17,22%

Donde:

¢ Rf: tasalibre de riesgo, estimada en un 5 %, correspondiente al rendimiento de los
bonos del Tesoro de EE.UU. a 15 afios.

¢ Rm: rentabilidad promedio del mercado estadounidense, tomada como 10 %.

155



+ B: coeficiente beta del proyecto, que mide su volatilidad relativa frente al mercado. Se
adopta un valor de 0,92, correspondiente al sector “Environmental & Waste Services”
segun Stern NYU.

s Rp: prima por riesgo pais, que incorpora la incertidumbre de invertir en Argentina.
Segun datos de ambito.com (marzo 2025), equivale a 762 puntos bésicos, es decir,
7,62 %.

Este resultado representa la tasa minima de rendimiento que el proyecto deberia generar para
considerarse rentable, y sera utilizada en los siguientes apartados para actualizar los flujos de
caja y calcular indicadores clave como el VAN y la TIR.

14.3 ESTRUCTURA DE COSTOS
14.3.1 INVERSION INICIAL

Los costos de inversion inicial comprenden todas las erogaciones necesarias para que la planta
de tratamiento de efluentes esté en condiciones de comenzar a operar. Esta etapa representa
el mayor desembolso econémico del proyecto, ya que contempla todos los recursos requeridos
para su implementacién y puesta en marcha.

De forma general, estas inversiones pueden agruparse en tres categorias:

1. Costos diferidos: Incluyen aquellos gastos vinculados a servicios esenciales para la
legalizacion y gestién del proyecto, tales como permisos ambientales, registros,
asesoramiento técnico, estudios preliminares, planificacion, supervision y administracion
general.

2. Activos de capital: Corresponden a los bienes, tangibles e intangibles, adquiridos para
construir y operar la planta. Dentro de esta categoria se contemplan las obras civiles,
equipos, instalaciones, infraestructura, software, y otros recursos necesarios para el
funcionamiento.

3. Costo del servicio: Hace referencia al monto que debe asumir la empresa contratante en
concepto del pago por el servicio de tratamiento de efluentes, incluyendo los costos
involucrados en el disefio, montaje y entrega operativa de la planta.

Estos tres componentes son fundamentales para la constitucién y operatividad de la planta,
representando una inversion significativa destinada a garantizar su correcto funcionamiento
desde el inicio.

La inversidn inicial, teniendo en cuenta los costos diferidos y los activos de capital, asciende a
USD 549797,4.

14.3.1.1 COSTOS DIFERIDOS

14.3.1.1.1 REQUISITOS NORMATIVOS Y HABILITACIONES

Independientemente de si la compra del terreno implica o no una erogacion directa, es
imprescindible considerar una serie de tramites y gestiones necesarias para su utilizacién legal
y operativa. Estos tramites, de caracter administrativo y regulatorio, representan un conjunto de

costos que deben contemplarse dentro de la inversion inicial del proyecto.

Entre los principales requisitos se encuentran:
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Declaracién de Impacto Ambiental (DIA): Consiste en una evaluacién técnica que
analiza los posibles efectos del proyecto sobre el ambiente, proponiendo medidas de
mitigacion adecuadas. Aunque en muchos casos la planta de tratamiento puede
integrarse dentro de la DIA de un proyecto industrial mayor, en este caso se opta por
considerarla de forma individual, ya que es relevante como parte del presente
desarrollo. Para su estimacion se ha utilizado como base un presupuesto adaptado de
la catedra Estudios y Auditorias Ambientales — 2024.

Licencia de funcionamiento: Es el permiso formal que habilita a la planta a operar
legalmente. Debe renovarse periddicamente y su costo depende tanto del marco legal
vigente como de la envergadura de la instalacion.

Controles de seguridad e higiene laboral: Exigidos por la legislacién, aseguran que el
personal trabaje en condiciones adecuadas. El costo de estas inspecciones varia segun
el tamafio de la planta y las normativas locales.

Tributos, tasas y permisos especificos: Incluyen tasas municipales, impuestos
provinciales, derechos de uso y permisos de vuelco al sistema hidrico, cuyo valor
dependera de la ubicacion y caracteristicas del predio.

A excepcion del costo asociado a la DIA, se considera que estos gastos representan
aproximadamente un 4% del total de los activos fijos del proyecto, excluyendo inmuebles y
vehiculos. Este valor se toma como referencia de la Tabla 4 — Typical percentages of
fixed-capital investment values for direct and indirect cost segments for multipurpose plants or
large additions to existing facilities.

14.3.1.1.2 SERVICIOS ESENCIALES

Dentro de los costos diferidos, se incluyen también aquellos servicios fundamentales para la
correcta ejecucion, coordinacién y puesta en funcionamiento de la planta, excluyendo aquellos
asociados a permisos y habilitaciones legales.

Se consideran esenciales los siguientes componentes:
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Planificacion e integracion del proyecto: comprende la organizacion general del
desarrollo del proyecto, desde sus etapas preliminares hasta la integracion operativa.
Se estima un costo equivalente al 0,3% de la inversién total en activos de capital.

Ingenieria de detalle: incluye el disefio técnico y especifico de los procesos, equipos y
sistemas necesarios para el funcionamiento de la planta. Su costo se calcula como el
0.35% del valor total de los equipos principales de planta.

Supervisién técnica: contempla la inspeccion y control del desarrollo de obra y montaje
de los equipos, asegurando que se ejecuten segun lo previsto. Requiere una inversion
del 0,15% sobre el capital destinado a activos de capital.

Administracion del proyecto: refiere a la gestion general del proyecto, incluyendo
logistica, gestion de contratistas, compras y seguimiento. Se estima en un 0,5% del
capital invertido en activos de capital.

Puesta en marcha: contempla la etapa de arranque inicial del sistema y la verificacion
del correcto funcionamiento de todos los componentes. Este item representa el 2% del
valor total de los equipos de planta.



El valor base considerado para calcular estos porcentajes corresponde al activo total del
proyecto, ya depurado de los componentes no aplicables (como inmuebles o vehiculos), y sera
detallado a continuacion.

ACTIVO TOTAL DEL PROYECTO
ltem Valor (USD)
Terrero 0.0
Edificio e Instalaciones 1239600
Equipos y Accesorios Instalados 3256859
Depositos Instalados 22530.0
Total 4721759

TABLA 14.3.1.1.2: Activos Totales del Proyecto /Fuente: Elaboracién propia.

COSTOS DIFERIDOS
Adguisicion (USD) Cantidad Total (usd)
ElA 1,0000 50000
Impuestos y Otros 0,0500 95039
Planeacion e Integracion del Proyecto 0,0030 1416,5
Ingenieria del Proyecto 0,0035 B65,3
Supervision del Proyecto 0,0015 7083
Administracion del Proyecto 0,0050 23609
Puesta en Marcha del Proyecto 0,0200 3801,6
Total - 23456,4

TABLA 14.3.1.1.2: Costos Diferidos del Proyecto / Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, la inversidn en costos diferidos sera de USD 23456,4.
14.3.1.2 ACTIVOS DE CAPITAL

Una parte importante en la ejecucién del proyecto es la asignacién de recursos en dos etapas
principales:

1. Instalacion y montaje: Incluye todas las actividades necesarias para la construccion,
ensamblaje y puesta en marcha de la planta.

2. Operacion y funcionamiento: Corresponde a la fase en la que la planta entra en actividad y
se inicia la produccion.

La estimacion del valor de los activos necesarios para determinar la inversion total se basa en
diversos factores, como la distribucién de la planta, las dimensiones y el rendimiento de la
magquinaria, asi como los costos asociados a edificios, equipos complementarios y otros
elementos esenciales para su correcto funcionamiento.

14.3.1.2.1 TERRENO

En este proyecto no se contempla la adquisicién de terreno como parte de los costos de
inversion inicial. Esto se debe a que la planta industrial de produccién de PVC, ubicada en el
Polo Petroquimico de Bahia Blanca, ya dispone del espacio fisico necesario para la instalacién
de la planta de tratamiento de efluentes. Dado que se trata de una infraestructura
complementaria al proceso principal y emplazada dentro del predio existente, no se requiere
una erogacion adicional por este concepto.
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14.3.1.2.2 EDIFICIOS E INSTALACIONES

Para garantizar una operacion adecuada, segura y eficiente del sistema de tratamiento de
efluentes, se han contemplado ciertas edificaciones e instalaciones béasicas indispensables.
Entre ellas se encuentran el espacio destinado al almacenamiento de reactivos utilizados en el
proceso, una oficina de operacion para el monitoreo y gestion diaria de la planta, y la
correspondiente instalacion eléctrica.

La determinacién de estas areas se realiz6 en funcion de las necesidades operativas,
asegurando una distribucién racional del espacio y cumpliendo con los requisitos minimos de
funcionalidad y seguridad. A continuacion, se presenta un resumen de los costos asociados a
cada uno de estos items:

EDIFICIOS E INSTALACIONES

Sector Costo (USD/m?) Cantidad (m®) | Total (USD)
Almacenamiento de
i 600 100 60.000
reactivos
Oficina de operacién 600 100 60.000
Instalacion eléctrica - - 3.960
Total - 200 123.960

TABLA 14.3.1.2.2: Costos de Edificios e Instalaciones /Fuente: Elaboracion propia.

Como se logra ver se ha incluido el costo de la instalacion eléctrica haciendo uso del factor
tomado para este tipo de industrias. Ver seccion “Equipos, accesorios e instalaciones” mas
adelante para mas detalles.

14.3.1.2.3 EQUIPOS, ACCESORIOS Y ADECUACIONES

El apartado correspondiente a equipos, accesorios y adecuaciones representa uno de los
componentes mas relevantes dentro de la inversion en capital fijo. Este rubro incluye la
adquisicion de todos los equipos indispensables para asegurar el funcionamiento adecuado de
la planta, bajo modalidad "libre a bordo" (FOB). En este tipo de operacion, los gastos asociados
al traslado corren por cuenta del comprador, y dependeran de factores como el peso y volumen
de los equipos, la distancia desde el proveedor y el tipo de transporte utilizado.

Los montos correspondientes a la compra de maguinaria ya han sido definidos en secciones
anteriores del presente informe. No obstante, a estos valores debe sumarse la inversion
asociada a las instalaciones complementarias necesarias para poner en marcha el sistema
completo de tratamiento de efluentes.

Para este fin, se ha recurrido a los factores de correccion propuestos por Peter & Timmerhaus
en su metodologia de analisis econdmico orientada a proyectos de ingenieria quimica. Estos
coeficientes permiten estimar, en forma proporcional al costo de los equipos, los gastos
adicionales vinculados a adecuaciones del terreno, sistemas eléctricos, tuberias,
instrumentacion, y demas servicios auxiliares indispensables.

A continuacion, se detallan los factores empleados en este andlisis, los cuales se tomaron de la
Tabla 17 — "Ratio factors for estimating capital-investment items based on delivered equipment
cost", correspondiente al caso de una planta de procesamiento de fluidos:

o Factor de instalacién de equipos. o Factor de instrumentacién y control.
o Factor de instalacién de tuberias. o Factor de adecuaciones del terreno.
o Factor de instalacion eléctrica.
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Factor Planta de procesamiento de fluidos (%)
Costo de instalacion de equipos aA7%
Costo de instalacidn de tuberias 66%
Costo de instalacion eléctrica 11%
Costo de instrumentacion y control 18%
Costo de adecuacidn del terreno 10%

TABLA 14.3.1.2.3:Factores de estimacion basados en el costo del equipo entregado /Fuente: Metodologia de
andlisis econdmico orientada a proyectos de ingenieria Peter & Timmerhaus.
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A continuacion, se presenta el detalle de los costos en equipos, accesorios y adecuaciones

necesarias.

TABLA
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EQUIPOS, ACCESORIOS E INSTALACION

h ™, . Costo unitario Costo Costo
.| Especificacion Cantidad (USD) total Instalado
(UsD) (usn)
TE1 1 5335 5335 Ta42 45
E TA1 1 2244 2244 3298 68
< 11 1 13542 13542 19906,74
% Co1 1 52094 52094 76578, 18
= P31 1 17000 17000 24990
E ME1 1 8120 a8120 119364
E RB1 1 9300 9300 13671
=2 SE1 1 3170 3170 4659 9
a TD1 1 a000 a000 11760
= PL1 1 2500 2500 3675
DF1 1 2000 2000 11760
B-A1 2 1300 2600 3822
B-TE1 2 1350 2700 3964
B-TA1 2 1300 2600 3822
B-1C1 2 1300 2700 3964
B-CO1 2 1300 2600 3822
B-PS1 2 1300 2700 3969
o0 B-D1 2 700 2600 a2z
E B-ME1 2 1300 2700 3969
= B-D2 2 350 2600 a2z
§ B-D3 2 350 2700 3969
: B-Dd Z 350 2600 g2z
E B-RB1 Z 1300 2700 3969
5 B-5E1 Z 1300 2600 g2z
E B-B1 Z 1350 2700 3969
B-B2 Z 1350 2600 Jg22
B-P32 Z 1350 2700 3968
B-DF1 Z 1300 2600 Jg22
S/E (Valvulas y _ 14214103
otros)
Tuberias & - 125451711
Instalacion
wn Instalacion
E Eleciica - 20908,6185
E Adecuacion del B 19007 835
Terrena
=}
=
) Todos - 4858106175
<
o

Equipos, Accesorios y su Instalacion / Fuente: Elaboracion propia.

14.3.1.2.3:



14.3.1.2.4 MUEBLES, TECNOLOGIA Y RODADOS
Se va a tener en cuenta:

a. Unrodado en caso de que el predio sea muy grande. Este se comprara al siguiente
fabricante [NF4x2] y su costo es de USD 35000.

b. Un autoelevador para el movimiento de reactivos. Modelo Japonés Isuzu C240, cuyo costo
es de USD 18.200.

El resto de los equipos consiste en escritorios, ordenadores, sillas, mesas, armarios y
otros. Téngase en cuenta que el valor de estos elementos no se ha detallado y se ha tomado el
valor promedio de cada uno en el mercado.

A continuacion, se indican los costos estimados:

RODADOS
Iltem Cantidad Costo Unitario (USD/unidad) |Costo Total (USD)
Camionetas 1 35000 35000
Autoelevadores 1 13200 13200
Total - 53200

TABLA 14.3.1.2.4: Costos de Rodados /Fuente: Elaboracion Propia.

MUEBLES, TECNOLOGIA, OTROS
ltem Cantidad Costo Unitario (USD/unidad) Costo Total (USD)

Escritorio 2 100 100
Ordenador 2 500 500
silla 2 S0 S0
Mesa 2 150 150
Armario 2 120 120
Otros 5% - 46

Total - 966

TABLA 14.3.1.2.4: Costos de Muebles, Tecnologia, Otros /Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, la inversion en activos de capital sera de USD 633936,6175.

ACTIVOS DE CAPITAL
Total {USD) 633936,6175

TABLA 14.3.1.2.4: Activos de Capital /Fuente: Elaboracion Propia.

14.3.1.3 COSTO DEL SERVICIO

Para poder determinar el costo del servicio o utilidad sobre costos se tiene en cuenta el sector
en el cual se esta desarrollando el proyecto, los costos internos que debe afrontar la empresa
gue lleva a cabo dicho proyecto, etc.

Segun se indica en la seccién 8.3.3 el valor de venta de un proyecto de mediana
envergadura es de USD 188750.
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COSTOS DEL SERVICIO
Total (USD) 188750

TABLA 14.3.1.3: Costos del Servicio /Fuente: Elaboracion Propia.

14.3.1.4 INVERSION INICIAL TOTAL

La inversién necesaria para llevar a cabo un proyecto de esta envergadura corresponde a la
suma de los costos fijos y variables de inversion. Esta combinacién da como resultado una
inversion total estimada como se presenta a continuacion:

COSTOS FIJOS DE INVERSION 847379,2175
COSTOS VARIABLES DE INVERSION 10188,69709
INVERSION TOTAL 857567,9146

TABLA 14.3.1.4: Inversion Inicial Total /Fuente: Elaboracion Propia.

En la siguiente tabla se presenta la categorizacion de los costos segun condicion de
fijos y variables:

item Categoria

Estudio de Impacto Ambiental Fijo

Impuestos y otros Fijo
Planeacidn e integracidn del proyecto Variable
Ingenieria del proyecto Variable
Supervision del proyecto Variable
Administracion del proyecto Variable
Puesta en marcha del proyecto Variable

Terreno Fijo

Edificios e instalaciones Fijo

Equipos Fijo

Rodados Fijo

Muebles y depdsitos Fijo

Costo del servicio Fijo

TABLA 14.3.1.4: Clasificacion de Costos /Fuente: Elaboracién Propia.

14.3.2 CRONOGRAMA DE INVERSIONES

El cronograma de inversiones representa la organizacion temporal de los desembolsos
necesarios para ejecutar el proyecto, distribuidos por concepto y agrupados por unidad de
tiempo. En este caso, se utilizaran periodos mensuales dentro del primer semestre del afio.
Esta herramienta permite identificar con claridad los momentos clave en los que se realizaran
las erogaciones, facilitando la evaluacion del impacto financiero asociado.

Dado el tipo de proyecto —una planta de tratamiento de efluentes para servicio externo— y sus
caracteristicas constructivas y operativas, se estima conveniente que la inversion total se
ejecute en el transcurso de los primeros seis meses del afio 1.

El detalle propuesto es el siguiente:

¢ Mesl
Se realiza el inicio formal del proyecto. Si bien no se contempla la compra del terreno,
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ya que el espacio es provisto por la empresa contratante en el predio industrial
existente, durante este mes se prevé el desembolso inicial correspondiente a costos
diferidos tales como permisos, habilitaciones y estudios técnicos preliminares.

¢ Meses2a5
En este periodo se ejecuta la construccion de las instalaciones fisicas necesarias para
el funcionamiento de la planta, como depoésitos de reactivos y oficina operativa, asi
como también la adquisicion de los equipos principales y auxiliares. Ambos rubros
presentan una distribucion uniforme de gastos a lo largo de estos cuatro meses.

¢ Mesb
Se destina este mes al pago de items complementarios como la puesta en marcha,
pequefias adecuaciones finales, instalaciones eléctricas, y otros elementos menores
necesarios para iniciar la operaciéon. También se abona la instalacién de equipos y
accesorios pendientes.

Dado que la inversion no se realiza en un Unico momento, sino en distintos meses, resulta
necesario calcular su valor presente al momento cero del proyecto. Para ello se procede a
actualizar cada uno de los desembolsos mensuales utilizando una tasa de descuento mensual
equivalente, obtenida a partir de la tasa de descuento anual establecida para el analisis
econoémico.

Esta tasa se calcula mediante la expresion:

im= (1+7r%—1=0,01301,33%

En el presente caso, se utiliza una tasa de descuento anual del 17%, lo que equivale a una tasa
mensual de aproximadamente 1,33%.

Con este valor se actualizan los desembolsos programados para cada mes del cronograma,
permitiendo obtener el valor presente de la inversion total inicial, considerando el momento
especifico de cada erogacion.

Obtenemos asi un valor de inversion de USD 757.966,82.

INVERSIONES MES TOTAL
Item Costos (USD/mes) 1 2 3 4 5 b -
Edificios e Instalaciones $123.960 - $30.990 $30.990 | $30.990 $30.990
Equipos 4455.810,62 - $113.952,66|%5 113.952,66|5 113.952,66(5 113.952,66 -
Rodados $53.200 - - - - - $53.200
Muebles 5966 - 5966
Costos Diferidos $19.654,85 $19.654,85 -
Puesta en Marcha $3.801,60 - - - - - $3.801,60
Costo del Servicio 5188.750 - - - - - 5188.750 -
Flujo de Caja - $19.654,85 | $ 144,942,665 144.942,66| $ 144.942,66| § 144.942,66| $ 246.717,60| % 846.143,07
Flujo de Caja Real $21.276,39 |$154.841,16| % 152.808,81 |3 150.803,12( ¢ 148.823,77| $ 249.998,34| % 878.552,20

TABLA 14.3.2: Cronograma de Inversiones /Fuente: Elaboracion propia.
14.3.3 COSTOS FIJOS

14.3.3.1 COSTOS FIJOS POR DEPRECIACIONES Y AMORTIZACIONES
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Tanto la depreciacion como la amortizacidén representan mecanismos contables que reflejan la
pérdida de valor econémico de los activos a lo largo del tiempo. La principal distincién entre
ambos conceptos radica en la naturaleza del bien: mientras que la depreciacion se aplica a
activos tangibles, la amortizacién corresponde a activos intangibles. En cada caso, los
porcentajes aplicables estan regulados normativamente, en funcién del tipo de bien
considerado.

Se considera un horizonte de evaluacion de 15 afios. Esto se ha determinado asi segun las
siguientes recomendaciones.

» Para plantas modulares, pensadas como soluciones transitorias o futuros cambios, los
horizontes de evaluacion suelen ser de 10 afios.

« Para plantas de gran escala, donde los costos de inversién son mucho mas grandes, se
estiman horizontes de 20 afios.

. e Depreciacion anual . _ Valor residual
item Valor (US5) Vida util (afios) . Depreciacién total (US5/15 afios)
(us$/afio) (us$)
Edificios e instalaciones 123.960,00 25 4.958,40 74.376,00 49.584,00
Equipos 455.810,62 10 45.581,00 325.685,85 0,00
Rodados 53.200,00 8 6.650,00 53.200,00 0,00
Muebles y otros 966,00 10 96,60 966,00 0,00
Total 503.811,85 - 57.286,06 454.227,85 49.584,00

TABLA 14.3.3.1: Depreciaciones /Fuente: Elaboracion propia.

. . . Amortizacion anual Amortizacion total Valor residual
item Valor (US$) | Periodos (afios) =
{us$/aiio) {us$) {us$)
Costos diferidos 19.654,85 3 6.551,62 19.654,85 ]
Total 19.654,85 - 6.551,62 19.654,85 ]

TABLA 14.3.3.1: Amortizaciones /Fuente: Elaboracion propia.
14.3.3.1.1 VALOR RESIDUAL
Si bien en las tablas anteriores se indica un valor de desecho por la suma de USD 49584 a los
fines de la evaluacién se ha considerado dicho valor nulo; esto se ha planteado desde un punto
de vista conservador.

14.3.3.2 COSTOS FIJOS DE MANO DE OBRA

Los costos de mano de obra fija estan constituidos por el salario de los operarios y ya se han
indicado con anterioridad, en la seccion 8.4.3.

Se detallara a continuacion soélo su valor neto anual, este es de USD 145500.
14.3.3.3 COSTOS FIJOS DE SERVICIOS

Se considera dentro de este grupo a todos los servicios que demandara la operacion de la
planta.

En él se detallaran los gastos de libreria, agua potable, telefonia e internet, seguros, patentes y
combustible de los rodados y servicios de limpieza.
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SERVICIOS

Total Anual (USD/afio)

ltem Costo Anual {USD/afio)
Gastos de Libreria 200
Telefonia e Internet 300
Seguros e Impuestos de Rodados 1400
Servicio de Limpieza 1230
Combustible 1890

3020

TABLA 14.3.3.3: Costos Fijos de Servicios /Fuente: Elaboracion propia.

14.3.3.4 RESUMEN DE COSTOS FIJOS

RESUMEN COSTOS FIJOS (USD/aiio)
Mano de Obra 145500
Servicios 5020
Erogables 150520
Depreciaciones y Amortizaciones B3.837,68
Mo Erogables 63.837,68
Total 428715,364

TABLA 14.3.3.4: Resumen de Costos Fijos /Fuente: Elaboracién propia.

RESUMEN COSTOS FIJOS (USD/afio)
63.837,68; 15%

63.837,68; 15% il

145500; 34%

150520; 35%

5020; 1%

]l m2 53 md s5

ILUSTRACION 14.3.3.4: Costos Fijos /Fuente: Elaboracion propia.

14.3.4 COSTOS VARIABLES

Para calcular el costo total de operacion de la planta, es fundamental considerar los costos
variables, los cuales dependen directamente del nivel de operacion.

Es conveniente que la mayor proporcion de los costos se mantenga dentro de esta categoria,
ya que el escenario es mas favorable cuando la produccién cae.

14.3.4.1 COSTOS VARIABLES DE REACTIVOS
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Los reactivos empleados se han determinado en la seccion 6.3. La demanda anual para cada
uno de ellos, su precio y vendedor se resume a continuacion.

Costo
Reactivo Cantidad v . Costo total (USD/afio) Proveedor sugerido
unitario
Sulfato de Aluminio 27,55 105,00 Duperial 5.A. / Univar
- s 2.892,75 ]
(8% p/p) m*/afio uso/m Solutions
Hidréxido de Sodio 2.345,28 Univar Solutions / Quimica
., 0,35 USD,"I{g 820,85
{50% p/p) kg/ario Oeste
Floculante Lipesa 15691 65.147 ] )
" 0,13 USkag 8.469,11 Lipesa Argentina 5.A.
A [90%6) kg/afio
Hipoclorito de Sodio _— 45,00 Industrias Quimicas Tiner
5,86 m*fafio . 263,70
(12%) UsD/m S.A.
Bacterias .
o - 350,00 Liguidos Cloacales® —
biodigestoras (pozo 1 kg/afio 350,00 .
] UsSD/kg Biotecno SRL
ciego)
Total 12.796,41 USD/afo

TABLA 14.3.4.1: Costos Variables de Reactivos /Fuente: Elaboracion propia.
El costo anual de reactivos es de USD 12796,41.
14.3.4.2 COSTOS VARIABLES DE ENERGIA

La operacion de la planta de tratamiento de efluentes requiere un consumo energético
significativo, especialmente debido al funcionamiento continuo de bombas y aireadores. Estos
equipos trabajan con un alto grado de demanda eléctrica durante todo el afio, por lo que resulta
indispensable estimar su consumo mensual y anual para evaluar el impacto econémico de este
recurso. El siguiente analisis considera un factor de carga del 80 %, un tiempo de operacion de
720 horas mensuales y un costo promedio de energia eléctrica de 0,17 USD/kWh,
correspondiente a la tarifa vigente en la ciudad de Bahia Blanca para grandes usuarios
industriales. A partir de estos parametros se estimaron los costos mensuales asociados a cada
equipo involucrado en el proceso.
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Equipo Cantidad Potencia Factorde | Consumo mensual Costo unitario Costo mensual
(kW) carga (kwh) {USD/kWh) {USD)
B-TE1 2 1.5 0.8 1728.00 0.17 293.76
B-TAL 2 1.5 0.8 1728.00 0.17 293.76
B-IC1 2 1.5 0.2 1728.00 0.17 293.76
B-C51 2 1.5 0.8 1728.00 0.17 293.706
B-P51 2 1.5 0.8 1728.00 0.17 293.76
B-NEL 2 1.5 0.8 1728.00 0.17 293.76
B-D1 2 0.18 0.2 207.36 0.17 35.25
B-D2 2 0.12 0.8 138.24 0.17 23.50
B-D3 2 0.12 0.8 138.24 0.17 23.50
B-D4 2 0.12 0.8 138.24 0.17 23.50
B-RBL 2 1.8 0.8 2073.60 0.17 352.51
B-5SE1 2 1.5 0.8 1728.00 0.17 293.76
B-B1 2 2.5 0.8 2880.00 0.17 489.60
B-P52 2 2.5 0.8 2880.00 0.17 489.60
B-DF1 2 1.5 0.8 1728.00 0.17 293.76
Aireadores 9 7.5 0.8 38880.00 0.17 6609.60
Total - - - 61159.68 - 10397.15

TABLA 14.3.4.2: Costos Variables de Energia /Fuente: Elaboracion propia.
El monto de los costos variables de energia ascienden a USD 10397,15.
14.3.4.3 COSTOS VARIABLES DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento de los equipos resulta indispensable para garantizar el funcionamiento
continuo y eficiente de la planta. Incluye inspecciones periddicas, reposicion de piezas
desgastadas y tareas correctivas. En este caso, se ha adoptado un valor estimativo del 5%
sobre la inversion total en equipos, de acuerdo con lo sugerido en la bibliografia técnica de
referencia para plantas industriales.

Referencia:
Peters, M. S., Timmerhaus, K. D., & West, R. E. (2003). Plant Design and Economics for
Chemical Engineers (5th ed.). McGraw-Hill.

Descripcion Valor Unidad

Costo total de equipos
instalados
Porcentaje aplicado
(recomendado)
Costo anual estimado de

USD 325.685,85 Dolares

5% -

UsD 16.284,29 |ddlares/anio

mantenimiento

TABLA 14.3.4.3: Costos Variables de Mantenimiento /Fuente: Elaboracion propia.

168



14.3.4.4 RESUMEN DE COSTOS VARIABLES

RESUMEN DE COSTOS VARIABLES (USD/afio)
Reactivos 12.796,41
Energia 124765,8
Mantenimiento 16284.29
Total 153.846,50

TABLA 14.3.4.4: Resumen de Costos Variables/ Fuente: Elaboracion propia.

RESUMEN COSTOS VARIABLES (USD/afio)

16284 .29; 11% /2 12.796,41; B3

e 124765 B: B1%

nl 2 w3

ILUSTRACION 14.3.4.4: Costos Variables /Fuente: Elaboracion propia.

14.3.5 COSTOS TOTALES

El costo total de la empresa para el plan de operacién propuesta esta dado por la suma de los
costos variables y los costos fijos calculados para dicha operacion.

Se presenta a continuacion en formato tabla y grafico para una mejor apreciacion.
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COSTOS TOTALES

COSTOS VARIABLES
153.846,50; 26%

COSTOS FLIOS
428715,364;
74%

ILUSTRACION 14.3.5: Costos Totales /Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico se observa una mayor proporcion de costos fijos en comparacién con los costos
variables, lo cual refleja una estructura tipica de instalaciones que requieren una inversion
significativa en infraestructura, equipamiento y operacion permanente.

Este perfil implica que, aun ante una posible reduccién del caudal a tratar o una menor
frecuencia de operacion, los costos totales no disminuirdn considerablemente, ya que una gran
parte de ellos son independientes del volumen tratado.

Por ello, resulta fundamental garantizar una operacion continua y sostenida de la planta, a fin
de diluir estos costos fijos sobre un mayor volumen de tratamiento. Asimismo, este
comportamiento resalta la importancia de mantener un alto grado de eficiencia en la
planificacién y asignacién de recursos, buscando maximizar la utilizaciéon de la capacidad
instalada.

14.4 FLUJO DE CAJA

Dado que el servicio de tratamiento de efluentes no implica la generacion directa de ingresos,
el andlisis econdmico se centra exclusivamente en los costos proyectados a lo largo del
horizonte temporal definido para la evaluacion.

En este marco, el flujo de caja representa la estimacion de los egresos que implica cada una de
las alternativas planteadas. Las opciones consideradas son las siguientes:

s Laconstruccion y operacion de una planta propia.
¢ Laimplementacion de una planta en modalidad de alquiler.
El propoésito de este analisis es identificar cual de las dos propuestas presenta un menor costo

total a lo largo de los 15 afios de evaluacion. A continuacion, se detallan los flujos de caja
proyectados para cada escenario.
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14.4.1 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO EN Si- ALTERNATIVA A

En este apartado se presenta el flujo de caja del proyecto que contempla todo el proceso de
disefo, instalacion y operacién de la planta de tratamiento de efluentes que Aurelia S.A. lleva a
cabo para la empresa que solicita tal servicio.

Los indicadores econémicos para dicha alternativa se presentan en la siguiente tabla.

INDICADORES ECOMOMICOS- ALTERMATIVA A
WAl -5 4 0BB.958,56
CAE 5 775.676,08
COSTO ANUAL /m3 517,42

TABLA 14.4.1: Indicadores Econémicos /Fuente: Elaboracion propia.

FLUID DE CAJA DEL PROYECTO EM SI- ALTERNATIVA A
RUBRO ANO
0 1 2 3 4 5 B
Costos Variables de Operacion - -153.846,50) -153.846,50 [-153.846,50|-155.846,50(-153.846,50| -153.846,50
Costos Fijos de Operacion - -428715,36 | -42B715,364 | -428715,36 | -428715,36 | -428715,36 | -428715,36
Depreciaciones - -572B6,06 -57286,06| -57286,06| -57286,06| -572B6,06| -57286,06
Amaortizaciones - -6551,62 -6551,62 -6551,62 - - -
Inversion Inicial -549797 4 - - -
Costos del Senvicio -1BB750
Valor de Desecho - - - - - - -
Flujo de Caja del Proyecto -738547 4 -646.399 54| -646.399,54 [-646.399,54|-659.847,92|-639.847 52| -635.847 82
7 B 9 10 11 12 13 14 15

-153.846,50(-153.846,50( -153.846,50 -153.846,50{ -153.846,50( -153.846,50 | -153.846,50| -153.846,50| -153.846,50
-428715,36 | -428715,36 | -428715,36 | -428715,36 | -428715,36 | -428715,36 | -428715,36 | -428715,36 | -428715,36
-57286,06| -57286,06| -50636,06] -50636,06| -49584|  -as584|  -agseal  -agsmal  -assma

-630.847,92| -639.847,92 | -635.197,92(-633.197,92 | -587.520,26| -587.520,26| -587.520,26| -587 520,26| -587.520,26

TABLA 14.4.1: Flujo de Caja del Proyecto en Si - Alternativa A /Fuente: Elaboracion propia.

14.4.2 FLUJO DE CAJA POR CONTRATACION DEL SERVICIO A “WET ARGENTINA S.A.”
- ALTERNATIVA B

En este apartado se presenta el flujo de caja correspondiente a la contratacion del servicio de
tratamiento de efluentes industriales con la empresa WET ARGENTINA S.A., identificada
previamente en el Capitulo 2 como parte del mercado competidor. Dicha empresa se
especializa en brindar servicios ambientales, entre los cuales se incluye el tratamiento de
efluentes liquidos industriales. Por este motivo, se la considera como la alternativa B frente a la
opcion de tratamiento interno propuesta en este proyecto (alternativa A).
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El objetivo de esta seccidn es cuantificar los costos asociados a esta opcidn externa, a fin de
compararlos con los de la alternativa propia y asi contribuir al analisis econémico integral del
proyecto.

14.4.2.1 COSTO DE LA CONTRATACION DEL SERVICIO

Para estimar el costo asociado a la contratacion del servicio externo de tratamiento de
efluentes industriales con la empresa WET ARGENTINA S.A., es necesario considerar tanto los
costos operativos propios del servicio como el margen de ganancia que la empresa aplica en
funcién de su estructura, experiencia y condiciones del tratamiento requerido.

Este margen no es arbitrario, sino que responde a varios factores que forman parte de la
modalidad de trabajo y de los servicios ofrecidos por la empresa, entre los cuales se destacan:

¢ Variabilidad de la carga contaminante: WET ARGENTINA S.A. presta servicios a
diversos sectores industriales, por lo que contempla en sus tarifas la complejidad que
representa tratar efluentes con cargas variables. En este proyecto, la presencia de
compuestos como cloruro de vinilo monémero (VCM) y otros contaminantes propios de
la industria del PVC puede generar fluctuaciones que afectan el consumo de reactivos,
la estabilidad del proceso y la necesidad de tratamientos especificos. Esta situaciéon
implica un ajuste del margen para cubrir potenciales sobrecostos operativos.

o Infraestructura especializada disponible: La empresa cuenta con instalaciones
equipadas con tecnologias de tratamiento fisico-quimico, biolégico y sistemas
complementarios. La utilizacién de estos sistemas especializados —que requieren
mantenimiento, operacion calificada y amortizacién de equipos— forma parte del valor
del servicio ofrecido. Esto se traduce en una tarifa que contempla el uso y desgaste de
dichos recursos.

o Volumen de efluente a tratar: El caudal a tratar (aproximadamente 7.300 kg/h de
efluente liquido) es un factor relevante. WET ARGENTINA S.A. suele ajustar sus tarifas
en funcién del volumen procesado, ofreciendo en algunos casos margenes mas
competitivos para mayores voliumenes. Sin embargo, la complejidad del efluente y los
requerimientos de tratamiento limitan en este caso la posibilidad de aplicar descuentos
significativos por escala.

Estos aspectos, alineados con la forma de operar de WET ARGENTINA S.A., se consideran
clave para definir un costo estimado representativo de la contratacion del servicio bajo la
alternativa B. Este valor serd utilizado como base en el andlisis comparativo con la alternativa A
y en la construccion del flujo de caja correspondiente.

14.4.2.1.1 REFERENCIAS PARA EL ANALISIS COMPARATIVO

Se ha estimado un valor referencial de 6 USD/m3 como costo del servicio de tratamiento de
efluentes industriales provisto por la empresa WET ARGENTINA S.A., considerando su
experiencia en el sector, el tipo de efluente involucrado en este proyecto y la tecnologia
utilizada. Este valor se encuentra dentro de un rango razonable para empresas del rubro que
operan en el pais, y contempla un margen de ganancia acorde a la variabilidad de la carga
contaminante, el volumen tratado y la infraestructura especializada que la empresa pone a
disposicion.

Debe tenerse en cuenta que este costo estimado corresponde Unicamente al servicio de

tratamiento prestado por un tercero y no incluye los costos operativos propios que asumiria el
generador del efluente, tales como transporte, almacenamiento temporal, mano de obra
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interna, consumo energético previo al envio, ni reactivos quimicos adicionales que deban ser
agregados antes de su entrega.

Por lo tanto, este valor representa una base para el analisis econémico bajo la alternativa B 'y
sera utilizado en la elaboracion del flujo de caja correspondiente.

Los indicadores econémicos para dicha alternativa se presentan en la siguiente tabla.

INDICADORES ECONOMICOS- ALTERNATIVA B
VAC -$ 3.446.090,99
CAE $ 653.724,00
COSTO ANUAL /m3 $ 14,68

TABLA 14.4.2.1.1: Indicadores Econémicos- Alternativa B /Fuente: Elaboracion propia.

FLUJO DE CAJA DEL ALQUILER DE UNA PLANTA- ALTERNATIVA B
RUBRO ANO
0 1 2 3 4 5 b
Costos Variables de Operacion -352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00
Costos Fijos de Operacidn -103500 -103500 -103500 -103500 -103500 -103500
Costos Variables de Operacidn -198000 -198000 -198000 -198000 -198000 -198000
Flujo de Caja del Proyecto o -653.724,00 | -653.724,00 | -653.724,00 | -653.724,00 | -653.724,00 | -653.724,00
7 8 9 10 11 12 13 14 15
-352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00 | -352.224,00
-103500 -103500 -103500 -103500 -103500 -103500 -103500 -103500 -103500
-198000 -198000 -138000 -198000 -198000 -198000 -138000 -198000 -198000
-053.724,00 | -653.724,00 | -653.724,00 | -653.724,00 | -653.724,00 | -653.724,00 [ -653.724,00 | -653.724,00 | -653.724,00

TABLA 14.4.2.2.1: Flujo de caja de el Alquiler de una Planta- Alternativa B /Fuente: Elaboracion propia.

14.5 ALTERNATIVA RECOMENDADA

Tras realizar la evaluacion técnica y econdmica de las dos opciones propuestas para el
tratamiento de efluentes industriales ,la construccién de una planta propia (Alternativa A) y la
contratacion del servicio a través de una planta alquilada (Alternativa B), se concluye que,
considerando un horizonte operativo de 15 afios sin interrupciones, la alternativa mas
recomendable es la Alternativa A.

A continuacion, se exponen los principales criterios analizados.

14.5.1 CRITERIO ECONOMICO

El andlisis econdmico se centrod en el calculo del Valor Actual de Costos (VAC) y el Costo Anual
Equivalente (CAE) de cada alternativa. Estas herramientas permiten comparar ambas
propuestas bajo un mismo marco temporal, considerando el valor del dinero en el tiempo.
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En este caso, si bien la Alternativa B (planta alquilada) presenta un costo anual inferior

USD 14,68/m3,frente a los USD 17,42/m?3 de la Alternativa A, el mayor costo de esta Ultima se
ve compensado por otras ventajas clave, como la autonomia operativa, la independencia
tecnoldgica y el control sobre los procesos, aspectos que resultan fundamentales para un
proyecto de base ambiental y de enfoque ingenieril.

14.5.2 CRITERIO DE RIESGO TECNOLOGICO Y OPERATIVO

Desde el punto de vista técnico y operativo, la Alternativa A implica asumir mayores
responsabilidades, ya que todo el proceso desde el disefio de los equipos hasta la operacion
diaria queda bajo control de la empresa. Esta opcion requiere una planificacion mas detallada y
un compromiso mayor con el mantenimiento y gestion del sistema, pero otorga la posibilidad de
adaptar la tecnologia a las caracteristicas particulares del efluente, optimizando resultados a
largo plazo.

En contraste, la Alternativa B delega estas funciones a un proveedor externo, lo que reduce la
carga operativa, pero también limita la flexibilidad técnica y genera cierta dependencia respecto
a los tiempos, costos y condiciones de terceros.

14.5.3 CRITERIO DE FLEXIBILIDAD ANTE INCERTIDUMBRE

Cuando se consideran escenarios inciertos o con posibilidad de finalizacion anticipada del
proyecto, la alternativa B se presenta como mas flexible, ya que no implica grandes inversiones
iniciales ni compromisos de largo plazo. Al no requerir la adquisicién de activos fijos, se facilita
la adaptacion ante cambios imprevistos.

En cambio, la Alternativa A requiere una inversion significativa en infraestructura, lo cual, ante
un cese prematuro, podria derivar en activos ociosos con bajo valor de recuperacion.

14.6 CONCLUSION FINAL

En funcion del analisis integral realizado, se recomienda optar por la alternativa A:
construcciéon y operacion de una planta propia de tratamiento de efluentes. Si bien esta
alternativa representa un mayor costo unitario (USD 17,42/m?3 frente a USD 14,68/m3 en la
opcion alquilada), la decisién se fundamenta en su mayor independencia operativa, posibilidad
de optimizacion tecnoldgica y alineacién con los objetivos ambientales del proyecto.

Esta opcion, ademas de responder de forma especifica a las caracteristicas del efluente
generado por la planta de PVC, fortalece la capacidad de gestidn técnica de la organizacion y
garantiza un control mas riguroso sobre los parametros ambientales del proceso, en linea con
la orientacion de ingenieria ambiental de este desarrollo.
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CAPITULO XV - ANALISIS DE RIESGOS
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15.1 ANALISIS DE RIESGOS

Este apartado tiene como objetivo identificar los riesgos con mayor impacto potencial en el
proyecto, con el propésito de contribuir a un analisis econdmico basado exclusivamente en
costos. Para ello, se estima la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo y se establece su
importancia relativa, lo que permite dimensionar su influencia en el costo total del proyecto. A
partir de este andlisis, se definen las variables que seran evaluadas mediante simulaciones del
flujo de caja, considerando distintos escenarios posibles.

Con base en esta evaluacion, se proponen medidas destinadas a mitigar, compensar o
contener los efectos de dichos riesgos.

15.2 RIESGOS IDENTIFICADOS

Se identificaron y analizaron las variables mas relevantes y significativas para este tipo
de industria. Esta estrategia responde a la necesidad de focalizar el andlisis, dado que
una enumeracion exhaustiva de todos los riesgos asociados requeriria un nivel de
detalle que excede el alcance del estudio alcanzado.

15.2.1 RIESGOS OPERATIVOS Y TECNICOS
Dentro de esta categoria se han identificado los riesgos descriptos a continuacion.
15.2.1.1 INEFICIENCIA EN EL TRATAMIENTO

Existe la posibilidad de que el sistema de tratamiento no logre alcanzar los pardmetros
requeridos para el vertido, como consecuencia de cambios en la composicion del efluente,
condiciones de operacién no contempladas o dificultades durante la puesta en marcha del
proceso. Esta situacion podria comprometer el cumplimiento de la normativa vigente,
ocasionando sanciones o la necesidad de redisefar etapas del tratamiento.

Medidas de mitigacion:

+ Disefar la planta con flexibilidad operativa, incorporando sistemas de control que
permitan ajustar parametros clave como pH, caudal y dosificacién de reactivos.

¢ Realizar una puesta en marcha gradual con monitoreo intensivo para ajustar
condiciones de operacidn segun el comportamiento real del efluente.

+ Implementar un sistema de monitoreo continuo de parametros criticos para detectar
desviaciones tempranas y corregirlas a tiempo.

15.2.1.2 FALLA DE EQUIPOS CRITICOS

Los equipos fundamentales del proceso, como bombas, sopladores, torre de stripping o
sistemas de agitacion, pueden presentar fallas debido al desgaste, deficiencias en el
mantenimiento o defectos de fabricacion. Estas fallas afectarian la continuidad operativa,
provocarian la interrupcion del tratamiento y generarian costos adicionales de reparacion o
reemplazo.

Medidas de mitigacion:

o Establecer un plan preventivo de mantenimiento riguroso y calendarizado para todos los
equipos criticos.

+ Incluir equipos redundantes o en paralelo (stand-by) en etapas clave del proceso para
asegurar la continuidad operativa ante fallas.

» Capacitar al personal técnico en procedimientos de deteccion temprana de fallos y
resolucién de contingencias.
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15.2.1.3 VARIABILIDAD DEL EFLUENTE

La carga contaminante del efluente puede variar en caudal, composicidon o concentracion de
contaminantes debido a fluctuaciones en el proceso industrial. Esta variabilidad podria superar
la capacidad de disefio de la planta y comprometer el rendimiento del tratamiento.

Medidas de mitigacion:

o Incorporar un sistema de ecualizacion previo al tratamiento, que homogenice el efluente
antes de ingresar al proceso principal.

+ Disenar el sistema de tratamiento considerando rangos amplios de variabilidad
esperada.

s Realizar controles periddicos del efluente de entrada para ajustar los procesos de
manera dindmica segin la composicién detectada.

15.2.2. RIESGOS ECONOMICOS
Dentro de esta categoria se han identificado los riesgos descriptos a continuacion.
15.2.2.1 AUMENTO DE COSTOS EN INSUMOS DE SERVICIOS

Los costos de operacién del sistema pueden incrementarse debido a variaciones en los precios
de energia eléctrica, vapor, reactivos quimicos, o costos de mantenimiento. Esto puede afectar
la viabilidad econdmica del proyecto, especialmente a largo plazo.

Medidas de mitigacion:

» Seleccionar tecnologias con bajo consumo de energia y reactivos, priorizando la
eficiencia operativa.

¢ Realizar contratos a largo plazo con proveedores para asegurar precios mas estables y
predecibles.

o Evaluar alternativas de abastecimiento y optimizacién del consumo a través del control
automatizado de procesos.

15.2.3 SINIESTROS E IMPREVISTOS
Dentro de esta categoria se han identificado los riesgos descriptos a continuacion.
15.2.3.1 ACCIDENTES LABORALES

El trabajo en una planta industrial implica riesgos para la salud y seguridad del personal, como
exposicién a productos quimicos, contacto con maquinaria en movimiento o caidas. La
ocurrencia de accidentes podria generar dafios humanos, interrupciones del servicio y
consecuencias legales.

Medidas de mitigacion:

o Implementar un programa integral de seguridad e higiene, con capacitaciones
periddicas y sefalizacién adecuada.

s Proveer al personal de todos los elementos de proteccion personal (EPP) requeridos
para cada tarea.

o Establecer protocolos de trabajo seguro y sistemas de bloqueo/etiquetado en
operaciones de mantenimiento.

15.2.3.2 INCENDIOS EN GENERAL
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La presencia de sustancias inflamables, como residuos con VCM o productos quimicos de
tratamiento, aumenta el riesgo de incendios. Estos eventos podrian ocasionar dafios materiales
graves, contaminacion ambiental o lesiones al personal.

Medidas de mitigacion:

o Instalar sistemas de deteccion temprana y supresion automatica de incendios (como
sensores de humo, rociadores y extintores adecuados).

o Establecer zonas clasificadas con restricciones para sustancias inflamables, y asegurar
una ventilacion adecuada.

s Desarrollar simulacros periddicos de evacuacion y respuesta ante incendios para todo el

personal.
ANALISIS DE RIESGOS DEL PROYECTO
Azpecto . Fhe_-s_gn Temporalidad | Magnitud F'mbabmdaq Impacto Flan de accidn
identificado de ocurrencia
Dizefiar con flesibilidad
S operativa, implementar
Ineficiencia Puesta en . .
' ; monitored continuo |y
trata‘:ilento Dm::zzﬁﬁiu Meds etz hts puests en marcha
R gradual eon ajustes en
tiempo real.
Aplicar mantenimiento
Falla de preventivo, inclir
Fiesgos equipos Operacidn Alta Media fla | quiposredundantes y
Dperativos y ariticos capamt._afl al perzonal en
tecnicos deteccidn temperanay
respuesta ante Fallas.
Incarportar un bangue de
ecualizacian, dizefiar
Wariabilidad considerando rangos de
del efluente Permanenite Alta Alta Alea warabilidad y realizar un
monitoreo periddico del
efluente de entrada.
Selecoionar tecnologia
Aumenta de efiziencia, realizar
Riezaos eOstos en contratos alargo plazo
Econégwicos P Operacidn Alta Blta Media con proveedores §
serl.licinsu optimizar el consumo
mediante
automatizacian.
Implementar programas
Bosidentes de sequridad & higiene,
laborales Permanente Alta Media Alta capacitar al personal y
proveer los EPP
. necesanios.
Siniestros &
Imprevistos i
Instalar sistemas de
Incendios en deteceidn y supresidn,
aneral Permanente Blta Baja Blta establecer zonas
g clasificadas y realizar
zimulacras periddicas.

TABLA 15.2: Andlisis de riesgos del proyecto / Fuente: Elaboracion propia
15.3 CONCLUSION

El andlisis realizado permitié identificar los principales riesgos que podrian afectar el disefio, la
implementacion y la operacion de la planta de tratamiento de efluentes. Se consideraron
aspectos operativos, técnicos, econdmicos y de seguridad, evaluando su magnitud,
probabilidad de ocurrencia e impacto potencial. A partir de esta evaluacion, se propusieron
medidas de mitigacion concretas orientadas a minimizar la ocurrencia de eventos no deseados
y a garantizar la eficiencia, continuidad y seguridad del sistema. Este enfoque preventivo
contribuye a una mayor robustez del proyecto y respalda su viabilidad técnica, econémica y
ambiental a largo plazo.
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CAPITULO XVI - ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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16.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Este capitulo tiene como finalidad analizar el comportamiento del proyecto ante variaciones en
ciertos parametros clave.

El analisis de sensibilidad se presenta como un complemento a la evaluaciéon econémica y al
estudio de riesgos desarrollados en los capitulos anteriores. Su objetivo es determinar hasta
gué punto resulta conveniente, inicamente hablando desde lo econémico, mantener la eleccion
de la alternativa B (externalizar el tratamiento en una empresa especializada) y en qué
condiciones comenzaria a ser mas adecuada la alternativa A (tratamiento del efluente mediante
la propuesta disefiada en este proyecto).

Para ello, se emplea un modelo de sensibilizacién unidimensional de los costos operativos, el
cual consiste en modificar una sola variable mientras se mantienen constantes las demas.

En este caso, se opta por sensibilizar los costos indicados, con el fin de identificar el umbral a
partir del cual dichos costos vuelven méas ventajosa la opcién de externalizar el tratamiento
(alternativa B) respecto a llevarlo a cabo internamente (alternativa A).

16.1.1 SENSIBILIZACION DE LOS COSTOS OPERATIVOS

Consiste en incrementar los costos operativos en forma porcentual respecto al basico y desde
ese punto recalcular el VAC para la alternativa B.

INCREMENTO DE LOS COSTOS OPERATIVOS - ALTERNATIVA B
Costos Incremento | Costos operativos
operativos | Porcentaje | porcentual anuales VAC

base anual incrementados

-352224 33%| -116233,92 -468457,92 -4.058.815,42
-352224 34%| -119756,16 -471980,16 -4.077.382,82
-352224 34,3%| -120812,832 -473036,832| -4.082.953,05
-352224 34,4%| -121165,056 -473389,056| -4.084.809,79
-352224 34,5%| -121517,28 -473741,28| -4.086.666,53
-352224 34,6%| -121869,504 -474093,504| -4.088.523,27
-352224 34,7%| -122221,728 -474445,728| -4.090.380,01
-352224 35% -123278,4 -475502,4 -4.095.950,23
-352224 36%| -126800,64 -479024,64 -4.114.517,64

TABLA 16.1.1 Sensibilizacion de los Costos operativos / Fuente: Elaboracion propia.

Puede observarse que a medida que aumentan los costos de tratamiento, la diferencia entre el
valor actual de los costos de ambas alternativas tiende a reducirse. Especificamente, con un
incremento del 24,7% respecto del costo original, la alternativa B se iguala econémicamente a

la alternativa A.

Gréficamente esto se puede visualizar de la siguiente manera.
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ILUSTRACION 16.1.1 Gréfico de sensibilizacion de los costos operativos / Fuente: Elaboracién propia.

16.1.2 FACTORES ATRIBUIBLES AL INCREMENTO

El andlisis de sensibilidad realizado permite determinar el umbral a partir del cual la alternativa
B deja de ser econdbmicamente preferible en comparacion con la alternativa A.

A continuacion, se detallan algunos factores que podrian provocar un incremento significativo
en los costos de operacién de la Alternativa B, comprometiendo asi su viabilidad econémica
frente a la alternativa externalizada:

+ Incremento sostenido en los precios de insumos quimicos o energia utilizados en el
proceso de tratamiento, lo cual impacta directamente en los costos operativos.

+ Fallas técnicas o paradas imprevistas de la planta, que podrian requerir inversiones
adicionales en mantenimiento correctivo o reemplazo de equipos.

+ Necesidad de contratar personal especializado o de implementar nuevas tecnologias
para cumplir con normativas ambientales mas exigentes, lo que implicaria mayores
costos fijos y variables.

Estos escenarios, entre otros, deben ser monitoreados para asegurar que la eleccion de una
alternativa continte siendo sustentable desde el punto de vista econdmico a lo largo del tiempo.

16.2 CONCLUSION

En el presente capitulo se desarrollé un andlisis de sensibilidad centrado en los costos
operativos de las dos alternativas evaluadas: la Alternativa A, correspondiente al disefio y
operacion de una planta de tratamiento de efluentes liquidos generados en la produccion de
resina de PVC; y la Alternativa B, basada en la contratacion de un servicio externo
especializado.

Tal como se expuso en el capitulo anterior, el analisis econémico arrojé un Valor Actual Neto
(VAC) superior para la Alternativa A, sin embargo, la Alternativa B resultdé mas conveniente
desde una perspectiva exclusivamente econémica, debido a su menor inversion inicial y
menores costos proyectados.

En esta seccién, se evalud la sensibilidad del VAC de la Alternativa B ante incrementos en sus
costos operativos, determinando un aumento del 24,7 % en dichos costos haria que su VAC se
iguale al de la Alternativa A. Este valor representa el umbral a partir del cual la opcién B dejaria
de ser econbmicamente mas viable.
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No obstante, es importante sefialar que este andlisis se fundamenta exclusivamente en criterios
economicos y no contempla otras dimensiones relevantes para la toma de decision. Factores
como la independencia operativa, la posibilidad de implementar mejoras tecnolégicas a medida
y la alineacion con los objetivos ambientales estratégicos del proyecto pueden justificar la
eleccion de la Alternativa A, aun cuando impliqgue un mayor costo econémico en el horizonte de

evaluacién determinado.
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