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RESUMEN

La empresa ETERNA S.A consume actualmente una amplia cantidad de agua para
los diferentes procesos productivos entre ellos se encuentra la produccion de
guantes de latex, en donde se genera gran parte de efluente especificamente en la
fase de clorinado, actualmente cuenta con una planta PTAR en donde se relinen
todos los tipos de efluentes liquidos y se le hace el debido proceso para poder
cumplir con los rangos permisibles de vertimientos industriales especificados en la
Resolucidon 0631 de 2015; sin embargo lo que se busca es disminuir en gran parte
el consumo extensivo de agua potable en la empresa, es por esto que se busca una
alternativa para la posible reutilizacion del efluente generado en la fase de
clorinacion.

Para solucionar esta problemética se hizo una descripcion general de la empresa y
proceso productivo, posteriormente se evalud el consumo de agua por medio de un
balance hidrico para poder asi realizar una caracterizacion de los diferentes tipos
de efluentes a tratar en donde se evaluaron alrededor de siete parametros, siendo
estos DBOs, DQO, SDT, dureza, conductividad, pH, y cloruros, en donde se
estudiaron la relevancia de cada uno de estos en el proceso y como afectan en el
producto final, de acuerdo con esto se selecciond la alternativa de tratamiento mas
adecuada para tratar el cual incluye procesos como neutralizacién, coagulacion y
floculacion, filtracion y ultrafiltracién. Posterior al desarrollo experimental de los
procesos ya mencionados se obtuvieron resultados favorables respecto a la
disminucion de parametros criticos seleccionados en el efluente.

Por ultimo, se procedié a realizar el dimensionamiento de los equipos para su
posible implementacion a escala industrial y asi culminar con el célculo de los costos
operativos y de inversion.

Palabras claves: Agua residual industrial, industria latex, proceso de clorinacion,
tratamiento de aguas residuales, floculacion, coagulacion, neutralizacion,
intercambio i6nico, ultrafiltracion.
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INTRODUCCION

Eterna S.A es una empresa dedicada a la produccion, comercializacion y
distribucion de productos para la limpieza, entre los cuales se encuentran los
guantes de caucho latex, cuyo proceso productivo genera una de los mayores
caudales de vertimiento con respecto a los efluentes residuales.

La problemética radica en la fase de clorinacién especificamente en la produccion
de guantes ya que en este proceso se utiliza 1,5 m3 de agua/ciclo en donde se
hacen 16 ciclos/dia, para un total de 24m? de agua residual/dia, por lo tanto, se
busca reducir los costos asociados al uso de agua en el proceso de clorinacion asi
como también lograr reducir el consumo de lo que es uno de los recursos mas
importantes actualmente, como lo es el agua, por medio de una posible reutilizacion
del efluente tratado en la misma unidad.

Se evaluo el estado actual del efluente mediante un diagndstico el cual indicara qué
pardmetros estan elevados y a qué nivel, se establecieron condiciones en las que
el efluente sera adecuado para reutilizar en la fase de clorinado.

A partir de este punto se evalu6 en términos experimentales la alternativa mas
Optima en tratar el agua residual iniciando con tratamientos primarios como la
coagulacion y floculacion siendo este el proceso mas utilizado para remocién de
materia organica, turbidez, color entre otros, adicional a estos tratamientos se
pueden sumar aquellos de cardcter terciario para afinar alin mas los parametros
del efluente suficiente para hacer un correcto reus6 del agua tratada.

Teniendo en cuenta las necesidades de la empresa en disminuir costos operativos
y aprovechar un recurso tan importante como el hidrico, se plantea este trabajo de
grado con el fin de dar una posible solucién a la problemética planteada, teniendo
en cuenta la normatividad vigente de reutilizacion en efluentes industriales y las
necesidades del proceso de clorinacion sin que se vea afectada la calidad del
producto final.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora para un sistema de tratamiento de agua
residual proveniente del proceso de clorinacion para su posible reutilizacién en la
empresa ETERNA S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar las etapas y materias primas relevantes en el proceso de cloracion en
la empresa ETERNA S.A.

2. Seleccionar la alternativa de tratamiento que se ajuste a los pardmetros de

reutilizacion por medio de un desarrollo experimental.

Establecer las especificaciones técnicas de la alternativa seleccionada.

Determinar los costos asociados a la alternativa seleccionada.

o
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1. MARCO TEORICO

Para llevar a cabo el siguiente proyecto de grado fue necesario realizar la respectiva
revision bibliogréfica con el fin de esclarecer los diferentes tipos de tratamientos que
se pueden implementar en la reduccién de aquellos contaminantes presentes en un
efluente residual, de igual forma las indagaciones concretadas en la revisién
bibliografica ayudaran al correcto desarrollo del proyecto.

1.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento requerido para aguas residuales depende directamente de los limites
permisibles para su vertimiento en este caso en especifico; los requeridos para su
reutilizacion. Las normas de calidad que se toman como referencia dependen
exclusivamente del uso que le vaya a dar al agua. En la Tabla 1, se puede encontrar
una clasificacion general de los tipos de tratamientos utilizados para aguas
residuales.

Tabla 1. Tipos de tratamientos de aguas residuales industriales.

Tratamientos Tratamientos secundarios. Tratamientos terciarios.
primarios.
Cribado Lodos activados Micro tamizado
Sedimentacion Aireacioén prolongada Filtracion
Flotacion Estabilizacion por contacto Precipitacion y
Separacién de Lagunaje con aireacién coagulacién
aceites Filtros biolégicos Adsorcion (carbén
Homogenizacion (percoladores) activado)
Neutralizacion Tratamientos anaerobios Intercambio i6nico

Osmosis inversa
Electrodialisis
Cloracién y ozonizacion
Fuente: RAMALHO, Rubens. Tipos de tratamientos de aguas residuales. Tratamientos de aguas
residuales. México: Reverté, 1983. p.9.

1.1.1 Pretratamiento y tratamientos primarios. Un procedimiento preliminar que
se debe considerar antes de darle un tratamiento al agua residual es conocer las
opciones de pre tratamiento que en su mayoria son procesos de remocion fisica de
particulas (sedimentos) que puedan estar presentes en el agua, ademas, del
acondicionamiento previo a posteriores tratamientos.

Entre los tipos de tratamiento que se consideran fundamentales para su aplicacion
en aguas residuales industriales estan: cribado, sedimentacién, neutralizacion y
homogenizacion.

e Cribado: Es una operacion que se utiliza con frecuencia para retener solidos
gruesos que se encuentran flotando o suspendidos en el agua, mediante
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dispositivos con aberturas que presentan un tamafio uniforme con el fin de lo
lograr la retencion de estos. Segun Ramalho Rubens, las rejillas de finos tienen
aperturas menores o iguales a 5 mm, mientras que las rejillas de gruesos las
aperturas se encuentran en valores de 4 a 9 cm?

Sedimentacion: Es una operacion que se lleva a cabo con el fin de realizar la
separacion de solidos en suspension. Esta se basa en la diferencia de peso
especifico entre particulas sélidas y el liquido donde se encuentran presentes.
Existen tres tipos principales de sedimentacion; discreta, con floculaciéon y por
zonas.

Sedimentacion discreta: Este tipo de operacion se basa principalmente, en una
particula gue no altera su forma, tamafio o peso durante la misma. Lo cual quiere
decir que, al entrar en contacto con un liquido en reposo, se acelera hasta que
la friccion de fluido esta en equilibrio con la fuerza impulsora.

Sedimentacion por floculacion: Es una operacion que ocurre cuando una
disolucién estd muy diluida, como afirma Machuca David, la sedimentacion no
ocurre de manera espontanea, de esta manera se hace necesario un agente
externo (floculante) para que se precipite por accién de la gravedad?.

Sedimentacion por zonas: Este tipo de sedimentacion ocurre cuando las fuerzas
de interaccion entre particulas son lo suficientemente fuertes para intervenir en
la operacion, de esta manera las particulas permanecen en posiciones que se
pueden considerar relativamente fijas. Es comun encontrar este tipo de
sedimentacion en decantadores secundarios y sedimentacion quimica.

Flotacion: Proceso utilizado para separar sélidos de baja densidad o particulas
liquidas presentes en una fase liquida. Este se lleva a cabo introduciendo un gas
gue por lo general es aire, en forma de burbujas dentro de la misma.

Segun Ramalho Rubens, la fase liquida debe ser sometida de proceso de
presurizacion para alcanzar una presion de funcionamiento entre 2 y 4
atmdsferas?®

Neutralizacidn: Este tipo de tratamiento de aguas residuales, se considera de
gran importancia debido a que se utiliza con frecuencia previo a la descarga de
aguas residuales a un medio receptor o alcantarillado. Los métodos de
neutralizacion incluyen: a. homogeneizacion y b. control directo de pH.

1 RAMALHO, Rubens. Tipos de tratamientos de aguas residuales. Tratamientos de aguas residuales.
México: Reverté, 1983. p.14.

2|GNACIO, David y HERVAS, Miriam. Operaciones unitarias y procesos quimicos. IC Editorial. 2014.
p.43.

3 RAMALHO, Rubens. Tipos de tratamientos de aguas residuales. Tratamientos de aguas residuales.
México: Reverté, 1983. p.15.
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a. Homogeneizaciéon: Consiste en la mezcla de corriente de agua residual con dos

objetivos principales: reducir la variacién que se pueda presentar las corrientes
mezcladas con el fin de obtener caudales relativamente constantes; y aminorar
las variaciones de DBO del efluente que se busca tratar.

Control directo: Los procesos de homogeneizacion de control directo de especial
interés, son aquellos utilizados para aguas residuales acidas, teniendo en cuenta
que los que son aplicados con mayor frecuencia en la industria son: lechos de
caliza, neutralizaciéon por cal, hidroxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio
(Na2CQO3) y amoniaco (NH3s).

Segun Ramalho, para hacer una seleccidbn adecuada del reactivo mas
compatible para llevar a cabo la neutralizacion se tienen en cuenta diversos
factores, entre los cuales se encuentra; coste de compra, capacidad de
neutralizacion y velocidad de reaccion®.

Tratamientos primarios

Los tratamientos de aguas residuales de tipo primarios estdn basados en la
reduccion de los sélidos en suspension de la misma y procesos de separacion
sélido-liquido

Flotacion: Proceso utilizado para separar sélidos de baja densidad o particulas
liquidas presentes en una fase liquida, este se lleva a cabo introduciendo un gas
que por lo general es aire, en forma de burbujas dentro de la misma. Segun
afirma Forero, estos procesos se llevan en diferentes etapas, a) generacion y
distribucion de micro burbujas en el agua por trata, b) colision entre las micro
burbujas y las particulas suspendidas en el agua, c) contacto interfacial del
sistema particula/burbuja, d) arrastre de otras particulas que se encuentran en
la trayectoria de los aglomerados que ya se han formado y e) ascenso del
aglomerado a la superficie donde debe removerse®.

Existen, ademas, dos sistemas utilizados con frecuencia y estan en funcion de
como se introduce el liquido;

Flotacion por aire disuelto: Este sistema consiste en introducir el aire en el
sistema que contenga el agua residual bajo una presion considerablemente alta
de varias atmosferas, para de esta manera favorecer el contacto interfacial de
las particulas coloidales y las burbujas.

4RAMALHO, Rubens. Tipos de tratamientos de aguas residuales. Tratamientos de aguas residuales.
México: Reverté, 1983. p.15.

5 FORERO, J.E. DIAZ, J. BLANDON, V.R. Disefio de un nuevo sistema de flotacion para tratamiento
de aguas industriales. Colombia: Instituto Colombiano del Petréleo. 1999. p. 68.

23



En los equipos que se utilizan para este tipo de tratamientos consisten de
diversos elementos tales como un tanque de saturacion y finalmente la unidad
de flotacion consiste en un esquema de bombas donde se presenta la reduccion
de presion necesaria para lo formacion de micro burbujas.

Figura 1. Esquema de funcionamiento de un
sistema de flotacion por aire disuelto (DAF).

Fuente: LEF INGENIEROS [Sitio Web]. Recuperacién y
valorizacién de aceites y grasas mediante flotacién por aire
disuelto. [Consultado: 27 de enero de 2020]. Disponible en:
https://www.lefingenieros.com/recuperacion-y-
valorizacion-de-aceites-y-grasas-mediante-flotacion-
por-aire-disuelto/

Flotacion por aire inducido: La operacion de este tipo de sistemas es muy similar
al sistema presentando con anterioridad, la generacién de burbujas se realiza
por medio de difusores de aire, los cuales se encuentran localizados por lo
general en la parte inferior de equipo, o se induce mediante rotores o agitadores,
produciendo asi una mayor cantidad de burbujas.

Figura 2. Esquema de funcionamiento de un
sistema de flotacion por aire inducido.
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Fuente: NOVARSA.[Sitio web]. Sistemas de flotacion por
aire inducido. [Consultado: 27 de enero de 2020].
Disponible en: http://novarsa.com/esp/productos.php?id=3.

Coagulaciéon: Es el proceso en donde los componentes de una disolucion
estable son desestabilizados por superacion de las fuerzas que mantienen la
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estabilidad de la misma. El fendmeno de desestabilizacion se realiza con el fin
de posteriormente aglomerar los coloides desestabilizados y asi lograr su
eliminacion.

No elimina solamente la turbiedad que es el parametro critico que con mayor
frecuencia se busca reducir con este tipo de procesos, sino también la
concentracion de materia organica y microorganismos que puedan estar
presenten en las aguas residuales a tratar.

Con respecto a las dosis de agentes coagulantes que se debe utilizar, son
dependientes directamente del acondicionamiento que tenga el sistema, la
utilizaciéon de sistemas de decantacion, y si es necesaria una clarificacion.

La desestabilizacion de cargas, se puede realizar mediante diversos
mecanismos fisicoquimicos:

a. Compresion de la capa doble.

b. Adsorcién y neutralizacion de cargas.

c. Atrapamiento de particulas.

d. Adsorciony puente.

Figura 3. Desestabilizacion
de cargas eléctricas en el
proceso de coagulacion
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Fuente: ANDIA, Yolanda.
Tratamiento de agua. Coagulacion
y floculacion. Peri: SEDAPAL.
2000. p. 10.

Como es posible observar en la Figura 3, cuando se hace la adicion del agente
coagulante y como afirma Andia, Yolanda, se realiza la neutralizacion de cargas lo
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cual produce un colapso en la nube de iones que rodean los coloides de modo que
asi puedan aglomerarse®.

e Floculacion: Es un proceso que se realiza posteriormente a la desestabilizacion
de cargas de la coagulaciéon, consiste principalmente en la agitacion de los
coloides, esto con el fin de favorecer el crecimiento y formacion del floc, para
gue estos se puedan sedimentar con facilidad.

Figura 4. Formacion de flocs de
coloides desestabilizados.

oto

Fuente: ANDIA, Yolanda. Tratamiento
de agua: Coagulaciéon y floculacion.
Pert: SEDAPAL. 2000. p. 33.

Los agentes utilizados para favorecer la formacion de flocs, utiliza como mecanismo
los puentes entre las particulas coloidales aglomeradas para asi formar floculos de
mayor tamano para que sedimenten con mayor facilidad.

Este tipo de proceso se ve favorecido por una agitacion lenta que permite asi la
formacion de los floculos, en el caso de que esta sea excesiva o muy fuerte, se da
el rompimiento y dado que ese sea el caso, no se vuelven a formar con el mismo
tamafio y fuerza.

Existen dos tipos de floculacién; pericinética y ortocinética.

- Floculacién pericinética: Esta se produce por el movimiento natural del agua,
generalmente se induce por la energia térmica.

- Floculacién ortocinética: Esta se basa en las colisiones de particulas como
resultado del movimiento del agua, que es inducido por una fuerza externa ya

6 ANDIA, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y floculacion. Perd: SEDAPAL. 2000. p. 10.
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sea de origen mecanico o hidraulica. Ocurre primero la floculacion pericinética
después la ortocinética.

1.1.2 Tratamientos terciarios. Son tratamientos destinados a la refinacion del
efluente, esto con el fin de obtener una calidad superior, son procesos que se
utilizan con poca frecuencia en el tratamiento de aguas residuales industriales,
debido a los altos costos de inversion que presentan sus tecnologias; ademas, son
mas comunmente implementados en efluentes de industrias quimicas debido a la
cantidad de componentes inorganicos que estas presentan, tales como cloruros o
metales pesados.

Adsorcion: Este tipo de tratamiento se lleva a cabo en su gran mayoria en filtros
de carbdn activado como se mencionara mas adelante. Segun Ramalho, este
fenémeno tiene lugar cuando la superficie del sélido (carbén activado) entra en
contacto con una solucién, en este caso en particular, el efluente residual’. La
capacidad de adsorcion es funcion de la superficie total de adsorbente.

Intercambio idnico: Es un proceso en donde los iones que estan unidos a grupos
funcionales (por fuerzas electrostaticas) sobre las superficies de un soélido
intercambian iones de diferente especie en una disolucion. Se considera de gran
importancia su aplicabilidad en el tratamiento de aguas residuales debido a que
reduce la cantidad de minerales presenten en la misma en su totalidad. Para
este tipo de procesos se utilizan resinas de intercambio i6nico; en la actualidad
para su aplicacion es procesos industriales se utilizan resinas sintéticas tales
como estireno y divinil-benceno (DVB).

Son polimeros insolubles a los cuales se le afiaden grupos basicos o acidos, a
tener en cuenta es que, segun el numero de grupos funcionales por unidad de
peso o volumen, determinard la capacidad de intercambio, mientras que
especificamente el grupo funcional permitird determinar la selectividad ionica y
la posicién de equilibrio en el intercambio.

Las particulas de resinas tienen didmetros de aproximadamente 0.5 (mm) y se
emplean para caudales residuales entre 200 a 500 L/min (m?).

Osmosis inversa: El tratamiento de aguas residuales mediante 6smosis inversa,
se basa en fendmenos de 6smosis directa, donde un disolvente fluye de manera
espontanea a través de una membrana semipermeable, para después llegar a
una condicion de equilibrio como se explica en la Figura 5

7RAMALHO, Rubens. Tipos de tratamientos de aguas residuales. Tratamientos de aguas residuales.
México: Reverté, 1983. p.9.
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Figura 5. Principio de funcionamiento membranas de
0smosis inversa.
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Fuente: RAMALHO, Rubens. Principio fisico del osmosis inversa.
Tratamientos de aguas residuales. México. Reverté. 1983. p.620.

Para este tipo de tratamiento, el efluente residual entra en contacto con una
membrana adecuada que presenta una presion superior la presién osmaotica que
presenta la solucién, y como se observa en la Figura 5, el agua con un contenido
reducido de contaminante pasa a través de las membranas, de esta manera los
contaminantes disueltos se concentran en el compartimiento donde se
encuentra presenta el agua residual, para finalmente obtener en wun
compartimiento diferente agua purificada.

Ultrafiltracién: Un proceso de ultrafiltracion puede definirse como la utilizacion de
una pelicula delgada que ayuda a la separacion de dos fases y que, ademas,
actlia como una barrera selectiva al transporte de materia. Estos procesos estan
disefiados para llevar a cabo separaciones tanto de tipo fisico como fisico-
quimico, su objetivo principal es la eliminacién de moléculas largas disueltas y
particulas coloidales.

Las membranas utilizadas para los procesos de ultrafiltracion, puede clasificarse

segun; los mecanismos de separacion, estructura, naturaleza, forma, naturaleza
guimica y carga superficial.
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Mecanismos de separacion: Estas membranas se clasifican, ademas, del
tamafio de poro que manejan y de esta manera la forma que realizan las
separaciones.

Membranas porosas: Estas producen la separacion por diferencias de tamafio y
estan compuestas por poros finos (macroporos <50 nm, mesoporos 2<50 nmy
Microporos <2nm)

Membranas no porosas: Se consideran como medios orientados a la separacion
por difusion de especies. Segun Rodriguez Pablo, el fendmeno de difusién tiene
lugar en el volumen libre presente entre las macromoléculas del material de la
membrana®

Segun estructura: Existen dos tipos de membranas cuando se clasifican por su
estructura: isétropas y anisoétropas.

Membranas isotropas: Este tipo de membranas debido a forma simétrica
presentan una lata permeabilidad al solvente y un bajo rechazo a las sales. Su
estructura porosa uniforme a lo largo de esta, permite que no existan zonas de
mayor densidad.

Membranas anisétropas: En su cara exterior presentan contacto con la solucién
de aporte, la cual es considerada una capa activa, que permite el paso del
solvente y evita el paso del soluto.

Segun su naturaleza: Las membranas anisotropas, es posible clasificarlas a su
cOmo; asimétricas y compuestas.

Membranas asimétricas: En este tipo de membranas, el material de la capa
externa y el de soporte son el mismo, como se observa en la Figura 6.

Membranas compuestas: Este tipo de membranas consta con tres materiales
distintos en las capas que utiliza para la separacion como se observa en la
Figura 7,

Capa superior: capa activa

Capa intermedia: Saco poroso soporte de la capa activa.

Capa inferior: Tejido reforzado responsable de la resistencia mecanica de la
membrana.

8 ROGRIGUEZ, Pablo. JACOME, Alfredo y SUAREZ, Joaquin. Filtracion en membranas y osmosis
inversa (FT-TER-005). Corufia: INDITEX, 2015. p. 3.
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Figura 6. Representacion de una membrana asimétrica.
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Fuente: ROGRIGUEZ, Pablo. JACOME, Alfredo y SUAREZ, Joaquin.
Filtracion en membranas y osmosis inversa (FT-TER-005). Corufia: INDITEX,
2015. p. 4.

Figura 7. Representacion de una membrana compuesta de capa
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Fuente: ROGRIGUEZ, Pablo. JACOME, Alfredo y SUAREZ, Joaquin. Filtracion
en membranas y osmosis inversa (FT-TER-005). Corufia: INDITEX, 2015. p. 4.

1.2 TIPOS DE ESCALAS EN LA INDUSTRIA QUIMICA Y BIOTECNOLOGIA

En el desarrollo del presente proyecto, es importante tener en cuenta los diferentes
tipos de escala en los que se llevan a cabo diversos procesos quimicos. El concepto
mas sencillo que se puede dar de escalado es dar el paso de una escala a otra,
durante el desarrollo de una nueva tecnologia.

Los térmicos utilizados con mayor frecuencia son el escalado ascendente (scale-
up) y escalada descendente (scale-down), las escalas ascendentes van desde la
escala laboratorio hasta la industrial y las descendentes es el proceso inverso.
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1.2.1 Escalade laboratorio. Un laboratorio se considera la unidad primaria y mas
efectiva para conocer las condiciones Optimas para obtener los mejores resultados
de un proceso, en esta etapa por lo general se confirman o rechazan hipoétesis
planteadas con anterioridad basadas en revisiones bibliogréficas y literatura. De
acuerdo a Gonzales Roberto, los objetivos principales de esta etapa, son la
obtencidn, recuperacion y purificacion de los productos de interés; ademas, de tener
en cuenta otra serie de objetivos tales como?®;

- Comprender la influencia de las variables macroscoépicas en el rendimiento o
diversos parametros gque influencian el sistema.

- Optimizacion de la sintesis.

- Reconocimiento y desarrollo de la cinética.

- Propiedades fisicas y quimicas.

- Influencia de reactivos empleados y su incidencia en los cambios de escala.

- Caracterizacion de subproductos y residuales.

1.2.2 Escala piloto. Esta escala tiene diferentes propésitos, uno de ellos es
obtener informacion de manera experimental para asi mismo determinar balances
de materia, rendimientos y conocer las cantidades que se esperan obtener del
producto de interés. Como lo menciona Pino Osvaldo, la instalacion de la planta
piloto es de gran importancia ya que permite estudiar procesos con el fin de llevarlos
a escala industrial o perfeccionar los mismos, hay que tener en cuenta diferentes
aspectos importantes para implementacion, como los siguientes*©:

- Los equipos fundamentales son unidades de reaccién multipropdsito, ademas,
deben operar de manera discontinua. Estos equipos generalmente son;
reactores agitados, etc.

- Su disefio debe permitir una operacién simple y evitar acumulaciones.

- Los equipos en su instalacion deber ser normalizados y con un tamafio similar a
los utilizados en la industria.

1.2.3 Escala industrial. En términos generales, este tipo de escala se considera
mas un proceso de validacién de los procesos que se desarrollaron de manera
previa en la escala laboratorio y piloto, ademas, permite obtener informacion util
sobre la ingenieria del proceso, los modelos matematicos que formulan el proceso,
en tal caso de requerir perfeccionamiento u optimizacion del proceso.

9 GONZALES-CASTELLANOS, Roberto. Principios béasicos de escalado. Universidad de Matanzas
Camilo Cienfuegos. Editorial universitaria del Ministerio de Educacion: CUBA. 2000. p. 15.

10 PINO-GARCIA, Osvaldo. JAUREGUI-HAZA, Ulises y QUINONES-GARCIA, Igor. La planta piloto
y el escalado de procesos de obtencién de principios activos para medicamentos por sintesis
quimica. Centro de quimica farmacéutica. CUBA. 1997. p.8.
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Es importante tener en cuenta que la mayoria de procesos que se instalan a nivel
laboratorio o piloto, son disefiados a partir de una ingenieria inversa (scale-down)
de una instalacion industrial ya existente.
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2. DIAGNOSTICO.

Las fuentes de generacion de agua residual industrial provenientes de diversos
procesos de produccion y su posterior vertimiento es una problematica critica debido
alto impacto ambiental resultado de estas actividades. Para determinar las fuentes
de generacion de agua residual y su aporte en términos de caudal volumétrico con
respecto a la cantidad a tratar, se llevaran a cabo estudios, asi como analisis
quimicos para determinar finalmente cuéles son los pardmetros criticos que afectan
de manera significativa el proceso de clorinacion y, ademas, su correlacion con la
normativa vigente para la reutilizacion de agua residual industrial.

2.1 PROCESO PRODUCTIVO DE GUANTES LATEX

Para la produccion de guantes de caucho de uso domeéstico, e industrial, se pueden
emplear diversas materias primas dependiendo de las caracteristicas que se
quieran obtener en el producto final; de igual forma, se debe tener en cuenta el
proceso de produccion ya que a partir de estos dos elementos se estima la calidad,
tipo y propiedades del guante.

2.1.1. Materias Primas. En cuanto a la produccion de guantes en general existen
diversas materias primas para el desarrollo de este tipo de producto, cominmente
se puede encontrar guantes hechos a base de dos materiales:

e Piel: Es un producto natural y flexible el cual se caracteriza por su durabilidad
destreza y resistencia térmica, para mejorar ain mas las caracteristicas de este
material natural se somete a diversas técnicas como hidrofugado, o6leo-
hidrofugado y antitérmico, estas técnicas tienen como principal objetivo
aumentar la resistencia respecto al contacto del guante con diversas materias
(agua, aceites, calor).

e Fibras: Existen un gran namero de fibras, pero las mas comunes para la
fabricaciéon de guantes son algodon, poliamida (Nylon), poliéster y HDPE
(Polietileno de alta densidad).

Sin embargo y para la produccibn de guantes en la actualidad se utiliza
revestimientos y combinaciones para mejorar sus propiedades o que sean mas
especificas dichas propiedades.

Existen diversas combinaciones de materiales mencionados anteriormente las
cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Combinaciones y recubrimientos para la elaboracion de aguantes.

Combinaciones Recubrimiento Propiedades
Tejido de Latex Para trabajos generales
algodon/poliéster
Tejido de nylon Poliuretano Para trabajos delicados
Soporte de Nitrilo Resistencia aceites y
algodon/poliéster productos quimicos
Soporte de algodon/ PVC (Polimero Proteccion contra el frio
poliéster sintético)
Tejido de nylon/ PU (Poliuretano) Para disipacion de la
Thunderon electricidad estatica

Fuente: RUYVI VESTUARIO. Combinaciones y recubrimientos [en linea]. Materias primas de
guantes. Cordoba. 2017. |[Consultado 30 de enero de 2020]. Disponible en:
http://www.ruyvivestuario.es/blog/materia-prima-de-guantes/.

2.1.1.1 Caucho. Es una sustancia de gran elasticidad el cual se obtiene por una
practica comunmente llamada “sangrado”, consiste en hacer un corte inclinado en
la corteza del arbol de hule para recoger al final una sustancia de color blanco donde
se encuentra el caucho!?,

Los principales componentes del caucho son:
- Hidrocarburo del caucho (30-36%)

- Cenizas (0,37-0,7%)

- Proteinas (1-2%)

- Resina (2%)

- Quebrachito (0,5%)

La composicion del caucho varia de acuerdo a la mezcla de latex y esta a su vez
depende de la edad del arbol y condiciones climéticas Se debe tener en cuenta que
el 2-metil-1,3-butadienol, 3 (CsHs), conocido comercialmente como isopreno o
mondémero de caucho es el componente principal del caucho natural®?.

El caucho natural tiene cadenas largas y flexibles, fuerzas intermoleculares débiles
y enlaces intermoleculares ocasionales debido a esto al no tener sustituyentes
fuertemente polares, la atraccion intermolecular queda limitada a las fuerzas de Van
Der Waals?*?

11 TEXTOS CIENTIFICOS. Caucho natural. Junio 16 de 2005. [Consultado 30 de enero de 2020].
Disponible en: https://www.textoscientificos.com/caucho/natural

12°W. Urrego, N. Vasquez, S. Velazquez, C. Carrascal, “Review - Characterization of rubber
compounds with post-industrial leather waste”, Prospectiva, Vol 15, N° 2, 13-25, 2017.

13 TECNOLOGIA DE LOS PLASTICOS. Poliisopreno: Caucho natural y sintético. Bogota. Julio 5 de
2011. [Consultado 31 de enero de 2020]. Disponible en:
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/07/poliisopreno-caucho-natural-y-sintetico.html
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Figura 8. Polimero isopreno en configuracion cis y

trans.
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Fuente: TECNOLOGIA DE LOS PLASTICOS. Poliisopreno: Caucho
natural y sintético. Bogota. Julio 5 de 2011. [Consultado 31 de enero
de 2020]. Disponible en:
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/07/poliisopreno-
caucho-natural-y-sintetico.html.

Como se observa en la figura anterior se muestra las cadenas del caucho con su
isébmero trans, esta configuracion permite cadenas extendidas que pueden juntarse
bien el cual con la configuracion cis no es posible. Los enlaces cruzados del caucho
se logran por medio de un proceso de vulcanizado.

2.1.1.2 Latex. La empresa Eterna S.A ubicada en Montevideo, Bogotéa D.C fabrica
sus productos basados en latex de caucho natural siendo esta la principal materia
prima que se necesita para iniciar el proceso productivo.

Generalmente el latex proviene del arbol de hule o “Hevea-brasiliensis “en donde
se saca un liquido, o sustancia, con una pigmentacion de color blanca. Esa
sustancia es la que conocemos como latex; El latex es una suspension acuosa en
donde se encuentran particulas de caucho, asi como también hay presencia de
hidrocarburos, grasas y en algunos casos ceras dependiendo de la planta que se
extrae la sustancia.

Lo que hace que el guante tenga diferentes caracteristicas es lo que hay presente
en la mezcla de latex dichas propiedades dependen directamente de la formulacion
en la mezcla el cual contiene estabilizantes, vulcanizantes, aceleradores,
protectores (antioxidantes y antiozonantes), cargas, pigmentos, agentes
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antimembrana, antiespumantes, bactericidas, viscosantes, y miscelaneos!*. Lo que
hace que el producto final opte por determinadas propiedades son las diferentes
concentraciones de los elementos mencionados anteriormente.

2.1.1.3 Agua. La materia complementaria a las otras dos mencionadas es el agua,
actualmente para este tipo de proceso productivo se utiliza agua potable de
consumo humano, el cual tiene caracteristicas neutras que aportan a que el
producto tenga los mejores estandares de calidad y funcionalidad.

2.1.2 Proceso de produccién. El proceso productivo de las seis referencias que se
evaluaron en la caracterizacion es el mismo, en lo Unico que difieren es en la mezcla
de latex ya que dependiendo de esta el guante obtiene diferentes propiedades y
caracteristicas; A continuacion, se muestra detalladamente el proceso de
produccion de guantes de caucho de Eterna S.A. Para cada lote que se produce se
tarda un tiempo total de 50 minutos en las maquinas automatizadas de inmersiéon y
vulcanizado, una hora extra para la fase de clorinado y una para el secado final,
para un tiempo total de produccién de dos horas y cincuenta minutos.

14 PINEDA, Julian. RANGEL, Henry. Estudio de factibilidad para la creacion de una planta
procesadora y comercializadora de latex de caucho natural en el municipio de Sabana de Torres
(Santander). Bucaramanga, 2016. 192 p. Trabajo de grado (Ingeniero Industrial). Universidad Santo
Tomas. Facultad de Ingenieria Industrial.
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2.1.2.1 Etapas del proceso de produccion de guante de caucho latex.
Figura 9. Diagrama PFD del proceso productivo de guantes de latex.
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Fuente: elaboracién propia.
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Para las etapas de proceso de produccion de guantes de caucho se tiene en cuenta
los siguientes pasos que se describen a continuacion:

e Limpieza de formadores (1): En esta primera etapa en donde se encuentran los
moldes a base de ceramica con forma ergonémica de manos, son sometidos a
un proceso de limpieza especifico ya que si ho se quitan impurezas y excesos
de alguna sustancia afectaria el producto final en términos de calidad. En un
comienzo los moldes son sumergidos en agua limpia caliente y posteriormente
se hace un enjuague con agua fria en tinas que estan conectadas a la banda
donde se encuentran los respectivos moldes.

e Tanques de coagulantes (2): Se sumergen los formadores ya limpios en unos
tanques llenos de un coagulante a base de nitrato de calcio junto con agua
durante determinado tiempo. Esto se hace con el fin de lograr mayor adherencia
y uniformidad de la mezcla de latex al contacto con los moldes. Una de las
variables controladas principales en esta fase en el tiempo ya que a mayor
tiempo de inmersion de los moldes en los tanques mayor serd el grosor del
guante como producto final.

e Secado de los coagulantes: En esta fase se ingresa la linea de moldes a un
secado rapido de, no mas de diez minutos el cual se hace con el fin de
proporcionar mayor uniformidad respecto al coagulante en el molde, para
beneficiar posteriormente la inmersidn de la mezcla de latex.

e Inmersion (3): En esta fase del proceso se hace finalmente la inmersion de los
moldes en la mezcla de latex previamente preparada con determinadas
concentraciones gque definiran la elasticidad del guante y el tipo de guante segun
las referencias producidas en la empresa, el tiempo en el que estos moldes son
sumergidos en la mezcla es de aproximadamente 15 segundos y esto depende
de que propiedades se quiere conseguir en el producto final, en esta fase es
donde se hace importante la limpieza de los moldes ya que si no es ejecutada
correctamente cuando los moldes se sumergen en el tanque de inmersion se
pueden formar agujeros o perforaciones en el guante.

e Secado (4): Asi mismo como se seca el coagulante para mejorar uniformidad,
de igual manera se quiere lograr lo mismo con los moldes ya sumergidos en
latex, es por esto que la banda de moldes pasa por una serie de hornos, estos
son llevados a altas temperaturas para que la estabilidad y uniformidad del
guante sea la requerida.

e Contramarca del producto (5): Instantaneo al secado de latex el producto es

pasado rapidamente por un rodillo en donde tiene contramarcado el nombre de
la empresa.
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Lixiviacion (6): Se sumerge la linea de moldes en agua a altas temperaturas para
disminuir el contenido de proteinas en el latex. Lo que se quiere buscar en esta
parte del proceso, es quitar casi en su totalidad las impurezas restantes que se
encuentran parcialmente en el producto.

Vulcanizacién (7): Se someten los moldes a una seria de hornos, exactamente
tres, con presencia de azufre a elevadas temperaturas de alrededor 140 a
180°C. Consta de tres fases, en primera estancia, se hace referencia a un pre-
vulcanizado donde el principal objetivo es quitar el maximo de humedad que se
encuentra entre la mezcla de latex, y el coagulante; en la segunda parte, que es
el vulcanizado se quiere lograr el secado perfecto de la mezcla de latex donde
asi mismo se quiere buscar un incremento de la resistencia y dureza del guante;
y finalmente, una fase de pos-vulcanizado en donde se generan los enlaces del
azufre y el polimero de latex.

Extraccibn de moldes (8): Se pela el guante de cada uno de los moldes
manualmente, adicionalmente se hace una pequefia prueba de calidad del
empalme del guante con inyeccion de aire rapidamente antes de ser llevado al
proceso de clorinado.

Clorinacién (9): Generalmente en este proceso los guantes ya desmoldados son
sometidos a la inyeccién de una mezcla de gas-cloro y agua a temperatura
ambiente en un promedio de tiempo de una hora, el gas-cloro que se le inyecta
tiene una concentracion aproximada del 15% ppm; este proceso se hace con
dos principales objetivos, terminar de endurecer la superficie del guante ya que
al hacer esto el guante tendera a disminuir su friccion; y asi mismo facilitar la
postura de los mismos y quitar los Ultimos excesos de proteinas en donde se
generaran determinados enlaces libres en la estructura del guante.

Esta fase consiste en cuatro pasos; el primero en donde ocurre la alimentacion
gas-cloro y agua en un tanque de clorinado totalmente hermético para evitar
escapes del mismo ya que como se sabe el gas-cloro es extremadamente
reactivo y oxidante; en seguida, la fase de clorinado en donde la alimentacién
entra en contacto con el guante y es donde se produce la siguiente reaccion
general:
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Figura 10. Mecanismo de reaccion gas cloro-agua
en el proceso de clorinacién.

Cls +.:0 —— clon + 1+ Cr

" I

ClO™ + H'

Fuente: KARUNARATNE, Gamini. A Study to Reduce the
Level of Chlorination of Examination Gloves While Keeping the
Glove Moisture Content (Wet Glove) Low. Sri Lanka, 2007.
Tesis Doctoral (Magister en ciencias en polimeros y
tecnologias). University of Sri Jayewardenepura, Nugegoda.
Facultad de ciencias aplicadas.

La solucién forma cloro molecular, &cido hipocloroso, anion hipoclorito, iones de
hidrogeno y aniones de cloruro, todo esto en una reaccion de tipo reversible.

Se puede ver que es una reaccion de reduccion —oxidacion (redox) ya que el
gas-cloro es un agente oxidante y a su vez reductor.

Cl% —1 e~ - CU' (Oxidaciéon)
Cl° + e~ - CI™! (Reduccién)

Es entonces donde se logra disminuir en gran parte el contenido de la materia
organica presente, asi como la reduccién de parasitos, o bacterias, que se
encuentran aun en los guantes.

La tercera fase de este proceso es una neutralizacion que se hace en la
clorinadora en donde se agrega tiosulfato de sodio con el fin de evitar que los
agentes clorados formados en la reaccién continlen con la formacion de
contaminantes organicos.

Finalmente se tiene que llevar el proceso de desfogue del gas en donde se
quiere quitar el exceso de gas-cloro en el lote de guantes clorinado, teniendo en
cuenta que la cantidad del gas que se inyectd no serd igual en proporciéon del
gas que se desfoga, ya que el gas-cloro tendera a disminuir después de un
intervalo de tiempo al igual que por el contacto con el caucho.

Secado (10): Para finalizar el proceso de produccion de los guantes se hace una
tltima fase de secado para contrarrestar la estabilidad perdida en la fase de
clorinado y afianzar los posibles espacios entre enlaces que hayan quedado en
el guante. Este proceso dura dos horas aproximadamente.
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e Pruebas de calidad: Posterior al secado, el producto es llevado al &rea de prueba
en donde se le inyecta aire en dos maneras diferentes, para verificar la parte de
la manga del guante y la de los dedos, palmay dorso, esto con el fin de descartar
aguellos que se encuentren defectuosos, ya sea por perforaciones, o mal
formacion del guante.

e Empaque (11): En el &rea de empaque todo se hace manualmente: cada par de
guante es colocado en la banda transportadora y empacado, para
posteriormente ser sellado, y empacado en cajas de cartén de una misma
referencia.

e Almacenamiento: Las cajas son llevadas por un montacargas en estibas a la
bodega en donde se mantienen a temperatura ambiente para finalmente ser
distribuidos a los puntos de ventas respectivos.

2.2 FUENTES GENERADORAS DEL AGUA RESIDUAL

El consumo de agua potable en las instalaciones de Eterna es para consumo
doméstico, pero mayormente para los procesos productivos de guantes de latex,
especificamente en las fases de tanques de lavado, lixiviacion y Clorinado, y asi
mismo se generan vertimientos de la linea de produccion de jabones liquidos.

2.2.1 Balance hidrico. El balance hidrico permite categorizar las fuentes principales
de gasto de agua residual, para asi hacer una equivalencia respecto al consumo
que se da sOlo en el proceso de clorinacién y en el resto de las actividades
involucradas en el proceso de produccién de guantes de caucho latex. En este caso
en especifico se tomard en cuenta un volumen de control dentro del proceso ya
mencionado, para visualizar con mas facilidad las diferentes entradas y salidas de
agua, teniendo en cuenta solo las etapas en donde se presente consumo de la
misma.

Figura 11. Volumen de control del proceso de produccion de guantes de caucho
latex en la empresa ETERNA S.A.
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Fuente: elaboracién propia.
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En la Tabla 3, se pueden observar los datos de consumo de agua en la planta de
produccién de eterna, estos datos son suministrados a partir de los consumos
registrados en dos contadores estas cifras fueron proporcionadas por la empresa, y
se debe tener en cuenta que el 92% del consumo hidrico total corresponde a
actividades de produccion de guantes latex, estos datos son para el mes de agosto
y septiembre del afio 2019, teniendo en cuenta que este tiene un comportamiento
similar durante el afio, la planta se encuentra en un proceso continuo de produccion
de guantes, debido a que es uno de los productos que mayor demanda tiene en el
mercado, en el cual participa la empresa ETERNA S.A.

Para el abastecimiento de agua potable del proceso de produccion de guantes y
actividades de tipo doméstico, se utilizan dos contadores: Contador 1 y Contador 2.

Tabla 3. Consumo diario doméstico e industrial de agua en ETERNA S.A.

Dia Contador 1(m®)  Contador 2 (m?) Total (m3)
1 78 4 82
2 64 4 68
3 86 6 92
4 22 6 28
5 37 2 39
6 115 4 119
7 37 3 40
8 75 5 80
9 34 3 37
10 44 1 45
11 100 5 105
12 34 3 37
13 25 5 30
14 25 6 31
15 55 5 60
16 27 4 31
17 32 3 35
18 31 5 36
19 29 2 31
20 22 8 30
21 61 6 67
22 60 2 62
23 47 5 52
24 31 2 33

Fuente: elaboracion propia, con base en ETERNA S.A.

42



Para el balance hidrico general se tendra en cuenta en cuenta como la cantidad de
entrada de agua utilizada como la sumatoria del consumo total durante los 24 dias
gue se tuvieron en cuenta como referencia para el presente balance hidrico, el dia
8 en donde se genera un consumo de 80 m3¥/dia. Esto debido a que es uno de los
consumos mas altos y para el desarrollo del presente proyecto se tiene en cuenta
los dias en donde se presenten mas ciclos de produccién a los que acostumbra
normalmente la empresa, esto debido a la alta demanda que se tiene en algunas
temporadas del mes.

2.2.1.1 Consumo doméstico. Para conocer el consumo destinado para actividades
de tipo doméstico en la planta de produccion, se debe tener en cuenta el personal
fijo y transitorio, de los cuales se conocen los datos para el personal fijo, ya que la
empresa no maneja un registro del personal flotante que se maneja en la misma.
En el &rea de produccion trabajan 78 personas, las cuales lo hacen en tres turnos
de ocho horas durante seis dias a la semana.

Considerando los datos en la Tabla 3, se tiene los datos de consumos para los dos
contadores que suministran el agua potable, pero es necesario conocer cual es la
cantidad que se utiliza en realidad para actividades domeésticas dentro de la planta
, para esto se tiene en cuenta la utilizacion de los bafios por los empleados, teniendo
en cuenta alrededor de diez lavamanos e inodoros, segun la OMS para los grifos de
lavamanos se utiliza alrededor de 4 litros por minuto y 8 litros por descarga para los
inodoros?*®.

Posteriormente es necesario hallar el consumo por persona teniendo en cuenta las
actividades diarias del personal fijo, si se consideran alrededor de cuatro lavados
de manos y dos usos del inodoro por dia.

Tabla 4. Consumo diario doméstico de agua en ETERNA S.A.

Flujo de Tiempo de  Frecuenciade Total

agua (m3/s) consumo (s) uso consumo (m3

(dia/persona) dia/persona)
Inodoro 0,008 - 2 0,016
Lavamanos 0,004 60 4 0,096
Total (m3/dia-persona) 0,112

Fuente: Elaboracion propia con datos de la OMS. FUNDACION AGUAE. Consumo hidrico
estandar durante un dia [infografia]. Espafia. 2018. [Consultado en 30 de enero de
2020]. Disponible en: https://www.iagua.es/noticias/fundacion-aquae/si-reducimos-
nuestras-duchas-5-minutos-ahorramos-100-litros-agua.

15 FUNDACION AGUAE. Consumo hidrico estandar durante un dia [infografia]. Espafia. 2018.
[Consultado en 30 de enero de 2020]. Disponible en: https://www.iagua.es/noticias/fundacion-
aquae/si-reducimos-nuestras-duchas-5-minutos-ahorramos-100-litros-agua
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Con los datos obtenidos en la Tabla 4, se procede a realizar los célculos
correspondientes para conocer el caudal residual para las actividades domésticas
realizadas por 78 empleados trabajando en la planta, registrando un caudal diario
de 8,736 m?.

Finalmente, se determina la cantidad de agua consumida en actividades domésticas
mediante la Ecuacion 1.

Ecuacion 1.

Calculo del

caudal

domestico total

en ETERNA

S.A.

Qp = Qps + Cp

Donde:

Qo: Caudal residual total de agua doméstica.

Qp.: Caudal correspondiente al personal fijo.

Qp.t: Caudal correspondiente al personal transitorio.

3

dia

Q, = 8,736

2.2.1.2 Consumo industrial. De manera similar al caso anterior, en la Tabla 3, se
puede observar los consumos registrados en los contadores que miden el ingreso
de agua potable en la planta, por eso es necesario conocer cual es el consumo real
en el proceso de produccién de guantes latex, teniendo en cuenta que segun datos
suministrados por la empresa ETERNA S.A, solo en la etapa de clorinacién del
proceso de produccion de guantes, se gastan alrededor de 24 m3/dia.

En el volumen de control que se muestra en la Figura 11, se muestran todas las
operaciones en la que se presenta un consumo de agua para el proceso de
produccion como lo son; limpieza de formadores, inmersibn en coagulantes,
lixiviacion y clorinacion. Toda la informacion contenida en la Tabla 5, fue
suministrada por la empresa.
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Tabla 5. Consumo hidrico por operacién en el proceso de produccion de guantes
de latex en la empresa ETERNA S.A.

Operacién Consumo hidrico (m3/dia)
Limpieza de formadores 11
Inmersién en coagulantes 8
Lixiviacion 10
Clorinacion 24
Total consumo (m3/dia) 53

Fuente: elaboracién propia, con base en ETERNA S.A.

El caudal total en el area de produccién de guantes latex, teniendo en cuenta las
operaciones que consumen agua durante el mismo, est4 contenido en la Ecuacién
2.

Ecuacion
2. Caudal
industrial
total.

Qp = ZQO

Donde:
Qr: Caudal industrial total.
Qo: Caudal total por operacion.

0 = 53

P dia

2.2.1.3 Balance hidrico total. Con el fin de obtener un resultado claro del balance
hidrico, es necesario tener en cuenta que de acuerdo a la ley de la conservacion de
la materia como se expresa en la Ecuacion 3, se realiza el balance hidrico
correspondiente a la empresa ETERNA S.A.

Ecuacién 3. Blance de materia
del agua consumida en
ETERNA S.A

z Agua entrada = z Agua salida

Considerando que los gastos corresponden a los consumos de agua doméstico e
industrial calculados anteriormente, al hallar el caudal total, se tendra una
consistencia entre entradas y salidas de agua. Como se mencioné con anterioridad
para el balance hidrico se tomara como cantidad de entrada 80 m?/dia.
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Ecuacion 4. Calculo del caudal
total de agua en ETERNA S.A

ZAgua salida = Qp + Qp + Qp ¢
Donde:
Qo: Caudal residual total de agua doméstica.
Qr: Caudal industrial total.
Qo.c: Caudal otros gastos no especificados.

m3 m3 m3
80 dia " l8’736E + 53 E] + Qo
m3 m3
80 dia 61,736E + Qoc

m3 m3 m3
= |80—— 61,736 —| = 18,264 —
Cos l dia dlal dia

Como se menciona Qo.g, corresponde a otros gastos no especificados como
actividades de aseo general, también se puede considerar dentro de este eventos
inesperados como dafios de un tuvo, o el lavado de moldes por programacién

extraordinaria de una referencia diferente.

En las Graficas 1y 2, se puede observar de manera mas detallada los registrados
diarios proporcionados por los contadores que suministran el agua, esto a través de

la empresa de Acueducto de Bogota.

Grafica 1. Consumo hidrico contador 1 Agosto-Septiembre

2019.
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Fuente: elaboracion propia, con base en ETERNA S.A.
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Grafica 2. Consumo hidrico contador 2 Agosto-Septiembre

2019.
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Fuente: elaboracién propia, con base en ETERNA S.A.

Figura 12. Balance hidrico ETERNA S.A.

Qp= 8,736 m3/dia

- Qp= 53 m/dia
Q=80 m3/dia
- Qo.c= 18,264 m¥/dia

Fuente: elaboracion propia, con base en ETERNA S.A.

2.3 DISPOSICION ACTUAL DEL VERTIMIENTO

Actualmente Eterna S.A cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales en donde se encargan de tratar todos los vertimientos generados por la
planta incluyendo la linea de produccion de latex y de liquidos de jabones. A
continuacion, se describe los procesos que se llevan a cabo en la PTAR para el
trato de los vertimientos.
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En primer lugar, hay que mencionar que en la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) se procesan en mayor parte los efluentes de las fases de
limpieza, lixiviacion y clorinacion. Estos efluentes son llevados a la PTAR por medio
de tuberias subterrdneas e impulsados por una seria de bombas a unos tanques
sedimentables en donde se agrega el coagulante y una serie de quimicos entre ellos
hidréxido de sodio, que ayuda a estabilizar el pH ya que llega muy acido, variando
entre los rangos 2 y 4,8; los tanques cuentan con un burbujeo, en donde lo que se
quiere lograr es quitar por medio de un pre-tratamiento los solidos suspendidos en
el vertimiento por diferencia de pesos especificos, luego de una hora
aproximadamente, los tanques son descargados por tuberias auxiliares en donde
por un costado saldran los lodos y por el otro el efluente restante.

La segunda parte es un tratamiento primario en donde ocurre sedimentacion fisica
de los lodos que provienen de los tanques anteriormente mencionados, esto con el
fin de extraer el vertimiento que no se logré sedimentar en el pre-tratamiento este
proceso dura alrededor de 24 horas, luego de esto el efluente que se encuentra en
suspension es descargado por tuberia auxiliar, y los lodos son llevados a otro
tanque.

La tercera parte consiste en un tratamiento secundario que es el de lodos activos,
en donde estos son llevados a un lecho de secado formado por geotextil, arena,
zeolita, con el fin de deshidratar por completo estos lodos, este lecho de secado
cuenta con agitacion constante, el proceso dura alrededor de una a dos semanas,
para luego ser llevador por un gestor externo ya que la PTAR no cuenta con el
proceso adecuado para su disposicion.

Para la cuarta y ultima fase, hay un tratamiento de tipo terciario en donde se
encuentra un filtro compuesto de arena, zeolita y carbdn activado, en donde pasara
el vertimiento generado en la primera y segunda fase de la planta, con el fin de
estabilizar a un pH préximo de 7 y 8,5, asi mismo quitar espumas y finalmente
desechar al alcantarillado el agua totalmente clarificada, para dar cumplimiento a
los parametros establecidos para el vertimiento de aguas residuales segun la
Resolucion 0631 de 2015. (Anexo A)

El presente trabajo se hace con el fin de hacer una propuesta de tratamiento para
el agua residual del proceso de clorinacién diferente al ya existente en la PTAR para
su posible reutilizacion.

2.4 PARAMETROS CRITICOS DEL AGUA RESIDUAL

El agua utilizada para el proceso de clorinacion es agua tipo potable suministrada

como ya se menciond anteriormente por la Empresa de Acueducto de Bogota, la
cual presenta las caracteristicas mostrada en la Tabla 6.
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Tabla 6. Caracterizacidn agua suministrada al proceso de clorinacion.

Pardmetros evaluados Resultados
Calcio 10,00 mg/L Ca
Cloruros 13,00 mg/L CI
Conductividad 63,8 pus/cm
Dureza Total 29,00 mg/L CaCOs
Turbiedad 0,90 NTU
pH 6,97

Fuente: elaboracion propia, con base en ETERNA S.A
*NOTA: Ver ANEXO B.

Teniendo en cuenta la caracterizacion obtenida del efluente que se suministra en el
proceso de clorinacion estos datos reportados se toman como base con el objetivo
de observar cuales son los pardmetros afectados posteriores al proceso de
clorinacion.

2.4.1 Pardmetros de calidad del agua que influyen en el proceso de
clorinacion. El proceso de clorinacion (también conocido como halogenacion) de
los guantes de latex natural se realiza con el objetivo principal de reducir la
adhesividad, asi mismo se reduce la friccion entre la pelicula de latex y otras
superficies.

Segun Karunaratne, el proceso de clorinaciéon se lleva a cabo mediante la
preparacién de una solucion agua-gas cloro la cual tiene lugar en unidades de
mezclado (clorinadoras); esta solucion forma cloro molecular, acido hipocloroso,
anion hipoclorito, iones de hidrogeno y aniones de cloruro, todo esto en una reaccién
de tipo reversible®, que se puede detallar en el numeral 2.1.2.1.

En cuanto a las caracteristicas del agua que afectan directamente este proceso son
las siguientes;

e Durezatotal: Teniendo en cuenta que este parametro evalla la cantidad de iones
de calcio y magnesio presentes en el agua, en el proceso de clorinacién cuando
se presenta una alta cantidades de estos iones en el agua, se debe hacer uso
de un agente quelante como el EDTA (acido etilendiaminotertaacético). El
prelavado de los guantes se hace con el fin de evitar un aumento de la
humectacién de estos. Esto solo es necesario cuando las condiciones de calidad
del agua no se encuentran dentro de los rangos permisibles y adecuados para
el proceso.

16 KARUNARATNE, Gamini. A Study to Reduce the Level of Chlorination of Examination Gloves
While Keeping the Glove Moisture Content (Wet Glove) Low. Sri Lanka, 2007. Tesis Doctoral
(Magister en ciencias en polimeros y tecnologias). University of Sri Jayewardenepura, Nugegoda.
Facultad de ciencias aplicadas.
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Conductividad: Este parametro en especifico, ademas, de estar relacionado con
los sélidos disueltos totales del agua residual, indica también la cantidad de
iones presentes en una solucion. Se considera de relevancia para el proceso de
clorinacion debido a su relacion directa con otro parametro importante que son
los cloruros (CI), y se deben controlar en el proceso ya que al no cumplirse con
los parametros del agua de entrada (Tabla 6), se puede ver afectada la
eliminacién de la pegajosidad del guante.

Cloruros: La presencia de estos iones en el agua que se busca reutilizar debe
ser considerablemente bajo o nulo, en especifico por razones técnicas con
respecto a equipos en donde se llevan a cabo procesos previos y en la
clorinacion. Una alta presencia de estos en el agua puede reflejarse en dafio de
estructuras metalicas debido a la corrosiébn que estas pueden presentar, y
finalmente, al considerar tratamientos terciarios para la reduccion de otros
pardmetros tales como la dureza y la conductividad, en membranas de
ultrafiltracién y ésmosis inversa, el contenido de cloruros debe ser nulo para
evitar la saturacion o el dafio de las mismas.

pH: Este parametro se considera importante, debido que se debe mantener entre
un rango de 7-8.5, para evitar neutralizaciones dentro del proceso de clorinacion,
qgue pueden repercutir en la efectividad del mismo.

DBO y DQO: Debido a las cargas positivas presentes en la materia organica,
que en su mayoria es la medida que indica este parametro, dentro del proceso
de clorinacion tiene relevancia debido a que la presencia significativa de estas
cargas, va a afectar en el momento que se lleve a cabo la reaccién entre el gas
cloro y agua. La interferencia de las mismas al generar el rompimiento de
proteinas, va a hacer que este proceso no se dé de manera adecuada, por lo
cual se corre el riesgo que al reutilizar el agua cuando este parametro no se ha
tratado correctamente, el guante no tenga las mismas caracteristicas de calidad
evaluadas por la empresa.

Turbiedad: Es un parametro que tiene relacion con los sélidos disueltos y
suspendidos presentes en el agua, mas que considerarse un parametro que
afecte de manera considerable el proceso de clorinacion. Tiene relacion con la
normatividad a utilizar, que, ademas, permite conocer la efectividad de
tratamientos como coagulacion, floculacion y filtraciébn, a través de los
porcentajes de remocion.

2.5 CARACTERIZACION

Posterior a la revision bibliografica y determinacion de los pardmetros que influyen
en el agua que entra al proceso de clorinado, se quiere implementar una serie de
procedimientos y analisis fisicoquimicos con la finalidad de determinar las
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condiciones en las que se encuentra el vertimiento proveniente del tanque de
clorinado y asi evaluar los parametros que necesiten ser tratados para que no afecte
al proceso de clorinado. Para la determinacion de parametros como DBO, cloruros
y dureza se cont6 con la ayuda de un laboratorio privado.

2.5.1 Descripcion del muestreo. Para realizar la caracterizacion correspondiente
del efluente a tratar, se tiene en cuenta que en la planta se trabajan alrededor de
doce referencias diferentes de guantes de latex; con base en esto, se escogen seis
referencias a las cuales se les haran los andlisis fisicoquimicos correspondientes.
La eleccidn de estas referencias con base en la cantidad y frecuencia con la que se
producen en planta.

Se llevo a cabo un muestreo simple en donde se tomo el efluente durante el proceso
de clorinado una sola vez por cada referencia a caracterizar y puntual ya que el
efluente no ha recibido ningun tratamiento fisicoquimico.

La muestra recolectada se almacend en recipientes de vidrio d&mbar con una
capacidad de 1000 mL, y fue trasladada a las instalaciones de Tecnoparque en
nevera para preservar las condiciones de la muestra.

Se hicieron los analisis de cada muestra no posterior a 24 horas después de la
recoleccion, esto con el fin de que los resultados de cada parametro sean o mas
cercano posible a las condiciones reales en las que se tratara el efluente.

2.6.2 Caracterizacion y resultados del agua residual. Para los diferentes
parametros a evaluar se tuvieron en cuenta las condiciones, cantidad y método a
tratar en las muestras.

e Determinacién del pH: se hizo basado en el método electrométrico en donde la
muestra estuvo a una temperatura de 25°C, el principio del método consiste en
la determinacién de iones de hidrogeno por medio de un electrodo combinado o
un electrodo estandar de hidrégeno de vidrio con un electrodo de referencia.’
Se hicieron alrededor de dos sesiones con tres repeticiones cada una, utilizando
solucién buffer de cuatro y siete para calibrar el equipo, la obtencion del valor de
pH resulté de un promedio entre los valores obtenidos.

17 CHIRUCHI, Juan, et al. Manual de procedimientos analiticos para aguas y efluentes. Montevideo:
Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 1996.174p.
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Figura 13. Determinacion de pH método
electromeétrico.

——mr

.......

Fuente: elaboracién propia.

e Conductividad: Consiste en una medicion directa en donde se utilizd un
conductimetro portatii HQ14d y una celda de conductividad previamente
estandarizada con una solucion de KCI, la medida se tomo a una temperatura
de 25°C.

Fuente: elaboracién propia.

e Determinacion de turbidez: La medicién de la turbidez se hizo por el método
nefelométrico'® en donde se basa en la comparacion de la intensidad de la luz
dispersada por la muestra en condiciones definidas con la luz dispersada por
una suspensiéon estandar de referencia bajo las mismas condiciones. Cuanto
mayor sea la intensidad de la luz dispersada, mayor sera la turbidez.

18 CHIRUCHIL, op. cit. p.76
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Figura 15. Determinacion de turbidez.

Fuente: elaboracion propia.

e Solidos disueltos totales (SDT): se hizo por medio de medicion directa, en donde
se utilizé un medidor de TDS portétil HQ14d con sensor de temperatura, la toma
de datos se hizo con la muestra a una temperatura de 25°C.

Figura 16. Determinacion de sdlidos disueltos totales
(SDT).

Fuente: elaboracion propia.

¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO): La medicion de este parametro se realizd
por medio del método espectrofotométrico’® de flujo cerrado el cual consiste en
gue la muestra se oxida con una cantidad conocida de dicromato de potasio en
exceso, en medio acido y con catalizadores. El dicromato de potasio remanente
es determinado por un espectrofotometro HACH LPV44.

19 CHIRUCHIL, op. cit. p.76
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Figura 17. Determinacion demanda
quimica de oxigeno (DQO)

Fuente: elaboracion propia.

Determinacion de dureza total: Esta definida como la suma de concentracion de
iones calcio y magnesio, expresados como carbonato de calcio, en mg/L. Para
la determinacion de este parametro se hizo por medio del método titulométrico?®
con EDTA en donde los iones calcio y magnesio forman complejos estables con
etilendiaminotetra-acetato disédico. El punto final de la titulacién es detectado
por el indicador Negro de Eriocromo-T, el cual posee rosado en la presencia de
calcio y magnesio y un color azul cuando los cationes estan formando complejo
con EDTA.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Se hizo por el método de incubacion
en cinco dias que consiste en que la muestra, o una dilucién adecuada de la
misma, es incubada por 5 dias a 20°C en la oscuridad. Se mide la concentracion
de oxigeno disuelto antes y después de la incubacion, y el consumo de oxigeno
corresponde a la demanda bioguimica de oxigeno?..

Cloruros: En la determinacion de cloruros se hizo por medio del método
argentomeétrico en donde se utiliza una solucion neutra o ligeramente alcalina,
por titulacion con nitrato de plata estandar, usando cromato de potasio como
indicador del punto final. El cloruro de plata es cuantitativamente precipitado
antes de que sea formado el cromato de plata de color rojo?2.

A continuacion, en la Tabla 7, se muestra un resumen detallado de los
resultados obtenidos en los analisis fisicoquimicos, explicados anteriormente.

20 CHIRUCHI, op. cit. p.90
21 CHIRUCHI, op. cit. p.92
22 CHIRUCHI, op. cit. p.56
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Tabla 7. Caracterizacion de parametros criticos del agua residual del proceso de
clorinacion para la empresa ETERNA S.A.
Agua inicial

Eﬁ:i"’ggg”os de Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 Ref.5 Ref.6
clorinacién
pH 6.97 25 239 238 245 302 23
Conductividad ¢4 g 1820 3320 2560 2990 3620 2440
(us/cm)
g:fl_r)“m Mg 43 625 982 790 291 379 544
DBOs (mg/L) - 239.8 793 2015 2268 5465 232
DQO (mg/L) - 369 1220 310 349 841 357
Turbiedad (NTU) 0,9 836 330 712 611 764 364
SDT (mg/L) - 1342 1873 1492 1630 2004 1469
Dureza total (mg  ,q 52 770 4936 5223 620 320

CaCOs/L)
Fuente: elaboracion propia.

Ref. 1: Guante bafio clasico mezcla negro-verde.
Ref. 2: Guantes tres capas mandarina.

Ref. 3: Guante clasico amarilla.

Ref. 4. Guante negro C-35.

Ref. 5: Guante negro-amarillo.

Ref. 6: Mezcla.

2.5.3. Anadlisis de los parametros criticos. A partir de los valores obtenidos de
cada uno de los pardmetros que se evaluaron en las diferentes referencias se llegé
a escoger la referencia que se muestra mas critica esto con base en las cantidades
elevadas resultantes de los pardmetros evaluados en las caracterizaciones. Como
se puede ver en la Tabla 7, la referencia de guante tipo tres capas mandarina es la
que presenta los parametros mas elevados en comparacion con las otras
referencias; es por esta razén que se decide tratar este tipo de efluente de aqui en
adelante ya que es el que tiene un estado bastante mas critico que el resto de las
referencias.

De acuerdo con los resultados de los analisis y la seleccion al efluente a tratar

podemos realizar una comparacion respecto a resolucion 1207 de 2014 que es para
la reutilizaciéon industrial de aguas residuales tratadas. (Anexo C)
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Tabla 8. Comparacién de resultados de caracterizacién con normatividad.

Parametros Efluente residual Resolucion 1207 Nivel de
criticos del proceso de de 2014 cumplimiento del
clorinacion Reutilizacién parametro
paraindustria

pH 2,3 6-9 No cumple
Conductividad 2440 ps/cm ND ND

Cloruros 544 mg/L ClI 300 mg/L ClI No cumple
DBO 232,05 mg/L ND ND
DQO 357mg/L ND ND
Turbiedad 36,4 NTU ND ND
SST 1469 mg/L ND ND
Dureza Total 320 mg/L CaCOs ND ND

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la Tabla 8 es claro mencionar que respecto a la resolucion 1207 de
2014 (Anexo C) los parametros, como el pH y los cloruros en la referencia escogida,
no cumplen con los limites permisibles.

El efluente residual proveniente del tanque de clorinado, por consistir en una
inyeccién de gas-cloro con agua, al ser levemente soluble en agua este gas
reacciona formando &cido clorhidrico y acido hipocloroso el cual es una solucién
débil?® , por tanto permite la formacion de iones cloro es por esto que la cantidad de
cloruros excede el limite maximo de 300 mg/L ClI.

Respecto al pH se debe tener en cuenta que el agua que ingresa tiene un pH de
6,97 y el agua residual tiene un pH de 2,39 esto es debido a las altas
concentraciones de gas que se inyectaron en el tanque de clorinado, ya que esto
genera altas cantidades de acido hipocloroso y a elevadas concentraciones de este
el pH ir4 disminuyendo?*, sin embargo, es preciso decir que el gas cloro se evapora
con gran facilidad al contacto, con agua esto sucede ya que es poco soluble y
generan como consecuencia menos acido el efluente.

En cuanto a pardmetros como DQO y DBO se muestran elevados debido a que las
reacciones que ocurren en la fase de clorinado son de naturaleza oxido-reduccién
y estas tienen la caracteristica de reducir la materia organica entre otros factores.

Debido a que la conductividad es la capacidad del agua para conducir la corriente
eléctrica, es por tanto una medida indirecta de la cantidad de iones en solucion,

28 CASSON, Leonard; BESS, Jim. Conversion to on-site sodium hypochlorite generation: water and
wastewater applications. New York, CRC Press, 2002. p. 100

24 LENNTECH B.V. Cloro como desinfectante {en linea} {20 de Julio de 2019} disponible en:
https://www.lenntech.es/procesos/desinfeccion/quimica/desinfectantes-cloro.htm
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como cloruros, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio?®, es decir, que la
conductividad tiene relacion directa con la formacion de iones cloruros y asi mismo,
con los solidos disueltos totales, es debido a esto que los valores de los tres
parametros son elevados.

25GOYENOLA, Guillermo. Guia para la utilizacion de las Valijas Viajeras-Conductividad. Red de
Monitoreo Ambiental Participativo de Sistemas Acuaticos. {en linea} {15 de Julio de 2019} disponible
en:
http://imasd.fcien.edu.uy/difusion/educamb/propuestas/red/curso_2007/cartillas/tematicas/Conducti
vidad.pdf
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3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA
EN LA FASE DE CLORINACION DE ETERNA S.A.

Para la reduccién de ciertos pardmetros elevados en los efluentes residuales y la
mejora de un sistema de tratamientos de agua eran necesarios los analisis hechos
anteriormente. En el actual capitulo se determinard y se evaluara experimental y
bibliograficamente la alternativa Optima para llevar a cabo la posible reutilizacion del
efluente residual procedente de la fase de clorinado.

3.1 PARAMETROS A EVALUAR

A partir de los resultados obtenidos en las caracterizaciones detallados en el
numeral 2,5 es claro que todos los parametros evaluados estan elevados; sin
embargo, y después del andlisis, se tratardn los parametros criticos que afecten
directamente el proceso de clorinado como cloruros, pH, DQO, DBO, conductividad
y dureza total se seleccionaron estos pardmetros por las razones expuestas
previamente en el capitulo anterior.

3.1.1 pH. En este parametro lo que buscamos es modificarlo de tal manera que
llegue a un valor neutro, por tanto, es comun utilizar una neutralizacion directa.
Normalmente este tipo de tratamiento se da, previo a la exposicion del efluente a
tratamientos biolGgicos; sin embargo, y de acuerdo al pH que se obtuvo en la
caracterizacion, es necesario hacer una neutralizacién en primera estancia ya que
un pH demasiado &acido afecta considerablemente los tratamientos posteriores a los
gue se sometera el efluente.

De acuerdo con el valor obtenido de pH se llevara a cabo la neutralizaciéon con un
reactivo. Para la seleccidn de este reactivo se tuvo en cuenta la cantidad a utilizar,
la obtencién y disponibilidad, el costo y el porcentaje de eficiencia; en el ANEXO D26
se muestra un resumen de los reactivos que se utilizan regularmente para
neutralizacion de pH.

Segun los diferentes reactivos que se muestran en el ANEXO D es preciso
mencionar que al disminuir la acidez de la muestra se utilizaran bases para llevar el
proceso de neutralizacion, de acuerdo con lo anterior se descartaron bases como el
hidréxido de calcio (Ca(OH)z2) y 6xido de calcio (CaO), si bien ambas son de bajo
costo, tienen alta disponibilidad, facilidad en su uso y la eficiencia es alta a
concentraciones bajas, no es conveniente seleccionarla debido a que estos
reactivos al entrar en contacto con soluciones muy acidas es posible la formacion
de productos insolubles que precipitan como sulfatos y flourofosfatos de calcio, por

26 URES, Pablo. JACOME, Alfredo. SUAREZ, Joaquin. Neutralizacién de pH (FT-PRE-004) {en linea}
{15 de Julio de 2019} disponible en:
https://www.wateractionplan.com/documents/177327/558161/Neutralizaci%C3%B3n.pdf/e7996c1d-
1265-54c0-07d8-c0a79ce2cd9l
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tanto obliga a que se haga una decantacién posterior?’ elevando a su vez los costos
de inversion y operacion. En el caso del carbonato de calcio (CaCOs) la cinética de
reaccion de este reactivo como neutralizante es lenta, ademas de ser insoluble en
agua y producir grandes cantidades de lodos. Como neutralizante el hidroxido de
sodio es el ideal para este tipo de efluente ya que presenta una velocidad de
reaccion elevada, es facil de obtener y manejar; el costo es un poco mas elevado
que los reactivos mencionados anteriormente; sin embargo, este factor es
compensado con la afinidad que tiene este para neutralizar aguas residuales
acidas.?®

3.1.2 DQO (Demanda quimica de oxigeno) y DBO (Demanda bioquimica de
oxigeno). Para disminuir estos parametros se proponen a continuacion los
tratamientos que son mas eficientes respecto al porcentaje de remocion de estos
niveles en exceso, de igual forma teniendo en cuenta el tipo de proceso e industria
gue se estudia.

e Coagulaciéon y Floculacion: Consiste en agregar simultaneamente el coagulante
y floculante escogido segun las especificaciones requeridas, desarrollado por
medio de una agitaciéon mecanica o hidraulica en donde se obtiene unos floc el
cual retendré las impurezas del agua residual.

e Oxidacion quimica: Este proceso se utiliza ciertos agentes de tal manera que
estos oxiden la materia organica, comunmente se utilizan peréxido de hidréxido
(O2H2), oxigeno (O2) y ozono (O3 ya que son ya que son los reactivos que
permiten con mayor facilidad el intercambio i6nico que ocurre en este proceso.

3.1.3 Cloruros.

e Método mecanico: Para la reduccion de este parametro, se propone a
continuaciéon un tratamiento que segun Buitrago July es efectivo para la
reduccion de cloruros en aguas residuales con porcentajes de remocién de hasta
el 65%, en un método mecénico, que mediante una fuerza impulsora permite la
reduccion del mismo?°. A escala laboratorio, es comun utilizar una centrifuga,
que permite la separacion de la muestra mediante la sedimentacion de
componentes como los cloruros, esta precipitacion de lodos se somete a un

21 AGUILAR, Ervin Noé. Disefio e implementacion de un sistema de recirculacion de agua para
reusarla en el area de desmoldeo y tanques de lixiviaciéon (leaching), como parte del proceso de
fabricacion de guantes de latex. Guatemala, 2015, 135p. Trabajo de grado (Ingeniero quimico).
Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria.

2BERNAL MARQUEZ, F. J., et al. Técnicas de Prevencién de la Generacion de Suelos
Contaminados: La Gestién de Residuos Peligrosos. Consejeria de Medio Ambiente. Junta de
Andalucia, 2000. p. 403-422

29 BARBOSA, Buitrago; MARLEY, July. Extraccion de cloruros de un sistema de tratamiento de aguas
residuales industriales a través de procesos mecanicos. En: Revista Palmas. Vol. 38. No 4. (oct-dic
2017) p.108-113
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posterior calentamiento a una temperatura aproximada de 95°C, para determinar
la efectividad de este método de tratamiento es necesario realizar una
caracterizacion inicial y final. La caracterizacion final requiere de una filtracion
para remover el precipitado resultante de la centrifugacion.

3.1.4 Conductividad. Para el tratamiento de este parametro en el agua se deben
considerar dos posibilidades; la reduccion o la eliminacion total de esta. Para lo cual
es posible considerar proceso de ultrafiltracion u 6smosis inversa.

o Ultrafiltracion (UF): Se utiliza para eliminar principalmente solidos en suspension
o sedimentables, se busca retener particulas de 0.001-0.1um presentes en
aguas residuales. Para forzar los fluidos a través de las membranas se utilizan
bajas presiones. Es un tratamiento previo eficaz para alargar la vida util de las
membranas de osmosis inversa.

e Osmosis inversa: Es un proceso fundamentado en el equilibrio, esto quiere decir
gue cuando se ponen en contacto dos fluidos con concentraciones diferentes de
sélidos disueltos, se espera que se mezclen hasta que se tenga una
concentracion uniforme. Cuando se separan por una membrana y se aplica
presidn superior a la osmotica, los fluidos se presionan de nuevo a la membrana
y los sélidos disueltos permaneceran en la columna o membrana.

3.1.5 Dureza total.

¢ Intercambio idnico: Uno de los procesos de tratamientos mas efectivos para la
reduccion de la dureza total presente en aguas residuales, es el intercambio
i6nico, el cual consiste en el ablandamiento del agua. Es un proceso quimico en
el que iones disueltos (Ca*?, Mg*?) son intercambiados por otros iones que
puedan tener una carga similar.

El intercambio se lleva a cabo entre un sélido que puede ser una resina o zeolita
y un liquido que este caso en particular es el agua residual, los componentes
gue no son deseados en este se cambian por otros mas deseables, que son
cargados en las resinas.

3.2 PROPUESTAS DE ALTERNATIVAS

Posterior al analisis de los parametros criticos y la respectiva revision bibliografica
se quiere determinar los posibles tratamientos y operaciones unitarias que se
puedan aplicar para la reduccion de los parametros seleccionados. Se tomaran en
cuenta factores como el tipo de industria y el porcentaje o capacidad maxima de
remocion respecto a los parametros criticos.

60



3.2 CRITERIOS DE SELECCION

Para seleccionar la alternativa correcta y que sea la mas viable, no solo hay que
tener en cuenta, la normatividad vigente y los requerimientos de la empresa, sino
gue también ciertos criterios de evaluacion respecto a los diferentes tratamientos
disponibles, con el fin de establecer la alternativa 6ptima y que se ajuste a las
necesidades planteadas.

Los criterios que se estableceran para definir el tipo de tratamiento estan
directamente relacionados con:

La industria en la cual se esta trabajando.

El proceso, o fase, de la que resulta el agua residual.

Caracteristicas fisico-quimicas del agua.

Calidad a la que se quiere llegar.

Costos, presupuesto e inversion de la posible alternativa.

Efectividad y porcentaje de remocion de los diferentes contaminantes del
efluente.

De acuerdo con las necesidades expuestas anteriormente se quieren evaluar los
diferentes tratamientos con ciertos criterios de tal manera que proporcione la mejor
alternativa en conjunto para satisfacer los niveles de calidad requeridos en el tanque
de clorinado.

Los criterios se evaluaran en tres diferentes areas; la técnica, la econémica y la
operativa.

e Latécnica: Se estimaran factores relevantes en cuanto a eficiencia y porcentaje
de remocion, tiempo de remocidn, cantidad a tratar y vida util.
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Tabla 9. Factores técnicos.

Factor Descripcion

Porcentaje de remocidén Se refiere a la cantidad de remocion de contaminante
extraido referido en un valor numérico, este factor se
hallara por medio de la eficiencia evaluando los
factores criticos después del tratamiento como lo son:
DBO, DQO, TDS, dureza total, turbidez y pH; en
donde se selecciona la alternativa con mejores
resultados.

Tiempo de remocion Este factor se evalla experimentalmente y se refiere
al tiempo que tarda la alternativa en cumplir los
parametros de calidad designados, se tendrd en
cuenta este factor y la remocion en simultaneo, ya que
es conveniente un balance entre ambos.

Cantidad a tratar Lo que se quiere buscar con evaluar este factor es si
el tratamiento es eficiente en términos de cuanto
caudal se puede tratar en el sin disminuir el porcentaje
de eficiencia.

Vida Util Se estimara un aproximado en el que la alternativa
puede funcionar correctamente sin  afectar
rendimiento y la calidad del producto.

Fuente: elaboracion propia.

e La econOmica: Se evaluaran los costos asociados a la inversién respecto a
implementacion, operacionales y de mantenimiento.

Tabla 10. Factores econémicos.

Factor Descripcion
Costos de Son aquellos que se generan al implementar la
implementacion alternativa, incluyendo infraestructura, materiales,

ensamble y mano de obra.

Costos operacionales Avala aquellos que se invierten en materias primas,
insumos, consumo de servicios ya sean energéticos,
hidricos entre otros y mano de obra.

Costos de Son requeridos después de cierto tiempo para

mantenimiento asegurar el buen funcionamiento de todo el sistema,
generalmente la frecuencia de estos son de acuerdo
a la carga contaminante que retiene, estos tipos de
costos son anuales normalmente y son destinados
completamente para evitar desgastes extremos en
maquinaria, equipos entre otros.

Fuente: elaboracién propia.
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e La operativa: Abarca factores como la mano de obra necesaria para el
funcionamiento de la alternativa y la facilidad operacional.

Tabla 11. Factores operativos

Factor

Descripcion

Facilidad operacional

Hace referencia a la capacidad del personal en el facil
y adecuado uso del tratamiento seleccionado, es
directamente relacionado con las capacitaciones del
personal.

Mano de obra

Este parametro esta directamente relacionado con las
capacitaciones del personal ya que lo que se quiere
evaluar con este factor es la mano de obra minima
necesaria para que la alternativa funcione
correctamente y en sus intervalos mas optimos.

Fuente: elaboracién propia.

3.4 MATRIZ DE SELECCION

Posterior a las alternativas propuestas y los criterios establecidos se realizaron dos
tipos de matrices de seleccion (método de Kepner y Tregoe y matriz de Pugh), en
donde se evaluaron cada uno de los factores expuestos por cada tratamiento
mediante una ponderacién numérica, para poder totalizarlo y por tanto elegir la de

mejores resultados.

Para los dos tipos de matrices se tuvieron en cuenta los mismos criterios y factores

de seleccion.

3.4.1 Cuantificacion matriz de seleccién método de Kepner y Tregoe. De
acuerdo a los criterios establecidos se quiere asignar porcentajes de importancia,
teniendo en cuenta las necesidades de la empresa como se muestra de la siguiente

manera:

Tabla 12. Porcentajes de los criterios de

evaluacion.
Criterio % de importancia
Técnico 50%
Econdmico 30%
Operativo 20%

Fuente: elaboracién propia.

Asi mismo, para la ponderacion numeérica se establecieron niveles de calificacion
para los diferentes factores que se evaluaran de cada criterio en la Tabla 13.
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Tabla 13. Valores para los
niveles de evaluacion.

Nivel Valor
Deficiente 1
Aceptable 2

Bueno 3
Muy bueno 4
Excelente 5

Fuente: elaboracion propia.

Para hacer la debida cuantificacién de los resultados obtenidos en cada una de las
matrices se utiliz6 una adaptacion del método de Kepner y Tregoe (1981)%° , de la
siguiente manera:

Ecuacion 5.
Cuantificacion de los
resultados de la matriz
de seleccién

> = (3

e X: El porcentaje de importancia de los criterios de seleccion.
e X; :Valor de cada uno de los factores evaluados por alternativa.

3.4.2 Cuantificacion matriz de seleccién Pugh. Teniendo en cuenta que es una
herramienta util para evaluar diversos tratamientos por medio de una comparacion
entre las mismas, se debe escoger una alternativa base, la cual tendra la misma
ponderacion en todos los conceptos a evaluar. En funcidn de esta alternativa base
se calificara las otras alternativas de la siguiente manera:

Tabla 14. Valores para los conceptos de
evaluacion matriz Pugh.
Valoracion  Descripcién

1 Si es mejor que el criterio base
0 Si es igual que el criterio base
-1 Si es peor que el criterio base

Fuente: elaboracién propia.

Seguido de realizar la matriz se totalizo cada una de las alternativas, para asi poder
designar que alternativa tendra mayor impacto en cuanto a los criterios evaluados.

30 GUERRERO, Sanchez; DE LAS NIEVES, Gabriel. Técnicas participativas para la
planeacion. Fundacion ICA AC, México, 2003. p. 343.
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A continuacién, se mostraran las matrices evaluadas para cada uno de los
tratamientos planteados anteriormente.

3.4.3 Matrices de seleccion para DQO y DBO. Factores como el DQO que es la
cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar la materia organica presente en la
muestra, es importante reducirlos cuando de tratar efluentes se habla ya que a
mayor DQO se puede decir que el efluente es mas contaminante y por tanto si mayor
es la contaminacion se elevara de igual forma el DBO, es por esto que reducirlos es
uno de los principales objetivos para tener 6ptimo el efluente a reutilizar. Para ello
existen diferentes alternativas de remocién de estos parametros como se muestra
a continuacion.

Tabla 15. Matriz de seleccion método de Kepner y Tregoe para DQO y DBO
CRITERIO PORCENTAJE FACTOR ALTERNATIVAS

DE Coagulacion  Oxidacion
IMPORTANCIA y Floculacion  Quimica
TECNICO 50% Porcentaje de 3 3
remocion
Tiempo de 4 3
remocion
Cantidad a tratar 4 2
Vida util 3 3
> 14 11
ECONOMICO 30% Costos de 4 4
implementacion
Costos 3 3
operacionales
Costos de 4 4
mantenimiento
S 11 11
Operativo 20% Facilidad 4 4
operacional
Mano de obra 4 4
> 8 8

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 16. Matriz de seleccion Pugh para DQO y DBO.
ALTERNATIVAS
Coagulacion Lodos  Oxidacion
y Floculacién activado  quimica

S
Factores Porcentaje de = 1 0
técnicos remocion

Tiempo de = 1 0
remocion

@) Vida util = -1 -1

E Factores Costos = 0 0

¢ econémicos  operacionales

% Costos de = -1 -1

O mantenimientos
Factores Facilidad = -1 0

operativos operacional
Mano de obra = -1 0
TOTAL 0 -2 -2

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con las matrices de seleccién implementadas anteriormente, se
evidencia que para la reduccién de parametros como DQO y DBO el mejor
tratamiento a realizar es la coagulacion y floculacion, esto debido a que si bien las
dos alternativas muestran un buen porcentaje de remocion, respecto al tiempo la
oxidacion quimica presenta una falencia notable esto se debe a que en tratamientos
como la coagulacién y floculacién el proceso de remocién y disminucion de
pardmetros es efectivo a tiempos mas reducidos que en la oxidacion quimica.

Respecto a los criterios econdmicos, es necesario evaluar la implementacion de la
alternativa, de igual forma los costos operacionales y de mantenimiento son
primordiales y de acuerdo con la matriz es posible ver que tanto la coagulacion y
floculacion como la oxidacion quimica coinciden con unos factores econémicos en
general factibles. Al igual que con el criterio operativo ya que si bien para cualquier
implementacion de un sistema en una planta de produccidn se necesitara capacitar
al personal, respecto a la alternativa seleccionada no requerira de una capacitacion
y mano de obra extensa y complicada.

3.4.3.1 Seleccion de coagulante. Posterior a la seleccion de la alternativa para la
reduccion de parametros como el DQO y DBO, se quiere escoger los coagulantes
y floculantes necesarios para llevar a cabo en este proceso. A continuacion, se
expondran los posibles reactivos adecuados para tratar aguas residuales con
caracteristicas similares a las del proceso de clorinacion.
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Seguida de una revision bibliografica se determind utilizar tres coagulantes de
diferente naturaleza, en donde el primero serd un coagulante convencional a base
de compuestos inorganicos como el aluminio y hierro. Por ultimo se evaluara un
coagulante alternativo como los policloruros de aluminios (PAC’s), esto con el fin de
tener diferentes resultados al realizar la experimentacion respecto a la variacion del
reactivo, ya que es preciso mencionar que los coagulantes convencionales tienen
un rango de pH mas especifico en donde ocurre la maxima precipitacion con la
minima solubilidad dependiendo directamente de las caracteristicas del agua a
tratar®!, marcando asi la diferencia respecto al comportamiento de los coagulantes
alternativos, ya que estos cuentan con diferentes fases de reaccion hidroliticas lo
gue indica que los PAC’s tienen una estabilidad superior mejorando asi la eficiencia
en el proceso de coagulacion.

Se considerd utilizar reactivos coagulantes a base de biopolimeros ya que
presentan grandes ventajas; son menos toxicos, los lodos sedimentables
producidos pueden tener otra finalidad como ser utilizados como abono y no son
sensibles al pH, sin embargo, aspectos como la poca estabilidad de los flocs
formados, su costo es mas elevado que los coagulantes tradicionales, al no tener
los métodos de sintesis totalmente desarrollados no se puede predecir en su
totalidad si su funcionamiento o condiciones siempre seran las mismas, es decir, se
necesitan elevadas dosis y que la mayoria de estos tipos de coagulantes no estan
a escala comercial®?, hacen que este tipo de coagulantes no sean éptimos para el
tipo de propuesta a desarrollar en este proyecto.

El primer reactivo a considerar es el sulfato de aluminio en donde se tuvo en cuenta
criterios tales como el porcentaje de remocion, la facilidad de dosificacion y el rango
de pH 6ptimo de operacién en la que trabaja este compuesto. Si bien segun la ficha
técnica mostrada en el ANEXO E. el sulfato de aluminio es uno de los coagulantes
convencionales mas comunes a utilizar para trata de agua residuales, de las
mayores ventajas que proporciona este coagulante es la cantidad minima de
dosificacion requerida y el amplio rango de pH en el que se puede trabajar; sin
embargo, el factor decisivo de porgue se selecciond este coagulante es la alta
afinidad respecto al porcentaje de remocion en aguas cloradas.

Como segundo compuesto a considerar se evalué el coagulante-floculante:
Quimifloc 1.325 especificamente Hidroxicloruro de aluminio el cual es un tipo de
coagulante alternativo PAC’s, donde se tuvieron en cuenta los mismos criterios que
se enumeraron en el primer compuesto, de acuerdo con la ficha técnica de este
compuesto expuesto en el ANEXO F. se puede decir que el PAC cuenta con una

31 FLOREZ, Juan Miguel Cogollo. Clarificacién de aguas usando coagulantes polimerizados: caso
del hidroxicloruro de aluminio. En: Dyna, 2011, vol. 78, no 165, p. 18-27.

32 TORRES, José. Biopolimeros en el tratamiento de aguas residuales. Pontificia Universidad
Catolica de Chile. Departamento de ingenieria quimica y bioprocesos. Chile. 2017. p. 16. [Consultado
en 30 de enero de 2020]. Disponible en: https://es.slideshare.net/cheppe22/biopolimeros-en-aguas-
residuales-jos-torres
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alta capacidad de desestabilizacion de cargas generando asi particulas libres, lo
que facilita posteriormente la aglomeracién de estas en flocs més grandes,
permitiendo asi la facilidad de filtracion de estos. Este coagulante tiene afinidad para
aguas con rangos de pH flexibles; asi mismo respecto a la dosificacidén es efectivo
a muy bajas concentraciones debido a que maneja cierta afinidad con aguas de pH
acidos que es lo que se presenta en el efluente a tratar.

El tercer coagulante a tener en cuenta es el cloruro férrico el cual tiene ciertas
ventajas relevantes para las caracteristicas que muestra el efluente a tratar, una de
estas es el amplio rango de pH en el que este reactivo es 0ptimo, lo que diferencia
este coagulantes de los otros seleccionados es que a menor rango de pH, mayor
es la produccion de particulas de alta carga, lo cual favorece el proceso de
coagulacién ya que esto disminuye la cantidad requerida de coagulante®3, siendo
este un coagulante con productos de hidrdlisis cargados positivamente tienen la
facilidad de neutralizar las cargas negativas de la materia organica y la formacién
de complejos solubles, adicionalmente se ha comprobado que el cloruro férrico
como coagulante utiliza menos dosificacién que los coagulantes a base de aluminio
por ultimo se estudio el factor costo y es preciso tener en cuenta que el de este
coagulante es mas elevado que los anteriores mencionados sin embargo se
compensa con la baja dosificacion que este necesita para la formacién del floc,
ANEXO G.

3.4.3.2 Dosificacion 6ptima. Un factor importante a tratar es la dosificacion y
concentracion correcta que se utilizara de coagulante, para el sulfato de aluminio se
trabajan intervalos aproximados de 50 a 500 mg/L segun la ficha técnica mostrada
en el ANEXO E, este intervalo es donde el coagulante genera mayores
desestabilizaciones y deja particulas libres en aguas residuales. Si bien el intervalo
se redujo, sigue siendo demasiado extenso para evaluarlo en su totalidad, es por
esto que se busca un parametro del agua a tratar en donde sea posible evaluar el
comportamiento de este versus la concentracion de coagulante afiadido a la
muestra que se quiere tratar. Siendo una de las variables dependientes mas
notables y asi mismo una de las variables respuesta en este proceso, se seleccion6
la turbidez como factor clave para evaluar la cantidad requerida de sulfato de
aluminio para el proceso de coagulacién.3

33 ZERBATTO, Mariel Guadalupe, et al. Cloruro Férrico para la coagulacién optimizada y remocion
de enteroparasitos en agua. En: Augmdomus, 2009, vol. 1, p. 18-26.

34BARAJAS, Claudia; LEON, Andrea Determinacion de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio (Al2
(SO4) 3 18H20) en el proceso de coagulacién-floculacion para el tratamiento de agua potable por
medio del uso de una red neuronal artificial. Bogota, 2015, p.102. Trabajo de grado (Ingenieria
ambiental). Universidad Santo Tomés. Facultad de ingenierias.
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Grafica 3. Concentraciones Optimas de sulfato de aluminio respecto a la
disminucion de turbidez.
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Fuente: BARAJAS, Claudia; LEON, Andrea Determinacion de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio
(Al2 (SO4) 3 18H20) en el proceso de coagulacion-floculacion para el tratamiento de agua potable
por medio del uso de una red neuronal artificial. Bogota, 2015, p.67. Trabajo de grado (Ingenieria
ambiental). Universidad Santo Tomas. Facultad de ingenierias.

Siendo la dosificacion éptima 50 mg/L se tomé esta dosificacion con base en los
resultados de turbidez obtenidos del efluente seleccionado a tratar (Ref 6). Es
preciso mencionar que de acuerdo a la Gréafica 3 la adicién del coagulante es casi
lineal respecto a la turbidez, es decir que a mayor turbidez mayor sera la dosificacion
de coagulante si queremos obtener un porcentaje de eficiencia bueno, es por esto
gue no se buscara elevar considerablemente las concentraciones de dosificacién,
si no evaluar otra dosificacién cercana al valor optimo, 50 mg/L, esto con el propdsito
de afinar y conseguir mas exactitud en términos de cantidad a utilizar del
coagulante.

En el caso del PAC, se designaron dos posibles dosificaciones Optimas para
adicionar al efluente a tratar, teniendo en cuenta que el rango de concentraciones
recomendadas es corto y esto depende directamente de la turbidez como parametro
de referencia. Por consiguiente y segun revision bibliogréfica la dosificacién correcta
esta entre 1-1.5 mg/L de Hidroxicloruro de aluminio®®.

35 GALVAN, José L.; CONTRERAS, Raul E, et. al. Evaluacion de cal, sulfato e hidroxicloruro de
aluminio en la coagulacion-floculacion del lixiviado del relleno sanitario de poza rica, Veracruz. En:
Avances de ciencias e Ingenieria. Vol: 4 No. 3 (Jul-sept, 2013) p. 1-10
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Tabla 17. Coagulantes seleccionados.

Coagulante Descripcion
Sulfato de aluminio  Es una sal, de color blanco que, por sus propiedades
[Al2(SO4)s] fisico-quimicas, es utilizada como un agente coagulante.

Su caracteristica principal es que agrupa los sélidos
suspendidos en el agua y acelera su sedimentacion.
Quimifloc 1325 Es una sal basica de cloruro de aluminio (Hidroxicloruro
(PAC) de aluminio), que actia como coagulante-floculante
inorganico para el tratamiento de aguas residuales con
alta turbiedad.
Cloruro férrico FeCls Esun coagulante de alta eficiencia, usado con frecuencia
en aguas residuales con altos contenidos de organicos y
metales pesados.

Fuente: elaboracién propia.

3.4.3.3 Seleccion de floculantes. La adicion de floculantes favorece la formacion
de flocs aumentando asi su tamafio por las particulas libres que se encuentran en
el agua después del proceso de coagulacion. Se seleccionaron dos floculantes,
afines al tipo de agua a tratar; se contd con la asesoria de LIPESA S.A. empresa
dedica a la fabricacion de diferentes insumos, reactivos y soluciones, a quienes se
expusieron los pardmetros criticos seleccionados a tratar de la muestra de agua y
de acuerdo con la naturaleza del efluente se decidié utilizar floculantes del tipo
catidnicos; sin embargo, se evalué también un floculante del tipo anidnico el cual
tiene un rango de pH mucho mas extenso que el de un cationico.

A continuacion, se muestran los floculantes seleccionados que se utilizaron en la
experimentacion del proceso de coagulacién-floculacion. Las fichas técnicas de los
floculantes seleccionados se muestran en el ANEXO H, ANEXO | y ANEXO J.

Tabla 18. Floculantes seleccionados.
Floculante Descripcion
L-550A Es un polimero soélido de alto peso molecular y
fuertemente catiénico de color blanco e inodoro que
actta en un amplio rango de pHde 1 a 13

L-1547 M Es un polimero de muy alto peso molecular, aniénico de
color blanco e inodoro que actda en un amplio rango de
pH.

L-1538 Es un polimero de muy alto peso molecular, anionico,

blanco e inodoro que actia en un amplio rango de pH

gue va desde 1 a 13.
Fuente: elaboracién propia, con base en LIPESA S.A.
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3.4.4 Matrices de seleccion para cloruros, conductividad y durezas total

Tabla 19. Matriz de seleccion método de Kepner y Tregoe para cloruros, conductividad y dureza total.

PORCENTAJE ALTERNATIVAS
CRITERIO DE FACTOR Osmosis Intercambio Ultrafiltracion Procesos
IMPORTANCIA inversa iGnico mecanicos
TECNICO 50% Porcentaje de remocion 4 4 3 2
Tiempo de remocion 3 3 2 3
Cantidad a tratar 5 2 2 4
Vida uatil 3 1 3 1
3> 15 10 10 10
ECONOMIC 30% Costos de 2 2 3 4
(8] implementacion
Costos operacionales 3 5 1 3
Costos de 5 5 2 4
mantenimiento
3> 10 12 6 11
OPERATIVO 20% Facilidad operacional 4 4 3 2
Mano de obra 2 3 3 3
> 3] T 6 5
Ez {-’t"zi'-.] 117 10 a8 93

Fuente: elaboracién propia

Tabla 20. Matriz de seleccion Pugh para cloruros, conductividad y dureza total.
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ALTERNATIVAS

Intercambio Osmosis Ultrafiltracion Procesos

iénico inversa mecanicos
Factores Porcentaje de = 0 -1 1
técnicos remocion

Tiempo de remocién = 0 0 -1

Vida util = 1 1 1

E Factores Costos de = -1 0 -1
. |econémicos  implementacion

g Costos operacionales = -1 -1

o] Costos de = 1 1 0
0 mantenimientos

Factores  Facilidad operacional = 1 -1

operativos Mano de obra = 0 0 0

TOTAL 0 3 1 -2

Fuente: elaboracion propia.
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Como se mencion0 anteriormente los parametros de conductividad, cloruros y
dureza total, son unos de los criterios mas relevantes en el proceso de clorinacion.
Ademas, dos de estos estan directamente relacionados: la conductividad y los
cloruros. Por tanto, una de las alternativas més viables para el tratamiento.

Para la reduccién de los pardmetros criticos ya mencionados, se decide la
implementacion de dos alternativas que son igualmente viables y efectivas;
membranas de ultrafiltracion y 6smosis inversa, como se muestra en la Tabla 19 y
20, esto con el fin de eliminar iones cloruro (CI), dureza total (expresada en Ca*?y
Mg*?) y por Ultimo la conductividad. Mediante la revision bibliogréafica se determiné
que el tipo de membrana mas afin con estos parametros, son las membranas
“Hollow Fiber” de tipo organico, las cuales tienen la capacidad de soportar grandes
caudales de tratamiento y tienen gran estabilidad térmica lo que implica la reduccién
de costos de operacion e instalacion debido a que no es necesario equipo de
calentamiento o enfriamiento, retienen particulas gruesas y tienen una tasa de
rechazo alto de hasta el 50% para agua con bajo contenido de solidos totales®®,
tales como las que se esperan obtener de los tratamientos previos de coagulacion
y floculacion mediante tanques de aireacion. La razén principal por la que se decide
la implementacion de este método: principalmente su alta calificacion obtenida en
la matriz de seleccion y ademas, de que este tratamiento es considerado un proceso
de refinacion de tratamiento de aguas residuales para obtener efluentes con calidad
Optima.

Figura 18. Membranas Hollow Fiber para uItrafiItracic’)n
Fuente: MEMBRANE SOLUTIONS."[Sitio Web]. MS Membranas de

ultrafiltracién. [Consultado en 6 de octubre 2019]. Disponible en:
https://www.membrane-solutions.com/es/ultrafiltration_membrane.htm

Finalmente, la tercera alternativa de tratamiento altamente viable segun su
calificacion en la matriz de seleccion, es la utilizacion de resinas de intercambio
i6nico, que por lo general son utilizadas para la eliminacion de compuestos
inorganicos, atrapando determinados iones en las resinas. Para la implementacion
de esta alternativa es acertado considerar el empleo de zeolitas, de acuerdo con la

36 CHEREMISINOFF, Paul N. Handbook of water and wastewater treatment technology. Routledge:
Taylor & Francis, 1995. 40 p.
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revision bibliografica, la mas compatible para la reduccidn de iones inorganicos
presentes en aguas residuales y que estan correlaciones con los parametros criticos
a tratar, es la zeolita faujasita tipo Na-X, la cual es sintetizada a partir de Al puroy
silica gel por el método sol-gel, ademas, se demostré que con la utilizacion de esta
zeolita, mejora la capacidad de la remocién hasta llegar a un porcentaje de remocién
del 100%3’,

3.5 METODOLOGIA

La metodologia permite establecer el proceso para llevar a cabo en la fase de
experimentacion, donde se evaluara a escala laboratorio la alternativa seleccionada
anteriormente, incluyendo la determinacion de las variables importantes en cada
una de las etapas siendo estas variables dependientes e independientes. De igual
forma, se mostrara un seguimiento preliminar del tratamiento para tratar el efluente
y esclarecer los recursos disponibles para la ejecucion de la alternativa.

3.5.1 Variables. Para definir la forma de proceder respecto a la experimentacion
posterior se determinaron las variables dependientes e independientes de la
alternativa a evaluar.

Como variables dependientes que a su vez cumplen con el papel de variables
respuesta, estan los parametros fisico-quimicos criticos que se seleccionaron de
acuerdo con la caracterizacion del efluente a tratar:

Turbidez.
Conductividad.
Cloruros.

DQO y DBO.
Dureza total.

Estas son las variables respuestas que dependeran directamente de unos factores
ya sea para la reduccion o modificacion de ellas mismas. Las denominadas
variables independientes son aquellas que se podran variar a conveniencia de los
intereses finales sin que haya otro factor relevante que las afecte directamente.

Teniendo en cuenta la alternativa seleccionada en donde incluye una neutralizacién,
coagulacion y floculaciébn y por ultimo un intercambio iénico, las variables
independientes son:

e Concentracion y dosificacion de compuestos y reactivos.
e Tipos de coagulantes y floculantes.

37 LOSADA, Lis Manrique, et al. Estudio preliminar de la capacidad de remocion de iones inorganicos
de una zeolita sintética tipo faujasita. En: Revista Facultad de Ciencias Basicas, vol. 11, no 2 (Julio,
2015) p. 114-123
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3.5.2 Descripcion metodoldgica de la alternativa seleccionada. Teniendo en
cuenta lo expuesto anteriormente se hara una pre-experimentacion con el fin de
evaluar la alternativa seleccionada anteriormente y poder asi tener una perspectiva
clara de si se eligieron correctamente dosificaciones, concentraciones, reactivos,
entre otros factores, para poder avanzar a la posterior experimentacion.

En la pre-experimentacion se abarcaran tratamientos tales como la neutralizacion y
coagulacion y floculacion, se excluye completamente el tratamiento de ésmosis
inversa en esta fase de prueba debido a que es necesario saber si los reactivos,
compuestos y concentraciones de los dos primeros tratamientos son eficientes
respecto a la reduccion de las variables respuestas, y si cumplen con los objetivos
se podra proceder con el ultimo tratamiento planteado en la alternativa que es la
Osmosis inversa.

En la primera fase de pre-experimentacion se realizard el pre-tratamiento de
neutralizacion de pH de dos maneras diferentes la primera se hard por medio de
una titulacién directa en donde el reactivo neutralizante es el hidréxido de sodio y
se utilizara fenolftaleina como indicador; después de la titulacion de la muestra y al
presentar una pigmentacion rosa se medira la concentracion de NaOH que se utilizé
para llegar al pH deseado; el segundo procedimiento que se hara por una
dosificacion directa de muestra donde se hara la grafica de pH vs dosificacion
adicionando de a 1 mL de NaOH al 10% Y/, a la muestra hasta lograr el pH
deseado.

Seguido de esta fase se realizara el proceso de coagulacion y floculacion en donde
se implementara la gestion de un tanque de flotacidbn por cada coagulante y
floculante, como se denotd anteriormente. Asi mismo se modificaran los rangos de
concentraciones de reactivos a utilizar en este proceso, para un total de 9 corridas
en la pre-experimentacion de coagulacion y floculacion.

Posterior a la formacion del floc, este sera evaluado segun la escala del indice de
Willcomb, cuyo fundamento principal es determinar el tamafio del floc con base en
la descripcion visual del mismo, esto con el fin de no someter las nueve corridas a
pruebas fisicoquimicas, sino tnicamente las que muestran formacion del floc visible.

El hacer uso del indice de Willcomb se lograra una correlaciébn en cuanto a la
formacién del floc en cada una de las corridas, se tendra en cuenta también el
tiempo de sedimentacion, asi como, también el tamafio del floc, generalmente se
estima este tamafio en milimetros como se muestra a continuacion:
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Figura 19. Diametros tipicos para la evaluacion del floc.
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Fuente: GIODARNI, Samanta. GONZALES, Luzmari. MORALES, Astrid. QUIJANO,
Jessica. TEJADA, Andreina. Factibilidad del uso de polimeros para la clarificacién del
agua potable en la ciudad de Mérida. Revista cientifica juvenil. Mérida. 2009. p. 103.

Este indice indica cualitativamente la efectividad de las diferentes pruebas que se
llevaron a cabo y que floculante es el mas indicado para la disminucion de
parametros criticos. Para esto se tiene en cuenta ciertos indices en funcién del
tamafo y velocidad de sedimentacion como se muestra en el Tabla 21.

Tabla 21. indice de Willcomb.

Numero de Descripcion
indice

0 Ningun signo de aglutinamiento

2 Floc muy pequefio, casi imperceptible

4 Floc que sedimenta muy lentamente o no sedimenta

6 Floc de tamafo relativamente grande, esponjoso que
sedimenta con lentitud

8 Floc de sedimentacion facil aunque deja algo de turbiedad en
el agua

10 Floc de muy buena sedimentacion que deja agua cristalina

Fuente: GALVIS GONZALEZ, Nubia Yanneth. Ensayos de Tratabilidad del Agua, una herramienta
concluyente para el Disefio de Plantas de Potabilizacion. Estudio de caso Acueducto Regional de
Occidente, Anserma (Caldas). Manizales, 2014, p. 115. Trabajo de grado (Magister en Desarrollo
Sostenible y Medio Ambiente) Universidad de Manizales. Facultad de Ciencias Contables
Econdmicas y Administrativas.
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En cuanto se halla determinado el indice correcto de las principales muestras que
hicieron formacion de floc visible, se hallard la determinara el porcentaje de
remocion respecto a la variacion de turbidez como se muestra en la Ecuacién 6 con
el fin de verificar el valor obtenido del indice de Willcomb y asi obtener el floculante
mas optimo.

Ecuacion 6. Porcentaje de remocion.
Tiniciat — Trinal + 100

% de remocion = T
inicial

Donde:
Tinicial: Turbidez de la muestra sin tratar (NTU)
Tiinal: Turbidez de la muestra tratada (NTU)

Contando con la seleccién del agua con mayor sedimentacion respecto a la
presencia de flocs se hara la implementacion de un filtro a base de carbén activado
con el fin de retener los flocs generados, posterior a esto se hara la caracterizacion
correspondiente en donde se sabra si los tratamientos hechos hasta el momento
cumplen con la reduccién de estos parametros.

La parte de experimentacion se hace con el fin de hacer dos repeticiones finales en
donde también se quiere afinar factores como la potencia de bombeo, tiempo de
sedimentacion y tiempo de coagulacion. En esta segunda fase se evaluard la
alternativa en su totalidad, es decir se implementara la neutralizacion, coagulaciéon
y floculacion y el intercambio i6nico, se contaran con dos corridas en esta parte de
la implementacion.

Finalmente, se hara la caracterizacién del efluente tratado y el analisis de los
resultados obtenidos reflejados en las variables respuestas.

3.5.3 Recursos y materiales disponibles. Para el desarrollo experimental se
realiz6 un montaje a escala laboratorio para la implementaciéon de la alternativa
experimentalmente.

En cuanto al proceso de floculacién y coagulacién se decidié no hacer un test de
jarras, esto debido a que no se contaba con un test de jarras en el laboratorio; por
tanto, se busco otra alternativa mas a fin a la cantidad de recursos disponibles, es
por esta razén que el tanque de flotacion fue la opcion mas correcta debido a la
reduccion de costos de implementacion y la facilidad de replicacion.

Para esto se conto con tres tanques hechos a base de vidrio junto a 2 difusoresy 1

bomba. Por cada uno de estos tanques se generara un burbujeo que simule el
comportamiento de un tanque de flotacion.
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Adicionalmente, se hizo uso de mangueras, para la conexion de los difusores a las
bombas y poder asi generar el burbujeo necesario.

3.6 DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Para poder realizar un proceso de tratamiento a un efluente residual es necesario
hacer un desarrollo experimental a escala laboratorio, previo a tratar grandes
cantidades del efluente, con el fin de determinar si la alternativa planteada es la
ideal o no, para el proceso de estudio. Por medio de este desarrollo se lograra
establecer condiciones de operacion (tiempo, temperatura, caudal, etc.), reactivos
a utilizar, concentraciones y dosificaciones. En esta seccion se llevara a cabo la
metodologia para desarrollar dicha experimentacion.

3.6.1 Pre-experimentacion. En esta fase del proceso se quiere poner a prueba la
alternativa propuesta en el capitulo anterior, con el fin de determinar su eficiencia 'y
parametros importantes como el tiempo de remocion y reactivos con su respectiva
dosificacion Optima para posteriormente afinar estos factores en una Uultima
experimentacion.

3.6.1.1 Neutralizacién. Si bien no en todo el proceso en los que se tratan aguas
residuales es obligatoria una neutralizacion antes de tratamientos primarios,
secundarios y terciarios en este caso si es de vital importancia la implementacién
de este pre-tratamiento, debido a que el rango de pH de la muestra a tratar es
demasiado acido, es por esto que si se quiere tener un alto nivel de eficiencia en los
tratamientos posteriores es recomendable neutralizar la muestra previo a ellos. Al
tener una muestra con valores de rangos tan acidos es necesaria la presencia de
una base para llegar a pH elevados.

Para evaluar la dosis 6ptima del agente neutralizante se prepard una solucién de
hidréxido de sodio al 10% Y/, los calculos pertinentes se encuentran en el ANEXO
K, el cual hizo de agente titulante, se utilizaron dos gotas de fenolftaleina como
agente indicador y una muestra de agua residual de 150 mL, posterior a la adicién
del indicador en la muestra, se titulé con hidroxido de sodio en constante agitacion
hasta que la muestra se tornara de un ligero color rosa constante como se muestra
en la Figura 20.
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Figura 20. Neutralizacion del
agua residual con NaOH al 10%

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior se pudo conocer la dosis éptima de NaOH al 10%, se
evaluo el pH en cada una de las muestras tituladas y se determin6 que con 8,5 mL
de NaOH se llegé6 al pH deseado, 7.

Para corroborar asi mismo esta informacion se realiz6 la grafica de pH vs
concentracion de neutralizante agregando 1 mL de NaOH al 10% V/;, a una muestra
de 200 mL y evaluando a su vez el valor de pH como se muestra en la Gréfica 4.

Grafica 4. Curva tipica de neutralizacion de agua residual con
adicion de NaOH.

pH vs Dosificacion de NaOH

pH

N WA 10 N

0 2 4 6 8 10 12

Dosificacion (mL)

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver en la curva tipica de neutralizacion la dosificacién éptima de
NaOH es de 10 mL en donde se logra el valor de pH deseado.
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Por medio de la siguiente relacion se puede determinar cual es la dosificacion
correcta de NaOH para un volumen de 500 mL, esto con el fin de tratar la cantidad
de agua residual requerida para los tratamientos posteriores.

Ecuacion 7. Relacion de neutralizacion.

500 mL H,O clorada N = 25mL NaOH
*
2 200 / HZO l l

Con la relacion anterior podemos determinar el volumen de neutralizante que se
necesita para esa cantidad de volumen de agua clorada, es decir que se necesitan
25 mL de NaOH para neutralizar 500 mL de agua residual clorada.

3.6.1.2 Coagulacion y floculacién. Posterior al proceso de neutralizado se ejecutd
el proceso de coagulacion y floculacién, sin embargo, se realiza la fase de
neutralizacion en primera estancia con el fin de obtener una mayor eficiencia en los
siguientes procesos. La experimentacion es llevada a cabo por medio de un sistema
de ebullicién rapida y lenta junto con una sedimentacion.

Para llevar a cabo los ensayos se determinaron ciertos paradmetros necesarios para
la ejecucion del tratamiento como se muestra en el Tabla 22.

Tabla 22. Parametros para ensayos coagulacion-floculacion.

Parametro Valor Unidad

Ebullicién rapida 200 W

Tiempo de ebullicion 1 min
rapido

Ebullicién lenta 50 W

Tiempo de ebullicién 20 min
lenta

Tiempo de sedimentacién 15 min

Fuente: elaboracion propia.

Para llevar a cabo los ensayos se seleccioné como primer coagulante el sulfato de
aluminio, después de hacer su respectiva revision bibliografica se encontré que el
sulfato de aluminio como coagulante se maneja a base de soluciones en donde las
concentraciones ideales son de 5% y 10% (equivalente a 50.000 ppm y 100.000).
De igual forma para la concentracion y dosificacion de los diferentes floculantes
seleccionados se tuvo en cuenta el ANEXO H, ANEXO | y ANEXO J el cual se
realizé una solucién por cada floculante al 0,1% (1000 ppm) y su dosificacion ideal
es de 1 mL.

e Preparacion de Coagulantes: Para preparar las soluciones al 5% sulfato de
aluminio y 10% de cloruro ferroso se pesaron 25g y 50g de reactivo
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respectivamente se diluyeron cada uno en 50 mL de agua destilada y posterior
se afor6 a 500 mL con agua destilada.

e Preparacion de floculantes: Se prepararon soluciones de cada uno de los
floculantes al 0,1%, se midieron 0,5¢g de los reactivos luego se diluyeron en 20
mL de agua destilada y posteriormente se aforo a 500 mL de agua destilada.

Figura 21. Soluciones de floculantes
al 0,1% v/v.

Fuente: elaboracién propia.

e Ensayo 1: Sulfato de aluminio al 5%.Para el primer ensayo se seleccionaron tres
muestras de 500 mL en donde como primer paso se neutralizdé con 25 mL de NaOH al
10%, se midi6 el pH arrojando un valor de 7, posterior a la neutralizacion se afiadieron
los mililitros de coagulante AL(S0,) al 5% hasta que se observé la desestabilizacion de
las particulas; posteriormente, se adicionaron los diferentes floculantes por cada una
de las muestras a una dosificacion inicial de 1 mL, dejando sedimentar y observar si se
formo el floc, al notar que no se formaba el floc se agregd 1mL de floculante hasta ver
la formacién del floc.

Tabla 23. Especificaciones ensayo No.1

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Muestra 500 mL Muestra 500 mL Muestra 500 mL
Coagulante  Al(S0,); Coagulante  Al(S0,); Coagulante  Al(S0,)

5% 5% 5%
Dosis 6 mL Dosis 6 mL Dosis 6 mL
coagulante coagulante coagulante
Floculante L-1547M Floculante L-1538 Floculante L-1550A
Dosis 4 mL Dosis 4 mL Dosis 4 mL
floculante floculante floculante

Fuente: elaboracién propia.

81



Al llevar a cabo el ensayo No.1 se pudo visualizar la formacion de floc en el agua
residual del proceso de clorinacion con las especificaciones dadas en la Tabla 23,
de la siguiente manera:

Figura 22. Ensayo 1 determinacién dosis Optima de coagulante y
floculante.

L<

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los flocs que se formaron en el ensayo No.1 se determiné el indice
de Willcomb y el porcentaje de remocion de cada una de las muestras.

Tabla 24. Determinacion dosis optima de floculante.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
indice de 6 4 4
Willcomb
Porcentaje de 77,19% 73,21% 69,09%
remocion

Fuente: elaboracién propia.

e Ensayo 2. Hidroxicloruro de aluminio (ACH). En el ensayo No. 2 se
seleccionaron, de igual manera, tres muestras de 500 mL, se neutralizaron y se
midid el pH arrojando un valor proximo a 7. Debido a que el Hidroxicloruro de
aluminio (ACH) es un coagulante-floculante tipo PAC’S no necesita un reactivo
adicional para la formacion del floc, es por esto que se evaluaron tres muestras
con diferentes concentraciones de Hidroxicloruro de aluminio.
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Tabla 25. Especificaciones ensayo 2.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Muestra 500 mL Muestra 500 mL Muestra 500 mL
Coagulante ACH Coagulante ACH Coagulante ACH
Dosis 6 mL Dosis 6 mL Dosis 6 mL
coagulante coagulante coagulante

Fuente: elaboracion propia.

Al finalizar el tiempo de sedimentacién se pudo observar que se formaron flocs como
se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Ensayo 2 determinacion dosis optima de
coagulante y floculante.

Fuente: elaboracién propia.
Se determind el indice de Willcomb y el porcentaje de remocion.

Tabla 26. Determinacion dosis optima de floculante.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
indice de 2 2 2
Willcomb
Porcentaje de 17,44% 23,57% 19,36%
remocion

Fuente: elaboracion propia.

e Ensayo 3. Cloruro ferroso al 10%. En el ensayo 3, se seleccionaron 3 muestras
de 500 mL, las cuales se neutralizaron de la siguiente manera; muestra 1y 2, a
un pH cercano a 7, para la muestra 3 a un pH cercano a 8. Se evaluaron
diferentes dosificaciones del coagulante y de la misma manera para los
floculantes, siendo hasta el momento, el ensayo mas efectivo en términos de
formacion de floc y su relaciéon con el indice de Willcomb.
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Tabla 27. Especificaciones ensayo 3.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Muestra 500 mL Muestra 500 mL Muestra 500 mL
Coagulante FeCl;10% Coagulante FeCl;10%  Coagulante  FeCl;10%
Dosis 6 mL Dosis 6 mL Dosis 6 mL

coagulante coagulante coagulante

Floculante L-1538 Floculante L-1547M Floculante L-15502
Dosis 2mL Dosis 2mL Dosis 2mL

floculante floculante floculante

Fuente: elaboracion propia.
Al finalizar el tiempo de sedimentacion, se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 24. Ensayo 3 determinacion dosis 0ptima de coagulante y floculante.

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente se determiné el indice de Willcomb y el porcentaje de remocion.

Tabla 28. Determinacion dosis optima de floculante.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
indice de 8 8 10
Willcomb
Porcentaje de 94,36% 96,75% 96,92%
remocion

Fuente: elaboracién propia.

Posterior al proceso de coagulacion y floculacion pudimos dar por terminada la pre-
experimentacion. En un principio se queria seleccionar el floculante y coagulante de
acuerdo al indice dado de Willcomb, sin embargo y como la mayoria de las muestras
mostraron una similitud en la formacion del floc se realizé la caracterizacion a cada
una de las muestras tratadas que formaran un floc visible, para asi poder
seleccionar el coagulante y floculante éptimo respecto a la reduccion de paradmetros
criticos.
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3.6.2 Discusion de resultados pre-experimentacion. Para la discusion de
resultados se tuvo en cuenta las muestras tratadas de agua después del proceso
de coagulacion y floculacién que presentaron formacion de floc visible, de igual
forma se evaluaron los diferentes parametros criticos de las muestras tratadas, esto
con el fin de tener un panorama veridico en la reduccion de parametros criticos.

3.6.2.1 Descripcion del muestreo. Para llevar a cabo la caracterizacion de las
respectivas muestras tratadas en la pre-experimentacién se recolecté el agua ya
tratada de cada uno de los ensayos realizados, las muestras fueron almacenadas
en envases de vidrio ambar de a 500 mL.

En esta caracterizacion se evaluaron los parametros criticos seleccionados
anteriormente (DQO, DBO, dureza total, cloruros, conductividad y turbidez). La
determinacion de estos pardmetros se hall6 no mayor a 24 horas de recogida la
muestra, esto con el fin de evitar descomposicién en la misma.

3.6.2.2 Caracterizacion del efluente tratado (pre-experimentacion). En la
determinacion de los parametros se usaron las mismas técnicas que se llevaron a
cabo en la primera caracterizacién de diagndéstico es decir técnicas basicas.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de aquellas las muestras en
las que se visualizo formacion del floc consistente:

Tabla 29. Resultados caracterizacién agua tratada ensayo 1.

Muestral Muestra 2 Muestra 3
PARAMETRO UNIDAD
pH - 4,19 4,22 4,25
DQO mg/L 291 310 339
DBO mg/L 189 201 220
Cloruros mg/L Cl 451 501 523
Conductividad ps/cm 1490 1546 1419
Turbidez NTU 8,3 9,75 8,3
Dureza total mg/L 271 248 293
CaCOs3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 30. Resultados caracterizacion agua tratada ensayo 3.
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

PARAMETRO UNIDAD
pH - 6,23 5,94 6,02
DQO mg/L 152 178 205

DBO mg/L 139,75 121,55 133,25

Cloruros mg/L CI 215 187 321
Conductividad us/cm 1300 1633 1410
Turbidez NTU 2,05 1,18 1,12
Dureza total mg/L 250 230 247

CaCOs

Fuente: elaboracién propia.

3.6.2.3 Andlisis de parametros. De acuerdo con los resultados obtenidos de cada
una de las muestras tratadas, se realizé la comparacién de los parametros criticos
evaluados en el diagnostico inicial respecto a los obtenidos en la pre-
experimentacion. Se determin6 que el Ensayo 3, fue el que presenté los resultados
favorables en términos de la reduccion de los parametros criticos a tratar en el
proceso de coagulacién-floculacion, y se evidencia de manera mas especifica en la
Muestra 3, para el ensayo ya mencionado anteriormente como se muestra en la
Tabla 31.

Tabla 31. Comparacion de resultados.

Parametro Unidad Agua clorinada Agua clorinada
sin tratar tratada
pH - 2,3 6,02
DQO mg/L 357 205
DBO mg/L 232,05 133,25

Cloruros mg/L CI 544 321
Conductividad ps/cm 2440 1410
Turbidez NTU 36,4 1,12
Dureza total mg/L CaCOs 320 247

Fuente: elaboracion propia.

Para el andlisis de resultados obtenidos en la pre-experimentacion, se
seleccionaron los Ensayos 1 y 3, teniendo en cuenta que fueron los ensayos en
donde se presento la formacion de floc estable con un indice de Willcomb entre 8-
10.

En la Tabla 29, se muestran los resultados de la caracterizaciébn posterior al
tratamiento realizado con una soluciéon de coagulante de Sulfato de Aluminio
Al(S0,); y tres floculantes al 5%.
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El agua residual utilizada para este proceso de tratamiento fue una mezcla
denominada como Ref. 6 en la Tabla 7 detallada en el numeral 2.6.2. Teniendo en
cuenta lo anterior se puede observar que, en los tres ensayos realizados, el
tratamiento disminuyé todos los pardmetros criticos, se debe considerar que los
procesos de coagulacion y floculacion son utilizados principalmente para disminuir
parametros tales como pH, turbidez, DBO y DQO.

La disminucién de estos pardmetros se debe principalmente a la desestabilizacion
de coloides, segun Uriarte Alex esta desestabilizacion ocurre principalmente por la
superacion de las fuerzas de interaccién que mantienen su estabilidad®2.

En el caso del Sulfato de Aluminio Al2(SOa4)3, que es una sal metalica, el mecanismo
de desestabilizacion de coloides, es la precipitacion, segin Aguilar3®®, cuando se
afiade una cantidad considerable de este tipo de coagulantes se ocasiona la
precipitacion rapido de un hidroxido metalico, particularmente AI(OH)s y ademas,
las particulas coloidales quedan inmersas dentro de los precipitados a medida que
se da la formacion de estos, la velocidad de este fendmeno depende de la
sobresaturacion de la disolucion.

Teniendo en cuenta lo anterior y las caracteristicas del agua a tratar, debido a la
alta presencia de particulas coloidales en el agua, esto relacionado a parametros
como la turbidez, DBO y DQO, la formacion de precipitados va a ser mas facil debido
a la afinidad del coagulante a desestabilizar cargas negativas, por lo cual la
velocidad de precipitado aumenta con la presencia de aniones en la disolucion.

La baja turbidez que presenta el agua que se tratd, permite determinar que el tipo
de coagulacién que se llevo a cabo en estos procesos de tratamiento segun Andia
Yolanda, es una coagulacion por barrido, lo cual que las particulas son atrapadas al
producirse una saturacion de precipitado resultante del sulfato de aluminio*°, como
se muestra en la Figura 25.

38 URIARTE, Alex. Remocion del zinc del efluente de la mina Contonga mediante coagulacion y
floculacion. Trabajo de grado de Maestro en ecologia y gestion ambiental. Lima: Universidad Ricardo
Palma. Escuela de posgrado. 2019. p. 66.

9AGUILAR, M. I. et al. Tratamiento fisico-quimico de aguas residuales: coagulacién-floculacion.
Espafa: Editum, 2002. p. 40

40 ANDIA, Yolanda. Tratamiento de agua: coagulacion y floculacion. Lima. 2000. SEDEPAL. p 27
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Figura 25. Coagulacion por barrido.
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Fuente: ANDIA, Yolanda. Tratamiento de agua: coagulacion y
floculacion. Lima. 2000. SEDEPAL. p 27.

El tipo de floculacion que se presentd en el Ensayo 1, segun Andia Yolanda, es de
tipo ortocinética debido al movimiento presente en el agua para promover el proceso
de floculacion y su efectividad, este movimiento es de tipo hidraulico*!. Debido a
gue se utilizan floculantes de tipo aniénico (L-1547M y L-1538) y uno no ionico (L-
550A).

La alta solubilidad en agua que tienen los floculantes de tipo anionico que
generalmente son copolimeros de la acrilamida, se ve relacionado directamente con
la facilidad de estos para aglomerar o formar un floc con los coloides
desestabilizados con anterioridad en el proceso de coagulacion, es decir que para
el caso del Ensayo 1, en la Muestra 1 al utilizar un floculante de tipo aniénico, se
obtuvieron los mejores resultados en términos de los pardmetros criticos que se
buscaban reducir en el proceso de coagulacion-floculacién. Se evidencia esto a
partir de la formacién de floc y también con los valores iniciales y finales de la
turbidez.

Como se evidencio en el proceso de coagulacion y floculacion, la formacion del floc
es alta cuando se utiliza cloruro férrico (FeCls) y el polimero no i6nico (L-550A), lo
cual indica que el proceso de tratamiento fue efectivo para la remocion de
pardmetros criticos, principalmente por la afinidad que tienen estos reactivos para
el tratamiento de efluentes residuales que presentan caracteristicas similares al que
se trato.

41 ANDIA, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y floculacion. Pert: SEDAPAL. 2000. p. 33.
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Teniendo en cuenta la reduccidon drastica de ciertos parametros criticos que se
muestran en la Tabla 31 se seleccionaron los procesos continuos pertinentes para
la culminacion del tratamiento al efluente, partiendo de los resultados obtenidos en
la caracterizacion a la muestra tratada.

Si bien posterior al proceso de coagulacion y floculaciébn se evidencié que la
formacion del floc es alta, especialmente si se utiliza el cloruro férrico, se considero
adicionar un filtro multimedia al tratamiento para el efluente, esto con el fin de quitar
el floc que se obtuvo en esta fase del proceso y lograr disminuir ain mas parametros
como el DQO, DBO, color, olor entre otros.

3.6.3 Experimentacion. La fase de experimentacion es la parte definitiva en cuanto
a la evaluacion de la alternativa planteada anteriormente. Para el desarrollo de la
experimentacion se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos en la pre-
experimentacion con el objetivo de afinar las variables presentes en el proceso y
poder asi mismo disminuir en mayor proporcion los parametros criticos a evaluar.

3.6.3.1 Neutralizacion. Similar a la pre-experimentacion se realizo la neutralizacion
de la muestra con hidroxido de sodio mediante adicion directa milimetro a milimetro
de una solucién de NaOH al 10% hasta lograr el pH requerido que en este caso es
de un rango de 7-9 para asi garantizar la eficiencia del siguiente proceso en la
adicion del coagulante y floculante seleccionado en la pre-experimentacion.

Se evalu6 una muestra de 500 mL de agua clorada el cual se necesitaron alrededor
de 25 mL de NaOH al 10% para conseguir un pH préximo a 8.

3.6.3.2 Coagulacion y floculacion. Similar a la fase de coagulacion y floculacion
de la pre-experimentacion se realizd el mismo procedimiento con el coagulante y
floculante seleccionado como 6ptimo, siendo este el cloruro férrico a una
concentracion de 10% y el L-1550A respectivamente.

Se inicidé con la medicion de la muestra a tratar el cual fueron 800 mL de agua
clorinada; se neutralizo a un pH 6ptimo de 8 ya que como se evidencié en la pre-
experimentacion estos tipos de reactivos tienen un mayor efecto en este intervalo
de pH. Muy similar a la pre-experimentacion, se llevé a cabo un tiempo de burbujeo
rapido, lento y finalmente uno de sedimentacién para asi poder obtener la formacién
del floc.

3.6.3.3 Filtracion (Filtro multimedia). Posterior al proceso de coagulacion y
floculacion se opt6 por realizar el montaje de un filtro multimedia. Este tipo de filtros
cumplen con el principal objetivo de filtrar los solidos suspendidos en el agua por
medio de varias capas de material filtrante generalmente comenzando desde los
mas gruesos a los mas finos, esto con el fin de garantizar la correcta remocion de
sélidos. Aunque existen diversos materiales para utilizar como filtro multimedia uno
de los factores a tener en cuenta es el tipo de lecho filtrante ya que tiene que cumplir
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con ciertas propiedades; de igual forma, en el proceso de filtracion influyen ciertas
variables a considerar como:

Caracteristicas del medio filtrante.
Porosidad del lecho filtrante.
Profundidad del lecho filtrante.
Tasa de filtracion.

Caracteristicas del efluente.
Perdida de carga disponible.

Teniendo en cuenta las variables importantes para llevar a cabo un filtro multimedia
se procede a la seleccion de medios filtrantes:

Tabla 32. Seleccién lechos filtrantes.

Lecho filtrante

Descripcion

Gravilla de %,” -
Grava de Y4

La principal funcion de la grava no es de purificacibn como
retencién de solidos o bacterias sino de dar estabilidad, una
base y un soporte a todo el filtro

Arena de ©O=
0.75 mm

Retiene gran variedad de microorganismos hasta un 99.9% de
remocion (Bacterias, hongos, algas, protozoarios entre otros),
de carbono organico hasta un 50%, el color se remueve hasta
un 60% y hierro hasta un 30%

Carbén
activado

Atrae, captura y rompe moléculas contaminantes presentes,
detiene especialmente aceites, poli- hidrocarburos, aromaticos,
cloro entre otros, elimina a su vez sustancias que generan
sabores, malos olores al agua, materia organica,
microorganismos etc.

Antracita

Excelente medio filtrante para la clarificacion del agua, debido
a la forma especial del grano permite que el material que se
encuentra en suspension sea retenido en la profundidad del
lecho.

Zeolita

Es un absorbente natural por su alto grado de hidratacion,
absorbe particulas de hasta 5 micras, neutraliza asi mismo
ciertos elementos reduciendo la acidez, fosfatos, cloruros,
sulfatos y metales pesados. Adicionalmente este tipo de zeolita
elimina de 7000 g a 12000 g de dureza total.

Fuente: elaboracion propia, con base en ANGEL, Jeimmy Catalina. MORALES, Yurany Lisseth.
Propuesta para el disefio preliminar de un sistema de potabilizacion de agua subterrdnea en una
institucién educativa ubicada en el municipio de Chimichagua, Cesar. Bogota D, C: Universidad de
La Salle. Facultad de ingenieria. Programa de ingenieria ambiental y sanitaria. 2016.

Se dispuso el filtro desde el medio mas grueso al mas fino. En la Tabla 32 se
muestran generalmente las propiedades de cada lecho iniciando con la gravilla y
grava debido a que la capa superior a estos es un medio fino generalmente arena
0 antracita para que la soporte; en medio de estos lechos se colocé el carbén
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activado, esto con el fin de evitar la saturacion rapida del mismo; y por ultimo, se
utilizé zeolita, ya que esta es ideal para absorcion de particulas demasiado
pequefias; posterior a todos los lechos filtrantes se utilizé algodon con el fin de
retener los lechos en su lugar y evitar de igual forma filtraciones de particulas no
deseadas.

El filtro cuenta con un diametro de entrada de 0,12m y un diametro de salida 0,024m,
tiene una direccion de flujo descendente con seis medios filtrantes ubicados de
gruesos a finos exceptuando la zeolita como se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Filtro multimedio.

d

Fuente: elaboracion propia.

El propésito de hacer un sistema de filtracién posterior al proceso de coagulaciéon y
floculacion es disminuir aun en mayor proporcion las impurezas aun presentes en
el agua residual, especificamente se quiere minimizar parametros como DQO, DBO
adicionales al olor y color.

En la Tabla 33 Se muestran las especificaciones del filtro experimentales llevada a
cabo en el laboratorio.
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Tabla 33. Especificaciones experimentales del filtro

Parametro Valor Unidad
Diametro de entrada 0,12 m
Altura de Gravilla % 0,03 m

Altura Grava ¥ 0,03 m

Altura arenade @=0.75 mm 0,03 m

Altura carb6n activado 0,03 m

Altura antracita 0,03 m

Altura zeolita 0,03 m

Altura total filtro 0,27 m

Diametro de salida 0,024 m
Caudal 1,4880x10°6 m?3/s

Area de salida 2,4429x10* m?2
Velocidad de filtracion 6,0911x103 m/s

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo el diametro de salida del filtro y el caudal que se hallé por medio de una
relacion volumen-tiempo, se pudo hallar la velocidad de filtracion la cual indica el
tiempo de retencion del efluente a tratar en el filtro, es preciso decir que a mayor
tiempo de retencidn del efluente en cada uno de los lechos filtrantes mayor sera la
remocion de los pardmetros criticos.

3.6.3.4 Ultrafiltracion. Si bien en la propuesta planteada antes de la
experimentacion se decidio la implementacién de una osmosis inversa como ultima
fase para tratar el agua, se llegéb a la conclusion después de una revisidon
bibliografica que para proceder con un proceso de 0osSmosis inversa siempre es
recomendable realizar en primer lugar una ultrafiltracion, esto con el objetivo de
alargar el tiempo de vida util de las membranas de filtracion.

Sin embargo y teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la pre-
experimentacion se propone hacer el proceso de ultrafiltracion no de forma
simultdnea al de 6smosis inversa, si no de forma separada esto con el fin de evaluar
si las caracteristicas del agua después de la ultrafiltracion son 6ptimas para la
posible reutilizacion del efluente en el proceso de clorinacion.

Es por lo anterior que para la Ultima fase de tratamiento en este proyecto se plantea
una ultrafiltracién, en esta fase se quiere lograr la separacién de parametros que
aun persisten en la muestra como los cloruros, DQO, DBO, proteinas entre otros
por medio de una membrana semipermeable. Esta membrana tiene un tamafo de
poro mucho mas pequefio que los filtros estandares como el de multimedia que se
realizd en la fase anterior, siendo el tamafo del poro alrededor de 0,001-0,02
micrometros.
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En esta fase del proceso se solicité un servicio de prueba de ultrafiltracion en la
empresa Aquanova, en el cual se recomienda un tipo de membrana semipermeable
mas adecuada para tratar el efluente segun las condiciones que presenta. Se utilizé
una membrana “Hollow Fiber” de referencia RE5371302 como se muestra en el
ANEXO L.

Tabla 34. Especificaciones técnicas unidad de ultrafiltracion.

Parametro Valor
Membrana Hollow Fiber Ref: RE5371302
Tipo de membrana Capilar hidréfilas-Organica
Numero de trenes de membranas 3
Numero de modulos por membrana 30
Filtracion de flujo Normal
Caudal 1 m3h
Fuerza impulsora 2,75 bar = 40 psi
Temperatura agua residual 20 °C
Diametro del modulo 0,01
Diametro de la membrana 0,8 mm
Altura del tanque de membrana 1m

Fuente: elaboracidn propia, con base en AQUANOVA.

Para el correcto funcionamiento de este proceso se utilizé6 como fuerza impulsora
una presion de 40 psi de igual manera se establecio realizar una prueba piloto con
un volumen de agua clorada préximo a 1 m3.

A la muestra seleccionada se le hicieron los tratamientos previos iniciando con la
neutralizacion agregando 4 L de solucion de NaOH al 10% al agua a tratar; se midi
el pH el cual dio un valor de 8; posterior al neutralizado se realiz6 el proceso de
coagulacion y floculacion en el cual se agregé el cloruro ferroso a una concentracion
del 10% y una dosificacion de 12 L, posterior a la formacion del floc el efluente fue
pasado por el filtro multimedia que la empresa ETERNA S.A ya tenia en sus
instalaciones.

Finalmente se procedio a realizar la prueba piloto de la ultrafiltracién por medio del

cartucho de filtracién seleccionado como se muestra a continuacion en la Figura
27.
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Figura 27. Unidad
de ultrafiltracion

e F 2

Fuente: elaboracion
propia.

3.7 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE EXPERIMENTACION

Culminada la fase de experimentacion se evalué por medio de una caracterizacion
los pardmetros criticos del agua tratada, esto con el fin de determinar si los
tratamientos agregados en esta fase fueron efectivos y saber hasta qué punto se
llego con la alternativa planteada.

3.7.1 Descripcién del muestreo. Para llevar a cabo la caracterizacion de la
muestra tratada en la experimentacion final se recolecto el agua ya tratada mediante
un muestreo simple, después del proceso de ultrafiltracién. Las muestras fueron
almacenadas en envases de vidrio ambar con capacidad de 1 Litro.

En esta caracterizacion se evaluaron los pardmetros criticos seleccionados
anteriormente (DQO, DBO, dureza total, cloruros, conductividad y turbidez). Para la
determinacidn de estos parametros fue necesario que los analisis pertinentes no se
hicieran un tiempo mayor a 24 horas de recogida la muestra, para evitar
descomposicion en la misma.

3.7.2 Caracterizacion de experimentacion. Para la determinacion de los
parametros se usaron las mismas técnicas que se llevaron a cabo en las
caracterizaciones anteriores es decir técnicas basicas.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del agua final tratada en la
experimentacion.
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Tabla 35. Resultados caracterizacion agua tratada experimentacion final.

Resolucion Nivel de
Agua Aqua 1207 de cumplimient
. Unida clorinad g 2014 o del
Parametro . clorinad honli .
d asin Reutilizacio parametro
atratada
tratar n para
industria
pH - 2,3 6,74 6-9 Si cumple
DQO mg/L 357 187 ND ND
DBO mg/L 232,05 121 ND ND
Cloruros mg/L 544 287 300 mg/L CI Si cumple
Cl
Conductividad ps/cm 2440 1260 ND ND
Turbidez NTU 36,4 1,12 ND ND
Dureza total mg/L 320 202 ND ND
CaCoO

3

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3 Anélisis de parametros. Todos los tratamientos utilizados en el proceso de
experimentacion fueron direccionados con el fin de reducir los pardmetros criticos
del agua residual, todo esto con el fin de determinar si estos son los apropiados
para obtener un agua tratada con caracteristicas adecuadas para ser reutilizada en
el proceso de clorinacion y de acuerdo con los resultados de la Tabla 35, el agua
sin previo tratamiento no es apta para esto.

En la Tabla 35, se muestran los resultados obtenidos del tratamiento del agua
residual con una dosificacion de 6 mL de Cloruro férrico y 2 mL de floculante no
i6nico L-550A, ademas, de una neutralizacion previo a un pH cercano a 8, que de
acuerdo a la pre experimentacion, es el valor 6ptimo para la operacién de los
agentes de coagulacion y floculacion.

El agua residual del proceso de clorinacion analizada posee valores
considerablemente altos de DBO y DQO, esto se debe principalmente como ya
explicd anteriormente, debido que este proceso se utiliza con el objetivo principal de
desestabilizar las proteinas presentes en los guantes de caucho latex.

El parametro de operacion con el cual se evallua la eficiencia de un proceso de
coagulacion, es la turbidez, que ademas mide de manera indirecta la concentraciéon
de particulas o coloides presentes en el agua, por lo cual el porcentaje de remocion
de 96.92%, muestra un resultado satisfactorio y que en conjunto con la disminucién
considerable de los parametros como DBO y DQO, esto se explica de manera
tedrica principalmente por la afinidad que tienen los reactivos utilizados en el
proceso.
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Segun Zerbatto, el cloruro férrico tiene una ventaja con respecto a otro tipo de
coagulantes utilizados en los tratamientos de aguas residuales, debido al amplio
rango de pH y temperatura que maneja. Adicionalmente, cuando se utilizan
coagulantes metalicos, estos presentan cargas positivas que neutralizan cargas
negativas de la materia organica*?> (DBO) y forma complejos insolubles con facilidad,
es decir que en conjunto con un floculante no idnico, se presenta la reduccion
indirecta, que aungue no es significativa de otro parametros criticos como cloruros
y conductividad.

Los resultados obtenidos del tratamiento del efluente mediante coagulacion y
floculacion, son satisfactorios en términos de la reduccién de materia organica y
turbidez, pero se decidid evaluar un filtro multimedios para la reduccion de los
pardmetros que siguen siendo criticos como lo son conductividad, cloruros y dureza
total.

La utilizacion de un filtro multimedios es necesaria principalmente para filtrar sélidos
disueltos y suspendidos, ademas los objetivos especificos de cada uno de estos
materiales, lo cuales estan especificados en la Tabla 32, ayudan a entender de
manera mas adecuada, porque se da la reduccion de los parametros criticos. Con
la utilizacion de la zeolita, se busca la reduccién de elementos como los cloruros,
gue como se ha explicado a lo largo del desarrollo del proyecto, se relaciona de
manera directa con la conductividad, ademas, de la eliminacién de la dureza total,
esto aporta de manera significativa a las condiciones aproximadas que se desean
obtener para la reutilizacién del agua en el proceso de clorinacion.

Finalmente, como se requiere obtener un agua que tenga condiciones muy similares
al agua que entra al proceso de clorinacion para asi mismo hacer una evaluacién
para su posible reutilizacion como ya se menciond, un tratamiento de tipo terciario
como la ultrafiltracion es el mas adecuado para tener un efluente con un grado mas
alto de purezay para reducir de manera considerable durezay cloruros, esto debido
al uso membranas capilares hidrdfilas organicas. EI mecanismo convectivo bajo el
qgue funcionan este tipo de membranas, se debe a un gradiente de presion
hidrostatica, lo cual permite la separacion de macromoléculas moléculas o
particulas pequefias (Cl, Mg*?y Ca*?).

42 ZERBATTO, Mariel. CARRERA, Elena. ELIGGI, Maria. MODINI, Laura. VAIRA, Stella. NOSEDA,
Juan. ABRAMOVICH, Beatriz. Cloruro férrico para la coagulaciéon optimizada y remocién de
enteroparasitos en agua. Seccion de aguas. Facultad de bioquimica y ciencias biologias. Santa Fe.
2009. p 6.
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Posterior al desarrollo experimental en donde se selecciond la alternativa de
tratamiento a seguir, son necesarias las especificaciones de disefio el cual incluirdn
circuito del efluente a reutilizar, dimensiones de los equipos y dosificaciones exactas
calculadas para el volumen respectivo de estos equipos en el orden secuencial
correspondiente, iniciando con una homogenizacién seguida de la neutralizacion,
una coagulacion y floculacion, filtrado y por ultimo osmosis inversa.

4.1 CIRCUITO DEL EFLUENTE

Si bien el caudal a tratar diario sera de 24m?3 hay que tener en cuenta la pérdida de
este al paso de cada uno de los tratamientos seleccionados para tratar el efluente
residual.

La primera fase de la alternativa seleccionada se llevara a cabo en el tanque de
homogeneizado junto con el proceso de neutralizacién, el porcentaje de pérdida en
esta unidad es casi nulo ya que no retiene ningun tipo de impureza o lodos de
sedimentacion, lo que es diferente para el tanque clarificador, ya que el porcentaje
de pérdida se hall6 mediante la cantidad de sdélidos sedimentados en la fase cénica,
que corresponde al sedimentador.

Segun las pruebas realizas en el laboratorio en la fase de coagulacion y floculacion,
por cada 500 mL de agua residual sin tratar y un tiempo de sedimentado de 15
minutos, resultan 100 mL de solidos sedimentados como se muestra en la Figura
28.

Figura 28. Volumen
de solidos
sedimentados.

Fuente: elaboracién
propia.
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De acuerdo con lo anterior se dice que los sélidos sedimentados son 1/5 parte del
volumen total de agua residual a tratar, para el porcentaje de pérdida en esta fase
se hallo de la siguiente manera como se muestra en la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Porcentaje de recuperacion del clarificador.

» Flujo de producto
Recuperacion = - - - * 100%
Flujo de alimentacion

» 400 ml de agua residual tratada
Recuperacion = - - * 100% = 80%
500 ml de agua residual sin tratar

Por tanto, se tiene que el 80% de agua tratada es la que se obtiene después del
proceso de coagulacion y floculacién, el porcentaje de pérdida de agua tratada en
esta fase es del 20% dando asi un caudal de salida en el clarificador de:

3
ifi =19,2 —
Qout,clarlflcador ’ dia

En cuanto a la fase de filtracion por lecho multimedio se hallé el porcentaje de
pérdida de forma analoga al de la fase de clarificacion; por tanto, se obtuvo un
porcentaje de recuperacion del 90% respecto al efluente de salida posterior al filtro,
el porcentaje de pérdida es de 10% que corresponden a impurezas y solidos
restantes que aun se encontraban en la muestra.

Ecuacidn 9. Porcentaje de recuperacion fase de filtracion.

y 360 ml de agua residual tratada
% Recuperacion = - _ *100% = 90%
400 ml de agua residual sin tratar

De acuerdo con lo anterior para la fase de ultrafiltracién se cuenta con un caudal de

agua:
3

m
Qout,filto = 17,28 %

De acuerdo a la prueba piloto desarrollada en las instalaciones de Eterna S.A se
utilizara la Ecuacién 10 para hallar el flujo de alimentacion ya que para una unidad
de ultrafiltracion se considera un porcentaje de recuperacion del 85% segun la
empresa proveedora AGUANOVA, despejando el flujo de producto obtendriamos:

Ecuacion 10. Caudal de producto final.
% Recuperaciéon * caudal de alimentacion

100%

caudal de producto final =
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Reemplazando se obtuvo:
3
m
87% * 17,28 — m3
dia _ 1503 -—

100% dia

caudal de producto final =

Al termina el proceso de ultrafiltracion se obtuvo un caudal de 15,03 m?3/ dia. Seguido
a este valor se hallo el porcentaje de recuperacion total al llevar a cabo la alternativa
propuesta de la siguiente manera:
3
15,03 7
% Recuperacion total = — 3 *100% = 62,6%

24%

De acuerdo al calculo anterior se obtiene un porcentaje de pérdida del 37,3% del
agua residual tratada del proceso de clorinacion.

4.2 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Para llevar a cabo las dimensiones necesarias de los equipos se realizd la
respectiva revision bibliografica*® y junto con el balance hidrico y la experimentacion
llevada a cabo en el capitulo anterior, es posible desarrollar las dimensiones
adecuadas a fin del caudal de agua necesario a tratar en la empresa.

4.2.1 Tanque de homogenizacion. El tanque de homogenizacion tiene como
principal objetivo regularizar el flujo y disminuir en su defecto la variacion de este,
asi como también de las concentraciones del efluente a tratar, si bien como el
sistema a tratar es continuo suponemos que la variacion de caudales de entrada es
elevada y por tanto si este no se regula afectara los procesos posteriores que se
llevaran a cabo. Es debido a esto que se implementd una unidad de homogenizacién
en donde se podran retener o acumular las aguas residuales provenientes de las
clorinadoras y luego ser dosificadas mediante un bombeo al resto del sistema
manteniendo un caudal constante evitando asi la elevacion de caudal y carga.

El tanque estara ubicado al inicio de todo el sistema de tratamiento conectado
directamente a las cuatro clorinadoras en donde el agua residual sera impulsada al
tanque de homogenizado por una serie de bombas.

Para dar inicio al dimensionamiento del tanque es necesario calcular el volumen del
tanque, para esto se tomo la medida de cuanta agua residual es producida por dia,
para esto se midio el caudal en un dia normal de produccion, teniendo en cuenta
que la cantidad de agua que entra por cada ciclo en la clorinadora es de 1,5m?y

43 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuapurificacion. Disefio de sistemas de purificacién de agua.
En: Editorial escuela colombiana de ingenieria. Bogota (1995), p 5.
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teniendo en cuenta que al terminar el proceso se cuenta con una cantidad de agua
residual muy proxima a 1,5 por lo cual se tomé como nulo el porcentaje de perdida
de efluente en el proceso de clorinacién, dando asi un caudal diario de 24 m? de
efluente a tratar, teniendo el valor del caudal promedio se calcul6 el volumen del
tanque en la Ecuacion 11.

Ecuacion 11. Volumen tanque homogeneizador
Ve =Vp + (Vp * Fs)

Donde

Vp: Volumen disponible
Fs: Factor de seguridad
Vr: Volumen del tanque

Para el factor de seguridad se tomé un valor del 15%%* del volumen disponible, esto
con el fin de prevenir saturaciéon en el tanque por aumento de caudal.

Vr = 24m3 + (24m3 = 0.15) = 27.6 m3

Teniendo en cuenta que los compuestos que predominan en el efluente son iones
cloruros y que en estos predominan una de las sales mas corrosivas, es preciso
seleccionar el material adecuado de tal forma que no se oxide o en su defecto que
retrase su degeneracion paulatinamente, realizando la respectiva revision
bibliografica se seleccion6 que el material ideal sera el de acero al carbon 316 ya
que la clave para que este material sea el perfecto es el contenido ideal de
molibdeno, una aleacién que mejora drasticamente la resistencia a la corrosién,*°
especialmente para los ambientes mas salinos o expuestos al cloruro.

Para determinar el didmetro del tanque se tuvo en cuenta la relacion h/D y el valor
tedrico del mismo como se muestra en la Ecuacion 12.

Ecuacion 12. Volumen de un cilindro.

V.= CuD2ah
= — %k *
c= 7

Teniendo en cuenta que la relacién h/D es igual 1,5 se deja la Ecuacion 12 en
términos de diametro.

44 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales- teoria y principios de disefio.
Bogota D.C, 1999, p1232. Trabajo de grado. Escuela colombiana de ingenieria Julio Garavito.

45 RELIANCE FOUNDRY. Acero inoxidable 304 versus acero inoxidable 316. {en linea}. {25 de
Octubre 2017}. Disponible en: https://www.reliance-foundry.com/blog/acero-inoxidable-304-vs-316-
es#gref
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Ecuacion  13.
Didmetro tanque
homogeneizador

Reemplazando los datos del volumen del tanque tedrico y la relacion h/D se obtiene
el resultado como se muestra a continuacion.

3|4 % 27,6 m3
D= |—= 286m

Asi mismo para el célculo de la altura es necesario el diametro y la relacion h/D=1.5
como se muestra en la Ecuacion 14.

Ecuacion  14.
Altura del tanque
homogeneizador
h=D=%1,5

Reemplazando se obtuvo:

h=286mx*15=4,292m
El tanque cuenta con un sistema de agitacion el cual es necesario para llevar a cabo
su correcto funcionamiento, por tanto, las dimensiones de este se haran para un
tanque con diametro de 2,86m y altura de 4,29m, las ecuaciones de disefio que se
muestran a continuacion fueron tomadas de la bibliografia consultada“®.

Teniendo en cuenta la relacién de diametro:

2,86m
d

Despejando el didmetro obtenemos un valor de d=0,953m, asi mismo y con el valor
hallado de d podemos hallar la altura del agitador con la siguiente relacion:

46 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuapurificacion. Disefio de sistemas de purificacion de agua.
En: Editorial escuela colombiana de ingenieria. Bogota (1995), p 52-56.
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Reemplazando:
h =0,953m 1 =0,953m

Obtuvimos una altura de 0,953m respecto al agitador que tendra el tanque. En
cuanto a la longitud de la paleta se hall6 de la siguiente manera:

Ecuacién 15. Longitud
de la paleta del
homogeneizador.

d
"=

Reemplazando
0,953 m

r 4

=0,238m

Asi mismo el diametro del disco central se calculé de la siguiente manera:

Ecuacion 16. Diametro
del disco central del

homogeneizador.

S_D
4

Reemplazando:
§= 2,86m

=0,715m

Teniendo en mente que el tanque de homogenizado cuenta con un agitador de
naturaleza mecénica es preciso hallar la potencia de rotacion que necesita, para
esto se utilizé la Ecuacion 17 obtenida de la respectiva revision bibliogréafica.*’

Ecuacion 17. Potencia
necesaria del agitador.
P=KxpxN3xd®
En donde:

K: Constante de impulsor equivalente a 6,30
p: Densidad del agua

N: Velocidad de rotacion

d: Diametro del agitador

47 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuapurificacion. Disefio de sistemas de purificacion de agua.
En: Editorial escuela colombiana de ingenieria. Bogota (1995), p 5.
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k
P = (6,30) (1000 m_g3) * (1,67 rpm)3 % (0,953)°> = 23065,05 W = 23,06 kW

De acuerdo a las dimensiones calculadas anteriormente fue posible realizar el
disefio del tanque de homogenizado. Se debe tener en cuenta que en la planta de
produccion se tendra solo un tanque esto debido a que este es suficiente para tratar
el caudal necesario de produccion diario en las clorinadoras, el respectivo disefio
es expuesto en la Figura 29.

Figura 29. Disefilo tanque
homogeneizador.

429m

285 m
Fuente: elaboracion propia.

4.2.2 Unidad de pH. Parala unidad de pH se hara por medio de una neutralizacién
tipo batch, debido a que el flujo del efluente a tratar es bajo. En la unidad se contaran
con sensores de registro y dosificacion de pH en el mismo tanque de homogenizado,
el cual cuenta con una serie de bombas que impulsan el hidréxido de sodio dentro
del mismo y junto con la velocidad de rotacion del impulsor se lograra la distribucion
Optima del neutralizante, hasta conseguir que el efluente se encuentre en el pH
6ptimo.*®

48 QUEVEDO ROMERO, Emmanuel. Diagnéstico del proceso de tratamiento de aguas residuales
de la Planta Centenario. México, 2007, 54p. Trabajo de grado (Ingeniero ambiental). Universidad De
Quintana Roo. Division de Ciencias e Ingenieria.
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4.2.3 Clarificador. El clarificador es un tanque de sedimentacion el cual cumple
con la remocion de parametros como el DQO, DBO vy turbidez principalmente El
proceso llevado en el tanque es el de coagulacion y floculacién. Es preciso que el
disefio del clarificador sea el indicado al igual que la seleccion de los reactivos que
seran utilizados para el proceso y asi poder garantizar un proceso de coagulacion y
floculacion eficiente.

En cuanto al disefio del tanque se hizo de forma similar al tanque de homogenizado,
iniciando con el volumen del tanque en el cual se tuvo en cuenta el mismo factor de
seguridad del 15%.

Ecuacion 18.
Volumen tanque
homogeneizador.
Ve =Vp+ (Vp * Fs)
Donde:

Vp: Volumen disponible
Fs: Factor de seguridad
Vr: Volumen del tanque

Se tomd como volumen disponible el mismo caudal que ingresa en el tanque de
homogenizado ya que esta es la produccion aproximada diaria del efluente residual.

Vp = 24m3 + (24m3 = 0,15) = 27,6 m3

Para el calculo del valor del diametro se tiene en cuenta la relacion de h/D y la
ecuacion del volumen de un cilindro, esta expresion se deja en términos del
diametro.

Ecuacién 19. Diametro del

tanque clarificador.

De igual forma se hall6 la altura del clarificador de la siguiente manera:

Ecuacion 20. Altura del
tanque clarificador.
h=286m=+*15=4,292m

La diferencia del tanque clarificador respecto al de homogenizado es la parte inferior

de este el cual es conica, esta seccion cumple con la correcta sedimentacion de los
sélidos presentes en el efluente a tratar; por lo general en los tanques clarificadores
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se toma la seccion cénica como un triangulo rectangulo el cual tiene un angulo de
45° respecto a la horizontal.*°

Para las especificaciones de la seccidn conica se tendré en cuenta el diametro del
clarificador aplicando la Ecuacion 21.

Ecuacion 21.
Dimensiones la seccidn
conica

Cateto opuesto
tanp =

Cateto adyacente

En donde asumimos que el cateto opuesto es la altura del cono, el adyacente es el
radio de este, que sera el mismo del clarificador y = 45° el cual equivale a 0,79
radianes.

Despejando y reemplazando la altura del sedimentador se obtuvo:

)

m
hecono = (tan 0,79) ( > =1,44m

Para hallar el volumen del cono se parte de la Ecuacion 22:

Ecuacion 22. Volumen

de un cono.

1 2
V = § nr hcono

1 /2,86\2
( ) (1,44) = 3,0836 m3

De acuerdo a lo anterior para el calculo de la altura del cilindro y la altura total del
tanque clarificador se inicia con saber la diferencia entre el volumen del tanque
respecto a la del cono.

Veitinaro = Vtanque — Veono
Reemplazando obtenemos:

Veitinaro = 27,6 m3 — 3,08 m3 = 24,52 m?3

49 ACOSTA DIAZ, Diego Ivan; LAVERDE ROJAS, Daniel Felipe. Disefio conceptual de un sistema
de tratamiento de aguas residuales para la empresa transportadora escolar Camargo Hermanos SA—
Tech SA. Bogotd, 2017, 161 p. Trabajo de Grado (Ingeniero Quimico). Fundacion Universidad de
América. Facultad de Ingenierias.
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Teniendo ya el volumen del cilindro con la Ecuacién 23 Se hall¢ la altura de este:

Ecuacion 23. Volumen
de un cilindro.

Vs
VC = Z * DZ * h
Despejando y reemplazando obtuvimos:
4 x 24,52 m3

hcilindro = T x (2—86771)2 = 3,816 m

De acuerdo al célculo de la altura del cilindro y teniendo en cuenta que se cuenta
con el valor de la altura del cono se hall6 la altura total del tanque clarificador.

Ecuacion 24. Altura total
del tanque clarificador.

htotat = Necitingo + Neono

Rorar = 3,816 m + 1,44 m = 5,256m

Teniendo en cuenta que el tanque cuenta con un agitador de naturaleza mecéanica
es preciso hallar la potencia de rotacibn que necesita, para esto se utilizo la
Ecuacién 25 obtenida de la respectiva revision bibliogréafica.>°

Ecuacion 25.
Potencia necesaria
del agitador.

P=K*p*N3*d5
En donde:

K: Constante de impulsor equivalente a 6,30
p: Densidad del agua

N: Velocidad de rotacién (1,67 rpm)

d: Diametro del agitador

k
P = (6,30) * (1000 m—gg) « (1,67)% * (0,953)5 = 23065,05 W = 23,06 kW

Teniendo ya finalizado los calculos de disefio necesarios para el tanque clarificador,
se pueden mostrar las dimensiones de este en la Figura 30.

50 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuapurificacion. Disefio de sistemas de purificacion de agua.
En: Editorial escuela colombiana de ingenieria. Bogota (1995), p 60.
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Figura 30. Disefio tanque
clarificador.

196 m

095m

3.81m

1.44m

Fuente: elaboracion propia.

4.2.4 Filtros multimedia. Para llevar a cabo el disefio del filtro se tuvieron en
cuenta las principales variables que con lleva realizar un filtro multimedia o
multilecho como lo es en este caso, esto para que el filtro tenga una velocidad de
filtracion adecuada y pueda retener el floc removido.

El disefio de un filtro debe cumplir con la seleccién éptima del lecho filtrante,
profundidad de este, tasa de filtracién y la perdida de carga disponible.>?

Para cada uno de los lechos filtrantes se deben tener en cuenta la cantidad optima
de medio filtrante para asi asegurar una alta tasa de filtrado respecto al agua a
tratar, para ello en la Tabla 36 se muestran los datos de disefio expresados en seis
lechos filtrantes: Grava, gravilla, arena, carbon activado, antracita y zeolita.

51 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuapurificacion. Disefio de sistemas de purificacion de agua.
En: Editorial escuela colombiana de ingenieria. Bogota (1995), p 182-183.
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Tabla 36. Intervalos de disefio de los medios filtrantes.

Medio Caracteristicas Valor
filtrante Intervalo Tipico Promedio
Grava Profundidad (cm) 15-60 45 37,5
Tamafio efectivo (mm) 2,36-25 -- 13,68
Coeficiente de - -- --
uniformidad
Arena Profundidad (cm) 20-40 25 30
Tamafo efectivo (mm) 0,4-0,8 0,5 0,6
Coeficiente de 1,3-1,8 1,6 1,55
uniformidad
Carbon Profundidad (cm) 20-50 40 35
activado Tamafio efectivo (mm) 1,3-2 1,6 1,65
Coeficiente de 1,5-1,8 1,6 1,65
uniformidad
Antracita Profundidad (cm) 20-50 40 35
Tamafio efectivo (mm) 1-2 1,4 15
Coeficiente de 1,4-1,8 1,6 15
uniformidad
Zeolita Profundidad (cm) 76-121 90 98
Tamafio efectivo (mm) 0,95-1,1 0,99 1,025
Coeficiente de 1,40-1,43 1,40 1,41
uniformidad

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: teoria y principios de
disefio. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008.

Para cada uno de los lechos planteados se hallé su profundidad necesaria, tamafio
efectivo y coeficiente de uniformidad esto para poder hallar las dimensiones
necesarias del filtro. Teniendo en cuanta la Tabla 36 se tomara el promedio de cada
una de las caracteristicas de los medios filtrantes como se muestra a continuacion:

e Grava:
) 0,15m+ 0,60 m
Profundidad = > = 0,375m
N 2,36mm + 25 mm
Tamario efectivo = = 13,68 mm
1,2+ 1,6
Coeficiente de uniformidad = — = 1,4
e Arena:
0,20m+0,40m
Profundidad = > =03m
] 0,4 mm+ 0,8 mm
Tamafio efectivo = > = 0,6 mm
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.. , , 1,3+1,8
Coeficiente de uniformidad = — = 1,55

e Carbo6n activado:
] 0,20m + 0,50 m
Profundidad = > =0,35m

) 1,3mm+2mm
Tamafio efectivo = 5 =1,65mm

.. , , 1,5+1,8
Coeficiente de uniformidad = — = 1,65

e Antracita:

] 0,20m+ 0,50m
Profundidad = > =0,35m

. ) 1mm+2mm
Tamafio efectivo = > = 1,5mm

.. . ) 1,4+1,8
Coeficiente de uniformidad = — = 1,5

e Zeolita:

) 0,76 m+1,21m
Profundidad = > =0,98m

. 095mm+ 1,1 mm
Tamafio efectivo = = 1,025 mm

. ] ) 1,4+ 1,43
Coeficiente de uniformidad = — = 1,415

4.2.4.1 Lecho combinado. Teniendo en cuenta que se hara la implementacién de
un filtro multimedio de seis materiales filtrantes y posterior al calculo de las
especificaciones de cada uno de ellos se quiere finalizar el disefio con las
especificaciones que se necesitan para llevar a cabo el lecho combinado, esto se
logra mediante la suma de las profundidades de cada uno de los medios filtrantes
como se muestra en la Ecuacion 26.

Ecuacion 26. Profundidad del lecho combinado.
Profundidad del lecho combinado = 2 * (0,375m) + 0,3m + 2 * (0,35 m) + 0,98 m

Profundidad de lecho combinado = 2,73 m

Para hallar el valor del area de filtracion se hace por medio de una relacién del
caudal a tratar entre tasa de filtracion como se muestra en la Ecuacion 27.
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Ecuacién 27. Area
de filtracion del
lecho combinado.
Q

Af = TF
Donde:
Ay Area de filtracion en m?
Q: Caudal en m3/s
TF: Tasa de filtracion granular

La tasa de filtracion corresponde aproximadamente a 120 m/d y el caudal
corresponde a la cantidad de agua a tratar, reemplazando logramos obtener el area
de filtracion:

4o L2mid_ o
= 120ma 0™

Para hallar el volumen del filtro multimedio se hara por medio de la siguiente
ecuacion

Ecuacién 28. Volumen
del fitro de lecho
combinado

Ve = Area = altura

Ve = 0,16m? * 2,93 m = 0,4688 m?

De igual forma para hallar el didmetro del lecho combinado se utilizo6 la relacion D/h
planteada para el tanque de homogeneizado y clarificar el cual es igual a 1,5.

Ecuaciéon 29.

Diametro del filtro

multimedio.
h=D=x1,5

Despejando y reemplazando se obtuvo:
Dy =1,5%293m =4,39m

Contando ya con todas las especificaciones de disefio necesarias del lecho
combinado se muestra en la Figura 31 el disefio del filtro multimedio propuesto.
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Figura 31. Disefio de filtro multimedio.

(’ Efluente

0.20m

[arbdn Activado
0.35m
Antracita
0.35m

[

Arena 293m

0.30m
Gravilla %"

Grava %”L__-

Zeolita ¢

-

Afluente

[

[ 0.375m

0.375m

058 m

\‘ Relleno
concreto

4,33 m

Fuente: elaboracién propia.
4.3 DOSIFICACIONES

Los procesos de tratamientos de neutralizacion, coagulacion y floculacion, requieren
de la utilizacion de reactivos, los cuales ya se determind su efectividad en la
experimentacion llevada a nivel laboratorio. Teniendo en cuenta esto, se debe
calcular la dosificacién ideal para utilizar en el proceso a escala industrial con el fin
de realizar el tratamiento del efluente residual para su reutilizacion.

En el tratamiento del agua residual del proceso de clorinacién, sera utilizado
hidréxido de sodio, cloruro férrico y un polimero coagulante de referencia L-550A,
de los cuales se realizara una dosificacion a escala industrial, basada en el
escalamiento previo de los equipos. Se debe tener en cuenta que, para el
escalamiento a nivel industrial, es importante saber que de acuerdo al balance
hidrico el caudal diario residual del proceso de clorinacién es de aproximadamente
24 m3. Por Ultimo, se debe tomar en consideracion que la empresa ETERNA S.A,
realiza el tratamiento de sus aguas residuales al final de la jornada.

4.3.1 Hidréxido de sodio. Para el proceso de neutralizacién a nivel laboratorio se
usé NaOH a una concentracion del 10%, empleando un volumen de 25 mL para
neutralizar 500 mL de efluente residual, siendo esta la dosificacion optima para
llegar a un pH de 8.5, valor éptimo para llevar a cabo los procesos posteriores de
coagulacion y floculacion.

XNaOH(m3) = 24‘ - 106 mL( 3

25 mL
) =1,2m

500 mL
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Para la empresa ETERNA S.A es mas factible por facilidad operacional adquirir los
reactivos en estado solido, por lo cual se hace necesario determinar la cantidad
necesaria para preparar la correspondiente solucion y llevar a cabo el tratamiento
del caudal residual y esto se hace a patrtir de la densidad del reactivo al 10% 1,11
kg/L.

kg L
Xnaon(kg) = 1,2m3 (1,11 T) (103 W) = 1332 kg NaOH

Conociendo la densidad del reactivo al 10% es 1,11 kg/L, se halla la concentracion
requerida de NaOH requerida para el proceso de neutralizacion de 24 m?3 de
efluente residual.

G = 1200 (LT (1’11 kg) Lemg) _ 1 332000 ™ — 1320 000
NaOH = m3\1000L/\ L 1kg )~ L ppm

4.3.2 Cloruro férrico. En el proceso de coagulacion a nivel laboratorio se utilizd
FeCls al 10%, en un volumen de 500 mL, fue necesario afiadir 6 mL, esto con el fin
de observar la desestabilizacion de las cargas en el agua residual.

Xpoes. (m?) = 246 L( 6mL)( 1L ) L™\ _ 0288 m?
FeCl; \M") = M\500mL/ \1000mz/\1000L) = ™

Para la empresa ETERNA S.A es mas factible por facilidad operacional adquirir los
reactivos en estado solido, por lo cual se hace necesario determinar la cantidad
necesaria para preparar la correspondiente solucion y llevar a cabo el tratamiento
del caudal residual, para lo que se hace necesario conocer la densidad del reactivo
al 10%, 2,8 kg/L.

kg L
Xrect, (kg) = 0,288m3 (2,8 T) (103 ﬁ) = 806,4 kg FeCl,

Conociendo la densidad del reactivo al 10% es 2,8 kg/L, se halla la concentraciéon
requerida de FeCls requerida para el proceso de coagulacion de 24 m?3 de efluente
residual.

Coocr. = 288 - [T (2’8 kg) 1e°m9) _ 806 400 ™ = 806 400
Fecls = <99 3\1000L )\ L 1kg )~ L ppm
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4.3.3 L-550A. En el proceso de floculacion a nivel laboratorio se utilizé L-550A al
0,1%, en un volumen de 500 mL, fue necesario afiadir 2 mL, esto con el fin de
observar la formacion de Floc.

X,_ss04(m3) = 24 - 106 L(sz)( 1L ) L™ ) _ 0,096 m?
L-ss0a(m”) = mE\500 mz) \Tooo mz/ \To00 ) = *07°™

Para la empresa ETERNA S.A es mas factible por facilidad operacional adquirir los
reactivos en estado solido, por lo cual se hace necesario determinar la cantidad
necesaria para preparar la correspondiente solucién y llevar a cabo el tratamiento
del caudal residual, para tal fin es necesario conocer la densidad del reactivo al
0,1%.

kg L
Xi-ss0a(kg) = 0,096 m3 <0,8 T) (103 E) = 76,8 kgL — 15502

Conociendo la densidad del reactivo al 0,1% es 0.8 kg/L, se halla la concentracién
requerida de FeCls requerida para el proceso de floculacién de 24 m?3 de efluente
residual.

Crocon = 96 (LM (0’8 kg) Le®me) _ -6 800 ™ = 76 800
Lssoa = 70 s\ 1000 L)\ L 1kg )~ L~ pm

4.4 UBICACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA
4.4.1 Diagrama PFD. En el diagrama PFD de la Figura 32, se observa mas

claramente el montaje completo del proceso de tratamiento de aguas residuales
para el proceso de clorinacion.
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Figura 32. Diagrama PFD de la alternativa seleccionada.
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5. ESTIMACION DE COSTOS

En este capitulo se mostrard una estimacion de costos para la implementacion de la
propuesta, se evaluaran los costos de inversion y operacion para el completo desarrollo
de la alternativa seleccionada en donde se incluird gastos en mano de obra, coste de
materias primas y servicios. Con los datos obtenidos en este capitulo se puede tener un
aproximado de los costos totales para la puesta en marcha de la propuesta de mejora del
agua residual del clorinado, para asi, en un futuro evaluar el factor costo-beneficio que
tendra la empresa con la alternativa.

5.1 COSTOS DE INVERSION

En los costos de inversion se tendra en cuenta en primer lugar el valor de cada uno de
los equipos requeridos para la implementacion de la alternativa, este valor va
directamente ligado al &rea y volumen calculados en el capitulo anterior.

A continuacion, se mostrara el costo unitario por cada equipo necesario para el correcto
uso de la alternativa seleccionada, se conté con la asesoria de la Aguas sistemas y
soluciones integrales S.A.

Tabla 37. Costos de equipos.

EQUIPO CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL (%)
(COP)
Tanque 1 35°000.000 35°000.000
homogeneizador
Tanque clarificador 1 35°000.000 35°000.000
Sistema de filtracion 1 7°200.000 7°200.000
Sistema 1 28°000.000 28°000.000
ultrafiltracion
Bombas 3 2°500.000 7°500.000
dosificadoras
Sistema de bombeo 1 15°000.000 15°000.000
TOTAL 127°700.000

Fuente: elaboracion propia, con base en AGUAS SISTEMAS Y SOLUCIONES INTEGRALES S.A.

* Nota: Ver ANEXO N

5.2 COSTOS DE OPERACION

En los costos de operacién es donde se refleja el mayor porcentaje de viabilidad respecto
a la alternativa seleccionada, ya que a partir de estos la empresa evaluara los beneficios
obtenidos a partir de la inversién e implementacion del sistema. Estos costos incluyen

valores de materias primas, insumos, servicios adicionales como el gasto de energiay la
mano de obra necesaria para la operacion del sistema.
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5.2.1 Materias Primas. Para determinar los costos de materias primas se debe tener en
cuenta las dosificaciones requeridas para cada uno de los equipos, teniendo las
dosificaciones el cual se determinaron anteriormente, se llevd a cabo la cotizacion de la
cantidad necesaria de materias primas. A continuacién, se mostrara los costos de
materias primas necesarias para el funcionamiento del sistema de tratamiento mensual y
anual.

Tabla 38. Costos de reactivos.

Reactivo Costo Concentracibn Consumo Costo Costo
(COP/kQ) (ppm) (kg/mes) (COP/mes) (COP/anual)
Hidroxido 3.600 1 320 000 72,6 261.360 37136.320
de sodio
Cloruro 4.995 806 400 69,1 345.154 4'141.848
férrico
L-550A 19.680 76 800 2,3 45.262 543.144
TOTAL 7°821.312

Fuente: elaboracion propia, con base en LIPESA S.A.
*Nota: Ver ANEXO M

5.2.2 Servicios energéticos. Para el consumo de energia se debe tener en cuenta la
cantidad de bombas que se utilizaran en la propuesta seleccionada, se contara con un
total de tres bombas dosificadoras para cada uno de los reactivos a utilizar en el
transcurso del tratamiento al efluente y una bomba centrifuga con el fin de impulsar el
efluente desde el tanque de clorinacién hasta el tanque de homogenizado. En la Tabla
39 se muestra los consumos energéticos de cada uno de las bombas utilizadas al igual
que la potencia:

Tabla 39. Costos de servicios.

Equipo Cantidad Consumo Consumo Tarifa Costo total
(kW/h) (kW/afio) (COP/kWh) anual
(COP)
Bomba 3 0,11 963,6 473,57 456.332
dosificadora
Sistema de 1 0,288 840,96 473,57 398.253
bombeo
Total 854.585

Fuente: elaboracién propia, con base en AGUA SISTEMAS Y SOLUCIONES INTEGRALES S.A.

* Nota: Calculos pertinentes ANEXO O. Para dar inicio a realizar los calculos
correspondientes del balance de energia que justifica el consumo de las bombas, se
tomaron las especificaciones de la prueba piloto realizada en la experimentacion.

En cuanto a las tuberias se propuso material PVC con un diametro nominal de 1” ya que
es un material que resiste las caracteristicas fisicoquimicas que presenta el efluente como
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lo son, su alta acidez, para los accesorios se tomaron valvulas de globo y un codo a la
entrada del tanque homogeneizador con un angulo de inclinacion de 90°.

Para datos la eleccion del dimetro nominal de acuerdo al caudal como y el diametro
interior se utilizo los datos que se encuentra en el ANEXO P, en cuanto al parametros de
rugosidad para las pérdidas de carga el ANEXO Q.

5.2.3 Mano de obra. La alternativa de tratamiento seleccionada debe contar con un
operario a tiempo completo encargado del correcto y Optimo funcionamiento de la
propuesta seleccionada para la reutilizacion del efluente. Se deben tener en cuenta cada
uno de los gastos que influye tener un operario en la empresa como se muestra en la
Tabla 40. En donde se calcula el total de los gastos de nébmina del operario incluyendo
las prestaciones sociales y seguridad social acorde con la normatividad actual.

Tabla 40. Mano de obra para un operario.

iTEM VALOR MENSUAL (COP)

Smmlv 828.116

Auxilio de transporte 97.032
Salud EPS 70.390
Pensioén 99.374
Riesgos profesionales (ARL) 4.323
Caja de compensacion 33.125
Cesantias 77.096
Intereses de cesantias 9.251
Prima de servicios 77.096

TOTAL 1295.803

Fuente: Symplifica [sitio web]. [Consultado: 20 de octubre 2019]. Disponible en:
https://symplifica.com/salario-minimo-2019.

De acuerdo con la informacién dada en la Tabla 40 la ndmina mensual de un operario
costaria a la empresa la suma $1°295.803 lo que equivale a $15°549.636 anualmente.

5.3 COSTOS TOTALES

Los costos totales equivalen a la suma de los costos desarrollados anteriormente, es
decir costos de inversién y operativos (Materias primas, servicios y mano de obra),
aguellos que se deben tener en cuenta como inversién anual, teniendo en cuenta que la
inversion e instalacion de los equipos solo se asumen en el primer afo.

Segun lo anterior los costos totales del primer afio a la implementacion de la alternativa
se pueden detallar en la Tabla 41.
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Tabla 41. Costos totales primer afio

COSTOS VALOR (COP/anual)
Costos de inversion equipos 127°700.000
Costos operativos de servicios 854.585
Costos operativos de materia prima 7°821.312
Costos operativos de mano de obra 15"'549.636
TOTAL 1517925.533

Fuente: elaboracion propia.

De igual forma los costos correspondientes a los siguientes afios fueron, excluyendo la
inversion de los equipos ya que estos no cambian en su estructura dando un total de
costos para el segundo afio de $ 24°225.533.

Finalmente, es importante aclarar que, para el calculo de los costos y el desarrollo del
objetivo, no es pertinente conocer el valor del retorno de inversién, ni otro tipo de
indicadores econdmicos, al no considerarse relevantes en el desarrollo del presente
proyecto.
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6. CONCLUSIONES

La empresa ETERNA S.A, cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales,
generando un consumo diario de las mismas de 70.5 m?2 el cual se le realiza el
tratamiento adecuado para el cumplimiento de la Resolucion 0631 de 2015. Se llevo
a cabo una revision bibliografica que permiti6 determinar que los pardmetros
importantes a analizar que afectan directamente el proceso de clorinacion son dureza
total, conductividad, cloruros, DBO, DQO, pH y turbiedad. Al realizar la caracterizacion
del agua residual del proceso de clorinacion se rectificd el incumplimiento de la
normatividad para la reutilizacion de efluentes residuales Resolucion 1207 de 2014
emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible como ente regulador.

La alternativa de tratamiento para reutilizacién fue establecida de manera bibliografica
y teniendo en cuenta los requerimientos de la empresa, los cuales se resaltan como
importantes los factores técnicos y el factor econémico. Para definir los procesos de
tratamiento a utilizar, se realizaron matrices de seleccién que evaluaron la viabilidad
operativa, economica y técnica para disminuir los pardmetros criticos, la cuales
arrojaron resultados favorables para la implementacion de procesos de
neutralizacion, seguido de proceso de coagulacion, floculacién y filtracién con carbén
activado, grava, zeolita y arena, los cuales se utilizaron para la disminucion de
parametros como DBO, DQO, turbidez y pH. De igual manera a través de las matrices
se determind que el proceso de tratamiento mas efectivo para la reduccion de los
parametros criticos restantes fueron las membranas de ultrafiltracion. Fueron
evaluados los reactivos mas afines el proceso, determinando de manera experimental
a través de procesos de flotacion y burbujeo, los 6ptimos mediante las dosificaciones
utilizadas de cloruro férrico y por la formacion de floc el floculante L-550A no i6nico.
Al no obtenerse los resultados esperados para la disminucion de parametros como
dureza total, conductividad y cloruros, se propone el uso de medios filtrantes
mencionados anteriormente. Todos los procesos anteriormente mencionados se
implementaron en la etapa de experimentacién y con su respectiva caracterizacion,
se concluye que da cumplimiento a la normatividad utilizada para el proceso de
reutilizacion con parametros como el pH.

En cuanto al disefio de equipos se tuvo en cuenta el caudal de 24 md%dia, se
establecieron los equipos necesarios a la alternativa propuesta teniendo en cuenta la
experimentacion llevada a cabo en el laboratorio. Se determind en primera estancia
el porcentaje de recuperacion al implementar en su totalidad los tratamientos
propuestos el cual fue de un 62,6% de efluente recuperado ya tratado, lo que indica
un porcentaje aproximado de 37,3% que sera abastecido de efluente proveniente del
acueducto, posterior a esto se realizd el dimensionamiento de cada uno de los
equipos necesarios iniciando con un tanque homogeneizador el cual también llevara
a cabo el proceso de neutralizado, el clarificador para el proceso de sedimentacion
de sélidos y el filtro multimedia, para cada uno de los tratamientos evaluados se hallé
las dosificaciones pertinentes.
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Para la implementacion de la alternativa se evaluaron costos de inversion en el cual
se incluyeron el valor de cada uno de los equipos dimensionados anteriormente en
donde se incluyeron bombas dosificadoras y centrifugas necesarias para el correcto
funcionamiento de la alternativa, posterior a los costos de inversion se llevaron a cabo
los de operacion el cual abarcan las materias primas, servicios y mano obra finalmente
se obtuvo unos costos totales en el primer afio de $151°925.533 y $ 24'225.533que
corresponde al costo de operativo de los siguientes afos.
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7. RECOMENDACIONES

Debido a la facilidad del cambio del pH en el proceso de coagulacion y floculacion, se
debe tener un control constante, mediante un sistema de dosificacion y control, de
igual manera para los niveles del tanque homogeneizador y clarificador.

Para obtener un agua de mayor grado pureza y refinamiento, con caracteristicas
similares al agua potable, se recomienda un proceso de osmosis inversa con el fin de
reducir de manera considerable parametros como dureza total y conductividad, se
debe tener en cuenta que este tipo de procesos tiene un costo econdémico
considerablemente mayor a los procesos propuestos en el proyecto.

Para garantizar que los niveles de cloruros en el agua residual se encuentren dentro
de los rangos recomendables para su ingreso a las membranas de ultrafiltracion se
deben realizar caracterizaciones periddicas después de la etapa de filtracion para
llevar un control de los mismos.

Evaluar las opciones de retro lavado y regeneracion para los filtros multimedio y
membranas de ultrafiltracion respectivamente, para la regeneracion de las
membranas escogidas para el proceso de recomienda NacCl.

Analizar la posibilidad de reutilizar el agua del proceso de clorinacion, en otras fases
del proceso de produccién de guantes latex, tales como en procesos de lavado de
moldes y ademas, considerar su posible reutilizacién en diferentes areas de la planta
de produccion o para consumo en labores domésticas como uso de bafios y lavado
de equipos.

Se recomienda solicitar asesoria de un proveedor para el disefio de la unidad de
ultrafiltracién, con el fin de garantizar un disefio 6ptimo y eficiente en cuestion de
selectividad al tipo de membrana y especificaciones a fin del efluente a tratar.

Establecer y afinar los tiempos de retencién en los tratamientos de homogeneizado y
clarificacion mediante implementacion de la alternativa a escala industrial.

Debido a la facilidad del cambio del pH en el proceso de coagulacién y floculacion, se
debe tener un control constante, mediante un sistema de dosificacion, de igual manera
para los niveles del tanque homogeneizador y clarificador.
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ANEXO A
RESOLUCION 631 DEL 2015
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RESOLUCION 631 DE 2015

(marzo 17)
Diario Oficial No. 49486 de 18 de abril de 2015

MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIELE

Por la cual se establecen los pardmetros v los valores limites maximos permisibles
an los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado pdblico v se dictan otras disposiciones.

EL MINISTRO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBELE,

én uso de sus facultades legales y en especial las conferidas por el numeral 25
del articulo 5o de la Ley 99 de 1993 y &l articulo 28 del Decreto ndmera 3930 de
2010 modificado por el articulo 1o del Decreto numero 4728 de 2010, y

CONSIDERANDO:

Que el articulo 49 de la Constitucidn Politica establece que el zaneamiento
ambilental es un servicio pdblico a cargo del Estado.

Que los articulos 79 v B0 de la Constitucidn Politica establecen como obligaciin
del Estado, proteger la diversidad e integridad del ambiente; fomentar la
educacién ambiental, prevenir v controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer [as sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

Que de acuerdo con el artfculo 28 del Decreto ndmero 3930 de 2010, modificado
por el articulo o del Decreto nimera 4728 de 2010, coresponde al Ministerio de
Ambiente y Desamollo Sostenible, fijar los pardmetros y los valores limites
maximos permisibles que deberan cumplir los vertimientos puntuales a las aguas
zuperficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.

Cue el articuls 5o de la Ley 99 de 1993 establece que el Ministerio de Ambiente v
Desarmollo Sostenible tiene entre sus funciones, regular las condiciones generales
para el saneamiento del medio ambiente y dictar regulaciones de caracter general
tendientes a confrolar v reducir la contaminacién hidrica en todo el territorio
nacional (numerales 2 y 11).

En mérito de lo expuesto,

RESUELVE:
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ARTICULO 80. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS, (ARD) DE LAS ACTIVIDADES INDUSTRIALES,
COMERCIALES O DE SERVICIOS; ¥ DE LAS AGUAS RESIDUALES (ARD Y
ARND) DE LOS PRESTADORES DEL SERVICIO PUBLICO DE
ALCANTARILLADO A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES. Los
pardmetros fisicoguimicos v sus valores limitez médximos pemmizsibles en o
verimientos puntuales de Aguas Residuales Domésticas, (ARD) y de las Aguas
Residuales no Domésticas (ARnD), de los prestadores del servicio pdblico de
alcantarillado a cumplir, serdn los siguientes:

PARAMETRO URIDADEE AGUAS REEIDUALES AGLAS RESIDUALES DOMESTICAS
DOMESTICAS (ARD] DELAS  (ARD) Y DE LAS AGUAS RESIDUALES
SOLUCIONEE INDIVIDUALES  {|ARD = ARnD) DE LOS PREETADOREE

DE SANEAMIENTO DE DEL SERVICID PUBLIGD DE
VIVIEMDAS UNIFAMILIARES 0 ALCANTARILLADD A CUERPOS DE
EFFAMILIARES AGUAS SUPERFICIALES, COM UNA
CARGA MENOR O IGUAL & 52500
kgiDia DBOS
Generales
pH Uridades de pH E,00 2 9,00 E,00 a 5,00
Demanda Crulmica de mglL Oz 200,00 180,00
Cuigena (DAO)
Demanda Bioquimica de mgiL. 02 50,00
Cnigena [DROS)
Shldos Suspendidos mgiL 100,00 50,00
Tolales (S5T)
Shldos Sedimentabies mLiL 5,00 5,00
[S5ED)
Grasas y Acenes mgiL 20,00 20,00
Sustancias Acivas al And mgiL Andlisis y Reporie
de Methena |SAMM|
Hidracarbures
Hidrocarburcs Totakes mgiL Andlisis ¥ Reporte
[HTF]
Compuestos de Fastor
Oriolosiatcs (PPO043-) mgiL Anilisis y Reporis
Foston: Total (F) mgiL Anilisis y Reporie
Coampussios. de
Hitrtsgena
Nitralos (K-S0 mgiL Andlisis y Reporte
Nitrfios (N-RO2-) mgiL Aniiksis y Reporte
Hirdgena Amcriacal (M- mgiL Anilisis y Reporis
NHZ)
Hirdgena Total (M) mgiL Andlisis y Reporte
Paramatro Unidades  AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
{ARDL Y AGUAS RESIDUALES NO  (ARD) Y AGUAS RESIDUALES NO
DOMESTICAS - ARnD DE LOS DOMESTICAS - ARnD DE LOS
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PRESTADORES DEL SERVICIO PRESTADORES DEL SERVICIO
PUBLICO DE ALCANTARILLADD, PUBLICO DE ALCANTARILLADCD,
GON UM& CARGHE BAYOR & 625,00 COM UNA CARGA MATOR &
kgidia Y MENOR O BGUAL A 3.000,00 3.000,00 kgidia DBOS

kgidia EDE
Gonaralos
pH Unidades de pH 00 & 5,00 6,00 a3,00
Demanda Caimeca o mgiL Oz 150,00 150,00
Oz (DN
Demanda Bloquimic de mgiL 02 =0, 0 0,00
Coigeno (DEO5)
Sdlidos Suspendidos malL =0, 0 0,00
Totales (S5T)
Sdilidos Sedimeniables miLL 500 5,00
ISSED)
Crasas ¢ Acefes maL 20,00 10,00
oA 550ss. malL Ardlisis § Repories
Semivolifles Ferdiioos
Fenoies Tolalkes malL Anglisis § Reporie
Susiancias Aoivas al maL Andlsis ¢ Repors Ardlisis § Reporie
Aol o Wetbeno (S|
Hidrooarburcs
Hidrocarbures Tobakes malL Analsis ¥ Reporns Ardlisis § Reporie
[HTF]
Hidrocarburos malL Ardlisis § Repories
Aromabcos Policicioons
[HaF]
BETEX [Benoer, maL Ardlisis § Reporie
Tolueno, ESlbercand
Hilena )
CompisEsios Organkos malL Ardlisis § Reporie
H o priaechoss.
SAdsorbibles (R0
Coam prutrstos: oo Fosdoro
Oriolosiatos (FF0E3-) gl Analsis y Reports Anglisis § Reporie
Fistione Tofal (F) gl Analisis y Reporie Ardlisis § Reporie
Coam putstos do Hircgono
Hiratos {M-MO3- ) mgiL Ardlisis § Repomne Ardlisis § Repories
Hilrfces. [H-MO2-) mgiL Aralisis y Repons Arglisis y Reporis
Hirdgena Amoniacal [N- mgiL Aralisis § Repone Arglisis § Reporie
HHZ)
Hirdgeno Total (M) mgiL Ardlisis § Repomne Ardlisis § Repories
loinos
Clararo Total {CH-) mgiL 050 0,50
Chorurces [C1- mgiL Ardlisis § Repomns Ardlisis § Repories
Sulfaios [SO42-) mgiL Ardlisis § Repomne Ardlisis § Repories
Sulfurce (S2-) mgiL Ardlisis § Repomne Ardlisis § Repories
Matakes v Matalaldes
Adumdnies (A mgiL Aralisis § Repone Andlisis § Reporie
Cadmibs {Cd) mgiL 0,10 a,10
Cirec (Zn mgiL 300 3,00
Cobre (Cuj mgiL 1,000 1,00
Croere (Cr) mgiL 050 0,50
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Hi=mmo (Fe) magil
Mercurio (Hg) mgiL
Mique| {Mi) mail
Plata (Ag) mgil
Plomo [Pt mgiL
Oitros pardmetros para andlisis y neporte
Acidez Total mgL Calld
Alcalinidad Tetal mgL Calld
Dureza Chlsica mgL CaC0d
[Drureza Tatal mgL Calld
Color Real (Medidas de me1
absarbancia a las

siquisnies longiludes de

onda: 436 nm, 535 nm y

G20 rmj

PARAGRAFO. En los casos en que el vertimiento puntual de aguas residuales se
realice en un cuerpo de agua superficial receptor o en un tramo del mismo, que
tenga como destinacion el uso del agua para consumo humano y domestico, y
pecuario la concentracion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en el
vertimiento puntual de aguas residuales debera ser menor o igual a 0,01 mg/L

Andlisis y Reporbe
0,02
0,50

0,50

Andlsis y Reporie
Andlsis y Reporie
Andlsis y Reporie
Andlsis y Reporie
Andlsis y Reporie

Andlisis y Reporte
0,02
0,50
Ardilisis y Reporbe
0,50

Andlisis y Reporie
Andlsis y Reparie
Andlsis y Reporie
Andlisis y Reporie
Andlisis y Reporie

para aquellas actividades que lo tienen definido como de analisis y reporte.
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ANEXO B

CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA RESIDUAL ALIMENTADA A LA FASE DE
CLORINACION
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ANEXO C
RESOLUCION 1207 DEL 2014
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RESOLUCION 1207 DE 2014
(Julio 25)

Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales
tratadas.

LA MINISTRA DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE,

en ejercicio de sus facultades legales y en desarrollo de lo dispuesto en los numerales
2y 11 del articulo 5° de la Ley 99 de 1993, la Ley 373 de 1997, el Decreto-ley 3570 de
2011, y

CONSIDERANDO:

Que la Constitucion Politica establece la obligacion en cabeza del Estado y de los
particulares de proteger las riquezas naturales de la Nacién y planificar el uso y
aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su conservacion, restauracion y
uso sostenible.

Que el uso eficiente del agua es fundamental para la conservacion del recurso hidrico, y es
basico para el desarrollo sostenible.

Que la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico, expedida en el afio
2010, establece como estrategia el uso eficiente y sostenible del agua, la cual se orienta a
fortalecer la implementacion de procesos y tecnologias de ahorro y uso eficiente del agua.

Que en el contexto de Gestion Integral del Recurso Hidrico el retso del agua residual
aparece como una estrategia para el ahorro y uso eficiente del agua.

Que el reliso de agua residual constituye una solucién ambientalmente amigable, capaz de

reducir los impactos negativos asociados con la extraccion y descarga a cuerpos de agua
naturales.
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2. Uso industrial.

Valor limite maximo permisible
canica de
Intercambio de i
Variable MT:' calor en torres | DESCArgA de vias y riego 0| s g redes
me de enfriamignto | 3Paratos | vias para el | die
y on calderas | S=nitarios | control :.
particulado
Fisicoguimicos
oH L"‘“""-F"j_lﬂ del  Ep-op B0 - 0.0 B0~ 00 B0 -00
Microbiolagicos
dommes . . . .
e [NMPIODmI|  1.0°E(+3) 1L0PE(+4) | 1.0°E(+3) 1.0°E(+1)
:“rn;rlt-m:'l: Parasilos Illlur.rl:u ¥ o1 10 T o1
inﬁmmms OuisiesiL 0.0 10 10 10
Ealmonela sp. NMPI100 mi 1.0 1.0 1.0 1.0
Quimices
ra, Toluena,
lilbencena ¥y mgl 0,001 0,001
Ei-:rl:l (BTEX]
Esieres Flalatos mgiL 0,005 0,005
Fenoles L [, 002 0,002
idrocarburos
Edumum.-. gL .01 0,01
iciclicos (HAP)
Biocidas
2 4 D Acido — 0.0001 00001
Diurcn —l 00001 0000 1
Gifosalo —l 00001 0000 1
Mancozet e 0.0001 0,000 1
Fropinet rgL 0.0001 0.0001
lones
Lanure Libre T
Cloros mg CRL 000 00,0 00,0
Fluonros g F=/L 1.0
Sullatos Ing S042-L H00,0 00,0 00,0
Mctalcs
—— g AL B ED
Eerio g Bl D)1 0,1
Cadmia g CalL D0t .01
Cine g 2l 0.0 5 0
C ot rg Coll 0,05 0,05
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Cobre mgCull 1.0 1.0

Cromo mgCrl P 0.1

Plama mg Pl 6O 5.0

Hiermo mgFel KO b 0

L itia wa ] 2 5

Manganesa mgMall 0.2 .2

Mercirio mg Mgl .00 0,001

Molibdens mg Mol .07 0,07

Mique| i ML [l 2 0.2

Vanadia g Wil .1 .1
Metaloides

firednico mghsl P 0,1
No Metales

Selenia g 2= .01 0,02

Otros

[emanda

Biogumica de

Mrigens & diss| 8 o il

DBCS)
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ANEXO D

REACTIVOS COMUNES PARA EL PROCESO DE NEUTRALIZACION EN AGUAS
REDISULES
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ANEXO E

FICHA TECNICA DEL SULFATO DE ALUMINIO DADA POR LA EMPRESA ALDAR
QUIMICA S.A COMO REACTIVO COAGULANTE UTILIZADO EN LA FASE DE PRE-
EXPEIMENTACION
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O Aldar QUIMICA s4 «cv

SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO

COAGULANTE INORGANICO EFECTIVO EN CLARIFICACION DE AGUA CRUDA DURANTE PROCESOS
INDUSTRIALES ¥ DE POTABILIZACION. PUEDE SER USADO COMO AUXILIAR DE COAGULACION EN
LA DESESTABILIZACION DE EMULSIONES ACEITE EM AGUA, REMOCION DE COLORANTES EM
AGLAS RESIDUALES Y EN POTABILIZACION.

PROPIEDADES FISICAS

APARIENCIA LIQUIDO CRISTALING O LIGERAMENTE TURBIO
DENSIDAD 1.28-1.32 grimil

SOLUBILIDAD MUY SOLUBLE

CADUCIDAD 24 MESES

VENTAJAS

FACIL DE AFLICAR, BALA DOSIFICACION, AHORRO EN APLICACION, EFECTIVD SOBRE UN AMPLIO
RANGO DE PH, EFECTIVD EN AGUAS CLORADAS, PRODUCE FOCDS LODOS, ALTA DENSIDAD PARA
S0 FACIL DISPOSICION.

AGUA POTABLE

EL SULFATO DE ALUMINIO UGUIDD ES UTILIZADD COMO AUXILIAR DE COAGULACION EM EL
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE, EN UNA DOSIS MAXIMA RECOMENDADA DE 25 A 30 PEM
CARACTERISTICAS

BUEMA FORMACION DE FLOC EM TAMARD Y DENSIDAD ESPECIFICA

CLARIFICACIGON DE AGUA - CLARIFICA EL EFLUENTE A TRAVES DE REDUCCION DE LOS sOUDOS
SUSPENDIDOS ¥ TURBIDEZ POR FLOTACION DE AIRE. GEMERA BUEMNOS RESULTADOS DAMDO
MAYOR CLARIDAD EN UNDERFLOWS.

EM FILTRACION IMPARTE MAYOR CALIDAD AL FILTRADO.

DOSIS

PARA LSO EN AGUA POTABLE 30 mgit MAXIMO

FARA US0 EN AGUAS RESIDUALES PUEDE SER DE 50-500 migiLt

FARA USD EN AGUAS ACEITOSAS 500-2000 mg/L

APLICACION

EL SULFATO DE ALUSMINIO LiGUIDG FUEDE SER APLICADD DIRECTAMENTE O BIEN BOMBEANDD EL
PRODUCTO DILLIDG COM AGUA LIMPIA EN UNA PROPORCION DE 10:1 USAMDO UNA BOMEBA DE
MATERIAL ANTICORROSNWGO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVOD. MEJORES RESULTADOS SE
OBTIENEN PROVOCANDO ALTA TURBULENCIA PARA RAPIDD MEZCLADO POR UM CORTO TIEMPO
DESPUES DEL PUNTO DE ADICION.

RIESGO Y TOXICIDAD
EL CONTACTO DIRECTO CON ESTE PRODUCTO NO CAUSA IRRITACION EN LA PIEL

MANEJD ¥ ALMACENAMIENTO

DERRAMES PUEDEN SER LIMPIADOS CON ASPERSION DE AGUA.
ALMACEMAR EM TANGQUES DE MATERIAL TALES COMD ACEROD INOXIDABLE. FIBRA DE VIDRIO,
PLASTICO (PVC, PP, PE). MO SE ALMACENE EM TAMOUES DE COBRE, FIERRO O ALUMIMIO.

PRESENTACION

SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO SE VENDE EN TAMBORES DE 260 KG, CONTENEDORES DE 1300
KG, Y PIFAS DE 20 A 30 TONELADAS,
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ANEXO F

FICHA TECNICA DEL PAC DADA POR LA EMPRESA ALDAR QUIMICA S.A COMO
COAGULANTE UTILIZADO EN LA FASE DE PRE-EXPERIMENTACION
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O Aldar QUIMICA s4. cecy

COAGULANTE INORGANICO A BASE DE SAL POLIMERICA DE POLICLORURO DE ALUMINIO. TIENE
BAJO PESO MOLECULAR Y MEDIANA BASICIDAD. SE APLICA PRINCIPALMENTE EN PROCESOS DE
CLARIFICACION DE AGUA CRUDA Y POTABLE.

PROPIEDADES FISICAS

APARIENCIA LIQUIDO CRISTALING O AMARILLO

DENSIDAD 1.25grimi

SOLUBILIDAD MUY BUENA

CADUCIDAD 24 MESES

VENTAJAS

FACIL APLICACION, BAJA DOSIFICACION, AHORRO EN APLICACION, EFECTIVO SOBRE UN RANGO
DE pH ALTO, EFECTIVO EN AGUAS CLORADAS, PRODUCE POCOS LODOS (CON ALTA DENSIDAD
PARA SU FACIL DISPOSICION), NO MODIFICA SIGNIFICATIVAMENTE EL pH, GENERA VOLUMENES
BAJOS DE ALUMINIO RESIDUAL, NO HAY INCREMENTOS SIGNIFICANTES EN L& CONDUCTIVIDAD.
AGUA POTABLE

AUXILIAR EN LA COAGULACION O DECOLORACION DURANTE EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE.
DOSIS DE 10 A 30 PPM.

AGUAS RESIDUALES

ELECTROLITO CATIONICO EFECTIVO USADO DURANTE LA COAGULACION PARA LA
DESESTABILIZACION DE EMULSIONES. GENERA BUENOS RESULTADOS EN LA FLOTACION POR
AIRE. TIENE BUEN EFECTO EN REMOCION DE COLORES, SOLIDOS SUSPENDIDOS Y TURBIDEZ.

DOSIS

PARA USO EN AGUA POTABLE 30 mg/it MAXIMO

PARA USO EN AGUAS RESIDUALES PUEDE SER ENTRE 50-500 mgfLt

PARA ISO EN AGUAS ACEITOSAS 500-2000 mgfLt

APLICACION

PAC PUEDE SER APLICADO DIRECTAMENTE O BIEN BOMBEAMDO EL PRODUCTO DILUIDO CON
AGUA LIMPIA EN UNA PROPORCION DE 10:1 USANDO UNA BOMBA DE MATERIAL ANTICORROSIVO
DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO. MEJORES RESULTADOS SE OBTIENEN PROVOCANDO ALTA
TURBELENCIA PARA RAPIDO MEZCLADO POR UN CORTO TIEMPO DESPUES DEL PUNTO DE
ADICION.

RIESGO Y TOXICIDAD
EL CONTACTO DIRECTO CON ESTE PRODUCTO NO CALISA IRRITACION EN LA PIEL.

MANEJO ¥ ALMACENAMIENTO

DERRAMES PUEDEN SER LIMPIADOS CON ASPERSION DE AGUA.
PAC SE DEBE ALMACENAR EN TAMQUES DE ACERO INOXIDABLE, FIBRA DE VIDRIO, PLASTICO (PP,
PVC, PE). NO SE ALMACENE EN TANQUES DE COBRE, FIERRO O ALUMINIO.

PRESENTACION
PAC SE VENDE EN TAMBORES DE 260 kgs.
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ANEXO G

FICHA DE SEGURIDAD DEL CLORURO FERRICO DADA POR LA EMPRESA
LIPESA S.A UTILIZADO EN LA FASE DE PRE-EXERIMENTACION Y
EXPERIMENTACION
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COAGULANTE INORGANICO
= AZrohaco para s2r aplicado en agua potEbis

» Posea un fuerte poder de coagulacion.

« Ampilio rango de actuacion en & pH (5 a 10) y de temperatura

» N afecta & pH del agua tratada, permitiendo un ahomo sustanclal de neutralizants
» Parfectaments compatibie con los iratamientos biokgicos

» Rapita velockiad de coaguiacion

= Altg rendimienio 2n 3QUSs CON gran carga contEminants

= Volumen menor da Iodos ¥ mayor compactacion de los mismos

» Alto poder defostatante

« Alto rendimiento en eliminacion de salidos en suspensitn, DOO y DBOS

« Excalents relacion costo rendimiento

LIFESA ACO11

Usos Principales
LIPESA ACO11 ha skio formulado para ser wilizado en |3 coaguiacion de aguas potables, residuales
muricipales & Indusifiales, permitiendo & reemplazo total O parcial del alwmbre ¥ ofros coaguiantes. Puede
emplearse como acondicionador de Kdos, Mejorando el procesn de deshidratacion.

Deacripclon general
LIFESA AC011 &5 una soiusan ligukda de sales Inorganicas ivalenies, con 135 siguiemes caracieristicas:
Codor: Cara
Olor: Caractaristico
Gravedad sspecifca: 1420 -1520a25C
FH al 100%: 210825
Dialks

L3 dosls dpbima debe ser determinada por pruebas de kaboratono y campo. Las dosks tipkeas son:
» Clartficacion de aguas: 3 - 260 pom

» Tratamiento de intos: 50- 2.000 ppen

En fodo caso, el Represantante Técnico ge LIPESA ke 35es0rara en el establecimiento de [a dosls adecuada 3
EU sitackin parfcular.

Moo de Emples y Allmentacion
LIPES A ACO11 dede almentarss de una manera continua al proceso, cualgulera gue 523 su aplicasion, en un
punis g buena agitacion y mezcla, a fraves oe bombas dosiicadoras o2 plastco o cuaiquier oiro materal
resistenta al cido. EI producto e iotaiments 50UDIE &n 3gua, por |0 tantn sU preparacion es may sencilla,

hi y almacsnamianbo
LIFESA ACO11 52 despacha en tamoores plasticos de 270 Kg v & granel Pusde almacenarse por sais ()
meses 5in que 5= aters 3 calldad del producto.

Mansjo

LIPESA ACO11 no presenta ningon resgo en e manejo. Mo es ftxco. Como fodo producto quimico debe
manejarse con cuklado. En cas0 0e coMacho ¢on 05 0j0S, |aVar y enjuagar con abundanie FJua por I Menos
por 15 minutos. A1 contacto con 13 piel y ropa de radajo, lavar con abundamte agua y [abon por 5 minutos. Mo o
Inglera, peno sl ooume accidentaimente, Indwdr al vomio ¥ lamar al medico Inmadiaiaments.

RM 08-12-R51
Rav. 0

b apheadin @ Helogod 09 MaNED ENRNTANENG, Gbo f Haledealn o reddlo Wi S0 Snvesed a0k Rave 09 noeslo conied por b lees
AUAEREE (0 BT ¥ o) r6 o hikdad por pdedida, Safo U olre STUABGNG QUe Sdhd rellorviadd oo of sy, L 0 NEDeaod g
ol S0 SUvREEE L SIIIBEA N9 SELTE 163000 et epang Dof Safod o COIMIIENeT O 8 PAFTANES GBI SRUSSTET D07 SEd SNomE el
DT dUS SvRsd, W0 MRAT AReITRNE (ERAOEIGE d6 SEOUE Lod D Suiieiealraedod v Sidetviod A8 Ladled confabied, s
BHGENg0, 10 S0 SrSNBEe O 58 AOSE Jarae i e SO0 (B3P0 8 U sclcifod o Garad el o k0 meulacnd Jo b S INGEN SO o G o8 Halene

LIFEEA RIF: JJOalr 03384

FGARDG T R R R ET -l
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ANEXO H

FICHA TECNICA DEL REACTIVO L-550A DADO POR LA EMPRESA LIPESA S.A
COAGULANTE UTILIZADO EN LA FASE DE PRE-EXPERIMENTACION Y
EXPERIMENTACION

146



LIPESA 1550 A

POLIMERO NO IONICO

+  |deal para la deshidralaciin mecanica de kodos inonganicos o minerales
+  Aphkcable a una gran variedsd de aguas v efluenies indusiniales

+ Trabaja en un rango amplio de pH

+ facimente emulsionable en sgua

+  Excelenie relaodn costo-rendimiento: Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

LIPESA 1550 A ha sido especiaimente formulado para ser uilizado en la deshidratacion mecanica de lodos,
provenientes de procesos de clanficason de agua polable & indusirial v en el espesamiento de efluenies
indusinales, espeaalmente bos minerales, LIPESA 1550 A tiene iambeén aplcacion &5 espesamienio de
lodos en procesos como el papedero, azucarero, lodos de perforacian, elc.

Descripeion General
LIPESA 1550 A &5 un polimero de “muy alilo peso motecular”, no Knico, conlas siguienies caracteristicas:
Forma: Salido
Caolor: Blanco
Dilar: Inodon
pHa 25°C: 5,00 — 8,00 al 0,5 %
pHa 25°C: 5,00 = 7,00 al 0,1 %
Solubilidad: 0, 5% max. en agua
Viscosidad Brookfield (Cp):  Maximo20 al &1%
Dasis
Las dosis de LIPESA 1550 A varlade acuerdo al lipo de proceso v efuente iratado. Las dosis tipicas son;
* Deshidratacion mecanica: 10-800 gim”
*  Espesamienio y clarifcacion: 0.1 - 300 gim”

En cuabquier caso, & Representante Técnico LIPESA le asesorard en el establecimiento de la dosis dplima
& 5u Situacion parboular,

Modo de emplec y alimentacian
LIPESA 1550 A s& debe simeniar de manera continua &l proceso, en un punio de buena agiacon y
mezda, ullizando bombas de dosficacin de acero dulce o cualquier olro malerial. Para obiener & mejor
rendimiento del producio, se debe preparar en soluciones hasta un 0.5% de concentraciin y almentar huego
al 0.1% de concentraciin como méaxamo. El iempo de preparacin de las soluciones de LIPESA 15504 es
de aproxmadamente 40 mirutos. Se recomenda reablizaro de la siguente manera;

«  Agregaro lentamente al agua mientas se apia. Eslo evila la formactn de grumos o

apelmazamienio.

*  Agiar susvemente duranie 10 = 20 minuios

* Dejar en reposo duranie 5 -10 minutcs.

o Y finalmente, agiarpor 10 - 25 minutos
El punto de nyeccin, en el caso de iralamiento de estacones, deberd hacerse en un punio de buena
mezda y en lodo caso dependers de sisiema de fratamiento usado. Bl Representante Técnico LIPESA le
asesorard en & eslablecimiento del siio adepuado para la inyeccion del producio, bien sea en estaciones
de tralamiento o &n aplcaciones especiales.

Despacho y almacenamiento
LIPESA 1550 A se despacha en bolsas de 25 Kg vy T50Kg. Se recomienda almacenarko en un hugar seco y
fresco. Maniener los envases cerrados para ewlar la hidrataciin, Mo almacenar por mas de 5eis meses en

planta.
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Despacho y Almacenamiento

LIPESA 1547 M se despacha en sacos de 25 kg. netos y 750 Kg. Se mcomienda almacenado en un lugar seco
y fresco, Mantener los envases cerrados para evitar la hidrtacion, Tiempo de vida ofil: 24 meses a partic de la
fecha de fabricacion

Manejo y Seguridad
LIPESA 1547 M no presenta riesgos en su manejo, Como todo producto quimico, evite el contacto con piel y
ojos. Mo lo ingiera. En caso de contacto con los ojos, piel y ropa, lavarse con mucha agua. Si se presenta
irdtacidn en los ojos, acudir inmediatamente a un médico.

BD05-15
Rev.: 4

‘La aplcaciin o mélodos de manelo. amecenamiento, uso ) disposiodn del produclo o sUS envases estdn flera de nuesto conlal por lo tank la
BMpresa no asume y desconoce lode redponsebiided por pérdide. defo U olfe sUUGCIAN quUE eshé relaclonadl oon & Manelo. U0 o WEposicin ol
producho ¥ SUS BNVESES.

La émpresa no asiime responsablidad alging por dafos &) comprador o & IeCeras Personas ceusadas por Uso anormal del malenal Wo SUS BNVESes, Bl
Sigiiendo procedimisnios r2onables de segurided.

Los dialos swminislrados Rieron oblenidos de fuenfes conflables, sin embigo, no se express Hl se inplica garanlla alging con respedto & 16 exacilvd de
#8108 dalos 0 o8 FesWlados que 88 oblengan por & Wso del makerial. "

LIFESA RIF: J-08010:338-4
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ANEXO |

FICHA TECNICA DEL REACTIVO L-1547M DADO POR LA EMPRESA LIPESA S.A
FLOCULANTE UTILIZADO EN LA FASE DE PRE-EXPERIMENTACION

149



LIPESA 1547 M

POLIMERO ANIONICO

+ |deal para la deshidratacién mecanica de lodos inomganicos o minerales
+  Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales

+ Trabaja en un rango amplio de pH: 1,0 12,0

+  Faciiments soluble en agua

+  Excelente relacidn costo-rendimiento; Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

LIPESA 1547 M ha sido especialmente formulado para ser utiizado en la deshidmtacion mecdnica de lodos,
provenientes de procesos de clariflicacion y espesamiento de efluentes industrinles, especialmente los
minerales, LIPESA 1547 M tiene también aplicacidn en la clarificacion y espesamiento de aguas industriales y
muchos olros procesos como el papelero y azucarero, LIPESA 1547 M cumple con los requisitos del FDA de
los EE.UL. bajo las Regulaciones Federales 21 CFR 173.5y 173,10,

Descripcién General

LIPESA 1547 M es un polimero moderadamente anidnico de “muy alte peso molecular, con las siguientes
caracleristicas;

Forma: Salido
Color: Blanco a crema
Olor: Inodoro
% Solidos: B7,00 = 100,00
Solubilidad: 0,5 % an agua
Viscosidad UL: 5,60 = 6,30 cps
Doslis
La dosis de LIPESA 1547 M varia de acuerdo altipo de proceso y efluente tratado, Las dosis tipicas son;
+ Deshidratacion mecdnica: 10 - 150 g/m’
+ Espesamiento y clarificacion: 0,05 - 30 gym”*

En tedo caso, el Representante Técnico LIPESA le asesorard en el establecimiento de la dosis adecuada a su
situacion particular,

Meodo de Empleo y Alimentacién

LIPESA 1547 M se debe alimentar de manera continua al proceso, en un punto de buena agitacion y mezcla,
utilizando bombas de dosificacidn de acero dulce o cualguier oto material, Para oblener el mejor rendimiento
del producto, se debe preparar en soluciones hasta un 0,.5% de concentracidn y alimentar luego al 0,1% de
concentracion como maximo,

El tiempo de preparacion de las soluciones de LIPESA 1547 M es de 40 minutos. Se recomienda realizardo de
la siguisnte manem;

+ Agregado lentamente al agua mientras se agita, Esto evita la fermacidn de grumos o apelmazamiento

+ Agitar suavemente durante 10 - 15 minutos

+  Dejar en reposo durante 5 = 10 minutos

+ Y finalmente, agitar por 15 = 20 minutos
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Despacho y Almacenamiento

LIPESA 1547 M se despacha en sacos de 25 kg, netos y 750 Kg. Se moomienda almacenardo en un lugar seco
y fresco. Mantener los envases cerrados para evitar la hidratacidén. Tiempo de vida otil: 24 meses a partir de la
fecha de fabricacion

Manajo v Seguridad

LIPESA 1547 M no presenta riesgos en su manejo. Como todo producto quimico, evite el contacto con piel y
ojos. No lo ingiera. En caso de contacto con los ojos, piel y opa, lavarse con mucha agua. Si se presenta
irfitacién en los ojos, acudir inmediatamente a un médico.

BD-05-15
Rev.: 4

‘La aplcacion o mélodos de Mo, Blmec o, Us0 ) disposicdn del producto Wo SUS enveses estdn fuers de nuesto condol, por ko fanko la
SmMpress Ho BNe ) desconoce lods responsabiloed por pérdids, defo 1 olfe sluesckon gue eshé relecloneds con &l Manelo, Uso o dsposicion del

producho i SUE BNVESES.
La empresa no asiine responsabilided algung por defos & comprador O & Irceras DErsones ceusadas por uso anonmal del malenial Wo SUS BNVASES, BN

\arlog Ia

sigulends b e seguaridid.
Los dafos siminisredos Aeron oblenidos de fuendes confiables, sin embargo, no se express W se implics garantle algune con respecto & e execliiug de
eslos dados 0 los reswllados que se oblengan por &) 180 del makerial *

LIFESA RIF: J-08010:338-4
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ANEXO J

FICHA TECNICA DEL REACTIVO L-1538 DADO POR LA EMPRESA LIPESA S.A
FLOCULANTE UTILIZADO EN LA FASE DE PRE-EXPERIMENTACION
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POLIMERD ANIONICO

+ |deal para la deshidratacion mecanica de lodos incrganicos o minerales

« Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales

« Trabaja en un rango amplio de pH: 1,0- 12,0

« Facimente scluble en agua

+ Excelente relacion costo-srendimiento: Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

LIPESA 1538 ha sido especialmente formulade para ser ufilizade en la deshidratacion mecanica de lodos,
provenientes de procesos de darnficacion y espesamiento de efluentes industriales, especialmente los minerales.
LIPESA 1538 tiene también aplicacién en la clarificacion y espesamiento de aguas industriales y muchos otros

procesos como el papelerc y azucarere, LIPESA 1538 cumple con los requisitos de la FDA para uso en produccion de
azlicar bajo la Regulacion Federal 21CFR.173.5.

LIPESA 1538

Descripeion General
LIPESA 1538 es un pollmero sdlide de "muy alto pesc molecular”, fuertemente anionico, con las siguientes
caracteristicas:

Forma: Granular de flujo libre
Color: Elanco
Olor: Inodoro

Viscosidad Brookfield (cP):  Minimo 2000 al 0,5%
Minime 1000 al 0,25%
Minimao 300 al 0,1%

Solubilidad: Maxima en agua 0,5%

Dosis

La dosis de LIPESA 1538 varia de acuerdo al tipo de proceso y efluente tratado. L as dosis tipicas son:

+  Deshidratacion mecanica; 10 - 150 gim®

+ Espesamiento y clarficacion: 0,05 - 30 g/m’

En todo caso, el Representante Técnico LIPESA le asesorara en el establecimiento de la dosis adecuada a su
situacion particular.

Modo de Empleo y Alimentacién

LIPESA 1538 se debe alimentar de manera continua al proceso, en un punte de buena agitacién y mezcla, utilizando
bombas de dosificacion de acero dulce o cualguier otro material. Para obtener el mejor rendimiento del producto, se
debe preparar en solucicnes hasta un 0,5% de concentracion y alimentar luego al 0,1% de concentracion como
MAXIMmo.

El tiempo de preparacién de las soluciones de LIPESA 1538 es de 40 minutos. Se moomienda realizardo de la
siguiente manera.

« Agregario lentamente al agua mientras se agita. Esto evita la formacion de grumos o apelmazamiento

« Agitar suavemente durante 10 = 15 minutos

« Dejar en reposo durante 5 = 10 minutos

« Y finalmente, agitar por 15 = 20 minutos
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Despacho y Almacenamiento

LIPESA 1538 se despacha en bolsas de 25 kg. y 750 Kg. Se recomienda almacenardo en un lugar seco y fresco.
Mantener los envases cerrados para evitar la hidratacion. Tiempo de almacenamiento (vida GOtil): 24 meses a partir de
la fecha de elaboracidn indicada en el envase.

Manejo y Seguridad

LIPESA 1538 no presenta nesgos en su manejo. Como todo producto guimico, evite @l contacto con piel v ojos. No lo
ingiera. En caso de contacto con los ojos, piel y ropa, lavarse con mucha agua. Si se presenta irtacion en los ojos,
acudir inmediatamente a un médico.

BD-06-15-NYR
Rov.: 8

‘L& aplicaciin o mélodos de manelo, simacenamients, weo p disposicldn del produclo pio sus emases estin fuers de nuesho condrol, por lo tando le
SIMESE N BEWNE ) des lods resp bilided por pérdide, dato v obre shuscdn que eslé relaclonsds con & manelo, wso o disposicidn del
progducls ¥ SUS BNVESES

La empeess no aswwme nesponsabilided slguns por dafos &l comprador o & le/ceras personas CaUsedas por veo anonnal del malenal wWo SUS enveses, BN
Shgulanoo p dimigntog ra leg de seguArided.

Los datos s Boo8 fusron doa oe feentes conflables, sin embango, no 56 exVess i 86 INpce gavands algune con respecto & e exacting de
eatog dalos o log reswlsdos que s& oblangan por &l LVeo del malenial ”

LIPESA RIF: J-08010330-4
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ANEXO K

CALCULOS PERTINNTES PREPARACION SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO
AL 10%

155



Para la preparacion de 500 mL de una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) al 0.1 N,
se debe sequir el siguiente proceso estandarizado.

1.

Pesar 4 g de NaOH con una pureza del 99,98%, y disolverlos en 20 mL de agua

destilada, debido a que es una reaccion de tipo exotérmico, se espera un incremento de
temperatura, razon por la cual se debe afiadir lentamente las perlas de NaOH.

2.

Esperar a que se enfrié la disolucion, para finalmente llevar al aforo en un balén
aforado de 500 mL.

Para la valoracion de la solucion de NaOH, se utilizan 0.2 g de biftalato de potasio
para hacer disoluciones de 50 mL.

Se llena una bureta con la solucién de NaOH 0.1 N.

Se titulan las muestras de biftalato de potasio con NaOH, utilizando como indicador
la fenolftaleina.

Agregar 4 de fenolftaleina hasta que paso de incoloro a un ligero color rosado.
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ANEXO L

COTIZACION ULTRAFILTRACION Y OSMOSIS INVERSA DADO POR LA EMPRESA
AGUANOVA PARA LA FASE DE E EXPERIMENTACION
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ANEXO M

COTIZACION MATERIAS PRIMAS NECESARIAS PARA LLEVAR A CABO LA
ALTERNATIVA DADA POR LA EMPRESA LIPESA S.A
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Irey mrpiean do s lamis ‘I"I-lllr"- o

Tocancipa, 27 de Moviembre de 2019

CE-LMz7112010
Sefiores
ETERMAS.A

&tn: Ing. Verdnica Diaz
Bogota

Ref.- COTIZACION DE PRODUCTO QUIMICO COAGULANTE Y FLOCULANTE
Cordial Saludo,

& traves de la presente nosotros, LIPESA COLOMEIA SAS, saludamos de manera misy
atemta a ETERMA 54 y hacemos de su conccimiento la cotizadon de los prodectos
solicitados.

1. LISTA DE PRECIOS

PRODUCTO FUNCIGN FRESEMTACION PRECIDSKg
(1] 2019
L-ACO11 COAGULANTE Caneca * 60 kg 4 49095
L-15504 FLOCUILANTE Saco * 25 ke & 1980

D2 aoverdo a la solicited, en la siguiente tabla 52 muestran los consumos para un caudal

de 24

mYdia v z5 dias al mes de operadion:

PRODUCTO FUHmH mm::::-;mﬁﬂ CONSUMD PEEC|U_|'IH‘E=
[Kg}/ Mes 2019
L-AC011 COAGULANTE 120 69,1 5 345154
L-15504 FLOCULAMTE 4 23 5 45764
TOTAL £ 300418

Carreters Central B-n-n-a-u Tufija Frante & Bavara, TOCANCIPA - COLOMBIA
Tel: BT85600 Fax 8TE6500 Celulwr: 3142374915

E-enail: luis morenodlipesa. com - Web Site: www lIDe38.0om
Hit BE003ISIEI-F
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Irey mrprean oo s Lam s ltll—-ll""'-rr
Mota 1: Por favor tener en cuenta la presentacion de cada uno de los productos en el
momento de hacer la solicited de compra
Mota 2: En esta propuesta no se indwye ningunia visita técnica mensval a planta.
Miota 3: En esta propussta no se incluyen bombas de dosificacion para los productos
qQUIMMECoS.

2. COMDICIONES COMERCIALES

- Allos precios debera sumarse & VA vigente a la facha de facturadion.

- Los precios tienen vigencia 3o dias a partir de la fecha.

- Laforma de pago &5 a credito a 3o dias, siempre y cuando se garanticen compras
superiores a .5 millones/mes, de lo contrario el pago debera ser de contado.

- Loz productos seran entregados OMCD [5) dias habiles despues de recibir su
Cirden de Compra o pedido.

- El sitio de entrega de los prodictos sera en sus instalaciones.

Agradecemos su CoMprension ¥ refteramos nuestro COMpromiso por ser ¥ continuar
sienda su aliado en el tratamiento de aguas y procesos.

Ing. Luis Eyder Moreno Trujillo
Representante Tecnico Comerdial
Lipesa Colombia 5.4.5

Teléfono (Phona) 57- 3142274015
luis moreno@ lpesa.com

whany lipesa com

Carretera Cenmtral Bogoté- Tunja Frente a Bavaris, TOCANCIPA - COLOMBLA
Tel: 8786600 Fax 8786600 Celular: 3142774915
E-enail: luis morencilipesa. com - Web Sibe: www liDesa com
Wit BR003ISTEE-T
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ANEXO N

COTIZACION EQUIPOS DADO POR LA EMPRESA AGUAS SISTEMAS Y
SOLUCIONES INTEGRALES S.A
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Agua sigsama y £l e
AlEArliE S 39

Fecha cotizacion 29 ile moviembire de 2019

Gelizacion GOT. 0Z8-19

Gliente Eterma

Inyeniero Veronica Diaz Ballesteres
REF: EGUIPD

EQUIPD DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EMPRESA ETERMA S.A
OBJETIVO

Satisfacer las necesidades de agua para verimiento requenidas en la dinica; efectuando la
constreccion de las cbras necesarias para la localizacion de la planta, & fabricacion de la
planta de tratamiento de agua residual doméstica y & suministro de todos sus componentes,
realizar la nstalacian y puesta en marcha del sisterna, valorando la calidad del agua tratzda v
capacitando al personal asignado para la operacion y mantenimisnto.

VENTAJAS

La planta de fratamiento de tipo semi-compacta es una unidad pre-ensamblada de fabica
reduciendo el area de instalacion en sifio, disminuyendo costo en obras de fransporte por peso
v vohemen, facd de instalar y sencilla de operar.

OTRAS VENTAJAS:

+ Cem costos de mantenirmiento preventive para el cuspo de k3 plants, por estar
construida en un materal inerte como lo es el poligster reforzado con fibra de vidrio
{PRFV) que no tiene problemas de comosian.

¥  Bajo costo de construccion que evita & desplazamiento de Ingeniens Civl y maestro al
sitic e instalacion y sobre costo de materiales come hiemo y camento.

v  Facil de reubicar dentro de las instalaciones de los pozos por su bajo peso y sencllez
de instalacion.

Los principales contaminantes del agua residual son DBOS, DE0. solidos suspendidos fotales,
grasas, aceies y tenso activos, las cuales se presentan principalmente en material organico
suspendido en el agua en estado coloidal. Las fuentes principales de contaminacion organica
son los desechos de cocinas, lavadoras ylas aguas de bafos 2 inodonos.

La reduccion de las grasas es conseguida habitualments por medio de frampss de grasas, las
cuales funcionan suministrando tempo suficients para que |as grasas mas livianas que el

AZE Agua clstema y soduglones Infegrales BA%
TEEID ALVARADD MARTINEZ CEL: 317 B3T 88 41 7 031 Te7ETE4

aguadesiZ 11 famal.com

MIT: S0 T4 E18-2
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Agua _sigsema y o ks ras

agua, se separen natuaimente fictando sobre |3 superficie del agua ¥ sendaieomidas por
medio de wna nasa.

El tratamiento mas recomendable para el agua residual doméstica es el biolagico, debide a que
con €l se ha alcanzado bwenas remociones de canga organica y porque las caracteristicas del
desecho del proceso han demostrado ser bisdegradables

Cualquiera que sea b altemativa bioldgica presentada se requiers un tratamiento primaric, el

cual consta de cribado grueso-fino, flctacion, tamizaje, regulacion de cawdal, hu:rmgeuzam:rn ¥
sedimentacion. Por el alto contenido de solidos suspendidos es obligatorio la sedimentacion en

tanques ya que asi se pueds separar hasta = 80% de los solidos en suspension v el 30% de
DBCxs

Hl sistema sugendo se basa en el proceso de lodos activados, bos cuales son una mezcla de
agua residual v lodo biokigico, estos microonganiemos anaesrobios, con wn tiempo suficients de
retencion cxidan los compuestos organicos de las aguas residuales.

A medida que los microonganismos van creciendo y s mezclan en & tangue se aghtinan y
forman una masa biclogica activa que se Bama “logo activado™ , la mezcla de lodo activado ¥
aguas residuales en & tangue se denomina licor mezcado, = cual fluye a un sedimentador en
donde se sedimentan los lodos y el scbrenadante pueede descargarse, scbre una comients
receptora, B3 cual puede ser pulida mediante un proceso fisicoquimico para garantzar el
cumplimiento de @ calidad requerida para ser reutilizada o wertida

Para &l diseno dal sistema deben tenerse en cuenta los siguientes factores operacionales: la
cingtica de la reaccion que gobiema & proceso de tratamiento la ransferencia y necesidades
de oxigeno ¥ las condiciones ambientales locales.

La eliminacion del DBOS de un agua residual tiene lugar en 2 fases dentro de proceso de lodos
activados:

1. Fase de absorcion: requiere de 20 a 40 minutos y se absorbe en el lodo B mayor parte

de la materia organica.

2. Fase de oxidacion. Seguidamente la materia organica es metabolicaments asimilada.
Las ventajas y desvenia@as de este sistema son los siguientes:
Las ventajas son:
Son muy eficientes para remover Cargas onganicas
Mo genera clores molestos

= Reguiere muy bajo consume de enengia
= [bajos costos en supenisidn y mantenimisnto

AEEl Agua cistema y coluglonst Indsgralec &A%
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Las desventajas son: Atanrli S d 5
= Requiers altos costos de inversion inicial, construccion y equipos.
= Requiers operanos calificados
= Genera un aklo volumen de lodos los cuales deben ser deshidratados y dispuestos.

El sistema sugerido consta de un proceso bickdgico anaerobio seguido de wn proceso de
uitrafilracion ¥ desinfeccion del agua. &l proceso bickigico consta de un conjunto de procesos
que permiten la digestion de la materia organica, &l reactor biologico consta de 2 etapas,
micialments un sedimentador rampa de grasas, en este paso gquada retenido todo 2l materal
pesado, tal como residucs de comida y el material flotante tal como ba grasa, en & segundo
tanque se efectla la etapa de biodegradacion, (owidacion de la materia organica disuelta) v
bicsintesis (produccidn de nueva biomasa celular) estos procesos producen wno agua
clariicada, esto es, sin matera organica en suspension, esta matera organica precipita
Bevando consigo la mayor parte ded D00 y del DBOS.

El pulimento de la parte biologica es un filo anasrobio de oxidacion avarzada [FAFA) que
termina de degradar ka materia organica remanents en & agua.

Posteriormente el clarificado es enviado a un proceso de darficacion, por filtracion mecanica, y
seguido de ulrafilracitn y desinfeccion donde se asegura ka eliminacion del color y La turbidez
remanente en el agua, esta agua mediante un proceso de dosificacidn de wn bactericida y un
coagulante gueda apta para su reutilizacion o en su defecto para verimiento a un lecho de
filtracs

Los lodos, de la parie biologica son enviados a un kecho de secado donde pueden ser
desechados como abong o relleno.

Este proceso mixto asegura una alta eficiencia en la remocion de contaminantes durante las
diferentes etapas de tratamiento, remueve furbidez, sofidos suspendidos, color, DBOS, DQO,
AYG, 55T ETC.

Datos de Disefio Unidad de clarficacion por decantacion retenida.
Sistema de fltracion

Ciclo de dosificacion de hipociorito.

Unidad de ultrafitracion

Unidad de RO

BOMBA DE TRASIEGD
AEE] Agua cletema vy coduclonst Infegralec EAS
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CDBJETIVD enviar &l agua biolagicamente tratada hacia la planta fisicoquimiea-nemmalmente se
hace por medio de una bomiba sumengile

SISTEMA DE DOSIFICACION

OBJETIVD Inyvectar los productos quimicos necesarios para lograr una fotal remocion de la
contaminacion organica, normalmente se aplica un oxidante v un coagulante, esto con el fin de
precipitar la matesia crganica remanents en el agua

PLANTA DE CLARIFICACION

OBJETIVD en este tanque se producen los procesos de coagulacion, floculacion v
sedimentacion, produciendo wn clarificade apte para ser reutfizado yo wverdido, Iz planta
necesaria fiene un desplazamiento de 20 metros clbicos, con paneies intemaos que asaguran
3= 3 etapas de proceso.

SISTEMA DE FILTRACION DE SEDIMENTOS
OBJETIVD retener las particulas suspendidas hasta un tamano de 50 micras produciendo un

agua de buena calidzd. Este sistema tens ncomporado una bomba de trasiegoe con & fin de
vencer la resistencia hidraulica del fitro, la capacidad del sistemia de filtracion es de 40 gpmi

SISTEMA DE ABSORCION DE CONTAMINANTES

OBJETIVO retener los remanentes de DBOS % OO que puedan haber quedado disueltas en
&l agua, produciendo un agua de buena calidad para ser vertida. Este sistema consta de 2
tanques conteniendo carbon activado granulado &l cual reiene compuestos organicos disueltos
tales como men:aptanos fenoles elc.

TANGUE DE SECADD DE LODOS

OBJETIVD los bodos producidos tanto en la planta biclogica como en la fisicoguimica son
deshidratados en un filro lento, con & fin de poder disponer de ellos ya sea como abono o
rellenc.

El tangue sugendo Sene unas dimensiones de 1.5 "4.5 metros divididos en res fangues con
sus divisiones intemas su sistema colecior de xiviado y su material fltrante y de soporte,

AZE| Agua slctama ¥ coluslonst Indsgralec 2 A%
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BOMEBAS
AR DOSIFICADORAS

BOMEBA
SUMERGINLE

—
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BOMBAS SUMERGIBELES ¥ CENTRIFUGAS
Extraen y conducen & agua del tanque de equilibrio al inicio de |a planta de tratamiento, estan

dsefiadas para frabajar y ser controladas desde el tabdero cenfral. Funcionan en opcion
automatica o manual con sistema de fotador para evitar que La bomba trabaje en seco.

TANGUE HOMOGENIZADOR

El tangue sugendo Bene unas dimensiones de 2.51 @ X 2.5 metros H, con sus respectivos
pases, ofrece la construccion del tangue.

Cantidad 1 un

Formia CILINDRICO

Capacidad 24 D0 litros

I.atenial PRVR
TAMIZAJE O CRIBADO

Tamiz o criba necesaria para B retencion de material grueso-fino. Por el alto contenido de
solidos suspendidos es obligatorio la instalacion de un sistema de retencitn inicial para que

proceso de reaccion biclogica tenga wna mayor eficiencia y eficacia

ABE| Agua clctama y coluclonsc Indsgralec & AT
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FILTRACION

Luego de fioculada y sedimentada el agua se procede al pufimento del agua por medio de un
sistema de dos filtros con valvulas para proceso de filtracion sobre lechos de arena, y carbén
activado.

Cantdad 2un

Altura Lecho Filtrante 0.8 metros

Medio Fitrante Arena y carbon activado.
Tipo de filtracion Rapida

Tipo de flujo Ascendente

Tipo de lavado Manual y automatico

AS2| Agua cictema y colucionec Infegralec SAS
YESID ALVARADO MARTINEZ CEL: 317 837 98 41/031 7876784

NIT: 800.748 8182
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EQUIPO DE ULTRAFILTRACION

Equipo disenado para =l paso despues de la fitracion mecanica, del agua residual tratada y
filtrada con una microfiltracion antes del paso por las membranas del equipo de ultra-filtracion,
de facd manejo, bajo consumo de agua en su sistema de Fmpieza ya que cuenta con un
sistema de autoflush para su Impieza diana, 1a calidad de agua proveniente despuss del paso
por el equipo nos permite una reutilizacion de esta agua en los sanitaros y en la aspersion de
ios campos

AZSZ! Agua cictema y colucionec Integralec SAS
YESID ALVARADO MARTINEZ CEL: 317 B37 898 41 /031 7876784

Sguadesmi201Ifhomal.com

NIT: 800.748 8182
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DOSIFICACION DE QUiMICOS

Para la dosficacion de los productos quimicos se disefio un sistema con bombas dosificadoras,
en donde se deben utilzar quimicos totaimente solubles en agua. cada producto cuenta con un
tanque de solucion y un sistema de dosificacion tipo diafragma.
AZZl Agua cictema y colucionec Integralec TAS
YESID ALVARADO MARTINEZ CEL: 317 837 88 41/ 031 7875724
3Quadez 2011 gmal com
NIT: 800.748 8182
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| Sistema iento
Voltaje 110 woitios / 60 Hz
Productos Quimicos PAC, Floculante Soda, Cloro,
{ - . Se entrega producto quimico
Cantidad de Quimicos (2) dias el

TANQUE DE SECAMIENTO DE LODOS

ASZ] Agua cictema y colucionec Integralec SAS
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TABLERO DE CONTROL ELECTRICO TRICELE

Se suministra un tablero electricn de fuerza y control, pars ceda uno de los componentes de la

planta: bombas sumengibles, centrifugas y dosificedoras de quimicos.

OFERTA COMERCIAL PROPUESTA 1

ITEM | PROCLUCTD CANT |UK | VALDR UKIDAD

VALOR TOTAL

TAMOWUE HOMOGENIZADOR FABRICACION
CIRCULAR VERTICAL DE 24,1 M3, DIAMETRO 3,51
MTS, ALTURA 2.5 MTS FABRICADO EN PRVF,
TERMINADD INTERNO LISO, EXTERNO RLMGOS0 Y
PINTURS COLOR ESEADD, COMN TAPA AEDMBADE Y
1 |FONDO PLAMO, DESFOGUE CUELLD DE GANZIO DE 1 UND | 5 3500000000
47, MANHOLE DE INSPECCION EM LA TAFA Y
LATERAL, ESCALERA EXTERMA TIPD DE GATOD OON
BRIDA DE EMTRADA, SALIDA ¥ DESAGUE MIRILLA
TRARSLUCIDE AFORADS. MEMSULAS PARA [ZAJE Y
UNES DE VDA, PARA CONTENER AGUA RESIDUAL.

& 35,000, 000,00

TRAMPA DE GRASAS DE CUATRO DIVISIONES
FABRICADO EM POLIESTER REFORZADO CON FIBRA
2 | DE VIDRIO Capacidad: 8 m3 Alturs: 1 m Ancha: 2m| + |UND| S 20.000.000,00

Larzo: 4 m

& 100000, Q0000

AZE| Agua clctema y coluolonsc Infegralec A%
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TAMQUE HOMOGENREZADDR SECUNDARKD EN PRFY,
MEDIDAS 200N X Z00M X 2500, CON
CAPACIDAD 20 M IMCLUYE DOS DIVISIONES
IKNTERKAS DEBIDAMENTE REFORZADO  CON
ARGULODE 1 127X 3 17167, RECUBERTD EM PRFY
T HUS RESPECTIVOS BMODUILDS DE SEIMENTACKIN
SCELERADA TIPD COLMENA

LIHD

i A L

4 21 50000000

S 21 500, 000,00

TAMOUE CLARIFICADMNR W SEDIMENTADOR COMICO
FABRICADD EM POLIESTER REFORZADD CON FIBRA
DE VIDRID @=1.50 M h, RECTA=1.40 M, h OONICA
0UEEM. CAPACIDAD 4 m3, CAPACIDAD DEL TANOUE
OE 24,1 M3, DIAMETRO 3.51 MTS ALTURA 25
MT5 FABRICADO EN  PEVE,  INCLUWE TAPA
SUPERIDOE ¥ MANHOLL ©ON SU  RESPECTIVA
TORMILLERIA ¥ PATAS SOPORTE EM CANAL U DE 37
COM ANTICORROSIND ¥ PINTURA EPOXICA PESD
OE CADS TANOLUE: 240 KLS

UND

% 3500000000

S 35,000, 000,00

TAMNOUE MULTIMEDIA DE RETEMCION DE S0LIDOS
SUSPENDIDOS EN EL AGLM DE 30" @ X 24" H. EN
ACERD AL CARBON (CON  DISTRIBUIDORES
INTERROS [INFERIOR W SUPERIOR] CON PINTURA
INTERKE EN CAUCHD, ANTICORROSND ¥
TERMIRADD EN PINTURA ATFUL EEY OO LINA
CAPACIDAD DE 200 GPM

LD

S T 200000

% 7.200.000

TAMOUE CARBON ACTIVADD DE 30 @ X 24" H. EN
ACERD AL CARBON (CON  DISTRIBLIDORES
INTERROS [INFERIOR W SUPERIOR] CON PINTURA

INTERKE EN CAUCHD, ANTICORROSND ¥
TERMIKEDD EN PINTURA AFUL EEY COOM LINA

CAPACIDAD DE 200 GPM

UND

S T.B00.000

4 7.EO0.000

SISTEMA DE BOMEBED DE DOS BOMBAS DE 1.5 HP,
COMN TABELERD DE CONTROL ¥ DONTROLADORES DE
NIVEL ERCENDIDD AUTOMATICD ¥ RMANLIAL. ODN
VARIADDE DE WVELDCIDAD

LIND

% 1500000000

S 15000, (00,00

SISTEMA DE ULTRAFILTRACION COM CAPACIDAD DE
FILTRACION DE 2.2 M3 HORA

LD

% ZB.000. 000,00

S ZEDD. (00,00

SISTEMA DE OSMIO05IE INVERSA CON CAPACIDALD
DE FILTRACION DE 9000 GPD COMN MERMBRAMNAS DE
ALTA

LIND

& Z5.10H00 00D 00

& 25,000, 000,00

BOMES DOSIFICADORA

LIND

% 2.500.000,00

S 15000, (00,00

SUE TOTAL

% 195 500 000,00

I'¥&

15%

5 37.905.000,00

WALDR TOTAL

% 237.405,000,00

A%2] Agua clctsma y colunionss Indsgrales 5 A%
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MOTA: EL VALOR DE LA OFERTA INCLUYE EL IVA

FORMA DE PAGD

¥ Cincusenta por cienta (307 ) como anticipo.
¥ Treinta por ciento (30%) con |a entrega de los equipos.
v Veinte por ciento (20%:) contra entrega a entera satisfacoion.

TIEMPO DE ENTREGA

Sezenta (90) dias habies a partir de B fecha de legalzacion del contrato y recibo ded primer
anticipo.

VALIDEZ
La anterior oferta tiene una validez de freinta (0] dias a partr de la presentacion de la misma

MEMORIA ¥ MISERO DEL EGUIPO

Se realizara el diseno mediante memorias de calculo e ingenieria, las cuales se pusden
entregar al cliente por el valor del 10% de la propuesta, incuye diagrama en 30, sisterna
hidraulico, sistema elécirico y disefio de tangue del reactor bioldgico.

Los valores generados por los calculos una vez realizado el acuerdo de trabajo yo onden
de compra seran descontados del valor final de la propuesta antes de IVA.

GARANTIAS

LnﬁemhaEiegaatimanmtiemmminirmdeun{ljaﬁuapa‘ﬁrdelafeﬁadeentrega-
Limitandose a la reparacion © cambio de las pezas defectuosas comprobadas por nuestro
Departamento técnico y que no se hayan afectado por mal uso o manejo o dafio emergente.

AS55] AGUA SISTEMAS Y SOLUCIONMES INTEGRALES 5.A.5. garantiza la discondbilidad
para la venta de los repuesios necesanios ¥ kos productos quimicos, ademas del servico de
mantenimients post-venta durante |a vida Ui de los equipos.

Se expediran las polizas de maneic de anticipo, curmplimiento v estabilidsd de b cbra de
acuerdo a la ley.

AZE] Agua cictema y colualonst Indsgralac A%
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RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE

Suministro de enengia en el sitio de la obra

Viglancia y bodegaje en el sitio de |a obra

Conexiones de tuberias y desagiies que no esten estipulados en la presentes oferta
Disponitilidad del personal para la capacitacion

Suministro de energia elécirica y neumatica a 0 metros del punto de nstalaciin de los
BqUInTS.

LN N

NOTAS ADICIOMALES:

La cotizacion incluye estudio de suelos

La cotizacion incluye kos quimicos para el amangue de la planta

La cofizacion no incuye mantenimientos que estén por fuera de la oferta economica

La cotizacion incluye dos andlisis fisicos quimicos del agua fratada, un anslisis
fisicoguimico del agua cruda.

La cotizacion no induye permisos de vertimientos ni captacion de agua.

La cofizacion no induye equipos que no aparezcan en la presente cofizacion.

L

AZE] Agua clctema ¥ coluoionss Infsgralec Ta3

YEZID ALVARADD MARTIHETI CEL: 317 B3T B8 41 7 031 TeTETES

guad!:-"'u II:'I'Im"'.aI.n:ﬁ
HIT: Sl T4E &18-2

176



ANEXO O
BALANCE DE ENERGIA CONSUMO TOTAL DEL SISTEMA
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En el presente balance de energia que permite justifica el consumo energético total
utilizado por el sistema de tratamiento propuesto, se tomaron tres volimenes de control
los cuales corresponden a; A, B y C, respectivamente, se hace la separacion por
volumenes de control para facilitar el reconocimiento de accesorios, elementos y demas
gue puedan contribuir a pérdidas de energia dentro del sistema.

VOLUMEN DE CONTROL A.

Todas las listadas ecuaciones a continuacion y que permitieron el desarrollo del mismo,
se encuentran todas en el libro “Operaciones unitarias en ingenieria quimica” de Warren
McCabe, en los capitulos 2 y 4.

Primero se debe tener en cuenta, que para conocer la presion en el punto 2, es decir la
tuberia 1, del volumen de control A, hay que utilizar la ecuacion basica presion
hidrostética, ademas, se tiene conocimiento que la altura del tanque es 4,29 m, para la
ubicacion de la tuberia PVC, se tomara una altura de 4,19m, y con respecto a densidad
del agua residual en el “Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico , seccion C, reglamento II”, se indica que para un agua de tipo residual esta es
aproximadamente 1,03 kg/m?.
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P, =Py — pgh

P, = 101,325 kP 103kg 981m 4,19
2 - ) a— ) ﬁ (; S_Z)(, m)

P, = 59,987 kPa
Para completar el balance de energia que se enuncia al principio, es necesario conocer
las pérdidas de energia debidas a los accesorios, en volumen de control A, se tienen
en cuenta los siguientes accesorios; elemento 1 (entrada con bordes afilados, conexion
de salida del tanque), valvula de compuerta completamente abierta, codo (90°) y las
pérdidas de carga por friccion en la tuberia.

- Pérdida total en accesorios (elemento 1, valvula y codo (90°)).

hy = k—
L Zg

Para hallar k, que es el factor que depende de la singularidad (accesorios y elementos)
gue se encuentran listados en el ANEXO Q, se toman lo valores segun el tipo de
accesorio.

k hL (m)
Elemento 1 (entrada con 05 0.3688
bordes)

Vélvula de compuerta 0.2 0.1475
completamente abierta.

Codo (90°) 1 0,7376

Tuberia 1 0,3430 0,2530

TOTAL 1,5069

- Pérdida total por friccién en la tuberia.
Para conocer las pérdidas de carga por friccion es necesario conocer el régimen de
velocidad, esto a partir del nimero de Reynolds;

vxD
Re = 3 = 13099,72

De acuerdo al numero de Reynolds, se determina que el fluido tiene un régimen de
velocidad turbulento, por lo cual, para calcular k se deben utilizar las siguientes

ecuaciones;
I L
= ¥k —
f D
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f = 0,046Re™02
f =0,0069073
k = 0,34307

Por lo tanto, la pérdida de carga por friccion en la tuberia 1, es;

VZ
h, = k— = 0,2530
L 29 m

Finalmente, para calcular la pérdida de carga del balance de energia, se llega a la
siguiente ecuacion, teniendo en cuenta que el diametro de la tuberia es igual a lo largo
de la misma, y que no hay cambios de altura, por lo tanto, se descartan pérdidas de
energia cinética y potencial.

AP
hg = 7 + HLTOTAL

Y por ultimo para hallar la potencia final del volumen de control A, se utiliza la siguiente
ecuacion.

Po=yxhy*Q

VOLUMEN DE CONTROL B.

Para determinar las pérdidas de carga del volumen de control B, se debe tener en cuenta
que el caudal que sale del clarificador es de 19,5 m®/dia, a longitud de la tuberia es 2,5
m y la altura del clarificador es 4,50m. Todas las pérdidas se calculan de manera similar
al volumen de control A, lo Unico que se calcula diferente es la perdida de carga por la
bomba.

- Perdida de carga por bomba centrifuga.
Para esto se tiene en cuenta que el factor de friccion, en este caso es dependiente del
régimen de velocidad, es este caso utilizando la ecuacion mencionada anteriormente se

sabe que el numero de Reynolds 10643,53, por lo cual es turbulento y se utilizan las
siguientes ecuaciones:

L
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0,25

1 5,74
lOg 3,7—(%) + W

En la siguiente tabla resumen se mostraran los valores para las pérdidas de carga
calculadas para el volumen de control B.

k hL (m)
Elemento 2 ((_antrada con 05 0.2434
bordes filosos)

Elemento 3 (perdida en

la salida de la tuberia) 1 0,4869

Bomba centrifuga - 2,4560

Tuberia 2 0,5960 0,2902

TOTAL 3,4767

Para calcular la pérdida de carga del balance de energia, se llega a la siguiente ecuacion,
teniendo en cuenta que el diametro de la tuberia es igual a lo largo de la misma, y que
no hay cambios de altura, por lo tanto, se descartan pérdidas de energia cinética y
potencial.

AP
hqg = 7 + HLTOTAL

Y por ultimo para hallar la potencia final del volumen de control A, se utiliza la siguiente
ecuacion.

Pp=y*hg*Q

VOLUMEN DE CONTROL C.

Para el volumen de control se deben tener las consideraciones tales como el flujo
volumétrico que sale de los filtros 17 m?/dia, y una longitud de tuberia de 4m, para
determinar las pérdidas de carga, en la siguiente tabla resumen se muestran los valores
para las mismas.
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Kk hL (m)
Elemento 4 (entrada con 05 0,1850
bordes)
Valvula de compuerta 1 0,3700
completamente abierta.
Tuberia 3 0,9801 0,3627
TOTAL 0,9178

Para calcular la pérdida de carga del balance de energia, se llega a la siguiente ecuacion,
teniendo en cuenta que el diametro de la tuberia es igual a lo largo de la misma, y que
no hay cambios de altura, por lo tanto, se descartan pérdidas de energia cinética y
potencial.

AP
hg = 7 + HLTOTAL

Y por ultimo para hallar la potencia final del volumen de control A, se utiliza la siguiente
ecuacion.

Pp=vy*hy*Q

A continuacion, se muestran todos los resultados del balance de materia en una tabla
resumen con todos los datos obtenidos utilizando las ecuaciones ya mencionadas.

A B C
hitoraL (M) 1,5069 3,4767 0,9178
ha (m) 5,8359 8,1259 1,1925
Pa (kW) 0,01585 0,01793 0,002294
Total Pa (kW) 0,03608
Pa (kW-h) 0,2886
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ANEXO P
TABLAS PARA LA ELECCION DEL DIAMETRO NOMINAL Y DIAMETRO INTERIOR
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Presidn de Trabajoa 23°C: 200 P8I

14
168

34

1.1
112

2112

[— T — N AL

2000237
2000220
2900225
2002450
2002453
2000230
2000233
2000240
2004616

189
232
3%
51
Bl
1185
1761
2004
5833
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2.7
34
422
43
603
10
889
1143
1683

108
131
1,66
19
231
28
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ANEXO Q
PARAMETROS DE RUGOSIDAD
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H

. v .

Tuberia que se proyecta hacia dentro
R — e— 0 )
.

Utilizar K= 1.0

S 1\ PP S——
e ———————————— ?
e ——— e e e—————————— — — ——
VA AT S A I IPT B .

D, K
0 0.50
0.02 0.28
0.04 0.24
006 | 018
0.10 | 0.09
50,15 | 0.4 (Bien redondeada)

187



PERDIDAS MENORES

Tipo de singularidad K
Valvula de compuerta totalmente abierta 0,2
Valvula de compuerta mitad abierta 5,6
Curva de 902 1
Curva de 452 04
Valvula de pie 2,5
Emboque (entrada en una tuberia) 0,5
Salida de una tuberia 1
Ensanchamiento brusco (1-(D1/D2)%)
Reduccidn brusca de seccion (Contraccion) 0,5(1-(D1/D2)%)
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