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GLOSARIO
AFLUENTE: flujo de agua que ingresa a la planta de tratamiento.

AGUA POTABLE: agua que, al cumplir los requisitos organolépticos, quimicos, fisicos
y microbiolégicos, de la Resolucién 2115 de 2007 puede ser de consumo humano, sin
producir efectos adversos a la salud.

AGUAS GRISES: son aguas residuales de aspecto turbio generadas por las
actividades domésticas, tales como la lavanderia, el lavado de platos y el bafio.

ANALISIS GRAVIMETRICO: método de analisis cuantitativo utilizado para
determinar la masa o la concentracién de una sustancia midiendo un cambio en la
masa o0 concentracion en una mezcla.

ANTIINCRUSTANTE: compuesto quimico que tiene la propiedad de evitar que las
sales del agua se depositen en conducciones, depositos, membranas o cualquier
superficie.

COAGULANTE: agente quimico que desestabiliza las cargas eléctricas del coloide,
por lo general son sales metdlicas.

DOSIFICACION: actividad de adicionar agentes quimicos al agua que se va a tratar.
EFLUENTE: flujo de agua que sale de la planta de tratamiento.

INCRUSTACION: deposicién de particulas en una membrana, causando su
taponamiento.

NEUTRALIZACION: proceso mediante el cual se ajusta el pH con un agente
quimico para lograr un valor deseado.

PRESION OSMOTICA: presion que ejercen las moléculas de solvente que se
mueven del medio liquido con mayor concentracion de solvente hacia la solucion
con menor concentracion de solvente sobre la membrana semipermeable.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP): conjunto de
tratamientos, materiales, equipos e insumos necesarios para lleva a cabo el proceso
de potabilizacion del agua cumpliendo con las normas de calidad de agua potable.

RETROLAVADO: inversion del flujo de agua a presion para llevar a cabo el
mantenimiento de filtros.
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RESUMEN

La empresa Bawer Company S.A.S! es una empresa de servicios especializada en
el disefio, venta, alquiler, manejo y mantenimiento de plantas de tratamiento de
aguas de inyeccion y vertimiento; lubricacion de valvulas de proceso y cabezales de
pozo; reparacion y mantenimiento de vélvulas de bola, compuerta, globo, tapon y
de seguridad; alquiler de equipos. Actualmente la compafiia cuenta con una planta
de potabilizacion de agua por 6smosis inversa que se encuentra en bodega, por lo
cual se ha propuesto realizar una evaluacion técnico- financiera para la
implementacion de esta como servicio adicional.

Con el fin de evaluar dicha implementacion se desarrolla un diagndstico con una
puesta en marcha de la planta, identificando el estado inicial y general, los
elementos faltantes y las condiciones de operacion que permiten garantizar un
funcionamiento adecuado.

Posteriormente se plantearon las posibles fuentes de agua a tratar, seleccionando
como mejor alternativa agua lluvia, la cual se caracteriza con los parametros
fisicoquimicos plasmados en la Resolucion 2115/2007, lo que permite identificar
tanto los pardmetros que cumplen la normatividad como aquellos que no lo haceny
de acuerdo a esto plantear tres corridas donde la variable son las unidades
empleadas que podrian dar el tratamiento para cumplir con la resolucion.

Segun los andlisis obtenidos en la caracterizacion del efluente no se cumple con el
cloro libre ni con el pH, por tanto, se realizé la experimentacién donde se ajusté a
nivel laboratorio el cloro con Hipoclorito de sodio al 0,5% en 1,6 ppm y el pH se
ajusto con Hidroxido de sodio al 0,1% en 4 ppm.

Finalmente se realiza un analisis financiero en el que se evidencia la viabilidad
econdémica de la implementacién de la planta y se determina que es viable venderla,
sin embargo, se recomienda evitar mantener equipos sin uso alguno por un largo
periodo de tiempo dado que se deprecian.

Palabras clave: Potabilizacion, 6smosis inversa, efluente, aguas lluvias.

1 Bawer Company S.A.S Consultado el Abril 15,2017. Disponible en: http://www.bawercom.com/
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la crisis que se presentd en los afios 2014 y 2015 en el sector
de hidrocarburos, es pertinente buscar nuevas alternativas de negocio para aquellas
empresas especializadas en el sector petrolero, con el fin de independizarse de este
mercado y ampliar sus posibilidades de negocio; para ello es necesario invertir en
nuevas tecnologias que permitan buscar soluciones para el tratamiento de agua en
el sector industrial.

Bawer Company S.A.S es una empresa de servicios especializada en el sector de
hidrocarburos, ante la realidad que presenta dicho sector surge la idea de maximizar
el uso que ofrece una planta de potabilizacion de agua que posee actualmente, lo
que permite abrir la posibilidad de una futura alternativa para ofrecer agua de
consumo a quienes lo requieran.

Siendo Colombia uno de los paises con mayor cantidad de recursos hidricos y
donde se puede encontrar aguas subterraneas, aguas superficiales, agua lluvia,
entre otras; se hace necesario considerar esta ventaja para el desarrollo del
presente proyecto, en el cual se espera mostrar una forma de utilizar
adecuadamente este recurso para el bienestar social e invitando a los lectores a
concientizarse sobre la importancia del recurso hidrico y de su uso responsable.

Es de resaltar que por su ubicacién geografica Colombia cuenta con una
abundancia de precipitaciones anuales promedio 3000mm, comparando con el
promedio a nivel mundial 900mm, lo que implica que se debe tener un manejo
adecuado y muy responsable del recurso hidrico.

Este proyecto surge como respuesta a la necesidad de hacer uso adecuado del
recurso hidrico y a su vez de la planta de potabilizacién de agua con la que cuenta
la empresa Bawer Company S.A.S, dado que actualmente se tiene una inversion
improductiva que se puede aprovechar, segun lo anterior se establece el objetivo
de evaluar técnico - financieramente la implementacién de un servicio adicional y
generar una posible alternativa de negocio para la empresa Bawer Company S.A.S,
eligiendo una fuente a tratar, caracterizandola e identificando los parametros fisico
quimicos que presenta antes y después del tratamiento y relacionandolos con la
normatividad vigente.

Finalmente, se espera contribuir en el aspecto ambiental y social evaluando una
alternativa donde se hace uso adecuado del recurso hidrico y a su vez abre la
posibilidad de brindar un servicio que hasta ahora no se ha implementado en la
empresa a poblaciones o sectores que no tienen la facilidad de acceso a agua para
Su consumo y que lo requieren.

20



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
e Evaluar la viabilidad técnica y financiera de la planta de potabilizacion de agua
por ésmosis inversa para la implementacion como servicio adicional de la

empresa Bawer Company S.A.S.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar el estado de la planta para la potabilizacion del agua.

Seleccionar la fuente a tratar en la planta de potabilizacion de agua por 6smosis
inversa.

Determinar las condiciones de operacién con diferentes corridas para la obtencién
de agua potable.

Realizar el analisis financiero de la implementacion de la propuesta.

21



1. MARCO REFERENCIAL
1.1 MARCO TEORICO

Teniendo en cuenta que el propdsito del proyecto es determinar la viabilidad de una
planta potabilizadora de agua se proporciona informacion relacionada con los
diferentes tipos de agua segun su procedencia; las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiologicas del agua potable y los tratamientos para obtener agua apta para
el consumo humano haciendo énfasis en el funcionamiento del tratamiento por
Osmosis inversa ya que este es el que se utilizara para el desarrollo del proyecto.

1.1.1 Agua. Es un liquido incoloro, inoloro y sin sabor, compuesto molarmente
por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno. Segun el SIAC? el agua es un
compuesto basico e insustituible con caracteristicas Unicas, de gran significacion
para la vida, el mas abundante en la naturaleza y determinante en los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que gobiernan el medio natural. Por lo tanto, es el
elemento estructurante de la dinAmica natural y social del territorio, sin el cual no es
posible la vida ni la actividad del hombre. El agua puede clasificarse en diferentes
categorias, por ejemplo, segun la procedencia.

1.1.1.1 Agua subterranea. Es aquélla que se encuentra bajo la superficie terrestre
y satura completamente los poros y fisuras del terreno, fluye a la superficie de forma
natural a través de manantiales, areas de rezume, cauces fluviales, o directamente
al mar. Puede también dirigirse artificialmente a pozos, galerias y otros tipos de
captaciones.

1.1.1.2 Agua superficial. Es la que circula sobre la superficie del suelo, se produce
por la escorrentia generada a partir de las precipitaciones o por el afloramiento de
aguas subterrdneas. Una vez producida, el agua superficial se pueden presentar
masas de agua que se mueven siempre en una misma direccion como rios,
manantiales, riachuelos, arroyos o como masas de agua quietas o estancadas tales
como los lagos, lagunas, charcas, humedales y pantanos.

1.1.1.3 Agua lluvia. Es la que se genera debido a un fendmeno atmosférico de
caracter meteorologico donde el vapor de agua se condensa en las nubes y cae por
efecto de gravedad a la superficie terrestre. La medicion de la lluvia o
precipitaciones se realiza con pluviometros y se expresa en milimetros de agua por
unidad de area (mm o L/m?).

1.1.2 Caracteristicas fisicas del agua potable. Son las caracteristicas que
responden a los sentidos de la vista, tacto, gusto y olfato, tales como los sdlidos,
turbiedad, color, sabor, olor, temperatura, pH y conductividad.

2 Sistema De Informacién Ambiental de Colombia. 2018
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1.1.2.1 Color. El color en el agua es el resultado de la presencia en solucion de
diferentes sustancias como iones metélicos naturales, humus y materia organica
disuelta. Por si mismo, el color no descalifica a un agua como potable, pero la puede
hacer rechazable por estética, en aguas de proceso puede colorear el producto y
en circuito cerrado algunas de las sustancias colorantes hacen que se produzcan
espumas. La unidad de color denominada unidades de platino-cobalto (UPC) es el
color producido por un (1) mg/L de platino, en la forma de ion cloroplatino.

1.1.2.2 Conductividad. Es la capacidad del agua para conducir la electricidad y
depende de la presencia de iones, concentracion, movilidad, valencia y de la
temperatura de la medicion. El agua concentrada en compuestos inorganicos es
buena conductora, mientras que si esta concentrada en compuestos organicos
estos al no disociarse generan baja conductividad.

La medicion de la conductividad en aguas se lleva a cabo mediante instrumentos
comerciales de lectura directa en ymho/cm a 25°C, con un error menor del 1%.

1.1.2.3 Olor y sabor. Son propiedades organolépticas cuya determinacion se
realiza de manera subjetiva ya que no existe un método analitico para establecer
unvalor. Elolory sabor dependen de la presencia de materia organica en solucién,
sustancias quimicas, algas, hongos entre otros los cuales pueden generar poca
aceptabilidad por parte del consumidor

1.1.2.4 Sélidos totales. “Analiticamente, se define el contenido de sdlidos totales
como la materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a un
proceso de evaporacion a entre 103 y 105 °C.”3. Mateméticamente es la suma de
los sélidos suspendidos y los sélidos disueltos.

1.1.2.5 Sélidos disueltos. También denominados salinidad total, es una medida
de la cantidad de materia disuelta en el agua. Se determinan directamente por
filtracién o por diferencia entre los sélidos totales y los suspendidos.

1.1.2.6 Solidos en Suspension. Son sélidos sedimentables, no disueltos, que
pueden ser retenidos por filtracion. Los sélidos en suspension se pueden determinar
en linea con los métodos de luz dispersa o absorcidn. Bajo condiciones normales,
la relacién con el andlisis gravimétrico es muy buena.

3 Metcalf & Eddy. Ingenieria De Aguas Residuales: Tratamiento, Vertido y Reutilizacion. tercera ed. Espaiia:
McGraw-Hill, 1995. 504 p. ISBN 84-481-1727-1 (vol 1)
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1.1.2.7 Turbidez. Es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales
insolubles en suspensidn, coloidales o muy finos, es uno de los parametros que se
emplean para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas naturales.
Generalmente se mide con un turbidimetro y sus resultados se expresan en
unidades de turbidez nefelométrica (UTN); aunque actualmente es mas usado el
método nefelométrico por ser mas sensible que el método visual del turbidimetro

1.1.2.8 Temperatura. Es un pardmetro que influye sobre el desarrollo de la vida
acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion, por otro
lado, el oxigeno presente es menos soluble a mayor temperatura. Se puede medir
en tres diferentes escalas; grados Kelvin, Celsius y Fahrenheit. “En agua potable se
recomienda que la temperatura por debajo de 25 °C o por encima de 50 °C porque
entre los 25°C y los 50°C existe un mayor riesgo de proliferacion de bacterias™

1.1.3 Caracteristicas quimicas del agua potable. Relacionados con la
capacidad del agua para disolver diversas sustancias, entre las que se destacan:
alcalinidad, dureza, materia organica, metales y nutrientes. Los multiples
compuestos quimicos disueltos en el agua pueden ser de origen natural o industrial,
y de acuerdo con su composicion y concentracién son beneficiosos o dafiinos.

1.1.3.1 Alcalinidad. Es la capacidad del agua para neutralizar &cidos, reaccionar
con iones de hidrogeno, aceptar protones o la medida del contenido total de
sustancias alcalinas (OH-). El indice de alcalinidad se debe principalmente a la
presencia de compuestos como bicarbonatos, carbonatos e hidroxilos. La
alcalinidad es medida por la titulacién de una alicuota de una muestra con acido
clorhidrico (HCl) o acido sulfurico (H2504) utilizando indicadores como la
fenoftaleina, metil naranja o metacresol, y se expresa como la concentracion
equivalente de CaC03 en mg/L>.

1.1.3.2 Dureza. Es la propiedad que expresa la concentracion de todos los
cationes metalicos no alcalinos presentes, “se expresa en miligramos equivalentes
de carbonato de calcio por litro y tiene en cuenta la determinacién de nitratos,
sulfatos, cloruros, fluoruros, metales, silice, fosforo, hierro, manganeso”®

4 LOPEZ MARTIN, Maria José. Disefio de planta de tratamiento de agua potable por 6smosis inversa
para un buque de pasaje. Universidad de Cantabria, 2015. p. 31.

5 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad Del Agua. Tercera edicion. Bogota: Escuela Colombiana de
Ingenieria, 2009. ISBN 9789588060

6 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad Del Agua. Tercera edicion. Bogota: Escuela Colombiana de
Ingenieria, 2009. ISBN 9789588060
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1.1.3.3 Fosfatos. Los fosfatos y compuestos de fosforo se encuentran en las aguas
naturales en pequefas concentraciones. La presencia de fosfatos en agua potable
puede modificar las caracteristicas organolépticas y el consumo de agua con exceso
de fosfatos puede causar problemas de salud, entre los que sobresalen el dafio
renal y la osteoporosis.

1.1.3.4 Potencial de hidrogeno. El pH indica la concentracion de iones hidrégeno
[H]* presentes en el agua determinando el grado de acidez o alcalinidad se mide
con indicadores o pH-metro, donde su valor depende de la concentracion molar de
iones de hidronio H30+y se calcula por medio del logaritmo en base 10 de la
concentracion de H30+. En agua potable se considera que cuando el pH es inferior
a 6.5 se trata de un agua acida la cual puede tener un sabor metalico o amargo.

1.1.3.5 Sustancias téxicas inorgénicas. Son aquellos compuestos quimicos y
mezclas de compuestos tales como arsénico, cadmio, cromo total, cianuros,
mercurio, niquel, plomo, antimonio y selenio que al sobrepasar los valores maximos
aceptables tienen reconocido efecto adverso en la salud debido a la interferencia en
los procesos enziméticos causando dafios a nivel celular en 6rganos vitales del ser
humano y de animales.

1.1.3.6 Sustancias toxicas organicas. La presencia de compuestos como
Hidrocarburos Aroméaticos Policiclicos (HAP), en el agua siempre es por causas
antropogénicas (generadas o inducidas por el hombre). Cuando se integran al agua,
alun en muy pequefas cantidades son sumamente nocivas y cuando sus valores
son mayores a los maximos permisibles, hacen inadecuada el agua para su
consumo.

1.1.3.7 Sulfatos. El sulfato (SO4%) se distribuye ampliamente en la naturaleza en
concentraciones que van desde unos pocos a varios miles de miligramos por tanto
es muy comun encontrarlo en aguas naturales. La presencia de sulfatos en alta
concentracion en agua potable puede generar contraindicaciones a la salud humana
generando problemas estomacales y de deshidratacion.

1.1.3.8 Nitratos y nitritos. Son compuestos inorganicos que pueden provenir de la
descomposicion natural de las proteinas de las plantas o animales de acuerdo con
el ciclo del nitrdgeno, una concentracion alta de nitrdgeno organico es caracteristica
de una polucion fresca o reciente. EI amoniaco es el producto inicial en la
descomposicion del nitrogeno organico. A medida que transcurre el tiempo, en
condiciones aerdbicas, el nitrbgeno amoniacal es oxidado en nitritos y estos en
nitratos, los cuales son el producto final de la descomposicion del nitrogeno
organico.
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1.1.3.9 Cloruros. El cloruro, en forma de ion (Cl-), es uno de los aniones
inorganicos principales en el agua natural y residual. En el agua potable, el sabor
salado producido por el cloruro es variable y depende de la composicién quimica
del agua. En agua potable se debe realizar la medicion del cloro libre y cloro total
residual parametros que indican que se llevd a cabo un correcto tratamiento de
desinfeccion.

1.1.4 Caracteristicas microbiolégicas del agua potable. El agua apta para el
consumo humano debe cumplir con caracteristicas fisicas, quimicas Yy
adicionalmente debe estar libre de virus y bacterias, dentro de los parametros
microbiolégicos que se analizan para determinar la calidad del agua estan las
coliformes totales y la Escherichia Coli.

1.1.4.1 Coliformes totales. Son bacterias clasificadas como aerobias o anaerobias
facultativas, no forman esporas y pueden ser consideradas patdégenas y no
patbgenas, pero aun asi su presencia indica contaminacion microbiana del agua
para el consumo humano.

1.1.4.2 Escherichia Coli. Es el indicador microbioldgico preciso de contaminacion
fecal en el agua para consumo humano. La E-coli son bacterias cuya presencia
indica que el agua podria estar contaminada con heces fecales humanas o de
animales. Los microbios que provocan enfermedades (patdgenos) y que estan
presentes en las heces, causan diarrea, retortijones, nauseas, cefaleas u otros
sintomas. Estos patdgenos podrian representar un riesgo de salud.

1.1.5 Procesos de potabilizacion del agua. Para potabilizar el agua se requiere
de una serie tratamientos los cuales se llevan a cabo segun las caracteristicas del
agua a tratar lo cual varia segun el tipo de fuente de agua, dado que la calidad del agua
de rios, embalses y acuiferos son diferentes. “los procesos convencionales son
coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion”’.

1.1.5.1 Coagulacion-floculacion. Proceso por el cual las particulas que no
sedimentan de forma simple, son desestabilizadas quimicamente por medio de un
coagulante que generalmente es un metal trivalente desestabilizando las
caracteristicas superficiales de los solidos en suspensién de modo que se adhieren
unos a otros y se precipitan, este proceso se complementa con la floculacion cuyo
fin de aglutinar las particulas formadas en la coagulacion para dar paso a la
formacion de floculos, sometiendo el agua a una mezcla lenta.

THENRY, Glynn y HEINKE, Gary. Abastecimiento De Agua. En: [Anénimo] Ingenieria Ambiental.
1999.
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1.1.5.2 Sedimentacion. “Operacion por la cual se remuevan las particulas salidas
de una suspension mediante la fuerza de gravedad; en algunos casos se denomina
clarificacion o espesamiento™. Después de la coagulacion-floculacion la
sedimentacion se usa con el fin de remover los soélidos (fléculos) que han sido
generados en dicha operacion.

1.1.5.3 Filtracion. La filtracion consiste en separar un soélido del liquido en el que
esta contenido a través de un medio filtrante que retiene el solido y por el cual el
liquido (filtrado) puede pasar facilmente. Dentro de los medios filtrantes mas
comunes se encuentran “el carbon activo capaz de adsorber moléculas ligeramente
polares y sustancias de elevados pesos moleculares, adsorbentes inorganicos
como la alimina y otros Oxidos metélicos con elevadas superficies especificas,
adsorbentes organicos como resinas macromoleculares y adsorbentes naturales
como la bentonita, silices, entre otros.™

1.1.5.4 Desinfeccion. Al tratarse de agua para el consumo humano se debe
garantizar que el agua no tenga agentes contaminantes realizando un proceso de
desinfeccién el cual mediante la adicion de agentes quimicos extrae, desactiva o
elimina los microorganismos patégenos que existen en el agua con el fin de
garantizar la potabilidad del agua desde el punto de vista microbiolégico.

Como el eje central del proyecto es obtener agua potable haciendo uso de la planta
potabilizadora que cuenta con un sistema de filtraciébn y un sistema de 6smosis
inversa en la seccion 1.1.6 se describe y explica el funcionamiento de la 6smosis
inversa.

1.1.6  Osmosis inversa. Es el fenémeno por el cual un solvente pasa a través de
una membrana semipermeable de una disolucién de menor concentracion a una de
mayor concentracion para lograr un equilibrio iénico entre ambos lados de la membrana.
“Se utilizada como alternativa para potabilizar agua debido a que a través de esta
tecnologia se logra retener contaminantes con diametros de 0,0001um lo que
significa que aproximadamente se puede eliminar hasta un 99% de contaminantes
inorganicos y organicos presentes en el agua™?.

8 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion Del Agua. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2006.
ISBN 9588060664

9SEMINO ZELADA,Fiorella Franccesca. Produccién de agua de mesa por 6smosis inversa para
autoabastecimiento de UDEP&nbsp; Universidd de Piura, 2015.
10 SEMINO ZELADA, Fiorella Franccesca. Produccién de agua de mesa por 6smosis inversa
para autoabastecimiento de UDEP; Universidad de Piura, 2015.
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1.1.6.1 Principio de operacion de la 6smosis inversa. La 6smosis es un tipo de
difusion pasiva caracterizada por el paso del agua a través de la membrana
semipermeable desde la solucion diluida a la mas concentrada hasta que las
soluciones tengan la misma concentracion es decir alcancen el equilibrio ionico. El
agua impulsada por una fuerza ocasionada por la diferencia de energia originada a
Su vez por una concentracion (la presion osmotica) pasa por la membrana a la
solucion concentrada. El flujo del agua continda hasta que la solucién concentrada
esta diluida, y la contrapresion evita que se produzcan otros flujos a través de la
membrana. La Imagen 1 representa la 6smosis y la 6smosis inversa.

Imagen 1. Osmosis directa Vs. Osmosis inversa

PROCESO DE PROCESO DE
OSMOSIS DIRECTA GSMOSIS INVERSA
Sowcion A12

CONCENTRADA DILUIDA
DILUIDA CONCENTRADA
FLUJO AGUA FLUJO AG
\. J & sl
LMEMBRANA SEM'PERMEABLE—T

Fuente. Aquasalud. Agosto 2018,. [Consultado el Enero 27,2019].
Disponible en: https://www.aquasalud.com/blog2/227-el-agua-es-
un-elemento-imprescindible.html

1.1.6.2 Membranas de 6smosis inversa. Las membranas de definen como son
barreras fisicas semipermeables que separan dos fases, impidiendo su intimo
contacto y restringiendo el movimiento de las moléculas a través de ella de forma
selectiva. Permitiendo la separacion de las sustancias contaminantes del agua,
generando un efluente acuoso depurado. Algunas de las configuraciones mas
comunes se describen en el Cuadro 1
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Cuadro 1. Descripcion de membranas de 6smosis inversa segun su configuracion

CONFIGURACION

DESCRIPCION

Membrana de placa y marco

Membrane

Spacer

Conformada por una lamina
colocada dentro de un bastidor para
darle consistencia y permitir el
enlace con la siguiente lamina, ya
gue se colocan una encima o al lado
de las otras. Representa una
superficie pequefia y por tanto de
poca capacidad productiva.

Membrana de fibra hueca

Tfrirnfe——
— )
—

[ RN

Estan constituidas por un haz de
cientos de tubos capilares, del
tamafio de un cabello humano,
interiormente huecos,
empaquetados dentro de un tubo
cilindrico, que constituye la carcasa
protectora y es ademas el camino
por el que circula el agua a tratar

TERDT fe—— o

gLl 3

Utilizan como soporte un tubo
perforado o poroso, el cual contiene
las membranas tubulares.

Membrana en espiral

Interconector

Espaciadar

Cafia de el Permeads CONCEMTRATO
1

=

COMCENTRA DO

Soporte
Refuerzo Permeada

Adhesi
estve Membrana

Estan formadas por varias laminas
rectangulares enrolladas alrededor
de un eje cilindrico provisto de
perforaciones, por donde se recoge
el permeado. Entre cada membrana
se colocan un separador
impermeable, para evitar la
comunicacién entre dos membranas
contiguas y una malla que constituye
la via de paso del agua a tratar y el
rechazo

Fuente. APARTADO MANCILLA, Luis Alberto. Determinacién del nUmero de etapas
y arreglo 6éptimo de moédulos en un sistema de ultrafiltracion; Universidad Nacional

Auténoma de México, 2009. p. 6-13.
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1.2 MARCO LEGAL

Para el desarrollo del proyecto se debe tener en cuenta la normatividad vigente
referente al agua para consumo humano, lo anterior permite contemplar desde los
pardmetros minimos y maximos que se obtienen como resultado de la
caracterizacion hasta el control de la calidad, de esta forma se consolida ain mas
el proyecto y se genera un desarrollo global del mismo.

Teniendo en cuenta lo anterior, la primera disposicion legal que se contempla es la
Resolucion 2115 del 22 de Junio del 2007 la cual hace referencia a las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, teniendo en cuenta los
valores minimos y maximos permitidos para cada parametro.

En el articulo 2 de la Resolucién 2115/2007 se establecen los valores maximos
aceptables de las caracteristicas fisicas del agua potable (ver Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del agua para consumo humano

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y Sabor Aceptable 0 no aceptable Aceptable
: Unidades Nefelométricas de
[urbiedad turbledad (UNT) 2

Fuente. Republica de Colombia. Ministerio De La Proteccidén Social Ministerio De
Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial. Resolucion 2115/07. En linea
<http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/nor
mativa/Res_2115 de_2007.pdf>. Consultado 20 de noviembre de 2018.

En los articulos 5, 6 y 7 de la resolucion 2115/2007 se establecen las caracteristicas
guimicas aceptables del agua para consumo humano relacionado los elementos,
compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos que tienen efectos
adversos, implicaciones y consecuencias economicas e indirectas sobre la salud
humana.

En el Cuadro 3 se presentan las caracteristicas expuestas en el articulo 5 de la
resolucién 2115/2007.
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Cuadro 3. Caracteristicas quimicas que tienen efecto adverso sobre la salud
humana.

Elementos, compuestos quimicos

y mezclas de compuestos \

quimicos diferentes a los Expresados como Valor rnﬂ;‘nnmnl-?ceptahle

plaguicidas y otras sustancias 9/

Antimonio Sh 0,02
Arsenico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN 0,05
Cobre Cu 1.0
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Miguel Mi 002
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos Tolales THMs 0.2
Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP) HAP 0,01

Fuente. Republica de Colombia. Ministerio De La Proteccidén Social Ministerio De
Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial. Resolucion 2115/07. En linea
<http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/nor
mativa/Res_2115 de_2007.pdf>. Consultado 20 de noviembre de 2018.

En el Cuadro 4 se presentan las caracteristicas expuestas en el articulo 6 de la
resolucién 2115/2007.

Cuadro 4.Parametros quimicos que tienen implicaciones sobre la salud humana.

Elementos, compuestos quimicos y mezclas .
de compuestos quimicos gue tienen Expresados como Valor mar;nmaL?ceptahle
implicaciones sobre la salud humana 9/

ICarbono Organico Total CoT 5.0

Mitritos MOy 0,1

Mitratos MO 10

Fluoruros F 1.0

Fuente. Republica de Colombia. Ministerio De La Proteccion Social Ministerio De
Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial.
<http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/nor

Resolucién 2115/07. En

mativa/Res 2115 de_2007.pdf>. Consultado 20 de noviembre de 2018.

En el Cuadro 5 se presentan las caracteristicas expuestas en el articulo 7 de la

resolucion 2115/2007.
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Cuadro 5. Caracteristicas quimicas que tienen mayores consecuencias econémicas
e indirectas sobre la salud humana.

Elementos vy compuestos quimicos .
que tienenyimplif.aciunes de tipo Expresadas como Valor maximo aceptable
economico (mgiL)

Calcio Ca &0
WAlcalinidad Total CaCOs 200
Cloruros Cl 250
WAluminio AT 0,2
Dureza Total CaCO4 300
Hierro Total Fe 03
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0.1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos S04 250
Fine Zn 3

Fosfatos PO, 0.5

Fuente. Republica de Colombia. Ministerio De La Proteccidén Social Ministerio De
Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial. Resolucion 2115/07. En linea
<http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/nor
mativa/Res_2115 de_2007.pdf>. Consultado 20 de noviembre de 2018.

En el articulo 11 de la resolucion 2115/2007 se establecen las caracteristicas
microbiolégicas del agua para consumo humano las cuales enmarcarse dentro de
los valores maximos aceptables presentados en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Caracteristicas microbioldgicas del agua para consumo humano.

Técnicas utilizadas Coliformes Totales Escherichia coli
Filtracion por membrana 0 UFC/M00 em® 0 UFC/100 cm®
Enzima Sustrato < de 1 microorganismo en 100 cm” |<de 1 microorganismo en 100 cm®
Sustrato Definido 0 microorganismo en 100 cm® 0 microorganismeo en 100 cm®
Presencia — Ausencia Ausencia en 100 cm® Ausencia en 100 cm®

Fuente. Republica de Colombia. Ministerio De La Proteccién Social Ministerio De
Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial. Resolucion 2115/07. En linea
<http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/nor
mativa/Res_2115 de_2007.pdf>. Consultado 20 de noviembre de 2018.

Se contempla la Resolucion 1096 del 17 de Mayo del 2000 en la que se adopta el
reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS-2000
Finalmente, se contempla el Decreto 1575 del 9 de Mayo de 2007 en el que se
establece el sistema para la proteccion y control de la calidad de agua para consumo
humano.

Es preciso considerar la normatividad vigente y las autoridades delegadas para
regular la captaciéon de las diferentes aguas con las que cuenta el pais. Las
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autoridades encargadas de otorgar los permisos para hacer uso del recurso hidrico
son la corporacion autonoma regional de Cundinamarca (CAR), Secretaria Distrital
de Ambiente y La Autoridad Nacional De Licencias Ambientales (ANLA). En el caso
que se esté realizando la captacion de aguas superficiales o subterraneas sin la
debida concesion conlleva a dichas autoridades a aplicar sanciones establecidas en
la Ley 1333 de 2009, donde se las multas diarias pueden llegar hasta los cinco mil
salarios minimos mensuales legales vigentes. En cuanto a las aguas lluvias en el
articulo 148 del decreto 2811 de 1974 se establece que “El duefo, poseedor o
tenedor de un predio puede servirse de las aguas lluvias que caigan o se recojan
en éste y mientras por él discurran. Podra, en consecuencia, construir dentro de su
propiedad las obras adecuadas para almacenarlas y conservarlas, siempre que con
ellas no cause perjuicios a terceros™?.

11 Cédigo Nacional De Recursos Naturales Renovables Y De Proteccion Al Medio Ambiente. Decreto
2811 De 1974. (Dic 18,). 1974.
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2. DIAGNOSTICO
2.1 GENERALIDADES

La empresa Bawer Company S.A.S*?, situada en el parque industrial Acrépolis en
el municipio de Tocancip& nace en 1995 como un proyecto de inyeccion de agua de
campo Cusiana e incursionando en el mercado del tratamiento de agua de
produccion.

Actualmente cuenta con una trayectoria de mas de 20 afos, brindando soluciones
gue abarcan desde el alquiler de plantas tempranas de tratamiento de agua
operadas manualmente hasta la implementacién de operaciones completamente
automaticas y a control remoto; para las cuales desarrolla las fases de ingenieria
conceptual, basica y de detalle, ademés extienden el servicio en un servicio post
venta personalizado.

El sector petrolero presenté una crisis que inicié con “la caida imprevista de los
precios a finales de 2014, cuando el barril de crudo WTI*3 se desplomé de mas de
100 dolares a menos de 45 délares en unas pocas semanas. Esta caida subita e
intensa obligd a las empresas que operan en Colombia a replantear sus planes de
expansion™4, por otro lado, un estudio citado en el periédico El Tiempo realizado
por “Campetrol indica que en el 2016 el sector petrolero colombiano habria dejado
de contribuir con un 11 por ciento a la generacion de riqueza del pais frente a lo
registrado en el 2015"> situacién que impacta directamente las empresas que
presentan servicios para el sector de hidrocarburos.

Aunque actualmente el sector de hidrocarburos se esta reactivando Bawer sigue
pensando en ampliar su mercado y portafolio de servicios manteniendo su calidad
y prestigio con sus clientes y asegurando mantenerse en el mercado compitiendo
de manera fuerte. Uno de los servicios adicionales que se pretende brinde la
empresa es la venta u operacion de plantas de Osmosis inversa para la
potabilizacién de agua.

En el afio 2014 Bawer planted un nuevo proyecto de investigacion y desarrollo
adquiriendo una planta de potabilizacién de agua marca Culligan con una capacidad
de flujo de 34 galones por minuto (gpm), la cual al momento no se ha utilizado
guedando almacenada en la bodega de la compaiiia.

12 Bawer Company S.A.S Consultado el Abril 15,2017. Disponible en: http://www.bawercom.com/
13 West Texas Intermidiate o Texas Light Sweet

14 OSPINA, Alejandro. La industria petrolera en crisis: sus causas y sus remedios. Jun 21,.
[Consultado Ago 12,2017]. Disponible en: https://www.razonpublica.com/index.php/economia-y-
sociedad/8542-la-industria-petrolera-en-crisis-sus-causas-y-sus-remedios.html

15 GALINDO, Mauricio. Inversion en petroleo en Colombia. En: EL TIEMPO. Feb 23
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2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

A continuacion, se presenta la descripcion del proceso para potabilizar agua con la
planta de 6smosis inversa, en la Figura 1 se observa la secuencia detallada de cada
uno de los sistemas de la planta, posteriormente se muestra cada uno de los
sistemas junto con una descripcion especifica de su funcion dentro del proceso. Es
de resaltar que este proceso y funcionamiento no se ha probado hasta la actualidad
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Figura 1. Diagrama de bloques planta de potabilizacion
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2.2.1 Sistema de filtracidn. El agua que proviene de la zona de captaciéon o del
tanque de agua a tratar se recibe generalmente con una adicion de coagulante si la
“turbidez es mayor a 64 NTU"16, de lo contrario ingresa directamente a una primera
etapa de filtracion con un filtro multimedia cuyo lecho estd compuesto de 5 capas
de minerales con diferentes caracteristicas para facilitar la remocién de sélidos
disueltos y suspendidos y a su vez la turbidez , dicha etapa se puede visualizar en
la Figura 2.

El filtro multimedia hace parte del pretratamiento de la ésmosis inversa, permite
acondicionar el agua para evitar taponamiento de las membranas, preservar el buen
estado general de la planta y garantizar una adecuada calidad de agua tratada

Figura 2.Filtro multimedia pretratamiento 6smosis inversa

Coagulante

Agua ¥ FI I_T RD Agqua
 atratar MULTIMEDIA filtrada

ua j L Desecho
Ag —»>

retrolavado de proceso

—

Fuente. FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacion y
funcionamiento. Bawer Company S.A.S., 2016.

La segunda etapa de filtracion descrita en la Figura 3 estd compuesta de dos filtros
de carbon activado con lechos de 3 capas de diferentes caracteristicas que
remueven compuestos organicos, metales y compuestos clorados. La etapa esta
disefiada para hacer uso de un filtro de carbén activado o de los dos en serie.

16 Fuente. FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacién y funcionamiento. Bawer Company
S.AS, 2016.3
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Figura 3. Filtros de carbdn activado pretratamiento 6smosis inversa

Agua
Filtrada
Agua FILTRO FILTRO Agua
— p E- - | nolay
R CARBON CARBON Filtrada
& F 3
Desecho |
de proceso b
Agua
retrolavado

Fuente. FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacién y funcionamiento.
Bawer Company S.A.S., 2016.

2.2.2 Sistema de limpieza de filtracion. El sistema de filtracion se limpia
mediante la operacién de retrolavado para lo cual se apaga la bomba de
alimentacion y se enciende la bomba de retrolavado, el agua requerida proviene de
un tranque independiente ingresando a contraflujo y el agua cargada de
contaminantes es recolectada en otro contenedor, en el manual de funcionamiento
de la planta se establecen las condiciones de operacion para llevar acabo el
retrolavado del filtro multimedia y del filtro de carbén activado!’ las cuales se
presentan en la Tabla 1.

17 FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacion y funcionamiento. Bawer Company S.A.S.,
2016. 8-9
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Tabla 1. Condiciones de retrolavado para filtro multimedia y filtros de carbon
activado

FLUJO DE AGUA TIEMPO
EQUIPO RETROLAVADO REQUERIDA TOTAL
(m3h) (m3) (h)
Filtro multimedia 17,26 6,23 0,366
Filtro carbon activado 15,67 5,74 0,366

Fuente. FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacion y funcionamiento. Bawer
Company S.A.S., 2016. 8-9.

2.2.3 Sistemade 6smosis inversa. Una vez el agua sale de los filtros de carbén
activado y previo al ingreso a la 6smosis inversa, se realiza la inyeccion de un
antiincrustante tal como se observa en la Figura 4, el agua pasa por un filtro de
cartucho de 5 micras que remueve los sélidos remanentes.

Figura 4. Filtro cartucho pretratamiento 6smosis inversa

Antiincrustante

o Agua L... FI I_T RD Agua

filtrada CARTUCHO fitrada

Fuente. FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacion y
funcionamiento. Bawer Company S.A.S., 2016.

Antes de iniciar el proceso de 6smosis inversa se debe asegurar que el agua cumpla
con los parametros descritos en la Tabla 2. Acondicionada el agua mediante el
sistema de filtracion pasa al ultimo sistema, es decir al sistema de 6smosis inversa,
donde se busca remover sales, iones, sustancias organicas, pesticidas, metales
pesados, algunos virus y bacterias buscando que el efluente sea apto para el
consumo humanao.
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Tabla 2. Condiciones limites de operacion 6smosis inversa

PARAMETRO VALOR
Caida de presion maxima 15 psi
Presion de operacion méaxima 600 psi
Flujo de alimentacién maximo 75 gpm (17 m3/h)
Flujo de concentrado minimo 16 gpm (3,6 m3/h)
Temperatura maxima 113°F (45°C)
pH de operacién 2-11
Turbidez maxima 1.0 NTU
indice de densidad de sedimentos (SDI) maximo 5.0
Cloro libre maximo <0.1 mg/L
Hierro méximo <0,05 mg/L
Manganeso maximo <0,05 mg/L
Aluminio <0,05mg/L

Fuente. FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacion y funcionamiento.
Bawer Company S.A.S., 2016. 26-28

El proceso de ésmosis inversa inicia cuando la bomba de alta presién inyecta el
agua filtrada a los dos tubos de presién los cuales cuentan con tres membranas
cada uno. Por medio de un proceso semipermeable el agua pasa hacia el otro lado
de la membrana separando parte de los compuestos como sales, metales, iones
entre otros, de este “proceso sale la corriente de permeado que corresponde al 75%
del flujo de alimentacién, al agua tratada o permeada se le hace un ajuste de pH 'y
se almacena en un tanque externo. También se obtiene la corriente de concentrado
gue corresponde al 25% del flujo de alimentacion y a su vez que se divide en dos
lineas, una de recirculacion que corresponde al 15 % del flujo de alimentacién y otra
de rechazo que corresponde al 10% del flujo de alimentacién”8.

La corriente de recirculacion se une con la de agua filtrada para ingresar
nuevamente al sistema de 6smosis inversa, mientras que el agua de rechazo se
almacena en un tanque recolector. El agua de rechazo se caracteriza por su elevada
concentracion en sales. En la Figura 5 se observa el diagrama de bloques del
proceso de 6smosis inversa.

18 FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacion y funcionamiento. Bawer Company S.A.S.,
2016. 10
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Figura 5. Sistema de ésmosis inversa

Agua filtrada—4 2 Slstgmade . Pemmeado—e
0SmMOosIs Inversa

Recirculacidn Rechazo [ 3

Fuente. FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacion y funcionamiento.
Bawer Company S.A.S., 2016.

2.2.1 Sistema de limpieza — Clean in Place. El sistema de 6smosis inversa
cuenta con un sistema de limpieza (CIP),conformado por un tanque de solucion y
dos filtros de 5 micras, se encarga de limpiar las membranas mediante agentes
alcalinos (pH 12) y &cidos (pH 2), la solucion de limpieza homogénea y filtrada (agua
de permeado, concentrado y agentes quimicos) es impulsada hacia los tubos de
presion por la misma entrada de la corriente por donde viene el agua filtrada, pero
con la valvula de alimentacion cerrada para evitar disoluciones. Debe hacerse el
ciclo de limpieza cuando se detecte una o mas de las condiciones indicadas “pérdida
de flujo de permeado del 10 al 15 %, pérdidas del 0,5% en rechazo o la presién
diferencial (Presién de alimentacion y concentrado) incrementa en 15% desde las
condiciones de referencia (establecidas durante las primeras 24 a 48 horas de
operacioén)™®.

El sistema de limpieza consta del tanque de sistema CIP que contiene la solucion
con los agentes alcalinos y acidos, dos filtros cartucho y el tanque de recoleccién
donde se realiza la preparacion de la solucion a emplear, permitiendo limpiar las
membranas y evita el desarrollo bacteriano dejando el habitat con un bajo contenido
de nutrientes. En la Figura 6 se observa el procedimiento cuando se activa el
sistema CIP.

19 FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacion y funcionamiento. Bawer Company S.A.S.,
2016. 39
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Figura 6. Ciclo de limpieza Clean in Place de ésmosis inversa
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Fuente. FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacién y funcionamiento.
Bawer Company S.A.S., 2016.

2.3 DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO VISUAL DE EQUIPOS

La planta potabilizadora marca Culligan opera principalmente mediante un sistema
de filtracibn denominado: pretratamiento y un sistema de désmosis inversa. La
finalidad del pretratamiento es proporcionar la mejor calidad de agua antes de
ingresar al sistema de 6smosis inversa evitando disminuir su vida util, mientras
que el proposito de la Osmosis inversa es reducir considerablemente
concentracion de sales y materia organica.

El sistema de 6smosis inversa este compuesto por una unidad de control, una
bomba de alta presion, una unidad dosificadora de antiincrustante, un filtro
cartucho, dos tubos de presion y seis membranas de poliamida en espiral. El
mantenimiento se realiza a través de un sistema clean in place (CIP) el cual consta
de un tanque de almacenamiento de solucion limpieza y dos filtros cartucho.
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Adicionalmente la planta cuenta con un sistema de ajuste de pH, conformado por
una bomba dosificadora, el tanque de almacenamiento del reactivo y medidor de
pH. En el Cuadro 7 se pueden observar cada una de las especificaciones de los
sistemas mencionados y las observaciones que provienen de una inspeccién
visual realizada.
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Cuadro 7. Especificaciones de los equipos de la planta

EQUIPO

FUNCION

CARACTERISTICAS

DIAGNOSTICO VISUAL

SISTEMA DE FILTRACION

Bombas de alimentacion

Generar la energia
necesaria para mover el
fluido de alimentacion a
la planta.

Bomba multietapa vertical
modelo Goulds-XYLEM, con
potencia de 3 HP y una
capacidad de 40 gpm.

Se encuentran en buen estado
segun inspeccién visual. Se
verifica el sentido de giro es
correcto.

Se encarga administrar,
ordenar, dirigir o regular
el comportamiento de los
filtros, bombas y véalvulas
de la planta.
Permite iniciar el proceso
de potabilizacion,
pruebas o trabajos de
mantenimiento

Cuenta con tableros de
arrancadores que operan en
modo automatico y manual,
en el caso de las bombas
siempre deben estar en
modo manual para realizar
pruebas y trabajos de
mantenimiento de lo
contrario siempre debe estar
en modo automatico.

Se encuentran en buen estado
segun inspeccion visual, los
lazos de control  son
programados por el
controlador instalado en cada
filtro y una vélvula Brunermatic
operada por medio de una
vélvula de solenoide y un dial
de posicion.
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Cuadro 7. (Continuacion)

EQUIPO

FUNCION

CARACTERISTICAS

DIAGNOSTICO VISUAL

SISTEMA DE FILTRACION

Unidad de dosificacién de
coagulante

Permite

controlar la

cantidad de coagulante
gue se inyecta en la

El punto de dosificacion se
encuentra a la entrada del
filtro multimedia, la unidad
cuenta con las bombas
dosificadoras y el tanque de

El sistema se encuentra
disponible y en buen estado
segln inspeccion visua, pero
no se han estipulado Ilos
productos quimicos ni las

planta. : - It
almacenamiento de agente | condiciones para la operacion
quimico. de coagulacion.
. El filtro se encuentra vacio, por
Es la primera etapa de la . -
: lo que es necesario adicionar
planta, contiene 5 )
) . los sacos de los minerales
materiales filtrantes )
p . filtrantes, tal como se
- carb6n de Antracita
. encuentra en los manuales de
(cullicite) s .
- . .| operacién Las cantidades de
. - silicato de aluminio . ]
Remover solidos (cullsan A) los mismos son:
suspendidos, disminuir - 350 Ib carbdn de Antracita
) - Granate en una mezcla . .
turbidez. - 330 Ib silicato de aluminio

deFe™ Al,  (SiOs); con
Mg y Mn en sustitucion
parcial de Fe (cullsan G50)
- Arena de cuarzo (cullsan
U)

- silice (Med Gravel)

-200 Ib Granate en una mezcla
deFe*3Al, (SiO4)3 con
Mg y Mn en sustitucion parcial
de Fe

- 150 Ib Arena de cuarzo

- 150 Ib silice
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Cuadro 7. (Continuacion)

EQUIPO | FUNCION CARACTERISTICAS DIAGNOSTICO VISUAL

SISTEMA DE FILTRACION

Filtros de carboén activado

Es la segunda etapa de la | El filtro se encuentra vacio, por
planta, este filtro tiene un | lo que es necesario adicionar
volumen total de 18 ft3, cada | los sacos de los minerales
uno con una capacidad de | filtrantes. Segun el manual de
17 gpm, contienen 3 capas | operacion las cantidades de
de material filtrante los | estos son:

cuales son carbon activado | - 495 Ib Carbén activado
(cullar D plus), arena de | - 250 Ib Arena de cuarzo
cuarzo (cullsan U), silice | - 350 Ib Silice

(Med Gravel)

Remover  compuestos
organicos, metales vy
compuestos clorados.

SISTEMA DE LIMPIEZA DE FILTRACION

Bomba de retrolavado

Generar la  energia
necesaria para mover el
fluido de limpieza de los
filtros, maneja hasta
40psi.

Bomba con potencia de 5
HP y una capacidad de 80

gpm.

Se encuentran en buen estado
segun inspeccion visual.
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Cuadro 7. (Continuacion)

EQUIPO

FUNCION

CARACTERISTICAS

DIAGNOSTICO VISUAL

SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Filtro de cartucho

Remueve los solidos
remanentes y pasa a la
bomba de alta
presion

Esta compuesto por 4
Cartuchos de 20 pulgadas
hecho en polipropileno de 5
micras. Ademas, cuenta con

dos

manometros para
monitorear la  presion
diferencial.

Los cartuchos se encuentran
en buen estado segun la
inspeccion visual.

Los filtros no se encuentran
instalados.

Bomba de alta presiéon

Impulsar agua filtrada a
través de los tubos de
presion

Modelo CRN 10-14, con
presién de operacién de 273
psi para flujo de 34 gpm,
potencia de 15 HP

Se encuentra en buen estado
segun inspeccion visual. El
sentido de giro es correcto.
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Cuadro 7. (Continuacion)

EQUIPO | FUNCION | CARACTERISTICAS | DIAGNOSTICO VISUAL

SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Tubos de presién

Tubos de presion Wave-
Sostener, mantener el | 300p-8 de 8x120 pulgadas, | Se encuentran en buen estado
acoplamientoy el flujoen | con una  presion de | segun inspeccién visual, hace

las membranas de | operacion méaxima de 300 | falta realizar limpieza
6smosis psi y una temperatura de 20 | respectiva.
°C

/'»4 -

Membranas de dsmosis inversa 6 membranas de 8x40
“B pulgadas agrupadas en 2

tubos de presién, es un

) arreglo con 2 tubos de :
iones S . Falta realizar cargue de las
presibn en serie y una

sustancias  organicas, corriente de recirculacion membranas en los tubos de
pesticidas, metales Las  membranas estéﬁ presion, las membranas se
pesados, algunos virus y encuentran sucias.

bacterias Compuestas de una
’ pelicula fina en espiral de

poliamida

Remover sales (99,7%),
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Cuadro 7. (Continuacion)

EQUIPO

FUNCION

CARACTERISTICAS

DIAGNOSTICO VISUAL

SISTEMA DE LIMPIEZA CLEAN IN PLACE (CIP)

Sistema de Iimpiezg (CIP)

Reducir el
ensuciamiento de las
membranas ya que es
un fenédmeno normal.

Consta de varios depdsitos,

conteniendo las diversas
soluciones de limpieza,
normalmente soluciones

alcalinas hasta

Se encuentra en buen estado
segun inspeccién visual, debe
verificarse la disponibilidad de las
soluciones de limpieza.mo se
encuentra con la correspondiente
conexion al sistema de 6smosis
inversa.

SISTEMA DE AJUSTE DE pH

Permite controlar la
cantidad de hidroxido
de sodio necesario
para neutralizar el
agua.

Bomba Culligan

Esta en buen estado segun
inspeccion visual, pero no se ha
definido la cantidad de reactivo a
dosificar.

Fuente. FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacion y funcionamiento. Bawer Company S.A.S., 2016.
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Como resultado de la inspeccion visual se obtiene un diagnostico y de acuerdo a
ello se toman acciones correctivas (ver Cuadro 8) con el fin de realizar las corridas

posteriormente.

Cuadro 8. Diagndéstico visual y acciones ejecutadas

Diagnostico visual

Acciones

Filtros sin lechos

Cargue de lechos filtrantes,

procedimiento en el Anexo A

Se presenta toma muestras quebrado
en la linea de succién a las bombas de

Se reemplaza toma muestras por uno

alimentacion a filtros. Lo que | metalico.

ocasionaria una fuga.

_Sacos de  Silice (Med gravel) Compra 140 Ib de silice (Med Gravel)
incompletos

Membranas sucias

Limpieza de membranas con solucién
salina, procedimiento en el Anexo B

Unidad de filtros de cartucho vacios

Adicion de filtros de cartucho

Falta de tanques recolectores de agua
a tratar, tratada y de rechazo

Compa de tres tanques recolectores de
agua

Tubos de presion sucios y sin
membranas

Limpieza de tubos y -cargue de
membranas Anexo C

Sistema de dosificacion de hidréxido de
sodio (NaOH) sin reactivo

Compra de Hidréxido de sodio (NaOH)
y cargue solucion diluida al 0,1%

Sistema Clean in Place
desconectado y sin filtros

(CIP)

Conexion de sistema Clean in Place
(CIP) y cargue de filtros

Falta conexién sistema de recoleccion

y entrada a la planta Conexion en PVC y bomba de succién.

Fuente. Elaboracion propia
Nota: los procedimientos evidenciados en las acciones se realizaron a solicitud de
la empresa

Finalmente se concluye que la planta no se encuentra en éptimas condiciones para
su operacién, sin embargo, al realizar las acciones correctivas la planta se
encontrara en la capacidad de operar normalmente.

2.4 DIAGNOSTICO FUNCIONAL DE LA PLANTA DE POTABILIZACION
Actualmente la planta no se ha puesto en operacion, lo cual hace necesario realizar
un diagnostico funcional por medio de una corrida bajo las condiciones descritas en

el manual de operacion en la Tabla 3 y asi determinar el estado real de la planta en
funcionamiento.
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Tabla 3. Condiciones de operacion de la planta de potabilizacién de acuerdo con
manual de operacion

Tiempo de Flujo Volumen de Presion bomba de Presion bomba

operacion alimentacion alimentacion  alimentacion de alta presion
(min) m3/h (m?3) (psi) (psi)
30 7,72 3,86 60 273

Fuente. Elaboracion propia

2.4.1 Puesta en marcha de la planta. Se realiza la puesta en marcha
considerando los siguientes flujos en las entradas y salidas de cada uno de los
sistemas. La medicion se realizé por medio de los medidores de flujo con los que se
cuenta en la planta, los valores registrados se evidencian en el diagrama de bloques
de la Figura 7.
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Figura 7. Flujos registrados en la puesta en marcha de la planta
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Fuente. Elaboracion propia
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Para comprender el funcionamiento del sistema de limpieza CIP se exponen las
condiciones de proceso tedricas en caso de activarse el sistema CIP, sin embargo,
es de resaltar que no se utilizé este sistema dado que durante las corridas no se
presentd “pérdida de flujo de permeado del 10% - 15%, pérdida del 0,5% en el
rechazo o la presion diferencial (presion de alimentacion y concentrado) incrementa
en 15% conociendo que la maxima caida de presion debe ser de 15 psi”?.

En la figura se presentan las tres condiciones que deben ocurrir para que se active
el sistema de limpieza CIP asumiendo que el flujo de entrada a la 6smosis inversa
es el que marcé el medidor de caudal que en este caso seria de 7,58 m3h, que la
presion de alimentacion a la 6smosis inversa es de 273 psi y que la maxima caida
de presion es debe ser de 15 psi.

Figura 8. Condiciones en que se activa el Sistema de limpieza CIP

1. Perdida de flujo de permeado entre 10% y 15% 2. Perdida de flujo de rechazo del 0,5%

Tanque Tanque
sistema CIP sistema CIP

Filtro 1| Filtro 11
ci [ Agentes quimicos de CIP Agentes quimicos de
limpieza limpieza
6,03 Tanque 6,81 | Tanque |_
mYh[ | recolector m*h | recolector [
Solucién Filtro 2| S_olulcién Filtro 2| _
Limpieza cie [ b Permeado leplega cP [° 4 Permeado
6,03 m°h 4.90 m%h 6,81 m*h 568 mh
l Agua Sistema Agua Sistema
Filtrada p|  de Filtrada ,de
7.58 m°/h "| ésmosis 7,58 m*h ésmosis
' inversa inversa
Recirculacién Recirculacién
3
1,13 m%h Rechazo 113 m%h Rechazo
0,75 m’h ’ 0,72 mh >
3. Incrementodel 15% en la caida de presiéon
Tanque
sistema CIP
Filtro 1| _
cp Agentes quimicos de
limpieza
| | Tanque |_
recolector|
Solucién Filtro 2|
Limpieza cP [ 4 Permeado
Agua Sistema
Filtrada o g
237psi "1 ésmosis
inversa
Condicion normal i
AP< 15 psi Concentrado
Condicién para CIP 256,7psi

AP>17 25 psi Recirculacién
. Rechazo—»

Fuente. Elaboracion propia

20 FONSECA, Laura Angélica. Manual de operacion y funcionamiento. Bawer Company S.A.S.,
2016. 26
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Para completar en el Cuadro 9 se explica en qué casos se activa el sistema de
limpieza CIP, es importante recordar que el sistema se activa cuando ocurra una o
mas de las tres condiciones.

Cuadro 9. Condiciones de operacion en las cuales se activa el sistema de limpieza
CIP

Flujo de Flujo de Flujo de Presién
alimentacion permeado rechazo diferencial
m3/h m3/h m3/h psi
condicion 7,58 5,68 0,75 <15
normal
condicion CIP - 483-511 <0,68 >17,25

Fuente. Elaboracion propia

Dejando claro el funcionamiento de la planta de potabilizacién finalmente con la
puesta en marcha se obtienen los hallazgos presentados en el Cuadro 10 con la
accion correctiva ejecutada.

Cuadro 10. Hallazgos y acciones correctivas ejecutadas

Hallazgo Accidn correctiva

Se presenta una fuga en la valvula de
alimentacion al filtro multimedia

Se encuentran dos fusibles quemados
para la bomba de alimentacion.

Se requiere generador de energia para
encender la bomba de alta presion

Ajuste de valvula

Reemplazo de fusibles

Uso de generador de energia

Fuente. Elaboracion propia

Con las observaciones realizadas en el diagnostico preliminar y las acciones
correctivas realizadas a raiz de la corrida, la planta se encuentra en las condiciones
adecuadas en cuanto a funcionamiento general de los equipos y ausencia de fugas
para realizar la evaluacion de la fuente y determinar la calidad de agua.
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3. SELECCION DE LA FUENTE A TRATAR

La seleccion de la fuente a tratar consiste en proponer diferentes alternativas
describiendo y destacando aspectos de cada una de ellas teniendo en cuenta las
caracteristicas y requerimientos de la planta. Considerando el contexto actual de la
empresay la calidad de agua propia de cada posible fuente, se preferiria realizar el
tratamiento de agua subterranea, superficial o agua lluvia, teniendo en cuenta la
disponibilidad, su sistema de captacion, la calidad y los requisitos ambientales. Sin
embargo, se requiere realizar el analisis completo de las posibles fuentes a tratar y
realizar la seleccién de la mejor alternativa.

3.1 ALTERNATIVAS DE LA FUENTE A TRATAR

El tratamiento preliminar como se ha mencionado en el capitulo anterior, cuenta con
un filtro multimedia capaz de remover “solidos suspendidos en el agua de tamarfios
de hasta 15um, dos filtros de carbon activado que remueven principalmente
compuestos organicos y clorados y un filtro de cartucho de 5 um apto para remover
solidos remanentes de los procesos anteriores, por tanto es posible acondicionar
diferentes fuentes de agua tales como aguas grises, residuales, subterraneas,
superficiales y aguas lluvia™.

No obstante, las aguas grises se caracterizan por tener “alta concentracion de
solidos suspendidos, solidos disueltos, suspensiones coloidales, agentes
tensoactivos y sulfactantes”? lo que significa que se requiere de un pretratamiento
riguroso para acondicionar el agua antes de pasar por la unidad de 6smosis inversa
debido a que se pueden generar obstrucciones y dafios en las membranas
provocando que el agua no cumpla con los parametros requeridos para el agua
potable. En cuanto a las aguas residuales cabe la posibilidad de ser tratadas en la
planta, pero no con el fin de potabilizarlas debido a las “altas concentraciones de
materia organica, inorganica, sélidos y grasas, lo que implica invertir en tecnologia
e investigaciones para su tratamiento adecuado”.

Teniendo en cuenta que el agua que pasa al sistema de 6smosis inversa debe
cumplir con los pardmetros previamente descritos en la Tabla 2 se descartan las
aguas grises y residuales puesto que estas a pesar de poder ser sometidas a un

21 MUNOZ ARAUJO, Maria Fernanda and CASTRO ARROYO, Paola Isabel. Metodologia para la
seleccion de alternativas sostenibles para el suministro de agua potable y saneamiento basico en
comunidades rurales dispersas. Universidad de Cartagena, 2017.

22 NINO RODRIGUEZ, Elkin Dario; MARTINEZ MEDINA, Néstor Camilo. estudio de las aguas grises
domeésticas en tres niveles socioeconémicos de la ciudad de Bogota. pontificia universidad javeriana,
2013. p. 34-35

23 AGENCIA ID/DICYT. Logran potabilizar agua residual y de mar para consumo industrial en Arabia
Saudi. [0]. Mayo 11,. [Consultado el Enero 9,2018]. Disponible en:
http://www.dicyt.com/noticias/logran-potabilizar-agua-residual-y-de-mar-para-consumo-industrial-
en-arabia-saudi
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pretratamiento requieren mayor inversibn de tiempo e insumos para su
acondicionamiento, lo cual no es del interés de la empresa, por tanto se da prioridad
a las fuentes convencionales como aguas subterraneas, superficiales y aguas
lluvias la cuales requieren tratamientos menos exigentes para alcanzar la calidad
del agua potable.

3.1.1 Alternativa 1. aguas subterraneas. Se considera como alternativa debido
a que las aguas subterraneas han sido aprovechadas desde la antigliedad para el
desarrollo y abastecimiento de poblaciones gracias a la “amplia distribucion
geografica, buena calidad en general y resistencia ante las fluctuaciones
estacionales y la contaminacién”*. En el Cuadro 11 se describen diferentes
aspectos de este tipo de fuente.

Cuadro 11. Descripcion de las aguas subterraneas

Aspecto Descripcién

Segun el Estudio Nacional de Agua de 2014 (ENA 2014) Colombia cuenta con
un rendimiento hidrico promedio que equivale a 6 veces el promedio mundial y
a 3 veces el de Latinoamérica; ademas de reservas de aguas subterraneas que
triplican esta oferta y se distribuyen en el 74% del territorio nacional, lo que
significa que la disponibilidad de la fuente no es un impedimento para el
desarrollo del proyecto. Especificamente la fuente provendria de “la zona que
se encuentra dentro de la subcuenca hidrogeoldgica del sinclinal de Teusaca —
Suesca.”®®

Para extraer el agua subterrdnea es necesario disefiar un sistema de captacion
gue permita poner a disposicion del usuario el agua, algunos métodos de
captacion son:

e “Pozos: perforacion mecanica vertical, por lo regular en forma cilindrica
revestidos de tuberia metalica o PVC. Se realizan mediante hincados de tuberia
o perforacién con taladros y se dotan de sistemas de extraccion.

e Aljibes: Receptaculo hallado mediante excavacién, que almacena agua
subterranea con profundidades pequefias (5 a 10 metros) y didmetros grandes
(hasta 1 metro), cuyas paredes se revisten con ladrillo, tuberia de cemento o
concreto para evitar su derrumbamiento. Para extraer el agua se puede hacer
uso de bombas manuales o sistema de bombeo muy simples.

e Esunasugerencia del agua que emerge de las rocas y estdn concentrados
en la zona de descarga del agua subterranea, y cuando brota a la superficie, se
convierte en un afluente temporal o permanente. Generalmente se realizan
galerias y drenes, las cuales son perforaciones horizontales de baja pendiente
de secciodn circular que interceptan el flujo de agua subterranea en el acuifero,
permitiendo que el agua salga a la superficie del terreno por gravedad”?6.

Disponibilidad

Sistema de
captacién

24 BELLINO, Norberto. AGUAS SUBTERRANEAS Conocimiento y Explotacién. Universidad de
Buenos Aires, p. 10

25 Corporacion Auténoma Regionar de Cundinamarca. Oferta de agua subterranea en la zona franca
de los municipios de Sop6, Tocancipa y Gachancipa en la cuenca alta del rio bogota&nbsp;
[0]:Bogota: 2

26 \VELEZ OTALVARO, Maria Victoria; ORTIZ PIMIENTA, Carolina y VARGAS QUINTERO, Maria
Consuelo. Las Aguas Subterraneas un enfoque practico. Instituto Colombiano De Geologia y Mineria
INGEOMINAS., 2011.
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Cuadro 11. (Continuacion)

Aspecto Descripcién

La composicién del agua subterranea depende del tipo y las caracteristicas del
suelo, de la composicion del agua filtrada y de los procesos microbiolégicos y
quimicos del suelo, pero en general el agua posee “sustancias disueltas que se
Calidad encuentran en estado i6nico. Algunos iones estan presentes casi siempre y su
suma representa casi la totalidad de los iones disueltos. Estos iones son
cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio; y aniones: bicarbonato, sulfato y
cloruro™?.

Para explotar las aguas subterraneas se debe contar con permiso de las
autoridades ambientales competentes en este caso de la corporacién autbnoma
regional de Cundinamarca (CAR), Secretaria Distrital de Ambiente y La
Autoridad Nacional De Licencias Ambientales (ANLA), requiriendo de los
siguientes “tramites:

e Permiso de exploracién de aguas subterraneas: se requiere para realizar la
perforacién y construccion de un pozo de aguas subterraneas.

e Concesion para explotacion de las aguas subterraneas: se solicita una vez
Requisitos construido el pozo, es el acto administrativo mediante el cual la autoridad
ambientales ambiental autoriza el uso y aprovechamiento de un caudal de agua subterranea
especifico, con un plazo y condiciones determinadas.

¢ Prérroga de la concesion: La concesion se otorga por un plazo determinado y
esta puede ser prorrogada, elevando la respectiva solicitud antes del
vencimiento de la concesion.

e Modificacibn de la concesion: se solicita cuando se requiere alguna
modificacién de la respectiva concesion y durante el tiempo concedido, en la
cual se puede solicitar aumento/disminucion del caudal o cambio en los
regimenes del tiempo de bombeo”5.

3.1.2 Alternativa 2: aguas superficiales. Se plantea como alternativa debido a
la extension de la cuenca del rio Bogotéa por Cundinamarca donde especificamente
“quebradas como la Quindingua, quebrada Honda, quebrada el Pino entre otras”?®
pertenecen a las corrientes de agua de Tocancipa ubicadas en la cuenca media, las
cuales bajo el correcto tramite estan a disposicién del ser humano, en cuanto a la
calidad del agua es importante considerar que “la cantidad de sustancias quimicas
gue se encuentran disueltas en el agua tanto de rios como de embalses dependen
de la direccion del curso fluvial donde se encuentre la captacién, por lo que existe
una relacion directa entre el tiempo que haya estado en contacto las rocas y suelos
con el agua y el contenido de minerales que tendra™®, en el Cuadro 12 se describen
otros aspectos caracteristicos de este tipo de agua .

27 L OPEZ-GETA,Juan Antonio, et al. Investigacion y gestion de los recursos del subsuelo. Madrid:
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2008. 25-26 p

28 Secretaria Distrital de Ambiente. Recurso hidrico subterraneo. [Consultado el Enero 10,2018].
Disponible en: http://ambientebogota.gov.co/aguas-subterraneas

29 Codificacién Nacional de Cuencas Hidrograficas. Guia técnico-cientifica para la ordenacion y
manejo de cuencas hidrograficas en Colombia (DECRETO 1729 DE 2002) — Bogota 2004

30 DIAZ DELGADO, Carlos; ESTELLER ALBERICH, Maria Vicenta y LOPEZ-VERA, Fernado.
Recurso hidrico, conceptos bésicos y estudio de caso en Iberoamérica. 205. 170 p.
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Cuadro 12. Descripcion de las aguas superficiales

Aspecto

Descripcién

Disponibilidad

Este tipo de fuente esta constituida por los rios, lagos, quebradas, embalses
entre otros, su volumen depende principalmente de la intensidad de las
precipitaciones, clima y vegetacion, lo que significa que es accesible haciendo
los correspondientes tramites para hacer la captacion.

Sistema de
captacion

“Las aguas superficiales son una gran alternativa de suministro que
generalmente utilizan equipos de bombeo para su aprovechamiento directo
desde la fuente, dado su requerimiento en obras de captacion™! “Por lo general
la calidad de agua de rio es similar en cuanto a la amplitud y profundidad del
lecho del rio; por ello se puede colocar la captacion en cualquier punto adecuado
de donde se pueda extraer el agua del rio en cantidad suficiente”.3?

Calidad

La calidad del agua en “periodos de lluvia puede tener una baja concentracion
de sdlidos disueltos, pero a generalmente tiene una turbiedad alta, en periodos
de sequia, el caudal de los rios es bajo y la concentracion de sélidos disueltos
es menos diluida”®. Las fuentes superficiales son mas susceptibles a la
contaminacion debido al vertimiento de aguas residuales domesticas e
industriales a los rios, lagos y lagunas por tanto la calidad va a depender del
cuerpo hidrico donde se desee hacer la captacion, pero al contar con un
tratamiento preliminar esta fuente puede ser acondicionada.

Requisitos
ambientales

“La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales tiene la capacidad de evaluar,
otorgar y dar seguimiento de los permisos de concesion de Aguas Superficiales,
cuando quien solicita corresponde a Corporaciones Autbnomas Regionales o
Autoridades Ambientales para su beneficio o para los casos en los cuales son
financiadores de los proyectos o en el marco de convenios interadministrativos,
de igual manera en aquellos casos donde se asuma la competencia por facultad
discrecional del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible”3*. La captacion
de aguas superficiales sin la debida concesion conlleva a las autoridades a
aplicar sanciones establecidas en la Ley 1333 de 2009, donde se las multas
diarias pueden llegar hasta los cinco mil salarios minimos mensuales legales
vigentes.

31 SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES. Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento: Obras de Captacion Superficiales.:México: 2015.
82 GUEVARA, Willer. Especializacion en gerencia para el manejo de los recursos naturales, del medio
ambiente y riesgos y desastres con énfasis en gestibn ambiental urbana. Universidad Sergio

Arboleda, 2005

33 GUEVARA Willer. Especializacion en gerencia para el manejo de los recursos naturales, del medio
ambiente y riesgos y desastres con énfasis en gestion ambiental urbana. Universidad Sergio

Arboleda, 2005

34 ANLA. Concesion de Aguas Superficiales.[Consultado el Enero 10,2018]. Disponible en:
http://www.anla.gov.co/concesion-aguas-superficiales
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3.1.3 Alternativa 3: aguas lluvia. Se propone como alternativa ya que
“Colombia se ve favorecida al estar ubicada en la linea ecuatorial, lo que hace que
sea un pais privilegiado en la produccion e implementaciéon de sistemas con
aprovechamiento de aguas lluvias™®, por otro lado, el sistema captacién de aguas
lluvia es viable, en el Cuadro 13 se describen otros aspectos de este tipo de fuente.

Cuadro 13. Descripcion de las aguas lluvia

Aspecto Descripcién
Existe un régimen de lluvias muy variado, el cual depende de las
caracteristicas de la circulacion atmosférica y a las diferencias en el contenido
de humedad. En el caso particular de Tocancipa segun la Subdireccion de
Meteorologia el promedio de dias con lluvia total anual del municipio se
encuentre entre 150 y 200 y el promedio de precipitacion anual esta entre
500mm y 1000 mm.
Los sistemas de captacién de agua lluvia consisten en captar el fluido antes
de continuar con su ciclo natural para su aprovechamiento en mdultiples usos.
Unas de las formas de captar agua lluvia son las siguientes:
¢ “In situ en el suelo, es decir, a través de distintas técnicas que permitan
facilitar la infiltracion del agua de escorrentia y acumularla en el perfil de
suelo.
e Recoger el agua lluvia y conducirla por caminos colectores, para
finalmente acumularla en pequefios tranques construidos en el predio.
e Colectarla desde los techos de las casas y bodegas de los productores,
y conducirla por sistemas de canaletas y tuberias hasta un estanque
acumulado”ss,
“El nivel de contaminacion del agua lluvia depende de los componentes
presentes en la atmdsfera local, debido a que alli habitualmente se
Calidad concentran particulas, microorganismos, metales pesados y sustancias
organicas, los cuales se precipitan inmersos en las gotas de lluvia, lo que hace
gue el agua de lluvia pura sea dificil de encontrar”®’.
Legalmente segun el articulo 148 del decreto 2811 de 1974 “El duefo,
poseedor o tenedor de un predio puede servirse de las aguas lluvias que
Requisitos caigan o se recojan en éste y mientras por él discurran. Podra, en
ambientales consecuencia, construir dentro de su propiedad las obras adecuadas para
almacenarlas y conservarlas, siempre que con ellas no cause perjuicios a
terceros”8.

Disponibilidad

Sistema de
captacién

Colombia es un pais privilegiado en recursos hidricos, con precipitaciones
abundantes, buen nimero de rios con apreciables caudales y con un potencial de

35 ROBAYO PARGA, José Luis y PEREZ MARTINEZ, Rafael Eduardo. Analisis de la captacion y
aprovechamiento del agua lluvia para utilizacién en el campus de la universidad, de acuerdo con las
caracteristicas de sus sedes. En: Universidad Catdlica De Colombia

36 CARRASCO,Jorge. Sistema de captacion y acumulaciéon de aguas lluvias; En: INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS. vol. 3

37 ESTUPINAN PERDOMO,Jorge Luis ZAPATA GARCIA, Héctor Ovidio. Requerimientos de
infraestructura para el aprovechamiento sostenible del agua lluvia en el campus de la Pontificia
Universidad Javeriana, sede Bogota. a Pontificia Universidad Javeriana, 2011. p. 26

38 Codigo Nacional De Recursos Naturales Renovables Y De Proteccion Al Medio Ambiente. Decreto
2811 De 1974. (Dic 18,). 1974.
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aguas subterrdaneas lo que significa una ventaja para las tres alternativas
consideradas pero la seleccion final de la alternativa se realiza mediante de una
matriz.

3.2 PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE ALTERNATIVA

La seleccion de una de las tres alternativas planteadas anteriormente se realiza a
través de una matriz de seleccion descrita en el libro los métodos de decision
multicriterio y su aplicaciéon al andlisis del desarrollo®® donde se asigna una
puntuacion a cada alternativa utilizando el siguiente procedimiento:

1. Definir criterios relevantes que influyan directamente en la decision final.

2.Valorar cada uno de los criterios mediante la escala establecida en la Tabla 4,
para determinar el peso de cada criterio mediante una matriz de pares.

Tabla 4. Escala de valores para criterios

Definicion Calificacion
Mucho més importante 10
Mas importante 5
Igual de importante 1
Menos importante 1/5=0,2
Mucho menos importante 1/10 =0,1

Fuente. Elaboracion propia

3.Valorar y comparar cada alternativa en funcién de cada uno de los criterios a
través de matrices de pares nuevamente con base a la escala de la Tabla 3.

4. Construir la matriz final relacionando las alternativas con los criterios realizando
la suma de los ponderados para seleccionar la alternativa de mayor puntuacion.

3.3 CRITERIOS DE SELECCION Y VALORACION

Se plantean cuatro criterios que influyen directamente en cada una de las
alternativas. Se toma como referencia el proyecto de grado “Metodologia para la
seleccion de alternativas sostenibles para el suministro de agua potable y
saneamiento basico en comunidades rurales dispersas” 4°

39 LLAMAZARES REDONDO, Francisco. Los métodos de decisién multicriterio y su aplicacién al
analisis del desarrollo local. 2011, p. 60

40 MUNOZ ARAUJO, Maria Fernanda and CASTRO ARROYO, Paola Isabel. Metodologia para la
seleccion de alternativas sostenibles para el suministro de agua potable y saneamiento basico en
comunidades rurales dispersas. Universidad de Cartagena, 2017. p. 18-20.
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fuente hidrica y las de la Resolucién 2115 de 2007.

procedimientos a seguir para hacer uso del recurso hidrico.

La valoracion de los criterios de seleccion consiste en compararlos por medio de
una matriz de pares asignando un valor tal como se describié en el punto 2 de la
seccion 3.2, en la Tabla 5 se presenta la correspondiente matriz donde el factor de

ponderacion es calculado con la Ecuacion 1.

Tabla 5. Matriz de pares de criterios

Disponibilidad de la fuente: tiene en cuenta la cantidad de fuente hidrica.
Sistema de captacion: considera la facilidad para obtener el agua a tratar.

Calidad del agua: contempla la minima diferencia entre las caracteristicas de la

Requisitos ambientales: estima la viabilidad del cumplimiento de las normas y

1 ©
© = "
B Q g 0 @
§ % 2 g < 2 E Suma Factor de
Criterios a3 € s ° U5° ) ponderacion
o LS S O p
o n © = o ©
o IS
=) O
Disponibilidad de
la fuente 1,00 0,20 1,00 5,00 7,20 0,24
SISTEMA DE
CAPTACION 5,00 1,00 1,00 5,00 12,00 0,41
CALIDAD DEL
AGUA 1,00 1,00 1,00 0,20 3,20 0,11
REQUISITOS
AMBIENTALES 1,00 0,20 5,00 1,00 7,20 0,24
TOTAL 29,60 1

Fuente. Elaboracién propia

Ecuacion 1. Factor de ponderacion

o;

FP =
Total
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3.4 COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS EN FUNCION DE LOS
CRITERIOS

Se realiza la comparacion de las alternativas en funcion de cada uno de los criterios,
teniendo en cuenta una vez mas la escala de la Tabla 4. A modo de ejemplo se
toma la disponibilidad de la fuente y se compara las aguas subterraneas con aguas
subterraneas, al ser igual de importantes se coloca 1 en la matriz, posteriormente
se compara aguas subterrdneas con aguas superficiales, al existir mayor
disponibilidad de aguas subterraneas que de aguas superficiales se coloca 5 en la
matriz, finalmente se compara aguas subterrdneas con aguas lluvias, al existir
mayor disponibilidad de aguas subterraneas que de aguas lluvia se coloca 5 en la
matriz (ver Tabla 6). De esta forma se obtienen los valores de la primera fila; para
obtener los valores de las otras dos filas correspondientes a las aguas superficiales
y las aguas lluvias se realiza la misma comparacion de acuerdo con como se indique
en la matriz de este criterio.

Tabla 6. Ejemplo de matriz de alternativas en funcion del criterio disponibilidad de
la fuente

Disponibilidad de la fuente

Factor de
Alternativas Agugs Aguas Aguas Suma ponderacién
subterrdneas superficiales lluvias (o) (FP)
Aguas
subterraneas 1,00 5,00 5,00 11,00 0,59
Aguas 0,20 1,00 5,00 6,20 0,33
superficiales
Aguas lluvias 0,20 0,20 1,00 1,40 0,08
TOTAL 18,60 1,00

Fuente. Elaboracién propia

Es necesario realizar una matriz por cada criterio, por lo que se debe realizar en
total cuatro matrices y determinar en cada una el factor de ponderacion haciendo
uso de la Ecuacion 1. A continuacion, se presenta la matriz resumen (Tabla 7) y en
el Anexo D se encuentran cada una de las matrices de pares.
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Tabla 7. Factor de ponderacion de cada una de las alternativas en funcion de los
criterios de seleccion.

Criterios g —

s 2 s [ 23

=0 c 2 © = 8

2 2 £ & 8 3 0

c < O = ==y 5@

o = - = @© o8

T 3 8 S g E

Alternativas a’®° ©
Alternativa 1 0,59 0,06 0,45 0,10
Alternativa 2 0,33 0,26 0,09 0,11
Alternativa 3 0,08 0,68 0,45 0,79

Fuente. Elaboracion propia
3.5 MATRIZ DE SELECCION
La matriz de seleccion final corresponde a la suma de los factores de ponderacion
obtenidos en la matriz de la Tabla 7 multiplicado por los factores de ponderacion de

los criterios obtenidos en la matriz de la Tabla 5, en la Tabla 8 se observa los
resultados finales.

Tabla 8. Matriz final de selecciéon

L © O
Criterios - E o - T 0 8
= o NG ° Jei
232 g9 o8 =
g © 15 g g > 5@ Total
2 o RS T 8§
Alternativas ra i n ° o xS
©
Alternativa 1 0,14 0,02 0,05 0,03 0,24
Alternativa 2 0,08 0,11 0,01 0,03 0,22
Alternativa 3 0,02 0,28 0,05 0,19 0,54

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con la matriz final de seleccién la mejor alternativa es la 3 (agua lluvia),
por tanto, la experimentacion se basa en la potabilizacién de aguas lluvias, siendo
los requisitos ambientales una de sus mayores ventajas, puesto que la captacion es
libre para la empresa, lo que a su vez permite almacenar y conservar el agua a
criterio propio, lo que abre la posibilidad de utilizarla segin se requiere, ademas
Bawer Company S.A.S cuenta con un sistema de captacion de agua que es
bastante funcional ya que de él se utiliza el agua empleada en los bafios, lo que
permite suponer que la obtencion del agua necesaria para el desarrollo del proyecto
sera muy viable.
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4. DESARROLLO EXPERIENTAL

El desarrollo experimental esta dividido en dos partes la primera consiste en analizar
todos los pardmetros de calidad de agua a tratar segun la Resolucion 2115/2007, y
la segunda consiste en seleccionar las unidades; filtro multimedia, filtros de carbén
activado y 6smosis inversa, para realizar las corridas y determinar los parametros
obtenidos del agua tratada segun la misma resolucion, identificando de esta manera
si se cumple o no con la obtencién de agua potable.

4.1 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LA FUENTE SELECCIONADA
La recoleccién de la muestra se realizd aprovechando el sistema de captacion de la
empresa que se emplea para obtener el agua que se utiliza en los bafios. En la
Imagen 2 se puede observar las canaletas que conducen a un tanque de
almacenamiento de agua lluvia de 450 litros de capacidad.

Imagen 2. Sistema de captacién de aguas lluvia

\ ‘ \“ 3

Fuente. Elaboracion propia

Para la toma de la muestra y ejecucion de los analisis descritos en la resolucion
2115/2007 se contratd a un laboratorio externo certificado (Analquim LTDA),
quienes tomaron los analisis de pH, temperatura, conductividad eléctrica, cloro
residual libre y cloro residual combinado en sitio y tomaron dos muestras de agua
cruda para el posterior analisis de los demas parametros contemplados en la
resolucion.
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Los resultados se obtuvieron 10 dias habiles después de tomada la muestra 'y en el
informe suministrado por el laboratorio se resalta que los valores de cloro residual
libre, pH y coliformes totales no cumplen con la Resoluciéon 2115/2007.

Segun lo mencionado anteriormente, se realiza el analisis completo (Ver Anexo E ),
en el que se identifican los parametros mencionados en la Tabla 9 que se
encuentran por fuera del rango estipulado por la Resolucion y los parametros que
no se ajustan a lo indicado para ingresar a la 6smosis inversa segun el manual de
operacion sugerido por el proveedor mencionados anteriormente en la Tabla 2.

Tabla 9. Parametros fuera del valor de referencia

Valor de Valor de

referencia referencia Resultado Cumple
Parametro Unidades proveedor limite de Res.

0smosis resolucion laboratorio 2115/2007

inversa 2115/2007

Turbidez NTU <1 2 1,6 Si
pH Unidades 2-11 6,5-9,0 4,19 No
C'Oroligf:id“a' mg/L Clz <0,1 03-2.0 <03 No
Hierro total mg/L Fe <0,05 0,3 <0,1 Si
Aluminio mg/L Al <0,05 0,2 0,08 Si
Coliformes  yeciioomL /A 0 10 No
Totales

Fuente. Elaboracion propia

Nota: Se presentan Unicamente los parametros que no cumplen segun la resolucion
2115/2007 o los requisitos de entrada a 6smosis inversa segun manual de operacion
del proveedor.

4.2 PLANTEAMIENTO POSIBLES ALTERNATIVAS PARA REALIZAR
CORRIDAS

De acuerdo con la caracterizacion fisico-quimica de la fuente seleccionada, se
proponen cinco alternativas para realizar las corridas haciendo uso de las diferentes
unidades que componen cada uno de los sistemas y de acuerdo a la necesidad para
potabilizar la fuente seleccionada de acuerdo a los parametros requeridos. Se
descarta el sistema de dosificacién de coagulante y floculante debido a que la
funcién principal de estos es disminuir la turbidez, parametro que se puede ajustar
con las unidades previas a la Osmosis Inversa. La necesidad de cada unidad se
presenta en el Cuadro 14.

65



Cuadro 14. Necesidad de las unidades de la planta de acuerdo con la calidad de
agua a tratar

Unidad Necesidad

El valor méximo de turbidez para
ingreso a la 6smosis inversa es 1 NTU
y en el analisis de laboratorio se obtuvo
un resultado de 1,6 NTU, si bien la
diferencia se puede considerar
pequefia no es despreciable teniendo
en cuenta la susceptibilidad de este
equipo. Se contempla la posibilidad de
incluir el filtro multimedia para disminuir
el valor de turbidez.

Se considera que los dos filtros
cumplen con las mismas
caracteristicas. Su funcion es remover
compuestos clorados, dado que el
analisis de laboratorio indica que el
resultado para Cloro libre residual es
Filtro de carbon activado <0,3 mg/L y la 6smosis Inversa requiere
gue sea menor a 0,1 mg/L es preferible
utilizar el filtro como medida preventiva
pues el Cloro en las diferentes muestras
de agua lluvia a tratar puede variar y
afectar las membranas de la unidad de
0smosis inversa.

Se requiere para remover al 99,7% las
bacterias presentes, Coliformes.

Filtro multimedia

Osmosis Inversa

Fuente. Elaboracion propia

A continuacién, se presentan las posibles corridas a realizar de acuerdo al
cumplimiento de todas las necesidades y empleando las unidades aptas para
suplirlas de acuerdo al Cuadro 14

4.2.1 Alternativa corrida 1: filtro multimedia — Osmosis Inversa. Esta
alternativa permitiria disminuir la turbidez del agua a tratar, cumpliendo con el
requerimiento para este parametro a la entrada de la 6smosis Inversa, sin embargo,
no se asegura la remocion de los compuestos clorados y de hierro lo que representa
un riesgo considerando que no se tiene certeza de que el valor sea inferior a 0,1
mg/L y a 0,05 mg/L respectivamente, valores requeridos en la entrada de la 6smosis
Inversa, dado que el rango de medicion por el laboratorio es <0,3 mg/L y <0,1.

66



4.2.2 Alternativa corrida 2: un filtro de carbdn activado — Osmosis Inversa.
Esta alternativa permitird remover compuestos organicos, metales y compuestos
clorados, lo que posiblemente puede asegurar que el valor del cloro libre, del hierro
y del aluminio se encuentren dentro de los requerimientos de entrada a la 6smosis
Inversa. Adicionalmente el paso por el lecho filtrante hace que probablemente la
turbidez se disminuya.

4.2.3 Alternativa corrida 3: dos filtros de carbon activado — Osmosis Inversa.
Esta alternativa puede ser igual de viable que usar solo un filtro de carbén activado,
con la ventaja de tener mayor certeza de la disminucién de cloro libre, aluminio,
hierro y turbidez, cumpliendo ampliamente con el requerimiento de entrada para la
Osmosis inversa.

4.2.4 Alternativa corrida 4: filtro multimedia — Un filtro de carbén activado —
Osmosis Inversa. Esta alternativa permite asegurar que todos los parametros
requeridos por la 6ésmosis inversa se cumplen, adicionalmente, es importante
considerar que el disefio convencional de la planta contempla estas unidades.

4.2.5 Alternativa corrida 5: filtro multimedia — Dos filtros de carbén activado
— Osmosis Inversa. Esta alternativa al igual que la anterior permite garantizar los
pardmetros requeridos por la 6smosis inversa, sin embargo, considerando la calidad
del agua a tratar no se necesita un pretratamiento tan riguroso, es decir, tres
unidades previas a la 6smosis inversa.

4.3 SELECCION DE LAS CORRIDAS A REALIZAR

Considerando que lo que se busca con las unidades previas de la 6smosis inversa
es remover compuestos clorados, hierro, aluminio y disminuir la Turbidez se plantea
realizar las alternativas presentadas en las secciones 4.2.2,4.2.3y 4.2 .4.

Alternativa un filtro de carbon activado — Osmosis Inversa: permite ajustar el
valor del cloro libre, hierro y aluminio dentro de los requerimientos de entrada a la
Osmosis inversa.

Alternativa dos filtros de carbdn activado — Osmosis Inversa: disminuye el cloro
libre, aluminio, hierro y turbidez.

Alternativa filtro multimedia — Un filtro de carbén activado — Osmosis Inversa:
asegura que todos los parametros requeridos por la 6smosis inversa se cumplen

Se contemplan estas alternativas para cumplir con el propdsito, sin poner en riesgo

el sistema de 6smosis inversa y evitando la generacion de sobrecostos por la
utilizacion de unidades innecesarias.
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4.4 EJECUCION DE LAS CORRIDAS SELECCIONADAS

La ejecucion de las corridas consiste en utilizar las unidades contempladas en cada
una de las alternativas seleccionadas, para ello se captd el agua durante 2 meses
en dos filtros tipo cartucho que funcionaron como almacenamiento, de igual forma
se aprovecho el sistema de captacion con el que cuenta la empresa, adaptando una
conexion en PVC desde el tanque de almacenamiento (1) de aguas lluvias con
capacidad de 450 litros a los filtros de cartucho (2) tal como se puede observar en
la Imagen 3.

Imagen 3. Sistema de captacion de agua para corridas

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, se realizan las corridas seleccionadas con las
condiciones de operacién descritas en la Tabla 10.

Tabla 10. Condiciones de operacién para las corridas

Tiempo de Flujo Volumen de Presién bomba de Presién bomba

operacion alimentacion alimentacion  alimentacion de alta presion
(min) m3/h (m?3) (psi) (psi)
30 7,72 3,86 60 273
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Adicionalmente, se realizan los analisis fisico-quimicos del agua a la entrada y
salida de la 6smosis, para aquellos parametros que no cumplen con la resolucion o
con los requisitos indicados en el manual de operacion de la planta de acuerdo a
los resultados del andlisis efectuado para el agua a tratar.

Para la determinacion de los pardmetros de la muestra de agua en la entrada de la
O0smosis inversa se sugiere al laboratorio externo utilizar un método analitico con
mayor rango de medicion dado que es necesario conocer estos valores con mayor
exactitud porque de estos depende el correcto funcionamiento del sistema de
O0smosis inversa, por ejemplo, para el Cloro el laboratorio reporta un valor de menor
a 0,3 ppm sin embargo se requiere saber si es menor a 0,1 ppm, al ser el dato
suministrado un rango impide asegurar que se cumple con este pardmetro, es por
esta razon que el laboratorio decide optar por un método de mayor exactitud o mayor
cobertura de acuerdo a el requerimiento que se plantea. En el Anexo F se
encuentran los resultados de los analisis realizados por Analquim LTDA para cada
una de las corridas.

La recoleccién se hizo para cubrir el agua requerida para las tres corridas, por lo
tanto, el volumen total de agua lluvia almacenada fue de aproximadamente 13 m?,
para obtener esta cantidad de agua lluvia se hizo necesario captar el agua durante
2 meses de forma continua, la forma de recoleccion del agua permite ademas
minimizar la diferencia entre las caracteristicas fisicas y quimicas del agua a tratar.

4.4.1 Ejecucion corrida 1: un filtro de carbén activado — Osmosis Inversa.
En la Tabla 11 se presentan los resultados del analisis realizado a las muestras de
agua en la entrada y salida de la 6smosis inversa, identificando que el filtro de
carbdn activado acondiciona correctamente el agua que va a ingresar al sistema de
osmosis inversa.

Tabla 11. Resultados corrida 1

Valor de

Entrada al referencia Entrada  Salida VriloLrlellrrirgjl(t)e Cumple
Pardmetro Unidades filtro de Manual de Osmosis Osmosis R 9 - Res.
b - esolucién
carbén operacion Inversa Inversa 2115/2007
X 2115/2007
activado  planta
pH Unidades 4,19 2-11 4,21 4,33 6,5-9,0 No
Turbidez NTU 1,60 <1 0,8 0,62 2 Si
Cloro mgiLcl, <030 <0,1 <0,05 <0,05 03-2,0 No
residual libre
Hierro total  mg/L Fe <0,10 <0,05 <0,02 <0,02 0,3 Si
Aluminio mg/L Al 0,08 <0,05 0,03 <0,01 0,2 Sl
Coliformes e/ 0om 10 N/A 8 0 0 SI
Totales

Nota: se toman los valores de referencia como requisito para la entrada de la
osmosis inversa indicados por en el manual de operacion de la planta (ver Tabla 2)
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Segun los resultados obtenidos se puede analizar que es necesario realizar un
ajuste de pH y cloro dado que son los Unicos parametros que con este tratamiento
no estarian cumpliendo con el requisito indicado por la Resolucion 2115/2007. Es
de resaltar que el filtro de carbon activado realiza una gran contribucién en cuanto
a la disminucion de la turbidez ya que se disminuye en un 50% pasando de 1,6 NTU
en la entrada a 0.8 NTU en la salida. Adicionalmente se puede observar que
contrario a lo que se esperaria la 6smosis inversa logra remover por completo los
coliformes totales presentes en el agua.

4.4.2 Ejecucion corrida 2: dos filtros de carbon activado — Osmosis Inversa.
En esta corrida se corrobora que usando los dos filtros de carbon activado se logra
disminuir la turbidez, el cloro residual libre, el Hierro total y el Aluminio, permitiendo
gue el agua sea apta para ingresar al sistema de ésmosis inversa. En la Tabla 12
se presentan los resultados del analisis realizado a las muestras de agua en la
entrada y salida de la 6smosis inversa.

Tabla 12. Resultados corrida 2

Entrada Valor de

al referencia  Entrada “Salida Vrzlol:;lrrir(ljlée Cumple
Parametro Unidades primer Manual de Osmosis Osmosis q S Res.
filtro de operaciéon Inversa Inversa Resolucion 2115/2007
. 2115/2007
carbon planta
activado
pH Unidades %19 2-11 4,34 4,41 6,5—9,0 No
Turbidez NTU 1,60 <1 0,6 0,38 2 Si
C'Or‘}igfz'd“a' mgiLc, <030 <0,1 <0,05 <0,05  03-20 No
Hierrototal mg/LFe <010 <005 <0,02 <0,02 0,3 Si
Aluminio mg/LAl 008 <0,05 0,02 <0,01 0,2 S|
Coliformes e cngomL - 10 N/A 5 0 0 SI
Totales

Nota: se toman los valores de referencia como requisito para la entrada de la
o0smosis inversa indicados por en el manual de operacién de la planta (ver Tabla 2)

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 12 se puede observar que la
Unica diferencia con respecto a los resultados de la ejecucion de la primera corrida
en la que se emplea sélo un filtro de carbdn activado es que la turbidez disminuye
0,02 ppm, sin embargo, este valor no es representativo y tampoco justifica el empleo
de una unidad adicional como lo es un filtro de carb6n activado, para la obtencién
de los mismos valores en los parametros analizados.
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4.4.3 Ejecucion corrida 3: filtro multimedia — Un filtro de carbdn activado —
Osmosis Inversa. Esta corrida permite usar el disefio convencional de la planta
identificando que el filtro multimedia y un filtro de carbén activado dejan en
condiciones aptas el agua que ingresa a la unidad de 6smosis inversa. En la Tabla
13 se presentan los resultados del analisis realizado a la muestra de agua en la
entrada y salida de la 6smosis inversa.

Tabla 13. Resultados corrida 3

Valor de e
Entrada al referencia Entrada  Salida Vrilolze“r%'(t)e Cumple
Parametro Unidades filtro Manual de Osmosis Osmosis resqolucién Res.
multimedia operaciéon Inversa  Inversa 2115/2007 2115/2007
planta
pH Unidades 4,19 2-11 4,28 4,31 6,5-9,0 No
Turbidez NTU 1,60 <1 0,5 0,2 2 Si
C'Or‘iig?:'d“a' mgLch, <030 <0,1 <005 <006 03-20  No
Hierro total  mg/L Fe <0,10 <0,05 <0,02 <0,02 0,3 Si
Aluminio mg/L Al 0,08 <0,05 <0,01 <0,01 0,2 Si
Coliformes e 10omr 10 N/A 3 0 0 Si
Totales

Nota: se toman los valores de referencia como requisito para la entrada de la
o0smosis inversa indicados por en el manual de operacion de la planta (ver Tabla 2)

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 13 se puede observar que con la corrida
en la que se emplea un filtro multimedia, un filtro de carbén activado y la 6smosis
inversa se obtiene el valor de turbidez menor de las corridas realizadas, cumpliendo
con el requisito tanto del manual de operacion de la planta como de la resolucion
2115/2007, sin embargo, es de resaltar que se obtienen los mismos valores para
los parametros requeridos empleando una unidad adicional como lo es el filtro
multimedia, a comparacion de la primera alternativa; un filtro de carb6n activado y
la 6smosis inversa.

Finalmente, se puede concluir que en las tres corridas se obtuvo valores para los
pardmetros que permiten el cumplimiento de la resolucién 2115/2007, asi mismo,
se hace necesario hacer un ajuste de pH y de cloro libre dado que los valores
obtenidos para estos parametros se encuentran por debajo de lo requerido por la
resolucion.

4.5 SELECCION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
De acuerdo con los resultados obtenidos en la ejecucion de cada una de las
corridas, se analiza que en las tres se cumple con los pardmetros requeridos por el

manual de operacion de la planta para la entrada a la 6smosis inversa, sin embargo,
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ninguna de las corridas cumple con el requerimiento de pH ni cloro residual libre en
la salida de la planta, por lo que se encuentra fuera de la Resolucion 2115/2007
para agua potable.

Segun lo anterior la decisién de la mejor opcion para las condiciones finales de
operacion se centra en l0os recursos necesarios para obtener el agua, es decir, entre
menos recursos o unidades se empleen asi mismo disminuiran los costos.
Considerando que para cada corrida se emplearon los recursos del Cuadro 15.
Recursos y equipos necesarios por corrida, se determina que la mejor condicion
para cumplir con el requerimiento de los parametros de entrada a la 6smosis inversa

es; un filtro de carbén activado y la 6smosis inversa.

Cuadro 15. Recursos y equipos necesarios por corrida

Corrida

Recurso

Cantidad

Corrida 1: un filtro de
carbon activado —
Osmosis Inversa

Filtro de carbén activado
¢ Lechos filtrantes para un filtro

495 Ib cullar D plus
250 Ib Culsan U
350 Ib Med Gravel

Sistema de 6smosis inversa
e Tubos de presién
e Membranas de 6smosis
inversa

2 tubos de presién
6 membranas de
6smosis inversa

Corrida 2: dos filtros
de}carbén activado —
Osmosis Inversa

Filtro de carbon activado
¢ Lechos filtrantes para cada
filtro

990 Ib cullar D plus
500 Ib Culsan U
700 Ib Med Gravel

Sistema de 6ésmosis inversa
e Tubos de presién
e Membranas de 6smosis
inversa

2 tubos de presién
6 membranas de
6smosis inversa

Corrida 3: filtro
multimedia - un filtro
de carbén activado —

Osmosis Inversa

Filtro multimedia
Lechos filtrantes

350 Ib Cullcite

330 Ib Cullsan A
200 Ib Cullsan G50
150 Ib Cullsan U
250 Ib Med Gravel

Filtro de carbén activado
Lechos filtrantes para un filtro

495 Ib cullar D plus
250 Ib Culsan U
350 Ib Med Gravel

Sistema de 6smosis inversa
e Tubos de presién
Membranas de 6smosis inversa

2 tubos de presion
6 membranas de
6smosis inversa

Fuente. Elaboracion propia
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Finalmente, se propone un sistema de cloracion a fin de ajustar el cloro libre y un
acondicionamiento del sistema de ajuste de pH, para lo cual se realiza una prueba
experimental determinando tanto los reactivos a emplear como la cantidad a
dosificar. Actualmente la planta cuenta con el sistema de dosificacion de pH,
mientras que carece del sistema de cloracion.

En la Figura 9 se presenta el diagrama de la alternativa seleccionada, teniendo en
cuenta que se debe acondicionar el sistema de cloracion y de ajuste de pH.
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Figura 9. Diagrama de bloques alternativa sugerida para potabilizar aguas lluvia

| Sistema
CIP
Nota 1.
N Solucién limpieza Hipoclorito de sodio
Antiincrustante Hidroxido de sodio
Agua . 766 . ] Agua Sistema de b . .
— atratar —» Fllltro . ,3[h_’ F|Itr9 _?,?2 Filtro de Filtrada x sl G=m osis |— ermeajdo Ajuste N Ajuste |  Agua
3 Multimedia m Carbon m’/h cartucho 3 X 568 m°/h de Cloro de pH potable
7,72 m’/h 7,58 m'/h inversa

4+ 4 Recirculacién
1,13m%h _I_OJSB

> Desecho de proceso »

Agua
retrolavado

CONVENCIONES
Sistema de filtracién
— Sistema de 6smosis inversa
Sistema de limpieza CIP
— Ajuste de cloro y pH

Nota 1. corriente de permeado que se dirige
al sistema de limpieza CIP Unicamente
cuando este se activa
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4.6 AJUSTE DE CLORO Y pH

Es necesario ajustar el cloro residual libre y el pH del agua que se obtuvo de la
Osmosis inversa puesto que como se ha mencionado estos parametros estan por
debajo del limite de la Resolucion 2115/2007. La importancia del cloro residual libre
radica en que es el compuesto que permite desinfectar el agua, por lo que al
presentarse en una concentracion menor a la indicada en la resolucion 2115/2007
se corre el riesgo de exponer el agua a contaminacion microbiologica que puede ser
nociva para la salud.

A través de diferentes reactivos y dosificaciones a nivel laboratorio se acondiciona
el agua para que asi finalmente pueda ser apta para el consumo humano.

4.6.1 Equipos y reactivos. En el Cuadro 16 se pueden observar los materiales
y equipos a utilizar durante el desarrollo experimental.

Cuadro 16. Descripcion de materiales y equipos

Equipo / Material Descripcion
Pipetas

Pipetas de vidrio de 0,1 ml,
0,5ml, Imly 5ml para llevar
acabo la dosificacion de
reactivos.

Vidrio de reloj

Lamina concava apta para
pesar reactivos.

i Lamina metélica con un
Espatula extremo céncavo para tomar

L —D cantidades pequefias de

reactivo solido.
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Cuadro 16. (Continuacion)

Equipo / Material Descripcion
Vasos de precipitado

¥ - 4
< = Vasos de precipitado de vidrio
P n de 250 ml, 600 ml y 100 ml| para
i —> § la preparacion de reactivos y

experimentos.

Balanza analitica

o

"

% | Balanza Lexus, apta para pesar
\_ — con precision reactivos.

pHmMetro

pHmetros Phywe

Fuente. Elaboracion propia

La adicion de cloro es necesaria debido a que el agua obtenida de la ésmosis
inversa no cumple con el rango estipulado en la Resolucion 2115/2007, por tanto,
se propone acoplar un sistema de dosificacion de un compuesto clorado que permita
ajustar el cloro residual libre con el fin de cumplir con la normatividad de agua
potable.

Algunos de los reactivos clorados posibles a utilizar se encuentran en el Cuadro 17
resaltando caracteristicas principales, la estabilidad y la seguridad.
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Cuadro 17. Caracteristicas de los compuestos clorados.

5 —_
Compuesto Nomk?re Caracteristicas /ocl_oro EStab.'“dad Seguridad
comun activo en el tiempo
Cloro
Cloro licuado Gas |ICU_<’fldO a 99.5% Muy buena Toxico
gaseoso Cloro presion
gaseoso
Media, se
deteriora
rapidamente
Hipoclorito Polvo blanco 15a al exponerse .
) Cal clorada Corrosivo
de calcio seco 35% a altas
temperaturas,
humedad y/o
luz solar
Media,
perdida
Blanqueador S|9|U.C'0n lals cuando se .
liquido |qu_|da % expone a Corrosivo
. . amarillenta temperaturas
Hipoclorito .
de sodio superiores a
30°C
H|pocllor|to Solucion
de sodio por A 0.1a . .
L liquida Baja Oxidante
electrolisis ) 0.6%
0 sity amarillenta

Fuente. BVSDE Tratamiento de agua para consumo humano. Disponible en
<http://'www.bvsde.paho.org/bvsaidis/caliagua/mexicona/R-0060.pdf>.

El cloro gaseoso podria ser una opcion para ajustar el cloro libre pero es un reactivo
peligroso y se requiere de medios técnicos y personal capacitado para minimizar y
controlar los riesgos que conlleva manejar este compuesto, ya que una fuga no
detectada y/o no controlada a tiempo podria ocasionar accidentes y poner en peligro
vidas humanas.

El hipoclorito de calcio es considerado como un buen desinfectante, bactericida
alguicida y blanqueador, pero es poco estable ya que se descompone facilmente en
ambientes humedos, cuando se expone a la luz solar o a fuentes térmicas, por otro
lado, la solubilidad en agua es de 26 mg/L a 20°C lo que significa que al preparar
una solucién con este reactivo se debe mantener en constante agitacion para poder
dosificarlo.

Por ultimo, el hipoclorito de sodio es uno de los reactivos mas utilizados como
desinfectante con la capacidad de eliminacion de gérmenes, bacterias, virus, entre
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otros microorganismos. Es de facil adquisicion y manipulacién por tanto es el
reactivo mas apropiado para ajustar el cloro en el agua obtenida de la 6smosis
inversa. Se recomienda preparar la solucion a dosificar al 0,5%. En el Anexo G se
puede encontrar la su ficha técnica.

En cuanto al pH del agua lluvia se analiza que es de caracter acido y por tanto
requiere de un proceso de neutralizacion para ajustar el pH a un rango entre 6,5 a
9,0 tal como esta establecido en la Resolucion 2115/2007

“En el tratamiento de agua potable existen varios productos quimicos como bases
fuertes o carbonatos alcalinos utilizados para estabilizar el pH del agua,
aumentando la alcalinidad, lo que cambia el pH del agua y la distribucién de las
especies de carbonato”™?!. Enel Cuadro 18 se describen los reactivos considerados
para estabilizar el pH y en el Anexo H se encuentran las fichas técnicas de cada
uno de ellos.

Cuadro 18. Descripcion de estabilizante de pH

Nombre Descripcion Preparacion
El NaHCOs es una sal
formada por una base fuerte
(NaOH) y un &cido débil Para la
. (H2COg3), siendo facil de neutralizacion “se
Bicarbonato de : :
. manipular y bastante soluble, | recomienda preparar
sodio/ NaHCOs3 S >
es cristalina de color blanco una solucion al
utilizado para neutralizar el 5%"42
pH en aguas residuales y
potables.
“La
sobredosificacion
Base fuerte en escamas o del producto
Soda caustica / liquido incoloro e inoloro ocasionaria un
Hidréxido de sodio utilizado para la incremento subito
NaOH neutralizacion de aguas del pH por eso se
residuales y potables. recomienda preparar
la solucion al
0,1%"43

Fuente. Elaboracion propia

41 BUENO ZABALA, Karen Alejandra. Evaluacion Del Proceso De Estabilizacion Del pH Del Agua
Tratada Del Rio Cauca. Universidad del Valle, 2014. p. 21.

42 FORIGUA MEDINA, Margarita Maria. Desarrollo de una propuesta de mejoramiento para el
tratamiento de aguas residuales de la planta de nitrato de amonio en Fertilizantes Colombianos
Ferticol S.A. Fundacion Universidad de América, 2016. p. 77.

43 BUENO ZABALA, Karen Alejandra. Evaluacion Del Proceso De Estabilizacion Del pH Del Agua
Tratada Del Rio Cauca. Universidad del Valle, 2014. p. 24.
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4.7 DOSIFICACION Y SELECCION DE REACTIVOS

El ajuste de cloro para el agua proveniente de la planta de 6smosis inversa consiste
en “preparar una solucién de hipoclorito de sodio al a una concentracion de 0,5% y
dosificarla progresivamente de 0,2mg/I hasta 2mg/I"** tal como se indica en el
proyecto de grado Propuesta de mejoramiento de la linea de insumos del proceso
de tratamiento de agua potable en la planta regional de la empresa de acueducto,
alcantarillado y aseo de Zipaquir4. Es importante llevar el control del pH para asi
saber como interactia el reactivo y posteriormente poder hacer un ajuste de pH
adecuado, en la Figura 10 se encuentra el procedimiento correspondiente para
seleccionar la dosificacion adecuada para ajustar el cloro libre.

Figura 10. Procedimiento para determinar cloro libre

Toma de muestra de agua en Me_dlir_cloro —
cada uno de los beakers inicial y pH
h
Daosificar en cada beaker una
canfidad diferente de
Hipoclorito de sodio al 0,5%
h
Agitar, esperar 10 min
Y
Toma de muestra de agua . Medir cloro libre
tratada final y pH

Fuente. Elaboracion propia
NOTA: el procedimiento de medicion de Cloro libre se
encuentra en el Anexo |

El ajuste de pH debe hacerse a través de diferentes dosificaciones de Bicarbonato
de sodio o de Hidroxido de sodio segun la tesis de grado Optimizacion de la

4 BUSTOS MONTANO, Leidy Viviana y SILVA VARGAS, Yuly Daniela. PROPUESTA DE
MEJORAMIENTO DE LA LINEA DE INSUMOS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE EN LA PLANTA REGIONAL DE LA EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y
ASEO DE ZIPAQUIRA. Fundacion Universidad de América, 2016. p. 88

79



coagulacion-Floculacion en la planta de tratamientos de agua potable de la sede
recreacional campoalegre-Cajasan, se recomienda hacer dosificaciones en un
rango de 100ppm a 200ppm de bicarbonato de sodio, en cuanto al “hidréxido de
sodio se recomienda dosificar entre 2ppm y 20ppm”#°. En la Figura 11 se representa
el procedimiento a seguir para seleccionar el reactivo con su respectiva dosificacion
para llevar a cabo la neutralizacion del pH

Figura 11. Procedimiento para ajustar pH

Toma de muestra de agua en »  Medir pH inicial
cada uno de los beakers

k4

Dosificar en cada beaker una
cantidad diferente de
ajustador de pH

Y

Agitar, esperar 10 min

4

Toma de muestra de agua

iratada »  Medir pH final

Fuente. Elaboracion propia
Nota: el procedimiento de medicién de pH se encuentra
en el Anexo J

Los beakers utilizados en este procedimiento son de 600ml, sin embargo, el aforo
se realiz6 hasta los 500ml.

4.7.1 Dosificacion de hipoclorito de sodio. Para dosificar el hipoclorito de sodio
se debe preparar una solucién concentrada al 0,5%, dicha solucién se dosifica en
cada beacker obteniendo los resultados de la Tabla 14.

45 BUENO ZABALA, Karen Alejandra. Evaluacion Del Proceso De Estabilizacion Del pH Del Agua
Tratada Del Rio Cauca. Universidad del Valle, 2014. p. 30.
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Tabla 14. Resultados ajuste de Cloro residual libre conde Hipoclorito de

sodio.
Concentracion e CI_oro .
Beaker m Dosificacion ml residual pH final
PP libre ppm
1 0,2 0,02 0,2 4,55
2 0,4 0,04 0,3 4,59
3 0,6 0,06 0,6 4,60
4 0,8 0,08 0,6 4,58
5 1 0,1 0,8 4,61
6 1,2 0,12 1,0 4,60
7 1,4 0,14 1,0 4,62
8 1,6 0,16 1,5 4,62
9 1,8 0,18 1,5 4,63
10 2 0,2 1,8 4,64

Fuente. Elaboracion propia
Una vez obtenido la concentracion de cloro residual libre final se determina la
demanda de cloro identificando el punto de quiebre (break-point) el cual
corresponde a la caida significativa del cloro residual (Imagen 4).

Imagen 4. Representacion de break-point

Desiruccion del cloro residual
por compuestos reductores.

Formacidn de compuestos
organoclorados v cloraminas

Destruccion de cloraminas y
compuestos organoclorados

Formacion de cloro libre y presencia

0.7 de compuestos organoclorados no destruidos.
ﬁ. 06 :
E s e
g 0.5 ' '
] 04 . Cloro residual libre
E-_-a 0.3
(=]
o 02
(=]
o 01 : -

BREAKPOINT . Cloro residual combinad
0.0 .

00 01 02 03 04 05 06 07 0B 08 010
DOSIS DE CLORO mgiL

Fuente. Rodriguez, Marcos Gabriel. Propuesta de plan director de agua
potable para las localidades de Unquillo y mendiolaza; Universidad Nacional
De Cordoba, 2010. p. 134.
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En la Grafica 1 representa el cloro residual vs la dosis de cloro observando un
comportamiento diferente al de la Imagen 4 debido a “que por los bajos niveles de
amoniaco y aminas organicas presentes en el agua genera poco cloro combinado
por tanto no se observa el incremento caracteristico en la curva y no se puede
determinar el punto de quiebre que permite obtener la demanda de cloro™®.
Finalmente, la correcta dosificacion se define calculando la media aritmética de la
concentracion de cloro residual entre los beakers 2 y 10 obteniendo un valor de 1,01
mg/L lo que es equivalente a la concentracion obtenida en el beaker 6, siendo
necesario dosificar 1,2 mg/L de hipoclorito de sodio preparado al 0,5%.

Grafica 1. Representacion curva de demanda de cloro

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8

0,6

Cloro resudual (mg/L)

0,4
0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 18 2 2,2

Dosis de cloro (mg/L)

Fuente. Elaboracién propia

4.7.2 Seleccion y dosificacion de neutralizante: partiendo de un pH de 4,59
(Imagen 5) se realizan dos ensayos, en el primero se busca neutralizar el agua con
bicarbonato de sodio y en el segundo con hidréxido de sodio.

46 IBARGUEN CASTARNEDA, Monica y BERNAL MEJIA,Lina Marcela. Establecer la demanda de
cloro en el acueducto tribunas coércega de la ciudad de PEREIRA. Universidad Tecnolégica De
Pereira, 2008. p. 33.
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Imagen 5. pH inicial de
la muestra de aguas
lluvia

Fuente. Elaboracion propia

Ensayo 1. Ajuste de pH con bicarbonato de sodio. Se realiza el ajuste en beakers
con un aforo de 500 ml haciendo dosificaciones entre 2 y 4 ml obteniendo los
resultados de la Tabla 15, donde a partir del Beaker 2 el agua tratada empieza a
cumplir con el valor establecido en la normatividad.

Tabla 15. Resultados ajuste de pH con Bicarbonato de sodio

Beaker  Concentracién Dosificacion ml pH final
ppm
1 100 1 6,40
2 110 1,1 6,56
3 120 1,2 6,66
4 130 1,3 6,76
5 140 1,4 6,77
6 150 1,5 6,80
7 160 1,6 6,88
8 170 1,7 6,90
9 180 1,8 6,91
10 190 1,9 6,92
11 200 2 7,00

Fuente. Elaboracion propia

En la Gréfica 2 se representan los resultados del ensayo donde se evidencia el
incremento del pH a medida que la concentracion de Bicarbonato de sodio aumenta.
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Grafica 2. pH final en funcion de la concentracion del Bicarbonato
de sodio

7,1
;

6,9
6,8
L 67
6,6
6,5
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6,3
80 100 120 140 160 180 200

Concentracién (ppm)

Fuente. Elaboracion propia
Ensayo 2. Ajuste de pH con hidréxido de sodio. Se realiza el ensayo en jarras
de 500 ml haciendo dosificaciones entre 1 y 10 ml obteniendo los resultados de la
Tabla 16.

Tabla 16. Resultados ajuste de pH con Hidréxido de sodio

Beaker Concentracion ppm Dosificacion ml pH final
1 2 1 6,55
2 3 1,5 6,90
3 4 2 7,23
4 6 3 8,50
5 8 4 8,63
6 10 5 8,98
7 12 6 9,27
8 14 7 9,51
9 16 8 9,73
10 18 9 9,91
11 20 10 10,08

Fuente. Elaboracion propia

En la Gréfica 3 se representan los resultados del ensayo donde a partir de la jarra
7 el pH supera el valor maximo que exige la normatividad.
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Grafica 3. pH final en funcién de la concentracion del Hidroxido
de sodio

11,00
10,00
9,00

L 8,00
7,00
6,00
5,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Concentracion (ppm)

Fuente. Elaboracion propia

El bicarbonato de sodio y el hidroxido de sodio permitieron ajustar el pH al rango
especificado en la Resolucion 2115, sin embargo, se selecciona el hidroxido de
sodio al 0,1% dosificado en 4 ppm logrando subir el pH de 4,59 a 7,23 valor cercano
al pH neutro.

Para lograr obtener un efluente que cumpla con todos los parametros estipulados
por la Resolucién 2115/2007 se debe suministrar a través del sistema de
dosificacion 4 ppm de hidroxido de sodio concentrado al 0,1%, en cuanto al ajuste
de cloro residual libre se propone un sistema para dosificar 1,2 ppm de hipoclorito
de sodio concentrado al 0,5% el cual consta principalmente de un tanque para
preparar la solucién de hipoclorito de sodio y de una bomba dosificadora Marca
Emec referencia Kcolpv-0510 apta para este tipo de compuestos.

La metodologia y andlisis realizado se desarrolla a nivel laboratorio puesto que
como se menciond anteriormente no se cuenta con los equipos e iNsSuMos
necesarios para verificar que la dosificacién propuesta satisface las necesidades a
nivel industrial, es por esto que se recomienda a Bawer Company S.A.S que al
adquirir los equipos mencionados se realice una corrida adicional para validar las
dosificaciones propuestas.

En cuanto a la evaluacion técnica se puede concluir que la implementaciéon de la
planta de ésmosis inversa como servicio adicional de la empresa Bawer Company
S.A.S para potabilizar agua es viable siempre y cuando se ejecuten las
recomendaciones indicadas. Adicionalmente, para la venta de plantas similares que
operen bajo las mismas condiciones de operacion es posible eliminar dos unidades;
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filtro multimedia y un filtro de carbon activado, lo que permite disminuir los costos
de la mismay generar un costo de venta que puede ser mas competitivo comparado
al del disefio convencional de la planta.

Finalmente, contemplando que el volumen mensual de agua a tratar a nivel
industrial seguin la capacidad maxima de la planta es de 5559 m3, en el Tabla 17 se
presentan resultados de los calculos basados en la Ecuacion 2 para determinar el
volumen a dosificar de Hipoclorito de sodio e hidroxido de sodio necesario
mensualmente para ajustar el cloro residual libre y el pH.

Ecuacion 2. Dosificacion de reactivos

C1XU1:C2XU2

Donde:

Ca: concentracion inicial del reactivo

C2: concentracion final del reactivo

V1: volumen de reactivo necesario para ajustar pH y cloro residual
V2: volumen en que se va a dosificar

Tabla 17. Volumen de reactivos para ajuste de cloro y pH al mes

REACTIVO Ci (ppm) V1(m?3) V2 (m?3) Cz2(ppm)
Hipoclorito de 5000 1,33 5559 1,2
sodio
Hidroxido de 1000 22,2 5559 4
sodio

Fuente. Elaboracion propia

Segun lo mencionado anteriormente se requiere de 1,33 m® de hipoclorito de sodio
preparado al 0,5% (5000 ppm) y de 22,2 m3de hidréxido de sodio preparado al 0,1%
(1000 ppm). Dichos valores deben ser corroborados una vez se cuente con las
instalaciones, equipos e insumos necesarios para la validacion de las condiciones
seleccionadas desde la experimentacion.
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5. EVALUACION FINANCIERA

En la evaluacion financiera se considera la posibilidad de vender y alquilar la planta,
para lo cual inicialmente se describirdn y totalizaran tanto los costos de
acondicionamiento como los costos de arranque, posteriormente se hace el analisis
financiero contemplando para el precio de venta de acuerdo al valor en el mercado
y para el precio de alquiler se evalian cuatro posibles alternativas: alquiler planta,
alquiler planta con operador, alquiler planta con operador e insumos y alquiler planta
con insumos.

5.1 COSTOS DE ACONDICIONAMIENTO

Los costos de acondicionamiento contemplan el valor de la planta mas el valor de
los complementos adicionales necesarios segun la evaluacion técnica. Los
complementos adicionales y su respectivo costo junto con la vida util técnica se
pueden observar en la Tabla 18, en el Anexo K, se encuentran las cotizaciones
respectivas.

Tabla 18. Costos contemplados adicionales

Vida atil Vida util
Unidad Costo técnica técnica
(Anos) (Meses)
Generador eléctrico $16.900.000 12 144
Tanque para Hipoclorito de
Tanque recolector de
Permeado (10 m?) $6.031.900 8 96
Tanque recolector de
rechazo (1 m?) $346.900 0 0
Bomba dosificadora de
Hipoclorito de Sodio $5.890.000 10 120
Total $29.515.700

Fuente. Elaboracion propia

La planta potabilizadora se adquirié por un valor de $373.842.342 en el afio 2014,
para obtener el precio en el afio actual es necesario calcular la depreciacion
acumulada de acuerdo a la vida util. En la Tabla 19 se puede observar esta
informacion.

87



Tabla 19. Depreciacion planta de agua

Costo en el Vida uatil Vida util

Unidad 2014 AROS Meses Depreciacion Costo en el
acumulada 2018
Planta de agua
potablg en  $373.842.342 20 240 $74.768.468 $299.073.874
container

Fuente. Elaboracion propia

La depreciacion se calcula segun la Ecuacion 3 como depreciacion en linea recta,
para lo cual la vida util esta en meses y el valor residual adquiere un valor de 0
porque contablemente no se tiene este valor contemplado.

Ecuacion 3. Depreciacion

Costo — Valor residual

Depreciacion = - -
p vida util

$373.842.342 — $0
240

Depreciacion =

Depreciacion = $1.557.676

Posteriormente se debe calcular la depreciacién acumulada, para lo cual se emplea
la Ecuacion 4.

Ecuacion 4. Depreciacion acumulada

Depreciacién acumulada = Depreciacién mensual * Meses

Depreciacion acumulada = $74.768.468

Para obtener el costo total de acondicionamiento a la fecha 2018, se suma el valor
de la planta $299.073.874 mas los complementarios adicionales $29.515.700, con
esto concluimos que es de $328.589.574

5.2 COSTOS DE ARRANQUE

Los costos de arranque incluyen los insumos y el operador capacitado para realizar
el arranque, entendiéndose insumos como el

“Conjunto de elementos que toman parte en la produccién de otros bienes” para
poner en funcionamiento la planta potabilizadora. La Tabla 20 muestra el costo de

88



los insumos basada en la cotizacidn realizada por la empresa Materquim presentada
en el Anexo L, es de aclarar que los insumos se suministraran una Gnica vez durante
el arranque de la planta.

Tabla 20. Costos de insumos requeridos

consumo
Costo Costo
Producto mensual SO Costo anual
unitario mensual
(Kg)

Hidréxido de sodio 0,022 $3.000 $66 $792
Hipoclorito de sodio 0,066 $1.500 $99 $1.188
Solucién Limpieza 1 $6.000 $6.000 $72.000
Antiincrustante 1 $31.000 $31.000 $372.000
Total $37.165 $445.980

Fuente. Elaboracion propia

Los costos del operador capacitado se presentan en la Tabla 21 Es de aclarar que
el costo de operador se contempla durante un mes, dado que en este periodo de
tiempo el operador estara en la capacidad de realizar el arranque y dejar la planta
en funcionamiento.

Tabla 21.Costos de operador

Concepto Valor mensual
Salario mensual $781.242,00
Auxilio de transporte $88.211,00
Cesantias (8,33%) $65.077,46
Intereses de cesantias (1%) $7.812,42
Vacaciones (4,17%) $32.577,79
Prima (8,33%) $65.077,46
Salud (8,5%) $66.405,57
Pension (12%) $93.749,04
ARL (Nivel | — 0,52%) $4.078,08
Parafiscales (9%) $70.311,78
Dotacién aproximada $39.062,10
Total $1.313.604,70

Fuente. Elaboracion propia
Adicionalmente, se incluye un costo de seguridad fijo equivalente a $1.200.000, este

costo se incluye para financiar posibles dafios o alteraciones que se puedan
presentar, como por ejemplo saturacion de las membranas de ésmosis inversa,
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adicion de lecho filtrante, cambios de sellos mecéanicos, acoples de bombas, entre
otros.

Para calcular el costo total de arranque se suma el valor de los insumos $445.980
mas el valor del operador $1.313.604 y el costo de seguridad obteniendo un total de
$ 2.959.584.

5.3 ANALISIS FINANCIERO

Se considera la posibilidad de vender o alquilar la planta tal como se ha mencionado
anteriormente, previo a ello se tiene en cuenta las ventajas y desventajas de cada
uno de los escenarios tal como se muestra en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Ventajas y desventajas de alquilar o vender la planta

Escenario posible Ventajas Desventajas

¢ No hay entradas de dinero a
futuro al no tener la planta.

e No se pueden realizar
pruebas para futuros clientes

e Disponer del dinero
Venta instantaneamente.
¢ Mayor espacio en la bodega

e Depreciacion asociada al
uso de la planta
e Se deben considerar
mantenimientos

¢ Se deja de ocupar espacio en
Alquiler la bodega
¢ Ingresos fijos mensuales

Fuente. Elaboracion propia

5.3.1 Costo de venta. En el costo de venta se incluye el costo de
acondicionamiento y el costo de arranque, sin embargo, excluye gastos adicionales
tales como transporte, seguros, aranceles, etc.

Para calcular el precio de venta se realiza una cotizacion de valor de mercado que
avalla la planta en un costo aproximado de $ 496.697.075, considerando la
informacion de la cotizacion realizada para una planta de tratamiento por ésmosis
inversa con capacidad de 32 GPM. Ver Anexo M.

Actualmente, por politicas internas la empresa trabaja con un margen de ganancia
minimo de 30%, con lo cual la utilidad se calcula segun la Ecuacion 5, en la que el
costo es la suma del costo de arranque y el costo de acondicionamiento.

Ecuacion 5. Utilidad

Utilidad = Costo * Margen de ganancia
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Utilidad = ($328.589.574 + 2.959.584) * 30%
Utilidad = $99.464.747
Finalmente, se calcula con la Ecuacién 6 el precio de venta de la siguiente manera:

Ecuacion 6.Precio de venta

Precio de venta = Costo + Utilidad

Precio de venta = $331.549.158 + $99.464.747
Precio de venta = $431.013.905

Como conclusién la empresa debe garantizar dentro de la negociacion un valor
minimo de venta igual a $431.013.905 y tomara como valor maximo el cotizado en
el mercado equivalente a $ 496.697.075.

5.3.2 Costo de alquiler. En el costo de alquiler se contemplan cuatro
posibilidades; alquiler planta, alquiler planta con operador, alquiler planta con
operador e insumos Yy alquiler planta con insumos. De esta forma se analiza y
selecciona la viabilidad para la empresa segun el andlisis financiero.

e Alquiler planta: para el alquiler de la planta se contempla los costos de
acondicionamiento como base para el célculo de costo de alquiler mensual. El
departamento comercial establece como politica para este tipo de arrendamientos
el 3% como canon de arrendamiento, de acuerdo a lo anterior se calcula el precio
de alquiler de la planta utilizando la Ecuacién 7.

Ecuacion 7. Costo de alquiler mensual

Costo mensual alquiler = Costo acondicionamiento * 3%

Costo mensual alquiler = $328.589.574 * 3%
Costo mensual alquiler = $9.857.687

e Alquiler planta con operador: en cuanto al alquiler de la planta con operador se
contemplan los costos de acondicionamiento mas los costos del operador
mencionados en la Tabla 21 de igual forma se calcula con el porcentaje del 3% y
se contempla un 0,2% adicional porgque se transfiere el riesgo al operador de la
empresa ya que la planta seria manejada directamente por la empresa. El
porcentaje mencionado también se estipula en base a la politica del departamento
comercial para el canon de arrendamiento.
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Costo mensual alquiler = (Costo acondicionamiento + Costo operador) * 3,2%
Costo mensual alquiler = ($328.589.574 + $1.313.604) * 3,2%
Costo mensual alquiler = $10.556.901
e Alquiler planta con operador e insumos: al alquilar la planta con insumos se
contemplan los costos de acondicionamiento mas los costos de arranque, de igual
forma se calcula con el porcentaje del 3% y el 0,2% adicional porque de igual
forma se transfiere el riesgo al operador de la empresa.
Costo mensual alquiler = (Costo acondicionamiento + Costo arranque) * 3,2%
Costo mensual alquiler = ($328.589.574 + $2.959.584) = 3,2%
Costo mensual alquiler = $10.609.573
e Alquiler plantacon insumos: para el alquiler de la planta con insumos se totaliza
los costos de acondicionamiento y los costos de insumos, ya que en este caso no
se transfiere el riesgo, se considera un 3% como canon de arrendamiento.
Costo mensual alquiler = (Costo acondicionamiento + Costo insumos) * 3%
Costo mensual alquiler = ($328.589.574 + $445.980) * 3%
Costo mensual alquiler = $9.871.067
5.3.2.1 Célculo de indicadores financieros. A fin de determinar la opciébn mas
viable para la empresa se hace uso de indicadores financieros como lo son el VPN
y la TIR para cada uno de los escenarios de alquiler, esto con el fin de determinar
si son viables considerando otras opciones de inversion de menor riesgo, como lo
son los diferentes escenarios de alquiler o el escenario de venta de la planta.

Para el célculo del VPN se emplea la Ecuacién 8

Ecuacién 8. Valor Presente Neto

VPN = I+Zn: fn
4+
I:

Donde:
VPN= Valor Presente Neto del proyecto
lo=Valor de la Inversién inicial
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Fn= Flujo de efectivo en el periodo j
j= Periodo
i= Tasa de interés o costo de oportunidad

Para el calculo de la TIR se iguala el valor presente neto a 0 y la tasa de interés o
costo de oportunidad sera la incognita a despejar segun la Ecuacion 9.

Ecuaciéon 9. Tasa Interna de Retorno

- i (1+TIR)
]:

Donde:

TIR: Tasa Interna de Retorno
lo=Valor de la Inversion inicial

Fn= Flujo de efectivo en el periodo j
j= Periodo

Es de resaltar que para que se justifique invertir en el proyecto el valor del VPN debe
ser mayor a cero, mientras que la TIR dard como resultado un porcentaje que
permitira medir la viabilidad de cada uno de los escenarios, para que el proyecto
sea viable la TIR debe adquirir un valor mayor a la tasa de oportunidad de la
empresa.

En el célculo de los indicadores financieros mencionados se tiene en cuenta la
inversion inicial en el 2018, un periodo de 12 meses, la tasa de oportunidad de la
empresa, el costo de alquiler mensual y una inversion al final del periodo de alquiler
por un mantenimiento anual que se debe realizar.
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e Alquiler planta.

$9.857.687

»
|

— n=12
i=3%

v

$9.000.00

v

$299.073.87

$9.857.687 $9.857.687 $9.857.687 $9.857.687

VPN = —%$299.073.874
§ T 1003 (110032 140037 T (1+003)"

4 $9.857.687 N $9.857.687 4 $9.857.687 + $9.857.687 + $9.857.687 4 $9.857.687
(14+0,03)> (1+4+0,03)¢ (1+0,03)” (1+0,03)2 (1+0,03)° (1+0,03)10

+ $9.857.687 4 $9.857.687 — $9.000.000
(1+40,03)11 (14 0,03)12

VPN = —$207.262.837

$9.857.687 $9.857.687 $9.857.687 $9.857.687

0 = —$299.073.874
$ T AFTIR) TA+TIRE T A+TIRE T (A+TIR)

$9.857.687 s $9.857.687 s $9.857.687 s $9.857.687 s $9.857.687 . $9.857.687
(1+TIR)S ' (1+TIR)  (1+TIR) ' (1+TIR)8 ' (1+TIR)° ' (1+TIR)™®

, $9857.687  $9.857.687 — $9.000.000
(1 + TIR)'! (1 + TIR)™2

TIR = —13,78%

TIR < 3%
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Como conclusion al ser negativo el valor presente neto y al adquirir la TIR un valor

menor a la tasa de oportunidad de la empresa se considera que no es viable alquilar
la planta.

e Alquiler planta con operador.

$10.556.901

i=3,2%

v

$9.000.000

v

$299.073.874

$10.556.901 $10.556.901 $10.556.901 $10.556.901

VPN = —$299.073.874
$ T 150032 T +00322 (1+0,032°  (1+0032)°

+ $10.556.901 4 $10.556.901 4 $10.556.901 4 $10.556.901 4 $10.556.901
(1+40,032)>  (1+0,032)6 (1+40,032)”  (1+0,032)8 (1+0,032)°

+ $10.556.901 4 $10.556.901 4 $10.556.901 — $9.000.000
(1+0,032)1% " (1+0,032)1 (1+40,032)12

VPN = —$201401.212

$10.556.901 $10.556.901 $10.556.901 $10.556.901

0 = —$299.073.874
¥ T arTie Ta+Tim? TTa+TiReE T A +TIR)”

$10.556.901 s $10.556.901 s $10.556.901 s $10.556.901 s $10.556.901
(1+TIR)S ' (1+TIR)® = (1+TIR)? ' (1+TIR)® ' (1+TIR)®

. $10.556.901 s $10.556.901 N $10.556.901 — $9.000.000
(1+ TIR)® ' (1+ TIR)! (1 + TIR)12
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TIR = —12,85%
TIR < 3,2%

Como conclusion nuevamente al ser negativo el valor presente neto y la TIR un valor
menor a la tasa de oportunidad de la empresa se considera que no es viable alquilar
la planta con el operador.

e Alquiler planta con operador e insumos.

$10.609.573

»
»

B n=12
i=3,2%

v

$9.000.000

v

$299.073.874

$10.609.573 4 $10.609.573 + $10.609.573 N $10.609.573
(1+0,032) (1+0,032)2 (1+0,032)3 (1+0,032)*

VPN = —$299.073.874 +

s $10.609.573 s $10.609.573 s $10.609.573 . $10.609.573 . $10.609.573
(1+0,032)5 ' (1+0,032)6 ' (1+0,032)7 ' (1+0,032)8 ' (1+ 0,032)°

\ $10.609.573 | $10.609.573 . $10.609.573 — $9.000.000
(1+0,032)10 " (1 + 0,032)11 (1 + 0,032)12

VPN = —$200.883.119

$10.609.573 $10.609.573 $10.609.573 $10.609.573

0 = —$299.073.874
$ T arTie) Ta+Tim? TTa+TiReE T A+ TR

N $10.609.573 s $10.609.573 s $10.609.573 s $10.609.573 s $10.609.573
(1+TIR)S ' (1+TIR)® = (1+TIR)? ' (1+TIR)® ' (1+TIR)®
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s $10.609.573 s $10.609.573 . $10.609.573 — $9.000.000
(1+TIR) ' (1+TIR)1 (1 + TIR)2

TIR = —12,79%
TIR < 3,2%
El valor presente neto adquiere un valor menor a cero y la TIR es menor a la tasa
de oportunidad de la empresa, por lo que se considera que tampoco es viable
alquilar la planta con operador e insumos.

e Alquiler planta con insumos.

$9.871.067

»
»

i=3%

v

$9.000.000

v

$299.073.874

$9.871.067 4 $9.871.067 + $9.871.067 4 $9.871.067
(14+0,03) (1+0,03)2 (1+40,03) (1+0,03)*

VPN = —$299.073.874 +

. $9.871.067 s $9.871.067 s $9.871.067 . $9.871.067 . $9.871.067 s $9.871.067
(140,03)5 ' (140,03) ' (1+0,03)7 ' (1+0,03)8  (1+0,03)°  (1+0,03)1°

s $9.871.067 . $9.871.067 — $9.000.000
(1+0,03)11 (1+ 0,03)12

VPN = —$207.129.653

$9.871.067 s $9.871.067 s $9.871.067 . $9.871.067
(1+TIR) ' (1+TIR)2 ' (1+TIR)®  (1+TIR)*

0 = —$299.073.874 +
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N $9.871.067 . $9.871.067 s $9.871.067 .\ $9.871.067 .\ $9.871.067 . $9.871.067
(1+TIR)S ' (1+TIR)S ' (1+TIR)Y ' (1+TIR)® ' (1+TIR)° ' (1+TIR)™®

N $9.871.067 s $9.871.067 — $9.000.000
(1 + TIR)T (1 + TIR)™2

TIR = —13,76%
TIR < 3%
Se puede observar que en el cuarto escenario es reiterativo el valor presente neto
con un valor negativo y la TIR es menor a la tasa de oportunidad de la empresa, por

lo que tampoco es viable alquilar la planta con insumos (ver Tabla 22)

Tabla 22.Resumen de la viabilidad de poner en alquiler la planta

Escenario TIR TO Viabilidad
Alquiler planta -13,78% 3% No es viable
Alquiler planta con -12,85% 3% No es viable
operador
Alquiler planta con -12,79% 3% No es viable
operador e insumos
Alquiler planta con -13,76% 3% No es viable
INSUMOS

Fuente. Elaboracion propia

Finalmente, al unificar en un analisis el escenario de alquiler se puede concluir que
no es viable bajo ninguna circunstancia realizar el alquiler de la planta, esto puesto
que la tasa de oportunidad es mayor en todos los escenarios a la tasa interna de
retorno. Por lo anterior, la recomendacion financiera es que al momento de realizar
una negociacion se opte por realizar la venta de la planta.

98



6. CONCLUSIONES

La implementacién de la planta de potabilizacion de agua por dsmosis inversa
como servicio adicional para la empresa Bawer Company S.A.S es viable siempre
y cuando se realicen las recomendaciones técnicas, ya que de esta manera se
encontrara completamente apta para ofrecerla en el mercado.

La planta se encuentra en buen estado en cuanto al funcionamiento general de
los equipos y la verificacion visual realizada, sin embargo, con la puesta en
marcha de la planta se evidencio la necesidad de diferentes acciones y
acondicionamientos para el correcto funcionamiento unificado de la planta.

El agua lluvia es una fuente a tratar en la planta de potabilizacion de agua
bastante beneficiosa, su disponibilidad y requisitos ambientales permiten que la
captacion, almacenamiento y tratamiento sean decision del duefio del predio,
particularmente de la empresa, lo que permite que se pueda emplear como fuente
para potabilizar, adicionalmente el tratamiento de la calidad de agua hace que
sea viable técnicamente.

La obtencién de agua potable es viable haciendo uso del filtro de carbdn activado,
ya que la calidad de agua obtenida de esta corrida tiene el mismo comportamiento
que las corridas en las que se emplean mas unidades. La ventaja de la corrida
con sélo un filtro de carbén activado y la 6smosis inversa radica en que el costo
de operacion de la planta disminuiria, ya que se requiere de menos insumos.

La propuesta de la implementacion es viable financieramente siempre y cuando
el precio de venta sea minimo de $431.013.905, sin embargo, dado que la planta
se adquirio en el 2014 se hace necesario realizar una depreciacion bajo el modelo
de linea recta, por lo que se sugiere en el futuro evitar adquirir equipos sin darles
uso alguno.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda adquirir un generador eléctrico que segun sugerencias del
ingeniero eléctrico debe ser de minimo 30 KVA trifasico mas neutro a una tension
de 220 VAC.

Se recomienda adquirir un tanque recolector de permeado de 10 m3, un tanque
recolector de rechazo de 1 m3 y una bomba dosificadora de Hipoclorito de Sodio
con su respectivo tanque para preparar reactivo, esto con el fin de garantizar la
operacion completa y correcta con la planta.

Explorar nuevos clientes potenciales que estén dispuestos a invertir en la planta
potabilizadora ya que técnicamente es viable hacer uso de ella y esta perdiendo
valor comercial.

Una vez evidenciado el correcto funcionamiento de la planta potabilizadora en las
condiciones establecidas en el manual de operacién, se recomienda realizar
pruebas variando flujos y presién para determinar otras condiciones operacion de
la planta.

Se recomienda evitar adquirir equipos que no se utilizaran por largos periodos de
tiempo, dado que una vez se adquieren y se dejan de recibir los posibles ingresos
gue se podrian obtener, se empiezan a depreciar a lo largo del tiempo.

Se recomienda realizar corridas con diferentes fuentes de agua, midiendo los
parametros de entrada y salida, a fin de evaluar la aplicacion de la 6smosis
inversa en otros campos.

Se recomienda verificar la automatizacion completa de la planta, incluyendo los
respectivos lazos de control de flujo y presion.

Realizar una comparacion con membranas de diferente naturaleza que se puedan

emplear de acuerdo con la calidad de agua suministrada, evaluando ventajas y
desventajas del material y la configuracién de cada una.
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ANEXO A
PROCEDIMIENTO CARGUE DE LECHOS

A

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Cddigo:
INSTRUCTIVO CARGA DE MEDIOS FILTRANTES Emision:
Y MONTAJE DE MEMBRANAS EN TUBOS Revision:

7. METODOLOGIA CARGA DE MEDIOS FILTRANTES

7.1 CARGA DE MEDIOS FILTRANTES EN FILTRO MULTIMEDIA (CSM-302D)

1.

Adicion de la capa de soporte (capa 1: Med. Gravel): Asegurarse que todas
las valvulas se encuentran cerradas. Para prevenir un dano del sistema de
distribucion, anadir aproximadamente 2 pies de agua al tanque con una
manguera. No se recomienda entrar al tanque para recibir y cargar la
grava. Con agua en el tanque, verter cuidadosa y lentamente la grava en
el tanque y nivelar a medida que el cargue avanza (si es necesario utilizar
un embudo o canal para prevenir salpicadura). Si la grava es correctamente
cargada debe cubirir el sistema de distribucion en el fondo del tanque.

En caso de enirar al tanque, se recomienda el uso de un respirador y
humedecer las bolsas para reducir la cantidad de polvo causado en el
procedimiento de cargue.

Nivelar el lecho de soporte adicionando agua hasta el nivel del lecho.
Asegurarse que no queden materiales exiranos dentro del tanque,
incluyendo las bolsas de empaque de la grava.

. Capa 2: Verter lentamente la granate malla 8-12 en el tanque. Nivelar

cuidadosamente el lecho y asegurarse que no queden materiales extranos
dentro del tanque. Con el controlador GBE desconectado, rotar el dial de
posicion hasta que marque la posicion 1 (Retrolavado), rotar el dial
Unicamente en la direcciéon indicada por las flechas. Abrir lentamente la
valvula de entrada y permitir el llenado del tanque hasta que el nivel de
agua alcance el nivel del medio filtrante, cerrar la valvula y verificar que la
capa se encuentra bien nivelada

. Capa 3: Verter lentamente la granate malla 30-40 en el tanque. Nivelar

cuidadosamente el lecho y asegurarse que no queden materiales extranos
dentro del tanque. Abrir lentamente la valvula de entrada y permitir el
llenado del tanque hasta que el nivel de agua alcance el nivel del medio
filtrante, cerrar la valvula y verificar que la capa se encuentra bien nivelada.

Continuar con la capa 4 (arena roja 0.35-0.45 mm) y capa 5 (carbén malla
6-16).

Vertificar el espacio libre sobre el medio filirante. Si el espacio libre es
correcto, rotar el dial de posicion hasta que marque la posicion H (Servicio),
rotar el dial Unicamente en la direccion indicada por las flechas.

No cierre el acceso superior en este momento. Permitir 24 horas para que el
aire escape del tanque.

Imagen 1. Representacion del filiro muliimedia
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Cadigo:
A‘V Bawer® INSTRUCTIVO CARGA DE MEDIOS FILTRANTES Emision:
Y MONTAJE DE MEMBRANAS EN TUBOS Revision:

FREEBOARD .|

CULLCITE |
CULLSANA
CULLSAN G50

CULLSAN U -

MEDGRAVEL
UNDERBEDDING

7.2 CARGA DE MEDIO FILTRANTE EN FILTRO DE CARBON ACTIVADO (CSM-362R)

1. Adicionar la capa soporte (capa 1 y capa 2), siguiendo el mismo
procedimiento del filtro multimedia.

2. Verter lentamente el carbén activado en el tanque. Se recomienda el uso
de un embudo o canal. Asegurarse que no queden materiales extranos
dentro del tanque.

3. Con el controlador GBE desconectado, rotar el dial de posicion hasta que
marque la posicion 1 (Retrolavado), rotar el dial tnicamente en la direccion
indicada por las flechas. Abrir lentamente la valvula de entrada y permitir el
llenado del tanque hasta que el nivel de agua alcance el nivel del medio
filtrante, cerrar la valvula y verificar que la capa se encuentra bien nivelada.

4. Verificar el espacio libre sobre el medio filirante. Si el espacio libre es
correcto, rotar el dial de posicion hasta que marque la posicién H (Servicio),
rotar el dial tnicamente en la direccién indicada por las flechas.

5. No cierre el acceso superior en este momento. Permitir 24 horas para que el
aire escape del tanque.

Pagina 4 de 18

108




ANEXO B
PROCEDIMIENTO LIMPIEZA DE MEMBRANAS

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Cddigo:
@ Bawer- INSTRUCTIVO MANTENIMIENTO DE Emision:
MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA Revision:

7. METODOLOGIA

Cuando las membranas estadn almacenadas a pesar estar empacadas se pueden
contaminar por tanto, hay que seguir el procedimiento de limpieza descrito en la
Figura 1.

Figura 1. Procedimiento de limpieza de membranas almacenadas

R _{ 2. limpieza de & NN
membranas y
eFiltrar agua | *Empacar en una bolsa
* Adicionar 75mL de : Pk?SﬁCG barrera de
solucién salinay 75L de «Introducir 3 oxigeno.
agua previamente membranas en la * Almacenar en sitio
filtrada solucion preparada fresco, seco y lejos de
«Dejar actuar durante la exposicion directa
30 minutos del sol
1. Preparacién de ; : A 3. Aimacenamiento de
solucién salina membranas

NOTA: cuando se requiera instalar las membranas se debe seguir el procedimiento
descrito en el documento no.:BCL-PR-MN-0002-001 (manual de operaciéon y
mantenimiento) seccién 2.7.1 literal a.

Una de las mameras para determinar si hay incrustaciones o taponamientos es
pesando la membrana y comparar su peso con elinicial.
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ANEXO C
CARGUE DE MEMBRANAS EN TUBOS DE PRESION

A SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Cédigo:
' Bawer® INSTRUCTIVO CARGA DE MEDIOS FILTRANTES Emision:
Y MONTAJE DE MEMBRANAS EN TUBOS Revision:

8. METODOLOGIA MONTA JE DE MEMBRANAS EN TUBOS DE PRESION

8.1 TUBOS DE PRESION

Los tubos de presién vienen compuestos por las partes descritas en el cuadro 1.

Cuadro 1. Elementos de tubos de presion

ELEMENTO

FUNCION/ DESCRIPCION

Anti-telescoping

Devices

Soporte antideformaciones:
Da soporte a la membrana y
alineacién con otras.

Conector O-ring: Permite la
conexion entre membranas, tiene
dos o-fings en cada lado para
evitar que el agua de
alimentacion se mezcle con el
agua permeada

V v Erine seal

Sello: Se localiza en el soporte
antideformaciones y evita que el
agua de alimentacion fluya por
alrededor de la membrana sino a
fravés de ella.

Debe colocarse en el extremo de
alimentacién de la membrana y la
abertura este hacia la corriente
de alimentacion.

B

e

Adaptador: presente en la
enfrada y en la salida

Permeate Port
Adapt

Adaptador en el extremo del
permeado
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

Cdédigo:

INSTRUCTIVO CARGA DE MEDIOS FILTRANTES

Emision:

Y MONTAJE DE MEMBRANAS EN TUBOS

Revision:

Plato de sello, O-ring y placa de

apoyo

Anillo de bloqueo: encaja en una
muesca en el recipiente a presion
para mantener los platos

posicionados

Anillo de seguridad y tomillos

8.2 INSTALACION DE MEMBRANAS

Instalar los elementos en la direccién del flujo de alimento, desde el alimento

hacia el concentrado y removerlos desde el exiremo del concentfrado

Registrar la posicion en cada membrana por nimero de serial dentro del sistema,
elnimero de tubo de presion, el orden dentro del tubo, etc. En un formato como

eldel cuadro 2.

Cuadro 2. Registro de posicidon de membranas.

8.2.1

1. Alistamiento y verificacion de tubos: La tuberia de alimento, concentrado y
permeado no debe exceder 0.7 mm de desalineacion, se debe examinar el
didmetro interno del tubo buscando, rasgunos, imperfecciones, suciedad,

Procedimiento de instalacién

Tubo de | Concentrado | Elemento # | Siguiente Ultimo Alimento
presién 1 135432135 | Slemento # | elemenro #

123456778
Tubo de | Concentfrado | Elemenic # | Siguiente Ultimo Alimento
presion 2 135432135 | Slemente # | elemenro #

123456778

corrosion o cualquier cosa que pueda afectar el sello del equipo.
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Cdodigo:

A Bawe INSTRUCTIVO CARGA DE MEDIOS FILTRANTES Emision:
i Y MONTAJE DE MEMBRANAS EN TUBOS Revision:
2. Limpieza de tubos: Lave el tubo con agua limpia para remover cualquier

suciedad.

Desempaque de membranas: Cortar la bolsa de la membrana en un
extremo, remover la bolsa las espumas en cada lado para no danar los
extremos (verimagen 2). Las bolsas donde vienen las membranas evitan la
entrada de oxigeno aumentando la vida Utilde la solucion de conservacion,
estas pueden ser reutiizadas en caso de almacenamiento de las
membranas.

Imagen 2. Desempaque de membranas

<Y/

AN NN\ NN

yrofoam

push down

push down

YN

AN

Examinar la membrana: buscar cualquier imperfeccién que pueda rasguhar
el interior del tubo, prestar atencion particular a los bordes del soporte
anfideformaciones, arreglar cualquier imperfecto antes de infroducir la
membrana.

Instalar el sello en el soporte antideformaciones en el exiremo de
alimentacién de la membrana, la abertura debe estar hacia la coriente de
alimentacion (ver imagen 3). Solamente se requiere un sello, NO instalar dos
sellos.

Imagen 3. instalacion de sello

Top
' v Erine seal

Ty

Lubricar interior de tubo: Usar aproximadamente una mezcla de 50%
glicerina en agua para lubricar el interior del tubo, para facilitar el cargue
de la membrana y reducir el riesgo de rallones en el tubo de presion. Limitar
el ingreso de material extrano, polvo o suciedad en los tubos abriendo
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Cdodigo:

o E INSTRUCTIVO CARGA DE MEDIOS FILTRANTES Emision:
i Y MONTAJE DE MEMBRANAS EN TUBOS Revision:

solamente un tubo a la vez. Usar un bastéon o trapeador suave para facilitar
la lubricacion de todo el tubo (verimagen 4).

Imagen 4. Lubricacién de tubo

—
| P

d

&

7. Instalacién de la membrana en el tubo: Lenta y suavemente insertar la
primera membrana en el extremo de alimentacion del tubo de presion.
Aproximadamente 2/3 de la longitud debe quedar dentro deltuboy 1/3 por
fuera para facilitar la conexion de la siguiente me mbrana.

8. Ensamble de conector o-ring al soporte de la membrana: Mojar con una
pequena cantidad de glicerina el o-ring del conector y ensamblar el
conector al elemento cargado. Retirar cualquier exceso de glicerina para
prevenir la contaminacion de la membrana (ver imagen 5).

Imagen 5. Ensamble de conector o-ring al soporte de la membrana.

\ ﬂ"ie’ lubricate
Co, Las
I’/)eo N\needed

(@
7

9. Conexion de membranas: Con la ayuda de otra persona, insertar el sello a
la segunda membrana y conectarla a la primera con el conector. Empujar
ambos elementos suave y firmemente al tubo manteniéndolos rectos para
evitar danos al conector o al sello, nunca dejar que todo el peso de la
membrana sea soportada por el conector. Continuar con las membranas
siguientes. Verificar la posicion del sello de frente al flujo de alimentacion (ver
imagen 6.
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Cdodigo:

> INSTRUCTIVO CARGA DE MEDIOS FILTRANTES Emision:
Y MONTAJE DE MEMBRANAS EN TUBOS Revision:

Imagen 6. Conexién entre membranas

L (= @

Pressure
vessel

Sello de

concentrado
Flujo de J Flujo de
concentrado ST alimentacion

10. Cuando el elemento final sea instalado, empujar todas las membranas
hasta que la distancia entre la primera membrana insertada y la ranura del
anillo de retencién en el extremo de salida del tubo de presién sea 170mm
talcomo se ve en la imagen 7.

Imagen 7. Distancia enfre la primera
membrana y la ranura del anillo de
retencién en el extremo del tubo

Element Adaptor

11. Colocar el sello PWT en el adaptador primero y luego instalar el adaptador
en el tubo de permeado de la membrana.

NOTA: Conectar ambos exiremos de la pila de membranas con un adaptador
a los puestos de permeado en ambos extremos del tubo de presion. Cuando el

tubo es presurizado sin los dos adaptadores instalados puede resultar en una
explosion en uno de los extremos.
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Codigo:
AV Bawer® INSTRUCTIVO CARGA DE MEDIOS FILTRANTES Emision:
Y MONTAJE DE MEMBRANAS EN TUBOS Revision:

8.2.2 Cierre del tubo de presion
Inspeccionar los extremos del tubo de presion en buUsqueda de depositos,

suciedad, rasgunos o deterioro, limpiar las superficies con agua fresca, solucion de
jabon suave o reemplazar los tubos de presibn danados.
En la imagen 8 se presentan los componentes del tubo de presion.

Imagen 8. Componentes del tubo de presion

Anillo de T:::m Sello Tubo de presion C°R X
A de | I / / s.t o Rechazo
Membrana de O Membrana de Ol HH Membrana de Ol Permeado
Conector O-ring }opom
s Antideformaciones

8.2.2.1 Ensamble en el extremo del concenfrado

1. Colocar el o-ring del adaptador y del permeado en la ranura dentro del
puerto de permeado. Colocar el cono de empuje en el puerto de
permeado en el exiremo del concentrado (verimagen 9).

Imagen 9. Sehalizacion de conectores

otingdel Conode

pemeado  empuje

oring del

adaptador
P

Sello del
puerto
2. Lubricar el sello del puerto y el drea de contacto en el puerto de permeado.
3. Colocarelsello del puerto en el puerto del permeado y el plato de soporte,
mantenerlo alineado al eje del tubo y lentamente empujarlo dentro del tubo
hasta que encaje con el adaptadory pase la ranura del anillo de retencién.

Si es necesario usar un martillo de goma para golpear suavemente y asentar
el puerto en su posicion (verimagen 10).
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Cdodigo:

INSTRUCTIVO CARGA DE MEDIOS FILTRANTES Emision:
Y MONTAJE DE MEMBRANAS EN TUBOS Revision:

Imagen 10. sehalizaciéon de conectores

Ranura anillo
de retencion

Empuje
alineado al eje

Plato de
Puerto del soporte
pemeado

4. Llimpiar cualquier suciedad de la ranura del anillo de retencion. Ubicar la

punta del anillo de retencion en la ranura y empujarlo mientras rota la mano
por eldidmetro interno del fubo hasta instalarlo completamente en la ranura
(verimagen 10).

Imagen 11. Ajuste de anillo de retenciéon

Anilo de
retencion

Conectar la tuberia de la linea de permeado o un tapdn, usar cinta de teflon
para asegurar una conexion sin fugas. No apretar excesivamente.

Empujar todo el conjunto de membranas desde el lado del alimento hasta
ellado del concentrado hasta que el adaptador del lado del concentrado
quede conectado firmemente y el plato de soporte quede asegurando
contra el anillo de retencion.

8.2.2.2 Extremo de la alimentacién

Realizar el mismo procedimiento que con el extremo de alimentaciéon
exceptuando el cono de empuje.

Si queda algin espacio o brecha en el extremo de la alimentacion entre el
conjunto de membranasy el puerto de permeado, se deben instalar una
cuna anular (opcional).

Verificar que el arreglo quede como se muestra en la imagen 12.
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Codigo:
A' Bawer® |INSTRUCTIVO CARGA DE MEDIOS FILTRANTES Emision:
Y MONTAJE DE MEMBRANAS EN TUBOS Revision:

Imagen 12. Uniones en los extremos

Flujo concentrado Flujo alimentacion
Extremo de Extremo de
concentrado alimentacion

Direccién

¢ ﬂuio

Cufia anular
Cono de empuje
Adaptador
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ANEXO D
DESARROLLO DE MATRICES DE PARES ENTRE ALTERNATIVAS

MATRICES DE PARES ENTRE ALTERNATIAS SEGUN CRITERIO

DISPONIBILIDAD DE LA FUENTE

Aguas Aguas Factor de
: . o Aguas | Suma iy
Alternativas | subterranea | superficiale . ponderacion
lluvias (a)
S S (FP)
Aguas
subterranea 1,00 5,00 5,00 11,00 0,59
S
Aguas
superficiale 0,20 1,00 5,00 6,20 0,33
S
Aguas 0,20 0,20 1,00 1,40 0,08
lluvias
TOTAL 18,60 1,00
SISTEMA DE CAPTACION
Aguas Aguas Factor de
. . S Aguas | Suma iy
Alternativas | subterranea | superficiale : ponderacion
[luvias (a)
S S (FP)
Aguas
subterranea 1,00 0,20 0,10 1,30 0,06
S
Aguas 5,00 1,00 0,20 | 6,20 0,26
superficiales
Aguas 10,00 5,00 1,00 | 16,00 0,68
lluvias
TOTAL 23,50 1,00
CALIDAD
Aguas Aguas Factor de
. . s Aguas | Suma iy
Alternativas | subterranea | superficiale : ponderacion
lluvias (a)
S S (FP)
Aguas
subterranea 1,00 5,00 1,00 7,00 0,45
S
Aguas 0,20 1,00 020 | 1,40 0,09
superficiales
Aguas 1,00 5,00 1,00 | 7,00 0,45
lluvias
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TOTAL 15,40 | 1,00
REQUISITOS AMBIENTALES
Aguas Aguas Factor de
. . . Aguas | Suma -
Alternativas | subterranea | superficiale . ponderacion
lluvias (a)
S S (FP)
Aguas
subterranea
S 1,00 1,00 0,10 2,10 0,10
Aguas
superficiales 1,00 1,00 0,20 2,20 0,11
Aguas
lluvias 10,00 5,00 1,00 16,00 0,79
TOTAL 20,30 1,00
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ANEXO E

CARACTERIZACION DE AGUAS LLUVIAS

CARACTERIZACION DE MUESTRA DE AGUAS LLUVIAS POR LABORATORIO
ANALQUIM LTDA

PARAMETRO

Caracteristicas Fisicas

INIDADES

VALOR

Y S0 N
vy :;'i"':l'.*“, CUMPLIMIENTO
LMITE NORMATIVO

Caractensticas Quimicas - Implicaciones s

1 CUMPLE GON LIMTE
‘Coudxhwhd | uSlm 67,2 1000 CUMPLE G:ON LIMTE NE.
(Tompersbin | ¢ | 09 NE NA HE ]
| Olory Sebor C =1 Acoptable. Ao_agagw CUMPLECONLIMTE | NE
WO CUMPLE CON EL RANGO

PUNTAE Di
RIESGD (IRCA)

CUMPLE GON LIMTE

ocio oo

Coihxmas Yotn!es
Eschenchia Col

1 UFCH00 m. |

NO GUMPLE GON LIMITE
CUMPLE GON LiMITE

Cubono Orginico Total | mll COT , 50 | CUNPLE CONLIMTE 3
MNos | mgLNOy | <005 A CUMPLECONLIMTE | 2
Nivatos | mgLNOs | 19 . M CUMPLE CON LIMITE 4
Fhionsos | mgLF CUNPLE CON LIMTE 1
Caracteristicas Quimicas - Consecurncias economicas e lndirectas sobre la satud humana
Caldlo CUMPLE CON LIMTE
Awinidad Towl | g Go00, @ 0 | cumrCoonuMtT | i
Cowos | mgl® | <20 20 CUMPLECONLMTE | 1
Aumin mgLA® | 008 02 _ CUMPLECONLIMITE | 3
| Dureza Talsl mgh.CaCOs | 15 W | CUMPLECONLMITE | =
Hiatro Total mgl Fe <010 03 | CUMPLECONUMITE | 15
Mogresio mall My <146 % | GUMPLECONUMITE 1
Manganaso mLMn | <003 01 | CUMPLECONUMTE | 1
| Molbdono myl. Mo <001 007 | CUMPLE CONLMTE !
| Sulos mgl 302 <00 | om0 CUMPLE CON LIMTE (
CUMPLE CON LIMTE 1
CUMPLE CON LIMTE {
NO CUMPLE CON EL RANGO
NA,

PUNTAJE IRCA
NIVEL DE RIESGO

ociooloecloleclolojoiolo

31.5%
MEDIO
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ANEXO F
RESULTADOS ANALISIS DE CORRIDAS

, CORRIDA 1
ENTRADA OSMOSIS INVERSA
1
2N
¢ ANALQUIM LTDA. @

ACREDITACION
NTC - ISO / IEC - 17025:2005
Resolucion No. 1215, 2147, 2828, 17221 2016-2019

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO PARAMETROS ESPECIFICADOS

CODIGO: 147795

POR EL CLIENTE PAGINA: Tde1
SENOR(ES): BAWER COMPANY SAS
DIRECCION: PARQUE INDUSTRIAL ACROPOLIS BODEGA 24 VEREDA CAVANITA TELEFONO: 4272961
MUESTRA PROCEDENTE DE: TOCANCIPA DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE MUESTRA: 1. BAWER COMPANY
PUNTO DE CAPTACION: ENTRADA OSMOSIS INVERSA
TIPO DE MUESTRA: AGUA FILTRADA 1
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 7-sep-18
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 7-sep-18
RESULTADOS
ENSAYO FEC - ANALISIS |METODO REFERENCIA RESULTADO
IN SITU pH 7-sep-18|Electrométrico SM 4500-H+B 4,21 Unidades
TURBIEDAD 7-sep-18|Nefelométrico SM 2130 B 0,8 NTU
CLORO RESIDUAL LIBRE 7-sep-18|Colorimétrico SM 4500-Cl <0,05 mg/L Cl2
Espectrofotometria
HIERRO TOTAL 7-sep-18|de A.A SM 3030 K SRIBELER | 0,0 mg/L Fe
ALUMINIO 7-sep-18 |Espectrofotométrico SM 3500-Al B 0,03 mg/LAl
Filtracion por
COLIFORMES TOTALES 7-sep-18|membrana SM 9222 B,H 8 UFC/100mL

FIN DEL REPORTE

OBSERVACIONES: Muestra puntual recolectada por el personal

Referencia (SM): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22d Edition. 2012.
Bogota, 27 -SEP-2018
FECHA DE EXPEDICION

El plazo limite para cualquier observacion sobre los resultados de este informe es de 5 dias habiles contados a partir de la fecha de expedicién del mismo

121




SALIDA OSMOSIS INVERSA

T
‘% ANALQUIM LTDA. @ ki

IDEAM Heteoroiogiay
ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE Estudios Ambientales
ACREDITACI
NTC - ISO / IEC - 17025:2005
Resolucion No. 1215, 2147, 2828, 1722/ 2016-2019

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO PARAMETROS ESPECIFICADOS

CODIGO: 147795

POR EL CLIENTE PAGINA: 1de1l
SENOR(ES): BAWER COMPANY SAS
DIRECCION: PARQUE INDUSTRIAL ACROPOLIS BODEGA 24 VEREDA CAVANITA TELEFONO: 4272961
MUESTRA PROCEDENTE DE: TOCANCIPA DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE MUESTRA: 1. BAWER COMPANY
PUNTO DE CAPTACION: SALIDA OSMOSIS INVERSA
TIPO DE MUESTRA: PERMEADO 1
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 7-sep-18
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 7-sep-18
RESULTADOS
ENSAYO FEC - ANALISIS |METODO REFERENCIA RESULTADO
IN SITU pH 7-sep-18|Electrométrico SM 4500-H+B 4,33 Unidades
TURBIEDAD 7-sep-18|Nefelométrico SM 21308B 0,62 NTU
CLORO RESIDUAL LIBRE 7-sep-18|Colorimétrico SM 4500-C| <0,05 mg/LCl2
Espectrofotometria
HIERRO TOTAL 7-sep-18|de AA SM 3030 KRRIBEERR | 0,02 mg/L Fe
ALUMINIO 7-sep-18 |Espectrofotométrico SM 3500-Al B <0,01 mg/LAl
Filtracion por
COLIFORMES TOTALES 7-sep-18|membrana SM 9222 BH 0 UFC/100mL

FIN DEL REPORTE

OBSERVACIONES: Muestra puntual recolectada por el personal

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

Bogota, 27 -SEP-2018

FECHA DE EXPEDICION

El plazo limite para cualquier observacion sobre los resultados de este informe es de 5 dias habiles contados a partir de la fecha de expedicién del mismo
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CORRIDA 2
ENTRADA OSMOSIS INVERSA

T
¥ AnALQUIM LTDA. /@\

ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE IDEAM ¥eisoriosistoriaies
ACREDITACION

NTC - ISO / IEC - 17025:2005
Resolucion No. 1215, 2147, 2828, 17221 2016-2019

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO PARAMETROS ESPECIFICADOS

CODIGO: 147795

POR EL CLIENTE PAGINA: 1del
SENOR(ES): BAWER COMPANY SAS
DIRECCION: PARQUE INDUSTRIAL ACROPOLIS BODEGA 24 VEREDA CAVANITA TELEFONO: 4272961
MUESTRA PROCEDENTE DE: TOCANCIPA DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE MUESTRA: 1. BAWER COMPANY
PUNTO DE CAPTACION: ENTRADA OSMOSIS INVERSA
TIPO DE MUESTRA: AGUA FILTRADA 2
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 7-sep-18
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 7-sep-18
RESULTADOS
ENSAYO FEC - ANALISIS |METODO REFERENCIA RESULTADO
IN SITU pH 7-sep-18 |Electrométrico SM 4500-H+B 4,34 Unidades
TURBIEDAD 7-sep-18|Nefelométrico SM 2130B 0,6 NTU
CLORO RESIDUAL LIBRE 7-sep-18|Colorimétrico SM 4500-CI <0,05 mg/L Cl2
Espectrofotometria
HIERRO TOTAL 7-sep-18|de AA SM 3030 K RIBELEE | 0,0 mg/L Fe
ALUMINIO 7-sep-18 |Espectrofotométrico SM 3500-Al B 0,02 mg/LAl
Filtracién por
COLIFORMES TOTALES 7-sep-18|membrana SM 9222 B,H 5 UFC/100mL

FIN DEL REPORTE

OBSERVACIONES: Muestra puntual recolectada por el personal

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

Bogotd, 27 -SEP-2018

FECHA DE EXPEDICION

El plazo limite para cualquier observacién sobre los resultados de este informe es de 5 dias habiles contados a partirde la fecha de expedicién del mismo
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SALIDA OSMOSIS INVERSA

T
‘% ANALQUIM LTDA. @

instituto de Hidrologia

ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE IDEAM ¥ssstinfnaies
ACREDITACION

NTC - ISO / IEC - 17025:2005
Resolucion No. 1215, 2147, 2828, 17221 2016-2019

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO PARAMETROS ESPECIFICADOS

CODIGO: 147795

POR EL CLIENTE PAGINA: 1de1
SENOR(ES): BAWER COMPANY SAS
DIRECCION: PARQUE INDUSTRIAL ACROPOLIS BODEGA 24 VEREDA CAVANITA TELEFONO: 4272961
MUESTRA PROCEDENTE DE: TOCANCIPA DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE MUESTRA: 1. BAWER COMPANY
PUNTO DE CAPTACION: SALIDA OSMOSIS INVERSA
TIPO DE MUESTRA: PERMEADO 2
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 7-sep-18
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 7-sep-18
RESULTADOS
ENSAYO FEC - ANALISIS |METODO REFERENCIA RESULTADO
IN SITU pH 7-sep-18|Electrométrico SM 4500-H+B 4,41 Unidades
TURBIEDAD 7-sep-18|Nefelométrico SM 21308B 0,38 NTU
CLORO RESIDUAL LIBRE 7-sep-18|Colorimétrico SM 4500-CI <0,05 mg/LCl2
Espectrofotometria
HIERRO TOTAL 7-sep-18|de A.A SM 3030 KORIBEEER | 0,07 mg/L Fe
ALUMINIO 7-sep-18|Espectrofotométrico SM 3500-Al B <0,01 mg/LAl
Filtracion por
COLIFORMES TOTALES 7-sep-18|membrana SM 9222 B,H 0 UFC/100mL

FIN DEL REPORTE

OBSERVACIONES: Muestra puntual recolectada por el personal

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

Bogota, 27 -SEP-2018

FECHA DE EXPEDICION

El plazo limite para cualquier observacion sobre los resultados de este informe es de 5 dias habiles contados a partir de la fecha de expedicién del mismo
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CORRIDA 3
ENTRADA OSMOSIS INVERSA

T
¥ AnALQUIM LTDA. @

- 2
ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE IDEAM ¥sisoriosistoriaies
ACREDITACION

NTC - ISO / IEC - 17025:2005
Resolucion No. 1215, 2147, 2828, 17221 2016-2019

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO PARAMETROS ESPECIFICADOS

CODIGO: 147795

POR EL CLIENTE PAGINA: 1del
SENOR(ES): BAWER COMPANY SAS
DIRECCION: PARQUE INDUSTRIAL ACROPOLIS BODEGA 24 VEREDA CAVANITA TELEFONO: 4272961
MUESTRA PROCEDENTE DE: TOCANCIPA DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE MUESTRA: 1. BAWER COMPANY
PUNTO DE CAPTACION: ENTRADA OSMOSIS INVERSA
TIPO DE MUESTRA: AGUA FILTRADA 3
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 7-sep-18
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 7-sep-18
RESULTADOS
ENSAYO FEC - ANALISIS | METODO REFERENCIA RESULTADO
IN SITU pH 7-sep-18 |Electrométrico SM 4500-H+B 4,28 Unidades
TURBIEDAD 7-sep-18|Nefelométrico SM 2130 B 0,5 NTU
CLORO RESIDUAL LIBRE 7-sep-18|Colorimétrico SM 4500-Cl <0,05 mg/LCl2
Espectrofotometria
HIERRO TOTAL 7-sep-18|de AA SM3030K, SM3111B ] 4 5, mg/L Fe
ALUMINIO 7-sep-18 |Espectrofotométrico SM 3500-Al B <0,01 mg/LAl
Filtracion por
COLIFORMES TOTALES 7-sep-18|membrana SM 9222 B,H 3 UFC/100mL

FIN DEL REPORTE

OBSERVACIONES: Muestra puntual recolectada por el personal

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

Bogota, 27 -SEP-2018

FECHA DE EXPEDICION

El plazo limite para cualquier observacién sobre los resultados de este informe es de 5 dias habiles contados a partirde la fecha de expedicién del mismo
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SALIDA OSMOSIS INVERSA

-8

‘% ANALQUIM LTDA.

ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE

a

IDEA

ACR

Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y
Estudios Amblentales

EDITACION

NTC — ISO / IEC - 17025:2005
Resolucion No. 1215, 2147, 2828, 1722/ 2016-2019

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO PARAMETROS ESPECIFICADOS

POR EL CLIENTE

CODIGO: 147795
PAGINA: 1de1l

SENOR(ES): BAWER COMPANY SAS

DIRECCION: PARQUE INDUSTRIAL ACROPOLIS BODEGA 24 VEREDA CAVANITA

MUESTRA PROCEDENTE DE:
LUGAR TOMA DE MUESTRA:
PUNTO DE CAPTACION:

TOCANCIPA

1. BAWER COMPANY

TELEFONO: 4272961
DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCA

SALIDA OSMOSIS INVERSA

TIPO DE MUESTRA: PERMEADO 3
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 7-sep-18
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 7-sep-18
RESULTADOS
ENSAYO FEC - ANALISIS | METODO REFERENCIA RESULTADO
IN SITU pH 7-sep-18|Electrométrico SM 4500-H+B 431 Unidades
TURBIEDAD 7-sep-18|Nefelométrico SM 2130 B 0,2 NTU
CLORO RESIDUAL LIBRE 7-sep-18|Colorimétrico SM 4500-CI <0,05 mg/LCl2
Espectrofotometria
HIERRO TOTAL 7-sep-18|de AA SM 3030k, SM31118 | 5y mg/L Fe
ALUMINIO 7-sep-18|Espectrofotométrico SM 3500-Al B <0.01 mg/L Al
Filtracidn por
COLIFORMES TOTALES 7-sep-18[membrana SM 9222 B,H 0 UFC/100mL

FIN DEL REPORTE

OBSERVACIONES: Muestra puntual recolectada por el personal

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

Bogotd, 27 -SEP-2018

FECHA DE EXPEDICION

El plazo limite para cualquier observacion sobre los resultados de este informe es de 5 dias habiles contados a partir de la fecha de expedicion del mismo
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ANEXO G
FICHA TECNICA HIPOCLORITO DE SODIO

< <
CODIGO: UEQFTocos FICHA TECNICA NaClO HIPOCLORITO DE SODIO Brlnsa
Version: 4 <
e

Fecha:12/04/2018 QUIMICOS

FICHA TECNICA

NOMBRE DEL PRODUCTO
HIPOCLORITO DE SODIO

Solucién acuosa, clara, ligeramente amarilla, olor caracteristico penetrante e irritante. Fuertemente oxidante;
dependiendo del pH de la solucién se presenta disociado en forma de cloro activo, acido hipocloroso HOCl y/o ién
hipoclorito OCl-. De estas formas de "cloro libre activo” depende su reactividad en las reacciones de oxidacion,
cloracion y accién bioquimica tales como el control bacteriolégico y microbiolégico.

DESCRIPCION FiSICA

Producto obtenido apartir del hidréxido de sodio (NaOH) en solucién acuosamediante absorcién del cloro gaseoso
INGREDIENTES PRINCIPALES

(Cl2).
CARACTERISTICA UNIDADES ES_PECIHCACION METODO
Min Max
Hipoclorito de sodio %miv 15 TltU.|aCl€'>n '
potenciométrica
ESPECIFICACIONES DE CONTROL Hickouddsde sodio %miv i itulacién
(alcalinidad Total) potenciométrica
Densidad a 20°C g/ml 1:2 F’“‘_’”‘F‘" de
Oscilaciones
Apariencia Ligeramente amarilla Cualitativo

USO MAXIMO PERMITIDO Eluso maximo pemmitido para el tratamiento de agua es 33 mg/L

20 IV R SNy Xa el N[ E | hipoclorito de sodio se vende a granel en tanques de plastico, fibrade vidrio o en canecas plasticas

VIDA UTIL N/A

La identificacion del lote:

Granel (carros) 15 12 o7 30 23

X tanque afio mes dia hora de analisis
IDENTIFICACION DEL LOTE
Tambores 12 o7 30
afio mes dia

LEGISLACION APLICABLE NTC 2139

Se destacan las siguientes industrias como principales consumidoras:

TRATAMIENTO DE AGUAS

Desinfeccion, esterilizacién, accién algicida, decloracién y desodorizacion de aguas industriales, potables y piscinas.
PAPELERA

En procesos de lavado como blanqueador de celulosa, pulpa de papely textiles.

QUIMICA

Hidréxido férrico Fe(OH)3 y diéxido de manganeso MnO2, de nitratos, sulfatos y cianatos (por reaccién con los
cianuros y sulfuros correspondientes), de cloraminas organicas e inorganicas y clorofenoles.

USOS E INSTRUCCIONES

Dado que el NaOCl es una solucién muy inestable y se descompone por la accién de impurezas catiénicas como
hierro, aniénicas, temperatura, pH y la luz, el producto se debe proteger de estos factores. Se debe almacenar en
areas con excelente ventilacién. El piso debe ser incombustible e impermeable. Se debera disponer de duchas y
tomas de agua a presion en sitios de facil acceso dentro del area. No se debe almacenar con sustancias
incompatibles como acidos y productos organicos.

CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO

127




Las operaciones de cargue, transvase, dilucién, descargue y toma de muestras de los envases o depdsitos que|
contengan hipoclorito de sodio se deben realizar bajo excelente ventilacién, utilizando los elementos de proteccién
adecuados: gafas de seguridad yfo careta facial, respirador industrial con absorbente apropiado, guantes, botas y
delantal de caucho.

MANEJO Y TRANSPORTE NOTA: El hipoclorito de sodio se puede descomponer por accién del calor, por contacto con material férrico o por laj
accion de la luz solar, generando CLORO GASEOSO, altamente oxidante, irritante y corrosivo. Si se mezclan
soluciones de hipoclorito de sodio con cualquier acido, hay desprendimiento de cloro gaseoso. El transporte se
efectuara en envases de fibra de vidrio, polipropileno, polietileno o en carro tanques construidos con los mismos
materiales.

El hipoclorito de sodio es altamente corrosivo. Su inhalacién o ingestién puede provocar desde leves irritaciones
cutaneas hasta edemas pulmonares, perforaciones de eséfago y estémago. Por contacto puede producir lesiones
@V a (o] N RE 1S lldd (o] [ Y oculares, cutaneas, pulmonares y digestivas. Se recomienda leer la Hoja de Seguridad y el brochure del producto
NOTA: El uso final del producto es de responsabilidad absoluta y aceptada por el cliente. La informacién se hal
consignado a titulo ilustrativo y no substituye las patentes o licencias sobre eluso del producto.

ATENCION DE EMERGENCIAS.Tel: (571) 833555 Ext. 444.
Planta Betania: km. 6 via Cajica - Zipaquira
Tels: (+1) 833555 Fax: (+1) 833555
Oficina Bogota
Tel: (+1) 6356080 Fax (+1) 6361961
Oficina Medellin
Tel: (+4) 3137575 Fax: (+4) 3139764
Brinsa S.A. Nit: 800-221-789-2
A.A. 3005 Bogotd, D.C.
Colombia - Sur América

LA IMPRESION DE ESTE DOCUMENTO ES COPIA NO CONTROLADA DEL SISTEMA DE CALIDAD
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ANEXO H
FICHA TECNICA REGULADORES DE pH

FICHA TECNICA BICARBONATO DE SODIO

Cl- 260 /02

FICHA TECNICA | versién D03

. ®
C I m paE.ﬂ.S_ BICARBOMNATO DE

SCDIo

FPagina 1 de 3

Insurnas ¥ tecnologla para la Industria alimentaria Fecha de Emizién: 01-06-16

Descripcion

Palvo fino blanco o cristales, soluble en agua e insoluble en alcohol, puede
descomponerse en presencia 2n un alto contenido de acidos.

Areas de aplicacion

Indusiria alimentaria, medicina, industria textil, elaboracion de detergentes, pesticidas enfre
otros.

Beneficios

Requlador de pH, mejorador.

Dosis

0.17 a 0.2 % por kilo de producto y/o segun el producto a elaborar y su formulacion.
Composicion

Bicarbonato de sodio.

Especificaciones fisico-guimicas

El contenido total de alcalinidad (MaHCOz2)%: 29.0-100.5%
Pérdida por secado%: 0.20% max.
Valor de pH (10 g /1) solucion: 8.6 max.

Sal de amonio: -—

Claridad: -—

Especificaciones microbioldgicas
Disponible segun requerimienta.

Especificaciones de metales pesados

Contenido de arsénico%: 0.0001% max.
Contenido de metales pesados: 0.0005% méax.
Aovenida Américas 63 - 05 cimpa.:mcimpa_cu;m_cn Parque Agroindustrial de la Sabana
PEX: 420 2097 WWWLCIMTIPa.CoMm.Co Bodega 97 - 98 . Tel: 091 894 82 25

Rannta THE Erm T 4ia Mosmssra - Ronota
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FICHA TECNICA HIDROXIDO DE SODIO

PRODUCTOS QUIMICOS PANAMERICANOS S.A. [FT-CC-17
FICHA TECNICA. Version 1
HIDROXIDO DE SODIO. Pagina 1 de 1

1. ASPECTOS GENERALES.

PROPIEDADES: Nombre comercial: Soda céustica,
lejia. Nombre quimico: Hidréxido de Sodio.
Soda Liquida: Liquido viscoso, de
ligeramente lechoso e inodoro.

Soda sélida: Escamas blancas a ligeramente amarillas,
delgad ir i e hidrolizables en

incoloro a

. " & i
g P

agua.
CONTENIDO NETO: No aplica.

usos:

- Producciéon de jabones a través de procesos de
saponificacion.

- Tratamiento de celulosa.

- Produccién de sales de sodio.

- Remocidn de acido en refinacion del petréleo.

- Blanqueado de textiles.

- Desgomado de hilos.

- Tratamiento de cauchos.

- Refinacién de aceites.

- Neutralizacion de aguas.

- Aumentar pH en agua

BONDADES Y/O VENTAJAS DEL PRODUCTO:

Al ser unas de las bases mas reactivas, la soda es
ampliamente usada en el tratamiento de fibras de
rayén, Nylon, poliéster, desgomado, neutralizacién de
aguas residuales y refinado del petréieo.

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS.
(Propiedades fisicoquimicas y/o microbiolégicas).

PROPIEDADES LiQuIDA SOLIDA
Apariencia Liquido viscoso Escamas
estandar. fechoso. blancas.
Contenido de 48 Minimo. S8 Minimo.
NaOH, %

Densidad, g/mL. 1,51 Minimo. No Aplica.
Contenido de No aplica. 1 Maximo.
Na2CO03, %

Contenido de NaCl, No aplica. 1 Maximo.

%

Contenido de No Aplica 20 Maximo.
Fe203, ppm
3. RECOMENDACIONES Y/O
PRECAUCIONES PARA EL USO:

Este prodi es alt: te irritante y cuté s

evitese cualquier contacto directo con él.

Para la manipulacién de este producto utilizar equipo
completo de proteccién incluyendo gafas de seguridad
con proteccidn lateral y careta para vapores corrosivos,
guantes de goma, nitrilo, vinilo o PVC.

Si se presenta contacto de este producto con la piel o
con los ojos lavar con abundante agua por lo menos
durante 15 minutos, para garantizar la remocién de todo

el material de los tejidos, buscar atencion medica
inmediatamente después de lavar el area afectada.

Si este producto es ingerido debe buscarse atencién
especializada inmediatamente, acudir al centro médico
mas cercano.

Para mayor informacién consuftar la hoja de sequridad
del producto.

4. EMPAQUE Y TRANSPORTE.

El producto sélide es suministrado en bolsas de
polipropileno en presentacion de 25 kg.

El producto liquido es suministrado a granel en carro
tanques, IBC u otras presentaciones acordadas con el
cliente.

Este producto esta clasificado como sustancia quimica
peligrosa, por lo tanto esta requlado para el transporte
terrestre por el decreto 1609 de 2002.

UN soda liquida: 1824. UN soda sélida: 1823.
Clase 8. Corrosivo.

5. ALMACENAMIENTO.

El producto se debe almacenar en recipientes de
materiales poliméricos, polipropileno o polietiieno de
alta densidad completamente cerrados, rotulados y
sefnalizados.

Manténgase en un lugar fresco y seco, libre de
humedad, lejos de fuentes de calor y con los
contenedores cerrados.

Los recipientes no deben permanecer abiertos durante
largos periodos de tiempo ya que el producto absorbe
humedad del ambiente con facilidad.

Este producto es estable a temperatura ambiente y
presion atmosfera, se deben evitar temperaturas
extrernas, contacto con acidos y otras bases fuertes,
sustancias oxidantes, inflamables y combustibles.

6. DATOS DEL FABRICANTE: Este producto
es comercializado por productos Quimicos
Panamericanos S.A. Plantas:

Girardota: Direccién: Km 22 Autopista Norte via
Barbosa. Teléfono: (4) 283 10 12.

Barranquilla: Carrera 67 (Carmretera a Eternit) N° Via
40-437 Zona Industrial La Loma No. 3. Tel (5) 368
67 13/ (5) 368 57 14

Tocancipa: Km 22 carretera al norte. Teléfono (1)
857 43 66/ 857 46 07

7. NOTIFICACION
OBLIGATORIA: No

SANITARIA
aplica.

La documentacién vigente corresponde a la que se tiene acceso en la intranet. Cualquier copia impresa que no
incluya la marca COPIA CONTROLADA o que se encuentre en una ubicacién diferente a la de Ia intranet se

considera como copia NO CONTROLADA.
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ANEXO |
PROCEDIMIENTO MEDICION DE CLORO LIBRE

1. Depositar la muestra de agua 4. Observar y comparar con la
en la celda. escala para determinar la
concentracion en ppm(mg/l) de
cloro libre.

2. Adicionar 5 gotas de la
solucién de ortotolidina

2@ 5. Tomar registro

_ﬂ_&

—

3. Tapar la celda y agitar

Precaucion: La ortotolidina es extremadamente tdxica y corrosiva. Si
accidentalmente se tiene contacto con esta solucidon inmediatamente lavese con

abundante agua.
Nota : Si la muestra de agua presenta turbidez, es necesario filtrar ésta para que

guede clara y cristalina y de esta manera el color del agua no interfiera con el color
adquirido con la ortotolidina.
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ANEXO J
PROCEDIMIENTO MEDICION DE pH

MEDICION DE pH

1. Tomar una muestra 4. Esperar que se estabilice el
representativa de agua pHmetro
—————
S ——
~

2. Introducir electrodo en muestra
de agua

5—

3. Encender pHmetro y presionar
boton READ
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ANEXO K
COTIZACIONES DE COMPLEMENTOS

COTIZACION TANQUES DE ALMACENAMIENTO
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COTIZACION BOMBA DOSIFICADORA

‘(‘

b ServicLOro
D)

Cofizacion No:

180904

Fecha:

4/09/2018

DATOS DEL CLIENTE

Cliente:

|Paula Garzén |No de Documento:

[1.026.289.387]

Telefono:]

3112747218

EQUIPO

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO

PRECIO TOTAL

Bomba dosificadora para
productos quimicos (Lectura digital)
Referencia: Kcolpv-0510

Marca: Emec

Caudal: Max. 70 I/h - 75 I/h.

Bomba dosificadora por diafragma para
reactivos quimicos como coagulantes,
hidroxido de sodio, hipoclorito de sodio,
bicarbonato de sodio, enfre otros, con
regulacion electrdnica, con rata de flujo
ajustable electrdnica y otra para la parte
mecanico hidraulica) con el fin de
prevenir el riesgo de corrosion 6
agresion quimica de los componentes
electronicos y mecanicos.

Se garantiza un sello hidraulico
mediante un diafragma de teflén y las
juntas de cierre en cinco
elastdmerosdiferentes seleccionados de
acuerdo al producto quimico a dosificar.
Caracteristicas Técnicas:

- Caja en polipropileno
- Cabezal en PMMA
- Diafragma en PTFE
- Proteccion: IP-65
- Ajuste de la frecuencia de dosificacion
- Regulacion del recorrido para definir
la capacidad de cada inyeccion simple.
incluye tanque para preparacion

$ 4.770.900

$ 4.770.900

Sub-fotal

$  4.770.900

IVA(19%)

$  1.119.100

TOTAL

$  5.890.000

CONDICIONES COMERCIALES

FORMA DE PAGO 50% anticipado, 50% para proceder con la entrega de la mercancia

GARANTIA

Un (1) Afio, por defectos de fabricacion

LUGAR DE ENTREGA: Bawer Company S.A.S, Tocancipa

S

servicLoro

info@servicloro.com

134

Puedes comunicarte con nosotros através del teléfono: (571) 623 5670 o al correo:

Oficina Principal
Cra 47ANo 10340

Bogota D.C.
Tel. (57 1) 6235670




COTIZACION GENERADOR ELECTRICO

Productos de alfa calidad,

SERVICIO
PRIME STANDBY
POTENCIA
KW KVA KW KVA
28 35 30.24 37.8
Modelo 1103A-33
Fabricacion Ingles
Namero de cilindres 4 tiempos (3 cilindros en linea)
Revoluciones del motor 1800 RPM
Aspiracién Natural
Gobernador Mecdnico
MOTOR Combustion Inyeccion directa
Combustible Diesel
BERKINS Capacidad de aceite (gl) 2.2
Refrigeracion Por agua
Capacidad de refrigerante {gl) 2.7
Capacidad del tanque (gl) 31
Standby 25
Consumo del combustible (gith) [Prime 2.27
5% 1.74
50% 1.29
Marca Leroy Somer
Fabricacién Frances
GENERADOR N° de polos 4 polos
Voltaje 127V - 2207
able 440V
Marca Deep Sea
: :‘:‘i“"?, 8010 (digital) | Abierta | Ao Largo [ Ancho [ Peso en vacio
TABLERO DE abr Ingles .- 125m | 1.70m | 0.77m 760Kg
CONTROL Indicador de: voltaje, frecuencia, corriente, potencia en KW - KVA, > Alto Largo | Ancho Peso en vacio
revoluciones por minuto, revoluciones horas de trabajo, voltaje de Cabinada 131m 227m | 1.10m 1290Kg
bateria, presidn de aceits, temperatura. Primer mantenimiento Las primeras 50 horas 0 6
A Automati A {Cambio da filtros y acaite) meses, lo primero que ocurra
OPERACION Moma llco Mantenimlento i :
anual de la planta Mantenimiento preventivo Cada 200 horas o 12 meses,
Alto o bajo voltaje, alta o baja frecuencie, sobrecarga, alto o bajo (Cambio de filtros y aceite) Io primero que ocurra
PROTECCIONES | voltaje de bateria, baja presion de aceite, alta temperatura, botdn Garantia Un afio o 1500 horas
pary e emergencia Certificacion 1SO 6001 - 14001
Cotitacién No: 301018 SUB-TOTAL S 13.689.000
Para: Paula Johanna Garzon C.C. 1.026.289.387 IVA (19%) $ 3.211.000
E-mail: paula.garzon2@estudiantes.uamerica.edu.co TOTAL $ 16.900.000
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ANEXO L
COTIZACION DE REACTIVOS

m pag. ldel
ATERQU|M LTDA. Fecha 20-ago-18
¥ Materias Primas y Productos Asunto Cotizacion No 1820
Quimicos De Alta Calidad
Cliente: Paula Garzon C.C 1026289387
Correspondencia: paula.garzon2@estuadiantes.uamerica.edu.co
.. resentacion
Reactivo Funcion P precio ($/kg)
(kg)
Hidréxido de sodio Ajustar pH 1 S 3.000
Hipoclorito de sodio Ajustar Cloro, desinfectar 1 S 1.500
solucién Limpieza realizar limpieza de membranas P.A 1 S 6.000
Antiincrustante itar incrustaciones en membranas P, 1 S 31.000
TOTAL S 41.500

La oferta tiene validez por 30 dias, debe cancelarse 50% anticipado para poder entregar la
mercancia, los valores presentados incluyen el IVA.

Teléfonos: +57 (1) 282 1014 - 2437148 - 2437084 - 3426739
Correo electrénico: comercial@materquim.com
Direccidn: Carrera 15 # 10 - 37 /39
Bogotd
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ANEXO M

COTIZACION DE PLANTA DE OSMOSIS INVERSA EN EL MERCADO

UNIVERSAL OSMOSIS

CODIGO GC-FO-03

wniversal COTIZACION PARA SERVICIOS

0osSMosis

VERSION No 01 Acta 8
EMISION: 05-02-2015
PAGINA 4 de 16

ANEXO 1 — OFERTA TECNICA Y COMERCIAL

Item

Descripcion

Cant.

Valor Monto
Unitario

PRETRATAMIENTO

Filtro Multimedia
Para remover s6lidos suspendidos que pueden venir en
el agua

- Tamafo tanque: 30"0 X 72"H

— Material Tanque: Fibra de vidrio

— Medio filtrante: Grava, arena y antracita.

- Volumen medio filtrante: 18 pie®

— Valvula Automéatica: AQUATROL

— Voltaje: 110 voltios 60 Hz

— Los dos filtros trabajan a la vez con una tasa de
filtracion de 4 gpm/ft2.

— Cuando un filtro es retrolavado, el otro sigue
funcionando.

$12.500.000 $25.000.000

Filtro de Carbon Activado

Para remover cloro, color, olor y materia organica. Parael
agua de alimentacién es suficiente remover el cloro con
este lecho de carbon activado.

- Tamafo tanque: 30"@ X 72"H

— Material Tanque: Fibra de vidrio

- Medio filtrante: Grava, Carbén Activado.

- Volumen Medio Filtrante: 15 pie®

- Valvula Automatica: AQUATROL

- Voltaje: 110 voltios 60 Hz

— Los dos filtros trabajan a la vez con una tasa de
filtracion de 4 gpm/ft2.

- Cuando un filtro es retrolavado, el otro sigue
funcionando.

$14.100.000 $28.200.000

SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Estructura en acero inoxidable

Carcasa para filtros
Dentro van instalados filtros de cartucho de 5 micras

Rotédmetros
Miden la cantidad de agua producto y alimentaciéon

Manémetros para filtros.
Para medir presién antes y después de los filtros de
cartucho.

$309.750.000 $309.750.000

Tr57 No. 104-45 — Bogotd D.C. Colombia. e mail cosorio @ universalosmosis.com , www.universalosmosis.com

PBX: 3003293

CONFIDENCIAL: Este documento es propiedad de UNIVERSAL OSMOSIS y todo el contenido de esta informacién, incluyendo archivos anexos es
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Material: Acero inoxidable con carétula inmersa en

glicerina
Tamafio: 2”@
Presion: 0- 60 PSI

Manémetro para alta presion.
Para medir presién de las membranas

Material: Acero inoxidable con carétula inmersa en

glicerina
Tamafio: 2”@
Presion: 0- 300 PSI

Tuberia, vélvulas, tees. codos. universales. etc.
Material en PVC Schedule 80 para la tuberia de

alimentacion

Material en acero inoxidable para la tuberia de agua

producto.

Vélvula solenoide para control de la entrada de agua.
Esta vélvula corta la entrada de agua cuando el sistema

se apaga y asi evita que quede pasando agua a baja
presion, causando el taponamiento de las membranas.

Interruptor de baja presién
Para evitar que la bomba funcione sin agua

Motor para bomba de alta presién

20 HP, 440 /60 /3

Bomba para alta presién

Tipo Axial de desplazamiento positivo
Presién de trabajo 770 PSI

Flujo de 40 gpm

Material, acero inoxidable Duplex

Vasos de presion
En fibra de vidrio de 8’@ X 40’L. Cant. 2

Marca Beakert o equivalente

Membranas de 6smosis inversa

SW30XHR-440i. Cantidad. 4
Marca: FILMTEC de DOW
Produccion: 25 gpm

Tablero eléctrico

Contactores, temporizador, etc.
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Se instala un controlador lbgico programable Allen
Bradley o equivalente.

4. | Puesta en marcha y entrenamiento 1 Incluido Incluido
El cliente debe entregar los ductos hidraulicos y los cables
eléctricos a cero metros del sistema. La tuberia entre los
filtros y llegada a la 6smosis van en PVC. Se calcula 4
dias de técnico.

5. | Manual de operacion 1 Incluido Incluido
SubTotal $362.950.000
6. | Desaduanizacién, transporte, seguros 1 $54.442.500
SubTotal $417.392.500
19% IVA 79.304.575

Total $496.697.075

Tiempo de entrega: 12 Semanas

Forma de pago: 50% anticipo — 40% contra conocimiento de embarque — 10% contra entrega
funcionando

Validez de la oferta: 30 dias

NOTA: Los motores no son a prueba de explosién, el equipo se calculé un 25% maés grande
para que apague cada vez que se llene el tanque de agua producto y para que pueda trabajar
con agua de mayor conductividad en caso de que asi venga de produccion.

El cliente debe entregar el agua a 60 PSI en la entrada de los filtros de pre tratamiento.
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