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GLOSARIO

AMPOLLAMIENTO: son vejigas que se forman en la superficie del material por falta
de adherencia del recubrimiento.!

BIOMBOS: los biombos son tambores giratorios hexagonales, que trabajan en
forma horizontal para tratar piezas pequefias a granel, sus paredes son de
materiales aislantes como el plastico. 2

CR: cold rolled- laminado en frio, deformacion para disminuir el espesor de una
plancha metalica sin producir capas de 6xido y haciendo el metal mas resistente.?

CROMATIZADO: el cromatizado o pasivado, es el sello final de los materiales, en
el que se cierran los poros y se retira la reactividad del acabado. El cromatizado se
realiza con sales de cromo. 4

CUBA: la cuba es el tanque donde se realiza la electrdlisis, es donde esta el
electrdlito. Estos tanques deben ser de un material aislante como el plastico para
gue no interfieran en el recubrimiento.

DECAPADQO: el decapado es el proceso por el cual, se eliminan 6xidos de la
superficie de los materiales, para asegurar buena adherencia de la capa metélica a
depositar y activar la superficie. Se realiza sumergiendo la pieza en &cidos
inorganicos, generalmente sulfdricos, nitricos o clorhidricos. °

ELECTRODEPOSICION: técnica electrolitica para proteger las superficies
metdlicas, creando una capa o depdsito fino con la finalidad de protegerla de la
corrosion y también darle un acabado decorativo.®

1 GONZALEZ FERNANDEZ, José A. Control De La Corrosién: Estudio y Medida Por Técnicas
Electroquimicas. Consejo Superior de Investigaciones cientificas, 1989. p. 409

2 CENTRO DE ECONOMIA VERDE. Agencia de Proteccién Ambiental. Gobierno de la Ciudad de
Buenos Aires. Investigacién Sobre El Sector Productivo Galvanoplastias. [Electronica (1)]: Buenos
Aires.

8 GROOVER, Mikell P. Fundamentos De Manufactura Moderna: Materiales, Procesos y Sistemas.
Pearson Educacion, 1997. p. 449

4 ALZATE, Adriana. En: Guia De Produccién Mas Limpia Para El Sector De Recubrimientos
Electroliticos En Colombia. Centro Nacional De Produccion Mas Limpia (2010). Disponible en:
<http://www.siame.gov.co/siame/documentos/Guias_Ambientales/Gu%C3%ADas%20Resoluci%C3
%B3n%201023%20del%2028%20de%20julio%20de%202005/INDUSTRIAL%20Y%20MANUFACT
URERO/Guias%20de%20buenas%20prC3%Alcticas%20ambientales%20para%20recubrimiento
s%20electrol%C3%ADticos.pdf> [citado el 14 de noviembre de 2016] p.10.

5 DAMA. ACERCAR. Manual Para Empresarios De La PYME. Galvanotecnia: Planes De Accion
Para El Mejoramiento Ambiental. Edicion Juan Dario Baquero ed. Bogota D.C: Santafé de Bogota,
1999. p. 81

6 REBOIRAS, MD. Quimica: La Ciencia Basica. Editorial Paraninfo, 2006. p. 907
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FOSFATADO: el fosfatado es el proceso en el que se cambia una superficie
metélica en otra que no tenga propiedades metdalicas, por lo tanto, es un
recubrimiento no metéalico, que se caracteriza por mejorar la resistencia a la
corrosion y absorcién para aplicar pinturas. ’

HR: hot rolled-laminado en caliente, deformacion para disminuir el espesor de una
plancha metalica por medio de rodillos a altas temperaturas, por lo que al contacto
con el aire produce una capa de 6xido llamada calamina.®

PAVONADO: el pavonado es una operacion para proteger el objeto metélico,
produciendo la oxidacion superficial del mismo a través del calentamiento en una
atmosfera oxidante. Esta operacion produce un recubrimiento de magnetita, éxido
ferroso-férrico de color negro, este recubrimiento es una capa impermeable
adherida al metal base. °

RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO: es el recubrimiento por via electrolitica a un
material con una delgada capa de metal por medio de electricidad. Para estos
recubrimientos se usan metales como el zinc, cromo, plata, oro, niquel, cobre y
estafio. 10

TRASIEGO: cambio de una cosa de un lugar a otro, especialmente un liquido de un
recipiente a otro.!

7 EMPRESA PARA LA GESTION DE RESIDUOS INDUSTRIALES. Aplicaciones Del Manual Media
a Sectores Industriales: Sector Tratamiento De Superficies. Escuela de Organizacion Industrial,
1999.

8 GROOVER. Op. cit., p. 448.

9 MORRAL, Facundo Rolf; JIMENO, Emilio y MOLERA, P. Metalurgia General. Reverté, 1985.

10 ALZATE. Op. cit.,, p 7.

11 ESPANOLA, Real Academia. Diccionario de la Lengua Espafiola. [Electronica (1)]. Madrid. 2017].
Disponible en: http://dle.rae.es/srv/search?m=30&w=trasegar [citado el 14 de Enero de 2017]

17


http://dle.rae.es/srv/search?m=30&w=trasegar

RESUMEN

El presente proyecto expone la propuesta de reutilizacion del agua residual de los
procesos de recubrimientos electroliticos de la empresa ZINTEPEC LTDA, para
disminuir el consumo de agua en los enjuagues y cumplir Resolucién 1207 del 2014
para los limites maximos permitidos para uso industrial en intercambio de calor en
torres de enfriamiento y en calderas, asi como la Resolucion 631 del 2015 para los
limites méaximos permitidos en la fabricacion de maquinaria y equipos
(Recubrimiento Electroliticos).

Para el desarrollo de este proyecto se realiza el diagndstico del agua residual, el
cual contiene la descripcidén de los procesos realizados en la empresa, el balance
hidrico que determina el volumen a reutilizar y la caracterizacion del agua residual
que muestra el incumplimiento de los parametros establecidos por las normas. Se
establecié de esta forma que el volumen de agua a reutilizar es de 1,73 m3, la cual
incumple las resoluciones vigentes con los siguientes parametros: 24,6 mg CN /L
de cianuro total, 2,43 mg Cu /L de cobre, 32,46 mg Cr /L de cromo, 45,47 mg Fe /L
de hierro, 20,60 mg Ni /L de niquel, 4,06 unidades de pH, 200,75 mg Zn /L de zinc,
1154 mg Oz /L de DQO y 900 mg Oz /L de DBOs

Teniendo en cuenta el diagndstico del agua residual se plantean tres alternativas de
tratamiento que permiten la reutilizacion del recurso hidrico, las cuales se evaluan
segun las necesidades de la empresa, seleccionando una de ellas por medio de un
método deterministico (matriz de seleccion) y un método probabilistico (método
Monte Carlo — Crystal Ball). Se seleccioné la alternativa C que es un tratamiento
fisico-quimico por presentar el mayor puntaje 3,87 en la matriz de seleccion, la
menor desviacion estandar 3,59 y el menor coeficiente de varianza 0,0514 en el
método Monte Carlo con el software Crystal Ball. Al tener la alternativa
seleccionada, por medio de un desarrollo experimental a nivel laboratorio se evalta
los parametros frente a las normativas vigentes, evidenciandose que los parametros
de cromo con 99,34% de remocién y zinc con 93,23%, fueron los Unicos que no se
encontraron en los limites establecidos por las normas.

Luego, se definen las especificaciones técnicas en cuanto a equipos y materias
primas. Seleccionando el agitador, la bomba, los tanques y filtros correspondientes.

Finalmente, se indica el costo de inversion (CAPEX) que es de $11.893.300 pesos
y el costo de operacion (OPEX) de la propuesta que es de $34.235.805 pesos al
afo, cumpliendo de esta forma los objetivos del proyecto.

Palabras Claves: reutilizacion de aguas residuales, recubrimientos electroliticos,

Crystal Ball, metales pesados, galvanoplastia, agua residual, oxido-reduccién,
floculacion.
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INTRODUCCION

La empresa ZINTEPEC LTDA, ubicada en la Zona Industrial de Bogota D.C.,
pertenece al sector de galvanoplastia, en donde se realizan recubrimientos
electroliticos a diferentes objetos. Los recubrimientos electroliticos son importantes
para prevenir la corrosion y dar un acabado decorativo al material, ademas de darle
dureza, uniformidad y estabilidad. Este proceso requiere de una etapa de limpieza
del material por medio del desengrase y el decapado, luego la etapa de
recubrimiento en donde se hace la neutralizacion y la electrolisis, para terminar con
la etapa del sellado por medio de un cromatizado y secado. Entre cada proceso
existen enjuagues intermedios para evitar contaminantes de una etapa a otra. Este
tipo de procesos genera un alto consumo del recurso hidrico a causa de los
enjuagues intermedios, a los bafos electroliticos, al desengrase y al decapado. Y
produce igualmente residuos liquidos que antes de ser vertidos son previamente
tratados con procesos de ajustes de pH, oxido-reduccion y precipitacion.

El alto consumo del recurso hidrico, es proporcional a los residuos liquidos que se
producen y vierten al sistema de alcantarillado. Por lo tanto, con en este proyecto
se busca la reutilizaciéon del agua residual de los procesos productivos de la
empresa, para que se disminuya el consumo del recurso y a la vez su costo,
cumpliendo con los limites estipulados en la legislacion colombiana, Resolucién
1207 de 2014 y Resolucion 631 del 2015. Convirtiéndose en un ejemplo para este
sector de la industria al promover una produccion mas limpia y sostenible
ambientalmente, dando un buen manejo del recurso hidrico y de los residuos
liquidos.

Esta reutilizacién de agua residual se lleva a cabo, en primer lugar, identificando la
cantidad de agua posible a reutilizar y diagnosticandola para reconocer la cantidad
de contaminantes presentes, para luego, poder establecer diferentes alternativas de
tratamiento que permitan cumplir la normativa vigente de reutilizacion (Resolucion
1207 de 2014), y seleccionar una de ellas de acuerdo a las condiciones de la
empresa segun criterios previamente establecidos. Posteriormente, por medio de
un desarrollo experimental se definirian los equipos y cantidades requeridos por la
propuesta seleccionada, y finalmente se analizaria el costo que la propuesta implica.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para la reutilizacion de las aguas residuales del proceso
de recubrimientos electroliticos de la empresa ZINTEPEC LTDA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el agua residual del proceso de recubrimientos electroliticos de la
empresa.

e Seleccionar la alternativa de tratamiento que permita la reutilizacion del agua
residual.

e Establecer las especificaciones técnicas de la alternativa de tratamiento
seleccionada por medio de un desarrollo experimental.

e Determinar los costos de la propuesta en la empresa.
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1. GENERALIDADES
1.1 MUESTREO DE AGUA

Para realizar los analisis correspondientes a las aguas residuales, el IDEAM

(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia)
establece el protocolo para la toma de muestras de aguas residuales, determina los
materiales necesarios para la muestra como son el personal indicado, los equipos
requeridos y el tipo de muestreo que se debe realizar segln el caudal de la fluente.?
1.1.1 Métodos de aforo de caudales. Entre los métodos de aforo para establecer
el caudal se encuentran el método volumétrico mediante balde o caneca que se
utiliza para un canal abierto o tuberia con caida de agua; el método del vertedero
que se lleva a cabo en industrias o PTA segun las condiciones fisicas de la efluente;
el método de canales abiertos utilizado en rios, quebradas, canales; el método
molinete; el métodos con flotadores?!?; el métodos con colorantes, con fluorescentes,
con trazadores quimicos o radiactivos.'4

1.1.2 Tipos de muestra. A continuacion, se encuentran los tipos de muestra.

1.1.2.1 Muestra instantanea. En este tipo de muestreo se analizan las
caracteristicas de la muestra luego de recogerla, este método se puede realizar
cuando el agua presenta propiedades constantes, cuando las descargas son
intermitentes y cuando se tiene que caracterizar parametros especiales.'®

1.1.2.2 Muestra compuesta. Es una mezcla de varias muestras de cantidad
reducida que se recolectan a un tiempo o con un caudal similar, este tipo de muestra
se toma cuando el efluente no entrega caracteristicas constantes. 16

1.1.2.3 Muestra integrada. Esta muestra la componen diferentes muestras
recogidas en diferentes sitios del efluente al mismo tiempo. *’

1.1.3 Clases de muestreo. A continuacion, se presentan las clases de muestreo.

12 COLOMBIA. INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES.
Instructivo Para La Toma De Muestras De Aguas Residuales. Toma de muestras de aguas
residuales. 2007.

13 bid., p. 7.
14 UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Métodos de aforo de aguas superficiales.
[Electronico]. http://datateca.unad.edu.co/. Disponible en:

http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358002/Abastecimiento_Contenido_en_linea/leccin_23 mto
dos_de_aforo_de_aguas_superficiales.html [citado el 22 de octubre de 2016]

15 RAMIREZ, Sierra y Ramirez, Carlos Alberto Carlos Alberto Sierra. Calidad Del Agua: Evaluacion
y Diagnéstico. 2011. p. 219.

16 |bid., p.220.

17 1bid., p. 221.
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1.1.3.1 Muestreo manual. Se realiza cuando se identifica un facil acceso a la fuente

de vertimientos, en este tipo de muestreo el personal encargado de hacerlo logra

identificar caracteristicas fisicas del agua residual para aportar al analisis como olor
18

y color.

1.1.3.2 Manual automatico. Se realiza cuando el acceso a los vertimientos es dificil
y también cuando se tiene un equipo de muestreo automatico, lo que reduce la
mano de obra humana, pero se requiere de controles continuos para evitar fallas en
el mismo. 19

1.2 CLASIFICACION DE TRATAMIENTOS DE AGUA RESIDUAL

Los tipos de tratamiento para aguas residuales se pueden clasificar, segun los
contaminantes que tengan (primario, secundario y terciario) y segun la técnica a
realizar (fisico, quimico y biolégico).

1.2.1 Tratamiento primario. Consiste en eliminar del agua sustancias como
grasas, solidos suspendidos, arenas y espumas, utilizando métodos sencillos como
la flotacion, sedimentacion, neutralizacién, tamizacién, entre otros.?°

1.2.2 Tratamiento secundario. Este tratamiento busca disminuir las
concentraciones de otras sustancias que contienen las aguas como son la materia
organica, logrando disminuir el DBO (demanda bioquimica de oxigeno) por medio
de microorganismos.?! En los que se encuentran lodos activados, filtro de goteo,
lagunaje con aireacion, filtros biolégicos, entre otros.??

1.2.3 Tratamiento terciario. En este tratamiento también llamado avanzado, se
eliminan los contaminantes que no se retiraron por completo con el tratamiento
secundario, se utiliza para retirar compuestos organicos e inorganicos disueltos y
sélidos suspendidos.?® Se realizan métodos complejos como destilacién, osmosis
inversa, precipitacion quimica, filtracién, adsorcién, intercambio iénico, entre otros.?*

1.2.4 Tratamiento fisico. No se produce un nuevo producto, solo se retienen los
contaminantes, al hacer procesos como filtracién, adsorcion, sedimentacion,
clarificaciéon o aireacion, entre otros.?®

18 UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Op. cit. p 3.

Blpid., p. 1

2OMANAHAN, STANLEY E. En: Introduccién a La Quimica Ambiental. Reverté, 2006. p.209.
2IFRAUME, Néstor Julio; TORRES, Alberto Palomino y RAMIREZ-AZA, Marcela. Manual Abecedario
Ecologico: La Mas Completa Guia De Términos Ambientales. Editorial San Pablo, 2006.
22RAMALHO, Rubens Sette; BELTRAN, Domingo Jiménez y DE LORA, Federico. Tratamiento De
Aguas Residuales. Reverté, 1990. p. 9.

2MANAHAN. Op. cit., p.214

22RAMALHO. Op. cit., p. 9.

25ARELLANO DIAZ, Javier. Introduccién a La Ingenieria Ambiental. Alfaomega, 2002. p. 32
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1.2.5 Tratamiento quimico. Causa sustancias nuevas y diferentes. Se efectua por
medio de coagulacion, oxido-reduccion, desinfeccion, entre otros. 26

1.2.6 Tratamiento bioldgico. Se realiza por medio de organismos vivos para
obtener un cambio quimico, existen la digestién aerobia y anaerobia, entre otros. ?’

1.3 TRATAMIENTOS PARA AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
GALVANICA

1.3.1 Oxido-reduccién. En este tipo de tratamiento se desarrolla mediante
reacciones de oxidacion-reduccion que permiten llevar sustancias como el cromo,
cianuro, plomo, cobre a un estado de baja toxicidad, que permita una sencilla
manipulacion. Los agentes reductores pueden ser didéxido de azufre, sales de
sulfitos y sales de hierro, entre otros. Se puede combinar con métodos como la
precipitacion quimica. 28

1.3.1.1 Oxidacién del cianuro. El “cianuro” es la denominacién que se asigna a los
compuestos inorganicos que contienen un atomo de carbono enlazado a un atomo
de nitrogeno. Puede estar presente como cianuro libre, compuestos complejos de
cianuro, compuestos simples de cianuro, cianuro total y derivados de cianuro
(tiocianato, cianato, amoniaco, ion nitrato y nitrito).2°

El cianuro es toxico para los seres vivos por lo tanto es necesario degradarlo antes
de que llegue a fuentes hidricas, aire 0 suelo. Para su degradaciéon uno de los
meétodos quimicos es la oxidacidn, que se puede realizar con peroxido de hidrogeno,
cloracién alcalina, sulfato ferroso, ozono y Acido de Caro.3

1.3.1.2 Reduccién del cromo. Para eliminar el cromo del agua es necesario
reducirlo. En la siguiente reaccién (ecuacion 1), se observa la reaccién que se lleva
a cabo en la reduccion utilizando bisulfito de sodio en un pH de 1.5 a 4. El cromo VI
es altamente téxico y soluble en agua al convertirlo en cromo Il su toxicidad baja
hasta 1000 veces?! siendo insoluble en pH alcalinos y de esta forma es facil de
remover por precipitacion u otros métodos. En la ecuacion 1 se presenta la reaccion

26ARELLANO. Op. cit., p. 33

2TARELLANO. Op. cit., p. 33

28DAVILA SULBARAN, Diana Carolina y RINCON VELASQUEZ, Nicoléas. Disefio De Un Sistema a
Nivel Piloto Para La Remocion Del Hierro y EI Manganeso Por Debajo De La Concentracion Letal
Media (CL 50-48) Para Daphnia Magna. Universidad de la Salle, 2011.

29RUALES GARZON, Jonathan. Determinacién De Tratamiento Para Destruccion De Cianuro En
Efluentes Liquidos Provenientes De La Piscina De Relaves Sélidos De La Planta Svetlana.
Universidad Internacional SEK, 2012. p. 6

30GOMEZ LEIVA, Patricia. Degradacion De Cianuros Mediante Oxidacion Quimica En Efluentes
Industriales. Universidad de Oviedo, 2012. p. 17.

3IMENDEZ, Ramon, et al. Produccion Limpia En La Industria De Curtiembre. Santiago de
Compostela: Universidad de Santiago de Compostela, 2007. p. 197
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de reduccion32,

Ecuacion 1. Reduccion del cromo hexavalente

2H,Cr0, + 3NaHSO5 + H,S0, - Cr(S04)3 + 3NaHS0, + 5H,0

1.3.2 Precipitacion quimica. Es el método por el cual se logra separar metales
pesados del agua residual, usando agentes quimicos que modifican el estado fisico
de los metales disueltos o en suspension, para que después sean removidos por
medio de sedimentacién.3® Los metales disueltos quedan precipitados en hidroxidos
y sales basicas.®* Los agentes quimicos pueden ser sulfato de aluminio, sulfato
ferroso, sales férricas, carbonato de sodio y sales de carbonatos basicos®®

En la figura 1, se observan las curvas de solubilidad de los hidroxidos metélicos
pesados versus el pH de la solucion, que permite determinar un rango adecuado
para precipitar la mayor cantidad de hidroxidos metalicos.

Figura 1. Curva de solubilidad de hidroxidos metélicos vs pH de la solucion
100 < - .
3 ‘l E\ L1 N .I'IF
b L 1% o
LY Y\ N
I e\, RN N EFANT
10 s \ N Zr\ﬂ “;\\t‘\‘ “,J/

\‘.I _‘72

10 \ ‘\ Y‘i\c"

a
L1
L1
LY

P

et T

Metal Concentration
{mgiL}

F d

4

F i
Fi L
/

Y/
NALY S

o \ V*i

L]
1
L]

2 3 4 5 & 7 8 a 10 11 12
pH units

http://heienv.com/hydroxide-precipitation-of-metals/

32 CHEREMISINOFF,Nicholas P. Handbook of Water and Wastewater Treatment Technologies.
Butterworth-Heinemann, 2001. p.442

33SANS, Ramoén y DE PABLO RIBAS, Joan. Ingenieria Ambiental: Contaminacién y Tratamientos.
Marcombo, 1989. p. 101.

34MANAHAN. Op. cit., p 621.

35SANS. Op. cit., p. 101.
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1.3.3 Intercambio idnico. Es un tratamiento adecuado para aguas residuales con
metales disueltos®®, consiste en una resina que retiene ciertos iones del agua
residual, a la vez que cede en una misma cantidad otros iones del mismo signo, de
esta forma se sustituyen las sustancias toxicas disminuyendo la contaminacion del
agua tratada. Las resinas son compuestas por polietileno y poliamidas.3’

Existe el intercambio cationico y aniénico, el intercambio catidénico es el
desplazamiento de un ion positivo por otro ion positivo o cation. Estos cationes
generalmente son calcio, magnesio, sodio, hierro, manganeso, metales y amonio.
El intercambio anionico es el desplazamiento de un ion negativo por otro ion
negativo o anién, estos son cloruro, sulfato, nitrato, carbonato, hidréxido y fluoruro32,

También se pueden clasificar los intercambiadores en intercambiadores idnicos
sintéticos, intercambiadores i6nicos inorganicos (zeolitas, arcillas, sales acidas,
sales de heteropoliacidos, etc.), intercambiadores idnicos organicos (celulosa,
dextrano, agarosa, carbén, etc.), intercambiadores iénicos liquidos, entre otros. Los
intercambiadores idnicos sintéticos son los mas usados por su resistencia mecanica
y quimica, por su capacidad, por su velocidad de intercambio y por presentar la
oportunidad de caracterizarse segln las necesidades de la solucién a tratar®.

Entre los factores que influyen en el intercambio iénico son el pH en relacién a la
solubilidad de las particulas, la temperatura porque afecta la viscosidad de la
solucion, el tiempo de contacto que generalmente es minimo para asegurar
remocion completa y el tamafio de la particulares la resina“®.

1.3.4 Electrocoagulacion. Tratamiento para aguas residuales en el que se utiliza
corriente eléctrica para que las sustancias suspendidas en el agua se compacten
en particulas solidas. Se utiliza un reactor electroquimico, que funciona como una
celda electrolitica, utilizando el fluido de interés como electrolito y metales como el
aluminio, titanio o fibras de carbén y grafito son usados como electrodos.*!

En la figura 2 se encuentra el sistema de electrocoagulacion y sus partes.

38MARTINEZ, Salvador. Reciclaje y tratamiento de residuos. En: Acta Geoldgica Hispanica. vol. 30,
no. 1, p. 63-72

S7VERITAS, Bureau. Manual para la formacion en medio ambiente. En: Valladolid. Editorial Lex Nova
SA.

38 ROJAS, Jairo A. Romero. Purificacion Del Agua. Escuela Colombiana de Ingenieria, 2006. p. 335
39 NOGUEROL ARIAS, Joan; VALIENTE MALMAGRO, Manuel y MURAVIEV, Dimitri. Tecnologias
Limpias Para La Reduccion De Contaminantes y La Recuperacion De Solutos De Fuentes
Hidrominerales Mediante Resinas De Intercambio l6nico. Universidad Autbnoma de Barcelona,
2008. p.18

40 ROMERO ROJAS. Purificacion del agua. Op. cit., p. 336.

41RUIZ, Alvaro Arango. La electrocoagulacion: una alternativa para el tratamiento de aguas
residuales. En: Revista Lasallista De Investigacion. vol. 2, no. 1,
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Figura 2. Sistema de electrocoagulacion
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1.3.5 Sedimentacion. Es el proceso que permite obtener un liquido clarificado y
lodos o sélidos sedimentados por medio de la diferencia de densidades entre las
particulas y el liquido que las contiene. 42 En la sedimentacion se utilizan diferentes
procesos y equipos dependiendo el agua residual a tratar, para el agua residual que
contiene metales pesados se puede llevar a cabo por la adicion de un quimico que
permitan la aglomeracién de estas particulas en los que se encuentran coagulantes
como sulfato de aluminio, cloruro férrico, sulfato ferroso, cal, aluminato de sodio,
soda caustica.*3La dosificacion de estos compuestos se determina por desarrollos
experimentales como el ensayo de jarras.

1.3.6 Filtracion. Es el método para lograr agua de calidad superior, eliminando
s6lidos suspendidos, turbiedad, material no sedimentable, metales pesados.*
Utilizando filtros de material granular o sintético que retienen los sélidos indeseados,
se debe tener un control en la acumulacion de solidos o coloidales en el filtro para
evitar la deficiencia en el proceso, en la profundidad necesaria y en el tamafio de
particula adecuado ya que este estipula la retencion de sélidos en el filtro y modifica
la capacidad del tratamiento. 4°

1.3.7 Adsorcion. Es el proceso por el cual se adhieren y acumulan, sobre una
superficie o interface, sustancias, moléculas o iones, presentandose una separacion
en iguales o diferentes fases de las sustancias involucradas (liquido-liquido, gas-
liquido, liquido-sélido, etc.), en donde la superficie se denomina adsorbente y la

42SANCHEZ HERNANDEZ, Enrique. Tratamiento De Residuales: Fundamentos y Aplicaciones Para
Latinoamérica. Heredia: Editorial Universidad Nacional, 2015. p. 41497899776542879

4DAMA. Op. cit., p 82

4“ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio.
Santa Fe de Bogoté: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria, 1999. p. 1232

“SDAMA. Op. cit., p 82
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sustancia adsorbida se denomina adsorbato.4®

1.3.8 Osmosis inversa. Se utiliza para remover iones disueltos del agua residual,
en el que se usa una membrana semipermeable por la que se pasa el agua residual
a presiones mayores que la osmoética causada por sales disueltas que contenga el
agua. Esta alternativa de tratamiento presenta altos costos y especificaciones en
cuanto a que el agua a tratar no debe contener sdlidos disueltos ni contenidos altos
en hierro y manganeso o tener pH entre 4 a 7,5. 4’

1.4 MARCO LEGAL

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se realiza la recoleccion de normas
qgue llevan a conocer la regulacion del retso de los recursos naturales para este
caso especial el recurso agua, hasta llegar a la aplicacibn normativa para
reutilizacion de aguas residuales.

Constitucion Politica de Colombia de 1991. El articulo 79, establece que “todas las
personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del
Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecoldgica y fomentar la educacidén para el logro de estos
fines”.48

Decreto - Ley 2811 de 1974. Codigo de Recursos Naturales. Expedido por la
Presidencia de la Republica de Colombia. El articulo 51, establece “que el derecho
de usar los recursos naturales renovables puede ser adquirido por Ministerio de la
ley, permiso, concesién y asociacion”.*?

Decreto 3930 de 2010. Expedida por el Presidencia de la Republica de Colombia.
Esta norma contiene la definicion del Reuso del agua, “Utilizacion de los efluentes
liquidos previo cumplimiento del criterio de calidad”.>®

Resolucién 1207 de 2014. Expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Esta resolucion establece las condiciones para el redso de aguas
residuales tratadas. Articulo 7, define los criterios de calidad que el agua tratada
debe cumplir para uso industrial, tomando los limites maximos permitidos de la tabla
de intercambiadores de calor en torres de enfriamiento y calderas®?. (tabla 1)

46WEBER, Walter J. Control De La Calidad Del Agua: Procesos Fisicoquimicos. Reverté, 1979.
4SANS. Op. cit., p. 115.

48 CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA DE 1991.

49 PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA. Decreto - Ley 2811 De 1974. Codigo De
Recursos Naturales. 1974.

50 PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA. Decreto 3930 De 2010. 2010. p.6

51 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Colombia. Resolucion 1207 De
2014. 2014. p4-7
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Tabla 1. Parametros y limites maximos permisibles para usar aguas tratadas en la
industria

VALOR LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA INTERCAMBIADORES DE CALOR EN
TORRES DE ENFRIAMIENTO Y CALDERAS

FISICOQUIMICOS

pH Unidades de pH 6a9
lones
Cianuro Libre mg CN/L 0,05
Cloruros mg CI/L 300
Fluoruros mg F/L 1
Sulfatos mg SO.Z/L 500
Metales
Aluminio mg Al/L 5
Berilio mg Be/L 0,1
Cadmio mg Cd/L 0,01
Cinc mg Zn/L 3
Cobalto mg Col/L 0,05
Cobre mg Cu/L 1
Cromo mg Cr/L 0,1
Plomo mg Pb/L 5
Hierro mg Fe/L 5
Litio mg Li/L 2,5
Manganeso mg Mn/L 0,2
Mercurio mg Hg/L 0,001
Molibdeno mg Mo/L 0,07
Niquel mg Ni/L 0,2
Vanadio mg V/L 0,1

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. En linea.
<http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/nor
mativa/Res_1207_2014.pdf > Consultado en mayo 14 del 2017.

Resolucién 631 de 2015 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Establece los valores limites maximos permisibles de los pardmetros
gue debe tener el agua de vertimiento ya sea a cuerpos de aguas superficiales o a
los sistemas de alcantarillado publico. La empresa ZINTEPEC LTDA se encuentra
ubicada en el sector de Actividades de Fabricacion y manufactura en la actividad de
Fabricacion de maquinaria y equipos (Recubrimiento Electroliticos). El articulo 13,
presenta los parametros fisicoquimicos a controlar en los vertimientos puntuales de
aguas residuales no domésticas y sus valores maximos permisibles®2.

52 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Colombia. Resolucién 631 De
2015. 2015. p. 21-22.
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Tabla 2. Parametros Fisicoquimicos y limites maximos permitidos para vertimientos
de aguas residuales

5 FABRICACION DE MAQUINARIA Y EQUIPOS

PARAMETRO UNIDADES (RECUBRIMIENTOELECTROLITIC?OS)
Generales
Ph Unidades de pH 6a9
(D;(r?ng;da Quimica de Oxigeno mg/L Oz 200
(DDegldasda Bioquimica de Oxigeno mg/L Oz 100
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 30
Sdélidos Sedimentables (SSED) mg/L 1
Grasas y Aceites mg/L 10
Fenoles mg/L 0,3
,\Sﬁ‘éjm‘g?; A A’*h‘jl;"’as al Azul de mg/L Andlisis y Reporte
Compuestos de Fosforo
Fosforo Total (P) | mg/L Andlisis y Reporte
Compuestos de Nitrégeno
Nitrégeno Total (N) | mg/L Andlisis y Reporte
lones
Cianuro Total (CN") | mg/L 0,5
Metales y Metaloides
Cadmio (Cd) mg/L 0,05
Cinc (zZn) mg/L 3
Cobre (Cu) mg/L 1
Cromo (Cr) mg/L 0,5
Estafio (Sn) mg/L 2
Mercurio (Hg) mg/L 0,01
Niguel (Ni) mg/L 0,2
Plomo (Pb) mg/L 0,2
Otros Pardmetros para Analisis y Reporte
Acidez Total mg/L CaCOs3 Andlisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCOs Andlisis y Reporte
Dureza Calcica mg/L CaCOs Andlisis y Reporte
Dureza Total mg/L CaCOs3 Andlisis y Reporte
Color Real m-! Andlisis y Reporte

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. En linea.
<http://'www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1-
res_631 _marz_2015.pdf> Consultado en mayo 14 del 2017.
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2. DIAGNOSTICO DEL AGUA RESIDUAL DEL PROCESO DE
RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO

En este capitulo se describe el proceso de recubrimientos electroliticos que
desarrolla la empresa, el balance hidrico, la caracterizacion del agua residual
identificando que parametros cumplen las normas vigentes y la causa que desvia
los limites establecidos de los parametros que las incumplen.

2.1 DESCRIPCION DE PROCESOS DE RECUBRIMIENTOS ELECTROLITICOS
DE LA EMPRESA

La empresa ZINTEPEC LTDA pertenece al sector de galvanoplastia, en la que se
realizan recubrimientos electroliticos para prevenir la corrosion y obtener un
acabado decorativo de herramientas agricolas, autopartes, griferias, muebles,
maquinaria, artefactos a gas, tales como: soportes de la bateria, abrazadera,
tornillos, varillas, platinas, exostos, arandelas, rines, esparragos, tubos de escape,
pifiones, prensa de monta llantas, peinilla (machete), tubos para sillas y mesas,
bases para lamparas decorativas, troquel, acoples, racores, manijas, entre otros,
provenientes de empresas Yy personas particulares. Los procesos de
electrodeposicidn que se realizan son cincado acido, cincado alcalino, cobre-niquel-
cromo, fosfatado y pavonado. Los dos ultimos procesos se desarrollan a peticion
exclusiva del cliente.

2.1.1 Proceso de cincado acido y alcalino. El recubrimiento electrolitico en el
cincado acido (figura 3) y alcalino (figura 4) inicia con la recepcion de los materiales
donde son pesados y clasificados. Luego, se continla con el desengrase del
material, el decapado, la neutralizacion, la electrdlisis, el cromado y el secado, entre
cada etapa del proceso se realizan enjuagues correspondientes. Después del
decapado se realizan dos enjuagues, porque en el primer enjuague se concentra el
acido y el segundo es necesario para evitar arrastres de materia.

30



Figura 3. Diagrama del proceso de cincado acido
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En la figura 4 se presentan los procesos que tiene el cincado alcalino con los
reactivos y salidas correspondientes a cada fase, empezando con la recepcion del
material, luego la etapa de limpieza (desengrase y decapado), después la etapa de
recubrimiento (neutralizacion y electrdlisis) y finalizando con la etapa de sellado

(cromatizado y secado).
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Figura 4. Diagrama del proceso de cincado alcalino
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2.1.1.1 Desengrase. Es una etapa determinante en el recubrimiento electrolitico,
ya que se limpia el material con el fin de eliminar grasas, aceites y suciedades que
estén adheridas a este y de esta forma se asegura una adecuada y completa
electrodeposicion,>® evitando un ampollamiento (*) del objeto al final del proceso.
Este desengrase se logra por inmersion caliente de las piezas en un tanque (figura
5) con soluciones alcalinas, a temperaturas que van alrededor de los 70°C y 80°C.
El tiempo de duracion depende de la fabricacion, de la forma de la pieza y del
lubricante con el que se hizo, pueden durar alrededor de los 5 minutos: piezas
planas, varillas, tubos, peinillas, soportes de la bateria, arandelas, entre otras, y
cerca de los 20 minutos piezas con curvas, cavidades profundas y roscas como
racores, acoples, pifiones, esparragos, abrazaderas, tornillos, tuercas, prensas de
monta llantas, troquel, entre otros. Posteriormente el material ya desengrasado se
pasa a un enjuague.

Figura 5. Tanque de desengrase

2.1.1.2 Enjuague. Todo el material se enjuaga al pasarlo por un tanque con agua
potable evitando de esta forma el arrastre de sustancias contaminantes a la
siguiente etapa.

2.1.1.3 Decapado. Es una etapa relevante para que el metal quede adherido sobre
la superficie. En esta etapa se eliminan los éxidos de la superficie del material
adquiridos por contacto con la atmdosfera, utilizando un tanque con una solucién de
acido clorhidrico al 36%, en donde la pieza se sumerge (figura 6) durante un tiempo
de 3 a 15 minutos dependiendo del material de la pieza, si es HR (*) tiene bastante
calamina (capa de 6xido) y necesitara cerca de 15 minutos, pero si es CR (**) solo
3 minutos. A medida que aumentan los contaminantes en este proceso, se debe

(*) vejigas formadas entre la superficie y el recubrimiento por falta de adherencia.

S3COLOMBIA, EQUIPO PROFESIONAL DE PROPEL FUNDES Y MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE. Guia De Buenas Préacticas Para El Sector Galvanotecnia. 2001. Disponible en:
<http://www.siame.gov.co/siame/documentos/Guias_Ambientales/Gu%C3%ADas%20Resoluci%C3
%B3n%201023%20del%2028%20de%20julio%20de%202005/INDUSTRIAL%20Y%20MANUFACT
URERO/Gu%C3%ADa%20Buenas%20Pr%C3%Alcticas%20Galvanotecnia.pdf> [citado en febrero
22 de 2017]
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afiadir acido para mantener la concentracion de la solucién constante.>* Después el
material se pasa por dos enjuagues.

Figura 6. Tanque de decapado

2.1.1.4 Ajuste de pH En el cincado acido se realiza el ajuste de pH para el material
con acido clorhidrico al 5% para poder llevar el material al bafio electrolitico sin
contaminantes. En el cincado alcalino el ajuste de pH es una neutralizacion que se
lleva a cabo con solucion alcalina generalmente de cianuro o con soda caustica del
1% de esta forma se prepara el material para el bafio electrolitico.

2.1.1.5 Electrdlisis. En este proceso se realiza el recubrimiento del material, en
donde se requiere de un bafio electrolitico, una barra del metal de interés para el
recubrimiento (&nodo) y el material preparado para recubrir (catodo). De igual
manera es necesario un potencial eléctrico, diferente para cada bafio, el cual es
obtenido por un transformador, regulador y rectificador.

La empresa realiza el cincado acido y alcalino de dos formas: en estético y a granel.
En el recubrimiento estatico las piezas y el anodo se cuelgan en barras (figura 7a)
que atraviesan la cuba (tanque plastico donde se realiza el recubrimiento
electrolitico) aplicando un voltaje de 3 a 5v y un amperaje de 600 a 700A
dependiendo de las piezas, y en el recubrimiento a granel el material se introduce
en un biombo hexagonal de plastico que se cierra y esta sumergido entre la cuba
(figura 7b) mientras va girando hasta terminar el proceso, con un voltaje de 8 a 10
vy 1500 a 1800 A.

(*) Hot rolled [laminado en caliente]
(**) Cold rolled [laminado en frio]
54 ALZATE. Op. cit., p. 9.
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Figura 7. Bafos electroliticos
a) Recubrimiento estético

La duracion en el bafio electrolitico depende del espesor del recubrimiento que se
desee en el material, se deja minimo 40 minutos cuando el espesor va de 6 um a 8
um y maximo 50 minutos cuando es de 12 um a 15 um.

e Bafio electrolitico cincado acido: Este bafio estda compuesto por cloruro de
potasio, cloruro de zinc, una base, un abrillantador y acido clorhidrico para
mantener el pH de 4,5 a 5y con zinc metélico como anodo.

e Bafio electrolitico cincado alcalino: Al igual que el cincado acido el anodo es el
zinc, y el bafio esta compuesto por 6xido de zinc, cianuro de zinc, cianuro de
sodio, abrillantador y soda caustica para mantener el pH basico.

En la tabla 3 se presenta las condiciones de cada cincado de manera consolidada.

Tabla 3. Condiciones del cincado acido y alcalino

Cincado Acido Cincado Alcalino
KCI Zn0O
ZnCl2 Zn(CN)2
COMPUESTOS DEL BANO HCI NaCN
Base NaOH
Abrillantador Abrillantador
ANODO Zn metalico Zn metalico
pH 45 -5 12-14
TEMPERATURA 18°C + 2 18°C + 2

Después de la electrdlisis, el material se pasa por dos enjuagues para continuar a
la etapa de cromatizado.

2.1.1.6 Cromatizado. En esta etapa se agrega una capa protectora y se le da color

al material. Existe el cromatizado irisado, verde, negro, blanco y azul que se escoge
segun la decision del cliente. El material luego del cromatizado se sumerge en dos
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enjuagues para pasar a la etapa final que es el secado.

2.1.1.7 Secado. Durante el secado el material también se esta sellando para que
no queden poros abiertos. Para el material a granel el secado se realiza por aire
caliente en una centrifuga y para las piezas que se recubrieron en estatico se realiza
por inmersion en agua caliente.

2.1.2 Proceso de cobre - niquel — cromo. Asi como en el cincado el material se
pesay se clasifica, pero antes de empezar el proceso el material debe estar pulido.
Este recubrimiento (figura 8) solo se realiza en estatico y se compone de los
siguientes procesos: desengrase, neutralizacion y tres bafios electroliticos de cobre,
niquel, cromo con enjuagues intermedios en cada etapa del proceso.

Figura 8. Diagrama proceso cobre-niguel-cromo
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Figura. 8 (Continuacion)
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2.1.2.1 Desengrase. Se realizan dos desengrases al material, debido a que el
recubrimiento cobre-niquel-cromo requiere mayor limpieza en las piezas. Primero
es el desengrase en caliente (figura 9) en donde la temperatura alcanza 70°C a
80°C, y luego el material pasa a un desengrase electrolitico a temperatura ambiente
con corriente invertida para remover particulas que aun queden en las piezas, donde
el bafio esta compuesto por metasilicato de sodio, soda caustica, sal, detergente
industrial y el anodo es la pieza a recubrir. Al finalizar el desengrase el material se
enjuaga para pasar al bafio electrolitico de cobre.

Figura 9. Desengrase en caliente

i &

— -

2.1.2.2 Electrélisis. En el proceso de cobre-niquel-cromo se realizan tres bafios
electroliticos correspondientes a cada metal, todos los bafios tienen un voltaje de
6v y con una intensidad de corriente de 1000 a 1200 A. Después de cada bafio
electrolitico el material se pasa por tres enjuagues, el primer enjuague funciona
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como un recuperador para el bafio electrolitico por estar concentrado es decir que
se recircula a su bafio propio y los dos siguientes enjuagues son eliminados por
contaminacion del agua, siendo vertidos al carcamo de recoleccion de aguas
residuales.

Bafio de Cobre: El material se sumerge de manera estatica en el bafio de cobre,
el cual estd compuesto por cianuro de cobre, cianuro de sodio, soda caustica y
cobre metalico como anodo (figura 10). Luego de los tres enjuagues el material
se sumerge en un tanque con acido para hacer la neutralizacion y nuevamente
se pasa por dos enjuagues para continuar con el bafio de niquel.

Figura 10. Bafio electrolitico de cobre

Bafio de Niquel: El bafio de niquel (figura 10) esta compuesto por sulfato de
niquel, cloruro de niquel, bases de mantenimiento, un abrillantador, &cido bérico
y acido sulfarico para mantener el pH entre 4y 5, su &nodo es de niquel metalico,
y se mantiene a una temperatura entre 55°C y 60°C. Luego del bafio, el material
se pasa por los tres enjuagues, para llevarlo posteriormente al bafio de cromo.

Figura 11. Bafio electrolitico de niquel
_ B

Bafio de Cromo: En el bafio de cromo el &nodo es una aleacion de Pb-Sn y esta
compuesto por acido cromico y acido sulfdrico para mantener el pH en 5, con
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una temperatura entre 45°C a 50°C. Después del bafio de cromo el material se
pasa por los tres enjuagues y el Ultimo es con agua caliente a 80°C
aproximadamente, donde el material se deja sumergido por 15 minutos para
sellarlo y luego se deja secar a temperatura ambiente.

En la tabla 4 estan las condiciones consolidadas de cada bafio del recubrimiento
cobre-niquel-cromo.

Tabla 4. Condiciones del recubrimiento cobre-niquel-cromo

Bafio Cobre Bafio Nigquel Bafio Cromo
NiSO4
NiClz
COMPUESTOS DEL CUCN HaBOs HoCrOu4
BARIO NaCN HzS04 H2S04
NaOH Bases de
mantenimiento
Abrillantador
ANODO Cu metélico Ni metélico Aleacion Pb-Sn
pH 12-14 45-5 5
TEMPERATURA 18°C + 2 55°C - 66°C 45°C -50°C
TIEMPO 10 minutos 20 a 40 minutos 10 a 30 segundos

2.1.3 Tratamiento de aguas residuales actual. La empresa realiza un tratamiento
fisico-quimico (figura 12) a las aguas residuales. Utilizando un carcamo para recibir
el agua, una trampa de grasas con tres bafles y tres pasa muros, construida en
concreto y revestida en cerdmica con un volumen de 1m3, un tanque
homogeneizador con agitador también construido en concreto y revestido con
cerdmica con capacidad de 5m3, una bomba centrifuga de 750W de potencia, un
tanque sedimentador cénico en polietileno de 2m? de capacidad y un tanque con
una manga de poliamida para la filtracion y recoleccién de lodos de 0,22m?3 de
capacidad.

Cuando el agua ya esta en el tanque sedimentador, se empieza a subir el pH a un
valor cercano a 11 agregando soda caustica (NaOH), al estar la solucién en medio
basico se continua con la oxidacion del cianuro utilizando hipoclorito de sodio
(NaClO), luego se realiza un nuevo ajuste de pH dejandolo en medio &cido de 1 a 4
adicionando acido clorhidrico (HCI). La condicion apropiada es el medio acido para
continuar con la reduccion del cromo hexavalente a cromo trivalente utilizando
metabisulfito de sodio (Na2S205). Finalmente, se vuelve a subir el pH de 6 a 9 con
soda caustica para la precipitacion de los hidroxidos metalicos. El agua clarificada
se evacua del tanque sedimentador y se vierte al alcantarillado, y por la parte inferior
se retiran los lodos, se filtran en la manga de poliamida y se almacenan para su
posterior disposicion.
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Figura 12. Diagrama del tratamiento de aguas residuales actual
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2.2 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico (ecuacién 2) se realiza con el fin de establecer qué cantidad de
agua residual se obtiene en cada proceso de recubrimiento y de esta forma también
determinar el consumo en cada uno.

En la empresa ZINTEPEC LTDA el agua se obtiene de la Empresa de Acueducto
(ecuacion 3) y Alcantarillado de Bogota (EAAB) y se genera agua residual industrial
(ecuacion 4), doméstica y agua residual de trasiego.

Ecuacién 2. Balance hidrico

> H,0 entra=3 H,0 sale

Ecuacion 3. Agua obtenida por el acueducto

Qac =0Qri +Qrqg + Q¢

Ecuacion 4. Agua residual

Qri = Qre + Qrp
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Donde,

Q... Caudal agua obtenida del acueducto
Q,;: Caudal agua residual industrial

Q.,q4: Caudal agua residual doméstica

Q... Caudal agua residual de trasiego (*)°®
Q... Caudal agua residual de enjuagues
Q,,: Caudal agua residual de procesos

Agua obtenida del acueducto (Q,.): El agua proveniente de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB) (tabla 5) se toma del consumo
presentado en los recibos del afio 2017 hasta el mes de agosto (ANEXO A), se
realiza un promedio entre los datos y tomando 22 dias laborales se define el caudal
diario, como se ve en la ecuacion 5.

Tabla 5. Agua obtenida de EAAB

Meses 2017 Q (m3/mes)
Dic 2016 — Feb. 74
Feb. — Abr. 108
Abr. — Jun. 83
Jun. — Ago. 70
Promedio 84

Ecuacion 5. Caudal de agua del acueducto

m3 ( 1 mes

)—191m3
22 dias) 77 dia

Qquc =84

2mes

Aguaresidual de enjuagues (Q,.): El agua proveniente de los enjuagues (tabla 9)
se determina con la informacién proporcionada por la empresa acerca del tiempo
en que se cambia cada enjuague y su volumen correspondiente. En los procesos
de cincado acido (tabla 6) y cincado alcalino (tabla 7) se comparten los enjuagues,
sin incluir el enjuague de neutralizacion de este ultimo, (cincado alcalino) que se
realiza en tanques diferentes por tener una solucién alcalina. El proceso cobre-
niquel-cromo (tabla 8) tiene trece enjuagues de los cuales diez son eliminados y
tres son recuperadores, es decir que se recirculan a su bafio electrolitico
correspondiente para restituir el volumen del bafio que disminuye debido a perdidas
por evaporacion o derrames, por lo tanto, estos tres enjuagues recuperadores no
se tuvieron en cuenta en el balance hidrico. Todos los caudales fueron
suministrados por la empresa tomandose como datos tedricos con un tiempo de 8
horas de trabajo por dia.

55 (*) agua que gotea mientras se trasporta material de un proceso a otro.
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Tabla 6. Caudales de enjuagues del proceso cincado acido

# Enjuague Q (L/h) Q (m3/dia)
1 30 0,24
2 15 0,12
3 15 0,12
4 14,0 0,11
5 14,0 0,11
6 13,3 0,11
7 10,0 0,08
Total 111,3 0,89

Caudales suministrados por la empresa ZINTEPEC LTDA

Tabla 7. Caudal de enjuague del proceso cincado alcalino

# Enjuague Q (L/h) Q (m?/dia)
4 14,0 0,11
Total 14,0 0,11

Caudales suministrados por la empresa ZINTEPEC LTDA

Tabla 8. Caudales de enjuagues del proceso cobre-niquel-cromo

# Enjuague Q (L/h) Q (m3/dia)
1 5,50 0,04
3 5,50 0,04
4 5,50 0,04
5 5,50 0,04
6 5,50 0,04
8 5,50 0,04
9 5,50 0,04
11 2,60 0,02
12 2,60 0,02
13 2,60 0,02

Total 46,29 0,37

Caudales suministrados por la empresa ZINTEPEC LTDA

Tabla 9. Caudal agua residual de enjuagues

Proceso Q(m3/dia)
Cincado Acido 0,89
Cincado Alcalino 0,11
Cobre - Niquel —Cromo 0,37
Total 1,37

Caudales suministrados por la empresa ZINTEPEC LTDA

3

—137m
Qre =1, dia
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Aguaresidual de procesos (Q,,,): El agua residual de procesos (tabla 10) contiene
el agua usada en el desengrase, el cromatizado del cincado y las neutralizaciones
de los tres recubrimientos. En el agua residual de procesos no se incluye el agua
gue corresponde a los bafios electroliticos, ya que esta no es eliminada. Los
caudales del agua residual de procesos fueron suministrados por la empresa y se
toman como datos tedricos.

Tabla 10. Caudal agua residual de procesos

Proceso Q (L/h) Q(m3/dia)
Desengrase 31,25 0,25
Neutralizacién 3,13 0,025
(Cincado acido)
Neutralizacién 3,13 0,025
(Cincado alcalino)
Cromatizado 1,00 0,008
Neutralizacién 4,16 0,033
(Niquel - Cromo)
Total 42,67 0,34
Caudales suministrados por la empresa ZINTEPEC LTDA
m3
Qrp =012 dia

Aguaresidual industrial (Q,;): El caudal del agua residual industrial se obtiene por
la suma del caudal del agua residual de los enjuagues y de los procesos (ecuacion
3).

Remplazando valores en la ecuacion 3.

L VL.
Qri= 1374 + 03 e = M dia
Aguaresidual doméstica (Q,4): El agua que se consume en la zona administrativa
corresponde a la empleada en bafios y cocina, se determina con la ecuacion 6,
establecida en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico - RAS®® que permite obtener la demanda de agua segin la dotacion
estipulada.
Ecuacion 6. Caudal _de agua residual doméstica

56 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento Técnico
Del Sector De Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS. Titulo B Sistemas de Acueducto. 2010.
Disponible en:
<http://www.minvivienda.gov.co/Documents/ViceministerioAgua/TITULOB%20030714.pdf  [citado
marzo 10 de 2017] p.39.
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En donde,
P= es el nimero de trabajadores = 7 trabajadores
D= es dotacion (L/trabajador*dia) =80 (L/trabajador *dia)®’

Reemplazando valores en la ecuacion 6.
L 1m3
trabajador * dia = 1000 L
1 hora 1dia

7 trabajdor * 80
Qrd =

86400 * 32557 * Bhora
m3
Qrd = 0,18f
dia

Aguaresidual de trasiego (Qrt): Durante el transporte del material de un proceso
a otro se gotea agua, pues los recipientes que contienen el material estan disefiados
con orificios por toda su area para que las soluciones estén en contacto con las
piezas; para establecer el caudal de esta agua se toma los caudales de agua
obtenida del acueducto y los demas caudales de agua residual previamente
determinados.

Despejando @, de la ecuacion 2 se obtiene,

Qrt = Qac - Qri - Qra

m3 m3 m3
=191— —1,71— — 0,18 —
Qe dia dia dia
=0,02 m’
Qe =0, dia

Se establece en general el agua residual que tiene cada proceso de recubrimiento
electrolitico (tabla 11) considerando su caudal en el agua residual de enjuagues, de
procesos y de trasiego. En donde se identifica que el proceso de cincado acido y
alcalino presenta el mayor gasto de agua que es de 1,32 m3dia y en el proceso
cobre-niquel-cromo es de 0,41 m3/dia, y el caudal total de agua residual que se
genera en los procesos es de 1.73 m?/dia que es el mismo caudal de agua que se
tratara para reutilizar.

57 INCONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. Cédigo Colombiano de
Fontaneria NTC 1500. Bogota, DC. Disponible en: <https://es.slideshare.net/farnebar70/ntc-1500-
cdigo-colombiano-de-fontanera > [citado en marzo 10 de 2017] p. 48.
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Tabla 11. Agua residual en cada proceso de recubrimientos electroliticos

Caudal Proceso cincado acido y Proceso cobre-niquel-cromo
alcalino (m®dia) (m3/dia)

Agua residual de enjuagues 1 0,37
(Qre )

Agua residual de procesos 0,31 0,03
(Qrp)

Agua residual de trasiego 0,01 0,01
(Qrt)

Total 1.32 0.41

Agua residual a tratar 1,73

2.3 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Se realiza la caracterizacion del agua residual de la empresa ZINTEPEC LTDA
tomando la muestra del tanque homogeneizador, con el laboratorio ANALQUIM
LTDA con el fin de determinar su estado actual y poder proponer las alternativas
correspondientes desde el punto inicial de eliminacién de las aguas por parte de la
empresa (no se toma en cuenta el tratamiento actual). Los resultados obtenidos de
cada pardmetro (ANEXO B) se comparan con los valores establecidos y permitidos
por la Resolucion 1207 de 2014 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, para el reus6 de aguas residuales tratadas en la empresa tomando los
limites maximos permitidos para intercambio de calor en torres de enfriamiento y
caldera. También se comparan los resultados con los limites maximos permitidos
de la Resolucion 631 del 2015 para los vertimientos de agua residual en la actividad
de Fabricacion de maquinaria y equipos (Recubrimiento Electroliticos). (tabla 12)

Tabla 12. Resultados de la caracterizacion del agua residual comparados con la
Resolucién 1207 de 2014 y la Resolucion 631 de 2015

Parametro Resultados Resolucién Resolucién 631 Cumplimiento
(mg /L) 1207 De 2014 De 2015
Cianuro Total (mg CN 24,6 <0,05 <0,5 NO CUMPLE
L)
Cobre 2,43 <1 <1 NO CUMPLE
(mg Cu /L)
Cromo 32,46 <0,1 <0,5 NO CUMPLE
(mg Cr /L)
Hierro 45,47 <0,5 NE NO CUMPLE
(mg Fe /L)
Niquel 20,60 <0,2 <0,2 NO CUMPLE
(mg Ni /L)
pH (unidades) 4,06 6a9 6a9 NO CUMPLE
Zinc 200,75 <3 <3 NO CUMPLE
(mg Zn /L)
DQO 1154 NE 200 NO CUMPLE
(mg O2/L)
DBOs 900 NE 100 NO CUMPLE
(mg O2/L)
Sélidos sedimentables <0,1 NE 1 SI CUMPLE
(ml /L)

NE: No Especifica
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Al evaluar los parametros analizados con los valores que estipulan las resoluciones,
se evidencia que solo se cumple para la resolucién 631 del 2015 el valor limite
permisible de solidos sedimentables, pero ninguno de los demas parametros
evaluados cumple los limites establecidos por las normas vigentes. El pH es acido
y las concentraciones de los metales Cu, Cr, Fe, Ni, Zn y del cianuro presentan un
valor muy alto al permitido, siendo la concentracion de zinc la més alta.

2.4 CAUSA DEL INCUMPLIMIENTO

La caracterizacion del agua muestra que ningun pardmetro evaluado cumple con la
resolucidn. La causa de este resultado es la concentracion de metales disueltos que
se retira de los objetos y queda en el agua residual en las etapas de enjuague y en
el trasiego de material. Las concentraciones de metales disueltos y el cianuro que
se forma se deben a que los bafios electroliticos requieren de sales metélicas para
realizar los recubrimientos, ademas hay anodos metélicos correspondientes a cada
bafio, lo que aumenta la concentracién de los metales como el zinc siendo este el
mas utilizado. ElI pH es variable y su estado acido o basico depende de los
recubrimientos que se esté realizando.
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3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO PARA LA
REUTILIZACION DEL AGUA RESIDUAL

El capitulo anterior permite identificar las condiciones actuales del efluente de agua
residual de la empresa, para que, en el presente capitulo, se analicen las posibles
alternativas de manera teorica para aguas con metales pesados y cianuro. Luego,
para escoger la alternativa de tratamiento que permita reutilizar el agua de la
empresa se emplea una matriz de seleccion con la aplicacion del método de sumas
ponderadas y el método de Monte Carlo con Crystal Ball.

3.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

El agua residual sin tratar de la empresa ZINTEPEC LTDA se caracteriza, segun los
resultados del diagndstico, por tener altas concentraciones de metales pesados
disueltos, por tener alta concentracion de cianuro y un pH acido. En este sentido,
se identificaron tres alternativas que permiten la reutilizacion del agua residual,
estabilizando los pardmetros analizados, para que se cumpla la Resolucion 1207 de
2014.

3.1.1 Alternativa A - Electrocoagulacion. Esta alternativa tiene las siguientes
operaciones: control de pH, electrocoagulacidén, sedimentacién vy filtracion. Estas
operaciones se pueden ver en la figura 13. Esta alternativa requiere de un pH
cercano a 7°® para que se presente una mejor remociéon de contaminantes, luego
se utiliza un método electroquimico para eliminar por medio de corriente eléctrica y
electrodos metalicos las sustancias disueltas en el agua, produciéndose reacciones
quimicas que alteran la forma de los contaminantes, y obteniendo asi particulas
sélidas (fléculos) de facil remocion por medio de la sedimentacion y filtraciéon. En la
tabla 13 se presentan las ventajas y desventajas de esta alternativa.

Figura 13. Diagrama Alternativa A - Electrocoagulacion
CONTROL DE pH

v

ELECTROCOAGULACION

v

SEDIMENTACION

v

FILTRACION

%8 RESTREPO, Ana; ARANGO, Alvaro y GARCES, Luis. La Electrocoagulacion: retos y
oportunidades en el tratamiento de aguas. En: Produccion Limpia. vol. 1, no. 2, p. 58-77. p.70.
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Ventajas

Tabla 13. Ventajas y desventajas de la alternativa A - Electrocoagulacion

Requiere de un equipo sencillo
compuesto por una celda
electrolitica con  electrodos
(adnodo y catodo)>®

Permite la reutilizacion del
agua.®®

No utiliza productos quimicos
adicionales, por lo tanto no hay
contaminacién secundaria al
usar otras sustancias como en
la precipitaciéon quimica. 6t

Desventajas
Es necesario reponer los
electrodos de sacrificio

periédicamente.®’

Altos costos por el consumo de
electricidad.%®

Por la formacién de 6xido en el
catodo se puede presentar baja
eficiencia.®?

Requiere  método  adicional
(filtracion o sedimentacién) para
retirar los flocs.”

e Produce menor cantidad de e Requiere ajustes de pH."?
lodos y mas compactos.®?

e Alta remocibn de metales
pesados (cromo, niquel, zinc,
hierro, cobre, arsénico, plomo,
cadmio) del 95 al 99%.63-64-65

e Permite la recuperacion de
metales removidos que se
guedan en el catodo evitando la
contaminacion al medio
ambiente.%6

5 GIL PAVAS, Edison. Aplicacién de la electroquimica en el tratamiento de aguas residuales. En:
Cuadernos De Investigacion. no. 65. p. 6.

60 RESTREPO, ARANGO y GARCES. Op. cit., p.64-65.

61 GIL. Op. cit., p. 8.

62 RESTREPO, ARANGO y GARCES. Op. cit., p. 64.

63 ACOSTA NINO, Gema Eunice, et al. LA ELECTROCOAGULACION COMO UN TRATAMIENTO
EFICIENTE PARA LA REMOCION DE METALES PESADOS PRESENTES EN AGUAS
RESIDUALES. En: Revista Facultad De Ciencias Basicas. vol. 9, no. 2, p. 312-313.

64 ABRIL PIERNAGORDA, Diebar Weimar y LOPEZ CASTRO, Alexander. Ingenieria Basica De Una Planta a
Escala Piloto Para El Tratamiento De Aguas Residuales En La Empresa Quimaplic Ltda. Mediante EI Método
De Electrocoagulacién. Bogota: Universidad de América, 2009. p. 55-58.

65 TCHAMANGO, Serge, et al. Treatment of dairy effluents by electrocoagulation using aluminium
electrodes. En: Science of the Total Environment. vol. 408, no. 4, p. 947-952

66 NOGUEROL, VALIENTE y MURAVIEV. Op. cit., p. 49.

67 GIL. Op. cit., p. 9.

68 CAMARGO ORTIZ, Juan Pablo. Remocién De Metales Pesados Presentes En Aguas Residuales
a Través Del Proceso De Electrocoagulacion. Universidad Militar Nueva Granada, 2016. p. 13.

69 GIL. Op. cit., p. 9.

70 RESTREPO, ARANGO y GARCES. Op. cit., p 68.

71 RESTREPO, ARANGO y GARCES. Op. cit., p. 70 -71.
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3.1.2 Alternativa B — Osmosis Inversa. La alternativa se constituye de las
siguientes operaciones: un pretratamiento que incluye: ajuste de pH, filtracion por
arena, filtracién con carbén activado, un suavizador, y luego la osmosis inversa’.
El pretratamiento evita incrustaciones y agentes de ensuciamiento, realizando una
filtracién y utilizando inhibidores de incrustaciones, acidos o ablandamiento’. La
osmosis inversa es la eliminacion de iones y sdlidos disueltos en el agua por medio
de una membrana semipermeable bajo presion con un modelo de solucion-
difusion’. En el articulo Removal of Ni(ll) and Zn(ll) from an agueous solution by
reverse osmosis la remocion del niquel y del zinc es de 99.2% y 98.8%
correspondientemente utilizando un pretratamiento que incluye filtro de arena y filtro
de carbén granular activado (GAC).”® También se puede ver en el articulo Pilot
scale membrane separation of electroplating waste water by reverse osmosis una
alta remocion del cobre en aguas galvanicas usando osmosis inversa en donde se
pasan de 340 ppm a 4 ppm de cobre’®. La remocién de metales como el cromo, el
hierro, cobre, cobalto, aluminio entre otros, es mayor del 93% utilizando el proceso
de osmosis inversa segun el articulo Reverse osmosis rejection of heavy metal
cations’’. Ver figura 14. En la tabla 14 se presentan las ventajas y desventajas de
la alternativa B.

Figura 14. Diagrama Alternativa B — Osmosis Inversa
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72 BENAVIDES MORENO, José Alberto. Disefio De Planta De Tratamiento De Agua De Osmosis
Inversa Para La Empresa Dober Osmotech De Colombia Ltda. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
OCCIDENTE, SANTIAGO DE CALLI: Ingenieria Biomédica, 2011. p 30-31.

3 GARCIA OLMOS, Carlos Francisco. Fundamentos y Aplicaciones De Las Tecnologias Limpias
Con Membranas En El Tratamiento De Aguas. Coleccion Tierray Vida, 2016. p. 49-53.

74 FARINAS IGLESIAS, Manuel. Osmosis Inversa Fundamentos, Tecnologia y Aplicaciones.
McGraw-Hill Interamericana de Espafia, 1999. p. 47.

75 IPEK,Ubeyde. Removal of Ni (II) and Zn (ll) from an aqueous solution by reverse osmaosis. En:
Desalination. vol. 174, no. 2, p. 161.

76 CHAI,Xijun, et al. Pilot scale membrane separation of electroplating waste water by reverse
osmosis. En: Journal of Membrane Science. vol. 123, no. 2, p. 235.

7 JOHNSTON, H. Kirk. Reverse osmosis rejection of heavy metal cations. En: Desalination. vol. 16,
no. 2, p. 205 p. 213y 215
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Tabla 14. Ventajas y desventajas de la alternativa B — Osmosis Inversa

Ventajas Desventajas
Remueve el color’® e Requiere limpieza periodica para
Permite la reutilizacion del evitar ensuciamiento e
agua’® incrustaciones en las

Presenta una remocion del 98%
de metales disueltos como el
cadmio, cobre, cromo, niquel y
zinc. &

Recuperacion de sales
procedentes de los bafios.8%-82
No produce lodos®?

Requiere menos tiempo de un
operario para su operacién y

membranas.®’

Requiere gran inversion de
capital (obtener las membranasy
bombas) y costos de operacién®®
Requiere de un pre tratamiento
adicionando inhibidor de
incrustaciones y/o &cidos®?
Altos costos en energia eléctrica
por bombeo a alta presion.*°

mantenimiento que un
tratamiento fisico-quimico®*

e El agua tratada tiene una calidad
constante y el proceso es de
manera continua.®

e Reducir al minimo el volumen de
efluentes®®

3.1.3 Alternativa C — Fisicoquimico. Esta alternativa tiene los siguientes procesos:
ajuste de pH, oxido-reduccion, ajuste de pH, floculacién, filtracion e intercambio
i6nico. Ver figura 15. En el proceso de éxido-reduccioén, se realiza en primer lugar la
oxidacion del cianuro en un pH alcalino para evitar la produccién de gases toxicos
como el acido cianhidrico®!, luego con un segundo ajuste en pH acido se continua
con la reduccién del cromo pasando de cromo hexavalente (Cr*6) a cromo trivalente

78 FARINAS IGLESIAS, Manuel. Op. cit., p 124.

9 |bid., p. 134.

80 NOGUEROL, VALIENTE y MURAVIEV. Op. cit., p 50.

81 |bid., p. 50.

82 FARINAS IGLESIAS, Manuel. Op. cit., p 134.

8 |bid., p. 119.

84 |bid., p. 119.

85 FUENTES, Carlos Babiche. Intercambio i6nico vs. 6smosis inversa. En: Industrial Data. vol. 3, no.
1,p.12p. 17

86 FARINAS IGLESIAS, Manuel. Op. cit., p 134.

87 GARCIA. Op. cit., p 45- 53.

88 |bid., p. 82.

89 |bid., p. 82.

% CORREDOR FORERO, Héctor Diego y DIAZ AREVALO, Elkin Alberto. Alternativa Para La
Disminucion De Metales Pesados En Los Efluentes De Proceso De La Industria Galvanica
Galvanotecnica. Bogota: Universidad de América, 2011. 37

91 ARUNDEL, John y GONZALEZ, Vicente San José. Tratamiento De Aguas Negras y Efluentes
Industriales. Espafia: Acribia S.A, 2000. p.74
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(Cr*3). Se realiza un tercer ajuste de pH en donde son insolubles los metales
pesados (Zn, Cr, Fe, Cu, Ni) y por medio de la floculacion estos precipitan en
hidroxidos metélicos para que sean retirados en el lodo sedimentado. Por ultimo, el
agua clarificada pasa por un proceso de filtracion para retirar sélidos suspendidos y
por un proceso de intercambio idnico para garantizar la calidad del agua removiendo
trazas de iones metalicos. En la tabla 15 se presentan las ventajas y desventajas
de la alternativa.

La alternativa C es similar al tratamiento actual que realiza la empresa porque tiene
ajustes de pH y procesos de 6xido-reduccion, pero a diferencia del proceso actual
la reduccion del cromo hexavalente se realizara en esta alternativa con bisulfito de
sodio en vez de metabisulfito.

Figura 15. Diagrama alternativa C — Fisicoquimico
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Tabla 15. Ventajas y desventajas de la alternativa C - Fisicoquimico

VENTAJAS DESVENTAJAS
e La empresa ya tiene tanques para e Control constante de pH.%
realizar parte de la alternativa (hasta e Control en la dosis de agentes
precipitacion). guimicos
Bajos costos®? e Generacion de lodos®

Permite la reutilizacion del agua

Elimina el color y turbiedad.%3

Obtener los compuestos quimicos es

de manera facil y pueden ser

econdmicos. (La empresa ya tiene

parte de los reactivos)

e El operario no necesita de profundo
entrenamiento

e Remocién mayor del 95% de sélidos y
metales disueltos (Cr, Zn, Cu, Ni, Fe,
Pb, Cd). 94-95-96

e Costos de mantenimiento  son

minimos.%’

3.2 METODOLOGIA DE SELECCION

Para la seleccion de la alternativa, se establecieron criterios que permitieron evaluar
las alternativas segun las necesidades de la empresa. Luego, se utilizd dos métodos
para escoger la alternativa, en primer lugar, por medio de una matriz de seleccién
y, en segundo lugar, se utilizé la extensiéon Crystal Ball con el método Monte Carlo

3.2.1 Criterios de seleccion.

e Eficiencia teorica: es el porcentaje teérico de remocion de metales disueltos
(Zn, Cr, Cu, Fe, Ni) que presenta cada alternativa. La alternativa escogida debe
tener alta remocién de contaminantes, que permita la reutilizacion.

e Inversion: relaciona la inversion necesaria en equipos y reactivos de la
alternativa como un estimado. La alternativa seleccionada debe requerir baja
inversion.

e Factibilidad de implementacion: este criterio establece la disponibilidad de la
empresa a implementar la alternativa en cuanto a espacio disponible y requerir

92 CASTELLS, Xavier Elias. Tecnologias Aplicables Al Tratamiento De Residuos: Reciclaje De
Residuos Industriales. Ediciones Diaz de Santos, 2012. p. 109

9BORELLANA, Jorge. Tratamiento De Las Aguas. [Electronic (1)]: UNT-FRRO: 2005. p. 3

% CORREDOR y DIAZ AREVALO Op. cit., p. 70.

% BAUTISTA TRIANA, Deissy Johanna y NIETO ZARATE, Duvan Ernesto. Desarrollo De La
Propuesta Para El Tratamiento De Las Aguas Residuales De La Empresa Extrusiones SCHULER
LTDA. Bogota D. C.: Universidad de América, 2011. p. 115.

% MARTINEZ VELASQUEZ, Adriana Paola. Propuesta Para El Mejoramiento Del Tratamiento De
Aguas Residuales En ABS CROMOSOL LTDA. Bogota: Universidad de América, 2010. p..76.

7 Ibid., p..89.

98 CASTELLS Op. cit., p. 109.

99 NOGUEROL, VALIENTE y MURAVIEV. Op. cit., p 57
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nuevos equipos y reactivos. La alternativa escogida debe presentar alta
factibilidad de implementacion.

e Mantenimiento o repuestos: hace referencia a la facilidad, frecuencia y costo
del mantenimiento y/o repuestos. Se pretende que la alternativa presente un facil
mantenimiento no tan frecuente y de bajo costo al igual que los repuestos.

e Consumo energético: hace referencia al consumo de energia que requieren
los equipos y la alternativa durante el tratamiento. Se busca que la alternativa
tenga un bajo consumo de energia.

e Tiempo de operario: hace referencia al tiempo que gasta el operario encargado
para la realizacion del tratamiento. La alternativa debe requerir poco tiempo del
operario.

Los criterios de seleccion se clasifican en cuantitativos y cualitativos en la tabla 16.

Tabla 16. Criterios cuantitativos y cualitativos

Criterios Cuantitativos Criterios Cualitativos
Eficiencia tedrica Factibilidad de implementacion
Inversién Tiempo de operario

Mantenimiento o repuestos
Consumo energético

3.2.2 Matriz de seleccidn. Se realiz6 una matriz de seleccion con los criterios y las
alternativas establecidas con datos bibliograficos de cada una. Por medio de una
reunién en la empresa (ANEXO C), se le asigné a cada criterio un peso de
importancia (porcentaje) y se evaludé cada criterio para las diferentes alternativas
segun las tablas de calificacion (tabla 17 y tabla 18). La puntuacion total de cada
alternativa se determind: multiplicando la calificacion de la alternativa por el
porcentaje que tenia el criterio, y luego, sumando todos los valores obtenidos para
cada una de las alternativas. Al tener la puntuacion total de cada alternativa se
escogera la que presente el valor méas alto. En la tabla 19 se presenta la matriz de
seleccion.

Tabla 17. Calificacion criterios cualitativos

Calificacioén Valor
Bueno 5
Regular 3
Malo 1

Tabla 18. Calificacion criterios cuantitativos
Calificacion Valor
Excelente
Buena
Regular
Mala
Deficiente

PNWh~OoO
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Tabla 19. Matriz de seleccion

Criterio % Alternativa A Alternativa B Alternativa C
. . Remueve Remueve 98% de Remueve méas del
Eficiencia 8  contaminantes del _ 0 o1 95% de sélidos y 4
teorica 95 al 989,100 metales disueltos metales. 102
. . . Es necesario invertir Ya se tiene varios
Sgrﬁglélg|'§alg\§glr en equipo'_s,y su equipos que pueden ser
realizar el instalacion. u_tiIizados, se necesita
Inversion 6 tratamiento Entre $7°000.000 y invertir en productos 4
s $8‘000000 de quimicos y algunos
Entre $2'500.000 y pesosios equipos.
$3'000.000 de Entre $1'500.000 y
pesos 103 $3'000.000 de pesost®®
Regul_ar: porque se Malo: porque se
o requiere adquirir requiére adquirir _Bueno: porque se
Factibilidad de 27 equipos y un todos los equinos tiene la mayoria de 5
implementacion espacio de 2m? un es acioqdepzlmzy equipos y ya existe el
para la >SP | . espacio necesario.
implementacion. para implementacién.
Los electrodos Realizar
o cart:?)?aerr'lsglcj:i\da mantenimiento cada El mantenimiento se
Mantenimiento 26 afio. Entre 2 0 3 meses. realiza anual. No es 5
0 repuestos $l’2(50 000 y Er,ltre $3'000.000 y superior a $1’0(30.10080
$1'600.000 de $3 500.0~001()gesos al de pesos al afio
pesos al afiol%® ano
Consume energia
pc;g?tlaggrt(;rlgel Consumo de energia Consumo de energia
c . en motor de las anual por el motor de
onsumo electricidad
o 11 : bombas y en la bomba. 4
energetico hecesaria para el automatizacion. 308 kWh'! anual
proceso de . 587 kWh10 anual
electrocoagulacion
3.782 kWh?%® anual
Tiempo de 22 :ﬂgg%;dn;mheor:% Bueno: Una hora Malo: Dos horas 1
operario P 112 aproximadamente?!!s aproximadamente!4
Total 100 3,64 2,94 3,87

100 Acosta, Coy, Bourddn y Cuervo. Op. cit., p. 312-313.
101 NOGUEROL, VALIENTE y MURAVIEV. Op. cit., p. 50

102 CORREDOR y DIAZ. Op. cit., p. 70

103 ABRIL y LOPEZ. Op. cit., p. 101-106

104 MARTINEZ. Op cit., p 100-104

105 RAMIREZ PERDOMO, Lina Paola y ZORRILLA RAMIREZ, Jorge Camilo Roberto. Ingenieria
basica para el tratamiento de los vertimientos del proceso de zincado en ASTECNICA LTDA. Bogota:
Universidad de América, 2010. p. 87--90.

106 ABRIL y LOPEZ. Op. cit., p. 103.

107 MARTINEZ. Op cit., p. 100.

108 1hid., p. 90

109 ABRIL y LOPEZ. Op. cit., p. 103.

110 CORREDOR y DIAZ. Op. cit., p. 72

111 MARTINEZ. Op. cit., p. 90.

112 CORREDOR y DIAZ. Op. cit., p. 71.

113 |bid., p. 71.

14 1pid., p. 71.
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De acuerdo con los resultados de la matriz de seleccion, la alternativa adecuada
para la empresa es la alternativa C, en donde se hace un proceso de oxido-
reduccion, floculacion, filtracion e intercambio ionico. Esta alternativa tuvo un valor
total de 3,87 por presentar un puntaje alto, en los criterios de inversion, factibilidad
de implementacion y mantenimiento o repuestos, esto se debe, a que la empresa
ya tiene equipos del proceso actual que pueden ser usados para implementar este
tratamiento. Mientras que las demas alternativas, presentan valores mas bajos en
estos criterios. Por ejemplo, la alternativa A presenta baja calificacion en el criterio
de consumo energético e inversion, y la alternativa B en la inversion y factibilidad
de implementacion.

3.2.3 Método Monte Carlo. Se utiliza el método Monte Carlo en la seleccion de la
alternativa, con el fin de que el porcentaje dado a los criterios no sea de manera
deterministica. Es un método numérico y de simulacion para resolver situaciones
matematicas o fisicas, de manera probabilistica por medio de sucesos aleatorios.*®
El método consiste en realizar un nimero bastante grande de iteraciones, variando
de forma aleatoria los valores de las variables independientes con el fin de obtener
una muestra estadistica de los resultados de la variable dependiente.

Al utilizar este método por medio del software Crystal Ball un complemento de Excel,
se evaluarad cada alternativa individualmente con un numero de iteraciones en
donde el porcentaje de los criterios cambia en cada una, para que al final de la
simulacién al tener los resultados, se realice un analisis estadistico que permita
seleccionar la alternativa que mejor comportamiento presente.

3.2.3.1 Procedimiento con Crystal Ball. Se comenz6 estructurando la informacion
en una hoja de Excel. Se incluyeron los criterios de seleccién con los porcentajes
iniciales y a las alternativas se le colocaron los valores correspondientes a cada
criterio, tomados de la tabla 19. Teniendo en cuenta, que para los criterios
cualitativos el dato es de acuerdo a la tabla 17.

Luego, se determind el peso de las alternativas en cada criterio por medio de la
ecuacion 7 y ecuacion 8. La ecuacién 7 se implementa cuando la relacion es directa
entre el valor de la variable y el peso que se obtiene, es decir a mayor valor del dato
bibliografico mayor peso de la alternativa. La ecuacion 8 es utilizada para cuando la
relacion es inversa, es decir a mayor valor del dato bibliografico menor peso tendra
la alternativa. Los pesos obtenidos en cada alternativa se sumaron para obtener el
puntaje final de la misma.

Ecuaciéon 7. Peso de la alternativa

dato alternativa — dato minimo de las alternativas

peso alternativa = ( ) * Yocriterio

rango de datos de la alternativa

115 CREUS SOLE, Antonio. Fiabilidad y Seguridad De Procesos Industriales. Marcombo, 1991. p. 34
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Ecuacion 8. Peso de la alternativa

dato alternativa — dato maximo de las alternativas

peso alternativa = — ( ) * Qpcriterio

rango de datos de la alternativa

Se definieron los porcentajes de los criterios como las suposiciones (color verde) y
el puntaje total de cada alternativa como las variables de interés (color azul). Para
las suposiciones se escogi6 la distribucion normal dado que los porcentajes son
variables aleatorias continlas y pueden tomar cualquier valor en un rango
determinado, estableciendo el porcentaje de cada criterio como el valor inicial de la
media y una desviacidn estandar relacionada con esta. Finalmente, se inicio la
simulacion con 20.000 iteraciones. La plantilla utilizada esta en la tabla 20.

Tabla 20. Plantilla usada en Crystal Ball

Criterio % Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Eficiencia 8 9716 9817 9618
Tedrica Peso 4 8 0

Inversion 6 2.500.000 7.000.000 1.500.000
Peso 3,82 0 6
Factibilidad de 27 Regular Malo Bueno
implementacion Peso 13,5 0 27
Mantenimiento 26 1.200.000 3.000.000 1.000.000
0 repuestos Peso 23,4 0 26
Consumo 11 3.782 587 308
Energético Peso 0 10,12 11
Tiempo de 22 Bueno Bueno Malo
operario Peso 22 22 0
Total 100% 66,72 40,12 70

Los resultados obtenidos para cada alternativa se observan en las siguientes
graficas.

116 Acosta, Coy, Bourddn y Cuervo. Op. cit., p. 312-313.
117 NOGUEROL, VALIENTE y MURAVIEV. Op. cit., p. 50.
118 CORREDOR y DIAZ. Op. cit., p. 70.
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Grafica 1. Resultados de la alternativa A con Crystal Ball

20.000 pruebas

Dividir vista

19.892 mostrados

Alternativa A Estadistica Valores de previsidn

Pruebas 20.000

Caso base 67,81

i e Media B7.75
Mediana 867,70

g 0,04 800 11 [Modo .
g § Diesviacian estandar 11.43
o e 600 & |varianza 130,68
g 3 Sesgo -0,0018
o 0.02- 400 @ | Curtosis 3.04
Coeficiente de varnacio 0,1687

0,01 - 200 Minimao 23.36
Maximo 110,79

0.00p " | - : 1 - 0 Error estandar medio 0,08

36.00 48,00 60,00 72,00 54,00 96.00
[ Certeza: 100,000 | % q =

Gréfica 2. Resultados de la alternativa B con Crystal Ball
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Gréfica 3. Resultados de la alternativa C con Crystal Ball
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Para analizar los resultados de las tres alternativas, al ser una distribucién normal,
se tomaron como parametros de comparacion la desviacion estandar y el coeficiente
de variacion, que son medidas numéricas que representan la dispersion y
variabilidad de los datos, los cuales se pueden ver en la tabla 21.

Tabla 21. Desviacidn estandar y coeficiente de varianza de las tres alternativas

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Desviacién 11,43 14,23 3,59
estandar
Coeficiente de 0,1687 0,3554 0,0514
variacion

Al observar la tabla 21, se concluyé que la alternativa C presenta el mejor
comportamiento estadistico dentro de una distribucion normal, por tener la menor
desviacion estandar de 3,59 y el menor coeficiente de varianza de 0,0514 lo que
representa baja dispersion y baja variabilidad en sus datos. En la gréfica 4, se
presenta la sensibilidad de los criterios de seleccion, en donde se puede observar
en que porcentaje influye cada criterio. Siendo el mantenimiento o repuestos el de
mayor porcentaje con 31,2%, seguido por el consumo energético y la inversién con
un porcentaje mayor a 30% Y los criterios con bajo porcentaje son eficiencia tedrica
y tiempo de operario con porcentajes de 0,1% y 0,0%.

Grafica 4. Sensibilidad de los criterios de seleccion de la alternativa C

Sensibilidad: Alternativa C
0.0% 10.0% 20,0% 30,0%
Mantenimiento o repuestos

Consumo Energético

Inversian

Factibilidad
Eficiencia Tedrica - % |

Tiempo de operario 0.0%
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3.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

En los dos métodos de seleccion utilizados, la alternativa que mejor puntaje y
comportamiento tuvo fue la alternativa C, por lo tanto, esta es la alternativa
seleccionada como propuesta para la reutilizacion del agua residual de la empresa
ZINTEPEC LTDA, y la cual se desarrollara experimentalmente a nivel laboratorio.
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4, DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se desarrolla de manera experimental a nivel laboratorio la
alternativa previamente seleccionada, para determinar la cantidad de reactivos a
utilizar y sus condiciones necesarias.

La alternativa escogida en el capitulo anterior fue la C que es un tratamiento
fisicoquimico el cual se tienen los siguientes procesos: tres ajustes de pH, oxidacion
del cianuro, reduccién del cromo, floculacion, filtracion e intercambio catidnico.

En primer lugar, se realiza la oxidacion del cianuro en medio basico (primer ajuste
de pH) a razén de que el cianuro en condiciones acidas libera cianuro de hidrogeno
gaseoso el cual es altamente venenoso y al efectuar la oxidacion en condiciones
alcalinas se obtiene compuestos como el cianato que es 200 veces menos
venenoso que el cianuro.!® Después de la oxidacion se lleva el pH a medio acido
(segundo ajuste de pH) para llevar a cabo la reduccion del cromo hexavalente a
cromo trivalente y se continua con el tercer ajuste de pH para la precipitacion de los
hidréxidos metélicos. Posteriormente, se filtra el agua clarificada con arena para
eliminar los sélidos suspendidos que aun queden en el agua y se finaliza el
tratamiento con el paso del agua por el proceso de intercambio ibnico para eliminar
trazas de iones metalicos utilizando resina cationica.

A continuacion, se explica de manera detallada cada proceso del tratamiento
escogido y se realiza la evaluacion de cada parametro frente a las normas vigentes
(Resolucion 1207 de 2014 y Resolucién 631 del 2015).

4.1 PRIMER AJUSTE DE pH

El agua residual del tanque homogeneizador se encuentra en un pH de 2,11y se
requiere alcalino para la oxidacion. Se emple6 soda caustica NaOH como agente
alcalino, el cual, la empresa utiliza como materia prima en el proceso de desengrase
y en bafos electroliticos de cobre y de cincado alcalino.

A una muestra de 500ml (figura 16) para subir el pH, se le agrega pausadamente a
una agitacion continua de 120 rpm, una solucién de NaOH al 10% p/p (ANEXO D)
hasta obtener un pH entre 10,5 a 11,5, dejando un tiempo de reaccién de 15
minutos. En la tabla 22, esta la tabulacion de los datos y en la grafica 5, se
representa el promedio de los datos registrados para establecer la cantidad
necesaria de solucion alcalina.

119 ARUNDEL Y GONZALEZ Op. cit., p. 74.
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Figura 16.Muestra de agua residual
e —————

Tabla 22. Datos experimentales del primer ajuste de pH con NaOH

Sin de NaOH Ph

al 10% (ml) Muestral Muestra2 Promedio
0 2,11 2,11 2,11
1 2,13 2,14 2,14
2 2,64 2,65 2,65
5 3,56 3,65 3,61
10 5,56 5,65 5,61
15 8,55 8,66 8,61
17 11,26 11,28 11,27

Grafica 5. Primer ajuste de pH con NaOH

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
ml de sln de NaOH al 10%
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Con la grafica 5, se puede observar que para obtener un pH de 11,2 es necesario
agregar 17ml de solucion alcalina de hidréxido de sodio al 10% y continuar con el
siguiente proceso.

4.2 OXIDACION DEL CIANURO

En la oxidacion del cianuro, se decidié emplear el hipoclorito de sodio debido a que
en el tratamiento actual de las aguas residuales la empresa lo utiliza. La adicién
hipoclorito de sodio, se hace con base a la experimentacion que presenta Gaviria y
Meza'?? teniendo una concentracion inicial de cianuro de 5590 mg CN / L en donde
la mayor degradacion obtenida, fue con la relacion 12,5:1 del hipoclorito de sodio y
cianuro. La reaccion de oxidacion de cianuro con hipoclorito de sodio en medio
béasico (NaOH) es la siguiente (ecuacién 9) 2%

Ecuacion 9. Reacciéon de oxidacion del cianuro

2 NaCN + 5 NaClO + 2NaOH - 2 Na,C0O; + N, +5 NaCl + H,0

Al realizar el primer ajuste de pH, este queda alcalino lo que permite la oxidacion
del cianuro evitando la produccion de acido cianhidrico que tiene un nivel alto de
toxicidad.'??> Entonces, a una muestra de 500ml se le agregd, a una agitacion
continua de 120 rpm, 1,5ml de NaClO, con un 25% en exceso para que al estar en
el pH alcalino, el cloruro de cianégeno y el cianato se descompongan en nitrégeno
gaseoso y carbonato'?3, se dejé un tiempo de reaccion de 30 minutos. En el anexo
D, se encuentran los calculos previos que permitieron determinar la dosificacion del
hipoclorito de sodio.

4.3 SEGUNDO AJUSTE DE pH

Después de la oxidacién del cianuro, se requiere bajar el pH para la reduccién del
cromo hexavalente, el pH que se requiere debe ser menor de 4124125126 para lograr
este pH, se utiliza el &cido clorhidrico HCI, que al igual que la soda céaustica, la
empresa ya lo usa en los decapados y en el cincado &cido. A una muestra de 500ml

120 GAVIRIA, Ana C. y MEZA, Luis A. Analisis de alternativas para la degradacién del cianuro en
efluentes liquidos y sélidos del municipio de Segovia, Antioquia y en la planta de beneficio de la
empresa mineros nacionales, municipio de Marmato, Caldas. 2006. En: Dyna. vol. 73, no. 149, p. 37.
121 OROZCO, Carmen, et al. Contaminacién Ambiental: Una Visién Desde La Quimica. Paraninfo,
2002. p. 275

122 ARUNDEL Y GONZALEZ Op. cit., p. 74.

123 |bid., p. 74.

124 Junta de Andalucia. Tratamientos Fisico-Quimicos. [Electronic (1)]: Procesos de caracter quimico.
p. 420.

125 SANJUAN, Manuel Aguilar. Introduccién a Los Equilibrios I6nicos. Reverté, 1998. p.487

126 ROMERO ROJAS. Tratamiento de aguas residuales: teoria y principios de disefio. Op. cit., p. 150.
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previamente oxidada, se le agrega, a una agitacion continua de 120 rpm, solucién
de HCI al 10% v/v (ANEXO D) hasta conseguir el pH entre 2 a 4, con un tiempo de
reaccion de 15 minutos. En la tabla 23, se presentan los datos experimentales y en
la gréfica 6 el comportamiento del pH con la dosificacion del HCI.

Tabla 23. Datos experimentales del segundo ajuste de pH con HCI

Sin de HCI pH
al 10% (ml) Muestral Muestra2 Promedio
0 10,47 10,60 10,54
3 6,37 6,36 6,37
6 3,21 3,40 3,31
7 2,13 2,19 2,16

Gréfica 6. Segundo ajuste de pH con HCI
12,00

ml de sIn de HCl al 10%

De la grafica 6, se puede establecer que al agregar 7ml de la solucién acida se
obtendra el pH deseado de 2,1.

4.4 REDUCCION DE CROMO
Segun Romero Rojas, “el método mas usado para remover cromo hexavalente es

el de reducirlo de Cr*® a Cr*3 y luego precipitarlo como hidréxido” *?” La reduccion
de cromo se debe realizar en un pH de 2 a 3 donde se obtiene acido cromico, y de

127 |bid., p. 150.
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esta forma se convierte el cromo hexavalente a cromo trivalente con el uso de un
agente reductor, como son el metabisulfito de sodio, bisulfito de sodio, sulfito de
sodio y sulfato ferroso'?®. Resaltando que el cromo trivalente es menos téxico'?® e
insoluble en pH alcalinos.'3131 En la empresa, actualmente se utiliza el
metabisulfito de sodio, pero es necesario cambiarlo debido a restricciones para su
obtencién.

Se selecciono el bisulfito de sodio como agente reductor considerando lo que dice,
Flores, O., L. Manuel y Pifia, S., Martin. “...en reducciones de cromo hexavalente a
trivalente, se prefiere el uso de bisulfito de sodio en medios acidos de pH < 4, debido
a que la velocidad de reaccion es mayor...”'%2, y ademas porque es un reactivo que
tiene un fuerte caracter reductor33, la reaccién es espontanea en pH cercanos a
2134135 s mas estable y barato frente al sulfito de sodio, con respecto al sulfato
ferroso el precipitado que se forma es mas facil de filtrar'3¢. En la ecuacion 10 se ve
la reaccion que ocurre en la reduccién del cromo hexavalente con bisulfito de
sodio®¥’.

Ecuacion 10. Reaccion de reduccion del cromo hexavalente

2H,Cr0, + 3NaHS0; + H,S0, — Cr(S0,)s + 3NaHSO0, + 5H,0

Por lo tanto, al tener el agua a un pH acido de 2,1 se prepara una solucion NaHSOs
al 10% (ANEXO D) y se agrega a una muestra de 500ml, a una agitacion continua
de 120 rpm, hasta observar un cambio en el color, se agregé 75 ml de bisulfito de
sodio pausadamente y se deja reaccionar por 30 minutos, para luego continuar con
el tercer ajuste de pH.

4.5 TERCER AJUSTE DE pH

En este tercer ajuste de pH, se requiere un valor entre 7 a 11 unidades, ya que en
este rango los metales pesados (Zn, Cr, Ni, Fe, Cu) disueltos disminuyen su

128 |bid., p. 150.

129 FERNANDEZ, Ana Maria CAMEAN y JIMENEZ, Manuel REPETTO. Toxicologia Alimentaria.
Ediciones Diaz de Santos, 2012. p 338

130 MENDEZ Op. cit., p. 197.

131 CASTELLS Op. cit., p. 594.

132 FLORES, 0., L. Manuel y PINA, S., Martin. Manual de evaluacion de plantas potabilizadoras,
Citado por, CORREDOR y FORERO en Alternativa para la disminucion de metales pesados en los
efluentes de proceso de la industria galvanica Galvanotecnica, 2011. p. 77.

133 JUNTA DE ANDALUCIA Op. cit., p. 420.

134 1bid., p. 420.

135 SANJUAN Op. cit., p. 487.

136 |bid., p. 487.

137 CHEREMISINOFF Op. cit., p. 442.
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solubilidad®®®. La muestra reducida presenta un pH de 2,28, y para subir su pH se
utiliza la misma solucién de soda céustica al 10% p/p. con la misma agitacion y
tiempo de reaccion. Entonces, al tener como base la grafica 5, se adicionan 12,2ml
de solucidn alcalina quedando el pH en 7.

Para evaluar la reduccion del cromo se hace de manera visual con el cambio de
color de la solucién, en donde el cromo hexavalente presenta una coloracion
amarilla-naranja y el cromo trivalente una coloracioén azul-verde3%-140-141 | yego, de
los 15 minutos de subir el pH, se precipitaron las muestras (figura 17) dejando el
agua con una tonalidad amarilla suave, debido a que la reduccion del cromo no fue
completa. Al no completarse la reduccion de cromo, se realiza una nueva prueba.
Para esta prueba los ajustes de pH y la oxidacién de cianuro se efectian con la
misma dosificacion anteriormente estipulada, y para la reduccion de cromo se
prepara una solucion de bisulfito de sodio al 50 % p/p (ANEXO D), de la cual solo
fue necesario agregar 1ml de agua para ver el cambio de color, de un naranja a un
azul-verdoso!4?143 (figura 18). No es necesario realizar coagulacién debido a que
en este tercer ajuste de pH se precipitan los hidréxidos metalicos, por lo tanto, se
prosigue con la floculacion para acelerar este proceso de precipitacion.

Figura 17.Muestra de agua residual después del tercer ajuste de pH

138 CASTELLS Op. cit., p. 109.

139 | OPEZ GARCIA, Marta. Estudio Fisicoquimico Del Proceso De Reduccion-Adsorcién De Cr (VI)
En Medio Acuoso Sobre Biomateriales De Bajo Coste. La Corufia: UNIVERSIDADE DA CORUNA,
2013. p. 26

140 CASTILLO, Marta y MELIGENI, Daniel. Introduccién a La Quimica, M6dulo De Seminarios De
Problemas y Trabajos Practicos De Laboratorio. Mar del Plata: Universidad FASTA-Biblioteca, 2011.
p. 78

141 UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA. Facultad de Ciencias. Anales De La Universidad De La Laguna,
Facultad De Ciencias. Secretariado de Publicaciones, Intercambio Cientifico y Extension
Universitaria, 1967. p. 156

142 TREVINO SUAREZ DEL REAL, Patricia Olivia. Estudio De La Reduccion De lones Cré* Por Medio
De aluminio. México D. F.: Universidad Iberoamericana, 2009. p. 72

143 MARTINEZ R., et al. Remocion y Reducciéon De Cromo (6) En Solucion Por La Céscara De Lichi
(Litchi Chinensis Sonn). [Electronic (1)]: Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México:
2012. p. 6
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Figura 18.Cambio de color por la reduccion de cromo hexavalente
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4.6 FLOCULACION

Después de tener un pH alcalino se continua con la floculacion. La floculacion se
realizé con el procedimiento que sugiere la norma NTC3903, evaluando en primer
lugar un polimero catiénico L-15692 y uno anionico L-1538. Ver ANEXO D la
preparacion de las soluciones y determinacion de volimenes a adicionar.

En muestras de 250ml de agua previamente ajustado el pH, se agreg6 la misma
concentracion de los polimeros y se agito por un minuto a 120rpm, luego se bajo la
velocidad de agitacién a 40 rpm por 10 minutos y se dej6é sedimentar por 5 minutos
para observar el precipitado. En la tabla 24, se presenta la prueba de los floculantes.
En la figural9, se observa la muestra con el polimero anionico y en la figura 20 el
polimero cationico. De estos dos polimeros el que mejor aglomeracion presento fue
el polimero anibnico por ser un floculante para lodos minerales, ver ficha técnica en
ANEXO E.

Tabla 24. Prueba de floculantes

Muestra Polimero ml sin 0,08%
1 Anionico 2,5
2 Catiénico 2,5

Figura 19. Muestra con floculante aniénico
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Figura 20. Muestra con floculante cationico

Se realiza una nueva prueba para saber la cantidad adecuada del polimero
seleccionado que se debe agregar. Para este ensayo se toma muestras de 500ml
de agua previamente oxidada, reducida y con un pH de 7. Se agrega el polimero en
diferentes cantidades, se agita a 120rmp durante un minuto y a 40 rpm durante 10
minutos y luego se deja sedimentar por 20 minutos para observar la aglomeracion.
En la tabla 25, se presenta la dosificacion. En la figura 21, se observa el
comportamiento que presentaron las muestras con el polimero anionico, siendo la
dosificacion de 2ppm la que mejor comportamiento presentd, con un indice de
floculacion de Willcomb de 10 (ANEXO D) ya que el floc se deposité totalmente de
manera compacta y se observa un 20% de sedimentado. No se logré medir la
turbidez de las muestras por falta del equipo correspondiente.

Tabla 25. Dosificacion floculante

Muestra ml sln indice
0,08% Willcomb
1 1,3 10
2 3,1 8
3 6,3 6
4 9,4 8

Figura 21. Muestras con polimero catiénico a diferentes dosis
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4.7 FILTRACION

Al seleccionar la dosis de floculante, se pasa la muestra por un filtro de arena para
remover los sélidos suspendidos y turbidez del agua. El filtro se construyd con un
tubo PVC de 2” de diametro y con 35cm de largo, en la parte final se le acoplé un
adaptador macho y uno hembra a un retenedor de granos para evitar la salida de
estos. Se deposita arena hasta un 70% del filtro (figura 22). La arena utilizada es
arena silice, ver ficha técnica en el ANEXO E.

Figura 22. Filtracion con arena silice

4.8 INTERCAMBIO IONICO

En este proceso se retienen iones por medio de fuerzas electrostaticas a los grupos
funcionales con carga eléctrica sobre un sélido, estos iones retenidos se
intercambian por iones con carga similar en solucién!#4. En este proceso son los
iones metalicos los que quedan retenidos en la columna, en donde la resina
intercambia cationes sustituyendo el metal toxico por un catibn con muy poca
toxicidad o sin esta.!*En el intercambio i6nico se utilizan resinas sintéticas que
consisten en una matriz polimérica reticulada portadora de cargas eléctricas“®.
Luego de la filtracidn, la muestra se paso6 por un proceso de intercambio iénico para
retirar trazas de metales del agua tratada, utilizando resina de intercambio catiénico
Lewatit Mono Plus TP 207, ficha técnica en ANEXO E. Para esto, se construyd un
intercambiador, similar al filtro de arena, en tubo PVC de 2” de diametro y 30cm de
largo, en la parte final se empalma un adaptador macho y uno hembra junto con el
retenedor de granos, con resina hasta un 63% (figura 23).

144 ROMERO ROJAS. Purificacion del agua. Op. cit., p.336

145 ARUNDEL Y GONZALEZ Op. cit., p. 78

146 AMADO DUARTE, Diana Carolina y GUTIERREZ GONZALEZ, Zahira Tathianna. Evaluacion
Técnica Para La Recuperacion y Reutilizacion De Las Aguas Residuales Industriales De La Empresa
FANTAXIAS LTDA Por Resinas De Intercambio I6nico. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2006.
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Figura 23. Intercambio i6nico con resina cationica

4.9 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA

Se llevo para su caracterizacion agua residual tratada con las especificaciones
previamente establecidas al LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA. para evaluar
la alternativa seleccionada y su cumplimiento con la Resolucion 1207 del 2014
tomando los limites maximos permitidos para uso industrial en intercambio de calor
en torres de enfriamiento y caldera. De igual manera, se comparan los resultados
con los limites maximos permitidos de la Resolucion 631 del 2015. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 26 (ANEXO F)

Tabla 26. Resultados del agua tratada comparados con la Resolucion 1207 de 2014
y la Resolucion 631 del 2015

Parametro Antes De Después De Porcentaje Resolucion Resolucién Cumple
Experimentacion Experimentacién De Remocioén 1207 De 2014 631 De 2015
Cianuro Total 24,6 0 100% <0,05 <0,5 Sli
(mg CNI/L)
Cobre 2,43 0,373 84,65% <1 <1 Sl
(mg Cu /L)
Cromo 32,46 0,215 99,34% <01 <0,5 NO
(mg Cr /L)
Hierro 45,47 0,094 99,79% <0,5 NE Sl
(mg Fe /L)
Niquel 20,60 <0,011 99,95% <0,2 <0,2 Sl
(mg Ni /L)
pH (unidades) 4,06 6,93 - 6a9 6a9 Sl
Zinc 200,75 13,6 93,23% <3 <3 NO
(mg Zn /L)
DQO 1154 91,9 92,04% NE 200 Sl
(mg O2/L)
DBOs 900 <10,3 98,86% NE 100 Sl
(mg O2/L)
Sélidos <0,1 0,5 - NE 1 Sl
sedimentables
(ml /L)

NE: No Especifica
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Con los resultados del laboratorio (tabla 26) se observan altos porcentajes de
remocion de metales, cianuro, DBO y DQO, es decir que el tratamiento propuesto
fue eficiente y cumplen las dos resoluciones. Por otro lado, de los parametros
analizados, el cromo y el zinc no cumplen la resolucion de retso 1207; sin embargo,
la remocién del cromo en el agua tratada fue alta, de 99,34%, presentando una
concentracion muy cercana a la permitida por la norma vigente (resolucion 1207 de
201) y cumpliéndose la resolucién de vertimientos (resolucion 631 de 2015). De
igual forma, la remocion del zinc también fue significativa de un 93,23% teniendo 10
mg/L por encima del valor limite que establecen las dos resoluciones.

Para un cumplimiento total de la normativa vigente en la concentracion de estos
parametros se debe aumentar el pH a un valor entre 8,5 a 9 en el tercer ajuste de
pH, para la precipitacion maxima del zinc'*’ y del cromo.

147 LOPEZ, German Alfonso Galarza. Las Caras Del Agua Subterranea: Congreso, En Memoria De
German Alfonso Galarza Lépez. IGME, 2001. [Electrénico]  Disponible  en:
<https://books.google.com.co/books?id=gw595pVW YUC&pg=PA50&dg=curva+solubilidad+del+zn
&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwi2jZD8jJHXAhRVE5CYKHSDsDaEQ6AEIMTAC#v=onepage&g=curva
%20solubilidad%20del%20zn&f=false > [citado en agosto 12 de 2017] p. 50.
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

En este capitulo se presentaran las condiciones técnicas de la alternativa,
seleccionando los equipos de cada proceso y las cantidades de cada reactivo o
materia prima a utilizar, teniendo en cuenta el desarrollo experimental y los
resultados de la caracterizacion del agua tratada.

5.1 PROCESO PROPUESTO PARA EL TRATAMIENTO

La figura 24 describe mediante un diagrama de bloques el proceso completo para
el tratamiento del agua residual propuesto en la alternativa seleccionada.

Figura 24. Diagrama de bloques de la propuesta
[ Recepciéndel agua por el carcamo l

¥

[ Trampa de grasas I
¥

[ Tanque homogeneizador ]
.4

[ Primer ajuste de pH con soda caustica (pH 11) I
¥

[ Oxidacién del cianuro ]
¥

[ Segundo ajuste de pH con acido clorhidrico (pH 2) ]
¥

[ Reduccién del cromo I
.4

| Tercer ajuste de pH con soda caustica (pH 8,8)
¥

[ Floculacién l
¥

l Filtracion con arena I
.4

l Intercambio |6nico con resina l
.4

l l

Almacenamiento para disponer del agua tratada

5.2 ESPECIFICACIONES PREVIAS
e El tratamiento al agua residual se realizara de manera manual y tipo batch.

e ElpH es el parametro de control operacional que tendra el tratamiento entre cada
proceso.

e El agua tratada se reutilizara industrialmente en los enjuagues de los procesos
de desengrase y decapado.
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e Laempresa ZINTEPEC LTDA., cuenta con un sistema de almacenamiento y tratamiento primario del agua residual
gue consta de un carcamo, una trampa de grasas, un tanque de homogenizaciéon de 5m3, sistema de conduccién
del agua cruda al tanque de proceso, tanque con capacidad 2m?3 para realizar el proceso quimico y tanque de
recoleccion de lodos, lo que se ilustra en la figura 25.

Figura 25. Esquema de equipos existentes

Nivel - 4.0m

Nivel - Om

<.

A continuacion, se enlistan los equipos existentes segun la numeracion otorgada en la figura 24 y se describe el
funcionamiento de cada uno.
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1. Céarcamo: Este recolecta y almacena el agua residual de los procesos de
recubrimientos electroliticos.

2. Trampa de grasas: Tiene un volumen de 1m3, con tres bafles y tres pasa muros
en concreto, revestida con cerdmica para que resista los pH bajos.

3. Tanque homogeneizador: También fabricado en concreto, revestido con
cerdmica para que resista los pH bajos, con capacidad de 5 m3, almacena el
agua cruda después de pasar por la trampa de grasa y homogeneiza el agua por
medio de un agitador.

4. Motobomba y tuberia: Transportan el agua cruda al tanque para proceso
guimico, Motobomba de 1HP., altura maxima manométrica 15 m., la tuberia es
de PVC @1”

5. Tanque de sedimentacion: Tanque comercial, fabricado en polietileno con
capacidad de 2m?3 que servira para realizar los ajustes de pH, la oxidacion, la
reduccion y la floculacion.

6. Tangue de recoleccion de lodos: En el primer piso se ubica este tanque que
cuenta en su interior con una bolsa o manga de poliamida para filtrar los lodos
resultantes de la sedimentacion presentada durante el proceso de floculacion.
Su capacidad es de 0,22m3. Los lodos producidos la empresa los dispone a una
compaiiia certificada.

5.3 CANTIDAD DE MATERIA PRIMA Y TIEMPOS DE OPERACION

Mediante el desarrollo experimental se puede establecer la cantidad requerida de
reactivo en cada proceso, para tratar 1.73 m3/dia que es caudal de agua residual
gue se obtiene a diario en la empresa.

En la tabla 27, se presentan las cantidades necesarias de materia prima, junto con
los tiempos de reaccion y en el ANEXO G, se pueden ver los célculos
correspondientes.

Todos los ajustes de pH, la oxidacion, la reduccién y la floculacion se realizan en el
tanque de proceso con agitacion continua. Estableciendo, un tiempo de
sedimentacion de 3 horas para luego pasar el agua clarificada a la filtracion y al
intercambio i6nico.

Tabla 27. Cantidades necesarias de cada materia prima

Materia Prima Cantidad (kg/dia) Tiempos Reaccién (min)
Hidréxido de sodio al 99% (1°" ajuste pH) 5,88 (kg/dia) 15
Hipoclorito de sodio al 13% 5,04 (L/dia) 30
Acido clorhidrico al 37% (29° ajuste pH) 6,55 (L/dia) 15
Bisulfito de sodio 1,73 (kg/dia) 30
Hidroxido de sodio al 99% (3¢' ajuste pH) 5,19 (kg/dia) 15
Floculante 2,77x1072 (kg/dia) 10

Agua destilada 3,46x1072 (kg/dia)
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5.4 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS

Para los procesos de la propuesta de reutilizacion se procede con el
dimensionamiento y la seleccion de los equipos necesarios para la agitacion, la
floculacion (tanque de sedimentacién), la filtracion, el intercambio i6nico y
disposicion del agua a reutilizar.

5.4.1 Trampa de grasas. El paso del agua por este tanque permite la remocién de
grasas Yy aceites provenientes del desengrasado de las piezas, este proceso evita
taponamiento de las tuberias y el arrastre de grasas a los procesos siguientes de
tratamiento.

La trampa de grasas que tiene la empresa tiene como medidas 1,8m x 0,8m x 0,7m
y un volumen de 1m3. Teniendo en cuenta el caudal de operacién 40L/min
(19,2m?3/d) se determina la carga hidraulica superficial (C.H.S) en la ecuacioén 11.

Ecuacion 11. Carga hidraulica superficial

C.H.5 =2
Arg

Donde,

C.H.S: Carga hidraulica superficial

Q: Caudal de operacion

Ar¢: Area superficial de la trampa de grasas

Reemplazando valores en la ecuacion 11, la carga hidraulica superficial es de
13,33m3/d/m?.

C.HS= 19,2m°/d —1333mS/Ol
T T 18mx0,8m 0 T m?2

El &rea superficial de la trampa de grasas y el caudal de operacion si cumplen lo
gue establece el Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable Y Saneamiento
Basico Ras-2000, titulo E tratamiento de aguas residuales, donde se indica que
debe existir un area superficial de 0,25 m2 de trampa de grasas por cada litro por
segundo de caudal'*®, ya que la trampa existente tiene una relacion entre el area 'y
el caudal de 2,16 m? por L/s, cumpliéndose lo que establece el reglamento.

5.4.2 Tanque de sedimentacion. En esta seccion se determinaran las dimensiones
necesarias para el tanque de sedimentado tomando un volumen de agua de 1,73m?3.

148 REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS
- 2000. Titulo E Tratamiento De Aguas Residuales. 2000. p.28
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En el tanque de sedimentado se realizan los procesos de ajustes de pH, oxidacion,
reduccion y floculacion. Al final de esta parte del tratamiento se obtiene agua
clarificada que pasara al filtro y lodos que seran eliminados por la parte inferior del
tanque.

Para determinar el didmetro del tanque se despeja el didmetro de la ecuacion del
volumen de un cilindro (ecuacion 12) y se tiene en cuenta: la relacion altura-
diametro de 1,5, un factor de seguridad de 15% y el volumen del tanque (ecuacién
13).

Ecuacion 12. Volumen del tanque

Vianque = 1,73m* + (1,73m? x 0,15) = 1,99m?

Ecuacion 13. Volumen del cilindro

n 2
Veitinaro = Z * D% * h

Donde,
D: Diametro del tanque
h: Altura del tanque (se toma con la relacién h/D de 1,5)

Despejando el diametro de la ecuacion 12 y remplazando los valores

314 % Vigngue 3[4 *1,99m3
D= |—————= |—————=1,19
m+*1,5 m+*1,5 m

El diametro del tanque debe ser de 1,19m con respecto al volumen del tanque de la
ecuacion 11 y de la relacion h/D de 1,5.

Para la seccion conica del tanque de sedimentacion (figura 26) se establece un
angulo de 45° respecto a la horizontal*®® y con la ecuacion 14 se puede definir la
altura de esta seccion.

149 ROMERO ROJAS. Tratamiento de aguas residuales: teoria y principios de disefio. Op. cit., p.
1093

150 Hernandez Arizala Diana, Leal Paula. Ingenieria basica para una planta de tratamiento de aguas
residuales en carnicos rico jamon. Fundacion Universidad de América. Ingenieria Quimica. 2009, p
86.
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Figura 26. Seccion cénica del tanque de sedimentacion

Ecuacion 14. Angulo de inclinacion

h
tana = -
T

Donde,

a: Grados de inclinacion

h: Altura seccién conica

r: Radio de la seccién cdnica o del tanque

Despejando h de la ecuacion 14 y remplazando valores.

19m

h=r+tana = * tan 45° = 0,595m

La seccioén coénica tiene una altura de 0,595m. Al tener la altura de la seccién conica
se determina su volumen en la ecuacion 15.

Ecuaciéon 15. Volumen del cono

2

I/CO'YLO

T (1,19m
*k = — %

2
T
=Sy ) £ 0,595m = 0,22m?

El volumen del cono determinado fue 0,22m3. Con el volumen del tanque y del cono
se halla el volumen del cilindro (ecuacion 16), con este volumen del cilindro y la
ecuacion 12 se determina la altura del cilindro.

Ecuaciéon 16. Volumen del cilindro

Veitinaro = Vtanque — Veono = 1,99m? — 0,22m?® = 1,77m?

4 x Vcilindro 4 * 1r77m3
hcilindro = 7% D2 = —_— (1,19m)2 = 1,591m
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El volumen del cilindro fue de 1,77m? vy la altura fue de 1,591m. La altura total del
tanque de sedimentacion se calcula sumando la altura del cilindro y la altura de la

seccion conica.

htotal = hcilindro + hcono = 1,591m + 0,595m = 2,186771

La altura total del tanque es de 2,186m, en la figura 27 se observan todas las
dimensiones del tanque de sedimentacion.

Figura 27. Dimensiones del tanque sedimentador
1,18m

l¢
)

S

1,591m

2,186m

0,595m

5.4.3 Agitador mecéanico. Para realizar la seleccion del agitador mecanico utilizado
en el tanque de proceso se presentan los datos de entrada conocidos en la tabla 28

suministrados por la empresa.

Tabla 28. Datos de entrada conocidos

Paramétro Valor
Fluido a agitar Agua residual
Densidad del fluido 1043 kg/m3
Viscosidad del fluido 0,00121 kg/m*s
Diametro del tanque 152m
Altura del tanque (incluida la tapa) 1,83 m
Tapa del tanque Curva
Fondo del tanque Plano
Volumen de llenado 1,73 m3
40 a 120 rpm

Velocidad de agitacion (experimentacion)
Datos suministrados por la empresa
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5.4.3.1 Tipo de impulsor. En el mercado nacional se encuentran varios tipos de
impulsores para agitacion, estas se clasifican segun tamafio, velocidad de trabajo,
proceso y volumen del depdésito a agitar. La tabla 29 muestra los tipos de impulsores
y especificaciones técnicas y comerciales de NOVATEC FLUID SISTEM S. A.15!
gue es un reconocido fabricante de Sistemas y equipos para el manejo, control,
dosificacion y agitacion de fluidos, por medio de las cuales se realiza la seleccién
del tipo de impulsor.

Tabla 29. Especificaciones técnicas de impulsores para agitacion mecanica

Nombre Imagen Especificacion Valor Unid Aplicaciones
_ _ -~ @ impulsor de128a160  Mm Mezcla sencilla de
Helice marina %\ Velocidades de 90021750 Rpm  lquidos
para bajos o .
caudales /)\ Potencia Hasta 1,5 kw
= Volumen 500 L
_ @ impulsor de200a800  Mm Disoluciones,
Turbina de 4 . Velocidades de 73 a 140 Rpm reactlvos_,, lechadas,
palas — ) suspensién de
inclinadas Potencia Hasta 3 kw lodos.
Volumen de 200 a 10000 L
i @ impulsor de 20021800 Mm Homogeneizacion,
; Suspension de
Velocidades de 40 a 315 Rpm
Prdop:egla clurva _1"_ _ P lodos, polimeros,
€ S palas . Potencia Hasta 22 kw floculaciones,
Volumen Hasta 150 m3
@ impulsor de 400 21500 mm Homogeneizacion,
; Suspension de
pmp(._q?j glran Velomda(.jes Hasta 355 Rpm lodos, polimeros,
Ccauda Potencia Hasta 30 kw floculaciones,
Volumen Hasta 500 m3
@ impulsor de 30023600 mm Floculaciones,
Propela Velocidades Hasta 70 rom Egéﬂﬁ:gima’ lodos
bipala - Potencia Hasta 2,2 kW homogeneizacion
Volumen Hasta 500 m3
Propela e @ impulsor de 300 a 540 mm Homogeneizacion
escualizable Lr.f 3 Velocidades de 100 a 250 rpm pmrizgfag?g ,l,dgé
I (a|fti)|5 ¢ Potencia Hasta 1,5 kw Polimeros,
plegables) Volumen Hasta 1000 L disoluciones.
Agitador @ impulsor de250a600 mm Homogeneizacion
: . suspension de
horizontal '\‘ VeIomda@es Hasta 290 Rpm lodos, disoluciones.
Propela gran 1 Potencia Hasta 11 Kw
caudal Volumen de 10 a 400 m3

NOVATEC FLUID SYSTEM S.A. [Electronic(1)]. [Consultado el 10/272017].
Disponible en: http://novatecfs.com/. Adaptado por autor.

151 NOVATEC FLUID SYSTEM S.A. [Electronic(1)]. [Consultado el 10/272017]. Disponible en:
http://novatecfs.com/
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De los datos para la seleccion del impulsor, el mas relevante es la velocidad, dado
que esté definida desde la experimentacion entre 40 y 120 rpm. Se realiza un primer
filtro por este parametro arrojando como resultado que los Unicos tipos de impulsor
que cumplen son:

e Propela curva de 3 palas, que trabaja entre 40 y 315 rpm

e Propela gran caudal, que funciona entre 0 y 355 rpm
e Agitador horizontal Propela gran caudal que funciona entre 0 y 290 rpm.

El siguiente parametro a tener en cuenta es el volumen que en este caso es de
1.73m3 por lo cual se descarta el impulsor “Agitador horizontal Propela gran caudal”
ya que el volumen méaximo de depdsito es de 400m3. Ahora bien, teniendo en cuenta
el @ del impulsor que hasta el momento es desconocido se prefiere trabajar con el
impulsor tipo “Propela curva de 3 palas” ya que tiene un rango mas amplio de
diametro de trabajo permitido.

5.4.3.2 Dimensiones del impulsor. Para los calculos de dimensionamiento y
potencia de la propela curva de 3 palas, se establece que el impulsor es de tipo
helice. En la figura 28, se indica la relacion entre las dimensiones del tanque y las
dimensiones del impulsor.152

Figura 28. Relacion dimensional Tanque / Impulsor

Dt
‘J = Relaciones geométricas impulsor tipo
Yae BRI B hélice / Tanque
DIMENSION | VALOR
Da 0.33 x Dt
E 0.33 x Dt
' = L < 25°
J 0.1 x Dt
F 0.02 xJ
- = H/Dt=1 | Da/Dt=0,33 | E/Dt=0,33
[ <=25° J/IDt=0,1 /1J=0,02
L
L] ok i T
- Da -

CASTILLO URIBE,Vladimir. Disefio y Calculo De Un Agitador De Fluidos. Chile:
Universidad del Bio-Bio, 2013. Modificado por autor

152 CASTILLO URIBE,Vladimir. Disefio y Célculo De Un Agitador De Fluidos. Chile:
Universidad del Bio-Bio, 2013. p. 29.
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Con las relaciones de la figura 28 y el didmetro del tanque Dt = 1,52m(tabla 28),
se determinan las dimensiones del impulsor.

Entonces,
El diametro del agitador, Da, se determina por la ecuacion 17.

Ecuacion 17. Diametro del agitador

Da =0.33 x1,52m = 0,502m

La distancia entre el fondo del tanque y el agitador (E), es calculada por la ecuacién
18.
Ecuacion 18. Distancia del agitador al tanque

E =0.33%1,52m = 0,502m

Al tener la distancia (E) es posible determinar la longitud minima del eje del agitador
con la ecuacion 19.
Ecuacion 19. Longitud del eje

Long.Eje = Altura tanque — E

Long.Eje = 1,83m — 0,502m = 1,328m

Las dimensiones J y f no se tienen en cuenta en este caso, ya que corresponden a
los deflectores en el tanque, y no es viable instalarlos en un tanque comercial de
polietileno.

5.4.3.3 Potencia de trabajo requerida. Para calcular la potencia requerida para el
trabajo se realiza graficamente con la relacion del numero de Reynolds (ecuacion
20) y nimero de potencia.

e Numero de Reynolds (Ng).
Ecuacion 20. Numero de Reynolds

N % Da?
u

Donde,

N: Velocidad de rotacion en Revoluciones por segundo (rps), se toma la mayor
velocidad de trabajo con el fin de realizar el calculo con la condicidbn menos favorable
para el motor.

Da: Diametro del agitador
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p: Densidad del fluido
u: Viscosidad del fluido

Reemplazando los valores en la ecuacion 20.

k
2rps * 0,502m? * 1043 —2
Ny = - T — 434446,5
0,00121 -2
ms

El valor del numero de Reynolds define si el caracter del fluido es turbulento o
laminar. De la siguiente manera:

Régimen laminar: Nr< 10
Régimen transitorio: 300< Nr < 10000
Régimen turbulento: Nr > 10000

El valor del Reynolds es mayor a 10000 por lo tanto el fluido presenta un régimen
turbulento.

e Numero de Potencia

Mediante el numero (NRr) y la gréfica 7, se determina el nimero de potencia (Np).
Se utiliza la curva No 5 del grafico, la cual corresponde a un propulsor (propela) en
posicion angular sin deflectores en el tanque. Se establece de esta forma que el
namero de potencia es 0,37.

Gréfica 7. Curvas experimentales de potencia Np

100
s o)~
40 -
20 -
160 = . - - -
= 1
wu 4 . 2
a .9 2 3
= 1 = e —s—
n = 0.6 = . a
= 0.4 - 2
= 0.2 s
o1 I - . . -
. I1A I 1 111 1 ¥ 138 1 1 1142 2I 111
2 -1 > 2 >
I 10 2 -+ 102 4 1 03 2 % iy 04 4 OS
D2 Np
Re — u
Correlaciones de potencia para diversos impulsores y deflectores (véase las dimen-siones Da. Dt, J Y W).
Curva 1. Turbina de seis aspas planas ;: Da/W = 5; cuatro deflectores cada unocon Dt /J = 12,
Curva 2. Turbina abierta de seis aspas planas; Da /W = 8; cuatro deflectores con Dt /J =12,
Curva 3. Turbina abierta de seis aspas a 45 Da "W = 8; cuatro deflectores con Dt/fJ =12
Curva 4. Propulsor; inclinaciégn 2Da. cuatro deflectores con Dt /J = 10; también es valida para el mismo
propulsor en posicion angular y desplazado del centro sin deflectores.
Curva 5. Propulsor; inclinacién = Da. Cuatro deflectores con Dt /J = 10; también es valida para un
propulsor en Posicion angular desplazada del centro sin deflectores.

Procesos de transporte y operaciones unitarias. Geankopolis.
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e Potencia
Al tener el nimero de potencia (Np), se calcula la potencia con la ecuacion 21.

Ecuacion 21. Potencia

P=Np=xN3x«Da®xp

Donde,

Np:Numero de potencia
N: Velocidad de rotacion
Da: Diametro del agitador
p: Densidad del fluido

Reemplazando los valores en la ecuacion 21.

3 5 kg
P = 0,37 * 2rps® x 0,502m> * 1043 3 =984 W

La potencia requerida es
P = 98,4W

En latabla 30, se presentan las especificaciones técnicas para el agitador requerido,
tomando en cuenta los datos y las dimensiones calculadas.

Tabla 30.Especificaciones técnicas del agitador seleccionado
Caracteristicas Del Agitador

Producto Agitador mecanico giratorio
Tipo de soporte Marco soportado al piso (por ser tanque plastico)
Potencia 98,4 W
Voltaje 220V
Velocidades 40y 120 rpm
Material agitador y eje Acero inoxidable 304
Longitud de eje 1,33 m
Tipo de agitador Propela curva de tres palas
Diametro del agitador 0.5m

5.4.4 Filtro de arena. Luego de los procesos de oxido-reduccion y floculacién que
se realizan en el tanque de proceso, se procede con la filtraciéon. La filtracion
realizada es bajo presion por lo que se denomina filtracion rapida, en donde las
velocidades de filtracién van de 120 a 150 m3/dia'®3.

1S3PEREZ, José M. Avances En Filtracion. [Print(0)]: p. 11

82



A continuacion se presenta el dimensionamiento del filtro: con la ecuaciéon 224 se
halla el nimero de filtros necesario para el caudal de 40L/min (19,2 m3/d).

Ecuacion 22. Numero de filtros

n = 0,044,/Q

Donde,
n: Numero de filtros
Q: Caudal total en m3/d

Reemplazando valores en la ecuacion 22.

n = 0,044,/19,2m3/d = 0,192 = 1filtro

Para este caudal se requiere un filtro de arena. Luego para hallar el &rea superficial
del filtro se utiliza la ecuacion 23%° despejando el area superficial.

Ecuacion 23.Tasa de filtracion

Donde,

q: Tasa de filtracion. Para filtros rapidos es 120m/d*%¢
Q: Caudal total en m3/d

Ag: Area superficial

Despejando el area superficial de la ecuacion 23 y reemplazando los valores

0 192m?/d
Ag=~="""1"_016m?
S q 120m/d m

El filtro tendra 0,2m de ancho, 0,8m de largo y una profundidad del medio filtrante
de 0,65m

5.4.5 Proceso de intercambio idnico. Luego de pasar el agua tratada por el filtro
de arena se lleva a la columna de intercambio iénico, en este proceso el objetivo
principal es eliminar los iones metalicos que aun queden el en agua. Para el
dimensionamiento del intercambiador se utiliza la informacion de la resina Lewatit

154 Villegas de Brigard, Maria Paulina. Purificacion De Aguas: Ejercicios. Colombia. Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2007. p. 99

155 ROMERO ROJAS. Purificacion del agua. Op. cit., p. 188.

156 |bid., p. 201.
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Mono Plus TP 207 (ANEXO E).

Para determinar el volumen del lecho de la resina Vg, se despeja de la ecuacion
24157 que es la tasa de flujo de servicio (SFR) que tiene la resina.
Ecuacion 24. Tasa de flujo de servicio

Q
FR=—
S V

R

Donde,

SFR (Service Flow Rate): Tasa de flujo de servicio de la resina
Q: Caudal de operacion

Vx: Volumen del lecho de la resina

Despejando Vr Yy reemplazando valores de la ecuacion 24.

m3agua

_ Q _ 2,4—h

SFR m3agua
2 m3resina * h

A = 0,096m3

Al volumen de resina hallado es de 0,096m?3, a este se le aplico un factor de
seguridad de 15% (ecuacién 25), quedando un volumen de resina de 0,11m?3.

Ecuacion 25. Volumen de la resina

Vg = 0,096m3 + (0,096m3 = 0,15) = 0,11m?3

La resina utilizada establece minimo una altura del lecho (h) de 1m3, con esta
medida y el volumen del lecho de la resina, despejando de la ecuacion 26, se define
el area de paso de la columna.

Ecuacion 26. Volumen del lecho de la resina

VR=AC*hl

Donde,

Vr: Volumen del lecho de la resina
Ac: Area de paso de la columna
h;: Altura del lecho

157 AGAMEZ SALVADOR, Carlos Ignacio. Disefio De Un Sistema De Intercambio Catidnico De Lecho
Fijo Para La Potabilizacion De Agua En El Corregimiento De Malagana (Bolivar). Cartagena de
Indias, D. T. Y C: Universidad de San Buenaventura Seccional Cartagena, 2014. p.56
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Despejando el area de paso de la columna de la ecuacion 26 y reemplazando los
valores se define un area de 0,11m3.

Vg 011m?

=F_ = 0,11m?
¢ hl 1m m

Con la ecuacién del area (ecuacion 27) se despeja y determina el diametro de la
columna.

Ecuacién 27. Area de paso de la columna

T * D?
AC: 4

Ac + 4 0,11m? x 4
D = = =0,37m
T s

El diametro de la columna es de 0,37m.

5.4.6 Bomba para transporte de agua. El recorrido del agua que impulsara la
bomba seleccionada va desde el tanque de proceso hasta el tanque de
almacenamiento de 5m?® pasando por el filtro de arena y el intercambiador.

Se selecciona la Electrobomba ref.: AL RED 135 marca PEDROLLO, (ANEXO H)
por ser una Electro bomba comercialmente facil de encontrar, los elementos que
hacen contacto con el fluido son en acero inoxidable 304 lo que lo hace resistente
a la acides de los quimicos presentes y de acuerdo con sus especificaciones
técnicas (grafica 8) cumple con los requerimientos de capacidad. El caudal a
trabajar es de 40L/min, con una altura manométrica de 30m, una potencia de 750W.

85



Gréfica 8. Especificaciones técnicas electrobomba modelo AL Red 135
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5.4.7 Tanque de almacenamiento de agua tratada. Se selecciona un tanque
comercial de 5m? fabricado en polietileno (figura 32). Esta capacidad permite tener
suficiente agua tratada disponible para ser reutilizada en el proceso. (ANEXO H)

Figura 29. Tanques plasticos comerciales

A B ¢ o

250 Lt. sa__72 79 87 _ 95

500 Lt. 78 98 104 92 _103

1000t | 91 119 128 131 148

2000 Lt 111 143 152 169 185 E
5000 Lt. | 173 207 218 104 215
10000 Lt. | 220 240 252 245 273

Dimensiones en cms.

coval.com.co
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5.4.8 Tuberia de Conduccion y valvulas de paso de proceso. La tuberia
conductora debe ser de material PVC (Policloruro de Vinilo), la cual por no ser
sensible a la corrosion es resistente a los quimicos que podemos encontrar en el
proceso.

Segun los requerimientos de la electrobomba seleccionada, se debe usar tubo

@1.1/4” en la entrada de esta y @1” a la salida de esta, asi entonces.

e La tuberia desde la salida del tanque de proceso hasta la electrobomba sera
31.1/4”

e La tuberia desde la electrobomba hasta el tanque de almacenamiento sera de
@17, incluyendo la conexion entre el filtro de arena y el intercambiador por resina
cationica

e La tuberia de distribucion del agua tratada sera de @1”.

El sistema contara con véalvulas de paso tipo bola en la entrada del filtro de arena,

del intercambiador cationico, y en el final del proceso para la entrega a discrecion

de la necesidad de agua tratada al proceso. (ANEXO H)

5.5 ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE PLANTA

En la tabla 31 se presenta el listado de los equipos del esquema general de la
propuesta (figura 33).

Tabla 31. Listado de equipos de la planta
Lista De Equipos

ITEM CANT DESCRIPCION
1 1 CARCAMO DE RECOLECCION (Existente)
2 1 TRAMPA DE GRASAS, DIMENSIONES 1.8 X 0.8 X 0.7 (Existente)
3 1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CRUDA 5m3® CON
HOMOGENIZADOR (Existente)
4 1 ELECTRO BOMBA CENTRIFUGA, POTENCIA 1HP, ALTURA MAXIMA 15m

(Existente)
TANQUE DE PROCESO 2000 L., CON DE EVACUACION DE LODOS
(Existente)
TANQUE DE RECOLECCION DE LODOS CON MEDIO FILTRANTE (Existente)
AGITADOR MECANICO PARA HOMOGENIZADO EN TANQUE DE PROCESO
BOMBA CENTRIFUGA POTENCIA 1HP, ALTURA MAXIMA 30m A 40 I/min
FITRO DE ARENA @13” X 54”, DE 29 A 37 L/min
INTERCAMBIADOR IONICO @13” X 54”, DE 28 A 40 L/min
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA TRATADA CAP. 5000 L

| VALVULA DE PASO DE BOLA MANUAL PARA CONTROL EN PROCESO
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Figura 30. Esquema de distribucion de planta
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5.6 REUTILIZACION DEL AGUA TRATADA

El balance hidrico permiti6 determinar la cantidad de agua residual disponible a
reutilizar diariamente por parte de la empresa que es de 1,73m? (tabla 11). Esta
agua residual se traté por medio del proceso fisicoquimico (ajustes de pH, oxidacion,
reduccion, floculacién, filtracion, intercambio i6nico) que se desarrollé y evalud en
el capitulo cuarto. De los parametros evaluados, el cromo y el zinc no estuvieron
dentro de los limites permitidos por la norma de reutilizacién, la Resolucién 1207 del
2014 y el zinc fue el Unico parametro que no cumplié la norma de vertimientos, la
Resolucién 631 de 2015. Este incumplimiento posiblemente se presentd por dejar
en el tercer ajuste de pH un valor de 7 en donde la precipitacion de los metales no
fue completa.

Al incumplir con el limite permitido de estos dos parametros evaluados no es posible
reutilizar el agua, por lo que se recomienda para un cumplimiento total de las normas
aumentar el pH del ultimo ajuste hasta un valor entre 8,5 a 9, siendo este el rango
adecuado para la precipitacion del zinc, del cromo y los demas metales como lo
sugiere German Lépez en su articulo Las Caras del agua subterranea®®8,

Luego de hacer la correccion en el pH y teniendo presente los equipos necesarios
y sus dimensiones correspondientes, es posible llevar a cabo su reutilizacion
industrial del agua residual tratada, al distribuirla del tanque de almacenamiento, a
los tanques de los enjuagues de los procesos de desengrase y decapado de los tres
recubrimientos que se efectian. De esta manera se estaria disminuyendo el
consumo de agua diario y se cumplirian las normas vigentes, convirtiéndose la
empresa ZINTEPEC LTDA en un ejemplo de produccién limpia y ambiental para
este sector y sus clientes.

158 | OPEZ, German Alfonso Galarza. Las Caras Del Agua Subterranea: Congreso, En Memoria De
German Alfonso Galarza Lépez. IGME, 2001. [Electrénico]  Disponible  en:
<https://books.google.com.co/books?id=gw595pVW YUC&pg=PA50&dqg=curva+solubilidad+del+zn
&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwi2jZD8jJHXAhRVE5CYKHSDsDaEQ6AEIMTAC#v=onepage&g=curva
%20solubilidad%20del%20zn&f=false > [citado en agosto 12 de 2017] p. 50.
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6. COSTOS DE LA PROPUESTA

En este capitulo se determinara el costo de inversion (CAPEX) y de operacion
(OPEX) de la propuesta, considerando los equipos seleccionados y las cantidades
de materia prima establecidos previamente.

6.1 COSTO DE INVERSION (CAPEX)

CAPEX o Capital Expenditures es el capital que la empresa gasta en adquirir
equipos, edificios o vehiculos para aumentar y mejorar la productividad de la
misma.'®® En la tabla 32, se presenta el CAPEX de la propuesta, que es el costo de
adquisicién de los equipos y el montaje de la planta. (cotizaciones ANEXO H)

Tabla 32. Tabla de costos totales de la inversion de la propuesta
Equipo Cantidad  V/Unitario V/Total

Agitador mecanico potencia 183W 1 $3.600.000 $3.600.000
Bomba centrifuga Potencia 1hp 1 $1.351.900 $1.351.900
Filtro de arena 13" x 54" 1 $ 882.900 $882.900
Suavizador por intercambio i6nico 1 $ 882.900 $882.900
Tanque de almacenamiento 5000 L 1 $2.667.900 $2.667.900
3
1

Vélvula manual de paso de Bola $ 35.900 $107.700
Servicio de montaje planta. (Incluye tuberia y accesorios) $2.400.000 $2.400.000
Costo Total $11.893.300

6.2 COSTO DE OPERACION (OPEX)

OPEX o Operating Expense es el costo continuo para el funcionamiento de un
producto, negocio o sistemal®®. Para la propuesta se consideran los costos de
materia prima y los costos de servicios publicos.

6.2.1 Costo de materias primas. En primer lugar, se determinan la cantidad
mensual (22 dias) requerida de las materias primas para el proceso, en la tabla 33

Tabla 33. Cantidad de materias primas por mes
Materia Prima Cantidad Diaria Cantidad Mensual
Hidroxido de sodio al 99% 11,07 kg 243,54 Kg
Hipoclorito de sodio al 13% 6,09 kg 133,98 Kg

Acido clorhidrico al 37% 7,79 kg 171,38 Kg
Bisulfito de sodio 1,73 kg 38,06 Kg
Floculante polimero anionico  0,00277 kg 0,06094 Kg
Agua destilada 0,00346 kg 0,07612 Kg

159 MERLO, YOLANDA. Qué Es El CAPEX y Por Qué Es Importante Para La Pyme. Cinco Dias.
Madrid. 8/08.

160 ENERGYST. CAPEX frente a OPEX. [Electrénica (1)]. [Consultado el 11/22017]. Disponible en:
https://lwww.energyst.com/es/noticias/capex-frente-a-opex/
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En la tabla 34 se presenta la cantidad necesaria de arena silice y resina.

Tabla 34. Cantidad necesaria de arena silice y resina

Materia Prima Cantidad Anual
Arena silice 63,04 kg
Resina catidnica 121 kg

Al tener las cantidades necesarias de materias primas se calcula su costo mensual
y anual en la tabla 35. (cotizaciones ANEXO H).

Tabla 35. Costos de las materias primas

Producto V/Unit Presentacion ViTotal V/Total Anual
Mensual
Hidroxido de sodio al 99%  $5.100 1kg $1.242.054 $14.904.648
H'pOC'O“ggj sodioal ¢ o550 1kg $274.659 $3.295.908
Acido clorhidrico al 37%  $ 1.609 1kg $ 275.750 $ 3.309.005
Bisulfito de sodio $2.900 1kg $110.374 $1.324.488
Floculante polimero ¢ 5 575 1kg $1.845 $22.140
anidnico
Agua destilada $11.800 1kg $ 898 $10.776
Arena silice $269 1kg - $16.958
Resina catiénica $92600 121kg - $11.204.600
TOTAL $ 1.905.580 $34.088.523

El costo de las materias primas por afio es de $34.088.523 pesos.

6.2.2 Costo de servicios publicos. En la propuesta el Gnico servicio publico que
se requiere es la energia eléctrica, que esta involucrada en el motor del agitador y
en la bomba. Para la empresa ZINTECPEC LTDA el valor del kWh es de $440. En
la tabla 36, se presenta el costo y consumo de energia eléctrica para cada equipo.

Tabla 36. Costo del consumo de energia eléctrica

TIEMPO DE TRATAMIENTOS ~ POTENCIADEL  V/TOTAL  V/TOTAL

EQUIPO  CANTIDAD 1o ATAMIENTO (h) POR MES EQUIPO (kW)  MENSUAL  ANUAL

Motor del 1 1,02 22 0,098 $1.821  $21.857
agitador

Bomba 2 0,72 22 0,75 $10.454  $125.425

TOTAL $12.275  $147.282

El costo total de consumo energético al afio es de $ 147.282 pesos.

El costo total de operacion anualmente es de $34.235.805 pesos.
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7. CONCLUSIONES

Se diagnostico el agua residual de los procesos de recubrimientos electroliticos,
permitiendo determinar que el volumen promedio de agua a reutilizar es de 1,73
m3, pero por contener 24,6 mg CN /L de cianuro total, 2,43 mg Cu /L de cobre,
32,46 mg Cr /L de cromo, 45,47 mg Fe /L de hierro, 20,60 mg Ni /L de niquel,
4,06 unidades de pH, 200,75 mg Zn /L de zinc, 1154 mg O2 /L de DQO y 900 mg
O2 /L de DBOs, no esta en condiciones de ser reutilizada sobrepasando los
limites permitidos de la Resolucién 1207 del 2014 e incumpliendo también con
los limites maximos permitidos por la resolucion de vertimientos 631 del 2015.

Se plantearon tres alternativas con sus caracteristicas correspondientes de
manera tedrica, para seleccionar la que permitiera la reutilizaciéon de agua
residual segun las condiciones de la empresa y la normativa vigente. Estas
alternativas se evaluaron en diferentes criterios, utilizando un método
deterministico con la matriz de seleccion y uno probabilistico con el
complemento de Excel, Crystal Ball. Se escogi6 la alternativa C (ajustes de pH,
oxidacion, reduccion, floculacion, filtracion e intercambio i6nico), por presentar
el mayor puntaje 3,87, la menor desviacion estandar 3,59 y el menor coeficiente
de varianza 0,0514. Se identificd, que los criterios con mayor influencia sobre la
alternativa fueron: la inversion, la factibilidad de implementacion, el
mantenimiento y el consumo energético.

El desarrollo a nivel experimental de la alternativa seleccionada, permitié
establecer que el floculante que mejor aglomeracién presento fue el polimero
anionico y también permitié determinar las cantidades necesarias de reactivos
para tratar 1,73 m? de agua residual en cada proceso: 5,88 kg de hidroxido de
sodio al 99% para el primer ajuste de pH, 5,04 L de hipoclorito de sodio al 13%
para la oxidacion, 6,55 L de acido clorhidrico al 37% para el segundo ajuste de
pH, 1,73 kg de bisulfito de sodio para la reduccion, 5,19 kg de hidréxido de sodio
al 99% para tercer ajuste de pHy 0,00346 L de solucién de polimero aniénico L-
1538 para la floculacion.

El agua tratada a nivel laboratorio presenté los siguientes porcentajes de
remocion de los parametros evaluados: cianuro total 100%, cobre 84,65%,
cromo 99,34%, hierro 99,79%, niquel 99,95%, zinc 93,23%, DQO 92,04%, DBOs
98,86% y 6,93 unidades de pH. De estos parametros los Unicos que no
cumplieron la normativa vigente de reutilizacion 1207 del 2014, aunque
obtuvieron alta eficiencia de remocién, fueron el cromo y el zinc. Sin embargo,
el cromo si cumple la resolucion de vertimientos 631 del 2015 y el Unico
pardmetro evaluado que no cumple esta resolucion de vertimientos es el zinc.
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Se definieron las especificaciones técnicas de la propuesta a partir del desarrollo
experimental, teniendo en cuenta los equipos existentes en la empresa
(carcamo, trampa de grasas, tanque homogeneizador, bomba, tanque de
proceso y filtro de lodos). Estableciendo un caudal de 40 L/min y un tiempo de 3
horas para la sedimentacion, se seleccionaron los siguientes equipos: un
agitador propela curva de tres palas para el tanque de proceso, un filtro de arena,
un intercambiador i6nico, otra bomba de 1HP de potencia, con 30m de altura
manométrica, tres valvulas de paso tipo bola, el tanque de almacenamiento de
agua de 5m? de polietileno para la distribucion del agua tratada y tuberia en PVC
de @1.1/4” para la entrada de la bomba y de @1” para la salida de la bomba. Se
realizd un esquema de distribucion para todos los equipos.

Se establecio6 que el costo de inversion de la propuesta es de $11.893.300 pesos
y que el costo de operacion que incluye las materias primas y consumo
energético es de $34.235.805 pesos al afio.
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8. RECOMENDACIONES

Para conseguir la méaxima eficiencia de la planta no es recomendable tratar
menos agua que la indicada en el proceso diario (1.73m3), esto haria que la
planta produzca menos agua por el mismo costo de mantenimiento y energia
eléctrica.

Aunque los elementos que hacen contacto con el agua son fabricados en
material resistente a la acides propia del proceso, se debe en lo posible no dejar
residuos de agua contaminada en estos elementos durante mucho tiempo.

Realizar analisis y evaluacion de la dosificacion necesaria de hipoclorito de sodio
en la oxidacion del cianuro, para optimizar el consumo del reactivo obteniendo
un ahorro econémico.

Hacer mantenimiento preventivo peridodico a los motores de las bombas y
agitador con el fin de revisar y evitar que los rodamientos sean atacados por los
acidos pues esto puede forzar los motores lo que produce perdida de vida util y
hasta dafio instantaneo por sobrecalentamiento.

Realizar controles periédicos en el agua tratada para reutilizarse, permitiendo
evaluar y analizar la calidad de la misma, el funcionamiento de los equipos,
evitando dosificaciones incorrectas de los reactivos.

Estudiar la composicion de los lodos y proponer un proceso para la recuperacion
de los metales retenidos.

Realizar capacitacion completa al operario encargado de realizar el tratamiento,
para que se cumplan las condiciones de reutilizacion, al dosificar las materias
primas y manipular los equipos.

Proponer la automatizacion del proceso para disminuir el tiempo de tratamiento.
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ANEXO A.
CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL CRUDA

-2+ £lecs
@ e 7 O )
¢ ANALQUIM LTDA. e CCS. | RUC
ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE ._mu':;c_’:,f,',:ﬁ;.'."f,fﬁ'ﬁf‘ = S,""s‘:giﬁ,;‘:."é'“"i’"“ m’%ﬁi’.‘;ﬂf — oy e
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO cODIGO: 133118
PAGINA: 1del
ISENOR(ES): ZINTEPEC LTDA
DIRECCION: ~ KRA31NO.7-22 TELEFONO:3005520969
MUESTRA PROCEDENTE DE : BOGOTA DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE LA MUESTRA: TANQUE DE IGUALACION
PUNTO DE CAPTACION: TANQUE DE ALMACENAMIENTO
ITIPO DE MUESTRA : AGUA RESIDUAL
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 23-DIC-2016 HORA TOMA DE LA MUESTRA: 07:00H
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 23-DIC-2016
RESULTADOS
ENSAYO FEC-ANALISIS TECNICA DE ANALISIS | REFERENCIA RESULTADO

b. CIANURO TOTAL 27-DIC-2016  [Destilacién - Colorimetria EM 4500 CN-B, C, E 24,6 mg/LCN |
h. COBRE 11-ENE-2017  |A.A de Llama FM 31118 2,43 mg/L Cu
h. CROMO 11-ENE-2017  JA.A de Llama ISM 31118 32,46 mg/L Cr
p D.B.O 23-DIC-2016  [Incubacion 5 dias y Electrodo de membrana FM 5210B 900 mg/L 02
b. D.QO 10-ENE-2017  [Reflujo abierto FM 5220 B 1154 mg/L 02
B. HIERRO 11-ENE-2017  |AA de Llama FM 31118 45,47 mg/L Fe
B. NIQUEL 11-ENE-2017  |A.A de Llama FM 31118 20,60 mg/L Ni

PH 24-DIC-2016  [Electrométrico FM 4500 H-8 4.06 Unidades
B. SOLIDOS SEDIMENTABLES 24-DIC-2016  olumétrico - Cono Imhoff FM 2540 F <0,1 mi/L
h. ZINC 11-ENE-2017  AA de Llama |5M 31118 200,75 mg/L Zn

No ANALISIS 10 --- FIN DEL REPORTE

IOBSERVACIONES: Muestra puntual recolectada por el cliente.

Referencia (SM): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22d Edition. 2012.

B. Ensayos de laboratorio acreditados en Analquim Ltda. Res. No.1215 del 14 Jun 2016, 2147 del 23 de Sep 2016 y 2828 del 15 de Dic 2016. IDEAM.
El presente documento no podrd ser reproducido total ni parcialmente y es vélido Gnicamente si tiene el sello seco.

NOTA: Los resultados del presente informe hacen referencia Gnicamente
. a la muestra analizada.

) Bogotd, 20-ENE-2017
Qca. MAGDA JULIET! STANO ANGEL FECHA DE EXPEDICION
DIRECTOR DE LABORATORIO ANQ-PL-071-1 - Versién 2
El plazo limite para ‘cualquler observacién sobre los resultados de este informe, es de 5 dias habiles contados a partir de la fecha de expedicién del mismo.

Cra. 25 No. 73 - 60/66 = Tels.: 630 9945 - 329 1873 - 329 3417 * Administrativa: 703 8006 * Cotizaciones 329 1884 « Contabilidad: 231 6293 * Cfels.: 3157 8(’{38
315860 2196 * E-mail: gerenciacomercial@analquim.com - calidad@analquim.com - gerencia@analquim.com * www.analquim.com * Bogotd, D.C. - Colombia
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ANEXO B.
RECIBO DEL ACUEDUCTO

< ¢ 62-62
oS :
e S i Datos del usuario
FIDOLO ANIBAL DAZA DIAZ
KR 317 22
INMUEBLE PUENTE ARANDA
j (CORRESPONDENCIA) _PENSILVANIA
(ﬂ —(lf— AGUA, ALCANTARILLADO Y ASEO DE BOGOTA ESTRATO: 3 CLASE DE USO:
UND HABIT/FAMILIAS: o UND. NO HABITACIONAL: 1
Linea de atencion y emergencias 116 Acualinea ~
ZONA: CICLO: RUTA:
www.acueducto.com.co 3 G3 G33240
Datos del medidor
NIT 8999990941  MARCA:  gous  NUMERO wawstt PO \mopepigy  DAMETRO:
CUENTA CONTRATO O Datos del consumo
Numero para cualquier consulta 10042292 PETMALECTURA 2060 CONSUMO  (m?) 70
LECTURA ANTERIOR st
FACTURADO CON o Nomgl___|DeSCArQUE fuente alterna o

Factura de Servicios Publicos No. v s
Numero para pagos ; 24584933519 s et

TOTAL A PAGAR - #
$892.870 P

Agua + Alcantarillado + Aseo (ver al respaldo) :
+ Cobro a terceros (ver al respaldo)

omad ULTIMO

5 $23321 $23014 $24.182 CONSUMO
Fecha de pago oportuno SEP/18/2017 Periodo facturado
Fecha limite de pago para evitar suspensién SEP/21/2017 JUN/10/2017 - AGO/09/2017
FECHA DE EXPEDICION SEP/07/2017  FECHA ESPERADA DE LA PROXIMA FACTURA NOV/15/2017 e

Resumen de su cuenta

3 Costo ()Subsid Valor Otros Cobros Cuota |Interés|  Total
Descripcion Cantidad~ Valor | Valor|s) aporte | Va o Pagar
: P : Unitario | Total Unitatio Gt Pl
cto

l
Cargo fijo residencial

Consumo residencial basico
Consumo residencial superior a basico
Cargo fijo no residencial

2 3 1 $12.644,04 $12.644 $3.793 | $16.437,26 $16.437
Consumo no residencial (m3)

70 $2.296,24 §160.737 $61.080 | $3.168,81 $221.817 Sgsalaseiel

Subtotal Acueducto @) sesl s FRRPINI Subtotal Otros Cobros - @)
; Otros conceptos que adetida Valor Total
Cargo fijo residencial

Consumo residencial basico
Consumo residencial superior a basico
Cargo fijo no residencial

1 $5.911.86 $5.912 $1.833 | $7.744,54 $7.745
70 $2.534.71 $177.430 $76.205 $3.624.64 $253.725

$183.342 §78.128 $261.470 Total otros conceptos que adeuda

Descuento minimo vital - (12 metros cuibicos sin costo en estrato 1 y2)
$499.720 $249.862 $8.192

Se otorgan subsidios a los estratos 1,2,3 para el consumo basico

4

Acueducto de Bogota
comprometido con la
recuperacion del Rio Bogota

CUIDA

l s.GOTA
' MEJOR

acueducto ALcALDIA

Si.evitamos arrpjar basura a los cuerpo
de agua, aportamos al saneamien

DEBOGOTADC. | PARA TODOS
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ANEXO C.
ACTA DE REUNION

ZINTEPEC LTDA

IMAGEN DE CALIDAD
ACTA DE REUNION

Propuesta para la reutilizacion de aguas residuales del proceso de recubrimientos electroliticos de la
empresa ZINTEPEC LTDA.
(Trabajo de grado- Universidad de América)

En Bogota el dia 29 de agosto del 2017 en las oficinas de la empresa ZINTEPEC LTDA ubicada en la
Carrera 31 # 7-22, se reunieron ANIBAL DAZA DIAZ Gerente General de ZINTEPEC LTDA, LINO
BENAVIDES PARRA Ingeniero Mecanico Industrial - Director del Trabajo de Grado y DANIELA
ANDREA FRANCO RODRIGUEZ proyectante, con el fin de conocer las tres alternativas, los criterios
y la matriz de seleccién previa, que presenta la estudiante de Ingenieria Quimica DANIELA ANDREA
FRANCO RODRIGUEZ, para definir porcentajes a los criterios, evaluar cada alternativa y dar

continuidad al trabajo de grado.

Las alternativas presentadas son:

¢ Alternativa A: control de pH, electrocoagulacién, sedimentacién y filtracion

e Alternativa B: pretratamiento y osmosis inversa

e Alternativa C: 6xido-reduccion, floculacién, precipitacién, filtracién y adsorcién

Los criterios de seleccion cuantitativos son eficiencia teérica, inversién, mantenimiento o repuestos,
consumo energético y los criterios cualitativos son factibilidad de implementacién y tiempo del

operario.

La matriz de seleccion es la siguiente:

CRITERIO ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
Eficiencia Remueve contaminantes del 95 | Remueve entre 98% de metales | Remueve mas del 95% de sélidos y
tebrica al 98% disueltos metales.
Inversién Se requiere invertir en la celda | Es necesario invertir en equipos y | Ya se tiene varios equipos que pueden
para realizar.el tratamiento su instalacion. ser utilizados, se necesita invertir en
Entre $3°500.000 y $5°000.000 | Entre $7°000.000 y $8°000.000 de | productos quimicos y algunos equipos.
de pesos pesos. Entre $1°500.000 y $3°000.000 de
pesos.
Factibilidad | Se requiere adquirir equipos y | Se requiere adquirir todos los | Se tiene la mayoria de equipos y ya
de un espacio de 2m’ para la | equipos y un espacio de 4m? para | existe el espacio necesario.
pl t: impl ion implementacion.
6n

Mantenimient
0 0 repuestos

Los electrodos tienen que
cambiarse cada afio. Entre
$1°200.000 y $1°600.000 de
pesos al afio

Realizar mantenimiento cada2 o0 3
meses.
Entre $3°000.000 y $3°500.000

pesos al afio.

El mantenimiento se realiza anual. No
es superior a $1°000.000 de pesos al
afo.

Consumo Consume energfa por el motor | Consumo de energia en motor de | Consumo de energia anual por el motor
energético del agitador y la electricidad | las bombas y en automatizacién. | de la bomba.
necesaria para el proceso de | 587 kw/h anual 308 kw/h anual.
electrocoagulaci6n.
3.782 Kw/h anual
Tiempo de Una hora aproximadamente Una hora aproximadamente Dos horas aproximadamente
L__operario

SERVICIOS DE RECUBRIMIENTO ELECTROLITICOS : ZINCADO - CROMO - PAVONADO - FOSFATADO - COBRIZADO
Y SERVICIO DE PULIMENTO

CARRERA 31 N° 7 - 22 TELS.: 247 05 15 - 247 05 25 TELEFAX: 277 07 40

E-mail:zintepec_Itda.@hotmail.com
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ZINTEPEC LTDA

IMAGEN DE CALIDAD

base a la matriz elaborada por la estudiante, se definieron los porcentajes a cad?

gl1i6 a calificar cada alternativa. Los criterios cuantitativos se evaluaron de 1 a S%W SGSI
deficiente y 5 excelente; y los criterios cualitativos se evaluaron en bueno, regular y malo.

A continuaci6n, se presenta la matriz con las calificaciones determinadas para de cada alternativa y los
porcentajes de los criterios.

CRITERIO PORCENTAJE | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
A B C
Eficiencia teérica 8% 5 5 4
Inversién 6% 3 1 4
Factibilidad de 27% Regular Malo Bueno
implementacion
Mantenimiento o repuestos 26% 4 3 5
Consumo energético 11% 1 3 4
Tiempo de operario 22% Bueno Bueno Malo

Teniendo en consideracion la matriz de calificacién de los criterios propuesta por la empresa, esta serd

la base para la seleccién posterior de la alternativa a seguir. La presente una vez leida y aprobada, se
termina y firma por los que en ella participaron.

N —

Di Lino Bena arra
Gerente Gerieral Ingeniero Mecénico Industrial

Director Trabajo de Grado -

"

Daniela Andrea Franco Rodriguez
Proyectante - Universidad de América

SERVICIOS DE RECUBRIMIENTO ELECTROLITICOS : ZINCADO - CROMO - PAVONADO - FOSFATADO - COBRIZADO
Y SERVICIO DE PULIMENTO
CARRERA 31 N° 7 - 22 TELS.: 247 05 15 - 247 05 25 TELEFAX: 277 07 40

BOGOTA, D.C.
E-mail:zintepec_ltda.@hotmail.com
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ANEXO D.
PREPARACION DE SOLUCIONES Y DOSIFICACION

e Solucion de NaOH al 10% p/p

Se utiliza hidroxido de sodio al 99% y la densidad del agua para preparar una
solucion de 250ml. Con el siguiente céalculo (ecuacion 28) se determina la cantidad
de NaOH requerida.

Ecuacion 28. Cantidad de hidréxido de sodio

250g
99%

10%( ) = 25,3 g NaOH

Entonces, se disolvio 25,3g de NaOH en 250ml de agua destilada.

e Calculo cantidad de hipoclorito de sodio

Para determinar la cantidad de NaClO que se adiciona a una muestra de 500ml, se
realiza el siguiente célculo (ecuacion 29) teniendo en cuenta la relacion 12,5¢g
NaClO:1g CN, que el hipoclorito de sodio esta al 13% p/p y que hay 24,6mg de CN
en el agua residual.

Ecuacion 29. Cantidad de hipoclorito de sodio

05L (24,6mg CN) ( 1g ) (12,5g NaClO)( 100ml > — 12ml NaClO
’ L 1000mg 1gcN  )\13g Naclo) = TN

e Solucién de HCI al 10% v/v

Con la ecuacion 30, se determina el volumen de HCI para preparar la solucién, al
utilizar HCI al 37%.

Ecuacion 30. Diluciéon

Cl*V1=C2*V2

Donde,

C,: concentracion al 37% del HCI

V;: volumen del HCl al 37%

C,: concentracion al10% de HCI

V,: volumen de la solucion de HCI al 10%
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_Cy*V,  10% * 100ml

= 27ml
C, 37% m

Vi

Por lo tanto, se agregan 27ml de HCI al 37% en 100ml de agua destilada.
e Solucion de bisulfito de sodio al 10% y al 50%

Para establecer la cantidad de NaHSOs requerida (ecuacion 31), se prepara la
solucion de bisulfito de sodio al 10% teniendo en cuenta la densidad del agua.

Ecuacion 31. Cantidad de bisulfito de sodio

500
10%( g

100%) =509 NaHSO,

Es decir que a 500ml de agua destilada se agregan 50g de NaHSOs3 para la solucion
al 10% y para la solucion al 50%, en 500ml se agregan 250g de NaHSO:s.

e Preparacion de floculantes en solucién al 0,08%p/p
Para determinar la cantidad de floculante se utiliza la ecuacién 32, considerando la
densidad del agua. Tomando una concentracién de los floculantes de 0,08% p/p

siendo esta la solucién disponible en el laboratorio.

Ecuacion 32. Cantidad de floculante

1000g
100%

0,08%< ) = 0,8g de floculante

Por lo tanto, la preparacién del floculante es agregar 0,8g mientras se hace agitacion
constante en un litro de agua destilada, hasta conseguir una mezcla homogénea.

La concentracién de la solucién se define por la ecuacion 33, en donde primero se
convierte los gramos de floculante a miligramos para obtener la concentracién en
partes por millon.

Ecuacion 33. Concentracion del floculante

800mg

A 800ppm

El Volumen que se agrega de floculante en el ensayo de jarras se establece por la
ecuacion 30. Este calculo se realiza para todos los ensayos de jarras con los
volimenes de muestra correspondiente.
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En donde,

C;: concentracion del floculante en solucion inicial

V;: volumen del floculante necesario a la concentracion inicial
C,: concentracion del floculante en la jarra

V,: volumen de muestra en la jarra

Por ejemplo, para una jarra a 250ml se quiere adicionar 8ppm de floculante de la
solucion previamente preparada. El volumen se determinaria de la siguiente
manera:

Cy *xV,
V. =
1 C,

_ 8ppm * 250ml

1=

= 2,5ml

800ppm

El volumen necesario de la soluciéon de floculante en este caso es de 2,5 ml.

e Iindice de floculacion de Willcomb

Numero del s
e Descripcion
indice
0 Floculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.
2 Visible. Floculo muy pequeiio, casi imperceptible para un observador
no entrenado.
4 Disperso. Floculo bien formado pero no uniformemente distribuido
(sedimenta muy lentamente o no sedimenta).
6 Claro. Floculo de tamaiio relativamente grande pero que precipita
con lentitud.
8 Bueno. Floculo que se deposita facil pero no completamente.
10 Excelente. Floculo que se deposita totalmente, dejando el agua cris-
talina.

http://www.ingenieriasanitaria.com/web15/manual3/ma3_cap3.pdf
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ANEXO E.
FICHAS TECNICAS

LIPESA 1538
POLIMERO ANIONICO

+ Ideal para la deshidratacion mecanica de lodos inorganicos o minerales.
« Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales.

« Trabaja en un rango amplio de pH: 1.0 - 12.0

« Facilmente emulsionable en agua.

« Excelente relacién costo-rendimiento: Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

LIPESA 1538 ha sido especialmente formulado para ser utilizado en la deshidratacion
mecénica de lodos, provenientes de procesos de clarificacion y espesamiento de
efluentes industriales, especialmente los minerales. LIPESA 1538 tiene también
aplicacién en la clarificacién y espesamiento de aguas industriales y muchos otros
procesos como el papelero y azucarero.

Descripcion General
LIPESA 1538 es un polimero sélido de “muy alto peso molecular”, fuertemente aniénico,
con las siguientes caracteristicas:

Forma: Sélido

Color: Blanco

Olor: Inodoro

Densidad: 800 Kg/m® aprox.
Solubilidad: 1.0% en agua.
Viscosidad: 2000 cPs aprox. a 5.0g/

1000 cPs aprox. a 2.5 g/l

300 cPs aprox. a 1.0g/l
Dosis
Las dosis de LIPESA 1538 varia de acuerdo al tipo de proceso y efluente tratado. Las
dosis tipicas son:

= Deshidratacién mecanica: 10 - 150 g/m3
= Espesamiento y clarificacion: 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 alimentacion
LIPESA 1538 se debe alimentar de manera continua al proceso, en un punto de buena
agitacién y mezcla, utilizando bombas de dosificacion de acero dulce o cualquier otro
material. Para obtener el mejor rendimiento del producto, se debe preparar en soluciones
hasta un 0.5% de concentracién y alimentar luego al 0.1% de concentracién como
maximo.
El tiempo de preparacion de las soluciones de LIPESA 1538 es de 40 minutos. Se
recomienda realizarlo de la siguiente manera:

= Agregarlo lentamente al agua mientras se agita. Esto evita la formacién 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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CARBYFILCO LTDA.
Medios Filtrantes

ARENA SILICE

ESPECIFICACIONES
Y FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS

La arena silice esta constituida por granos duros, semi redondos y densos de material cuarzo en un 98% de pureza,
resistente a la degradacion durante su manipulacion y uso. Se encuentra visiblemente libre de arcilla, polvo, materiales
organicos y micaceos. (NTC 2572)

TAMARO EFECTIVO (T.E—D10)
Es el tamafo de la abertura que deja pasar solo el 10% (en peso) del material, es COMPONENTES FISICO-

representada en rangos y se encuentra disponible en T.E 1 = 0,05mm. i QUIMICOS
IARENA STANDARD T.E 0,45 - 0,55mm -
IARENAA TORPEDO T.E 0,90 - 1,30mm HEaERAR o
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (C.U—D&60) SOLUBILIDAD EN HCL 0.30
Es la relacién calculada entre el tamano de la abertura que solo deja pasar el 60%, entre la
abertura que solo deja pasar el 10% (T.E) EI CU es = 6 <de 1.60. SOLUBLIDAD EN NAOH 0.10
DUREZA DUREZA 7.00
Es la resistencia que ofrece su superficie lisa a la abrasion, se mide en un ensayo de
dureza y es de 7 en la escala de MOH. GRAVEDAD ESPECIFICA 2.59
PRESENTACION
ENSIDAD
Su presentacion es en sacos de polipropileno de 50 Kg./s P 1870
UNIDADES DE MEDIDA \ﬁsitenots en www.carbyfilco.com y T ——
encuentre CALLE 10 89A-62
FINDAD KLo= Saias) . Instrucciones de Instalacion PBX 4118488 FAX 4117607
TONELADA 1.000 20 = Material Data Shett E-mail info@carbyfilco.com
M3 1.500 30 - Controles de Granulometria BOGOIA-COLOMBIA
. Obras Instaladas
ENERO DE 2009
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INFORMACION DE PRODUCTO \ .
LEWATIT® MonoPlus TP 207 ~ Lewatit

La Lewatit® MonoPlus TP 207 es una resina de intercambio catiénico macroporosa, débilmente 4cida con
grupos quelantes de acido iminodiacético para el enlace selectivo de cationes de metales pesados en
soluciones de ligeramente &cidas a débilmente basicas. Los cationes divalentes se eliminan en el orden
siguiente a partir de las aguas neutralizados : Cobre > vanadio (VO#) > uranio (UO,*) > plomo > niquel >
zinc > cadmio > hierro (Il) > berilio > manganeso > calcio > magnesio > estroncio > bario >>> sodio .

La Lewatit® MonoPlus TP 207 se caracteriza por una distribucion de tamafio de particulas monodispersas
y por lo tanto, los granos de tamafio idéntico. Sus propiedades cinéticas superiores conducen a una
absorcion de iones mas rapida y a un mejor uso de la capacidad en comparacién con resinas
heterodispersas. Es especialmente adecuada para:

» la concentracion, eliminacién y recuperacion de metales pesados de soluciones hidro - metaldrgicos, por
ejemplo, por aplicaciones de resina en pulpa

» la eliminacion de contaminantes metélicos de los bafios de proceso

» la recuperacion de metales Utiles de lavados de galvanoplastia

» la eliminacion selectiva de trazas de metales pesados de las aguas residuales de la superficie de metal
acabado incluso a altas concentraciones de calcio

» la eliminacién de metales pesados de las aguas subterraneas para la produccion de agua potable o de
recuperacion de aguas subterraneas

El enlace selectivo se produce en presencia de complejante siguiente :

» compuestos de nitrégeno tales como amoniaco, aminas alifaticas y aromaticas

» &cidos carboxilicos multivalentes, tales como &cido citrico, acido glucénico, &cido glucurénico, acido
oxalico o &cido tartarico

» fosfatos, tales como tripolifosfato de sodio o de tetrasodio

La Lewatit® MonoPlus TP 207 no puede absorber los metales pesados del EDTA o soluciones NTA. Sélo
cadmio se elimina de soluciones de cianuro. Para efectuar el enlace de iones metalicos, especificandose en
la secuencia de selectividad arriba a la derecha del ion uranilo, la resina después de cada regeneracion, es
decir antes de que el siguiente ciclo de carga, condicionada. Esto es causado por la solucién de hidroxido
de metal alcalino en una forma de sal parcial , por ejemplo en forma de la mono - sodio .

Las propiedades especiales de este producto solo podran aprovecharse de manera 6ptima, si el proceso y
el disefio del filtro estan en consonancia con la técnica actual. Para cualquier asesoramiento ulterior no
dude en consultar a LANXESS, BU Liquid Purification Technologies (LPT), un equipo a su disposicion.

Edicion: 2014-01-16 15
Edicion previa: 2014-01-13

Este documento contiene informacion importante
y debe ser leido por completo. l AHXESS
R .
Fean
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INFORMACION DE PRODUCTO
LEWATIT® MonoPlus TP 207

Condiciones de funcionamiento recomendadas*

Lewatit’

Unidades métricas

FUNCIONAMIENTO

Temperatura de trabajo max. °C 80

Rango de pH de trabajo 15-9

Altura de lecho min. mm 1000

Pérdida de presion (15°C) aprox. kPa*h/m? 1,1

especifica

Pérdida de presion maéx. kPa 250

Velocidad lineal carga max. m/h 30

Carga especifica carga max. BV/h 5-25

REGENERACION,

CONTRA-CORRIENTE

Regenerante tipo HCI
H,SO,
HNO,

Regenerante cantidad aprox. g/l HCI 100
H,S0, 150
HNO, 200

Regenerante concentracion % en peso HCI 7,5
H,SO, 10
HNO, 12

Velocidad lineal regeneracion aprox. m/h 5

Velocidad lineal lavado aprox. m/h 2

Consumo de agua de lento / rapido aprox. BV 5

lavado

REGENERACION, CO-

CORRIENTE

Regenerante tipo HCI
H,SO,
HNO,

Velocidad lineal contra lavado (20 °C) aprox. m/h 10

Velocidad lineal lavado aprox. m/h 2

Consumo de agua de lento / répido aprox. BV 5

lavado

Expansion del lecho (20 °C, por m/h) aprox. % vol. 4

Zona libre contra lavado % vol. 80 (Na)

ACONDICIONAMIENTO

Agente acondicionador  tipo

Agente acondicionador  cantidad gll Mono-Na 40 - 48
Di-Na 80 - 96

Este documento contiene informacion importante
y debe ser leido por completo.

Edicién: 2014-01-16 ! 315
Edicion previa: 2014-01-13
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INFORMACION DE PRODUCTO :
LEWATIT® MonoPlus TP 207 Lewatit

Informacion adicional y regulaciones

Medidas de precaucion

Los oxidantes fuertes, p. Ej. el acido nitrico, en contacto con las resinas de intercambio iénico pueden
provocar reacciones violentas.

Toxicidad

Ver la hoja de seguridad antes de utilizar el producto. Contiene datos adicionales sobre la descripcion del
producto, transporte, almacenamiento, manipulacion, seguridad y ecologia.

Eliminacion

En la Comunidad Europea los intercambiadores iénicos se tienen que eliminar segun el correspondiente
decreto de residuos, que puede ser consultado en la pagina de Internet de la Unién Europea.
Almacenaje

Se recomienda almacenar las resinas de intercambio i6nico a temperaturas superiores al punto de
congelacién del agua, bajo techo, en lugar seco y sin exposicion directa al sol. Si la resina se ha
congelado, debe descongelarse lentamente a temperatura ambiente antes de su uso o manipulacién. No
debe provocarse el proceso de descongelacion de forma acelerada.

La informacion precedente, asi como nuestro asesoramiento técnico —ya sea de palabra, Lanxess Deutschland GmbH
por escrito 0 mediante ensayos se proporcionan segin nuestro leal saber y entender, BULPT

pero a pesar de ello se consideran como meras advertencias e indicaciones no D-51369 Leverkusen
vinculantes, también por lo que respecta a los posibles derechos de propiedad industrial

de terceros. El asesoramiento no les exime a ustedes de verificar los datos suministrados www.Ipt.lewatit.com
—especialmente los contenidos en nuestras fichas de seguridad y en las fichas técnicas www.lanxess.com

de nuestros productos — ni de comprobar si los productos son adecuados para los
procedimientos o los fines previstos. La aplicacion, el empleo y la transformacion de
nuestros productos y de los productos fabricados por ustedes sobre la base de nuestro
asesoramiento técnico se efectian fuera de nuestras posibilidades de control y radican
exclusivamente en la esfera de responsabilidad de ustedes. La venta de nuestros
productos se realiza segun nuestras Condiciones Generales de Venta y Suministro en su
version actual.

Edicion: 2014-01-16 S/5
Edicién previa: 2014-01-13

Este documento contiene informacién importante
y debe ser leido por completo. I- AHXESS
TSNS
azesln
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ANEXO F.
CARACTERIZACION AGUA RESIDUAL TRATADA

L. Q.
LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
Ambiente e Industria

w2 INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

INFORME 1 OCA 1004-AG IDEAM

25 de octubre de 2017 ";ﬂ% ""‘“t":
IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA W i
renovacién extersién
Sefora ORDEN DE SERVICIO: 3300 “ '&"{?“’:".".Jéa‘i‘ﬂ
i de  extensién de la
Daniela Franco Rodriguez FECHA RECEPCION MUESTRA: 3 de octubre de 2017 Somdmaio G087 ow
Teléfono:755 28 64 MATRIZ: oT o
Direccion:Carrera 31 N°7-22 FECHA DE MUESTREO: 03 de octubre de 2017
e-mail: daniandre_21@hotmail.com TIPO DE MUESTREO: Puntual
Bogota PUNTO DE MUESTREO: Laboratorio
IDENTIFICACION MUESTRA:  17-AG4753
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio.
Variable Unidad ‘Método Fecha Anélisis Resultados Incertidumbre
pH-en laboratorio a 19,00 °C ** Unidad SM 4500-H'B, Electrométrico 2017-10-04 6,93 N.D.
Demanda quimica de oxigeno, mglL O,
DQO 2 |SM 5220 C, Volumétrico, Reflujo Cerrado 2017-10-03 91,9 6,43
PR e SM 5210 B, 4500-O C Incubacion
DDeamoa:da bioguimica de oxigeno mg/L O, Modificacién de Azida 2017-10-20 <103 40,668
Sélidos sedimentables, SSED muL SM 2540 F, Volumétrico, Cono Imhoff 2017-10-03 05 0
Cinc total, Zn mgiL SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2017-10-19 13,6 0,463
Cobre total, Cu mglL SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2017-10-12 0,373 0,004
Cromo total, Cr mglL SM 3030 H, 3111 B, AA, Llama 2017-10-19 0,215 40,012
Hierro total, Fe mgiL SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2017-10-18 0,094 0,002
Niquel total, Ni mgiL SM 3030 H, 3111 D, AA. Llama 2017-10-18 <0,011 0,001
Cianuro total, CN™ ** molL SM 4500-CN" F, Potenciométrico 2017-10-05 0 N.D.

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater" 22ND EDITION, 2012. (A.A.): Absorcién Atémica. (**): Variable que no se encuentra
acreditada. (<): Menor que limite de cuantificacion del método. N.D.: No disponible. OT: Agua Residual Tratada.

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden Gnicamente a la muestra analizada.
NOTA 2: La reproduccién parcial de este informe sera autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.

NOTA 3: Las muestras seran eliminadas cuarenta y cinco (45) dias después de haber sido recibidas.

NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

Este informe NO es vélido para impresion ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

Elaboré:Carolina Liceth Navarro Lopez
Revis6:Carlos Steven Moreno Giron

rif A
Quimico, Matricula Profesional PQ-412
Especialista en Consultoria ambiental

Teléfonos: 403 06 13 - 273 84 57. Email: agua@ ioguimi com. Web site: www. i com. Direccién: Carrera 78 J # 40 B 52 sur. Bogota.
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ANEXO G.
CANTIDADES DE PRODUCTOS QUIMICOS

e Cantidad de hidréxido de sodio al 99% en primer ajuste de pH

Para determinar la cantidad de NaOH necesaria, primero se establece la
concentracion de NaOH que tuvo la muestra de 500ml por medio de la ecuacion 30,
trabajando en ppm.

En el desarrollo experimental se agregé 17ml de NaOH al 10%p/p (10000ppm), a
una muestra de 500ml.

En donde,

C;: concentracion del NaOH

V;: volumen utilizado de la solucion

C,: concentracion del NaOH en la muestra
V,: volumen de muestra

100000 ppm * 17ml _ c
500ml T2

3400 ppm = C,

Al agregar 17ml de la solucion, la muestra queda con una concentracion de NaOH
de 3400ppm, lo que quiere decir 3400 g/m?.

g
3400ppm = 3400ﬁ de NaOH

Ahora, con la concentracién de hidréxido y la cantidad de agua a tratar para
reutilizacion, se define la cantidad necesaria de NaOH al 99%. (ecuacion 34)

Ecuacion 34.Cantidad de hidréxido de sodio para el tratamiento en la empresa

3400-Z + 1,73m3 = 5882 g de NaOH = 5,88 kg de NaOH
m

La cantidad necesaria de hidroxido de sodio es de 5,88 kg para el primer ajuste de
pH.

e Cantidad de hipoclorito de sodio al 13 %

Para establecer la cantidad de NaClO, se realiza la misma ecuacion 29, pero
tomando la cantidad de agua a tratar.
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1730 (B (St (st () () — 4001 vacio ot 135

Para agregar el hipoclorito con el exceso especificado en el desarrollo experimental,
se le suma a esta cantidad el 25%, lo que quiere decir, que la cantidad necesaria
es de 5,04 L de NaClO al 13%.

Como el NaClO lo venden por kilogramos, con su densidad (p = 1,21 kTg) se
determina la cantidad de kilogramos necesatria en la alternativa. (ecuacién 35)

Ecuacion 35. Densidad

m=p*v

Donde,

m: masa del hipoclorito de sodio

p: densidad del hipoclorito de sodio al 13%
v: volumen del hipoclorito de sodio

Kk
m = 1,2179 «5,04 L = 6,09 kg de NaClO al 13%

Se requiere 6,09 kg de hipoclorito de sodio al 13% al dia para el tratamiento del
agua residual.

e Cantidad de acido clorhidrico al 37% para el segundo ajuste de pH

Se halla la cantidad de &cido clorhidrico de forma similar que el hidroxido de sodio.
Primero, determinar la concentracion del HCI en la muestra al agregar 7ml de
solucién de HCI al 10% (100000 ppm) con la ecuacién 30, en ppm como se
establecio en la experimentacion.

Donde,

C;: concentracion del HCI

;: volumen utilizado de la solucion

C,: concentraciéon del HCI en la muestra
V,: volumen de muestra

100000 ppm * 7ml c
500ml -

1400 ppm = C,
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La concentracion del acido en la muestra es de 1400 ppm, esta concentracion se
utiliza para determinar el volumen necesario del acido clorhidrico al 37% (370000
ppm), al volumen de agua a tratar. Este volumen se calcula con la ecuacion 30, en

ppm.

Donde,

C;: concentracion del HCl al 37%

V;: volumen requerido del HCI

C,: concentracion del HCI en el agua
V,: volumen del agua residual

_ 1400ppm + 1730 L
1™ 370000 ppm

V, = 6,55 L de HCl al 37%

En el segundo ajuste de pH, el volumen a agregar es de 6,55 L de acido clorhidrico
al 37%. Para comprar el cido es necesario pasar este volumen a kilogramos por

medio de su densidad (p = 1,19 kTg) utilizando la ecuacion 35.

Donde,

m: masa del acido clorhidrico

p: densidad del acido clorhidrico al 37%
v: volumen del acido clorhidrico

k
m=p*v= 1,19Tg*6,55L =7,79kg de HCl al 37%

La cantidad de acido en kilogramos para el tratamiento es de 7,79 kg.
e Cantidad de bisulfito de sodio

Determinar la cantidad necesaria de bisulfito de sodio para la reducciéon de cromo
se realiza de igual manera que el hidréxido de sodio. En primer lugar, hallar la
concentracion de bisulfito de sodio en la muestra de 500ml al agregar 1ml de
NaHSOs3 al 50% (500000 ppm) con la ecuacion 30, en partes por millon.

Donde,

C;: concentracion del NaHSOs

V1. volumen utilizado de la solucion

C,: concentracién del NaHSOs en la muestra
V,: volumen de muestra
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500000 ppm * 1ml
500ml o

1000 ppm = C,

Con la concentracién de 1000 ppm de bisulfito de sodio, se determinara la cantidad
de agente reductor para el volumen a tratar de agua residual que es de 1,73m3.
(ecuacion 36)

1000ppm de NaHS0O; = 1000 %de NaHSO04

Ecuacion 36. Cantidad de bisulfito de sodio para el tratamiento en la empresa

100013 *1,73m3 = 1710 g de NaHSO5; = 1,73 kg de NaHSO;
m

La cantidad requerida de bisulfito de sodio es de 1,73 kg para tratar 1,73m?3 de agua
residual.

e Cantidad de hidréxido de sodio al 99% para tercer ajuste de pH

Esta cantidad se define de igual manera que en el primer ajuste de pH, cambiando
la cantidad utilizada de NaOH en la muestra de 500ml que fue de 15ml de NaOH al
10%p/p (10000ppm). Se utiliza la ecuacién 30, concentraciones en ppm.

En donde,

C;: concentracion del NaOH

;: volumen utilizado de la solucion

C,: concentracion del NaOH en la muestra
V,: volumen de muestra

100000 ppm * 15ml c
500ml -2

3000 ppm = C,

Al agregar 15ml de la solucion, la muestra queda con una concentracion de NaOH
de 3000ppm, lo que quiere decir 3000 g/m?3.

3000ppm = 3000% de NaOH

Ahora, con la concentracion de hidroxido y la cantidad de agua a tratar para
reutilizacion, se define la cantidad necesaria de NaOH al 99%. (ecuacion 37)
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Ecuacion 37. Cantidad de hidréxido de sodio para el tratamiento en la empresa

g

3000 *
m

1,73m3 = 5190 g de NaOH = 5,19 kg de NaOH

La cantidad necesaria de hidréxido de sodio es de 5,19 kg para el tercer ajuste de
pH.
e Cantidad de floculante al 0,08%

En el desarrollo experimental se utilizaron 2ppm de solucién polimero aniénico al
0,08% en 500ml de muestra. Para deducir la cantidad de solucién del floculante se

multiplica esta concentracién de 2ppm (2 L/m3) por la cantidad de agua a tratar.
(ecuacion 38)

L
2ppm = Zﬁ de floculante

Ecuacion 38. Cantidad de floculante para el tratamiento en la empresa

L
2

3 * 1,73m3 = 3,46 L de solucién de floculante

Se requiere 3,46 L de solucién al 0,08% de floculante y la cantidad de polimero
necesaria se halla con la ecuacién 39, teniendo en cuenta la densidad del agua.

Ecuacion 39. Cantidad de polimero para el tratamiento en la empresa

0,08% (w) = 2,768 g de polimero

100%

La cantidad de polimero necesaria para el tratamiento del agua es de 2,768x103 kg
gue se disuelven en 3,46 L de agua destilada.

e Cantidad de arena silice

Para determinar la cantidad de arena para el filtro se tiene en cuenta la densidad de
la arena (p = 1,576 kTg) y la ecuacion 35.

Donde,

m: masa de la arena

p: densidad de la arena silice
v: volumen del medio filtrante
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k
m=p*xv= 1,5767‘9 * 20L = 31,52 kg arena silice cada 6 meses

La cantidad de arena necesaria para el filtro es de 89,2 kg, la cual se debe cambiar
cada 6 meses o segun condiciones del filtro y del proceso.

e Cantidad de resina catidénica

Para determinar la cantidad de resina catidnica para el intercambiador se tiene en
. . k .z
cuenta la densidad de la resina (p = 1,1 Tg) y la ecuacion 35.

Donde,

m: masa de la resina

p: densidad de la resina
v: volumen requerido

k
m=p*xv= 1'1Tg * 110L = 121 kg de resina catidnica por aio

La cantidad de resina catiénica necesaria en el intercambiador es de 121 kg la cual
se debe cambiar cada afio.
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ANEXO H.

FICHAS TENICAS EQUIPOS Y COTIZACIONES

AL-RED

Electrobombas centrifugas en acero inoxidable

CAMPO DE PRESTACIONES
* Cauchl maximo 183 | fmin (103 m'/M)
* Mavima akura manomética 32m

LIMITES DEUTILZO

® Akury de aspiracién mancmétrica hxia 7m

* Temperatury del liquids de 10 *Chasta +90°C
& Tampenatury amblanss da <10 °Chasty +40°C
* Presién macima en el cuerpo de la bomba 4 bar
* Funconamientc continue $1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN €0335-1 ENSCO34-1
1EC 503351 IEC €0034-1
CE161150 CEl 2.3

CERTIFICACIONES

Empresa con sistema ce gestisn certBcado DNV
KO 3001 CALIDAD
KO 14001 AMBENTE

vz__._, Agua Impia

W Ltizo doméstico

f& Utikzo agncola

J Litiizo irdustrial

UTILIZOS E INSTALACIONES

Son recemendachs para bombear agua imph, sin particubis abrae
stvas y BQuicos quimicamente no agresives con los masenales que
consseuyen by bomba

Por s caractersticas constructivee, #sta bomba centrfuga es
accnsepdy para ef utilee en ef sector domestion, agricolo e indus-
trial Tedss ks compenames en contacto con el fquico bambeyde
scn en acero nox AlS| 304 para garantizar una higiene tctal y una
aka resistendia a fa conosién

Ly instalycidn se debe raalizar en lugares cerrados o procegdes ce
b intemperie

PATENTES - MARCAS - MODELOS
® Marcy ragistrach n” 0001575587 AL-RED®

EJECUCION BAJO PEDIDO

& Cuerpo bomba con bocas roscadas NPT ANSIS 1221

* Sello mecanico especal

* e motor en acero inoxichble EN 10088.3 « 14407 |AKIE)
& Ouos weltapes

* Proteccién IP X5

GARANTIA

2 ahos sequin nuestias conaioones generales de venta
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450rpm HS5=0m

¢ .., ¢, ®, ., %, .2 . .% . . .*.,...¥...* .. .¥% .., Fo"
350 1 i i 1 ? i 1 1 i 1.D 1 1 i L i i 1 1 Ilr-\I i 1 i i als i i JP i 1 1 i ‘!ls 1 'l i Il qit i h;IDQ-P‘T &
= e
=110
ALRED i
30 100
- )
= 90
E A
E® Lo
z [
= [
o |-
E L
il
E [
2 i
2 C
E Leo
; [
15 Rad
40
Wo % 0 30 40 50 e 0 ® 90 10 110 120 130 140 150 160 170180 190 Imin
Frrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrrorr1r 1 rrr1rorrrrt1
1 2 3 3 B T g : 10 1 mih
Caudal Q »
MODELO POTENCIA(P2) _m%h | ¢ | 12 24 | 35 | 48 6 | 72 | 84 95 | 104
Monofdsica | Trifésica KW | WP | Umin | © | 20 40 | 60 | 80 100 | 120 | 140 160 | 180
AL-RED135m AL-RED135 | 075 | 1  Hmevos 32 | 31 305 | 295 | 281 264 | M4 | 22 133 | 16

@ = Caudal M= Alura manamétrica total HE = Altura de aspiracian
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AL-RED

FOS COMPOMENTE

1 CUERRD BMBL

1 TAPRR
1 ROOETE
4 EJEMOTOR

5  SELLMECANIO

& RUDKMIENTOS

7 OONGENSADOGR

4  MOTHRELECTRICH

CARACTERISTICAS COMSTRULTIVAS

Bearg ingxadabls L5 304 con bocss rascsdes 150 2290

Bearg ingsadabils 15 304

Ao ingeidabls LK) 304

Bearg ingsidabl= B 00882 - 1404

Satla He Mafen iz
[ i Bralk iy Al 4o BsEas
ER-14 @14mm Cerdmbcs Grafia hBR

I TTIENA TT

Capanidad
[ il Hk e U
25 jiF =250 YL §aiF = 200 WL

KL-RED 135m: mono'aics F30 W= G0 Ha con profe ockdn tdomics inconpoasda sn el hobinsdo,
AL-RED 138 eriflmica 2200780 W - 60 Hra 220440 ¥ - 50 Ha,
o L4 o leatr olermba gride e 2498 equipada oo mater de abe endimisnse

#n chys IE2 [IEC 8003430

= Peslamibenba: chvis F
= Prgbecoidn: 1P
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DIMENSIONES Y PESOS

E
MODELD BOCAS DIMENSIONES mim kg
Monaofisica | Trifasica DNI | DN2 a f h hi hi h3 n nl Wi 5 1=~ £
AL-RED 135m | AL-RED 135 e L 31 296 206 * aF a3 200 186 135 735 10 a1 9.0
i*) h=225 mm paraversidn monafdsicaen 110V o 127
CONSUMO EN AMPERIOS
MODELO TEMNSIOM MODELD TEMSION
Monofisica R Ty 137V Trifasica 220V Iaav 220V | 4404
AL-RED 135m FO A 13.2.4 12.3 4 AL-RED 135 354 200 4.2 8 2.5 4
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FICHA TECNICA Tanque 5000 Litros Colempaques

Atributo

Capacidad

Material

Alto

Uso

Diametro

Color

Beneficios

Tipo

Caracteristicas

Peso Vacio

Detalle

2000 Litros

PVC

2,15 Metros

Para almacenamiento de agua

2,18 Metros

Negro

Tangues higiénicos, colaminados, capa interior virgen, no suelta color,
evita la produccién de algas y bacterias, no se corroe ni se oxida, no
suelta sedimento.

Tangque

Tangue de facil instalacion, con aletas que permiten que la tapa
permanezca fija, con aditive U.V gue bloquea los rayos ultravioleta,

haciéndolo mas resistente a la intemperie.

108 Kilos
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FICHA TECNICA Valvula Bola Rosca 1 Pg

Atributo Detalle

Garantia 45 afios

Largo 11em

Material Metalica

Uso Controlar el paso del agua entre conductos Plasticos o Metalicos
Ancho 3,4cm

Color Satin

Diametroenpulg 1

Tipo Valvula Bola Agua

Profundidad NO incluye elementos no descriptos

Valvula Bola Rosca de 1 pulgada para agua con manija larga que abreny

Caracteristicas . )
cierran con tan solo un 1/4 de giro

Recomendaciones Respaldo y garantia Grival
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quans SISTEMA DE CALIDAD F01-SC-PR-060
“AMP“IA COTIZACION 25 DE JUNIO 2009
CLIENTE: Daniela Andrea Franco Rodriguez. 001 I |
CONTACTO DIRECCION: FECHA: 13/10/2017
ASESOR : Andrés Parra CIUDAD: Bogota TELEFONO:
VALOR
0,
PRODUCTO ORIGEN | PRESENTACION |CANTIDAD UNITARIO IVA19%  |TOTAL
BISULFITO DE SODIO CHINA  |SACOX25KILOS 48.824 9.276| 58.100
BISULFITO DE SODIO CHINA KILO 2.437 463|  2.900
) KILO
SODA CAUSTICA CHINA 4.286 814| 5.100
HIPOCLORITO DE SODIOal 13% | ool OMBIA | GALON X 4 KILOS 6891 1.309|  8.200
HIPOCLORITO DE SODIOal 13% | o ompia | GARRAFA20KILOS 20336 5764 36.100
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DIACIDOS ttoa

DISTRIBUIDORA DE ACIDOS Cra. 34 # 10-26 Bogot4, D.C.
TEL. 3514483 - 2773895
FAX 379213 - 2477847

PRODUCTOS QUIMICOS INDUSTRIALES Email: diacidos35@yahoo.com
Bogota, Octubre 15 de 2017

Senores
ZINTEPEC LTDA

Ref: cotizacion
De acuerdo a su solicitud nos permitimos cotizar
Cantidad producto Vr. por kilo  Sub total. Vr, Total con iva

01 kis Acido Clorhidrico. $1.352 $ 257 $1.609

Quedo atenta a cualquier inquietud.

Atentamente,

CLAUDIA LOPEZ
Diacidos Ltda-
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N T n .
Caienan m . I En
[F o B e B
. % -
1l g i i | el

Tocancips, 19 de Octubre de 2017

Seriores
ZINTEPEC LTDA
Afn. Daniela Franco
Bogota

Ref.: COTIZACION PRODUCTOS LIPESA

Cordial Zaludo,

Lipesa Colombia 545, ha enfocado su esfuerzo continuo hacia el desarrollo de
los tfratamientos v programas quimicos preventives v la satisfaccion del cliente

miediznte la identificacicn v solucidn de las necesidades propias de cads industria.

For ests razon, hacemos enfrega de los siguientes productos necesarios para
tratamiznioc de agua.

1. LISTA DE PRECIOS ¥ PRESENTACIOMNES

PRECIC
PRODUCTO FUNCION PRESENTACION | PRECIO/Kg PRESENTACION
Polirmera e —— § 27.050 Fa78.280
L-15824 rafidnicn Saco 25 Kiles
Polirmzra P 520275 ¥ TREETA
L-1538 Anidnico Saco 25 Kilos

2. COMNDMCIONES COMERCIALES

¥ A loz precics debera sumarse 2l IVA vigenta a |s fecha de facturacion.

¥ Loz precios fienen vigencia 80 dias a partir de la facha.

¢ |Laforma de pago =5 anticipada

¥ Loz productos seran enfregados CINCO (5) dias habiles después de recibir
zu Orden de Compra o pedido.

¥ Elsitic de enfrega de los producios sera en sus instalaciones.

Carrplsrs Cemkbral Hngnl:i- Twnja Frente & Bavaris, TOCAMCTPL - COLOMILA
Te=l; HARBHOD Fag HARGHOO0 EXT 125 Celular: ST002F9HS4
E-miail: Sierralitlipesa.com - Web Srte: wwnw. [lp@ss, com
Wik HEDD35EG3-2
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GCARBYFILCO Ltda.

MATERIALES FILTRANTES
NIT: 800.070.691-0

Zipaquird, octubre 10 de 2017

Sefiores

ZINTEPEC LTDA

Atn. DANIELA FRANCO RODRIGUEZ
Ciudad

Estimados Sefiores:
Por medio de la presente me permito enviar la Cotizacion solicitada para entrega en
Planta Carbyfilco

MATERIAL CAN PRECIO KILO | SUBTOTAL | IVA | TOTAL

ARENA 100 kg $269 $26,900.00 | $5,111 | $32,011
TOTAL 100 kg $26,900 | $5,111 | $32,011

Pago: anticipado

Tiempo de Entrega: 8 dias después de la Orden de Compra y el respectivo pago.
Esperamos atender con su solicitud para mas informacidn comuniquese con
nosotros al numero 852 69 01 ext. 104 o a los Celulares 313 350 55 98 - 312 386
87 25 - 310 873 54 60.

Cordialmente,

Q L) Km 15 Via Zipaquiré Ubaté

JUAN ALBERT )S)Q\N?HEZ CHIQUIZA MOVIL: 3133505598
GERENTE ‘ Zipaquira, Colombia
\ S www.car byfilco.: info@carbyfilco.com
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http://www.carbyfilco.com/
mailto:info@carbyfilco.com

BIOCIDAS Y QUIMICOS 5.A.S8. Vermion: &
9,

COTIZACION No. 2837
CLIENTE  ZINTCPLCC LTOA

T - [ H ST
COMTACTD

E-mall:

CRID&D Bogobks 0.6
DIRECCION CR 31 7 22
TELEFOMNO 24705

Lo ign: F--10F

Hit 830083281 Regimeén Comin

FECHA: 11-oct-17

FORMA DE PAGO Castacka
PLAFD DE DE SPACHO: RECIEDA OC v VERIFICADD EL

P
VALIDEZ OFERTA 11=oict-17
VENDEDOR ABILICH BLRTA FAGLEA
OB SERVACIONES
FRODUCTS FUESTD BN BOGOTA, OTRA CILDAD FLETE
A CARGC DEL CLIENTE

Daecripolon Pragsntaciin Cantidad | U Madida|Walor Unitarig VA Todal
LEWATIT MONCOPLUE TP207, Resming sslectiva | SACO X 25 LITROS 25,00 | C2AND] 1o 2015000
para meta ks
walar an Letras FUBTOTAL 2.515.000
Lids MILLONES SETECIENTOSE CRNCUENTA ¥ SUW THO ML OQUHOGCIEN TS DESCUENTO 0
CIMCUENTA PESCE MICTE m 475 850
TOTAL DOCUWENT 2.734 5450

HOTAZ 1 - |:||E-|]l:ll'l|ﬂ|||l:|ﬂ|j BB-EI]FI gelatenclize an Invaniaro. 2 - 5 I:Iaapal:ha 8 otrae cludades al mlemo dig; &l 2= reclbe |2 ardan
die compra o ka confirmacion del pago anficipado por parte dal banco antss da 13 1:00 pm &l apilca.

Consignas e Banco de Bogots Cuerta Comieme 02327527 6 Davidends Cosnla Cariante 0078 G389 9520 & nambre ds BIOCIDAS

¥ QUIRICOSE 545

En BEpETE s oua gl conren!ds de i@ ETeaanTe COOZacn 523 09 5U uglidag, asmamas an I:Il-E_DD&'GH:'."I de sausiacey con QUED

SLU5 RACEENAT6E.

Atantarmenio
Divizidn Comencial
amail servicoaldientei@binoc

SFILIMICOs, com

Calls 24B Mo._ 24 - 3& Bl:lglil‘li-ﬂﬂll:lmﬂlﬂ www.Dlocldasyquimicos.com
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|” ‘ |||| ||| | piliy ||| ||||||III| ||||||III||||' | ||| iy | :::::I
[ || | il |I||||| [T 0] |||||||' LTI
Bogota D. ., 05 de Moviembre de 2017 : ‘ ; LTDA
Industria Colombiana de Soluciones Empresariales
craoer & Cia. LTDA,
Ingenisra: DAMIELA FRANCO
ZINTECPEC LTDA
4praciada ingeniera:
De acuerdo a su amable solicitud, de la manera m&s atenta ponemes 3 su disposicion Iz siguiente
Cotizacion:
ITEM DESCRIPCION CANT., WR. UNIDAD WR. TOTAL
Fobricocion de filtre de arena con las especificaciones
suministrodas:
Tangue: @330 mm X alt. 1372 mm
1 violumen del tangus: 104 Litros 1 5 BE2.000 5 BE2.000
Ares del tangue: £55 Cmz2
violumen del medic filrante: 56.6 Litros
Medio filtrants: Arena silice.
Fobricocidn de suawizodor por intercambiodsr idnico con Jas
especificociones suministrodos:
Tangue: @330 mm X Alt. 1372 mmi
Z  wiolumen del tangus: 104 Litros 1 5 E82.000 5 EEZ.000
Araa del tangue: B55 Cm2
violumen del medico filrante: 56.6 Litros
Intercambio por: Resina ionica
Fobricocion de agitodor mecanico con laos especificaciones
solficriodas.
Tipo de soporte: harco soportado al piso

hiaterial del soporte: Acero carbono A-36 recubierta
Con pintura eposica.

3 Potsncis L83 W 1 £3.600.000 %3.600.000
violtaje 220V
velocidades 40 3 120 rpm
hdaterizl impulsor y 2j2  Aceroinoxidable 304
Longitud d= =je 133 m
Servicie de instolocion y montaje planta de tratomiento de
o Oguos residuales sequn esguema suministrado. 1 $2.400.000  52.400.000

solo incluye mano de obra, tubariz PVE v accesorics de unidn
para la tuberiz.

TOTAL 57.764.000

Condiciones comercizles:

Plazo de entrega: 30 dias

vigencia: 10dias

Formz de pago: 50% anticipo y 50% contra entraga
Estos precios no incluyen VA

Cordialmentz
JAIME ALOMSD CASTIBLAMCO
Gersnte General

Direccion: Cra 53 B Bis N° 4B-20
Teléfono: (1) 414 2813/ Mdwil: 311 538 9663
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HOMECENTER

SODIMAC corona

nicia sesion / Registro

o=

6 Unidades disponibles

SKU: 223670 fw @

Bomba Centrifuga Acero Inoxidable 1HP 3 Fase Pedrollo

Precio corresponde a la ubicacion de CUNDINAMARCA
El precio puede cambiar al medificar la zona de envio o retiro

+1.306.900 unicac

CMR Punios

Caracteristicas del producto v

Cantidad
- sta

1 = Agregar al camo '™
Calcula el valor de tu cuota CMR N° de cuotas

1 :

METODOS DE ENVIO Y RETIRO
@ Envio a domiciio
@ Retrra tu compra en tienda

@~ Disponibilidad en tiendas

Valor de la cuota
$ 1.306.900

HOMECENTER'

SODIMAC corona

nicia sesion / Registro

Tanque 5000 Litros Colempaques

5 Unidades disponibles

SKU: 04712 f v @

R ——
— .
—

2

COLE MPAQUES

Precio corresponde a la ubicaciéon de CUNDINAMARCA
El precio puede cambiar al modificar la zona de envio o retiro.

€ ¢
$2.399.900 unidad

Normal: $2.667.900 Unidad

Acumuias: 2.399 CMR Puntos

Caracteristicas del producto v

Cantidad

Y Agregar a mi lista
1 = Agregar al carro ®

Calcula el valor de tu cuota CMR N° de cuotas

1

METODOS DE ENVIO Y RETIRO
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Valor de la cuota
$ $2667900




HOMECENTER Inicia sesién / Registro 0!

SODIMAC corona

Valvula Bola Rosca 1 Pg Agua Manija Larga Grival

44 Unidades disponibles

SKU 204041 fw @

Precio corresponde a la ubicacion de CUNDINAMARCA
El precio puede cambiar al modificar la zona de envio o retiro

W
$ 35.900 unidaa

Acumulas: 35 CMR Pu

Caracteristicas del producto v

Cantidad

+ Agregar a mi lista
1 = Agregar al carro ™
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P FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Gdige:
(O PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0
Fundacion 0 S
Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digital 5
Universidad de América tiiaansi lumisies Julio - 2016

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Yo Daniela Andrea Franco Rodriguez en calidad de titular de la obra Propuesta para la reutilizacion de aguas residuales
del proceso de recubrimientos electroliticos de la empresa ZINTEPEC LTDA., elaborada en el afio 2017, autorizo al
Sistema de Bibliotecas de la Fundacion Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el
Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto
de la misma, conforme a los derechos patrimoniales que me corresponde y que incluyen: la reproduccion, comunicacion
publica, distribucion al piblico, transformacion, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y
derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autor manifesto conocer que:

La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier ofro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

La autorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra
pueda ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes
al Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por
conocer).

La autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacién a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ningin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion
que favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autor establezco las siguientes condiciones de uso de mi
obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:

1
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Cédigo:

',\ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0
Fundacion

Universidad de América Autorizacion para P'ublfcacibn en e.l Repositorio Digital Julio - 2016
Institucional - Lumieres

derivadas, con reconocimiento del autor.

Atribucioén - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales
con reconocimiento del autor.

Atribucién - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
derivadas, sin fines economicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de
la misma forma.

Licencias completas: http:/ico.creativecommons.org/?page_id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a su autor.

De igual forma como autor autorizo la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl NO
La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso X
La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X

Informacion Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o g| NO
secreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolld la

investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré, en carta adjunta, tal situacion con el fin de X
que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogota, a los 2 dias del mes de febrero del afio 2018.

EL AUTOR:

Autor 1

Nombres Apellidos
Daniela Andrea Franco Rodriguez
Documento de identificacion No Firma
1023937641

Nota: Incluya un apartado (copie y pegue el cuadro anterior), para los datos y la firma de cada uno de los autores
de la obra.
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