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GLOSARIO

AGUA GRADO 3: agua empleada en enjuagues y lavados, se utliza para la
preparacion de soluciones con caracteristicas fisico-quimicas especiales.

CALIBRACION: proceso que permite determinar el volumen real de un recipiente
para contener o suministrar un liquido evitando inconsistencias en las mediciones y
optimizando el ahorro en costos de produccién o manejo de inventarios?.

ELECTRODESIONIZACION EN CONTINUO: proceso en el cual se mezcla el uso
de membranas de intercambio idnico, resinas y un campo eléctrico de corriente
continua para desionizar el agua®.

LECHO MIXTO: equipos que utilizan resinas de intercambio i6nico catidnica y
aniénicas mezcladas en un mismo recipiente, producen agua de maxima calidad?.
PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos
fisicos, quimicos y biologicos que tiene como fin eliminar los contaminantes
presentes en el agua®.

QUELANTES: resinas con propiedades de un reactivo especifico ya que forman
guelatos selectivamente con algunos iones metalicos®.

RESINA: producto conformado por polimeros de elevado peso molecular,
insolubles que contienen grupos funcionales capaces de intercambiar iones con una
solucién®.

SERAFIN: medidores volumétricos patron de 5 galones en acero inoxidable
ampliamente conocidos por las lecturas precisas y rendimiento confiable’.

SWELLING: Hinchamiento de la resina por la absorcion del disolvente en los poros
de esta estructura polimérica.

1 SERVIMETERS. Calibracion volumetria metalicos y serafines. [En linea] [consultado 20 de julio]
Disponible en linea: <https://www.servimeters.com/calibracion-metalicos-serafin>. 2017

2SANZ, GUERRERO Y ROCA. Produccién de agua de alta pureza: electrodesionizacién en continuo
(CEDI). VEOLIA Water Systems Ibérica. Division agua de alta pureza. Febrero 2006.

3 CONSULTORA DE AGUAS. Lechos mixtos. [En linea] [consultado 20 de julio] Disponible en linea:
<http://mww.cdaguas.com.ar/pdf/aguas/13_Que_es_un_lecho_mixto.pdf>

4 MOBIUS. Planta de tratamiento de aguas residuales. [En linea] [consultado 20 de julio] Disponible
en linea: < http://mobius.net.co/que-es-una-ptar/>

5 INTERCAMBIO IONICO. Capitulo 3. [En linea] [consultado 20 de julio] Disponible en linea:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf>

® RESINAS INTERCAMBIADORAS DE IONES. [En linea] [consultado 20 de julio] Disponible enlinea:
<http://www2.udec.cl/~analitic/Interc-iones.pdf>

"ENRIQUEFREYRE SAC. Medidores volumétricos patrén de acero inoxidable. [En linea] [consultado
20 de julio] Disponible en linea: <http://www.efreyre.com/products/medidores-volumetricos-patron-
de-acero-inoxidable-segun-norma-nist>

19


https://www.servimeters.com/calibracion-metalicos-serafin
http://www.cdaguas.com.ar/pdf/aguas/13_Que_es_un_lecho_mixto.pdf
http://mobius.net.co/que-es-una-ptar/
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf
http://www2.udec.cl/~analitic/Interc-iones.pdf
http://www.efreyre.com/products/medidores-volumetricos-patron-de-acero-inoxidable-segun-norma-nist
http://www.efreyre.com/products/medidores-volumetricos-patron-de-acero-inoxidable-segun-norma-nist

RESUMEN

Dentro de uno de los procesos realizados en la empresa COLMETRIK SAS. por el
método de transferencia de volumen en la calibracion de equipos, se produce
grandes cantidades de agua industrial contaminada, es importante resaltar que la
empresa desea darle una reutilizacién es decir reincorporarla al proceso después
de darle el tratamiento necesario estableciendo los parametros bajo el limite maximo
presentado en la norma, siendo asi se presentd una propuesta de tratamiento de
aguas residuales industrial que siga el objetivo de este proyecto.

Para lograr esto se hizo un analisis de los pardmetros presentados en la norma a
utilizar en este caso ISO 3696:2004 “Water for analytical laboratory use --
Specification and test methods” donde especifica los 4 parametros a tener en cuenta
para lograr un agua grado 3 (desionizada), estos son pH, conductividad eléctrica,
DBO y residuos tras evaporaciéon a 110 ° C, los cudles se analizaron y se concluye
gue sobrepasan el limite maximo. Se propuso usar un proceso de coagulacion y
floculacion, seguido de un sistema de filtracion y se termina con resinas de
intercambio idnico, se realizo un analisis de diferentes tipos de resinas con el fin de
encontrar la mas efectiva para reducir la conductividad eléctrica, finalmente se
obtuvo una disminucion en todos los parametros, logrando la obtencion de agua
grado 3.

Palabras claves: Reutilizar, pH, conductividad, DBO, residuos, coagulacion,
floculacion, filtracion, intercambio idnico.
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ABSTRACT

Within one of the processes carried out in the company COLMETRIK SAS. By the
method of volume transfer in the calibration of equipment, we produce large
guantities of contaminated industrial water, it is important to highlight that the
company wishes to receive a reuse, that is to say, reinstate it to the process after
receiving the necessary treatment by setting the parameters below the maximum
limit presented in the standard, thus presenting a proposal for industrial wastewater
treatment that follows the objective of this project.

To achieve this an analysis of the parameters established in the standard was made
to use in this case ISO 3696: 2004 "Water for laboratory analytical use - Specification
and test methods" where it specifies the 4 parameters to take into account to achieve
a degree of water 3 (deionized), these are pH, electrical conductivity, BOD and
residues after evaporation at 110 ° C, the analyzes were analyzed and it is concluded
that they exceed the maximum limit. It was proposed to use a coagulation and
flocculation process, followed by a filtration system and terminated with ion
exchange resins, an analysis of different types of resins is performed in order to find
the most effective to reduce electrical conductivity, finally obtained a decrease in all
parameters, obtaining water grade 3.

Keywords: Reuse, pH, conductivity, BOD, residues, coagulation, flocculation,
filtration, ion exchange.
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INTRODUCCION

COLMETRIK SAS. Es una empresa ubicada en el departamento de Cundinamarca
en Cl. 74 #57b-38 en Bogota, en donde se realiza el proceso de calibracion de
instrumentos en las magnitudes de tiempo y frecuencia, variables eléctricas,
presion, temperatura, humedad, volumen (método gravimétrico y por transferencia),
caudal, entre otras.

En las calibraciones de equipos volumeétricos por transferencia de volumen se utiliza
agua extraida del acueducto que se deposita en los recipientes metélicos de 5 gal,
se realizan aproximadamente de 3 a 4 vertimientos, cada vertimiento genera entre
60 y 80 L de agua contaminada por proceso de calibracién. El agua residual que
genera este proceso contiene principalmente aceites (ACPM), gasolina y sdlidos en
suspensiéon. EIl ACPM es un combustible usado en automotores diésel con una

densidad de 0,87 a 0,95 g/cm3 8, La gasolina es un combustible usado en motores
de combustién interna, es el combustible liquido mas usado, debido a que se puede
ajustar a cualquier motor, tiene una densidad de 0,70 a 0,80 g/cm3 9, estas dos

sustancias destruyen y contaminan aguas, modifican las caracteristicas fisicas de
este recurso. Para todos los sectores industriales el agua es un recurso de gran
importancia, por esta razon se busca una alternativa para reutilizar estos volumenes
de agua y evitar el desperdicio de esta, para este caso se reutilizara en procesos
internos de la empresa los cuales no requieren de un agua de alto nivel. El proceso
de calibracion de equipos requiere agua grado 3 la alternativa se ejecutara con el
fin de cumplir la norma ISO 3696:2004 Ila cual establece los limites maximos
permitidos para trabajar logar agua desionizada (agua grado 3).

En el capitulo 1, se hablara acerca de los fundamentos teéricos tales como los
tratamientos de agua, la reutilizacion de este , los tipos de agua que se manejan en
laboratorios y la norma 1ISO 3696:2004 que hace parte del marco legal de la
propuesta; en el segundo capitulo de la propuesta se explica el proceso desarrollado
en la empresa y de donde procede el agua residual que es la materia prima para el
proceso que se va a llevar a cabo, es aqui donde se plantea el problema que se
presenta en la empresa, seguido se explica el tratamiento que la empresa le esta
dando al problema por medio de un diagrama de flujo de agua. Seguido a esto se
identifican y analizan los parametros requeridos por la norma con el fin de identificar
las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de agua residual.

8 SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD DE BOGOTA. Servicios biblioteca. ACPM. Caracteristicas
fisicas Bogotéa- Colombia. Disponible en linea:
http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533¢c26f970ch14a/A.C.P.M..p
df

9 SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD DE BOGOTA. Servicios biblioteca. Gasolina. ACPM.
Caracteristicas fisicas Bogota- Colombia. Disponible en linea:
http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533¢c26f970ch14a/Gasolina.p
df
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De acuerdo a este andlisis, se decide examinar otros parametros con el fin de
justificar que la conductividad eléctrica excede mayormente el limite maximo que se
establece en la norma, seguido a esto se establecen las alternativas y se elige de
acuerdo a una matriz de seleccion, con el fin de elegir la mejor opcién para proponer
y reutilizar el agua en COLMETRIK SAS. Por ello se seleccionoé la propuesta méas
rentable y eficaz, columnas de resinas de intercambio i6nico que tiene un porcentaje
de remocion alto y es un proceso eficaz para disminuir la conductividad eléctrica.

Por consiguiente se procede a realizar el desarrollo experimental en donde se
encuentran las dosificaciones correctas para el proceso de coagulacion-floculacion,
se analizan las resinas y filtros. Este proyecto termina mostrando lo rentable y viable
de la propuesta, por medio de una relacion B/C, en donde se tiene en cuenta los
costos de inversién, operacion del proyecto y se compara con el costo que
actualmente maneja la empresa para darle tratamiento a esta agua residual.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar una propuesta de mejora para la reutilizacién de agua en los procesos de
calibracién de equipos volumétricos en COLMETRIK SAS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el estado actual del tratamiento de agua de los procesos de
calibracién.

e Seleccionar el sistema de tratamiento de agua proveniente de los procesos
de calibracion.

e Establecer las condiciones técnicas y operativas de la alternativa
seleccionada

¢ Realizar la evaluacion financiera de la propuesta planteada
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1. ASPECTOS GENERALES

En el primer capitulo se describen la clasificacion que existe con respecto al proceso
de tratamiento de aguas residuales; como también los tipos de agua que se pueden
lograr con estos procesos, también se expone de manera breve el tipo de agua al
gue se desea llegar.

1.1 TRATAMIENTO DE AGUA
1.1.1 Clasificacion de tratamientos de agua

1.1.1.1 Pretratamiento. Eliminacion de materias gruesas, cuerpos gruesos Yy
arenosos, cuya presencia en el efluente perturbaria el tratamiento total y el eficiente
funcionamiento de las maquinas, equipos e instalaciones de la estacion depuradora.
Este proceso se puede llevar a cabo por desbaste, tamizado, desarenado,
desengrase entre otros.

» Desbaste o cribado: El desbaste se realiza por medio de rejillas (rejas, mallas o
cribas), y tiene como objeto retener y separar los cuerpos voluminosos flotantes y
en suspension, que arrastra consigo el agua residual.1°

» Desarenado: se utiliza para la eliminacién de arenas y sustancias solidas por
suspension.

» Trampa de grasa: interceptor que permite la separacion y recoleccion de grasas
y aceites del agua usada, esto equipos se utilizan para la prevencion de
taponamiento de tuberias debido a la acumulacion de grasas, sirve para disminuir
los niveles de DBO y DQO. !

1.1.1.2 Tratamiento primario. Consiste en una serie de procesos quimicos, fisicos
y biolégicos que se usan para la eliminaciéon de soélidos en suspension y la
preparacion del agua para proceder a un tratamiento secundario. En esta etapa se
tienen en cuenta los procesos como sedimentacion, flotacion, neutralizacion,
floculacion entre otras.

» Sedimentacion: este proceso se usa para eliminacion de soélidos suspendidos,
este proceso utiliza la gravedad para la separacion de sdlidos en agua. Se lleva a
cabo en diferentes etapas discreta, por floculacidon o por zonas.

10 HERNANDEZ, HERNANDEZ, GALAN. Pretratamiento de aguas residuales. Universidad de
salamanca. Espafia 2010
11 |SA. Ingeniera y servicios ambientales. Trampas de grasas. Quito —Ecuador 2015.
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> Decantacion: Su objetivo es la eliminacién de la mayor parte posible de sdlidos
sedimentables por la gravedad, eliminar estos contaminantes es importante ya que
si se dejan originarian fuertes demandas de oxigeno en el resto de las etapas'?.

> Flotacion: es un proceso en el cudl se utiliza un gas que generalmente es aire
para separar emulsiones y particulas solidas de baja densidad del agua. Este
proceso se lleva a cabo por una presurizacion y se termina con una
despresurizacion.

» Floculaciéon: En esta etapa se pretende aumentar el tamafio de los coagulos
generados en la coagulacion por medio de un agente quimico y una agitacion lenta
para evitar el rompimiento de los floculos en formacion debido a que este proceso
de floculacion no es una reaccién quimica. En esta etapa se necesita de otra
operacién unitaria para poder separar el féculo del agua, entre estos esta la
sedimentacion o la flotacion'3

» Coagulacién: es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas al
agregar un coagulante, este proceso se da por la compresion de las dos capas
eléctricas que rodean a las particulas coloidales, se debe afadir que este
procedimiento debe tener una fuerte agitacion para favorecer la mezcla.

» Neutralizacion: Es un proceso que se lleva a cabo afadiendo una base o un
acido al agua para obtener un pH cercano a 7 , esto con el fin de evitar descargas
alcalinas o acidas fuertes en medios acuaticos y alcantarillados, también para poder
realizar tratamientos bioldgicos y quimicos posteriores a este.

1.1.1.3 Tratamientos secundarios. Son procesos biolégicos que remueven
contaminantes biodegradables para convertilo en gas o biomasa. Estos
microorganismos convierten los contaminantes en fuente de carbono y energia.
Este tipo de tratamiento puede ser aerobio o anaerobio.

12CENTA. Manual de depuracion de aguas residuales urbanas. Alianza por el agua.2008
13 6 RUIZ. Tratamiento fisico-quimico de aguas residuales. Servi agua movil, S.A: de C. V. México
D.F.
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Cuadro 1. Clasificacion tratamientos secundarios

Tipo Crecimiento Proceso Uso principal
Lodos activados Remocién de DBO vy nitrificacion.
-Convencional
-Mezcla completa
-Aireacion
escalonada
--Estabilizacién y
contacto
Suspendido -Oxigeno puro
-Tasa alta
-Aireacion
prolongada
-Proceso Krauss
Aerobios -Zanjoén de oxidacion
Lagunas aireadas Remocién de DBO vy nitrificacion
Digestion aerobia Remocién de DBO-estabilizaciéon
Lagunas aerobias. Remocién de DBO vy nitrificacion.
Filtros percoladores | Remocidn de DBO y nitrificacion.
-Tasa baja
-Tasa alta
Torres bioldgicas Remocién de DBO vy nitrificacion.
Adherido Unidades rotatorias | Remocidn de DBO y nitrificacion.
de contacto
biolégico Remocién de DBO vy nitrificacion.
Reactores de lecho
fijo
Suspendido Bardenpho Remocién de DBO,Ny P
Anoxicos adherido Desnitrificacion Remocién de nitrégeno
Desnitrificacion Remocién de nitrégeno
Digestion anaerobia | Remocion de DBO-estabilizacion
Suspendido Anaerobio de Remocién de DBO
contacto
Lagunas anaerobias | Remocion de DBO-estabilizacion
Anaerobios Manto de lodos- Remocién de DBO y SS
Hibrido Flujo
Ascensional(PAMLA)
o UASB
Adherido Filtro anaerobio Remocién de DBO-estabilizacion
Lecho expandido Remocién de DBO-estabilizaciéon

Fuente: Elaboracion propia, en base con: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento De
Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio. 3 ed. Bogota D.C.: Escuela Colombiana

de Ingenieria, 2008. p. 227.
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e Tratamiento aerobios: procesos de tratamiento biol6gico que se dan en presencia
de oxigeno

Lodos activados: es un método estdndar que tiene como objetivo la remocion de
materia organica en términos de DQO de las aguas residuales.

El empleo de lodos activados ofrece una alternativa eficiente para el tratamiento de
aguas residuales ya que poseen una gran variedad de microorganismos capaces
de remover materias organicas, patdgenas y nutrientes.'4

e Tratamientos anaerobios: Son procesos que se dan en ausencia de oxigeno en
reactores cerrados, este tipo de tratamiento se da cuando el agua residual
industrial contiene alta carga organica.

1.1.1.4 Tratamientos terciarios. Se utiliza cuando se desea separar un compuesto
0 contaminante especifico, estos procesos presentan costos muy elevados. Un
tratamiento terciario consiste generalmente en una coagulacion-floculacion, una
decantacioén y una filtracion?®.

» Intercambio ionico: en este proceso se utilizan minerales porosos naturales
como la zeolita, permite la separacion de cationes metalicos en solucion que se
difunden a través de intersticios del material, ocupando el sitio de iones facilmente
permutables hacia la solucién, como el Na* y el K*, entre otros (Barrer, 1978).

» Filtracion: Es un proceso factible ya que se pueden usar materiales de bajo costo
como medio de filtracion. Los sdlidos que provienen del tratamiento bioldgico en
gran parte estan constituidos por floculos de microorganismos que al ser separados
por filtraciéon pueden constituirse en una biopelicula activa.®

> Osmosis inversa: Es aquel proceso en el cuél se usa una presién al agua cruda
con el fin de vender la presiébn osmatica de ambas soluciones, la presion hace que
el agua atraviese una membrana la cual retiene las sales disueltas de gran tamafio.
Existen diferentes tipos de membranas se pueden clasificar segun su estructura ya
gue pueden ser simétricas o asimétricas; segun su forma puede ser plana, tubular
o de fibra hueca, también por su composicion quimica, ya que se dividen en neutras,
catidnicas o anionicas ;segun la carga superficial se clasifica en integral o de capa
fina, por su naturaleza ya que pueden ser membranas organicas o inorganicas y
finalmente pero no menos importante segun la presion de trabajo, usualmente este

14 JOURNAL OF TECHNOLOGY. Revista de Tecnologias Volumen 7, No. 2, Julio - Diciembre 2008
* ISSN1692-1399 - P. 21-28

15 JAUME.Reutilizacién de aguas residuales. Master en aguas residuales

16 VACA, MAGDALENO, SOSA, MONROY, JIMENEZ .Tratamiento terciario de aguas residuales por
filtracion e intercambio i6nico. Universidad Autonoma Metropolitana-Azcapotzalco
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proceso utiliza altas presiones, pero también se debe tener en cuenta la
concentracion de sales en el agua, asi se considera el tipo de presion a usar.

» Electrodesionizacion: Proceso que mezcla dos técnicas la electrodialisis y el
intercambio iénico. Trabaja de forma continua y la regeneracion de las membranas
es continua. En combinacién con la 6smosis inversa este proceso puede llegar a
eliminar el 99,9% de los iones del agua?’.

1.1.1.5 Tratamientos avanzados. Son procedimientos de costos mayores en
comparacioén con lo los tratamiento terciarios, su funcion es eliminar contaminantes
remanentes y desinfeccion, en estos proceso se utilizan tecnologia y equipos mas
avanzados, algunos procesos destacados son por membranas, electrocoagulacion,
adsorcion, precipitacion quimica, arrastre por agua o aire, procesos de reduccion y
oxidacion.

1.2 TIPOS DE AGUA

Segun la norma ISO 3696:2004 existen 3 grados para clasificar el agua, se
encuentra grado 1, grado 2 y grado 3, a continuacion su definicion:

Grado 1. Agua sin contaminantes constituidos por iones disueltos o coloidales y
materia organica. Es utilizada cuando se necesita agua de alta pureza, para
cromatografia liquida de alta definicion!®. También denominada agua ultra pura.

Grado 2. Posee pocos contaminantes inorganicos, organicos y coloidales, se utiliza
en procesos delicados, tal como la espectrofotometria de absorcién atémica y
determinacion de componentes en cantidades minimas. Se obtiene por los
siguientes métodos destilacion maltiple, desionizacion u ésmosis inversa seguida
de una destilacién.*®

Grado 3. Se utiliza para procesos menos rigurosos, para trabajos de quimica en
laboratorios por via hUmeda y la preparacion de reactivos. Para proceso internos
gue no requieran agua con estandares tan altos; se puede obtener por una sola
destilacién, por desionizacion, electrodesionizaciéon o por 6smosis inversa.?°

7 SANZ, J., GUERRERO, L., ROCA, M. Articulo Veolia Water Solutions & Technologies. Revista
Farmaindustrial. Omnimedia S.L. Madrid, noviembre/diciembre de 2006 p. 28-31

18 VALDIVIA, PEDRO, LAUREL .Instituto nacioén de investigacién en metrologia. Agua para uso en
laboratorios. Ministerio de ciencia tecnologia y medio ambiente ciudad de la Habana, Cuba, P. 5.

19 Ibid., p .5

20 |bid., p. 6.
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1.3 PARAMETROS A TENER EN CUENTA PARA OBTENER AGUA GRADO 3

Para obtener el tipo de agua que se requiere es de suma importancia establecer los
parametros necesarios de acuerdo a la norma por medio de una caracterizacién con
el fin de identificar los mejores procesos para el tratamiento de esta. En este
proyecto se desea reutilizar el agua procedente de las calibraciones, por lo cual se
necesita evaluar la calidad del agua, para esto se tendran en cuenta 4 pardmetros
gue establece la norma, pH, conductividad, DBO y residuos tras evaporaciéon a
110°C.El andlisis de dichos parametros se evidencia en el Anexo A. A continuacion
el fundamento tedrico de cada parametro.

e Conductividad eléctrica: propiedad fisica que poseen las soluciones acuosas para
conducir la corriente eléctrica, depende de la presencia de sales las cuales
contienen iones, de la concentracion, valencia y movilidad de estos?l. Las
soluciones con caracteristicas organicas conducen la corriente en muy baja
escala.

e pH: depende de la presencia de protones o iones de hidronio, la escala va desde
el 0 hasta 14, entre mas cerca al 0 mayor acidez y entre mas cerca al 14 mas
basico; existen una gran cantidad de posible concentraciones de iones de hidronio
e hidroxilo.??

Ecuacién 1. Disoluciones acidas y basicas.

Agua pura: [H;0%] = 1.0 x 107’M pH =7
Disolucion 4cida: [H;0t] > 1.0x 107’M pH< 7
Disolucion basica:  [H30%] < 1.0 x 107’M pH > 7

Fuente: MONTE, Inés. Agua, pH vy equilibrio quimico:
Entendiendo el efecto del diéxido de carbono en la acidificacion
de los océanos. Licenciatura y maestria en Quimica por la
UNAM Primera edicion, 2016.P. 43.

e DBO: Concentracion de la materia organica de aguas residuales, medida de
cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la estabilizacion de la
materia organiza biodegradable. La oxidacién microbiana es una de las principales

21 SUAREZ, Sanabria Doris.IDEAM. Conductividad eléctrica por el método electrométrico en aguas.
Disponible en:
http://mww.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Conductividad+EI%C3%A9ctrica.pdf/f25e2275-
39b2-4381-8a35-97c23d7e8af4. 2006.

22 MONTE, Inés. Agua, pH y equilibrio quimico: Entendiendo el efecto del diéxido de carbono en la
acidificacion de los océanos. Licenciatura y maestria en Quimica por la UNAM Primera edicion,
2016.P. 42-43.
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reacciones que ocurren en cuerpos de aguas, este proceso lo hacen los
microorganismos heterotréficos. Se utiliza un ensayo de DBO a cinco dias.?®

e Residuos tras evaporacién a 110°C: Parametro fisco-quimico, incluye el residuo
no filtrable y el filtrable también llamados soélidos en suspension y disueltos
respectivamente. Se efectla por el método gravimétrico®*. Estos residuos son
denominados solidos totales. Los sdlidos totales se calculan de la siguiente forma.

Ecuacion 2. Soélidos totales
ST = (B—A) x 1000

ml de muestra

Fuente: Giraldo, Gloria Inés. Manual de
andlisis de aguas. Universidad nacional de
Colombia. Facultad de ciencias vy
administracion.1995. P.19-25.

En las aguas crudas existen 3 tipos de soélidos no sedimentables: suspendidos,
coloidales y disueltos. Los suspendidos se transportan por medio de arrastre, los
mas grandes son llamados sedimentables mientras los mas pequefios son
denominados los solidos no sedimentables; los solidos coloidales son los mas finos,
también bacterias particulas causantes de color, olor, virus entre otros, este tipo de
particula no sedimenta sino hasta después de un largo tiempo.

Los solidos disueltos no son sedimentables y son los que ocasiones problemas de
olor, sabor, color y salud se puede remover por precipitacion o por métodos fisicos
y quimicos.?®

1.4 REUTILIZACION DE AGUA

Actualmente el recurso hidrico que nos provee el medio ambiente es de gran
importancia para todos los seres vivos, por esta razén se deben buscar diferentes
alternativas que beneficien o eviten el gasto innecesario de este recurso. Cabe
aclarar que no solo se utiliza en actividades humanas sino es de gran importancia
para los procesos llevados a cabo en todas las areas industriales. Debido a la gran

2 NAVARRO, Maria Olga.IDEAM. Demanda bioquimica de oxigeno 5 dias, incubacion vy
electrometria Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Bioqu%C3%ADmica+de+0Ox%C3%A
Dgeno..pdf/ca6el1594-4217-4aa3-9627-d60e5c077dfa. 2007.

24 ENCICLOPEDIA DEL MEDIO AMBIENTE.Determinacién de residuo seco. carretera de la Corufia,
km 23.200, edificio las rozas 23 28230 las rozas.

% HERNANDEZ, Ana Maria.IDEAM. s6lidos suspendidos totales en agua secados a 103 — 105°c.
Disponible en:
http://mww.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+agu
as.pdf/f02b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c
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cantidad de contaminacion en todo tipo de aguas, es por esta razon resaltar la
importancia de cuidar y reutilizar el agua.

Adicionalmente cabe resaltar que se han creado varias multas por contaminacion al
verter aguas residuales al alcantarillado, lo que genera pérdidas para algunas
empresas o hasta el cierre total. Teniendo en cuenta lo anterior se muestran todas
las opciones que se tienen para reutilizar este recurso.

Segun el IGME?S, se establecen 6 grupos para dividir lo retisos que se le puede dar
al agua residual:

1.4.1 Reutilizacion en el medio urbano. En este item se tiene varios usos, ya sea
en riego de zonas industriales, comerciales, cultivos o urbanizaciones, también en
limpieza de automoviles, zonas urbanas y demés, también en lavado de cristaleria,
otro uso de importancia es en las redes de agua contra incendio.

1.4.2 Usos industriales. Se da cuando las industrias requieren agua para procesos
gue no necesitan agua de alta calidad, sus usos mas frecuentes es en sistemas de
refrigeracion, aguas de alimentacion de calderas y aguas de proceso.

e Sistemas de refrigeracion: este proceso requiere grandes volumenes de fluido, la
calidad de aguas de refrigeracion depende del fin que se le va a dar y que tipo de
proceso se quiere prevenir, entre estos se puede tener en cuenta la formacion de
costras, crecimiento bioldgico, obstrucciones etc.

e Agua de alimentacion de calderas: debido a la pequeiia cantidad y volimenes que
proveen las empresas en agua tratadas para dicho uso, esta es una alternativa
poco desarrollada y adoptada por las diferentes industrias

e Aguas de proceso: para reutilizar el agua en los diferentes procesos existentes en
las industrias se debe tener en cuenta las necesidades especificas de calidad de
cada proceso, por lo cual actualmente no se tiene mucha experiencia en dicha
area.

1.4.3 Usos agricolas. el volumen del agua que se utiliza actualmente en el area
agricola es diez veces mayor que la demanda existente para cualquier otro uso,
para desarrollar esta actividad se deben tener en cuenta 3 parametros, la necesidad
del riego, el nivel de calidad que se requiere y las consideraciones del disefio del
sistema:

e Demanda de riego: varia de acuerdo a las condiciones fisicas que presente la
tierra.

BIGME .Nuevas tecnologias para el saneamiento, depuracion y reutilizacién
de las aguas residuales en la provincia de alicante. Madrid-Espafia 1995
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e Calidad de agua: el agua que se usa en riego agricola tiene parametros que no se
pueden sobrepasar, tales como salinidad, sodio o cloro residual por lo que se debe
revisar o tener un control total del recurso que se va a usar en dichos procesos de
riego ya que puede influir de forma desfavorable.

e Consideraciones del disefio del sistema: el riego con agua residual debe tener un
control en cuanto a caudal y sistemas de monitorizacion para evitar dafios al
cultivo

1.4.4 Aplicacién a la conservacién y gestion de espacios naturales. La
reutilizacion del agua residual en usos de conservacidon y gestion de espacios
naturales comprende estanques artificiales, canchas de futbol, golf, produccion de
nieve artificiales, creacién de humedales o refugios a la vida animal.

1.4.5 Recarga artificial de acuiferos. Se utiliza en diferentes areas tales como
barreras de intrusion, tratamiento suelo-acuifero, para almacenamiento y
subsidencia.

1.4.6 Adaptacion a recursos de agua potable.se le clasifica en dos usos, directo
o indirecto.

1.5 MARCO LEGAL

1.5.1 Norma ISO 3696:2004. La norma habla sobre los tipos de agua que se usan
para laboratorios, este trabajo se fundamenta en esta norma ya que segun la
normatividad que tiene la empresa para la calibracion por método volumétrico, nos
manda directamente a leer la OIML R 120 donde especifica donde se puede
encontrar los parametros del agua utilizada en este procedimiento, la norma que
nos brinda es la OIML R 43, la cual especifica qué tipo de agua se debe usar, en
este caso aclara y se fundamente que el agua deber ser destilada o desionizada
de alta pureza.

Analizando lo anterior, se toma como referencia la norma 1SO 3696 del afio 2004
gue trata los diferentes grados de agua que existen, se buscé en esta norma el agua
tratada por destilacion o deionizacion, dando como resultado el agua grado 3, esta
norma provee los parametros a tener en cuenta para obtener el agua de este tipo,
sin cavidad a errores. Los parametros a tener en cuenta para este trabajo son pH,
conductividad eléctrica, solidos totales y DBO, ya que son los datos que provee la
norma.
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Cuadro 2. Clasificacion del agua de acuerdo a su caracteristica fisicoquimica
especificaciones segun 1SO 3696: 1987 y la NC-1SO 3696: 2004.

Parametro Grado1l | Grado2 Grado 3

pH a 25°C N/A N/A 50a75
Conductividad eléctrica pus/cm 25°C, max. 0,1 1,0 5,0
Material oxidable Contenido de oxigend max. N/A 0,08 0,4

en mg/L

Unidades de absorbancia, max. 0,001 0,01 No especificado
Sdlidos suspendidos totales mg/L, max. N/A 1 2
Contenido de silice (Si0,) max. en mg/L 0,01 0,02 No especificado

Fuente: elaboracion propia, en _base con: INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACIONES EN METROLOGIA. Agua para uso en laboratorios. Agua grado
3. Ciudad de La Habana, Cuba
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2. DETERMINAR EL ESTADO ACTUAL DEL TRATAMIENTO DE AGUA

En este capitulo en primer lugar se describe el proceso de calibracién de equipos
volumétricos paso a paso, seguido de la descripcion de quipos y la evaluacion de
estos teniendo en cuenta el proceso actual de la empresa; en este caso de analizan
parametros como aceites y grasas, solidos SST y aluminio, finalmente se termina
este capitulo con la caracterizacion del agua tanto en el tanque inicial y final, se
evaluaron los parametros presentados en la norma ISO: 3696, como también se
evaluaron metales e iones con el fin de justificar la conductividad eléctrica de la
muestra de agua que se tiene.

2.1 PROCESO DE CALIBRACION DE EQUIPOS VOLUMETRICOS

COLMETRIK SAS realiza el proceso de calibracién de serafines por método
volumétrico, teniendo en cuenta la norma EURAMET cg -21, el proceso que se lleva
a cabo es el siguiente; se llena un recipiente patron con agua hasta que el menisco
de esta se encuentre sobre la linea del 0, antes de pasar esta agua ya medida en
el equipo patron, se hace el lavado del serafin; los serafines son recipientes
volumétricos, que tienen un cuello angosto donde se encuentra una escala
graduada que indica el volumen nominal y las variaciones minimas de volumen, la
empresa maneja diferente tipos de serafin de 5 gal, 50 gal y 200 gal, pero el que
llega con mayor frecuencia para calibracion es el de 5 gal, como se dijo
anteriormente, antes de transferir el volumen medido en el equipo patron se realiza
un enjuague del serafin para eliminar cualquier impurezas como hojas, tierra o
liquidos densos como ACPM y desengrasante que afecten la medida en la
calibracion, esta agua residual es vaciada en el proceso que se lleva a cabo para el
tratamiento de agua, siguiente a esto, se hace la transferencia del liquido en este
caso agua, al serafin, repitiendo el anterior procedimiento 2 veces para disminuir el
porcentaje de error, y que el equipo quede bien calibrado, si la medida en la escala
del serafin es diferente a la escala del equipo patron se debe re ajustar la escala
esto quiere decir que se suelta la escala y se ubica bien hasta que el menisco este
igual que en el equipo patron, este procedimiento se lleva a cabo durante el segundo
llenado y ya el tercero se hace para descartar cualquier error.
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Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de calibracion de equipos volumétricos.
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Fuente: elaboracion propia.

La empresa suministro la informacién correspondiente a los meses del presente afio
con el numero de serafines que llegaron a la empresa; el registro es de 10 meses y
la informacion se puede ver completa en el Anexo L. En la tabla 1 se observa el
namero total de serafines por mes y se saca la peor situacion para el proceso de
dimensionamiento de equipos y analisis financiero.

Tabla 1. Total de serafines mensualmente

Mes # total de serafines
Enero 12
Febrero 18
Marzo 7
Abril 7
Mayo 17
Junio 9
Julio 9
Agosto 12
Septiembre 12
Octubre 6

Fuente: elaboracién propia
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En la tabla se observa que en el mes de febrero llegaron 18 recipientes
volumétricos, este es el nUmero que se maneja para el proceso de especificacion
técnicas de la propuesta seleccionada. Se planifica que el proceso de calibracién
de los serafines se hara dia de por medio para dos recipientes volumétricos, siendo
asi sale un total de 9 procesos de calibracién al mes.

2.2 TRATAMIENTO DE AGUA ACTUAL DE LA EMPRESA

En la actualidad, COLMETRIK SAS desarroll6 un proceso para tratar el agua
procedente del procedimiento de calibracién anteriormente descrito; el proceso que
se lleva a cabo, es un método hallado por ensayo y error teniendo procesos unitarios
basicos como trampas de grasas Y filtros. Esto no ha beneficiado a la empresa ya
gue el agua que obtiene finalmente cuenta con rastros de aceites, afectando en si
la calibracion de serafin.

Como se dijo anteriormente el proceso es bastante empirico pues el agua que sale
del enjuague y de cada llenado del serafin es depositada en un lavamanos que esta
conectado por medio de tuberias a las trampas de grasas, posterior a este proceso
de vertimiento pasa por una primera trampa con una capacidad volumétrica de 95L,
alli se anade sulfato de aluminio para agilizar el proceso de separacion por
suspension dejando pasar el liquido menos contaminado a la segunda trampa de
grasa, en esta etapa se agrega nuevamente el mismo coagulante para dar un mejor
resultado.

La siguiente etapa esta provista por una moto bomba, que se encarga de bombear
el agua a la segunda planta de la empresa, para continuar con los filtros en este
proceso se cuentan con dos filtros de agua de uso domeéstico que contiene papel
filtro en su interior, finalizando el proceso de tratamiento de agua se almacena en
un tanque final de 2000L.
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Figura 2. Diagrama de flujo de agua del tratamiento actual
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Fuente: elaboracion propia
Figura 3. Diagrama de procesos de reutilizacion de agua residual
1 -
filtro filtro Tanque final
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 4. Flujos de entrada y salida del proceso
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Fuente: elaboracion propia.
2.3 DESCRIPCION DE EQUIPOS

Se realizara la descripcion de los equipos que actualmente se usa para el proceso
de reutilizacion de agua proviniendo de la calibracion de serafines.

e Trampas de grasas: hoy en dia el proceso cuenta con dos (2) trampas de grasa
consecutivas conectadas por tuberia, las dimensiones de este equipo son de alto
0,48 metros, 0,63 metros de anchos con una capacidad de 95 L y esta fabricado
en PVC tiene un didmetro de salida de ¥z pulgada. Su funcién es retener y separar
grasas y residuos solidos, esta retiene por sedimentacion los solidos suspendidos
y por flotacion el material graso, facilitando su eliminacion ya que la grasa es mas
liviana que el agua, este equipo cuenta con dos compartimentos, por el mas
grande llega el agua residual y por el compartimento mas pequefio sale el agua
ya sin grasa ni sélidos. La limpieza de este equipo depende de la frecuencia con
gue se hagan las calibraciones, ya que no es un proceso continuo. Usualmente se
hace un lavado cada 2 o 3 semanas.

llustracion 1. Trampas de grasa

Fuente: elaboracién propia
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e Coagulacion: se realiza un proceso de coagulacion dentro de la trampa de grasa
en donde se afiade una dosificacion de 2,168 g/L en las trampas sin disolucion
previa, teniendo en cuenta que el volumen de la trampa es de 95 L, esta medida
la afladen los técnicos de la planta de manera empirica. El coagulante que se usa
es sulfato de aluminio granulado tipo A.

Dosificacion

Se esta afiadiendo 206 g a cada trampa de grasa es decir:

Ecuacion 3. Dosificacion por litro

206 g de sulfato de aluminio

= 2,168 gramos de sulfato/L
= 2168 ppm

95 L de agua

Fuente: elaboracion propia

Con la ecuacion 3 se observa la dosificacion que se esta usando para el proceso
de coagulacion, se debe aclarar que esta dosis es por trampa de grasa, dando en
total de 6504 ppm de sulfato de aluminio en esta etapa.

Cuadro 3. Especificaciones técnicas de sulfato de aluminio

Producto Tipo A Solido
Apariencia Amarillo/blanco
Al;05; Min % 17.00 min
Hierro con Fe;04 0.75 max.

Materia insoluble max. % | 0.50

Fuente: elaboracién propia

e Bomba de agua centrifuga: para el proceso se utiliza una bomba CPm 620
monofasica modelo 6203 ZZ que es capaz de mantener un caudal entre 10 a 100
I/min con una potencia de 1 hp maneja un voltaje de 127 Vy 11,5 A su uso es
simple lo que facilita el manejo actual del procedimiento en la empresa, estas
bombas son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abrasivas y
liquidos no agresivos.

El cuerpo de la bomba esta fabricada en hierro fundido con bocas roscadas, la tapa

es de acero inoxidable, el diametro de succion es de 1" y el diametro de descarga
es 1" pesa aproximadamente 11 Kg. Consume 5.2 A.
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llustracion 2. Bomba de agua

Fuente: elaboracion propia

e Filtros: para el proceso de filtracion la empresa cuenta con dos filtros de agua,
los cuales son de carcasa estandar de 10 pulgadas con entrada de 3/4 pulgadas,
estas son de estireno acrilonitrilo (SAN) que al ser transparente permite visualizar
el flujo y la vida util del cartucho, posee un botén de alivio para cambiar el flujo,
presion y temperatura, el cartucho que lleva por dentro es un filtro de polipropileno
de 10 pulgadas de 5 pm.

llustracion 3. Filtros estandar

Fuente: elaboracién propia
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llustracién 4. Cartucho interno de los filtros

PP SEDIMENT

Fuente: elaboracion propia

e Tanque: Finalizando el proceso se encuentra un tanque de 2000 L marca
ETERNIT con una altura de 1.83 m y ancho 1.22 m, es de polietileno de color
negro, viene con tapay el juego de conexiones, este tanque es donde se almacena
el agua proveniente del tratamiento efectuado en la empresa.

Fuente: elaboracién propia
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e Desinfeccidn: tal cual el proceso de coagulacidn, la desinfeccion del tanque final
para evitar el crecimiento de cualquier microorganismo se esta afladiendo una
pastilla de cloro de 20 gramos por proceso de calibracion, lo que quiere decir que
se esta afiadiendo 0,2 g/L siendo un proceso empirico, ya el técnico lo ha hecho
por ensayo y error, tratando de evitar turbidez en el agua.

Cuadro 4. Especificaciones técnicas de pastillas de cloro

Propiedades Especificaciones
Cloro efectivo % 90+0.5
Humedad <0.5
pH (solucién al 1%) 2.7-3.3
Olor Caracteristico al cloro

Fuente: elaboracion propia en base a: BLUE GOLD,
Ingenieria y soluciones en tratamientos de aguas. Ficha
técnica de pastillas de cloro.PDF. Nov 1.2018

2.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE AGUA INICIAL Y FINAL

Para el proceso de caracterizacion del agua residual proveniente de la calibracion
de los serafines se realiz6é una toma de muestra por medio de un muestreo simple,
debido a que el agua no presenta gran cantidad de contaminantes.

Este consistio en la recoleccion de una muestra después de completar tres procesos
de calibracién en un dia, se mezclé en un solo recipiente y se analizaron dos
muestras de 1000 ml, una de las muestras anteriores se llevé al laboratorio de la
empresa para aplicarle algunos de los analisis IN-SITU tales como pH, temperatura
y conductividad eléctrica, mientras que la otra muestra se refrigero para poder
llevarla a un laboratorio externo para analizar los otros parametros DBO y solidos
suspendidos totales.

43



2.4.1 pHy conductividad. La tabla 2 presenta los resultados obtenidos IN-SITU
tomados de un tanque inicial en el proceso de calibracion del serafin.

Tabla 2. Parametros tomados IN-SITU del tanque inicial.

Muestra Hora pH T(°C) Conductividad eléctrica

uS /cm

1 2.00 6.23 21 60,8

2 2:30 6.28 21 60,8

3 3:00 6.27 21 61,3

4 3:30 6.31 21.1 61,5

5 4:.00 6.33 21.2 61,3

6 4:30 6.76 21.5 58,7

7 500 6.72 21.5 59,2

8 530 6.73 21.5 62

PROMEDIO 6.45375 21.22 60,7
Desviacion estandar 0,2363 0,2375 1,1538

Fuente: elaboracion propia

Se realizé también un muestreo en el tanque final después del tratamiento de agua
gue se da actualmente en la empresa obteniendo los siguientes resultados,
mostrados en la tabla 3, se tomé una muestra de 2000 mL, la cual se repartié para
los analisis hechos IN-SITU y los analisis en el laboratorio externo.
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Tabla 3. Parametros tomados IN-SITU del tanque final.

Muestra hora pH T(°C) Conductividad eléctrica
uS /cm

1 8:50 4.55 20 172

2 9:20 4.43 20 168

3 9:50 4.53 20 174

4 10:20 4.50 20 173,2

5 10:50 4.54 20 172

6 11:20 4.52 20 172,4

7 11:50 4.50 20 175

8 11:20 4.48 20 174
PROMEDIO 4.5062 20 172,575
Desviacion 0.0385 0 2,1365

estandar

Fuente: elaboracion propia

Este proceso de muestreo se llevo a cabo en dos dias debido a que el tratamiento
gue actualmente tiene la empresa tarda en llevar el agua hasta el tanque final,
ademas se hizo la toma inicial en un solo dia debido a que los serafin no llegan de
manera constante a la empresa, y el hecho de contar con tres instrumentos al
momento de la muestra fue de gran ayuda.

En la grafica 1 se muestra la variacion del pH con respecto a cada una de las
muestras que se tomd, donde se puede comprobar que el pH minimo es de 5,23y
un valor maximo de 5.76.

Gréfica 1. pH vs muestra tanque inicial
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Fuente: elaboracién propia
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Graéfica 2. pH vs muestra tanque final
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Fuente: elaboracion propia

Se analiz6 la temperatura durante el proceso de muestreo, sabiendo que la
temperatura del laboratorio donde se realizaron los analisis tiene una temperatura
constante de 22°C, se observa en este analisis que el punto mas bajo fue de 21°C
y la temperatura mas alta fue 21.5°C siendo esta para las ultimas 3 muestras que
se analizaron en el laboratorio.

Gréfica 3. Temperatura vs muestra tanque inicial
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Fuente: elaboracién propia
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Gréfica 4. Temperatura vs muestra tanque final
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Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta la conductividad eléctrica tomada IN-SITU, se observa en la
grafica 5, que el valor minimo es 0.0177 uS/m y un valor maximo de 0.0186 puS/m.

Gréfica 5. Conductividad eléctrica vs muestra tanque inicial
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Fuente: elaboracién propia
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Grafica 6. Conductividad eléctrica vs muestra tanque final
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Fuente: elaboracién propia

2.4.2 DBO y sélidos suspendidos totales. Las muestras tomadas el dia 6 y 14
de febrero de 2019, se llevaron al laboratorio quimico DAPHNIA LDTA en la ciudad
de Bogota al dia siguiente se realizaron dos analisis DBO y solidos sedimentables
totales, en los cuales se utilizd incubacion por 5 dias y evaporacion a 110°C
respectivamente. En la tabla 4 se presenta el analisis que se hizo, el resultado que
se obtuvo teniendo en cuenta la muestra que se esta evaluando ya que esta la del
taque inicial como la del final, continuando con los datos propinados por la ISO
3696:1987, en la que establece los limites maximos permitidos.

Tabla 4. Resultados de andlisis del agua.

parametro Resultado Resultado ISO
tanque inicial tanque final 3696:1987
DBO(mgo0,/L) 708 37 0.4
Solidos
suspendidos 133 6 2
totales(mg/L)

Fuente: elaboracién propia
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2.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS CRITICOS SEGUN
NORMATIVIDAD

Tabla 5. Comparacion de parametros medidos contra los limites permitidos en la norma

pardmetro Resultado Resultado cumple 1SO 3696:1987
tanque inicial tanque final
pH 6,45375 4,508 No cumple 5.0-7.5
Conductividad 60,7 172.57 No cumple 5
electica(us/cm)
DBOs(mgO0,/L) 708 37 No cumple 0.4
Sélidos
suspendidos 133 6 No cumple 2
totales(mg/L)

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a

los analisis realizados IN-SITU y en laboratorios externos se

comprueba que los parametros evaluados se encuentran por fuera del valor optado
por la norma ISO 3696, pero el parametro en que se enfocara este proyecto ya que
estd muy por encima del propuesto por la norma es la conductividad eléctrica.

Teniendo en cuenta que el pardmetro que mas sobrepasa los limites maximos de la
norma ISO es la conductividad eléctrica y teniendo en cuenta que el aumento de
esta se relaciona con la existencia de sales, metales e iones (positivos/negativos),
siendo asi se decidié hacer un analisis de metales e iones a la muestra, para
comprobar si algun metal o ion excede un maximo permitido y esto en consecuencia
afecta la conductividad eléctrica.

2.6 ANALISIS DE METALES PESADOS

Tabla 6. Limites maximo para metales comparado con los valores obtenidos

Metal Limite maximo(mg/l) Valor (mg/l) | cumple
Aluminio (Al) 5 9,89 No
Cadmio (Cd) 0,01 <0,02 Si
Cinc (Zn) 3,0 0,965 Si
Cobalto (Co) 0,05 <0,02 Si
Cobre (Cu) 1,0 <0,02 Si
Cromo (Cr) 0,1 <0,02 Si
Hierro (Fe) 5,0 0,517 Si
Litio (Li) 2,5 <0,100 Si
Manganeso (Mn) 0,2 <0,02 Si
Molibdeno (Mo) 0,07 <0,02 Si
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Tabla 6 (Continuacion)

Metal Limite maximo(mg/l) Valor (mg/l) | cumple
Niquel (Ni) 0,2 <0,02 Si
lones Limite maximo(mg/l) Valor (mg/l) | cumple
Sulfatos 500 4,36 Si
Cloruros 300 2,72 Si
Fuente: elaboracién propia con base en: resolucion 1207 de agosto
de 2014

Los datos de la tabla 6 se obtuvieron de la resolucion 1207 de agosto del 2014 que
trata sobre el reusé de agua residual en el ambito industrial. Estos analisis fueron
llevados a cabo en la Pontificia Universidad Javeriana ya que cuentan con los
equipos necesarios para hacerlos.

Asumiendo que los metales pesados estan bajo el limite establecido por la anterior
resolucidn, se comprueba que esta no es la razon por la que la conductividad tiene
estos valores. Segun como especifica la resolucion 2115 de 2007 el limite maximo
aceptable para la conductividad eléctrica en el agua potable es de 1000 us/cm si
sobrepasa estos limites, se deben controlar los sélidos disueltos?’ y controlar este
parametro.

2.7 EVALUACION DE EQUIPO ACTUAL DE LA EMPRESA

En la caracterizacion también se evaluaron parametros como aceites y grasas,
aluminio y sélidos sedimentables con el fin de evaluar los equipos con los que
cuenta la empresa actualmente, en primer lugar encontramos las trampas de grasas
y se termina con filtros.

2.7.1 Trampa de grasa. Se iniciara el proceso con las trampas de grasas (pre
tratamiento del agua residual que se obtuvo de la calibracion), ya que el agua
residual inicial contiene gran cantidad de este contaminante.

La empresa cuenta con este equipo por esta razon se realizo el analisis de aceites
y grasas al inicio y al final de este proceso para saber si se cumple con el porcentaje
de remocién de grasa. COLEMAQUES fabricante de este equipo afirma que él %
de remocion de aceites y grasas debe estar por encima del 80% verificando que el
proceso tiene un funcionamiento adecuado y efectivo, el tiempo de retencion
adecuado de este tipo de equipo es de 0.5 horas.

27 COLOMBIA.MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL, ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial. Resolucion 2115. 22 de junio del 2007.
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Tabla 7. Resultado andlisis de aceites y grasas.

Resultado Resultado % %
Andlisis muestra despuésde remocién remocion
inicial trampade de de
grasa aceitesy aceitesy
grasas grasas
tedrico
Aceites
y grasas 19,2 3.0 80%-90% 84%

Fuente: elaboracion propia

Sabiendo que el porcentaje de remocion estd por encima del establecido por
COLEMPAQUES, se confirma que el proceso que lleva a cabo estas dos trampas
de grasas, es efectivo. Este proceso seguira paso a paso el uso adecuado de este
equipo teniendo en cuenta el tiempo de retencion.

Este proceso sera controlado por el operario quien se hara cargo de bombear el
agua de las trampas de grasas al siguiente proceso después del tiempo exacto esto
con el fin de controlar el volumen de agua dentro de las trampas.

2.7.2 Filtros de polipropileno: Al realizar la determinacion de la turbiedad del agua
antes del paso por las columnas de filtracion se evidencian valores altos debidos a
los sedimentos o particulas del proceso anterior (coagulacion).Siendo asi se realizo
la evaluacién de ambos filtros midiendo el anterior parametro descrito y tales otros
como soélidos suspendidos totales, DBO y porcentaje de aluminio. El sistema de
filtracion usado por la empresa es:

e Filtro estandar: Cuenta con 2 filtros consecutivos con sus cartuchos
respectivamente de 5 um, en donde el fluido atraviesa el cartucho dejando
reteniendo todos los contaminantes. Los cartuchos son de polipropileno los cuales
proporcionan resistencia quimica y no es propenso al ataque bacteriano. Este tipo
de filtracidn es la que mas se aconseja ya que cuenta con alta calidad y seguridad.

Tabla 8. Resultados de andlisis agua después de filtracion

Parametro Valor agua Valor agua
cruda tratada
Solidos 133
suspendidos 6
totales (mg/L)
Aluminio (mgAl/L) 9,89 0,793
Conductividad 60,8 57,8

eléctrica (um/cm)
Fuente: elaboracién propia
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Se observa que el valor el proceso de filtracion funciona al retener los sélidos
suspendidos que estan presente en el agua inicial; con respecto a la conductividad
eléctrica se observa que este filtro no disminuye en gran valor este parametro
debido a que este tipo de filtros se utiliza para eliminar sélidos .
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3. SELECCION DE TRATAMIENTO DE AGUA

Para la seleccion de tratamiento se tendrd en cuenta el funcionamiento actual de
los equipos con los que cuenta la empresa y el tratamiento de agua convencional
para lograr agua desionizada (grado 3). En los tratamientos convencionales segun
el INVIMA se permiten los siguientes tratamientos fisicoquimicos tales como
decantacion, adsorcion, coagulacion y floculacion, sedimentacién, filtracion, micro
filtracion desinfeccion (cloracién y ozonizacion) y estabilizacion.

Teniendo en cuenta los parametros que exige la norma ISO 3696 en la cual plantea
los limites permitidos de sustancias presentes en el agua grado 3 se observan 4
parametros DBO, pH, sélidos suspendidos totales y conductividad eléctrica.
Sabiendo que la mayor parte de contaminantes en la muestra son aceites, grasas y
sélidos suspendidos, se centrd en eliminar estos compuestos debido a que el agua
se quiere reutilizar en la calibracion de serafines. La nueva alternativa se basara en
disminuir los parametros que se encuentran en la norma ISO, siendo asi se
eliminaran solidos, se hara correccion de pH y conductividad eléctrica, y disminuira
el DBO. Se realiz6 una revision bibliografica con el fin de encontrar procesos que
cumplan con lo descrito anteriormente teniendo en cuenta los equipos con los que
ya se cuenta. Teniendo en cuenta los procesos convencionales en Colombia para
los tratamientos de agua, se llevara a cabo la propuesta de mejora.

3.1 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTOS

Debido a que el agua que se va a tratar se le dara un reutilizé industrial en un
proceso de la empresa y para este proceso se debe tener en cuenta la NORMA ISO
3696 la cual como se ha especifico en el cuadro 2, presenta unos limites maximos
para cada parametro. De acuerdo al andlisis realizado la mayor cantidad de
contaminantes son solidos, aceites y grasas y un metal pesado aluminio, el otro
parametro que se debe tener en cuenta es la conductividad eléctrica debido a que
sobreasa los niveles permitidos por esta razon se plantean las posibles alternativas
teniendo en cuenta una amplia fundamentacion tedrica.

Para eliminar aceites y grasas se utiliza un pretratamiento, siendo asi es necesario
del equipo trampa de grasa, para eliminar solidos y particulas de aluminio se usan
tratamientos primarios y terciarios si las particulas de menor tamafio y se finaliza
con el control de la conductividad eléctrica con tratamientos terciarios o avanzados.
Segun FORIGUA et al® para hacerlo mas claro se muestran las operaciones
unitarias necesarias para tener un control sobre estas particulas indeseadas, esto
se observa en el siguiente cuadro 5, en el cual también se tuvo en cuenta los
contaminantes faltantes.

28 FORIGUA. 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. BOGOTA
D.C. Fundacién universidad de américa, 2016 no.1., p. 63.
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Cuadro 5. Operaciones unitarias necesarias para eliminar particulas indeseadas

Particulas indeseadas

Operaciones unitarias

Aceites y grasas

Trampa de grasa

Filtracion

Flotacion

coagulacion
Solidos suspendidos totales Floculacién
Metal pesado(aluminio) Cloracion

Intercambio i6nico
Ultrafiltracion
Electrodialisis
Intercambio i6nico
Osmosis inversa
Electrodesionizacién

Conductividad eléctrica

Fuente: elaboracion propia

3.1.1 Tratamientos para aceites y grasas. Se describe la importancia de esta
etapa con el fin de reducir estos contaminantes.

e Trampa de grasa

Sistemas que mejoran sustancialmente el desempefio de una planta de tratamiento,
asi como del sistema de tuberias.

Cuadro 6. Ventajas y desventajas de la trampa de grasa
Ventajas Desventajas
e Remueven las grasa del flujo e Mantenimiento manual y a diario.
e Permite eficiencia en los demas
procesos
e Disminuye el mantenimiento de
tuberias.

Fuente: elaboracion propia, con base en: COLEMPAQUES. Manual técnico. Trampas para
grasas.2018 [en linea] (consultado 8 de mayo del 2019) disponible en internet:
<https://www.colempaques.com/tratamiento-de-aguas-residuales >

3.1.2 Tratamiento para solidos suspendidos y metales pesados. A
continuacién se presentan las posibles alternativas para eliminacion de estos
contaminantes.

e Filtracion

Operacion unitaria utilizada para separar particulas sélidas contenidas en fluidos
mediante el paso del fluido a través de una superficie.
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Cuadro 7. Ventajas y desventajas de filtracion.

Ventajas Desventajas
e Disminucién de sélidos e Costos dependiendo del filtro
suspendidos y metales pesados e Lavado de torta o adicion de
e Eliminacion de turbiedad regenerante
e Eliminacion de guardia e Uso de agentes quimicos
¢ Variedad en estilos y tamafos

Fuente: elaboracion propia, con base en: NATIONAL ENVIRONMENTAL SERVICES
CENTER. West Virginia University Tecnologia en breve. Estados unidos.2016.

e Flotacion

Operacién unitaria usada para separar o remover particulas sélidas y liquidas de
una fase liquida por medio de generacion de burbujas.

Cuadro 8. Ventajas y desventajas de flotacion.

Ventajas Desventajas
e Se usa como sedimentacion e Requiere grandes cantidades de
primaria. aire comprimido
e Disminucién de sélidos e Se forman zonas donde no hay
suspendidos burbujas de aire
e EXxisten 3 tipos de flotacion e Requiere grandes espacios para
instalacion.

Fuente: elaboracién propia, con base en: ZAPATA & ZAPATA. Desarrollo de dos nuevos
prototipos de celdas de flotacion en la universidad autbnoma de San Luis Potosi —
México. Marzo 2004.

e Coagulacion

Proceso de desestabilizacion y posterior agregacion de particulas en suspension
coloidal presentes en el agua.

Cuadro 9. Ventajas y desventajas de coagulacion.

Ventajas Desventajas
e Remueve  especies quimicas ¢ Requiere bomba dosificadora
disueltas y la turbiedad del agua. e Afecta significativamente el
e Remueve microrganismos pH del agua tratada.
e Variedad de coagulantes naturales
y artificiales.

Fuente: elaboracion propia, con base en: GUZMAN, VILLABONA, TEJADA Y GARCIA.
Reduction of water turbidity using natural coagulants. 2013, vol.16, n.1, pp.253-262.
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e Floculacién
Proceso de aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfloculos y después
en fléculos mas grandes que se suspenden sobre la superficie o van al fondo segun
la naturaleza.

Cuadro 10. Ventajas y desventajas de floculacion.

Ventajas Desventajas
e Favorece el proceso de formacién ¢ Requiere bomba dosificadora
del floculo ¢ Necesita de un coagulante.
e Reduce la dosificacion del
coagulante
e Bajo costos

Fuente: elaboracion propia, con base en: GUZMAN, VILLABONA, TEJADA Y GARCIA.
Reduction of water turbidity using natural coagulants:

e Cloracion

Tratamiento basado en la adicion de cloro al agua para realizar un proceso de
desinfeccion

Cuadro 11. Ventajas y desventajas de cloracion.

Ventajas Desventajas
e Son féaciles de conseguir y su ¢ Requiere bomba dosificadora
precio es econémico e Forma trihalometanos
e Eliminar  microorganismos vy e Requiere un pH alto.
olores.

Fuente: elaboracién propia, con base en: ALZATE, SOTAQUIRA. Propuesta para el
aprovechamiento del agua residual generada en la planta de tratamiento de c.i sigra s.a.
Fundacion universidad de América. Programa de ingenieria quimica. Bogota D.C.2018

e Intercambio idnico

Operacion de separacion basada en la transferencia de materia fluido-solido, ocurre
una reaccion quimica.
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Cuadro 12. Ventajas y desventajas de intercambio ionico.

Ventajas Desventajas

e Recupera la capacidad original e Requiere de agentes quimicos

mediante del tratamiento con una para la limpieza

solucion acida o base. e Se desperdicia agua como
e Larga duracion. rechazo en regeneracion
e Elimina iones e No elimina las bacterias, virus ni
e Costo energético bajo compuestos organicos.
e Costo de mantenimiento bajo
e Rendimiento del 98%

Fuente: elaboracion propia, con base en: NEVAREZ. Optimizacion del proceso de
regeneracion de resinas de intercambio i6nico para ser utilizadas en el desmineralizador de
agua de refineria estatal esmeraldas. Escuela superior politécnica de Chimborazo. Ecuador.
26, 27, 30, 44-68

e Ultrafiltracion

Proceso capaz de fraccionar y separar particulas sin que exista un cambio de
fase, en la cual se da el uso de una membrana.

Cuadro 13. Ventajas y desventajas de ultrafiltracion.

Ventajas Desventajas
e Facil uso y corto tiempo de ¢ Necesita de alta presion
operacion e Requiere de agentes quimicos
¢ Bajo costo de operacion para la limpieza
e Elimina sdlidos y turbidez

Fuente: elaboracién propia, con base en: AMOROS. Dialisis y ultrafiltracion. Bioquimica V
Et 3ra edcicion.2013 [en linea] (consultado 8 de mayo del 2019) disponible en internet:
<http://ufq.ung.edu.ar/Docencia-Virtual/BQblog/Dialisis%20y%20ultrafiltracion.pdf>

e Electrodialisis

Proceso en el cual se da el uso de membranas catiénica y anidnicas, su eficiencia
es del 90% en la eliminacion de iones.
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Cuadro 14. Ventajas y desventajas de intercambio ionico.

Ventajas Desventajas
e Operacién simple e Requiere gran cantidad de
e Puede usar diferentes fuentes energia
energéticas e No se puede usar con agua con
¢ Alta eficiencia. alta dureza
¢ Alto costo de las membranas

Fuente: elaboracion propia, con base en: CIFUENTES. Tecnologias de membrana.
Electrodidlisis. Fisicoquimica metallrgica .semestre primavera. 13 octubre 2014

3.1.3 Tratamiento para controlar la conductividad eléctrica. Se observan las
siguientes alternativas para cumplir con este fin.

e Intercambio idnico

En cuadro 12 se observan las ventajas y desventajas de este proceso.

e Osmosis inversa

Este proceso consiste en forzar el paso de una disolucién a través de los poros de
una membrana semipermeable desde una solucién mas concentrada a una solucion
menos concentrada, que al aplicarle una presion permite el paso del agua pero no
del soluto. Las membranas usualmente son de materiales semipermeables
soloidon, celofan, vidrio poroso, precipitado inorganico o membranas organicas

formadas de polimeros o de un copolimero?®.

Cuadro 15. Ventajas y desventajas de ésmosis inversa.

Ventajas Desventajas
e Elimina Oxidos y residuos e El proceso es lento
microscopicos ¢ Altos costes en la membranas
¢ Remueve bacterias. ¢ Proceso de instalacién complejo
¢ No necesita de gran cantidad de agua e NO es un proceso de uso doméstico.
¢ Se puede obtener agua potable. ¢ Necesita pretratamiento el agua.
¢ Costos de operacion altos.
¢ Costo energético medio
e Costo de mantenimiento medio

Fuente: elaboracion propia, con base en: VAZQUEZ, Mauro solis. Tecnologia de
materiales. Tratamiento de agua por sistemas de ésmosis inversa. Pag. 9.Universidad
nacional autbnoma de México .2017.

29 GARCIA, Felipe Alejandro. Combinacion de electrodialisis, intercambio i6nico y ésmosis inversa
para la desnitrificacion de aguas potencialmente potables. Trabajo de grado. Santiago de queretaro-
Mexico. 2 de abril del 2009
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e Electrodesionizacion

Proceso continuo de produccion de agua ultra pura, En este proceso intervienen
una pequefia cantidad de resinas de intercambio i6nico, membranas
semipermeables anionicas y cationicas alternadas y una corriente eléctrica continua
entre dos electrodos (catodo y anodo).

Cuadro 16. Ventajas y desventajas de la electrodesionizacion.

Ventajas Desventajas
e No requiere productos quimicos e Costos de operacion
para su regeneracion principalmente en el suministro
e Requieren pequefios espacios de energia eléctrica
para instalacion
e Producen continuamente
calidad y cantidad de agua ultra
pura.
e Controla la poblacion bacteriana

Fuente: elaboracion propia, con base en: SANZ, GUERRERO Y ROCA. Producciéon de
agua de alta pureza: electrodesionizacion en continuo (CEDI). VEOLIA Water Systems
Ibérica. Division agua de alta pureza. Febrero 2006.

3.2 SELECCION DE ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO

Teniendo en cuenta los parametros que exige la norma, y con el analisis de ventajas
y desventaja de cada operacion unitaria, se concluye que el proceso de 6smosis
inversa requiere de un pretratamiento del agua esto quiere decir que el agua que
entra esto genera altos costos.

Se presentan otros métodos como filtracion y resinas de intercambio i6nico que
teniendo en cuenta el parametro (conductividad eléctrica) con valores mas altos, y
observando el cuadro de ventajas y desventajas, podria ser la mejor alternativa para
el tratamiento. La coagulacion y floculacion son métodos que se utilizan para
precipitar y formar el floculo formado por las particulas coloidales lo cual facilita la
eliminacién de estos. Siendo asi se escogen las mejores alternativas para el
tratamiento que se resumen a continuacion:

3.2.1 Precipitacion quimicay sedimentacion con quimicos. Para realizar estos
procesos se utilizan las operaciones unitarias coagulacion y la floculacién
respectivamente. Estos métodos cuentan con alta efectividad al momento de
aglomerar las particulas indeseadas por procesos anteriormente explicados, esto
reduce los contaminantes.
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3.2.2 Reduccion de solidos suspendidos y DBO. Para estos procesos la
filtracion es la operacion indicada teniendo en cuenta su efectividad al momento de
reducir estos parametros, se deben tener en cuenta diferentes tipos de filtros; filtros
de arena, filtros directos, membranas de filtracidn y filtros de cartucho.

3.2.3 Control de conductividad eléctrica. Siendo el parametro mas alejado del
limite maximo que contempla la norma, se debe establecer un tratamiento que logre
retener la mayor cantidad de sulfatos, cloruros y demas sales que en este caso es
lo que aumenta la conductividad, por esta razon se tiene en cuenta las resinas de
intercambio iénico.

3.3 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

3.3.1 Alternativa 1. Se inicia con la homogenizacion para controlar el caudal
seguido de un proceso de correccion de pH, lo cual es el pretratamiento para el
siguiente proceso que es la flotacién, la flotacién permite la disminucion de DBO y
DQO, como también solidos suspendidos, esta alternativa termina con un proceso
de filtracion el cual remueve las particulas que no se eliminaron en el proceso
anterior, seguido de un proceso de electrodesionizacion en continuo(CEDI) que
remueve hasta un 90% de los contaminantes®.

Figura 5.Diagrama de bloques de
la alternativa 1.

HOMOGENIZACION

NEUTRALIZACION

ELECTRODESIONIZACION
EN CONTINUO

Fuente: elaboracion propia

30 SANZ, GUERRERO Y ROCA. Producciéon de agua de alta pureza: electrodesionizacion en
continuo (CEDI). VEOLIA Water Systems Ibérica. Divisién agua de alta pureza. Febrero 2006. p.133.
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La electrodesionizacion es un tratamiento en el cual se combinan dos métodos de
purificacion del agua, la electrodidlisis y el intercambio i6nico con resinas, es usado
para aguas residuales industriales, este equipo estd compuesto por una
combinacién de membranas de intercambio i6nico, resinas y un campo eléctrico de
corriente continua entre dos electrodos (catodo y anodo).

Para producir agua de alta pureza, requiere procesos anteriores a CEDI es decir un
pretratamiento previo3’.

CEDI es un proceso continuo de agua de alta pureza, cuenta con una pequefia
cantidad de resinas. El agua que alimenta este equipo pasa por las membranas y
resinas, con un sistema de campo de corriente continua que arrastra los cationes
de la muestra hacia el catodo y los aniones hacia el &nodo. Esta alternativa no se
puede usar en aguas de dureza superior a 1ppm ya que se crearia una costra en la
camara del concentrado generando obstruccién lo que afectaria la operacion de
este proceso®.

En equipos iniciales las celdas de diluido o producto contenian las resinas cationicas
y anionicas mezcladas con los lechos mixtos. El proceso CEDI no requiere
productos quimicos para su regeneracion y al no necesitar regenerante el equipo
no se detiene, este proceso es amigable con el medio ambiente. Este proceso es
ampliamente utilizado en la industria farmacéutica, microelectronica y produccion
de energia®. Esta alternativa reduce costos de operacién y genera una mayor
estabilidad de la calidad de agua potable. El agua de alimentacion al CEDI tiene
unas caracteristicas especiales entre esto encontramos parametros como dureza,
silice, cloro libre residual entre otros.

31 1bid., p 134.

32 LENNTECH. Electrodesionizacioén, utilidad, ventaja y aplicaciones [En linea] [consultado 03 de
agosto del 2019

33 RUIZ. Fernando. Desalacién de agua de mar en planta termosolar de cilindro parabdlico de 50
MW.2011
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Figura 6. Disefio de electrodesionizacion en continuo.
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Fuente: VEOLIA WATER TECHNOLOGIES. Disefio basico de la
electrodesionizacién en continuo. [En linea] [Consultado 03 de
agosto del 2019

La CEDI tiene una capacidad para trabajar en continuo y el ahorro que representa
la eliminacion de productos quimicos de regeneracion ya que las membranas se
regeneran continuamente34.Son especialmente buenas cuando se usan en flujos
con cargas bajas de solidos totalmente disueltos (TDS por sus siglas en ingles),
como la 6smosis inversa posterior. Las impurezas tienen una grave consecuencia
en el proceso ya que disminuye la eficiencia porque estas afectan directamente la
reduccion redox®.

3.3.2 Alternativa 2. Presenta diferentes operaciones tales como homogenizacion
en el cudl se controla el flujo de agua inicial , seguido se hace una filtracion como
pretratamiento al proceso de ésmosis inversa(Ol), pero no es necesario solamente
un proceso de filtracion, el agua que alimenta el sistema de Ol debe cumplir unas
condiciones exigentes por esta razon se afiade el proceso de ultrafiltracion o micro
filtracion por membranas de aproximadamente +0,2 micrones, los cuéales se
encargan de remover particulas minimas que hayan pasado logrado pasar por las
etapas anteriores, este proceso también remueve dureza, color, contaminantes
inorganicas y organicos, como también sélidos suspendidos y material particulado,
la alternativa finaliza con Ol ,asumiendo que este proceso es uno de los mas
efectivo con respecto a remocion de diferentes contaminantes.

3 SANZ, J., GUERRERO, L., ROCA, M. Articulo Veolia Water Solutions & Technologies. Revista
Farmaindustrial. Omnimedia S.L. Madrid, noviembre/diciembre de 2006 p. 28-31.

35 35 E ECTRODESIONIZACION.Condorchem envitech.smart ideas for wastewater & air treatment.
[En linea] [Consultado 03 de agosto del 2019] disponible en :
<https://condorchem.com/es/electrodesionizacion/>
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Figura 7.Diagrama de bloques de
la alternativa 2.

HOMOGENIZACION

FILTRACION

ULTRAFILTRACION

OSMOSIS INVERSA

Fuente: elaboracion propia

La 6smosis inversa es un proceso por el cual se eliminan sales y bacterias del agua;
elimina un 99.9% de las sales sin importar la salinidad del agua, es 100% efectiva
para eliminar tanto virus como bacteria®; por esta razén se usa en el proceso de
potabilizacion de este recurso. Las membranas de este equipo cuenta con menor
porosidad y la densidad del poro es mas grande lo que facilita atrapar microsolutos
.Este equipo requiere presiones altas dependiendo directamente de la salinidad del
agua.

Este proceso es frecuentemente usado en tratamientos de agua que requieren una
pureza alta.

En la Ol se utilizan membranas semipermeables, con presion, al utilizar este tipo de
membranas se produce una acumulacion lo que genera la presion osmatica y
precipitacion; la presién necesaria va de 6 a 80 Bar. La unidad de operacion en las
gue se enrollan las membranas se denominan modulo, existen diferentes tipos entre
estos placa, espiral, bastidor, tubular y fibra hueca®'. Los de uso constante son los
de espiral.

3 W.J. WEBER. Control de Calidad del Agua. Procesos Fisicoquimicos. Reverté. Barcelona, 1979.
37 APTEL, P., BUCKLEY, C. Tipos de Operaciones de Membranas. Tratamiento del agua por
procesos de membrana. Principios, procesos y aplicaciones. American Water Works Association
Research Fundation. McGrawHill. Madrid, 1998, p. 13-39.
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Figura 8. Modulo en espiral.
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Fuente: APTEL, P., BUCKLEY, C. Tipos de
Operaciones de Membranas. Tratamiento del agua por
procesos de membrana. Principios, procesos Yy
aplicaciones. American Water Works Association
Research Fundation. McGrawHill. Madrid, 1998, p. 13.

La membrana cuenta con 3 soluciones principales®:

¢ Alimentacion: Agua cruda que alimenta la membrana previamente presurizada por
una bomba de alta presion.

e Permeado: Solucién que se obtiene al pasar el agua por la membrana, el agua
final después de la 6smosis inversa. Esta agua se denomina agua dulce, agua con
un TDS de 300 a 500 ppm.

e Rechazo: Es la solucion que queda atrapada en la membrana de Ol, la solucion
mas concentrada en sales. También es denominado salmuera.

Existen diferentes factores que afectan las membranas del equipo de Gsmosis
inversa en el agua que alimenta entre estos:

e Presion: Para un sistema dotado de membranas la presion para el agua de
alimentacion depende de la concentracion de solidos disueltos en el agua y de la
temperatura. En conclusion a niveles bajos de TDS y aguas calientes la presion
necesaria es baja®.

e pH: Se debe tener en cuenta para la seleccién de la membrana.

38 L OPEZ, Maria. Disefio de una planta de tratamiento de agua potable por 6smosis inversa para un
buque de pasaje. Trabajo de grado para optar por el titulo de ingeniero Maritimo. Universidad
Cantabria, 2015 24p

3 DISENOS Y SOLUCIONES SOSTENIBLES DSS.S.A-Osmosis inversa. Ingenieria para un
desarrollo sostenible. 2012
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e indice de saturacion Langelier: este indice hace referencia a la formacion de una
incrustacion sobre la membrana, se calcula teniendo la temperatura, el total de los
sélidos inorganicos la dureza alcalina y el pH, si este da positivo se recomienda
usar un suavizador antes de pasar el agua por las membranas de OI4°,

eCloro libre y bacterias: El cloro libre arruina membranas ya que aumenta la
cantidad de bacterias, usualmente se hace un proceso de filtraciobn por carbdn
activado para evitar este contaminante y no dafiar las membranas.

e Temperatura: influye en la cantidad de agua producida en este proceso por cada
grado bajo 25 ° C el agua se reduce en un 3%*..

e indice de densidad silt: Mide los submicrones que bloquean las membranas. En
esta se debe tener en cuenta la corriente y el volumen total de esta.

e Turbidez: Se mide por medio de un turbidimetro, sirve para detectar particulas
suspendidas en la muestra.

La membrana pierde su eficiencia a medida que pasa el tiempo y como se explico
anteriormente debido a las caracteristicas del agua, por esto se debe cambiar todos
los elementos ente 5 a 7 afios. Para saber si se deben cambiar algunos elementos
se deben evaluar cationes, aniones, color, conductividad, aceites y grasas,
alcalinidad, carbon organico, silice, fuerza ionica y balance ionico. Este sistema
consume aproximadamente de 2,2 a 2,7 kWh/m?2 de agua, el costo de produccion
es de USD 0.50/m3.Los costos se han disminuido considerablemente los Ultimos
afos por las nuevas tecnologias de pretratamiento y el tiempo de vida Gtil de estas
membranas*.

El agua que alimenta la membrana de d&smosis inversa necesita de un
pretratamiento este varia dependiendo de la salinidad con que venga el agua cruda,
algunos de estos son la cloracion, filtracion, ultrafiltracion entre otras. Como se
describe anteriormente las membranas se clasifican de diferentes formas:

40 DISENOS Y SOLUCIONES SOSTENIBLES DSS.S.A, Op. Cit., p.2.
4 bid., p .2.
2 |bid., p .19.
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Tabla 9. Clasificacidn de membranas de 6ésmosis inversa

Pardmetros Tipos
Estructura Simétricas
Asimétricas
Naturaleza Integrables
Compuestos de capa fina
Forma Planas
Tubulares
Fibra hueca
Composicién quimica  Orgdnicas
Inorgdnicas
Carga superficial Neutras
Catidnicas
anidnicas
Morfologia de la Lisas
superficie Rugosas
Presion de trabajo Muy baja
Baja
Media
Alta
Técnico de De Inversion de fase
fabricacion magquina Policondensacion entre
fases
Polimerizacién plasma
Dindamicas

Fuente: elaboracién propia con base en: LOPEZ, Maria.
Disefio de una planta de tratamiento de agua potable por
6smosis inversa para un buque de pasaje. Trabajo de grado
para optar por el titulo de ingeniero Maritimo. Universidad
Cantabria, 2015.p.31.

3.3.3 Alternativa 3. Esta alternativa muestra procesos diferentes a los anteriores
descritos, se da inicio con una etapa de homogenizacion en el cual se hace el
respectivo control de flujo, seguido se integraria la trampa de grasa (equipo que ya
posee la empresa), continuando con un tratamiento fisico-quimico que es la
coagulacion y floculacion, esto con el fin de aglomerar los coloides para poder
eliminar de manera mas facil estos contaminantes, ademas se realiza una filtracion
primaria para remover particulas de gran tamafo que no se hayan removido en los
procesos anteriores y se finaliza con una filtracion secundaria dotada de resinas de
intercambio iGnico esta se encarga de controlar parametros como la conductividad
eléctrica , bacterias y entre otros contaminantes.
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Figura 9.Diagrama de blogues
de la alternativa 3.

HOMOGENIZACION

COAGULACION

RESINAS DE
INTERCAMBIO IONICO

Fuente: elaboracion propia

Las resinas de intercambio i6nico estan formadas por polimeros de elevado peso
molecular insolubles que contienen iones (positivos 0 negativos). Se intercambian
iones tales como H* y OH~ dependiendo de la muestra que trate. Siendo asi las
resinas se pueden dividir en tres grandes grupos segun su grupo funcional; las
resinas de intercambio catidnica, resinas de intercambio Aniénica o resinas de
intercambio mixtas.

¢ Resina cationica: existen dos clases fuerte y débil, las catidnicas fuertes presentan
selectividad con los cationes trivalentes, intermedia para los bivalentes e inferior
para los monovalentes*:. Usualmente encontramos resinas organicas o como
inorganicas, las inorganicas estan hechas de zeolitas pueden ser natural o
sintética, para el caso de las organicas encontramos material como carbon
sulfonado y sintético basada en compuestos fendlicos o estireno. Las resinas de
acido débil se caracterizan por tener un grupo carboxilo como grupo funcional,
retienen bicarbonatos y entre otros cationes en equilibrio con acidos débiles pero
no los que se encuentren en equilibrio con aniones de acido fuertes. Ambas
resinas necesitan de un proceso de regeneracion en el cual se utiliza cloruro de
sodio al 10%.

43 RESINAS INTERCAMBIADORAS DE IONES. Universidad de Cundinamarca. Colombia. 2016. [en
linea] [Consultado: 10 agosto de 2019] disponible en internet I: < http://www2.udec.cl/~analitic/Interc-
iones.pdfc >

67


http://www2.udec.cl/~analitic/Interc-iones.pdfc
http://www2.udec.cl/~analitic/Interc-iones.pdfc

e Resinas anionicas: para estas resinas encontramos dos tipos de base fuerte o de
base débil, las de base fuerte eliminar cualquier clase de aniones de acidos débiles
o fuertes, tiene un rango de pH amplio, esta tipo se subdivide en dos clases tipo 1
y tipo 2, las tipo 1 son bases fuertes de menor capacidad de intercambio con baja
eficiencia de regeneracién, también eliminan mejor la silice y dan mas calidad de
agua mientras que las de tipo 2 contienen residuos lo que aumenta la eficiencia
en la regeneracion de la resina. Para el caso de la resina anidnica base débil esta
conformada por grupos aminos, no pueden retener aniones de acidos débiles
como silices o bicarbonatos. Elimina aniones de &cidos fuertes pero no los aniones
de los acidos débiles.

e Resinas mixtas: su estructura funcional posee un catién y un anion, usualmente se
utilizan resinas cationicas de acido fuerte con una resina aniénica de base fuerte
tipo 1, tiene un aspecto de perlas esféricas color ambar, tiene un rango pH amplio,
provee agua de pureza ultra alta. Se utiliza usualmente en procesos para eliminar
todos los aniones y cationes en el tratamiento de agua. La mezcla de estos
compuestos se hace a un equivalente quimico 1:1. Son mas efectivas en
comparacion con las otras resinas.

e Resinas quelantes: en este tipo de resinas tienen las propiedades de un reactivo
especifico, se obtienen al incorporar un soporte polimérico, un grupo funcional que
forma el quelato mas iones metalicos.

Figura 10.Sintesis resinas quelantes.

Quelato monomerKd —==  Polimero

Resina quektants

Matriz polimérica  ———— + Quelato

Fuente: DIEZ, Sergi. Estudio, desarrollo y caracterizacién de resinas
guelantes de iones metdlicos. Universidad autbnoma de Barcelona.
Departamento de quimica.1994. P4g. 20.

Las resinas guelantes se utilizan con diferentes a&tomos que se encargan de dar
electrones, entre estos encontramos nitrégeno, oxigeno, mezcla de nitrégeno y
oxigeno, azufre y con fosforo. Este tipo de resina presenta estabilidad quimica,
importante propiedad ya que resiste grandes cambios térmicos y osmoticos,
presenta buena reversibilidad y cinética; tiene alta capacidad para metales, alta
selectividad y resistencia mecéanica.*

4 DIEZ, Sergi. Estudio, desarrollo y caracterizacion de resinas quelantes de iones metélicos.
Universidad auténoma de Barcelona. Departamento de quimica.1994. Pag. 21-22.
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Todas las resinas tienen su proceso de regeneracion, este proceso se realiza con
soluciones que portan iones moviles el cual desaloja los iones captados durante el
agotamiento. Existen dos procesos de regeneracion en co-corriente y en
contracorriente. Para este proceso se necesita de quimicos tales como cloruro de
sodio, hidréxido de sodio o amonio o acidos fuertes como lo son el &cido clorhidrico
o0 acido sulfurico.

Las resinas de intercambio i6nico también se caracterizan segun su estructura de
red:

e Microporosas o tipo gel: se originan a partir de la polimerizaciéon divinilbenceno y
el estireno; son matrices poliméricas que no contienen poros. Presentan tamafio
de poro relativamente pequefio, es importante resaltar el fenémeno del swelling
en este tipo de resinas que es el hinchamiento de la resina en funcién del
porcentaje de agente entrecruzante.®. Es un polimero con una red homogénea
de naturaleza elastica y que contiene al disolvente del proceso de sintesis. Tienen
una porosidad apreciable hasta que son hinchados en un medio adecuado; se
caracterizan por tener una permeabilidad especifica.*®

e Macroporosas o macroretirulares: las perlas tienen una relacion area/volumen
mayor que las resinas anteriores. Esta estructura favorece la difusion de iones,
mejorando la cinética del intercambio?’.La matriz de esta resina se forma durante
la polimerizacion. Estas estructuras con superficies grandes son mas resistentes
a la variacion de presion osmoética. Son uniformes en su parte externa, se necesita
una gran cantidad de entrecruzante para obtener una porosidad alta; consisten en
aglomeraciones de forma casi esféricas con cavidades interconectados entre
ellas?®.

e|soporosas: posee un tamafio de poro uniforme con lo que aumenta la
permeabilidad de iones en el interior de red, son resinas de alta capacidad,
regeneracion eficiente 'y un costo mas bajo que las resinas
macroreticulares*®.Resinas en el cual el entrecruzamiento y la estructura estan
modificados para la obtencion de polimeros con un tamafio de poro igual. Las
resinas isoporosas pueden absorber iones de alto peso molecular®°.

45 GONZALES DE PRADO, Alberto. Disefio de una unidad de proceso para el tratamiento superficial
(cromado y niquelado) de piezas de acero para automocion. Universidad de Cadiz. Facultad de
ingenieria quimica. Ciencias. Junio 2012. Pag. 41-42

4 DIEZ, Sergi. Estudio, desarrollo y caracterizacion de resinas quelantes de iones metélicos.
Universidad auténoma de Barcelona. Departamento de quimica.1994. Pag. 16.

47 GONZALES DE PRADO, Op.cit., p.41.

48 DIEZ, Op.cit, p.17

49 CIDI.Grupo de Investigadores Ambientales. Reus6 de Aguas Industriales. Intercambio idnico.
Junio 1999. p 20-27.

0 DIEZ, Op.cit, p.18.
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3.5.7.1 Propiedades de las resinas.

e Tamano de particula: Esta propiedad resulta de la relacion entre la velocidad de
intercambio y la tasa de fijo. Usualmente varia entre 0,3 y 1,2 mm pero se consigue
dependiendo de la necesidad.

e Solubilidad: Todas las resinas son poliacidas o polibases de alto peso molecular
lo que afirma que son insolubles en un rango de temperatura, si se varia la
temperatura la resina se vuelve soluble.

eForma: Su forma ibénica, los granulos pueden ser heterogéneos, homogéneos,
dimension uniforme en su parte externa. El coeficiente de uniformidad varia de
1,05a1,7.

e Densidad: esta propiedad es importante para la separacion de lechos mezclados
para el funcionamiento de los lechos estratificados, flotantes y también se debe
tener en cuenta el contra lavado. Varia de acuerdo a la composicion ionica de la
resina. A continuacion un aproximado de densidades en diferentes tipos de
resinas:

Cuadro 17. Densidad de las resinas

Tipo de resina Densidad ( g/L)
Cationico débil 1,16-1,19
Cationico fuerte 1,18-1,22
Anionica débil 1,02-1,05
Anionica fuerte 1,06-1,09

Fuente: Elaboracion propia con base en: DARDEL,
Frederick. Intercambio i6énico.Alemania.2019

e Caida de presion: Se contaminan rapidamente por compuestos tanto organicos
como inorganicos, lo que puede generar una caida de presion a través de toda la
capa de resina; también se da por la forma y tamafio de la resina.

e Resistencia a la fractura: Sabiendo que en el proceso de intercambio idnico se
hincha y se contrae la resina, en las etapas de agotamiento y regeneracion puede
ocasionar que los granulos se rompan. Por esta razén se disefia el intercambiador
con el fin de evitar una tensién o abrasion mecanica de la resina®..

51 NEVAREZ, Martha. Optimizacion del proceso de regeneracion de resinas de intercambio i6nico
para ser utilizadas en el desmineralizador de agua de refineria estatal de esmeraldas. Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo de Riobamba, Ecuador. 2009. p.68.
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e Estabilidad de las resinas: Las resinas sufren estrés, es decir el deterioro de estas
por varios factores, existen diferentes casos:

- Estrés mecéanico: Esto pasa en el transporte de la resina de una columna a otra,
también en el caso de pérdida de carga.

- Estrés osmotico: Se da por las variaciones de volumen de las bolas de la resina.

- Estrés térmico: Se da por cambios bruscos de temperatura, es decir temperaturas
muy bajas o temperaturas muy altas.

- Contaminacion por materias organicas o inorgénicas.
- Disminucion de la capacidad total de la resina.

e Selectividad: La selectividad depende claramente de la carga y el tamafio de los
iones. Es de gran importancia la carga del ion ya que la resina prefiere contra
iones de elevada valencia; esta propiedad se da en un orden de preferencia, el
segundo factor que influye es la presion de hinchamiento de la resina, esto se da
por la solvatacion o hidratacion de iones. El tercer factor es la interaccion ionica
dentro de la resina y el volumen de la disolucion, la resina adsorbe con prioridad
los iones que pueden formar precipitados o complejos con los grupos ionicos de
la resina®?-

3.4 CRITERIOS DE SELECCION

Teniendo en cuenta la caracterizacion inicial del agua residual y los tratamientos
usados en la produccion de agua desionizada se plantean las siguientes alternativas
y se evallan con respecto a 5 criterios lo que permite elegir entre varias opciones,
sabiendo que son de gran relevancia para la empresa:

52 |bid., p.69.
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Cuadro 18. Criterios de seleccion y ponderacion.

Criterio Descripcion Calificacion %
costos de Integra los costos que
materiales y genera la implementacién 32y1 20%
equipos de la alternativa

Tiene en cuenta el
Mantenimiento mantenimiento de los 32y1 10%
equipos que se necesitan
para cada alternativa.

Hace referencia a que las
alternativas se adapten al 32y1 20%
area requerida area con el que cuenta la
empresa para el
funcionamiento total
Disponibilidad de
Factibilidad materiales 'y equipos 32y1 25%
necesarios para llevar a
cabo la alternativa

Tiene en cuenta la
tiempo de implementacion de la 32y1 10%
implementacion alternativa contemplando
los materiales y equipos

Es necesario mas de 1
Personal una persona para llevar a 32y1 15%
cabo la alternativa
Fuente: elaboracién propia.

Como se observa la calificacion puede ser 3, 2 y 1 para cada criterio donde 3 es la
mejor opcién, 2 regular y 1 malo. Para el caso de costos de se da un aproximado
de 1 a 3 millones para una puntuacion de 3, 3 a 6 millones puntaje de 2y de 6 en
adelante un puntaje de 1. Para el criterio de mantenimiento, se evalla la frecuencia
para cada equipo; con el tercer criterio se evallUa el espacio necesario para llevar a
cabo la propuesta es decir si necesita de area adicional se da un puntaje de 1, si se
puede acoplar con el &rea que cuenta la empresa obtiene un 2y si basta con el area
para el tratamiento un total de 3. La factibilidad y el tiempo de implementacién hace
referencia al tiempo para obtener los materiales necesarios, 1-2 meses puntaje 3,
de 2-6 puntaje de 2 y 6 meses en adelante se lleva el peor puntaje y finalizacion con
el personal se tiene en cuenta si se necesitan personas adicionales para llevar a
cabo la propuesta.
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3.4.1 Evaluacion de criterios. Se evaluaron los 7 criterios teniendo en cuenta los
parametros descritos anteriormente en el numeral 3.4 en cada alternativa, esta
evaluacion se da en el siguiente cuadro:

Cuadro 19. Evaluacién de los criterios de seleccion para cada alternativa.

con inyeccién de aire,
filtros y el equipo de
electrodesionizacion,
también se debe tener
en cuenta el consumo
de energia eléctrica en
esta alternativa.

procesos de filtraciéon
y el equipo de 6smosis
inversa ya que
necesita un bomba
que genere gran
presion y el proceso
sea eficaz.

El agua de
alimentacion debe
tener un proceso de
pretratamiento.

1 2 3

Criterio Alternativa Alternativa Alternativa
En los costos se | En esta alternativa los | Para el tratamiento
involucran la compra | costos mas | fisicoquimico se
costos de de equipos para el | significativostiene que | necesita de  un
materialesy | proceso de | ver con las | tanque floculador vy
equipos homogenizacion, membranas o | utilizar resinas de
tanque de flotacion | cartuchos de los | intercambio iGnico es

lo que mas genera
costos.

Ya que se utiliza un
regenerante quimico
se aumentan los
costos de operacion y
mantenimiento

mantenimiento

En el mantenimiento
todos los equipos
deben tener un cuadro
de mantenimiento
cada uno con un
tiempo establecido. En
este caso la limpieza
de los filtros deben ser
constante y con ayuda
de agentes quimicos
para que no pierda la
eficiencia. Para el
tanque de
neutralizacién se
deben tomar muestras
y monitorear cada
cierto lapso de tiempo.
La
electrodesionizacion
no necesita de
quimicos para su
regeneracion lo que
facilita su limpieza.

Para esta alternativa
se debe considerar

que los equipos
necesitan de un
proceso de

mantenimiento  para
que sea eficaz el
resultado, aqui se
debe tener en cuenta
las membranas o
cartuchos ya que se
necesita de limpieza
continuamente,

también en el caso del
equipo de O6smosis
inversa, aunque las
membranas duran de
5 a 7 afos se debe

realizar analisis
periédicamente
verificando su
deterioro.

En el mantenimiento
de los equipos de
esta alternativa los
equipos requieren de
un monitoreo
constante. Se tiene el
tanque floculador en
el cudl se precisa
limpieza
periddicamente
debido al aglomerado
formado en este
proceso, también se
debe tener en cuenta
el proceso de
filtracion y el uso de
resinas también tiene

un proceso de
mantenimiento

donde se usa
diferentes
regenerantes  para
aumentar su
eficiencia.
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Cuadro 19. (Continuacion)

flotacion y el equipo de
electrodesionizacion
gue no  requiere
mucho espacio para
su instalacion.

de homogenizacion,
los filtros y el equipo
de 6smosis inversa.

1 2 3
Criterio Alternativa Alternativa Alternativa
Esta alternativa | Para esta alternativa | Debido a que se
area requerida | requiere de area para | se necesita de un area | requieren otros
montar el equipo | mas grande para | equipos adicionales
neutralizacion, de | implementar el tanque | se debe tener area

mas grande para
implementar el
tanque floculador y
los filtros necesarios.

Factibilidad

En la primer
alternativa se requiere
nuevos equipos es
decir adicionar mas
pasos al proceso de
tratamiento de agua.

Para la segunda
alternativa el proceso
requiere de equipos
especializados para
llevar a cabo las
operaciones unitarias
entre estos el equipo
de Osmosis inversa.
Debido a que Ila
limpieza de estas
membranas se hacen
con acidos fuertes
hace que sea dificil la
obtencion de estos ya
que tiene venta
controlada

Para esta alternativa
se debe adicionar
nuevos equipos,
teniendo en cuenta el
espacio que provee
la empresa la
alternativa se puede
establecer. Los
regenerantes no
tienen restriccion de
venta, es decir es de
venta publica.

tiempo de
implementacion

Debido a que se
requiere de nuevos
equipos el tiempo de
implementacién va de

Por la necesidad de un
proceso de filtracion
mas eficaz se requiere
un lapso de tiempo

La compra de un
tanque floculador y
filtros primarios y de
resinas lleva consigo

acuerdo a los | para implementacién. | el tiempo de compra
proveedores. y  obtencion  del
producto.

Se requiere de un | Se necesita de un | Se requiere de un
personal operador para el | operador que verifique | operador que se
proceso de | el caudal en el primer | encargue de verificar
neutralizacién y|tanque y que se|la bomba
limpieza de equipos ya | encargue de limpiar | dosificadora de
seaen laflotaciony en | las membranas | coagulante y
la filtracion. El dltimo | cartuchos y equipo de | floculante, como
proceso requiere | 6smosis inversa | también los procesos
minima supervision. usados en esta | de filtraciéon en tanto
alternativa. a la limpieza de estos

Fuente: elaboracién propia.
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3.4.2 Ponderado de la matriz de seleccién. Para esta parte , se tendrd en cuenta
el cuadro 19, se le da una ponderacion teniendo en cuenta el cuadro 18 donde se
especifica que se dara una calificacion de 3 siendo muy bueno, 2 regular y 1 muy
malo

Tabla 10.Ponderado de matriz de seleccion.

CRITERIO % 1 2 3
ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
Costo de
materiales y 20 2 1 3
equipos
Mantenimiento 10 1 1 1
Area requerida 20 2 1 2
Factibilidad 25 1 1 2
Tiempo de 10 2 1 2
implementacion
Personal 15 3 3 3
TOTAL 100 1,8 1,3 2,25

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la tabla 10 la mejor alternativa es la 3 ya que obtuvo mayor
puntaje, esta alternativa resalta en costos de materiales y equipos y también en
personal. Le sigue la alternativa 1, la cual obtuvo mejor puntaje que la alternativa 2,
fue superada en los criterios de factibilidad y costos, lo que disminuy6 su puntaje
debido al proceso que lleva en si. Con respecto al peor puntaje encontramos la
alternativa 2, esta cuenta con diferentes desventajas sobre todo el costo de equipos
y materiales para el funcionamiento de esta. Explicado lo anterior la mejor propuesta
es la 3 para el tratamiento de agua residual extraida del proceso de calibracion

3.5 DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Para este procedimiento se describen los reactivos que se usaran en los respectivos
procesos y el proceso de seleccion de estos con el fin de lograr mayor efectividad
en el proceso, se llevara a cabo por medio del test de jarras, pruebas de filtracion y
ensayo de resinas. En esta parte del proyecto se realizaran procesos como la
coagulacion, floculacion vy filtracion, tanto en filtros convencionales como columnas
de resinas de intercambio i6nico. Para cada analisis se presentara los resultados de
los pardmetros a tener en cuenta en cada operacion.

Al dar inicio al desarrollo experimental, se hace un proceso de neutralizacion para
lograr un pH mas efectivo para los coagulantes a usar, este procedimiento se llevara
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a cabo con ayuda de cal hidratada, producto utilizado como aglomerante en algunos
casos, también se utiliza en pesticidas pero en este caso en la neutralizacion de una
muestra acida, este procedimiento lograra que se obtenga un pH cercano a 8.Se
analizaran diferentes coagulantes y floculantes dependiendo de las condiciones del
agua y sus contaminantes; se llevara a cabo con el test de jarra en el cual se
obtendré las dosificaciones correctas. Para este proceso se utilizaron los siguientes
equipos y materias primas.

3.5.1 Reactivos y equipos. A continuacion se mostraran los reactivos que se
emplearon en el disefio experimental con sus caracteristicas mas importantes. Los
reactivos usados son los que se escogieron por la matriz de seleccion en el proceso
de coagulacion, estos reactivos fueron proporcionados por la empresa
Distribuidores aliados LTDA.

Cuadro 20. Reactivos usados en el desarrollo experimental

Coagulante Caracteristicas
Sulfato de aluminio tipo A solido | Es un sulfato doble sal que tiene un metal
(A12(S0O4)3) univalente o radical, es un coagulante

primario y muy eficaz.

Tiene muchos usos en la industria como la de
papel, extintores, caucho, industria quimica,
tratamiento de agua entre otros.

Estado: granulado
Densidad: 883-1043 kg/m?3
Apariencia: amarillo/blanco
No es toxico

Sulfato de aluminio tipo A liquido
(A12(S0O4)3) Tiene diferentes usos en la industria y es de
gran importancia para los tratamientos de
agua. Es estable bajo condiciones usuales
de almacenamiento, es el coagulante-

floculante de mas bajo costo.
P o :

25 i
0s
% won| |

Estado: granulado
Densidad: 883-1043 kg/m?3
Apariencia: amarillo/blanco
No es toxico.
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Cuadro 20 (Continuacion)

Coagulante

Caracteristicas

Policloruro de aluminio (

PAC)

1/

Son usados como coagulantes — floculantes
en el tratamiento de aguas industriales,
municipales y residuales. También son
ampliamente usados en la industria del papel
como agentes de retencién y para encolado
en la fabricacion de papel.

Estado: liquido
Densidad:1,23+0,23 g/ml
Color: @mbar

Ligeramente corrosivo y no
es toxico.

Polimero catiénico

R ——

Se utilizan especialmente en la industria de
papel y control de aguas. Usado como
coagulante o floculante en la clarificacion de
aguas primarias y agua afluentes al proceso.

Apariencia: polvo blanco granular
Densidad: 750-1050 kg/m3
Olor: sin olor

Carga: cationica

Cal hidratada
Ca(OH),

Cal Hidratada Industrial

Eatla S.A.
50 NETO: 10 ky

Se utiliza para la neutralizacion de mezclas
acidas en diferentes industrias como
petrolera, petroquimica, de manufactura y
también en tratamientos de aguas

Apariencia: polvo blanco granular

Densidad: 2210 kg/m?3
2 .

Olor: sin olor
Soluble en agua

Fuente: elaboracién propia
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Para el test de jarras se usaron diferentes equipos con los cuéles se hicieron los
respectivos andlisis necesarios para elegir el coagulante y floculante mas efectivo
para la muestra que se tiene.

Cuadro 21. Equipos usados en test de jarras
Equipo Caracteristicas

PH Metro

Marca:Haida
Potencia: AC220V, 50Hz
Prueba de PH rango:0,00-14.00Ph

Turbidimetro

Marca:Hanna
Memoria: 200 registros

1100
Conductivimetro
.’J‘Lr’h — —lr —
! i< marca oakton modelo
wd-35607-32

rango de conductividad: 0 a 200 ms
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Cuadro 21 (Continuacion)

Equipo Caracteristicas

Test de jarras

Marca: Equifar
Modelo: JTP-6P
Serial: 0711008
Voltaje: 110v (AC)

Fuente: elaboracién propia

Para la coagulacion-floculacion se seleccion6 el coagulante con mayor remocion de
contaminantes sin agregar el floculante, siendo asi se determino la dosificacion para
el coagulante y la del floculante. Teniendo en cuenta los coagulantes con los que
ya contaba la empresa COLMETRIK SAS y con los proporcionados por Distribuidos
los aliados se dio inicio a la segunda etapa del tratamiento de agua.

3.5.2 Tomade muestra. Inicialmente se realizé una toma de muestra de un tanque
inicial en el cual se mezclo el agua residual de un par de calibraciones, se realizo el
proceso realizado por la trampa de grasa de forma manual, ya que actualmente
estas trampas de grasas contienen una gran cantidad de agua residual contaminada
por sulfato de aluminio en polvo de manera desmedida.

Siendo asi se tom6 una muestra de 5 galones el cual tenia un peso inicial de 22,5
Kg se transfirié este liquido a un recipiente donde se pudiera medir la capa de grasa
formada en una etapa de reposo, esta se midié con respecto a un tiempo de reposo
completando 3 horas tomando la medida cada media hora.
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Tabla 11.Tiempo de reposo de muestra y altura de
grasa

Tiempo (horas)  Altura capa de grasa(cm)

0 0
0,5 0
1 1
15 1
2 1,2
2,5 1,8
3 2
5 2

Fuente: elaboracion propia

Teniendo este dato se procedio a retirar la grasa de forma manual con un colador
de tela y nylon con el fin de eliminar la mayor cantidad de grasa posible. Terminado
este proceso y dejando reposar por 2 horas mas, se midio el volumen final del agua
residual siendo de 18000 ml y con un peso de 21,2 Kg.

Contenido de grasa

Ecuacién 4. Masa de la capa de grasa.

MCapadegrasa = Minicial - Mfinal

Mcapadegrasa = 22,5Kg9 — 21,2 Kg = 1,3 Kg de grasa

Ecuacién 5. Volumen de la capa de grasa.

VCapadegrasa = Vlnicial - Vfinal

Veapadegrasa = 18987,1ml — 18000 ml = 987,1 ml de grasa
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3.5.3 Metodologia. Seguln la tesis de LOPEZ Y MENDOZA®2 el protocolo que se
siguié empezo con la medida del pH, la turbiedad y la conductividad eléctrica a una
muestra inicial de agua, se comprob6 que la maquina de test de jarras estuviera en
buen funcionamiento, se realiz6 una curva de neutralizacion antes del experimento
para aumentar el pH de la muestra, para hacerlo mas 6ptimo teniendo en cuenta las
fichas técnicas de los reactivos, seguido a esto y habiendo encontrado la cantidad
de cal exacta para obtener un pH cercano a 8 se afiadié a las muestras de 500 ml
de agua en los beaker y se agito por un minuto a 100 rpm para homogenizar la
muestra , luego se afiadieron las dosificaciones pertinentes con una agitacion de
120 rpm durante un minuto, se siguié con un mezcla lenta disminuyendo la velocidad
de agitacion a 40 rpm por 15 minutos y por Ultimo se dej6 sedimentar las muestras
por 15 minutos mas.

El proceso de test de jarras se describe en el Anexo B basado en la norma NTC
3903.

Tabla 12. Condiciones de gradientes y tiempos en el test de

jarras
Gradiente tiempos (min)
(rpm)
Mezcla rapida 100 y120 1
Mezcla lenta 40 15
Sedimentacion 0 15

Fuente: FORIGUA. 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. BOGOTA D.C. Fundacion universidad
de américa, 2016

Para las dosificaciones de los coagulantes, teniendo en cuenta la bibliografia la cual
nos daba un rango en la cual podian trabajar los reactivos que se usaron y tomando
como referencia la tesis de FORIGUA> se decidié tomar las 4 dosificaciones
250,500,750 y 1000 ppm. Se tomaron las medidas respectivas y con respecto a los
limites permitidos en la norma ISO 3696 se escogio la mejor opcién, se observo que
en todos los experimentos el Unico parametro que no disminuyo y que se encuentra
fuera de los rangos permitidos fue la conductividad eléctrica por esta razon este
pardmetro no se tiene en cuenta al momento de elegir la mejor dosificacion del

53 LOPEZ, Maria Fernanda y MENDOZA, Laura carlota. Desarrollo de una propuesta de mejora de
la planta de tratamiento de aguas residuales para la reduccion de la DQO y DBO en la fabrica de
chocolates triunfo s.a. Bogota D.C.: Fundacion universidad de américa

> FORIGUA. 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. BOGOTA
D.C. Fundacion universidad de américa,2016
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coagulante y por si el floculante, dicho esto las variables que se tuvieron en cuenta
para la seleccion de los reactivos fueron en si el pH y la turbiedad debido a que esta
ultima se utiliza como medida de la eficiencia del proceso. La siguiente tabla
muestra las condiciones iniciales de la muestra antes de la experimentacion

Tabla 13. Condiciones iniciales de la muestra

Temperatura inicial de la muestra 14.5°C
Turbiedad inicial de la muestra 13.1

pH inicial de muestra 6.2
Color trasparente
Conductividad eléctrica inicial de la muestra 60.8 uS/cm

Fuente: elaboracion propia

Antes de dar inicio a la prueba de jarras se realiz6 la curva de neutralizacién
teniendo en cuenta la cantidad de cal hidratada y el pH.

Tabla 14. Curva de neutralizacion en beaker con 500 ml de agua

Cal (g9) pH
0 6,5
0,006 7.9
0,008 8,7
0,01 10
0,1 11,3

Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta los datos proporcionados por la tabla 14 se observa que la
cantidad indicada de cal en gramos es de 0.006 dando un pH muy cercano al
requerido por los reactivos, el cual el pH optimo es de 8 para las sales de aluminio.
Realizada la curva de neutralizacion se tomo este valor para todos los ensayos de
test de jarras, afiadiéndolo en primer lugar a la muestra antes de afiadir coagulante
y floculante.
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Grafica 7. pH Vs cal hidratada

pH Vs Cal hidratada
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Fuente: elaboracion propia

3.5.4 Seleccion de reactivos. Para el siguiente proceso en el que viene integrado
la coagulacion (proceso de desestabilizacion quimica de particulas coloidales) y
floculacion (aglomeracion de los fléculos formados en el proceso anterior). Antes de
realizar este procedimiento se tienen en cuenta diferentes caracteristicas en el
agua, en este caso se tuvo en cuenta la turbidez, el color aparente, pH y
conductividad eléctrica.

e Turbidez: La turbidez se produce por materiales en suspension tales como arcilla
matera organica o inorganica disueltos entre otros. Es una expresion de la
propiedad Optica que hace que la solucion se disperse y absorba en lugar de
trasmitirse en linea recta a través de la muestra®. Actualmente el limite permitido
para potabilizacion de agua es de 2 NTU, se hizo una busqueda de este parametro
para reus6 de aguas, y no tienen un limite maximo, pero teniendo en cuenta que
las calibraciones se basan en la claridad del agua debido a que la medida del
menisco es de forma visual por el operario se debe lograr la mayor transparencia
en este parametro por esta razon se considerd tomar el limite maximo permitido
de 2 NTU.

e Para los demas parametros se tuvo en cuenta la NORMA ISO: 3696 la cual
especifica los limites maximos permitidos.

Cabe aclarar que en este proceso de coagulacion y floculacién, no se tendra en
cuenta la conductividad eléctrica para la seleccién del mejor floculante y coagulante
ya que este proceso no tiene un control sobre este parametro, debido a que al afiadir

%5 MANUAL DE ANALISIS DE AGUAS. Gloria Inés Giraldo. Universidad nacional de Colombia.
Manizales- Colombia. Departamento de ciencias 1995.
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sales que son los compuestos usados para este procedimiento, aumentara la
medida inicial de este parametro fisico. Para llevar a cabo esta fase del proyecto se
realiz6 una busqueda bibliografica acerca de los coagulante mas usados en los
tratamientos de agua®®, entre estos tenemos:

Sulfato de aluminio
Aluminato de sodio
policloruro de aluminio (PAC)
Cloruro férrico

Sulfato férrico

Sulfato ferroso

Se eligio los coagulantes que no incurran en la coloracion del agua, debido a que el
proceso de calibracién requiere agua lo mas clara posible, ya que la medida en este
proceso se hace de forma visual no es posible hacerlo con agua con algun tipo de
coloracion, esto podria afectar o alterar el proceso descrito anteriormente. Usar
coagulantes a base de hierro trae consigo el tener que usar mas filtros mecanicos
sistemas de cloracién y demas membrana que generan mas costos para eliminar la
gama de color que estos compuestos proveen. Por esta razon se descarta los
coagulantes a base de hierro. A continuacion en cuadro 22 se encontraran algunas
caracteristicas de las sales de aluminio con las que se van a trabajar en este
proyecto, se observara el pH en el que es optimo trabajar, precio que actualmente
se maneja en el mercado entre otros.

Cuadro 22. Caracteristicas de las sales de aluminio.

Reactivo pH Adicion de Dosis Precio $$
optimo floculante COP/kg
Sulfato de aluminio Liquido
5-8 Necesario Dosis baja 1400
Granulado 2080
Aluminato de sodio Granulado
5-8 Necesario Dosis baja 3800
policloruro de Menor dosis liquido
aluminio (PAC) 6-8 Necesario gue el sulfato 2800
de aluminio

Fuente: elaboracién propia

Para el test de jarras se escogieron las sales de menor precio y teniendo en cuenta
gue la empresa ya cuenta con sulfato de aluminio granulado, se hizo el ensayo con
3 sales de aluminio, sulfato de aluminio granulado tipo A, sulfato de aluminio liquido
y policloruro de aluminio (PAC).

SSSEDAPAL. ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua. Floculacion y coagulacién. Lima-
Peru abril de 2000.
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e Floculaciéon

Teniendo en cuenta que los coagulantes de aluminio necesitan de un floculante para
mejorar el proceso de aglomeracién de particulas se decide usar un polimero
cationico, son muy utilizados para la clarificacion de aguas afluentes de procesos,
se eligid este floculante ya que la muestra tomada maneja un pH bajo, también
debido a que este tipo de floculante trabaja con particulas de origen orgéanico.

En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas mas importantes de los dos
polielectrolitos sintéticos usados en el tratamiento de agua, el polimero anionico y
cationico.

Cuadro 23. Cuando comparativo de floculantes

Polimero catidnico Polimero anionico

e Se utiliza en particulas e Se utiliza en particulas de
de origen organico origen inorganico

e Cargado positivamente e Cargado negativamente

e pH bajos e pH altos

e presenta grupos amino, e presenta grupos que
imino y amonio permite la adsorcion y
cuaternario. grupos ionizados

negativamente.

Fuente: elaboracién propia

3.5.5 Test de jarras. Proceso que se lleva a cabo para la seleccion de la
dosificacion correcta de coagulante y floculante, teniendo en cuenta la muestra que
se obtuvo del proceso de calibracion. En primer lugar se encontrara la dosificacion
del coagulante ya con esta se afiade la dosificacion del floculante.
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3.5.5.1 Preparacion de coagulante y floculante. Para el coagulante en forma de
grano, se pesoé en una balanza analitica y se afiadié segun la concentracion indicada
a cada jarra; para los otros reactivos que se encontraban en estado liquido se tuvo
en cuenta la tesis de FORIGUA, en donde se prepararon los coagulantes liquidos
al 5 % vy el floculante a 0.1%, ya que trabaja también con sales de aluminio.
Teniendo listos los reactivos se empezaron con el test de jarras.

llustracién 6. Muestra inicial sin tratamiento

Fuente: elaboracién propia

Prueba de jarras 1. Para el primer test de jarras se utilizo el coagulante solido que
actualmente usa la empresa COLMETRIK SAS. El sulfato de aluminio tipo A sélido,
se midio pH, conductividad eléctrica y la turbiedad antes y después del experimento.
Se inici6 afiadiendo la medida indicada anteriormente de cal a las 4 jarras y se
realiz6 una mezcla rapida por 1 min a 100 rpm. Seguido a esto se afiadio el
coagulante

Tabla 15. Dosificacion coagulante 1

Exp Dosificacion pH Turbiedad Conductividad
sulfato de (NTU) eléctrica (uS/cm)
aluminio solido
(ppm)
1 250 4,4 16,9 249
2 500 4,2 13,5 391
3 750 4,1 14 511
4 1000 4,0 14,7 635
pH inicial:6.2

Turbidez inicial(NTU):13.1
Conductividad eléctrica inicial (uS/cm):60.8
Fuente: elaboracién propia
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Como se observa en la tabla 15 el pH oscila entre 4,0 a 4,4 esto confirma que las
muestras son mas acidas que antes de agregar el coagulante, teniendo en cuenta
la turbiedad se evidencia una discrepancia teniendo en cuenta el primer
experimento con respecto a los otros 3, ya que en el 2 ,3 y 4 experimento aumenta
este parametro.

llustracion 7. Resultados del primer test de jarras coagulante 1.

Fuente: elaboracion propia

Prueba de jarras 2. Después de utilizar el sulfato de aluminio solido, se hizo el test
de jarras con el coagulante 2, sulfato de aluminio liquido tipo A, se observa que en
este test la conductividad disminuy6 considerablemente.

Tabla 16. Dosificacion coagulante 2

Exp Dosificacion pH Turbiedad Conductividad
sulfato de (NTU) eléctrica (uS/cm)
aluminio liquido
(Ppm)
1 250 8,2 12,2 76,2
2 500 7,3 8,7 78,6
3 750 7,5 11,8 80
4 1000 6,96 9,51 84,2
pH inicial:6.3

Turbidez inicial(NTU):13.1

Conductividad eléctrica inicial (uS/cm):58
Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta la tabla 16 se observa que la turbiedad presenta discrepancia
en la dosificaciéon 2 y 4 ya que es donde se presenta los menores valores. La
turbiedad aun es muy alta.
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llustracion 8. Resultados del segundo test de jarras

|
14
p— |

Fuente: elaboracion propia

Prueba de jarras 3. Para el siguiente test de jarras se utiliz6 como coagulante el
policloruro de aluminio, se repitié el proceso hecho anteriormente, en donde se
neutralizo la muestra con cal y se realiz6 el proceso de test de jarras.

Tabla 17. Dosificacion coagulante 3

Exp Dosificacion pH Turbiedad Conductividad
policloruro de (NTU) eléctrica (uS/cm)
aluminio
liguido(ppm)
1 250 9,01 11,5 84,4
2 500 7,4 10,4 93,6
3 750 7,30 5,73 75,6
4 1000 6,88 4,72 75,4
pH inicial:6.5

Turbidez inicial(NTU):13.1

Conductividad eléctrica inicial (uS/cm):59,2
Fuente: elaboracién propia

Como se observa en cada test de jarras la dosificacion es la misma para cada
coagulante, para poder comparar su uso en la muestra de agua que se tomd. En
este test de jarras se obtuvo un porcentaje de reduccion de turbiedad del 63,96 %
utilizando como coagulante el policloruro de aluminio liquido con una concentracién
de 1000 ppm, aungue es el mejor ensayo la turbiedad aun no disminuye lo suficiente
para estar dentro del limite maximo permitido de 2 NTU, el pH de este ensayo se
encuentra dentro de los limites establecidos, siendo asi se seleccion6 este ensayo
con esta dosificacion para afiadir el floculante ya que la muestra presenta mucha
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dispersion por lo que es necesario la adicion de este reactivo para aglomerar estas
particulas y facilitar la eliminacién o separacion de estas de la muestra.

llustracion 9. Resultados del tercer test de jarras

Fuente: elaboracion propia

Prueba de jarras 4. Para el proceso de floculacion se prepar6 el floculante al 0.1%
esto quiere decir que se preparo a 1000 ppmy se afiadié a la mezcla con coagulante
elegida anteriormente en diferentes voliumenes.

Tabla 18. 1 Dosificacion de floculante
Exp Dosificacion Dosificacion pH Turbiedad Conductividad

policloruro de floculante (NTU) eléctrica (uS/Cm)
de aluminio 1000ppm
solido (ppm)

1 1000 1mi 7,92 1,63 85,5

2 1000 2 ml 7,63 1,89 86,2

3 1000 3ml 7,13 0,57 84,9

4 1000 4 ml 7,21 1,15 86,4

pH inicial:6.5

Turbidez inicial(NTU):13.1
Conductividad eléctrica inicial (uS/cm):59,2
Fuente: elaboracién propia

Realizado estos cuatro ensayos con la dosificacion seleccionada en el test anterior,
se obtienen medidas de turbiedad dentro del limite maximo. Segun el IDEAM®’ la
turbiedad es causada por la materia suspendida y coloidal tal como materia organica
e inorganica, sedimentada entre otros, si este parametro se tiene por debajo de 1,
muestra que el agua tratada lo clara (transparente) que esta el agua. El pH se

57 IDEAM. Turbiedad por nefelometria en el equipo turbiquant 3000 Instituto de hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales .Programa de fisicoquimica ambiental. Versién 1 Bogoté-
Colombia 15 de junio del 2007.
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encuentra dentro de los limites permitidos lo que afirma que este ensayo es la mejor
opcion para el tipo de agua que se estd manejando.

llustracion 10. Resultados de test de jarras con floculante

Fuente: elaboracion propia

Prueba de jarras 5. Segun por diferentes fuentes bibliograficas y diferentes
empresas como ARIS INDUSTRIAL, SERVYECO y DISTRIBUIDORA LOS
ALIADOS LTDA, que han comprobado experimentalmente que la preparacion del
polimero cationico debe ser al 0.1% para lograr mayor efectividad en el proceso, ya
gue una concentracion mayor a esta dificulta la homogenizacion del producto y la
manipulacion de la misma debido a la alta viscosidad desarrollada.

Se decidi6 probar el coagulante con una concentracion mas en la muestra
seleccionada con el coagulante, se preparo el floculante con una concentracion del
0.05% vy se llevo a cabo el proceso de test de jarras, con el fin de comprobar si los
parametros mejoran o se debe seleccionar el test de jarras anterior.

Tabla 19. 2 Dosificacion de floculante

Exp Dosificacion Dosificacion pH  Turbiedad Conductividad
policloruro  de floculante (NTU) eléctrica (uS/Cm)
de aluminio 500 ppm
solido (ppm)

1 1000 2 ml 7,62 2,50 84
2 1000 4 ml 7,4 2.34 85.4
3 1000 6 ml 7,2 1.23 84.3

Tabla 19 (Continuacion)

4 1000 8 ml 7 1.26 86
pH inicial:6.5

Turbidez inicial(NTU):13.1
Conductividad eléctrica inicial (uS/cm):59,2
Fuente: elaboracién propia
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Con los resultados de este proceso de coagulacion-floculacion la turbiedad aumento
lo que confirma que la dosificacion més optima del floculante es de 0.1% ya que
mostré la menor medida de turbiedad en el agua. Por esta razon la prueba de jarras
5 se descarta para la seleccion de la dosificacion del floculante.

llustracion 11. Resultados de test de jarras con floculante

Fuente: elaboracion propia

Terminado el proceso de coagulacion y floculacién, sé comprobaron las
dosificaciones adecuadas para la muestra de agua que se tiene. El coagulante
seleccionado es el policloruro de aluminio con una concentracién de 1000 ppmy el
floculante es el polimero cationico preparado al 0.1 % en una dosificacion de 3 ml a
la muestra con coagulante.

En el cuadro 24 se muestra las imagenes del antes y después del tratamiento, se
observa una vista frontal y lateral del agua inicial y el agua después del proceso de
coagulacion-floculacién. Se observa claramente que la turbiedad disminuyo
considerablemente, el agua presenta transparencia, la aglomeracion de los flocs se
encuentran suspendidos esto se da por la naturaleza del coagulante y floculante lo
gue facilita su eliminacién.
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Cuadro 24. Imagenes de resultados del proceso
Vista Muestra inicial Muestra final

Superior

Lateral

Fuente: elaboracién propia

Respecto al pH y la turbiedad se obtuvieron 7,13 y 0,57 NTU respectivamente. Con
los datos anteriores se puede calcular el porcentaje de remocion:
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Tabla 20. Porcentaje de remocién en la muestra

Muestra inicial Muestra tratada

Turbiedad NTU 13.1 0,57
pH 6.5 7,13
% de remocion 95.64

Fuente: elaboracion propia

Calculado el porcentaje de remocién se confirma que el proceso fue un éxito ya que
este se encuentra por encima del 90 %, el proceso fue efectivo y se control6 el pH
dentro de los limites maximos permitidos. Después del proceso se producen 2 L de
agua tratada y se envia a laboratorio para medida de DBO y sdlidos suspendidos
para poder probar esta agua en los filtros con los que cuenta la empresa y analizar
el agua de salida donde se mostrara un control sobre los parametros faltantes de la
norma excepcion de la conductividad eléctrica.

3.5.6 Seleccion de cartuchos para el proceso de filtracion. Con el fin de tener
controlados los parametros que exige la norma se tiene en cuenta el proceso de
filtracion y de buscar materias primas que disminuyan la conductividad eléctrica que
en este caso su aumento esta dado por la adicion de policloruro de aluminio.

Los equipos de desionizacion estan compuestos principalmente por filtros para
eliminar sdlidos o particulas de tamafio considerables, seguido de una etapa de
adsorcion (que se lleva a cabo con carbon activo) y finaliza con los filtros de resinas
puede ser un solo filtro o una composicién de lecho mixto. Los filtros para eliminar
sélidos también llamados filtros para sedimentos estan fabricados en mallas de
nylon o en polipropileno, actualmente los que mas se usan y comercializan las
grandes empresas son los filtros de polipropileno descritos anteriormente. Este tipo
de filtro se maneja en 3 tamafios 5,10 y 20 pulgadas, existen diferentes referencias
ya que es un material muy versatil, se presentan en fibras, hilos, plisado o malla, la
eficiencia es de aproximadamente 85-95% de las particulas en suspension®g,
Segun lo anterior se plantean los materiales filtrantes que pueden mejorar este
proceso.

%8 PURIFICARAGUA. Guia de purificadores de agua [en linea] [Consultado: 10 de junio de
2019]. Disponible en internet: http://www.guiapurificadoresdeagua.com/filtros-de-sedimentos/>
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3.5.6.1 Filtros de sedimentacion. Eliminan los sedimentos es el primer paso en
los proceso de purificacion de agua o tratamiento para obtencion de agua de alta
calidad. Este tipo de filtros se manejan de forma desechable es decir cumplen su
funcion y se bota, son principalmente elaborados en polipropileno y nylon; el
polipropileno es un polimero formador e enlaces simples de carbono-carbono y
carbono hidrogeno, en su estructura tiene un metilo (CH3)°, el nylon es un polimero
gue se usa como fibra, también denominado poliamida debido a que en la cadena
principal posee grupos amidas, es utilizado por su durabilidad, flexibilidad y
resistencia a la corrosion®,

e Filtros de polipropileno. en el cuadro 25 se observan los diferentes tipos de filtros
de polipropileno que se encuentran en la industria para procesos de potabilizacion
de agua, o procesos en industrias alimenticias o de farmacos.

Figura 11. Tipos de filtros de polipropileno

- <

"l =
Fuente: elaboracién propia

Se describe la funcion, las caracteristicas (CT), el caudal necesario, tamafio de
poro, el precio y la eficiencia (EF). Esta informacion se provee de diferentes
empresas que se encargan de la venta y distribucidon de estos filtros entre estas
encontramos INTELLIWATERS®!, PURE AQUA®?, PURIFICAR AGUA® y filtros A Y
Z54,

% PROPILCO. Informacién sobre polipropileno y generalidades. [en linea] [consultado 10 de agosto
2019] disponible en:
<https://www.esenttia.co/downloadableFiles/technologyServices/informacionPolipropileno/421_Gen
eralidades_con_Logo.pdf >

80 ULTIMAKER. Ficha de datos técnica del Nylon. . [en linea] [consultado 10 de agosto 2019]
disponible en: <https://ultimaker.com/download/67541/TDS%20Nylon%20v3.011-spa-ES.pdf>

61 INTELLIWATER. Filtracion PENTEK. [en linea] [consultado 10 de agosto 2019]
<http://intelliwater.com.co/contactenos/> Cali — Colombia.

62 PURE AQUA, INC. Cartuchos de filtros Pure Aqua. [en linea] [consultado 10 de agosto 2019]
<https://es.pureaqua.com/cartuchos-de-filtros-pure-aqua/ > Estado Unidos.

8 PURIFICARAGUA. Guia de purificadores de agua. . [en linea] [consultado 10 de agosto 2019]
<https://es.pureaqua.com/cartuchos-de-filtros-pure-aqua/> Junio 2015.

% FILTROS AYZ.Filtros de agua para sedimentos. [en linea] [consultado 10 de agosto 2019]
<https://www.filtrosayz.com/productos/filtros-de-agua/> Bogota-Colombia.
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Cuadro 25.Filtros de polipropileno.

Tipo de Funcién CT Caudal | Tamafo | Precio | EF
filtro de poro | COP
(pm)
Filtro de | Se utiliza en | Alto caudal, | Maneja un
celulosa diferentes procesos | baja caida de | caudal de 2,5'D
plisada con | de filtracion previa | presion alta | 5-28 gpm 0,2-20 54.900 85%
centro de | para Ol. capacidad de | (2,5"D)
polipropileno retencion de | 10-30 gpm 4.5"D
suciedad. Es | (4.5"D) 1-50
lavable y
reutilizable.
Filtro de | Se utiliza en todas | Caudal alto, | Maneja un
polipropileno las areas | baja caida de | caudal de 2,5"D
con cuerdas | industriales y | presion, retiene | 5-28 gpm 1-50 24.900 92%
enrolladas también en la|un 90% de | (2,5"D)
potabilizacion  de | suciedad. 10-30 gpm 4.5"D
agua (4.5"D) 1-50
Filtro de fibras | Elimina particulas | Presenta gran | Maneja un
de de lodo, arenas, | superficie, es | caudal de 2,5D
polipropileno bacterias, materia | muy  efectivo | 5-28 gpm 1-5-10-25 18.000 95%
organica entre | para particulas | (2,5" D)
otros. de un tamafo | 10-30 gpm 4.5"D
pequefio. (4.5"D) 1-5
Filtro de | Se utiliza en filtros | Posee una | Maneja un
polipropileno previos a Ol, | excelente caudal de 2,5D
hilado también para | resistencia 2-28 gpm 1-50 28.900 90%
potabilizacién, quimica, bajo | (2,5"D)
productos quimicos | costo 'y una | 10-30 gpm 4.5"D
y otros tipos de | retencion de | (4.5"D) 1-25
industrias. 90% de
suciedad.

Fuente: elaboracién propia.

Los filtros de nylon se reemplazaron por los de polipropileno en proceso de
produccion de agua para mejorar la eficiencia de estos. De acuerdo a los tipos de
filtros para sedimentos evaluados se selecciona el filtro de fibras de polipropileno
por precio y eficiencia. Segun empresas que realizan procesos de implementacion
de equipos desionizadores cono AGUACTEC se utilizan filtros de sedimentos de
5um®s,

8% AGUACTEC.SAS. Equipos desionizadores. [en linea] [Consultado: 10 de junio de
2019]. Disponible en internet:
<https://www.aguatec.com.co/images/stories/fichas_tec/Equipo%20Desionizador.pdf> Medellin-
Colombia.
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3.5.6.2 Filtros de carbdn activo. El carbén activo posee una estructura cristalina
reticular similar al grafito, es extremadamente poroso. El area de superficie varia
dependiendo de la materia prima que se usa, se utiliza para retener sustancias no
polares como aceite natural, polihidrocarburos, aromaticos, cloro y derivados,
sustancias halogenadas y bacterias®®.

e Cartucho de carbon en bloque (matrix): Bloque de carbén activado de concha de
coco reduce sabor color y olor del agua, elimina bacterias, metales pesados, cloro,
impurezas, arenas y barros, se utiliza para tratamiento de aguas potables, como
proceso de pre filtracion, para maquinas de pretratamiento de 6smosis inversa o
auxiliar para retencion de particulas de cloro en el agua, este cartucho tiene un
valor nominal de 5 a 20 micras una duracién de 6 a 8 meses y con una eficiencia
del 85%.57

Sabiendo que este proceso se hace para eliminar las particulas que resultan o trae
el agua residual después del proceso de coagulacion/floculaciéon, los metales e
iones. Se seleccionaron los cartuchos mas eficaces para el pretratamiento del agua
necesario para la siguiente fase, que en este caso es el filtro de intercambio iénico.

Segln YAMATO SCIENTIFIC AMERICA®8 para la produccion de agua desionizada,
recomiendan usar un filtro con su respectivo cartucho para el proceso de
pretratamiento en este caso utilizan cartuchos de carbdn activo, por su eficiencia al
retener particulas y demas, seguido a este pretratamiento es alimentado el filtro de
intercambio idnico.

También con respecto a NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES®° la cual afirma que
para el proceso de intercambio iGnico se necesita de un tratamiento antes de
alimentar el filtro con el agua residual, como la fuente anterior coinciden en que este
pretratamiento se haga con carbon activado para eliminar contaminantes organicos
y particulas que provengan del proceso de coagulacién. En el cuadro 26 se
encuentras las caracteristicas del filtro de carbon en bloque la informacion se obtuvo
se la pagina de Filtros AYZ°,

% AVILA, Ivan Ricardo, MORENO, Mario Arturo. Disefio, propuesta e implementaciéon de un filtro
para tratamiento de aguas de uso doméstico en tanques de reserva en la poblacién del casco urbano
de la inspeccidon de san Antonio de anapoima. Facultad de ingenieria. Especializacion en gerencia
ambiental. Bogota. Junio 2016

57 Filtros comerciales. Plantas purificadoras de agua. Guadalajara-México.2000-2019 [en linea]
[Consultado: 10 de junio de 2019]. Disponible en internet:
<http://mww.plantaspurificadorasdeagua.net/tipos-cartuchos.php >

% PURIFICADOR DE AGUA LABO-CABE. Yamato scientific américa. Estados Unidos. [en linea]
[Consultado: 10 de junio de 2019]. Disponible en internet: <https://yamato-usa.com/>

6 NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES.The national academies. Sistemas de adsorcion y de
intercambio i6nico. [en linea] [Consultado: 10 de junio de 2019]. Disponible en internet:
<https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/Treatment/Adsorption-and-lon
Exchange-Systems.html >

O FILTROS AYZ., Op.cit.
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Cuadro 26. Caracteristicas de cartucho de bloque de carbén activo.

Tipo de cartucho Eficiencia | Costos Tiempo de Desventajas
tedrica vida util

Cartucho de carbon Cartucho 6 meses No es lavable

en bloque 85% $18.000

Fuente: elaboracion propia

Se aclara la importancia de un filtro para sedimentos y un filtro de adsorcion
(bacterias, metales etc.) se preseleccionaron dos cartuchos de cada tipo es decir
de polipropileno y de carbdén activo, los cudles se analizaron con respecto a costos
(inversion y mantenimiento) y se eligié el que fuera méas rentable para la empresa,
teniendo en cuenta la eficiencia tedrica. La empresa cuenta con dos carcasas de 10
Pulgadas en donde se introducen los cartuchos seleccionados

Se llevé a cabo un analisis del proceso de filtracion en el cual se evalu6 el agua que
sale de estos filtros. Se observan los resultados en la tabla 21. Estos andlisis se
llevaron a cabo en dos laboratorios externo, para el analisis de aluminio y sdlidos
suspendidos se realizaron en el LABORATORIO CIAN, mientras que la
conductividad se analiz6 al momento de pasar el agua por los filtros en las
instalaciones de NYCE COLOMBIA.

Tabla 21. Andlisis final de agua filtrada

Agua alimentada Agua filtrada

Aluminio (mg/L) 9,89 <0,2
Conductividad

eléctrica (us/cm) 62 50,5
Solidos

suspendidos totales

(mg/L) 133 <2
Turbiedad (NTU) 0,57 0,36

Fuente: elaboracién propia

3.6 SELECCION DE RESINA PARA LA COLUMNA DE INTERCAMBIADOR
IONICO

Seguido al proceso de filtracion encontramos la columna de intercambiador i6nico,
siendo la ultima etapa. El agua que se obtiene después del proceso de filtracién no
cuenta con los parametros establecidos por la NORMA 1SO: 3696, esto se evidencia
en la conductividad eléctrica debido a que sobrepasa los 5 ps/cm, debido a esto se
afiade el intercambio idnico para lograr obtener agua grado 3.
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Se buscan resinas cationicas y anidnicas en dos empresas diferentes con el fin de
seleccionar la mas apta para el proceso necesario.

Cuadro 27. Resinas

Empresa Resina catiénica Resina aniénica

LEWATIT MonoPlus LEWATIT MonoPlus
BIOCIDAS Y S108 H M800 OH
QUIMICOS S.A.S

LEWATIT TP207 LEWATIT MonoPlus

M500

LEWATIT C249 LEWATIT MonoPlus

VERLEK M600

AMBERLIT IR120 Na | AMBERLIT IRA402 CI

Fuente: elaboracion propia

Para seleccionar la resina tanto cationica como anionica a usar se utilizan 5 criterios
de gran importancia, factibilidad, costos, agente regenerantes, tiempo de vida util y
capacidad de intercambio Este proceso se llevara a cabo con las resinas cationicas
y las resinas anidnicas de forma separada.

3.6.1 Criterios de seleccion de resinas. En el cuadro 28 se le darad un
porcentaje de importancia a cada criterio dependiendo de la opinidon de la empresa
COLMETRIK.SA. También se encontrara la definicion de cada criterio.

Cuadro 28. Criterios para seleccion de resinas

Criterio Porcentaje Definicion
Factibilidad 15% Se contempla el tiempo de entrega de la resina.
El costo generado por la adquisicion del producto
Costos 30% seleccionado, considerando su tiempo de vida

Gtil y la cantidad de producto.

Hace referencia al tipo de regenerante usado y si
Agente 20% tiene alguna restriccion de venta, también se
regenerante considera la cantidad de regenerante que se
debe usar dependiendo de la resina.

Las resinas de intercambio iénico manejan un
Tiempo de 15% tiempo de vida util, dependiendo de cada una, es
vida util decir existen resinas con una vida util de 18
meses, como también 5 afios o mas, esto
depende del caudal usado y el tipo de agua que
alimente estos filtros.
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Cuadro 28 (continuacion)
Criterio Porcentaje Definicion

Es una medida de la cantidad de iones que es
capaz de intercambiar en unas condiciones de

Capacidad trabajo. Se expresa habitualmente con
de 20% miliequivalentes  por gramo  (meqg/g).Se
intercambio determina por el numero de grupos funcionales y

la naturaleza quimica de los mismos .

Fuente: elaboracion propia

3.6.1.1 Matriz de seleccion de resina catidnica y Aniénica. Se le dara una
calificacion de 1 a 3 a cada criterio donde:

Cuadro 29. Calificacion de matriz

1 Muy malo
2 Regular
3 Muy bueno

Fuente: elaboracién propia
De acuerdo a cada criterio la ponderacion sera la siguiente.

Cuadro 30. Calificacion para Factibilidad

1 Muy malo Limitacién de venta de reactivos
2 Regular Tiempo de entrega (encargo)
3 Muy bueno Facil obtencion

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 31. Calificacion para costos

1 Muy malo $250.000 en adelante
2 Regular $200.000
3 Muy bueno $200.000 0 menos

Fuente: elaboracién propia.

L SANCHEZ, Concepcion. Intercambio iénico (ft-ter-006). Tratamientos terciarios. Universidad de
Corufia. Espafia. septiembre 2015.p.4-5.
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Cuadro 32. Calificacion para agente regenerantes

1 Muy malo No esta a la venta comercialmente y se
utiliza méas de 250 g/L

2 Regular Limitacion de venta y se utiliza entre
210g/L a 250g/L

3 Muy bueno Facil obtencion y se utiliza una cantidad
de 200 g/L

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 33. Calificacion para tiempo de vida util

1 Muy malo Duracion menor a 1 afio
2 Regular De 12 meses a 24 meses
3 Muy bueno Mayor a 24 meses.

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 34. Calificacion para capacidad de intercambio

1 Muy malo Menor a 1 meq/L
2 Regular 1 meqg/L< CII <1,5 meqg/L
3 Muy bueno Mayor a 1.5 meg/L

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién se observa el ponderado para cada resina y se elige la que tenga
mayor valor; de acuerdo a los criterios utilizados, en el Anexo F encontraremos las
fichas técnicas de las resinas de intercambio idnico utilizadas de donde se saco la
informacion necesaria para la tabla 22 y 23.
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Tabla 22. Ponderado de matriz de seleccién de resina catidnica.

Criterio % LEWATIT LEWATIT LEWATIT AMBERLIT
MonoPlus TP207 C249 IR120 Na
S108 H

Factibilidad 15 3 3 3 2

Costos 30 3 3 3 1

Agente regenerante 20 3 3 2 1

Tiempo de vida util 15 3 2 2 1

Capacidad de 20 3 3 3 3

intercambio

Total 100 3 2,85 2,65 1,55

Fuente: elaboracion propia

Tabla 23. Ponderado de matriz de seleccién de resina Anidnica.

Criterio % LEWATIT LEWATIT LEWATIT AMBERLIT
MonoPlus MonoPlus MonoPlus [IRA402 Cli
M800 OH  M500 M600

Factibilidad 15 3 3 3 2

Costos 30 3 1 2 1

Agente 20 3 3 3 2

regenerante

Tiempo de vida 15 3 2 2 1

atil

Capacidad de 20 2 2 2 2

intercambio

Total 100 2,65 2,05 2,5 1,55

Fuente: elaboracién propia

Segun el ponderado de las matrices se selecciona la resina LEWATIT MonoPlus
S108 Hy LEWATIT MonoPlus M800 OH ya que son las que tiene mayor ponderado
sobre las otras 6 resinas, la resina cationica posee un ponderado de 3 lo que
evidencia que en todos los criterios tiene la mejor calificacion, para el caso de la
resina Anidnica en el Unico criterio que gqueda con una calificacion de 2 es en la
capacidad de intercambio ya que tiene un valor de 1.2 meq/L.
La operacién del proceso de intercambio i6nico se da en co-corriente al igual que el
proceso de regeneracion de las resinas de intercambio iénico. El diagrama se

observa en el Anexo P.
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3.7EFICIENCIA TEORICA DE LA PROPUESTA

Se realiz6 una caracterizacion final del agua después de realizada la alternativa
seleccionada en el LABORATORIO CIAN con el fin de verificar y corroborar que los
parametros no exceden los limites permitidos por la norma ISO 3696:2004.Tambien
se comparan algunos parametros con la horma para re uso de aguas en diferentes
procesos industriales la cual es la Resolucion 1207 de 2014.

Tabla 24. Resultados aguas tratadas comparadas con la Norma ISO 3696:2994 y
Resolucion 1207 de 2014

Parametro Resultado Resultado Resolucion ISO CUMPLE
inicial final 1207 de 3696:2004
2014
pH 6,45375 5,24 NA 5.0-7.5 Sl
Conductividad 60,7 0,8 NA 5 Sl
electica(us/cm)
DBOs (mgO0,/L) 708 <0,2 30 0.4 Sl
Sdélidos
suspendidos 133 <0,2 NA 2 Sl
totales(mg/L)
BTX's (mg/L) - <0,01 <0,001 NA NO
Aluminio
(mgAl/L) 9,89 <0,2 5 NA Sl

Fuente: elaboracién propia

Con la tabla 24 se observa que todos los parametros disminuyeron lo que justifica
gue la alternativa fue eficaz; Todos los parametros comparados con la norma ISO
cumplen es decir que el tratamiento que se realizo fue eficiente. Por otro lado los
parametros BTX's y aluminio comparados con la resolucion 1207 de 2014 no
cumple y cumple respectivamente, sin embargo el BTX's es una analisis adicional
debido a que el agua que se utiliza esta principalmente contaminada con estos
compuestos, esto explica que para procesos de intercambio de calor esta agua no
es apta para darle este tipo de reusd, pero para otros casos como agua de
laboratorios no es necesario tener en cuenta este parametro.

Para el caso del aluminio es un metal que se debe analizar debido a que era el inico
metal que excedia los limites maximos presentados en esta resolucion es decir era
el culpable de tener una conductividad eléctrica tan alta; por esta razon se analizo
después de cada etapa del proceso.
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3.8 MONTAJE CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA DE MEJORA

El tratamiento del agua residual empieza con el almacenamiento del agua en un
tanque de igualacioén a lo largo del dia con el fin de poder aplicar el mismo proceso
siempre y que las condiciones del agua no varien de una calibracion a otra. El agua
producida de los procesos de calibracion de serafin pasaria directamente a este
tanque como primera etapa el cual tiene una capacidad de 500 L seguido de las
trampas de grasa, se dejan pasar 90 L que son medidos con la primer trampa,
teniendo los 90 L se cierra la valvula de bola, esta trampa cuenta con un soporte
gue le da altura para que el fluido pase por gravedad a la siguiente trampa de grasa,
cuando se alcanzan los 0,14m que equivalen a 90 L aproximadamente ya que este
es el maximo volumen de las trampas de grasas se abre la llave de paso para que
el fluido se transfiera a la segunda trampa de grasa; en esta etapa se tendra un
tiempo de retencién de media hora por cada trampa que sera controlado por el
operador, siendo asi el agua estard una hora en este tratamiento, antes de continuar
con la proxima etapa, se encuentra una bomba centrifuga la cual se encargara de
hacer succion del agua acumulada en la segunda trampa de grasa y pasar este

fluido a la tercera etapa con un caudal continuo de 4,5 m3/;,, esta dotada de un
tanque de coagulacion-floculacion con agitacion mecanica posee dos bombas
dosificadoras manuales, esto quiere decir que el operador de este laboratorio se
encargara de este proceso, el proceso de eliminacion de los flocs ligeramente
pesados los hace el operador por medio de un barrido, el agua que sale de aqui es
succionada por una bomba centrifuga y se lleva al proceso de filtracion donde se
encuentran los dos filtros de fibra de polipropileno y bloque de carbon (matrix) de
forma consecutiva seguido de las columnas de resina catiénica y Aniénica del
intercambio ioGnico, esta alternativa termina con el paso del agua al tanque final de
2000L.
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Figura 12. Diagrama de procesos de propuesta elegida
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Fuente: elaboracion propia.
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4. CONDICIONES TECNICAS Y OPERATIVAS DE LA ALTERNATIVA
SELECCIONADA

Con el montaje conceptual de la propuesta escogida anteriormente, pasamos al
siguiente capitulo en donde se incluira dimensionamiento de equipos y variables
a tener en cuenta. La planta actual de la empresa cuenta con pocas unidades, lo
gue dificulta la efectividad del proceso, por esta razén se analiza las unidades
necesarias para este proceso y si la empresa cuenta o no con ellas con el fin de
mejorar el proceso y las condiciones actuales en la que se encuentran las
unidades.

4.1 UNIDADES NECESARIAS PARA PROCESO DE DES IONIZACION

A continuacion se describe las unidades basicas para el proceso anteriormente
descrito, también la cantidad de equipos y si la empresa los tiene.

Cuadro 35. Unidades de la planta actual.

Unidad #de Existe en la observacion
equipos empresa

El agua residual que sale del
proceso es directamente dirigida a

Tanque 1 NO las trampas de grasas, por esta

inicial razon no existe tanque inicial,
implementarlo podria mejorar el
proceso.

Tanque de 95 L en perfecto
estado, proceso en el cual no se
Trampa de 2 estd controlando el tiempo de
grasas Sl retencion y donde se afiade el
coagulante de manera empirica, lo
que evita el buen funcionamiento
de este proceso.

No existe un tanque para este

Tanque de proceso, ya que se realiza en las

coagulacién 1 NO trampas de grasas, pero si se

y floculacion realiza de manera individual la
eficiencia del proceso podria
mejorar.

Coagulante 1 SI El coagulante que se esta usando

actualmente es el sulfato de
aluminio granulado tipo A.
Floculante 1 NO No se presenta floculante para
aglomerar las particulas.
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Cuadro 35. (Continuacion)

Unidad #de Existe en la observacion
equipos empresa
Tanque final 1 Sl La empresa cuenta con un tanque
de una capacidad de 2000 L.
Bombas 2 NO La empresa cuenta con una (1)
centrifugas sola bomba centrifuga lo que

afecta el proceso debido a que se
necesitan 3 para la alternativa
seleccionada.

Bombas 2 NO No cuenta con ninguna bomba
dosificadoras dosificadora actualmente

Fuente: elaboracion propia

4.2 DIMENSIONAMIENTO DE PROPUESTA

4.2.1 Tanque de igualamiento (homogenizacion): Debido a que el proceso
no es continuo se debe hacer uso de un tanque de igualamiento en donde se
almacena el agua de las calibraciones diarias, las ventajas de estos tanques son
las siguientes

e Amortiguar las variaciones de las descargas de aguas residuales
e Regular el caudal y concentraciones de aguas residuales para que siempre
sea el mismo tratamiento

Teniendo en cuenta que las calibraciones de serafines no se hacen de forma
continua ya que la disponibilidad de estos serafines varian de mes a mes, no se
tiene un control de llegada ya que depende directamente del cliente, se propuso
tener una medida exacta para el lavado y la calibracibn de este equipo
volumeétrico, siendo asi se establecié que esta medida es de 5 gal y aclarando
gue se haran dos lavados y 2 ensayos de calibracion para minimizar el error en
la medida del menisco, a continuacion se muestra la cantidad de agua generada
por un promedio de 4 calibraciones diarias.

Cuadro 36. Litros generados en calibraciones

Calibracién | Agua generada | Acumulacion
por calibraciéon de agua
1 90 L 90 L
2 90 L 180 L
3 Q0L 270 L
4 Q0L 360 L

Fuente: elaboracién propia
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Teniendo el dato de acumulacion de agua por 4 calibraciones se selecciona un
tanque con un volumen maximo de 500 L para esta etapa. La empresa cuenta
con dos tanques de 2000 L de la marca ETERNIT, la calidad de este tanque ha
salido muy buena en consecuencia a la experiencia de la empresa con este
producto se propone la compra de un tanque de 500 L de esta marca,
normalmente son fabricados en polietileno, elaborados para cuidar y proteger el
agua que se almacene en este.

Figura 13. Tanque de igualacién marca

ETERN
L D2 ]
D

Fuente: ETERNIT [En linea] consultado 15
de julio del 2019 disponible
en:<https://www.eternit.com.co/documents/
32456/170778/FICHA+TECNICA+TANQU
ES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-
8368-9c26dbabl0ac>
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Figura 14. Dimensiones de tanques ETERNIT

Dimensiones Dimensiones

Volumen Bruto

Litros del tanque de la tapa
mm
D D1 H D2 H1
250 810 677 720 850 138
250 mini 932 815 443 989 124
EI"'I."[ 24 '}g 024 n-:g E era

2000 1.520 1.220 1.550 1.585 280
6000 2.205 1.800 2.197 2277 250
Agrotanque 932 815 443 - o

Fuente: ETERNIT [En linea] consultado 15 de julio de 2019 disponible
En:<https://www.eternit.com.co/documents/32456/170778/FICHA+TE
CNICA+TANQUES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-8368-
9c26dbabl0ac>

4.2.2 Tanque de coagulacién-floculacién: la empresa no cuenta con tanque
para el proceso de coagulacion y floculacién, por esta razén es necesario
establecer las medidas de este tanque, teniendo en cuenta la cantidad de
coagulante y floculante que se afiade al agua, y el agua obtenida después de las
trampas de grasas.

Cantidad de reactivos usados para un volumen de 180 L (Anexo D) se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 25.Cantidad de reactivos

Reactivos Cantidad
Policloruro de aluminio 0,18 Kg
Polimero catiénico 0,00108 Kg
Agua 4,68 L
Agua a tratar 180 L

Fuente: elaboracién propia
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Para calcular el volumen del tanque se tiene en cuenta la cantidad de agua que
se adiciona con el coagulante y el floculante, como los 180 L del agua a tratar
dando un volumen total de 185 L aproximadamente. Con este dato se halla el
volumen del tanque con un factor de seguridad de 15%.

Ecuacion 6. Volumen del tanque de coagulacion- floculacion

Vtanque = Vaguaincial + (Vaguainicial * 0,15)

Fuente: elaboracion propia en base: FRANCO, Daniela
Andrea. Propuesta para la reutilizacién de aguas residuales
del proceso de recubrimientos electroliticos de la empresa
zintepec Ltda. Universidad de américa. Bogota. 2018. p.75.

Vtanque = 185+ (185 L * 0,15) = 212,75 L

Asumiendo que el volumen del tanque es de 0,21275 m?3 se puede calcular el
diametro y la altura de este tanque con el fin de seleccionar la mejor opcion.

Ecuacion 7.Diametro del tanque de
coagulacion- floculacion

D= 3|4 * Vtanque
B 1,5*m

Fuente: Elaboracion propia

34 %0,21275m3
D= |———=10,5652m
1,51

Ecuacién 8. Altura del tanque
coagulacion- floculacién

h=D=x15

Fuente: elaboracién propia
h=0,5652m=+15=0,8478m

En conclusién en el cuadro 37 se encuentran las dimensiones del tanque para
el proceso de coagulacion y floculacion.
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Cuadro 37. Caracteristicas de tanque.

Parametro valor
Volumen (L) 212,75
Didmetro (m) 0,5652
Altura (m) 0,8478

Fuente: elaboracion propia

Para elegir el agitador portéatil para el proceso de coagulacion y floculacion se
tuvo presente el proceso que se llevo a cabo en el test de jarras, ya que se fijé
las rpm para los productos quimicos seleccionado. También se considerd el
volumen de la muestra, ya que es un volumen pequeiio comparado con otros
procesos de tratamiento de agua y el tamafio del tanque en donde se realizara
este proceso de mezcla (Agitacion mecéanica).

Se cuentan con algunos parametros de agua que alimenta el tanque floculador
a continuacion se presentan estos

Cuadro 38. Caracteristicas del agua residual

Parametro valor
Tipo de agua Agua residual
Densidad del fluido 1,02 g/cm3
Viscosidad del fluido 0,001003 Kg/m.s
Volumen del fluido (1) 185
Velocidad de agitacion 40-120

Fuente: elaboracién propia

Con el cuadro 37 y 38 se calculan las dimensiones del agitador y con estas se
escoge el adecuado para el proceso que se debe llevar a cabo.

Ecuacién 9.Diametro del agitador

D = 0.33 * Dranque

Fuente: CASTILLO, Vladimir. Disefio y célculo de un
agitador de fluidos. Trabajo de Grado Ingeniero
Mecanico. Chile: Universidad del Bio- Bio. Facultad de
ingenieria, 2013. p 29. [Citado el 22 de abril del 2019].
Disponible en:
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/12345
6789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir.pdf
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D =0.33 x 56,52 cm = 18,65 cm

Segun CASTILLO también es importante tener en cuenta las distancia que debe
existir entre el fondo del tanque al agitador, hallado esto se calcula la longitud
del agitador.

Ecuacion 10. Distancia del fondo del tanque al agitador

E = 033 * DTanque

Fuente: CASTILLO, Vladimir. Disefio y célculo de un
agitador de fluidos. Trabajo de Grado Ingeniero
Mecanico. Chile: Universidad del Bio- Bio. Facultad de
ingenieria, 2013. p 29. [Citado el 22 de abril del 2019].
Disponible en:
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/12345
6789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir.pdf

E =0.33%x56,52cm = 18,65 cm

Calculado estos dos parametros se procede a calcular la longitud con la siguiente
ecuacion.

Ecuacién 11. Longitud del agitador

L= hTanque —E

Fuente: CASTILLO, Vladimir. Disefio y célculo de un
agitador de fluidos. Trabajo de Grado Ingeniero
Mecanico. Chile: Universidad del Bio- Bio. Facultad de
ingenieria, 2013. p 29. [Citado el 22 de abril del 2019].
Disponible en:
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/12345
6789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir.pdf

L =84,78cm — 18,65 cm = 66,13 cm

Para establecer la potencia necesaria para el agitador, para esto se debe calcular
el namero de Reynolds.
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Ecuacion 12. Numero de Reynolds

N * (Dagitador)? = p
e =
U

Fuente: elaboracion propia.

Donde N es la velocidad de rotacion (rps), Dagitador es el diametro del agitador,
p es la densidad del agua a tratar y u es la viscosidad del agua.

_ 2rps % (0,5652m)? * 1020 Kg/m?
e = Kg
m * S

= 649730,92
0,001003

Con el Reynolds hallado segiin GEANKPLIS se puede sacar el valor de Np
gue es el numero de la potencia con el siguiente grafico.

2. GEANKOPLIS, Christie. J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Tercera edicion.
Compainiia editorial continental S.A de CV.Mexic0.1998.P.165.
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Figura 15. Numero de potencia.
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Fuente: GEANKOPLIS, Christie. J. Procesos de transporte y operaciones unitarias.
Tercera edicion. Compafiia editorial continental S.A de CV.Mexic0.1998.P.165.

Npe -

Con el numero de potencia y el Reynolds se procede a calcular la potencia del
agitador con la siguiente ecuacion’s.

Ecuacién 13. Potencia del agitador.

P = Np = N3 x (Dagitador)® = p

Fuente: elaboracién propia

Donde:

P: Potencia del agitador

p: Densidad del agua a tratar
Np: Numero de potencia

N: Velocidad de rotacion
Dagitador: Didmetro del agitador

K
P = 0,38 * (2rps)3 * (0,1865m)°> * 1020m—g3 = 0,6996 W

3 GEANKOPLIS, Christie. J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Tercera edicion.
Compainiia editorial continental S.A de CV.Mexic0.1998.P.165.
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A continuacién se observan las caracteristicas del agitador que se necesita para
el proceso de coagulacién y floculacién

Cuadro 39. Caracteristicas del agitador
Pardmetros valor

Diametro del agitador 0,1865 m
Longitud de agitador 0,6613 m
Potencia 0,6996 W
Velocidad 40-120 RPM
Fuente: elaboracion propia.

Segiin ROMERO"™ se puede calcular el volumen del lodo generado en el proceso
de coagulacion y floculacion, este lodo se genera de manera manual, por medio
de un barrido

Disposicion de lodos. Para calcular el volumen de lodos se utiliza la siguiente
ecuacion

Ecuacion 14. Volumen de lodos

W=(+03D)Q x 103

Fuente: Elaboracion propia
Donde

W: Kg de lodo

S: turbiedad del agua cruda

D: dosis de coagulante en mg/L
Q: Caudal de agua tratada m3/h

Se calcula el volumen teniendo un caudal de 4,5 m3/;, con una dosificacion de
1000 ppm.

00

1000mg
W = (13,1NTU +0,3 (T)> 4,5m3/,%x 10 = 1,4089 Kg/h

Para las sales de aluminio tienen un contenido de sélidos de 2%, se puede
calcular la masa diaria del lodo.

’4 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacién del agua. Bogota: Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, 2000. p. 313-315.
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Ecuacion 15. Masa de lodo

Fuente: Elaboracion propia

Donde ML es la masa diaria del lodo y W es el volumen del lodo calculado
anteriormente con la ecuacion 14.

_ 1,4089Kg/h

0.02 = 70,445 Kg/dia
4.2.3 Bombas centrifugas. Para la alternativa se necesitan de dos bombas
centrifugas la primera que permite trasladar el agua de las trampas de grasas
hasta el tanque floculador y otra después de este tanque hasta el sistema de
filtracion, y sabiendo que la empresa ya cuenta con una bomba centrifuga
PEDROLLO CPm 620 monofasica que se usa para pasar el agua de trampas de
grasa a filtros y el funcionamiento es bueno se contempla la otra bomba de la
misma marca PEDROLLO pero diferente modelo CPm 600 6201 ZZ, esta
presenta una potencia menor y se eligio debido a que el paso de agua de trampas
de grasa a tanque de coagulacidon-floculacion tiene una altura de 0,8 m. Esta
bomba cuenta con un potencia de 0,37 kW y maneja un caudal entre 0-80 L/min
con un altura manométrica maxima de 11m.
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Figura 16. Bomba PEDROLLO
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Fuente: PEDROLLO. Colombia. Bomba centrifuga [Consulta

23 agosto 2019] disponible en

<https://www.pedrollo.com/public/alleqgati/CP%200.25-

2.2%20kW_ES_60Hz.pdf>

Figura 17.Caracteriticas bomba centrifuga Pedrollo.

MODELD POTEMNCIA [Pz) m'h O |06 | 12|24 |36 |48 |54 (60 66 (72 (7B (90 | 95
Monofisica | Trifasica kW HF & Ifmin 0 | 10 | 20 | 40 | &0 | B8O | 90 100 | 110 | 120 | 130 | 150 | 160
CPm 600 CP 600 037 | 0.50 2 | 1N ||| 15| 0N
CPm 610 CPE1D 060 | 083 e 85| 2 | @I | 25| 22|19 (17
CPm 620 CP 620 0.75 1 I | M| 13| N |AS5|B5 (35 AN
CPm 650 CP 650 11 1.5 40 | - | 39 | 38 | 346 |31 | 302|264
CPm 660 CP 660 15 2 H metros | 48 | - | 475 | 46 | 44 | 41 (3595 (375 n
CPm 670 CP&70 12 i |IB3 56 | - |555|545|5k5| 50 | 485 | 465 | 44 (415 38
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Fuente: PEDROLLO. Colombia. Bomba centrifuga [Consulta 23 agosto 2019]

disponible
2.2%20kW_ES_60Hz.pdf>
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4.2.4 Tanques y bombas de dosificacion. Para tratar 180 L se realiza el
dimensionamiento de los tanques para la preparacion del coagulante y el
floculante se utilizan las ecuaciones 16, 17 y 18 para hallar el volumen, el
didmetro y la altura de los tanques. Para el caso del coagulante se necesitan 3,6
L de agua para su preparacion y para el floculante se necesitan 1,08 L.; se
procede a calcular el volumen de ambos tanques con un factor de seguridad de
15%.

Ecuacion 16. Volumen de tanques.

Vtanque oagulante = 3.6L + (3,6 L * 0,15) = 4.14 L

Vtanque floculante = 1,08 + (1,08 L « 0,15) = 1,242 L

Para el diametro se utilizan los volimenes calculados anteriormente para cada
caso respectivamente y la ecuacion 7.

Ecuacion 17. Diametro tanque de
coagulacion

=0,152m

D - 3|4 % 4,14 X 1073m3
B 1,5*«m

Ecuacion 18.Diametro tanque
de floculacion

=0,101m

3\/4 * 1,242 X 1073m3
D =
1,51

Teniendo el diametro de cada tanque se calcula la altura con la ecuacion 19.
Ecuacién 19. Altura tanques

h=0,152m =15 =10,228m
h=0101m *1.5=0,151m

Para concluir en el cuadro 40 se observa las dimensiones de los tanques
halladas anteriormente.
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Cuadro 40. Dimensiones de tanques para preparar coagulante-floculante

Pardmetro Tanque Coagulante | Tanque floculante
Volumen (L) 4,6 1,08
Didmetro(m) 0,152 0,101
Altura (m) 0,228 0,151

Fuente: elaboracion propia

Para la alternativa seleccionada se necesitan de dos bombas dosificadoras una
para el coagulante PAC y otra para el floculante el polimero catiénico. Bomba
analoga con perilla de regulacién manual para la frecuencia de dosificacion (10-
100%), tipo diafragma, con una alimentacion eléctrica 100 a 240 VA a 60 Hz su
referencia es INVIKTA 630 KCL639NV maneja un caudal maximo de 0,6 L/h con
una presion de descarga de 7 bar. Tiene un flujo de 100 impulsos por minuto.

Figura 18. Bomba dosificadora

Fuente: DOSIQUIMICOS. SAS. Colombia. Bomba

dosificadora [Consulta 23 agosto 2019] disponible en
http://www.dosiquimicos.com/solenoides.html
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4.2.5 Valvula de bola. Es un mecanismo que regula el flujo, para esta
alternativa se necesitan dos valvulas, una para manipular el flujo que sale del
tanque de igualacion, para las columnas de intercambio i6nico se necesitan 10
se observan en el Anexo P y la otra para la salida del tanque de coagulacion-
floculacion. Se debe usar una valvula de 1” ya que la tuberia disponible para este
proceso en la empresa es de este didmetro.

Figura 19. Vélvula de bola

Fuente: HOMECENTER. SAS. Colombia.
Vélvula bola PVC 1 roscada grival[Consulta 23
agosto 2019] disponible
enhttps://www.homecenter.com.co/homecent
er-co/product/241538/Valvula-Bola-PVC-1-
Roscada/241538

4.2.6 Filtros. Seguido del proceso de coagulacion-floculacién se encuentran los
filtros. A continuacién se calcula el numero de filtros necesarios teniendo en
cuenta el caudal manejado con la ecuacion 20.

Ecuacion 20. Numero de filtros.

n =0,044,/Q

Fuente: VILLEGAS, Maria paulina.
Purificacibn de aguas. Trabajo de grado.
Escuela colombiana de ingenieria.
Ingenieria ambiental.2007. p.99

Donde:

n: nimero de filtros
Q: caudal en m3/dia
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n = 0,044,/108 m3/dia = 0,4572 = 1 filtro

Para un caudal de 4,5 m3/h se necesita un filtro de poliproleno y un filtro de
bloque de carbon.

4.2.7 Carcasas de Intercambio i6nico. Finalizado el proceso de filtracion se
procede a las columnas de resinas de intercambio i6nico. En esta etapa el
objetivo principal es disminuir la conductividad eléctrica de la muestra. Para
obtener las dimensiones de estas columnas se tendran en cuenta la ficha técnica
de las resinas seleccionadas encontradas en el Anexo F. Lo primero que se
calcula es el volumen del lecho de la resina por la ecuacion 21.

Ecuacion 21. Volumen lecho de la resina catidénica

Q
SFR = —
V

R

Fuente: FRANCO, Daniela Andrea. Propuesta para
la reutilizacién de aguas residuales del proceso de
recubrimientos electroliticos de la empresa zintepec
Ltda. Universidad de américa. Bogota. 2018. p.84

Donde

SFR: Tasa de flujo de servicio de la resina
Q: Caudal m3/h
Vx: Volumen de lecho de la resina

4,5m3/h ,
Vg = - =0,18m
m3agua

m3resina * h

Para este volumen se calcula el nuevo volumen teniendo en cuenta el factor de
seguridad usados en casos anteriores de 15 % en la ecuacién 6.

Vresina = 0,18 + (0,18 * 0,15) = 0.207m3

Con el volumen real de la resina se calcula el area de paso de la columna con la
ecuacion 22.
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Ecuacién 22. Area de paso de la columna

Vr
Ac=-R
“=7

Fuente: FRANCO, Daniela Andrea.
Propuesta para la reutilizacion de aguas
residuales del proceso de recubrimientos
electroliticos de la empresa zintepec Ltda.
Universidad de américa. Bogota. 2018.
p.84

Donde h es la altura del lecho y V; es el volumen de la resina calculado
anteriormente.

~0,207m?

Ac = = 0,258m?

0,8m
Para halla el diametro de la columna de intercambio iGnico para resina
cationica se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 23. Diametro de la columna

Ac 4
D=/
A

Fuente: FRANCO, Daniela Andrea.
Propuesta para la reutilizacion de aguas
residuales del proceso de recubrimientos
electroliticos de la empresa zintepec
Ltda. Universidad de américa. Bogota.
2018. p.84

Remplazando los valores en la ecuacion 23

0,258 x 4
D= — Q- 0,57m

El diametro de la columna de intercambio i6nico con resina cationica es de
0,57m; se hace el mismo proceso para la resina de intercambio Anidnica

3
teniendo en cuenta que SFR de la resina M800 OH es 40 % se maneja
el mismo caudal y este tipo de resina manera una altura de 0,8 m.
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Vresina = 0,13 m3
Ac = 0,16m?
D =0,45m

4.2.7.1 Regeneracion de resinas. Para este proceso se tiene en cuenta el
trabajo de grado de AGAMEZ5.Para regenerar las resinas se debe considerar
el caudal de estas, la velocidad de regeneracion, el volumen de la solucion y la
masa de agua para preparar la solucion.

e Caudal del regenerante: Es el flujo de cloruro de sodio necesario para
regenerar la resina cationica y el flujo de hidréxido de sodio para regenerar la
resina anionica.

Ecuacion 24. Caudal del regenerante.

Qreg = RFR *x Vresina

Fuente: AGAMEZ, Carlos Ignacio. Disefio de
un sistema de intercambio catiénico de lecho
fijo para la potabilizacion de agua en el
corregimiento de  malagana  (bolivar).
Universidad de san Buenaventura. Facultad de
ingenieria. Ingenieria quimica. Cartagena de
indias.2014.p 79.

Donde RFR es la tasa de flujo de regeneracion y Vresina es el volumen calculado
anteriormente. Para la resina catidnicas utiliza RFR=3 m3reg/ m3 resiina.h y la
resina anionica tiene un RFR= 2 m3reg/ m3 resiina. h.

Caudal regenerante para resina Lewatit Monoplus S108 H

3—m3reg 0,207 m3 = 0,621 m3/h
= * =
Qreg m3 resina.h ' m ’ m*/

Caudal regenerante para resina Lewatit Monoplus M800 OH

= 2—3reg 0,13m3 = 0,261 m3/h
*
Qreg md resina.h o 261m?/

5 AGAMEZ, Carlos Ignacio. disefio de un sistema de intercambio catidnico de lecho fijo para la
potabilizacibn de agua en el corregimiento de malagana (bolivar). universidad de san
Buenaventura. Facultad de ingenieria. Programa de ingenieria quimica. Cartagena de
indias.2014.p 78-80.
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e Velocidad de regeneracion: Se calcula por la siguiente ecuacién

Ecuacion 25. Velocidad de regeneracion.

Fuente: AGAMEZ, Carlos Ignacio. Disefio de
un sistema de intercambio catiénico de lecho
fijo para la potabilizacion de agua en el
corregimiento de  malagana  (bolivar).
Universidad de san Buenaventura. Facultad
de ingenieria. Programa de ingenieria
guimica. Cartagena de indias.2014.p 79.

Volumen regenerante para resina Lewatit Monoplus S108 H

0,621 m3/h

~0258mz ~ »A0m/h

Vreg =

Volumen regenerante para resina Lewatit Monoplus M800 OH

0,261 m3/h

1o = 163m/h

Vreg =

e Volumen de la solucion del regenerante: es la cantidad necesaria de
regenerante para las resinas, también se considera el volumen de laresina. Se
calcula por la ecuacion 26.

Ecuacién 26. Masa del regenerante.

Mreg = Creg * Vresina

Fuente: elaboracion propia en base a:
AGAMEZ, Carlos Ignacio. Disefio de un
sistema de intercambio cationico de lecho
fijo para la potabilizacion de agua en el
corregimiento de malagana (bolivar).
Universidad de san Buenaventura. Facultad
de ingenieria. Programa de ingenieria
gquimica. Cartagena de indias.2014.p 79.

Donde Creg es la cantidad de regenerante que para el caso de la resina cationica
se utilizan 200 g/l de NaCl y para la resina anionica se usa 100 g/l de NaOH.

123



Masa de regenerante para resina Lewatit Monoplus S108 H
Mreg = 20029« 0,207m? = 41.4 K
reg = poos * (), m> =414 Kg
Masa de regenerante para resina Lewatit Monoplus M800 OH
Mreg = 10094 0,13m3 = 13 K
reg = W *U,lom- = g

En las fichas técnicas de las resinas se especifica las concentraciones de los
regenerantes, para el caso de la resina Lewatit Monoplus M800 OH se utiliza el
NaOH al 10% y para la resina Lewatit Monoplus S108 H se utiliza el NaCl con
una concentracion de 10%. Con estos dato es posible calcula la masa de agua
necesaria para preparar la solucién.

Ecuacion 27. Masa del agua para la solucion.

Kg solut
g soluto )*100

% CONCENTRACION = (Kg soluto + Kg agua

Fuente: elaboracién propia en base a: AGAMEZ, Carlos Ignacio. Disefio de
un sistema de intercambio catiénico de lecho fijo para la potabilizacion de
agua en el corregimiento de malagana (bolivar). Universidad de san
Buenaventura. Facultad de ingenieria. Programa de ingenieria quimica.
Cartagena de indias.2014.p 80.

Masa de agua para resina LEWATIT Monoplus S108 H

100
Masa de agua = 41.4 * ( 10 ) —414=372,6Kg

Masa de agua para resina LEWATIT Monoplus M800 OH

100
Masa de agua = 13*(10)—13 =117 Kg

La masa de la solucion se calcula sumando la masa de agua y la masa del
regenerante para ambos casos.

Masa de la solucion resina cationica = 372,6 Kg + 41,4 Kg = 414 Kg
Masa de la solucion resina anionica = 117 Kg + 13 Kg = 130 Kg

Con la masa de la solucién para regenerar cada resina se puede calcular el
volumen de esta teniendo la densidad en las fichas técnicas de cada resina:
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414 Kg

. S — 3

volumen solucion reg cationica = 790 kg m> 0,57 m
l luci onica = ——0K9___ 019 3

volumen solucion reg anionica = 680 kg/ 2 =019 m

Teniendo en cuenta que el caudal es igual al volumen sobre tiempo se puede
despejar el tiempo y asi se obtendria el tiempo de regeneracién de cada resina.

Ecuacion 28. Caudal

|4

Q=?

Fuente: Elaboracién propia

Entonces:
[ Vreg

~ Qreg

Reemplazando para cada resina usada en el proceso,

reat =27 ™ _ 0911 = 55 mi
A =0621 m3p T oo IMR
tani = 019 m’ = 0,72 h = 43 mi
ani = 0261 mi/h - % = 43 min

e Lavado: En la ficha técnica se encuentra el volumen usado de agua para lavar
la resina con el regenerante en cada caso. El agua que se debe usar para el
lavado de la resina es tratada para evitar impurezas en la resina.

Ecuacién 29. Volumen de agua para
enjuagar la resina.

Vae = Va = Vresina

Fuente: elaboracién propia en base a:
AGAMEZ, Carlos Ignacio. Disefio de un
sistema de intercambio cationico de
lecho fijo para la potabilizacion de agua
en el corregimiento de malagana
(bolivar). Universidad de san
Buenaventura. Facultad de ingenieria.
Programa de ingenieria quimica.
Cartagena de indias.2014.p 80.
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Donde Vae es el volumen de agua de enjuague, Va es el volumen que aparece
en la ficha técnica y Vr el volumen de la resina.

Para la resina LEWATIT Monoplus S108 H

m3de agua
Vae = 6 ———————x 0,207 m3 = 1,242 m3
m3de resina

Para resina LEWATIT Monoplus M800 OH

m3de agua
Vae =2 ——————+0,13 m3 = 0,26 m3
m3de resina

En conclusiéon en la tabla 26 se encuentran todos los valores calculados
anteriormente.

Tabla 26. Especificaciones para cada columna.
Columna con resina Columna con resina

Especificacion cationica LEWATIT AnioOnica LEWATIT
Monoplus S108 H MonoPlus M800 OH

Volumen de resina (m?) 0,207 0,13
Area de paso de 0,258 0,16
columna (m?)
Diametro de la columna 0,57 0,45
(m)
Caudal de regenerante 0,621 0,261
(m3/h)
Velocidad de
regeneracion (m3/h) 2,40 1,64
Masa de regenerante Kg

41,4 13
Masa de agua para
preparar la solucién (Kg) 372,6 117
Masa total de la solucion 414 130
(Kg)
Volumen de solucion
regenerante (m?3) 0,57 0,19
Tiempo de regeneracion
(min) 55 43
Volumen de agua de
enjuague (m?) 1,242 0,26

Fuente: elaboracién propia
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5. EVALUACION FINANCIERA DE LA PROPUESTA

Para completar la alternativa y finalizar con todos los objetivos propuestos se
realiza una evaluacion financiera la cual incluye costos de inversién, costos de
operacién y un analisis beneficio/costo.

Anteriormente se recogia el agua residual y se pagaba a una empresa externa
para darle el debido tratamiento y poder verterla.

5.1 COSTOS DE INVERSION

Los costos de inversidn son los costos generados por la compra de equipos para
las etapas propuestas en la alternativa seleccionada; donde se tiene en cuenta
instalacion y operacion de los mismos. Para estimar los costos de inversion se
tiene en cuenta el dimensionamiento de equipos hecho en el capitulo 4. La
cotizacion de los equipos se encuentra en el Anexo O. Para los tanques y
algunos accesorios se consulté la pagina de HOMECENTERTS.

Tabla 27. Costo de equipos

Nombre Cantidad Precio unitario Valor total
COP COP
Tanque de igualamiento
(500 L) 1 135.900 135.900
Tanque de coagulacion-
floculacion (250 L) 1 116.900 116.900
Tanque preparacion
floculante (5L) 1 5.250 5.250
Tanque preparacion
coagulante (10 L) 1 14.400 14.400
Agitador mecanico portatil 1 3.742.500 3.742.500
Columnas para resinas de
intercambio iGnico 2 1.000.000 2.000.000
Bomba centrifuga 1 344.900 344.900
Bomba dosificadora 2 140.336 280.671
Valvulas de bola 11 12.265 134.915
Total antes de IVA 6.775.436
IVA 19% 8.062.769
Total 8.062.769

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 27 se evidencia la inversion inicial en cuanto a los equipos necesarios
para implementar la alternativa que es de 8.062.769 COP.

76 HOMECENTER

Colombia.

[Consulta

https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/.
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5.2 COSTOS DE OPERACION

Para calcular los costos se tienen en cuenta las cantidades de insumos (reactivos
0 materias primas), costos de mantenimiento, costos de consumo de energia
eléctrica y costos de agua.

Para los costos de operacién se analizé la llegada de serafines mensualmente
en lo que lleva del afio 2019, este registro se observa en el Anexo L. Se eligio la
peor situacion es decir el mes con mas llegada de serafines, este fue el mes de
febrero con 18 serafines de 5 Gal. Siendo asi se calcula que por mes se
realizaran 9 tratamientos es decir 3 tratamientos por semana. Sabiendo que la
empresa presta el servicio de calibracion los 12 meses del afio se concluye que:

Valor anual = 9 tratamientos * 12 meses * valor de proceso

5.2.1 Insumos. Se calcularon las cantidades necesarias para el proceso
seleccionado y se muestran en la tabla 28.

Tabla 28. Costo de insumos

Valor Cantidad Valor Valor
unitario de por mensual Valor Anual
Insumo COP materia proceso COP COP
prima COP
Policloruro de 2000 0,18 360 3240 38.880
aluminio (L)
Polimero 35.000 0,00108 37,8 340,2 4.082,4

cationico(Kg)

Cal hidratada 1525 0,002304 3,51 31,59 379,08
(Kg)

Cartucho de 18.000 - - - 72.000
polipropileno

Cartucho de 18.000 - - - 72.000
bloque de
carbén
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Tabla 28 (Continuacion)

Valor Cantidad Valor Valor

unitario de por mensual  Valor Anual

Insumo COP materia proceso COP COP
prima COP

RII 18000+ 207 - - 3.729.420
Cationica(L) IVA
RIl Anidnica(L) 130 - - 6.528.340

42.200+

IVA

NaCl (Kg) 5.000 41,4 207.000 - 414000
NaOH (Kg) 5.000 13 65.000 - 130000
TOTAL 12.532.196

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2 Costo de la energia. En el proceso seleccionado se tienen equipos que
requieren de energia para su funcionamiento, se necesitan 2 bombas centrifugas
(de 0,37 y 0,75 kW respectivamente) y 2 bombas dosificadoras con un consumo
de energia de 0,24 kW, también se necesita de un agitador para el proceso de
coagulacion-floculacién de 0,44 kW. Estos equipos generan un gasto adicional
en la empresa. Teniendo en cuenta un recibo del mes de septiembre del 2019 el
costo de la energia es de 515,50 COP/kWh. En la tabla 29 se muestran los
costos de energia por cada equipo.

Tabla 29. Costos de energia

Equipo Potencia Tiempo Costo de Costo total Valor
Kw de energia energia anual
trabajo (COP/kWh) (COP) (COP)
(h)
Bomba 0,24 1 515,50 123,72 13.362
dosificadora 1
Bomba 0,24 1 515,50 123,72 13.362
dosificadora 2
Bomba 0,37 1 515,50 190,73 20.599
centrifuga 1
Bomba 0,75 1 515,50 386,62 41.755
centrifuga 2
Agitador portatil 0,6996 1 515,50 360,64 38.949
TOTAL 138.981

Fuente: elaboracién propia
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5.2.3 Costo del agua. En esta seccion se evalla el valor del agua usada en el
proceso de preparacion de las soluciones.

Tabla 30.Costo de agua

Costo de Cantidad  Valor por Valor Valor
Agua agua de agua proceso mensual anual
(COPS$I/L) (L) (COP) (COP) (COP)
Agua para
solucién 6,8 4,68 31,82 726,12 3.436,56
TOTAL 3.436,56

Fuente: elaboracion propia
El costo total de operacion se recopila a continuaciéon en la tabla 31:

Tabla 31. Costos totales de operacion

Costos Valor COP
Insumos 12.532.196
Energia 138.981
Agua 3.436
TOTAL 12.674.613

Fuente: elaboracién propia
5.3 COSTOS TOTALES

Los costos totales para llevar a cabo la propuesta es la suma de los costos de
inversion y operacion, siendo asi el costo total de la propuesta es de 20.737.382
COP, este valor cubre el primer afio ya que realiza la inversion en los equipos,
también cabe resaltar que este analisis de costos se hizo con la peor situacion
presentada en la empresa, es decir con la mayor cantidad de calibraciones, los
siguientes afos solo se pagaran los costos de operacion pero debido a que es
un proceso a nivel laboratorio estos costos son pequefios.

5.4 BENEFICIOS

La empresa COLMETRIK SAS actualmente contrata una empresa externa para
la disposicion y tratamiento del agua residual producto de las calibraciones, esta
es la empresa ECOLOGIA Y ENTORNO SAS (ECOENTORNO) que esta
avalada por el departamento administrativo del medio ambiente — DAMA.
Asumiendo el peor de los casos que son 18 serafines que producen 90 L por
calibracion se generan aproximadamente 1682,4 Kg de agua residual, el costo
gue maneja ECOENTORNO es de 1100 COP por Kg de agua residual, sabiendo
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esto el precio mensual es de 1.850.640 COP y anualmente se pagarian
22.207.680 COP.

NOTA: Este valor es para 18 calibraciones cabe aclarar que la llegada de
serafines no es de forma periddica y que si en el mes hay menor nimero de
calibracion este valor final varia. Adicionalmente se calcula el valor para el mes
en el que menor niumero de serafines ha llegado a la empresa, son 6 serafines
gue generan 540 L, que equivale a 550.8 Kg, el valor mensual seria 594.000
COP.

Con este analisis se concluye que el costo de operacion equivale al 61,97% del
costo total a pagar anualmente a ECOENTORNO, ahorrando 9.533.067 COP.
Se calcula la relacion B/C teniendo en cuenta el valor ahorrado y los costos
totales de la propuesta.

Ecuacion 30. Relacion B/C

RB _ BENEFICIOS NETOS
C VALOR DE EGRESOS TOTALES

Fuente: Elaboracién propia

B
RE > 1 Se acepta la propuesta

B
RE < 1 Se rechaza la propuesta

RB_ 9.533.067 g
C 12.674.613

Teniendo en cuenta el andlisis de relacion beneficio costo se observa que se
rechaza la propuesta planteada ya que da menor a 1,aunque se genera un
ahorro con respecto a la alternativa que actualmente usa la empresa no supera
los egresos que se generan al momento de montar la alternativa presentada en
este proyecto.

5.4.1 Beneficios ambientales. La empresa COLMETRIK SAS al realizar un
proceso de reutilizacion de agua genera ahorros debido a que disminuye la tasa
retributiva por contaminacion y no corre el riesgo de pagar multas por
incumplimiento de normas.
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Dicho lo anterior la tasa retributiva para el afio 2020 para DBO es de 135,2 ($/kg)
y para SST es de 56,70 ($/kg); claro lo anterior se calcula la TR teniendo en
cuenta los datos analizados antes de aplicar la alternativa al proceso se tenia un
DBO de 708 mgo,/L y 133 mg/L de SST, si en este proceso asumiendo las
peores condiciones se gastan 19440 L al afio de recurso hidrico, la tasa
retributiva para el DBO es $1.860 y para SST es de $146,599.

Sabiendo que el agua utilizada en este proceso son cantidades pequefias. Al
reutilizarla se estaria ahorrando $2.006 al mes lo que indica que anualmente se
estaria ahorrando $24000.

También se generan beneficios ya que el agua que se produce en esta
alternativa planteada no se vierte alcantarillado y contamina las fuentes hidricas,
no se causa dafio ambiental y se libera de sanciones ambientales por faltar a la
resolucion 0631 del 2015.
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6. CONCLUSIONES

Se analiz6 el agua residual del proceso de calibracion de equipos
volumétricos y se determin6 que el volumen que genera el proceso son 20
Gal dando un total de agua para reutilizar de 17,6 Gal, se realiz6 una
caracterizacion a una muestra salida del serafin (punto inicial) la cual
presento un pH de 6,4, 60,7 us/cm de conductividad eléctrica, 708 mgO0,/L de
DBOs; y 133 mg/L de sdlidos suspendidos totales, también se tom6 una
muestra al final del tratamiento que se le estd dando actualmente al agua
residual en COLMETRIK SAS. La cuél present6 un pH de 4,5, 172,57 ps/cm
de conductividad eléctrica, 37 mgO,/L de DBOs y 6 mg/L de solidos
suspendidos; con este diagnéstico se concluyé que el agua no esta en
condiciones Optimas para su reutilizacién en los procesos de calibracion y
gue el tratamiento que se esta haciendo actualmente en la empresa no es
efectivo ya que estos valores sobrepasan los limites permitidos por la Norma
ISO 3696:2004 para el agua grado 3 , que es el agua que se establece para
estos procesos.

Se identifico cual era el parametro mas alejado de los limites maximos
presentados por la Norma y se establecieron los factores que afectaban la
conductividad eléctrica lo que conllevé a realizar un diagnostico mas profundo
al agua residual, donde se analizaron metales e iones; esto mostré que el
agua posee el metal aluminio con un valor mayor a lo que establece la
resolucion 1207 de 2014 para el re uso de agua en procesos industriales que
se utilizé como soporte para comparar este parametro.

Se plantearon 3 alternativas teniendo en cuenta ventajas y desventajas y
caracteristicas principales con el fin de seleccionar la propuesta mas efectiva
para realizar el proceso de reuso del agua en la calibracion del serafin. Para
elegir la alternativa se evalu6é por medio de una matriz de seleccion con 6
parametros costos de materiales y equipos, mantenimiento, area requerido,
factibilidad, tiempo de implementacion y personal. Se selecciono la
alternativa 3 que posee una etapa de homogenizacién, coagulacién,
floculacion, filtracidon y resinas de intercambio iGnico y que obtuvo un puntaje
de 2,25/3 con respecto a las otras 2 alternativas. Esta alternativa obtuvo
mayor puntaje en costos de materiales y equipos y en cuanto al personal
necesario para llevar a cabo esta.

En el desarrollo experimental se seleccioné y establecié la cantidad de Cal,
el coagulante y floculante con su dosificacion respectiva y se concluyo que el
porcentaje de remocion en CF parala turbidez es de 95,64%; con estos datos
se determiné la cantidad necesaria de estos reactivos para tratar 180 L de
agua residual: 2.304 g de Cal hidratada, 180 g de PAC y 1.08 g de polimero
catiénico. También se evaluaron los filtros seleccionados (fibra de
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polipropileno y bloque de carbdn activo (matrix)) teniendo en cuenta la
remocion de aluminio que disminuy6 a un valor de <0,2 mg/L, la conductividad
eléctrica que dio 50,5 us/cm, los solidos suspendidos totales <2 mg/L y la
turbiedad que paso de 0,57 a 0,36NTU y para finalizar la parte experimental
se selecciond las resinas LEWATIT MonoPlus S108 Hy LEWATIT MonoPlus
M800 OH, por una matriz de seleccion con 5 criterios factibilidad, costos,
agente regenerante, tiempo de vida Util y capacidad de intercambio.

El agua tratada en los laboratorios obtuvo los siguiente valores, un pH de
5,24, 0,8 us/cm de conductividad eléctrica un porcentaje de remocién del
98,68%, solidos suspendidos totales <0,2 mg/L y DBOs <0,2 mg/L. Los 4
parametros exigidos por la norma ISO 3696:2004 estan por debajo del limite
maximo. Sin embargo al comparar BTX's <0,01 compuestos que contiene la
gasolinay el ACPM con la resolucion 1207 de 2014 que es la que se encarga
de dar un uso al agua residual tratada en la industria no cumple para procesos
de intercambio de calor y limpieza mecanica de vias, pero para otros tipos de
procesos no aplica, con respecto al aluminio si cumple estando con un valor
por debajo de 0,2.

Para las especificaciones técnica se tuvo en cuenta los equipos presentes en
la empresa para tratamientos de aguas (trampas de grasas, carcasas para
cartuchos (filtros), bomba centrifuga y tanque de almacenamiento de 2000
L).Se manejé un caudal de 4,5 m3/;, un tiempo de 1 hora para las trampas
de grasas, y 2 para el proceso de aglomeracion de las particulas suspendidas
en el agua. Se seleccionaron diferentes equipos para llevar a cabo la
propuesta un tanque inicial (homogenizacion) de 500 L, un tanque para el
proceso de coagulacion-floculacion de 250 L con un agitador portétil de hélice
con pinza de anclaje al tanque con un variador de frecuencia, una segunda
bomba centrifuga de 0,50 HP, 11 valvulas de tipo bola, 2 cartuchos de 10"y
2,5" de diametro uno de fibra de polipropileno y matrix y dos columnas para
las resinas de intercambio ionico.

Se concluye que este proyecto genera beneficios econdmicos para
COLMETRK SAS ya que se ahorra 38,03 % anualmente. La propuesta tiene
una inversion de 9.533.067 COP vy el costo total de operacion es de
12.674.613 COP.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda manejar el mismo volumen 180 L en el tanque de
coagulacién- floculacién para evitar errores de dosificacion de los reactivos

Realizar el mantenimiento respectivo a las bombas y agitador con el fin de
evitar atascos o incrustaciones que afecten el caudal del proceso.

Realizar andlisis minimo cada tres meses al agua a la salir de los equipos de
filtracion y del intercambiador i6nico con el fin de mantener el agua con la
menor cantidad de contaminantes posibles.

Realizar induccién y capacitacion al operario encargado de este proceso para
gue cumpla con todos los pasé a paso y evite errores.

Para volumenes de agua residual mayores provenientes de serafines de
tamafio mas grande se recomienda revisar las dosificaciones con el fin de
saber si son efectivas en estos recipientes volumétricos debido a que se
desconoce la procedencia de estos tanques y los contaminantes que vienen
con ellos.
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ANEXO A
CARACTERIZACION INICIAL DE AGUA

INFORME DE LABORATORIO 45244

No. DE MUESTRA: 45244-1
BOGOTA, D.C. 1 DE MARZO DEL 2019

KOLMETRIK
ATN:MARIA PAULA CARILLO
Cll 74 # 57B-38

BOGOTA , CUNDINAMARCA
PROYECTO: NO REPORTA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:  TRATAMIENTO FINAL
FECHA Y HORA DE MUESTREQ:  14/02/19 17:00 MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

PROCEDENCIA BOGOTA - CUNDINAMARCA FECHA RECEPCION  15/02/19
MUESTREQ REALIZADO POR: IMAT - INGENIERIA Y MEDIO AMBIENTE TERRI TIFQ DE MUESTREQ: Simple

AR PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO FECHA { ANALISTA

FiSICO QUIMICOS
] DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBOS  5.M 52108 Mod - SM4500 0-G mg 02 ar 1502118 | SPO

S SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SM2540D mgiL & 010318/ XSB

Daphnia Ltda.

INFORME DE LABORATORIO 45162

No. DE MUESTRA: 45162-1
BOGOTA. D.C. 1 DE MARZO DEL 2018
KOLMETRIK

ATN:MARIA PAULA CARILLO
CIl 74 # 578-38

BOGOTA , CUNDINAMARCA
PROYECTO: TRATAMIENTO DE AGUA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:  SALIDA SERAFIN

FECHA Y HORA DE MUESTREQ:  06/02/19 17:00 MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

PROCEDENCIA BOGOTA - CUNDINAMARCA FECHA RECEPCION  11/02/19

MUESTREQ REALIZADO POR: IMAT - INGENIERIA ¥ MEDIO AMBIENTE TERRI TIPQ DE MUESTREQ: Simple

A4 PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO  FECHA/ANALISTA
FiSICO QUiMICOS

$|  DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENODBOS  $.M 52108 Mod - SMAS00 O-G mg O2ZIL 708 Mo | SPO

§  SOUDDS SUSPENDIDOS TOTALES ~ SMm25400  mll 133 0103S | XSB
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IDEAM S

LABORATORIO DE PRUEBAS

Y ENSAYOS

Formato: I-AA-00

ANALISIS FiSICOQUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO

=

CODIGO ORDEN: 030-2019 CONTACTO: MARIA PAULA CAMILLO
PROYECTO: COLMETRIK TELEFONO/EMAIL: 3106888491
CLIENTE: MARIA PAULA CAMILLO DIRECCION: Carrera 103 D# 83-82 Tt ]
030-1 i Muestra: Entrada trampa de grasas
i izacis Bogota ST o= L6 - == Fecha de Muestreo: 6/05/2019 N
Descripcion Visual:  agua incolora %S Fecha de 6/05/2019

. CONDICIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA

Tipo de Tipo de preservacién Volumen Ensayos
Vidrio boca ancha 1{Acido sulfirico pH<2 500 mL Grasas y aceites.
Plastico 1 <6°C 500 mL Cloruros y sulfatos
Plastico 1]Acido nitrico pH<2 1000 mL Metales.
. RESULTADOS DE ENSAYO .
“Prueba acraditada_por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, segun resolucién 2852 del 6 de noviembre del 2018 ‘
Gl METODO REPORTE INCERTIDUMBRE UNIDAD FECHA DE ANALISIS
Grasas y Aceites S.M. 5520 D 19,2 --|mg GYA/L 2019-05-14
Cloruros (CI) SM 41108 2,72 0,0414|mg CI/L 2019-05-08
Sulfatos (SO,) SM. 41108 4,36 0,165|mg SOJ/L 2019-05-08
Aluminio (Al) S.M. 3120 B/SM 3030 E 9,89 0,764|mg AlIL 2019-07-26
Cadmio (Cd) S.M. 3120 B/SM 3030 E <0,020] 0,00781|mg Cd/L 2019-05-09
Cobalto (Co) S.M. 3120 B/SM 3030 E <0,020 0,00800{mg Co/L 2019-05-09
Cobre (Cu) S.M, 3120 B/SM 3030 E <0,020 0,00665|mg Cu/l 2019-05-09
Hierro (Fe) S.M. 3120 B/SM 3030 E 0,508 0,00648|mg Fe/l 2019-05-09
Litio (Li) S.M. 3120 B/SM 3030 E <0,100 0,0575|mg LilL 2019-07-26
Manganeso (Mn) S.M. 3120 B/SM 3030 E <0,020 0,00418{mg Mn/L 2019-05-09
Niquel (Ni) $.M. 3120 B/SM 3030 E <0,020| 0,00190{mg Ni'L 2019-05-09
Zinc (Zn) S.M, 3120 B/SM 3030 E 0,960 0,0098|mg Zn/L 2019-05-09
Cromo (Cr) $.M. 3120 B/SM 3030 E <0,020} 0,00385|mg CriL 2019-05-09
{Molibdeno (Mo) S.M, 3120 B/SM 3030 E <0,020 0,00027 {mg Mo/L 2019-07-26
S.M.: Standard Métodos, edicion 22-2012
1" '
s Calle 408 No. 550180, piso 1 Ediicio José Gabriel Maldonado S J Bogota D C . Colombia

OBSERVACIONES:

OBSERVACIONES SEGUN LA NORMA DE
REFERENCIA

MR o Ty

Revisado y Aprobado: Sandra Milena Arteta Reyes
Matricula N° PQ-3194
Cargo: Profesional de laboratorio

25228-265942 CND
Cargo: Coordinadora de Calidad

FIN INFORME

Calle 408 No 5-50/80, piso 1. Edificio José Gabriel Maldonado S.J. Bogotd D.C., Colombia
Teléfono +57 (1) 3208320 Ext. 5373 - 5260 - 5268

Archivo: 030-1_Analisis Fisicoquimico de! Agua (V1).xisx
Revision: 2019-07-05 V8
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Y ENSAYOS

¢ i LABORATORIO DE PRUEBAS
% El’u s%g g JAVERTANA ool

Formato: |-AA-00

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO
CODIGO ORDEN: 030-2019 CLIENTE: Mara Paula Camillo =
PROYECTO: COLMETRIK = DIRECCION: Cmn 03D #83.82 s S e e |
Referencia: 030-2 . il Muestra: Saida trampa de grasas JEERY
Localizacién: Bogota N Fecha de Muestreo: 2019-05-06 LAbS.. B
Descripcion Visual: Agua incolora MRS TE Fecha de Recepcion: 2019-05-06

1. CONDICIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA*
Temperatura (*C) 6 . Tipo de preservacion .
Volumen de muestra (L) 4 Tipo de recipiente e

2. RESULTADOS DE ENSAYO

ENSAYO
METODO REPORTE | INCERTIDUMBRE UNIDAD

FECHA DE ANALISIS

|Grasas y Aceites SM. 55200

B
|

mg GYAL

2019-05-14

* La idarmaciin iegatrads % ® Sumets 1 RACH WGB3 I8 GEOBOONMA G0N U VRS 58 TTT0 e 71U M4 81 8 SO

SESM RN 40 00D 1 MENOTR (INSITRINE S9Ce(iD CLIRDS S hip Sbarao peaamarie penTm pof secris el eborong G b aTie
- pre—— ™ mormants y o

e 100 \ o 5N y un fackal de eesarndn bed

OBSERVACIONES: **Envase de vidrio boca ancha preservado con HCI a pH<2 { yO grasas y

OBSERVACIONES SEGUN LA
NORMA DE REFERENCIA

Qmﬁu&»\n\g«s

e r—— =
< BN geta Fragua Revisado y Aprobado: Sandra Milena Arthta Reyes
Matris N* 25228-265942 CND Matricula N* PQ-3184
Cargo: Coordinadora de Calidad Cargo: Profesional de laboratorio

FN INFORME

Calle 408 No_ 5-50v80, piso 1 Edfico Josk Gabdrel Maldonado §.J. Bogoth D C,, Colombia
Teldfona: 457 {1) J208320 Ext 5373 - 5269 - 5208

Archivo: D30-2_Anaiiss Fisicoquimico del Agua.xisx
Revisién: 2018-06-05 V6

146

Pagna: 1 de 1




&, CIAN...

RESULTADOS DE LAEORATORIO

Informe No. 001470

— CONBLULTORIA ¥ EENYICIOE AMMMENTALES Pmim 1 da 3
FECHA DE REPORTE: Z01H11/05
EMPRESA : MARIA PAULA CARRILLO TRUJILLD
ATEMNCION : MARIA PAULA CARRILLO TRUJILLD
DIRECCION : Cra 103 B Mo 83-82 !
TELEFONOS : 3106888491 o
Mo. DE MUESTRAS: 3 IDEAM
FECHA DE RECEPCION: Z201910/28
FECHA DE ANALISIS: ZMHI0ZE AL 2001911/05
PLAN DE MUESTREQ GIAN NA
PROCEDIMIENTO DE MUESTRED: N.A N rrasma
PROYECTO : COLMETRIK —
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
|[MUESTRA No. 26501 MUESTRA UNICO
Matriz Agua AR Municipio: M.E Fecha de toma: M.E
Tipo da Muestrea:  Puntual Departameanto:  M.E Hora de foma:  MW.E
FISIC MICO

PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO

[AL LBAIMIO mg AL Shd 3030E SM 111D 0,785
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ANEXO B
PROCESO TEST DE JARRAS.
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ANEXO C
PREPARACION DE REACTIVOS PARA TEST DE JARRAS

Para la preparacion de los reactivos se tuvo en cuenta la tesis “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”. de MARGARITA
FORIGUA.

e Sulfato de aluminio tipo A solido

La solucién de sulfato de aluminio Tipo A se prepara al 5%, para esto se pesan
5 g del coagulante en una balanza y se mezcla en una probeta de 100 ml con
agua destilada.

e Sulfato de aluminio tipo A liquido

La solucién de este coagulante se prepara al 5%, se pesa 5 g de este coagulante
en una probeta y se completa los 100 ml con agua destilada.

ePolicloruro de aluminio liquido

Para el caso del policloruro de aluminio es un liquido, se hace una solucién al
5% se pesan 5 g de este coagulante y se lleva aforo en una probeta de 100 mi
con agua destilada.

e Polimero catiénico

Teniendo en cuenta el polimero catidnico al estar en forma de polvo blanco
granular se hace una solucién al 0,05% y al 0,1%, esto con el fin de comprobar
gue dosificacion es mas eficaz para el agua industrial residual del proceso.

Para la solucion de 0,05%, se pesan 0,25 gramos de este polimero y se
disuelven con 500 ml de agua. Para el 0,1%, se pesan 0,5 gramos de este
polimero y se mezclan con 500 ml de agua destilada. Se utiliza el equipo de test
de jarras para la solucion de esta mezcla, se lleva a mezcla por 30 min a 100
rpm ya que este polimero presenta una alta viscosidad en solucién.
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ANEXO D
CANTIDAD DE COAGULANTE Y FLOCULANTE

Se utiliza la ecuacion 11 con el fin de hallar la concentracion que se usé de
floculante y coagulante. Teniendo esto se calcula la cantidad de agua destilada
necesaria para cada preparacion.

Ecuacion 31. Dilucién

Cl*V1:C2*V2

Fuente: elaboracion propia

e Cantidad de coagulante Policloruro de aluminio al 5%.

Se calcula la cantidad de Policloruro de aluminio sabiendo que la dosis Optima
para la muestra de agua residual es de 1000 ppm.

mg soluto

1000 ppm = 180L

180000 = mg soluto

180000 mg soluto * =180 g =0,18Kg

9
1000 mg

Se calcula la cantidad de agua necesaria para preparar 0,18 Kg preparado al
5%.

0,18kg

0

100% = = 3,6 L de agua

e Cantidad de polimero cationico al 0,1%

Se calcula la cantidad necesaria de polimero cationico para 180 L de agua cruda,
para esto se tiene en cuenta el desarrollo experimental que se llevé a cabo en el
cuél se adiciono 3 ml de polimero cationico al 0,1% (1000 ppm) a una muestra
de 500 ml.

1000 ppm=*3ml __mg
2 500 ml L
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Para un total de 180 L se necesita un total de polimero cationico calculado a
continuacion:

m 1 1K
180 L = 6—g * § * g
L 1000mg 1000g

= 0,00108 Kg de polimero anionico

Sabiendo la cantidad de polimero anionico que se necesita para 180 L se calcula
la cantidad de agua necesaria para las soluciones de dichos reactivos

0,00108Kg

1000
00% = 0.1%

1,08 L

En total se requiere 4, 68 L de agua para preparar las soluciones de los reactivos
necesarios para tratar 180 L de agua cruda.

e Cantidad de cal hidratada

Con la curva de neutralizacién en seco que se realizé se obtuvo que la cantidad
de Cal hidratada para llevar la muestra a un pH de 8 es de 0,0064 a un volumen
de 500ml.Para el proceso en el cual se usan 180 L de agua residual se necesitan
0,002304 Kg.

e Cantidad de resina cationica LEWATIT MonoPlus S108H

Para obtener la masa de la resina catidnica se utiliza la densidad y el volumen
de la resina que se hall6é con la ecuacion 21.

m = p xVresina = 1,22%* 207000 = 252540 g = 252,5Kg

e Cantidad de resina aniénica LEWATIT MonoPlus M800 OH

Para obtener la masa de la resina anidnica se utiliza la densidad y el volumen
de la resina que se hallé con la ecuacion 21.

m = p * Vresina = 1,07%* 130000ml = 139100 g = 139,1 Kg
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ANEXO E
BOMBA CENTRIFUGA

POS. COMPONENTE

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPOSOMBA Hiorro fundhdo Con tratamicnmto de catalonisia com Bocas roscadias 50 2281
2 TAPA Aceso inacidable AS] 304 (an hierro para CP 650.660.601)
3 RODETE Aceso inccdable AS] 304
4 EJEMOTOR ~ Acor inckdable EN 10083-3 - 1.4104 para OPS00-610-620
~ Acing inakdabile ASI 431 para OF 650660670, CP 650M-650M-670M
5 SELLOMECANICO Electrobomba Seffo Eje Mareriakes
Modae Mosels [ ot Al oot Oativers
CP&oo.610 ARA2 @12 Cordmica  Grafao NER
P20 AR4 @ 18 o Cordmica Geafno NER
CP&50-660-670
CP 650M-660M-670M FN3 G118 o Geafito Ceramica NER
6 RODAMMENTOS Electrodomba Modele
CP&o0.610 620122 )620122
CPs20 620322620327
CP £50-660 670
CPesom-s6oM.crom  SI04ZZ/€20472
7 CONDENSADOR Electrobomba Capacidod
Wonafdie 22av) f1ova2?y)
CPm 600 10 uF-450ML 25 uF . 250WL
CPm&10 4 yF-asow _ASpF - 250WL
CPme&20 20 yF-asoML SO F - 300 VL
CPm 650.650M 25 uF.450WL 60 uF - 250WL
CPm 660.660M NS puF-a50WL 60 uF . 250VL
CPm &70-670M S0 uF-450WL 80 uF - 250V
& MOTOR ELECTRICO CPm: monolicica 220V - 60 Hz can protaccion Nrmica indorporada en el bobisada

P

trilisica 2200380 V- 60 Hz 0 220440V - 60 Hz

= Las electrobombas trifisicas estin ipad
enclase IE2 hasta Px0.60 kW y en dase IE3 desde P2~0.75 kW (IEC 60034-30-1)

- Aldasiomic dide F
- Proecciin: IP X4

152

de alto rendi



DIMENSIONES ¥ PESOS

MOOELD BOCAS [HHEHSIIAMES mm kg
Honcdanica Teilinica DM | DA2 | 4 i h ] h2 n ] w v s 3=
CPm 830 P B0 w | 17

= | m | om 171 | s | s | s
CPme1a irem L L wo| ns | 7a
CPm 30 P o m | Mo | om | e | en | o 1o | s
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CPme40-siOM P EED-seOM | TW | 10 o | | ma | vo | v | me | owes | eas | w [mm | e
CPmETI-4T0M | TP E7D-£7OM 3BT ma | s
COMNSUMO EN AMPERIOS
HODELD TERSION MOOELD TEHION
Honcdisica 1Y Ty Y Tritdnica oy ;o v vy
CPm 830 274 LTTY EETY P B0 LEA LEA 204 134
CPm 18 ana BDA oA P FTT) LEA L84 L34
CPmE30 BaA LA a4 P 0 T FTT) e A4
CPm 830 [T 744 1BTA [ T BOA LBA TRA LETY
CPm 250 [T TAA BT P &50M BOA LBA AR 114
CPm 840 | a7 2004 1004 P 580 TBA [T a4k A1A
CPm 2400 [ A A TP szIM TEA LA AL T
CPmiTa 124 2504 1ZAA P E WA T nEA T
CPmeTaM 1204 2504 ZAA P & WA FET) 04 Ty
PALETIZADC

HODELD PARAGEUPAIL  PANACONTAMER
Miancdinica Tritinica o bomban " bombn
CPm B30 [ |13 "

CPm 810 [ 077 113 1
CPm &20 o s ™ nz
CPm 850 B50M | OF 450 - 8508 50 b
CPm B80- BEOE | OF 880 350N 50 | o
CPm &70-ETOM - 50 | b
- P 80 - EPE M 13 H
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ANEXO F
FICHA TECNICA DE REACTIVOS

\3 -oz-colq.

BRSO D ARATIN L OAGN D

E 'l SULFOQUIMICA S.A,
CERYIFICADO DE CALIDAD

Cliente UNION COMERCIAL ROPTIE 8.A.
Productd POLICLORURO DE ALUMINID
Fecha de despacho 15 0 septamdon da M8
Nmero de Lote M
Certificado Numers  §70h

Pardmetros de ta Norma ICONTEG NTC 4780 P

: z Laboratorlo

AR (% ALO,) WS+ 08 u 1067
Relacion oo dasicsiad (e ONea AN T0 Min { 1260
Oensidad (o) 123+00 1.226
Tusdantad (NTU) 0.0 Max 286
Temparaturs de andlisis (°C) .. Y0

sm,mquhuc.-\ S.A

Contro! de catidad.

ST T O e ot AT

154



‘ml

Versién: 0
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FICHA TECNICA

Producto POUMERO D21¢ Elaboraco por

FRANK AGUILERA
|

| Los polimercs e9ian 05£e0aMete 25873225 $9'A 96 FOCHISHS6S 06 9y
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Utizadss coms coaguames o flocuanies en '@ carficscdn e aguse
primBrisy y sguas sfienies del proceso

Propiedades

_CARACTERISTICAS _ CATIONICOS
Poive blanca
Cargy ; Cavanca

. Densidad Kg'm 750-1050

| Viscosidad cos {80! 0.1%)  60-150

 pH (0.5% soliagn ag?s

i ‘M

§

Almacenamenio

(o8 Solimerds 5o COmETtiZ Za00S BN SAT0S 00 SA0E! MUL gD Ton 0N
&alendo nelo de 28 kiogravcs Se Cede amacendr en Dodegas
QibWrtss. s humecad y ventiasas

El products Seben esisr aislazos cal piso madiaste eS1588 &4 ATUMER
de hasts 40 mis !

075 DO SLMAETRADDS D 504 O SIOUCA A BABAL BV MESTRO AT, SONDCARDNTD S0HCWat "an 5000 L5 WED0AS 20 ORI IV EL

WALID ¥ S220003 X LSTE

VAS REPRETENTAN WA GARIAT A SOORE LAS P20 R0A0NE SRS el v b vl
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ANEXO G
FICHA DE SEGURIDAD DE LOS REACTIVOS
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CRETO TRANOS IR T

EFECTOS ADVERSOS POTENCALES PARA LA SALUD:

ehalacde Produce dolor en @l pecho, tos, dificuftad para respirar, dolor
de garganta
gesticn: Causa inritacide gastron testinal, Nduseas y womsto.

Tomar adundante 3gua 0 leche, N inducr ¢f vomto.

Comtacto con los ojos: Produce andor, Irritackda y enropcmento.
Lavar inmedi staenento.

Comtacto con ka piel: Comrosive. Produce ligera invitaciin o enroecissiento.
Lavar inmediataeventa

Resomen para casos de emengensa:  Corroanve. livitante 3 los ofos, 1o pel, < se inhala o se ngere.
Estable 2 tomparat ura amdionte y o CONBCiones nomales de
wo. ARacdona con bases con desprendimdante de calor,
Reacciona violentamente con auidantes, Por descomposicidn
tirmica |Rera gases kritantes de Acdo Qorkidrico

b Lave 13 weTina 3 un sitho confortabile, ventdado y 1resco. Lavar
nanz y boca con agua abundante y Mantenar on MNEoso y
abaigado. S no respira O respiracidn artificial, si su respiracidn
o dificuitosd suministre axigend. Conguitar 3l esddico lo mis
pronto posible.

Comtacto Dérmice: Lwe de inmediato con Abundante age, o la duha
emueva B ops contameada y 2300104, 0 debe continuar
con ¢l Lvado com agua y jabon durante 15 minutos. S B
FILAGON w erORCMRNLO Persite acuds 3l médico.

Comtacto Ocular: Lwe los ojos inmediataments CON Agua COfMQMe por wn
minimo d¢ 15 mieutos. Mantenga los pdrpados abkertos
duante ol enpague y gire ios ojos. S persisie 12 initacde,
repita el lavado. Remita al méSco amedatamente.

legestion: Si R victiong esta consente y alerta dele 3 beber agua o leche.
No induca 3 vomio. Comdtar 3 esddico lo mas geronte
poilie. Nunca suminiine Jgo poe |3 boca i B pesona esta
BConsciente o convulgonando. En Caso de vomito Ssponer 3
2 Pers0ng &0 CoRtado.
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ANEXO |
RESINAS CATIONICA

INFORMACION DE PRODUCTO

LEWATIT® MonoPlus TP 207 Lewatit

Descripcion general
Forma de suministro ES
Grupo funcional Acido aminodiacético
Matriz Palisterenc reticulado
Estructura Macroporasa
Aspecla Baige, opaco
Propiedades especiﬁcadas
Unidades mélricas
Capacidad total En farma H min. e/l 2,0
Coeficiente de frdx. 11
uniformidad
Tamafio medio del grano i 0,61 (+-0,05)
Proporcion de bolas en  Tamaho medio dal grana % vel.
el rango +- 0,05
Pmpiedades fisico—qu[micas
Unidades métricas
Densidad aparente {+/- 5 %) gl 720
Densidad aprox. g/mil 11
Conlenido an agua % en peso 55 - 6O
Variacion de volumen Ma* —= H- max. % val. - 25
Estabilidad rango de pH 0-14
Almacenaje del producto fmax. afos ]
Almacenaje rango de temperatura *C -20 - +40
lavado
Expansion del lecho {20 “C, por m/h) aprox. % vol. 4
Zona libre contra lavado o vol. B0 (Na)
ACONDICIOMAMIENTO
Agenle acondicicnador  lipo
Agenle acondicionadar  canlidad gl Mona-Ma 40 - 48
Regenarante cantidad aprox. gl ﬁ;éﬁ, 200
HCI 150
Regeanarante concanlracion aprox. % en paso H.S0, 10
HC1 7.5
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Intraduction

Properties

Suggested
Operating
Conditions

Hydraulic
Characteristics

FTOAUCT LIk Shisel

<>

AMBERLITE™ IR120 Na
Industrial Grade Strong Acid Cafion Exchanger

AMBERLITE IR120 Ma resin iz a gel type stongly acidic cation exchange resin of e
sulfonated pofystyrana type. It is used for water sofigning (in Ma+ form) as well as for waler
dermineraksation (in H+ form) in co-flow regenarated units. AMBERLITE IR120 Na resin i an
gxcallant general purpose cafion exchanga resin that can be used for a wide variely of
indusirial water freatment applcations inchuding both softening and demineralisafion.

Physical Fom Amber spherical beads
Malrix Styrene divinylbenzana copolymer
Funchional group Sulfonate
lonic: form a5 shipped Na*
Total exchange capacity 2 200 e/l {Na* form)
Moiztura holding capacity 45 1o 50% (Na* form)
Shipping weight B0 gl
Particle Size
Uniforrmity coefficiant =15
Harmanic mean sze 060010 0800 mm <0300 mm 2% max
Maximum reversible sweling | Na+ —Hes 1%

Water Treatmant

Maximum operating tamparalure 135°C

Minirrim bad depih 700 mm

Service fiow rate 540 BV

Reganaration
Regeneran| HCI H,30;  MaCl
Loved (giL} 501150 6010240 80t 250
Concantration (%) blod 0TtE 10
Minimum contact fime 30 minutes
Slow rinsa 2 BV at regeneration fiow rals
Fazl rinze 2 o4 BY al zervica fliow rate

Figura 1 shows the bed axpansion of AMBERLITE IR120 a resin, ag a funcfion of backiash
flow rate and watar temparatura. Figura 2 shows the pressure drop data for AMBERLITE
IR120 Na resin, a3 a funclion of servica flow rale and water temperature. Prassure drop data
are valid at the start of the sarica run with clear waler and a comectly classified bad.
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INFORMACION DE PRODUCTO

=g
LEWATIT® C 249 Lewatit
I

Descripcion general

Forma de suministro MNa*

Grupo funcional acido sulfonico

Matriz DVB / estireno
Propiedades especificadas

Unidades métricas

Coeficiente de max. 1,6

uniformidad

Distribucion >890 % mm 04-125

granulomeétrica

Capacidad total min. eq/l 2,0
Propiedades fisico-quimicas

Unidades métricas

Densidad aparente (+/- 5 %) g/l 832

Densidad aprox. g/ml 1,26

Contenido en agua % en peso 45 - 48

Variacion de volumen Na —-= H- max. % vol. 7

Estabilidad rango de pH 0-14

Estabilidad rango de temperatura ‘C 1-140

Almacenaje del producto max. afos 2

Almacenaje rango de temperatura °C -20 - +40

REGENERACION, CO-

CORRIENTE

Regenerante tipo NaCl / KCI

HCI/H,S0,
Regenerante cantidad aprox. gil NaCl / KCI 120 - 400
HCI/H,S0, B0 - 400

Regenerante concentracion aprox. % en peso 8-13

Velocidad lineal aprox. m/h 5

Velocidad lineal lavado aprox. m/h 1-10/5-50

Consumo de agua de lento / rapido aprox. BV 1-2/2-5

lavado

Expansion del lecho contra lavado (20 "C) aprox. m/h 4

Zona libre

contra lavado

% vol.

65-75
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INFORMACION DE PRODUCTO ey
LEWATIT® MonoPlus S 108 H Lewatit

La Lewatit* MonoPlius 5 108 H es una resina de inlercambio calionica, geliforme, fuerlemente acida, con
una distribucion granulomeétrica uniforme (monodispersa), a base de un copolimero de estireno
divinilbanceno, en forma tolalmente regenearada (min. 99% H). Debido a un especial procesa de fabricacion
asle lipo de resing es exlremadaments resislente a agenites quimicos, y 1as fatigas osmolica y mecanica.
Debido a esto |a cesion de lkiviados és muy baja, incluso en condiciones criticas como allas lemperaluras,
presencia de oxidantes (0., oxidos de Fe) asi como procesos de regeneracion axternos. Incluso en ciclos
de liempa muy corta (un ciclo = servicio+reganaracion) la especial matriz de a resina de intercambio ionico
conduce a ciclos de larga vida en los procasos de desmineralizacion. La alla capacidad lotal confiera, & su
veZz, una alta capacidad 0lil, con una muy baja fuga idnica y un extremadamente allo gradiente de
utilizacion del regeneranie.

La extremadamenie alta monodispersabilidad [ coeficiente de unifarmidad: 1.05 (+/- 0.05)] y un muy bajo
contenido en finos de max. 0.1% (< 0.4 mm) da lugar en particular a bajas pérdida de presion junio con una
aliciencia y coslo operalivo oplimizado en las planias de desmineralizacion.

La LLewatit® MonoPlus 5 108 H s especialmenie veniajosa para:

# la desmineralizacion de agua industrial destinada a la generacién de vapor, tanto en sistemas a co-
coriente o sistemas modemos a conlra-corriente como los Sistemas Lewatit WS, Liftbed o Rinsebed
# la purificacion fina utilizando el Sistema Lewalit Multistep o an lechos mixlos convencianales en
combinacidn con los siguientes componenies anidnicos: Lewatit® MonoPlus M 500 MB, Lewatit”
MonaPlus M BOD, Lewatit” MonoPlus M 800, Lewatit* MonoPlus MP 500, Lewatit* MonoPlus MP 800 v
Lewatit® MonoPlus MP 600.

La Lewatit® MonoPlus S 108 H confiere a los lechos fillrantes las siguientes caracleristicas especiales:

# Una alla valocidad de inlercambio en 13 regeneracion y la carga

# Una alla capacidad atil y bajo consumo de reganeranta

# Un bajo consuma de agua de [avado

# una distribucion homogénea de los regenerantes, agua y soluciones, formando, par ello, una homoganea
Zona de trabajo

% Un gradienla de pérdida de carga practicamente lineal en loda 1a altura del lecho, por ello es posible
trabajar con mayores alluras da lecho

# Una baja emision de TOCy alla resislencia a |a fatiga cxidativa

# buen camportamiento de separacion de los componantes an la aplicacion de lechos mixlos

Las propiedades especiales de este producio solo podran aprovecharse de manera dplima, si el proceso y
al disefio dal filtro estan en consonancia con la lecnica aclual. Para cualquier asesoramiento ulterior no
dude en consultar a LANXESS, BU Liguid Purification Technologies (LPT), un equipe a su disposicion.
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INFORMACION DE PRODUCTO
LEWATIT® MonoPlus S 108 H

Descripcion general

Lewatit’

Forma de suminisiro

H

Grupo funcional

Acido sulfanico

Malriz Poliestireno reticulado
Esftruciura Gel
Aspecio Negro-pardo
Pmpiedades ESPEGiﬂEﬂdES
Unidades méltricas
Coeaficiente de max. 1,05 (+/- 0,05)
unifermidad
Tamafio madio del grano mim 0,65 (+/- 0,05)
Capacidad total min. agi 2,0
Prﬂpiedades fisim—quimicas
Unidadas méltricas
Densidad aparente [+~ 5 %) g/l T80
Densidad aprox. giml 1,22
Contenido en agua % an peso 47 - 53
Variacidn de wvolumen H* = Ma* max. % wol. - 10
Estabilidad rango da pH 0-14
Almacenaje del producto max. afios 2
Almacenaja rango de lemperatura ‘C =20 - +40
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INFORMACION DE PRODUCTO
LEWATIT* MonoPlus S 108 H

Condiciones de funcionamiento recomendadas®

Lewatit’

1Lt it
FUMCICH2MERNTO
Timpi abura S rabajo . "C 12
Fango de pH de irabag 0-14
Alura dis ladhs L Im 500
Perdata o pricaadn 118°C) aprox. kPaChim? 1.0
Ecnpleifica
Piésrditia b priciadin . WP 20
koo ol rvnal o T . it [
REGEMERACION,
CONTRA-CORRIENTE
Raganerame g HO
HS0
HaCl
Ranganeranie canlidad aprox g1 HO 50
HAS0, 80§
HaCl 5
Rangareranie COHE aaziln 5 N paso HOO4 -8
HAD,
15y
HaCiE- 10
R FL R aprae. o HO5
HAD, 13- 20
NaCl &
Mishoosd el lireal lasidatn aprox i 5
Congime di: agua de leniln | rdpado aprox. BY HO 2
lavada HS0 2
Walll 2
REGEMNERACION, C0-
CORRIENTE
Fagureraie lipii HOl
HAD,
HaCl
Ragarrame [ aproe gl RO 104
HE0 150
WaCl 200
R i e e ] AP0 W Pl HC1& - 10
HEO 1513
WaCl & - 10
R FL o o HO5
HAD, 13- 20
Mall 5
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INFORMACION DE PRODUCTO

- -
LEWATIT® MonoPlus S 108 H Lewatit
—

Welocidad lineal contra lavado (20 "C) aprox. mdh 15
Velocidad lineal lavado aprox. mdh HCI 5

H, 50,5

MalCl 5
Consumo de agua de lento { réapido aprox. BYW HCI1 6
lavada H,50, 6

MaCl B
Expansion del lacho (20 “C, par mih) aprox. % vol. 4
Fona libra contra lavado % vaol. 60 - 80

(extarnoc [ interno)

FUNCIONAMIENTO,

LECHO MIXTO
Altura de lecho min. mm S00
REGENERACION,
LECHO MIXTO
Regenerante tipo HC1
H,50,
Regeneranie cantidad aprox. gl HCI 100
H,50, 150
Regensarania concantracian aprox. % en paso HC14 -6
H,50,2-8

* Las condiciones de operacion recomendadas hacen refarencia a la ulilizacion del producio bajo
condiciones da rabajo normales. Estan basadas en ensayos en plantas piloto y datos oblenidos da
aplicaciones industriales. Mo obstante, para calcular los volimenas da resina necesarnos para una
instalacion de intercambio iGnico son precisos dalos adicionalas.

** Regeneracion prograsiva.

*=* 1D0m/'h para afino

INFORMACION DE PRODUCTO e
LEWATIT® MonoPlus S 108 H Lewatit

Infermacion adicional y regulaciones

Medidas de precaucion

Los axidantes fuerles, p. Ej. el acido nilrico, en contaclo con las resinas de intercambio idnico puadan
provocar reacciones violenlas.

Toxicidad

Ver la hoja de seguridad antes da utilizar al producto. Contiene datos adicionales scbre la descripcion del
producio, transporte, almacenamiento, manipulacion, seguridad y ecologia.

Eliminacion

En la Comunidad Europea los intercambiadores idnicos se lienen que aliminar segin &l correspondiante
decrelo de residucs, que puade ser consullado en |a pagina de Inlernel de la Unidn Europea.
Almacenaje

Se recomienda almacenar las resinas de intercambio idhico a tamperaluras supariores al punto de
congelacién del agua, bajo techo, an lugar seco y sin exposician directa al sol. Si la resina se ha
congelado, debe descongelarse lentamente a lemperatura ambiente antes de su uso o manipulacian. No
debe provocarse el proceso de descongelacion de forma acelerada.
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ANEXO J
RESINA ANIONICA

PRODUCT INFORMATION &
LEWATIT® MonoPlus M 800 OH Lewatit

Lewatit* MonoPlus M 800 OH is a strongly basic, gelular anion exchange resin (type |) with beads of
uniform size (monodisperse) based on a styrene-divinylbenzene copolymer, in a highly regenerated form
(min. 80 %), designed for all demineralization applications. The monodisperse beads have high chemical
and osmotic stability. The extremely high monodispersity (uniformity coefficient: max. 1.1) and very low fines
content of max. 0.1 % (< 0.350 mm) result in particularly low pressure losses compared with standard
resins.

Lewatit* MonoPlus M 800 OH is especially suitable for:

» conventional mixed bed application in combination with Lewatit* MonoPlus S 200 KR or

Lewatit* MonoPlus S 108 H

» polishing using the Lewalit* Multistep System

» condensate polishing in combination with Lewatit® MonoPlus S 200 KR or

Lewatit* MonoPlus SP 112 H Lewatit* MonoPlus M 800 OH adds special features to the resin bed:

» high exchange flow rates during regeneralion and loading

» a good utilization of the total capacity

» a low demand for rinse water

» a homogeneous throughput of regenerants, waler and solutions, resulting in a homogeneous operaling
zone

» & virtually linear pressure drop gradient across the entire bed depth, allowing operation with higher bed
depths

» @ good separalion of the components in mixed bed applications

The special properties of this product can only be fully utilized if the technology and process used
correspond to the current state-of-the-art. Further advice in this matter can be obtained from Lanxess,
Business Unit lon Exchange Resins.
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PRODUCT INFORMATION
LEWATIT® MonoPlus M 800 OH

General Description

Lewatit’

lenic farm as shipped

O

Functional group Cuaternary amine, type |
Matrix Crasslinked polystyrena

Structure Gal

Appearance Light amber, translucent

Physical and Chemical Properties

medric units
Uniformity Coefficient” fma. 1.1
Maan bead size® mm 0.64 (+- 0.05) mm
Bulk density {+/- 5 %) g/l 680
Dansity approx. gémi 1.07
Water retention wi. % 60 - 65
Total capacity® min. egl 12
Volume change OH —=CI ma. vol. % -18
Stability at pH-range 0-14
Storability af the product ax. years 2
Storability temperalure range ‘C 20 - 40
lonic conversion O min. mal % 80

* Specification values subjecied lo continuous monitoring.
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PRODUCT INFORMATION
LEWATIT® MonoPlus M 800 OH

Recommended Operating Conditions*

Lewatit”

medric units

Operating temperature max. “C T0
Operaling pH-range 0-12
Bed dapth min. mim 8O0
Speacific pressure drop {15 *C) approx. kPa*him? 1.0
Pressure drop max. kPa 200
Linear valocity oparation miax. m/h 5-120
Linear valocity backwash (20 “C) apprax. m'h T
Bed expansion {20 *C, per m/h} approx. vol. % 11
Freaboard backwash val. % B0 -100

{axtern / intern)
Mixed bad operation
Bed dapth i, mm GO0
Regenerant type NaOH
Regenerant lerval appros. gl 100
Regenarant concantration appros. wi. % 5-10
Rinse water requirement  show { fast approsx. BW 215

* The recommeanded operaling conditions refer lo the use of the product under normal operating
conditions. It is based on lests in pilot plants and data obtained from industrial applications. However,
additional data are needed to calculate the resin volumes required for ion exchange units. These data are
1o be found in our Technical Information Sheets.

PRODUCT INFORMATIO
LEWATIT® MonoPlus M 800 OH

Additional Information & Regulations

Lewatit’

Safety precautions

Strong oxidants, e g. nilric acid, can cause violan! reactions if they come into contact with ion exchange
resins.

Toxicity

The safely dala sheel must be obsarved . It contains additional data on product description, transpart,
slorage, handling, safety and acology.

Disposal

In the Eurcpean Community lon exchangs resins have to be disposed, according to the Eurcpean waste
mnomenclature which can be accessed on the internet-site of the European Union.

Storage

It is recommended o store ion exchange resins at temperatures above the freazing point of water wnder
roof in dry conditions without exposure to diresct sunlight. If resin should becomss frozen, it should not be
mechanically handled and left to thaw out gradually at ambient temperature. It must be completely thawed
before handling or use. Mo atternpt should be made 1o accalerate the thawing process.
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Introduction

Properties

Suggested
Oparating
Conditions

Limits of use

AMBERLITE™ IRA402 CI
Industrial Grade Strong Base Anion Exchanger

AMBERLITE IRA402 Cl resin is a type 1 strongly basic, clear gel, anion axchange
resin. It has a crosslinked polystyrene structure that is designed to give an
opfimum balance of capacity and regeneration efficiency in water freatment
applications. It is widely used in co-flow regeneraled systems and can also be used
in conventional couniarfiow systems such as those using air or waker holddown.  In
demineralisation applications AMBERLITE IRA402 CI resin can remove both strong
and weak acids including silica. These characleristics maks AMBERLITE IRA402 CI
an excallent general purpose anion exchange resin for a wide variety of water
treatment applications.

Physical form Pale yellow franslucent sphencal beads
Matrix Styrene divinylbanzene copolymer
Functional group Trimathyl ammonium
lenic: form a3 shipped Chloride
Total exchange capacity 2 1.20 sglL (CI form)
Maisture hokding capacity 4310 60 % (CF form)
Shipping weight 670 g/l
Particle siza
Unifrmity coafficent =16
Harmanic mean size 0.600 o 0.750 mm
<(.300 mm
1.0 % max
Raversibla swelling CF — OH £30%
Maximum operating femperature | 60°C
Minimum bad dapth T00 mm
Sarvioe flow rate 8 to 40 BV*/h
Ragenaration
Regenarant NaOH
Levedl ol to 150 g/l
Caoncaniration 2wd%
Minimum contact time 30 minutes
Slow rinse 2 BV at reganaration fiow rate
Fastrinza 4 1o B BV at sarvice flow rale

AMBERLITE [RA402 CI resin is suitable for industrial uses. For all
other specific applications such as pharmaceutical, food processing or
potable water applications, it is recommended that all potential users seck
advice from Rohm and Haas in order to determine the best resin choice
and optimum operating conditions.
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INFORMACION DE PRODUCTO
LEWATIT® MonoPlus M 600

Lewatit

Descripciﬂn ganeral
Forma de suministro Cl
Grupo funcianal Amina cuaternaria, tipo I
Matriz Poliestirena reticulado
Estructura Gel
Aspaclo Blaneo, ranshicido

Propiedades especificadas

Unidades meétricas
Coeficients de . 11
unifermidad
Tamafio medio del grano mm 0,62 (+-0,05)
Capacidad total fmin. gl 1,3
Propiedades fisico-quimicas
Unidades métricas

Densidad aparenle [+/-5 %) o BA0
Densidad apra. gimi 11
Contenido en agua % an paso 45- 50
Variackn de volumen Cl --= OH frd. % val. 16
Eslabilidad rango de pH 0-14
Almacenajs del praducto mdx. afios ]
Almacenaje rango de lemperatura “‘C -20 - #40

REGENERACION, CO-

CORRIENTE

Regenerante lipo NaOH

Reganerante cantidad aprax. o 100

Regenerante concentracian aprox. % en peso 3-5
Velocidad lineal aprax. mih 4]
Velocidad lineal contra lavada (20 °C) aprax. mih T
Velocidad lineal lavada aprax. mih 4]

Consumo de aguade  lenta / rapido aprox. BY 10

lavado

Exparesicn del lacho {20 *C, por m/h) aprox. % vol, 10

Zona libre contra lavado % vol. B0 - 100

{extamo | intarna)
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INFORMACION DE PRODUCTO
LEWATIT®* MonoPlus M 500

Descripcion general

Lewatit

Forma de suministo

Cr

Grupo funcional Amina cuatemaria, tipo |
Matriz Paolisstirano raticulado
Estructura Gal

Aspacio Amarillo, translicida

Propiedades fisico-quimicas

Unidades métricas

Coeficients de mas. 1,1
unifarmidad”

Tamaiio madio del mm 0,62 (+/- 0,05)
grana”

Densidad aparents [+{- 5 %) g/l 630

Densidad aprox. g/m 1,08
Cantenido en agua % en paso 48 - 55
Capacidad tatal* rmin. &g/l 13

Variacion de volumen Cr —= OH max. % vol. 20
Estabilidad ranga da pH 0-14
Almacenaja del producto Max. anos 2

Almacanaje rango de temperatura *C -m - 40
cocormante

Regeneracion a concantracion aprox. % en peso 3-5
cocarmanta

Valocidad lineal mgan&raciﬁn aprax. m/h 5

Velocidad lineal [avado aprox. mh a
Consumode aguade  lento / rapido aprox. BY 10

lavado
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ANEXO K

CARACTERIZACION FINAL DEL AGUA

4INYCE

COLOMBIA

LABCIRATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYOS NYCE COLOMBIA S.A.5

LENC

FLTM0

n'  LENC-9-043

CLENTE:
COLMETRIK MARIA PALILA CARRILLLY
CALLE 74 Ma, 57B-38 BOGOTAD.C
[TEM DE ENSANG
IDENTIRCATION
TERNA  |EENTIRCACICN EXTERNA REFESENCA | ERE DESCRPON
1. , I ALLIA BE gl .0 fEONDUCTIMDAD DE Sptfees | TURBIDED BE 0,34 DENSIMAL DE 1,02 e EOLOR
ENC-E9- 048 | 01 WO ESPECHIC K ESPECIFC ——
FECHA DE BECLCON
w FABMCANTE MARCH FECHA DE FECERCIH =
[ITwd] 5]
ENC-ES. 043 | 01 WO ESPECHICA i ESPECFICA FITETET: 1021
LLIGAR DE EMSAYD: Labaratoro de ensayos NYCE Colomila - LENC

HUMERD DE PAGINAS DEL INFORME INCLUNENDO AMENDS:

El pricim i nlorms sxo o resolids Sl enips nalitso ymo comlileg un gaeuminin decarlilicicon de producln,

Lizs rarsullinden conteniden on ol poisnhs inform dis insingo i reliaran il memaents y condicionm an gui i relianen Lo adivdid

El laberitorn di arvidryes de HYCE Colemisd

W s puarrmil i rprocuctiin dil prasnts informa i insigo di fema panoal

LEKL, sokoior raparrial i o | ninuladon oblimidi por i apcucién di ki imidrpe realibigde i ke e dncril an o prinants inferma

S cunll con aprisdcon di niproducien per pifes dil libonilore de sy di KYCE Colermida - LENC, dke i parmils dirloema 1ok, con &l In didsefuri qua s risipecie parlis re ddlgin di

conlinde.
i

provmlans

REALIZADD

1. HERNANDEZ

AFROBADD

TECHICD DE LABORATORID DE ENSAYDS
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LNYCE

COLOMBIA

LABORATORIO DE ENSAYOS

RESULTADOS DE ENSAYO

ARROBAD

n.” LENC-19 - 043 REALED ESL

ENSAYD TRATAMIENTO POR PASO DE RESINAS DE INTERCAMBIO im0
REFERENCIA NORMATIVA NOAPLCA
Temperoturo ambients Humedod relotha Inzumio: utilizodcs
IDENTIFICACION INTERMA
ot =hr Descripcién
LENC-19 - 043 i1} 183 50,8 MG ACTRADC feia es 4 SEPORMEY i F:.zmi ULLINLL:L-F‘::\; NT
i o - AL FUERTEMENTE ACIDA PR A P
BASKA
Conductividod | RewhododepH =~ | ------------ | eoeeaooooooo T
IDENTIFICACION INTERNn | esiltodo de (==
pbfom il |l coocoocooomm || osoocossoocm 200000090000
LENP-19 08 m 08 Expacia intercionalmente en Espacio intencionalmen Espario intencianalments en
blanca blareo blance
GEMERALIDADES DEL ENSAYD
NOMBRE DE EQUIPO CERTIFICADO CALIBRACION DBSERVACIONES IHCERTIDUMBAE
Equipa desmineralizadar M aplica
LENC - EF - 022 DH tester LMP - 3748 Espacio intencionalmente en
Mo Aplica
LENC - EF - 113 Ctivity Tester LMC - 2462 blareo
LENC - EF - 024 Termohigrimetra CUT 224219/CLH
==—=FIN DEL DOCUMENTO ——
Figina 2 de 2
Se prol

INYCE Colombla 5.AS. Calle 20 Mo, 17 - 52, Teusaguillo - Bogots D.C. Colombia / Tel + 571 756 B4 85 ext. 103

o
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CIAN ...

RESULTADOS DE LABORATORIO

Informe No. 002100

('E;‘ D

CONBL_TORA ¥ SENICIES AUNENTALES Faﬂim 3d93
FECHA DE REPORTE: 2019/11/05
EMPRESA, : MARLA PAULA CARRILLO TRUJILLO
ATENCION : MARLA PAULA CARRILLO TRUJILLO
DIRECCION : Cra 103 B No 83-82 i
TELEFONOS : IOBAAED1
No. DE MUESTRAS: 3 IDEAM
FECHA DE RECEPCION: 20191028

FECHA DE ANALISIS:

201910728 AL 2019/11/05

FLAM DE MUESTREQ CLAN MA
PROCEDIMIENTO DE MUESTRED: M.A T
PROYECTO : COLMETRIK B A
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA Mo. 26503 MUESTRA B
Matriz Agua AR Municipio: N.E Fecha de toma: MN.E
Tipo de Muestreo:  Puntual Departamento: ~ N.E Hora de toma:  N.E
FISICOQUIMICO
PARAMETRO: UNIDAD METODO RESULTADO
AL LI mg AL EM I0MOE SM 311D =02
SOLID0S SUSPENDIDUS TOTALES mgiL T 2540 O =2

RESULTADOS DE LABORATORIO

Informe Mo. 001470

(C;_J*_)):ic' A N LTDA

ONBLULTORLA. ¥ BEMICIOE AUNENTALLS Pﬂimzdu 3
FECHA DE REPORTE: 20191105
EMPRESA : MARIA PAULA CARRILLO TRUJILLO
ATENCION : MARIA PAULA CARRILLO TRUJILLO @‘
DIRECCION : Cra 103 B Mo 83-82 |
TELEFONOS : 3106888401 -t
No. DE MUESTRAS: 3 IDEAM
FECHA DE RECEPCION: 2019¥10/28
FECHA DE ANALISIS: Z019¥10/28 AL 2019/11/05
PLAN DE MUESTREO CIAN MA
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: M.A e Eetomat
PROYECTO : COLMETRIK —
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA,
[MUESTRA No. 26502 MUESTRA A
Matriz Agua AR Municipio: MN.E Fecha de toma: M.E
Tipo de Muestreo:  Puntual Depariameanto: M_E Haora de toma: M_E
FISIC MICO
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
[AL LBAIMIO mg AL SM 3030E SM 31110 =i, 2|
| A mg'L EPA 8016 D-EPASD21 A =00,01
DBEOS mg/LO2 S MSZ10 B-ASTM DEER09 MET.C i 2|
SOLIDDS SUSPENDIDOS TOTALES mg'L S.M2540 D <02
SOLIDDS DISUELTOS TOTALES mg'L S.M 2540 C <
SOLIDOS TOTALES mgiL ENE0 B 02
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ANEXO L
CALIBRACIONES MENSUALES
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ANEXO M
RECIBO DEL AGUA
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VAN -Page 2313

No. Cuenta &752837-2 3773

ANEXON
RECIBO DE LA ENERGIA

PAGO OPORTUND

01 OCT/2019

FECHA DE BUSPENSION O

03 OCT/2019

PAGO OPORTUNO

01 OCT/2012

TOTAL A PAGAR
$885,850

ENERGIA ot I |
. s ’b—p - L) ]

| el convano
| orewmos

LLARE.]

Corourcs » Oai Cobros sociades s seergle ([

pord
il
APCRIT DR

UAL ESTU ENERGIA?

Cualqui

What’s your power?

(415)TTOT209914253(BI20)0 147 52837 23654 TH2348/3500 1000000008858 50

073 anergla
%ima capacidad

prit que sea tu energia, cree en ells

4752837-2

NUMERO DE CLIENTE
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ANEXO O
COTIZACION DE EQUIPOS

<8 la App
omacentar

Q| © coamaac (o SR T

HOMECENTER

so0MAC corana

Tanque 500 Litros Neg
swua000aT | dedrdedede Ca

= CUNDINAMARCA

ar b zonas de envio o retira,

5 135.9_(?!) UND

Caracteristicas del producto v

.
- Agregar al camo W Agregar a mi sta

Caleula 8l valor de tu cuots CMR H* da cuotas ‘alor de 13 cuota

1

Métodos de =nvio y retire

Ver opciones

= Envio a domicilic

Ver opcianes

@ Disponitilidad en tiendas Ver stock

ﬁ HOMECENTER

Tanque 250 Litros Negro Eternit
skua000es | Fekdkok 2 Camprsr &

s 116.90Q UND

Caracteristicas del producto v

y
=

Caloula el valor de tu cuots CMR N° ds cuotas valor de Is cuota

$ 116,900

Métodos de envio y retiro

= Envio a domicilio

n tiendz

Ver stock

@ Disponibilidad en tiendas
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‘; Conacs 13 App
W Homecanter

HOMECENTER CUND
sa0IMAC CoTona Q & cunoi
CECORACK! EERVICIDS ¥
LUMBACION PROVECTOS

BARDY ELECTRO, TECHD ¥
COCHA CUMATIZACION

COMSTRUCCIONY  FISOS FINTURAS  HES
¥ ACABADOS

A $39.900,

cictad » Plomesia » Liave:

Valvula Bola PVC 1 Roscada Grival

SKU 241538 | Compariir &

%0

Precio corresponde a | uhicacitn de CUNDINAMARCA
biar al modificar b zona de envio oretira.

recio pues

512.265 uno

2 CNRP,

Aezurml

Caracterizticas del producio

L
- Agregar al caro W Agragar 2 mi fzta
H® da cuatas ‘alor ds la cuota

Calculz el valor de tu cuota CMR
1 4| |512285

Métodos de envic y retiro

M Envio a domicilic Ver opciones

Ver opciones

W R=tirs w comprz en tiends

Ver stock

@ Disponibilidad en tizndas

Conoce 13 App
W Fomscanter

HOMECENTER

Electrobomba Superficial Centrifuga 0.5HP Pedrollo

| skutc * a Comparir &

ce CUNDINAMARCA

e envio o retira.

ficar b zx

s 344.90_0 UND

4

rlas

Caracteristicas del producto v

+
i e

Calcula el valor de tu cuots CMR N¢ de cuotas Valor de I cuota

1 s |S324.000

mi izt

Métodos de envio y retiro
= Envio 3 domicilio Ver opciones

@ Retira tu compra en tienda Ver opciones

Ver stock

@ Disponibiidad en tendas
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EXPRIMIDORES MANUALES

SARTENES Y PAILAS MAQUINAS PARA FABRICAR OBLEAS

MAQUINA PROCESADORA DE PAPAS MAQUINA PROCESADORA DE MANGOS

PATACONERAS O PRENSA MASA PLANCHAS ¥ ASADORES PAPELERAS Y TANQUES

Tanque Plastico 10 Litros
Condicién: Nusvo

Tangue Plastico 10 Litros

L] Tangus Plastica 10 Litros

Practico Tanque Para el
Almacenamiento de Agua.
tiene la capacidad de
Almacenar 10 litros de Agua
fabricado con material
resistente, tapa superior para
proteger de la intemperie y la
suciedad Externa

Ver mas grande

/ finoen

SANDUCHERAS MANUALES

JUEGOS DE BATERIAS Y OLLAS

14 400 $

Cantidad

- Ainadir al

carrito

@ Afiadir a la lista de
s

deseo:

QUOTATION N° 593827-1 DATE 21-10-2019 VALID UNTIL 20-11-2019 PAGE 2/5
SOLUCION
Posicié Codigo Can Descripcion Precio  Precio
n t. Unidad
AGITADOR PORTATIL PBC
MOTOR 0.75 KW @ 1.750 RPM
220 /440 V 60 Hz
DIAMETRO HELICE: 150 MM
HELICE LINEFLUX
A1021-4U0073150 5 CRCA EARA SCLNIEAL TANGLE 28250000 5 c4nen00
A10214U0073150 ACERO INOX 316L 0% 2.542.500,
VOLUMEN MAXIMO 1.000 LITROS
VISCOSIDAD MAXIMA: 100 CPS
https/www.inoxpa.es/productos/producto/agitador-portatil-
pbc HS Code/PA codigo: 84388099 Pals origen: PRT
Peso: 20,00 kg
Embalaje
Portes
Importe total (COP) 2.542.500,0
IVA 19%
Peso total: 20,00 kg
WAMIALAR UE F RS USSR L LT
2 15100 1 P NCLA: 0.76 KW 1-200_000,00

CONTROL: TRIFASICO
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pitador Portstil
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$117.929 - $159.341 IVA incluido.

Bomba dosificadora analoga con perilla de regulacion manual
de la frecuencia de dosificacion (10-100%) y entrada para
control de nivel en el estanque de producto quimico (sensor no
incluido) tipo diafragma, cuerpo en polipropileno, cabezal en
PVC, esferas cheque ceramicas, diafragma en PTFE, sellos en
FPM o EPDM, con valvula de cebado. Grado de proteccion

IP65. Alimentacidn eléctrica: 100 a 240 VAC a 60Hz monofasica.

Modelos disponibles:

» Referencia Invikta 630 Caudal maximo: 0.6 L/h a presidn de
descarga 7 bar (101 PSI). F.maxima: 100 impulsos/minuto.

« Referencia Invikta 632 Caudal maximo: 2 L/h a presién de
descarga 7 bar (101 PSI). F.maxima: 100 impulsos/minuto.

» Referencia Invikta 633 Caudal maximo: 5 I/h a presion de
descarga 5 bar (72 PSI). F. maxima: 180 impulsos/minuto.
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ANEXO P
AGOTAMIENTO Y REGENERACION DE LAS COLUMNAS DE
INTERCAMBIO IONICO

Aguafiltrada

Regenerarﬂem HRE generante

Salida de regenerante v agua de lavado
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ANEXO Q

RECIBO DE PAGO EN ECOENTORNO

MIT BO01593444-6

FACTURA DE VENTA No. 37186

ECOLOGIA Y
Cra 108°

ENTORNO 5AE ESP
o 156 B5 Int 1

Tal. E277030 Fax. 200800

ND S0M0E GRANDES CONTRIBUYENTES NI AUTORETEMEDCRES - REGIMEN CORIUM
Tarifa IC& MOSOUERA Bx 1000 Actvidad Econcmica 3822
Faotura laborada por computador segin RESOLUCION DIAM M 12782001618030 216271 DESDE 34264 Hasta 40000

CLENTE: COLMETRIK &4 8 COLOMEIANA DE METRO COOCLENTE FECHA VENCMENTD
DIRECEKIN: CL T3 55 54 P2, BOGOTA D.C il 28112817 0.7
DESPACHD: CL 7258 84 P2, BOCOTA DL - BOGOTA. T PEDDD FEC.PEDIDG
1 Epinssey i b A F-RAF i
CRDEN DE COMPRA COMDICIINES DE PRCO
PED 35410 | g Inrradial
i Y CObIGH HOMERE VENDEDOR EWTREGA
BOGOTA DC &y WTVIRMA PATIRD
COWEIGMAR EN CUENTA CORRIENTE £ 031 S45532 69 BANCOLOMELS
|__REF. DESCRIPCION CANT. LIKID. PRECH UNL VALOR
143 ISP FINAL DESECHOS DE ACEITE ¥ AGLM 421500 HG 1108 523,650
Observaciones: SE HACE ENTREGA DEL CERTIFICADO DE TRATAMIENTO No25.11.2017 -35470| sueToTaL 513650
FLETE 1]
VA 1]
RETE. FUENTE 21.186)
RETE. I¥A 0
RETE. ICA 1]
TOTAL SRR 484
WMALOR EN LETRA: QUINIENTOS OCHO MIL CUATROCIENTOS SESENTA Y CUATRO PESOS MICTE

186



