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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue disefiar una planta para el tratamiento de los
efluentes liquidos generados el proceso de impresion offset de unaindustria grafica,
para esto se caracterizé los efluentes con la finalidad de conocer los parametros
que no cumplen con la ordenanza 404 del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).
Se realizaron ensayos de destilacion atmosférica y al vacio para recuperar los
solventes presentes en las descargas liquidas, con la fraccion acuosa recuperada
en la destilacion atmosférica se evalué la capacidad de reduccion de la demanda
quimica de oxigeno (DQOQO) con carboén activado y para complementar se determiné

la capacidad calorifica de los residuos de la destilacion atmosférica.

A través del muestreo y analisis de los efluentes, la caracterizacion fisica y quimica
permiti® conocer la concentracion de los siguientes parametros: aceites y
grasas (28,4 mg-L™"), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) (112 777,8 mg-L™"),
DQO (580 000 mg-L™"), fenoles (2,44 mg-L"), plata (2,75 mg-L"), solidos
suspendidos (206 mg-L™") y tensoactivos (28 mg-L™"), de los cuales DBOs, DQO,

fenoles, plata, sélidos suspendidos y tensoactivos estan fuera de norma.

Los ensayos de destilacion atmosférica permitieron recuperar 83,65% en volumen
de solventes y mediante cromatografia de gases se determind su concentracion en
peso metil-etil-cetona (0,49 %), hexano (15,27 %), benceno (13,84 %), tolueno
(13,51 %), p-xileno (0,59 %) y acetato de etilo (56,30 %). Ademas el contenido de

agua recuperado fue del 10,4 % en volumen.

La destilacion al vacio permitio la recuperacion del 56,5 % en volumen de solventes
y tras la respectiva caracterizacion por cromatografia de gases se determin6 su
concentracion en peso: metil-etil-cetona (0,47 %), hexano (12,62 %), benceno
(13,67 %), tolueno (13,80 %), p-xileno (0,63 %) y acetato de etilo (58,80 %).

Se realizé las isotermas de adsorcién en carbon activado granular malla 8x20
(tamano de particula 1,0 - 2,0 mm, indice de yodo 765 mg l2/g C.A.) con el agua

residual proveniente de la destilacion atmosférica. Se logré reducir la DQO en un
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89 %. La concentracion final fue de 362 mg-L" a pH 6,9. Se trabajo con un flujo de
6 mL-min"' de agua en columna empacada con carbon activado granular que

permitio reducir un 92 % de la DQO, cumpliendo con la ordenanza 404 del DMQ.

Se determind el poder calorifico de los residuos de la destilacién a través de

ensayos con una bomba calorimétrica y su valor fue de 4 704,84 kcal/kg.

Con los resultados obtenidos se disefid el proceso y el respectivo
dimensionamiento de equipos para una demanda de 370 galones por semana de
los efluentes liquidos, el cual consta de una etapa de calentamiento previo a la
destilacién flash, condensacion de vapores, separacion de las fases vy filtracion con

carbén activado del agua residual.

Se realiz6é una evaluacion econémica preliminar de la implementacién de la planta,
se determind que la inversion es de 16 531,45 USD. Se considerd que la industria
al implementar este proceso no tiene como finalidad comercializar los solventes
recuperados, por lo que no recibe ingresos como tal, sino un importante ahorro por
concepto de reduccion en el volumen de descargas destinadas al gestor ambiental

y por adquisicion de solventes nuevos.
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INTRODUCCION

Los efluentes liquidos generados en el proceso de impresion offset contienen altos
niveles de DQO y DBOs como un efecto directo de generacion continua de mezclas
de solventes organicos residuales producidos durante la limpieza automatica de
rodillos de remojo, entintadores y mantillas conocido como purga, estos solventes
salen mezclados con tintas residuales y agua, lo que los hace dificiles de tratar. En
el pais existen 535 empresas dedicadas a esta actividad de acuerdo a la

Superintendencia de Compaifiias (Falconi, 2014, p. 25)

Por la naturaleza de las tintas (sintéticas) y los solventes (hidrocarburos), estas
descargas presentan alto grado de toxicidad, especialmente por las emisiones de
compuestos organicos volatiles (COVs), que reaccionan con otros contaminantes
atmosféricos como los éxidos de nitrdgeno en presencia de la luz solar para formar
ozono troposférico, el mismo que al encontrarse a nivel del suelo produce graves
efectos sobre la salud (especialmente del tracto respiratorio y de la piel) y la

vegetacion (Franco, 2010, p. 26).

Diferentes destinos han recibido estos residuos desde el encapsulamiento hasta la
incineracion térmica y catalitica resultando poco efectiva desde el punto de vista
economico y de recuperacion energética dada la cantidad de agua que posee (del
5al 15 % en volumen) (U.S. EPA, 1989a).

Las regulaciones ambientales cada vez mas rigurosas prohiben la descarga directa
al sistema de alcantarillado, siendo una opcion, la entrega de los desechos a los
gestores ambientales autorizados, lo que implica un costo tanto econémico como
ambiental, por el contrario el reciclaje de esta mezcla de solventes constituye una

inversion recuperable (Castells, 2008, p. 371).

Por lo tanto, en este trabajo se plantea una alterativa amigable con el ambiente,
econdmica y efectiva capaz de dar la solucién a la problematica que representan

las descargas liquidas generadas en la industria grafica.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. INDUSTRIA GRAFICA Y SOLVENTES EMPLEADOS

1.1.1. LA INDUSTRIA GRAFICA

La industria grafica es un sector que involucra un conjunto de actividades, cuyo
proposito es la comunicacion visual a través de textos e imagenes como catalogos,
periddicos, libros, revistas, etc. Dentro del conjunto de actividades se encuentran la

pre-impresion, impresion y post-impresion (Riat, 2006, pp. 9-10).

1.1.1.1. Pre-impresion

Su finalidad es obtener la forma impresa, es decir el medio desde el cual se va a
reproducir el texto e imagenes deseadas hacia el sustrato e involucra la edicion por
medios electronicos, composicion de las matrices fotograficas y la obtencion de las

formas grabadas en planchas metalicas (molde) (Pozo, 2001, p. 21).

1.1.1.2. Impresion

Es la etapa mas importante del conjunto de procesos dentro de la industria grafica
debido al trabajo de gran precisidon que se requiere para conservar el registro de
colores, la velocidad y la tensién del papel a su paso por la prensa son factores
determinantes para asegurar una impresién de calidad. El proceso propiamente
dicho consiste en la reproduccion multiple por el cual se transfiere la tinta desde la
forma impresora y de modo controlado hacia el sustrato el cual generalmente es
papel, formando asi los disefios tanto en texto como en imagenes previamente
creados (Pozo, 2001, p. 25).



1.1.1.3. Post-impresion

En este punto el material impreso recibe el acabado para la presentacion final del
producto, dichos acabados son: cortado, plegado, encolado, cocido vy

encuadernacion (Pozo, 2001, p. 25).

1.1.2. SISTEMAS DE IMPRESION INDUSTRIAL

Los sistemas de impresion han sido clasificados desde diferentes criterios basados
fundamentalmente en el proceso por medio del cual transfieren la tinta desde la
matriz hacia el sustrato. Considerando las caracteristicas fisicas del mecanismo de

impresion se divide en:

a) Sistemas de impresion directos

b) Sistemas de impresion indirectos

1.1.2.1. Sistemas de impresion directos

Se denominan sistemas de impresion directos porque la matriz transfiere las
imagenes por contacto directo con el sustrato, sin ninguna superficie intermedia.
Los principales métodos directos para impresion sobre papel son: Huecograbado y

Planograf o Serigrafia (Oteysa, Geijo y Pericot, 2012, p. 5).

Huecograbado, también conocido como sistema de impresion en hueco debido al
mecanismo empleado en el proceso para conseguir la transferencia tanto de texto
como de imagenes a ser impresas. Los disefios son previamente grabados en un
cilindro de cobre (cilindro impresor), con la finalidad de que la tinta se aloje en las
hendiduras creadas de tal manera que al pasar el sustrato el cual comiunmente es
papel sobre ellas, se transfieran las imagenes gracias a la presion ejercida (Oteysa
etal, 2012, p. 7).



El cilindro impresor gira semi-sumergido en el tintero de manera tangencial a otro
cilindro de caucho el mismo que cumple la funcién de presionar el papel que pasa
entre los dos cilindros. El sobrante de tinta se retira del cilindro impresor por medio
de una cuchilla en movimiento lateral, dejando la tinta unicamente en las imagenes
grabadas. Las tintas empleadas en este sistema deben ser de baja densidad y

secado rapido para evitar manchas y excesos de tinta (Hernandez, 2012, p. 2).

Planograf o Serigrafia, en este sistema la tinta se suministra al sustrato a través
de una malla que se encuentra tensada en un marco, en las zonas de no imagen
se bloquea el paso de tinta empleando emulsiones o barniz. Una ventaja que
ofrece la serigrafia es la posibilidad de imprimir de manera repetitiva sin perder la

calidad y definicion (Oteysa et al., 2012, p. 8).

1.1.2.2. Sistemas de impresion indirectos

En estos sistemas la tinta se transfiere hacia el sustrato a través de un
sistema intermedio y no directamente desde la matriz. Dentro de este grupo se
encuentra el sistema de impresion offset, el mismo que actualmente ofrece los
mejores estandares en calidad de imagen, nitidez y el costo que disminuye
a medida que aumentan las unidades impresas la han convertido en el sistema
de impresion con mayor demanda por parte de la industria grafica (Oteysa
et al.,, 2012, p. 5).

1.1.3. SISTEMA DE IMPRESION OFFSET

En este mecanismo las planchas de impresion (matriz impresora) constan de dos

areas: area de imagen y area de no imagen.

a) Area de imagen.- Trasmiten la tinta hacia el sustrato con la imagen

deseada.



b) Area de no imagen.- Corresponden al papel en blanco.

Se diferencian entre si por las propiedades quimicas que poseen, las areas de
imagen estan hechas de un polimero, mientras que las areas de no imagen son
generalmente de aluminio. Las primeras atraen la tinta que posee caracteristicas
oleosas, por tal motivo estas areas se denominan lipéfilas, mientras que las areas
no impresoras o de no imagen por el contrario repelen la tinta y se las denominan

hidrofilas.

En las zonas de no imagen gracias a sus propiedades hidrofilas se emplea el agua
con la finalidad de protegerlas de la tinta, mientras que las areas de impresion
gracias a sus propiedades hidréfobas repelen el agua. Un esquema del proceso se

muestra en la Figura 1.1.

zonas Hidrofilas  ;onas Lipofilas
No Impresoras Impresoras

Material Base
Aluminio
N a proteccion del anodizado (PAC)
] ~——— aluminio anodizado y granulado
— aluminio base

Figura 1.1. Esquema de la plancha de impresion: zona de imagen y zona de no imagen
(Flores, 2013, p. 9)

1.1.3.1. Planchas de impresion offset

La impresion se lleva a cabo empleando planchas monocromaticas, por lo tanto se
requiere una plancha por cada color a imprimir, para el sistema que emplea cuatro
colores (cuatricromia) conocido como modelo CMYK (Cyan, Magenta, Yellow y
Key), se han de generar cuatro planchas, considerando que el blanco corresponde
al color del papel y no se imprime en el sistema offset, como se puede observar en

la Figura 1.2.



Figura 1.2. Sistema de cuatricromia en la impresion offset
(Denche, 2010, p. 357)

1.1.3.2. Composicion de las tintas offset

Las tintas utilizadas en la impresién offset se componen de pigmento en un 15 %,
vehiculo 75 % y aditivos 10 %.

a)

b)

Pigmento.- Es el responsable del color, se clasifican en blancos, negros y
coloreados, segun su naturaleza pueden ser: organicos que se derivan del
carbén y se emplean para las tintas negras; inorganicos se obtienen a partir
de mezclas quimicas: sulfuros, silicio, sales de sulfato, etc. y los pigmentos

metalicos constituidos principalmente por aleaciones de cobre y zinc.

Vehiculo.- Cumple la funciéon principal de recubrir al pigmento para
movilizarlo entre los cuerpos impresores, aporta ciertas caracteristicas a la
tinta como son: viscosidad, solubilidad controlada en solventes, tolerancia
controlada al agua (parcialmente miscibles), etc. Estdn compuestos por

resinas y aceites.



Resinas: son de origen sintético y su funcion es la de manejar el balance de
agua-tinta, pueden ser resinas fendlicas, alquidicas, maleicas e

hidrocarbonadas.

Aceites: su funcion es la de manejar el tipo de secado, pueden ser de origen
mineral y son obtenidos de la destilacién del petroleo a temperaturas entre
240 a 380 °C, secan por penetracion. Los aceites de naturaleza vegetal
secan por penetracion, oxidacion y polimerizacion, pueden ser obtenidos de:

linaza, ricino, soya, etc.

c) Aditivos.- Se ubican entre la interface pigmento-vehiculo, aportan
caracteristicas necesarias para conseguir el acabado de impresién deseado,
entre los aditivos se encuentran los barnices que ayudan a controlar la
viscosidad y la pegajosidad de las tintas; catalizadores de cobalto, circonio,
manganeso, perborato y acetato de cobalto para acelerar el secado;
antioxidantes o anticapas tienen por finalidad evitar que la tinta seque dentro

del cuerpo de impresién de las maquinas para ser absorbida por el sustrato

(papel).

1.1.4. MAQUINAS DE IMPRESION OFFSET

El proceso se lleva a cabo de manera automatica, a través de diferentes fases, para
esto utiliza un sistema de rodillos: sistema de entintado, sistema de mojado y el
cuerpo impresor. La placa de aluminio o forma impresora se ancla a un rodillo
giratorio llamado porta plancha, aqui la placa recepta la tinta de caracteristica
oleosa en las zonas hidréfobas (area de imagen) y una fina capa de agua (para que
repela la tinta en las zonas de noimagen) en las zonas hidrofilas desde los sistemas
de entintado y mojado respectivamente, luego la placa de aluminio transfiere las
imagenes a un rodillo de caucho llamado mantilla el cual finalmente traspasa por

presion las imagenes al soporte (papel). El proceso descrito imprime un solo color,



por lo que para imprimir cuatro colores se requiere de cuatro cuerpos de impresion,

el esquema descrito se presenta en la Figura 1.3.

Cilindros de humectacién Cilindros de entintado

Suministro de agua Suministro de tinta

Cilindro porta-plancha

Soporte Cilindro porta-mantilla

Cilindro de presién

Figura 1.3. Esquema del sistema de impresion offset
(Denche, 2010, p. 37)

1.1.5. IMPACTO AMBIENTAL

El proceso de impresién offset es una fuente de diversos residuos quimicos que en
conjunto se convierten en un problema a corto plazo. Entre los principales residuos
producidos se encuentran las emisiones atmosféricas, aguas residuales y residuos

solidos.

e Emisiones atmosféricas.- Conformadas principalmente por compuestos
organicos volatiles (COVs) procedentes de la limpieza de tintas con
disolventes. Algunas sustancias pueden causar olores desagradables,
afectan a la salud de los trabajadores y causan un impacto ambiental

importante.



e Aguas residuales.- Constituidas por restos de tintas, contienen solventes

producto de la limpieza, metales como: plata, hierro, cromo, cobre, bario, etc.

e Residuos sdlidos.- Contienen residuos peligrosos generados durante el
revelado de las placas de impresion como lodos de hidréxidos metalicos,
residuos de colorantes y disolventes, material de desuso, pruebas de

material mal impreso y residuos de papel.

1.1.5.1. Identificacion de las fuentes de generacion de residuos peligrosos

Los impactos ambientales generados en la industria grafica estan relacionados
mayoritariamente con los solventes empleados y se producen en las diferentes
actividades durante la cadena productiva desde la pre-impresion, impresion y post-

impresion (Franco, 2010, p. 27).

a) Etapa de pre-impresiéon.- Aunque son catalogadas como emisiones de
baja concentracion y volumen, su principal afectacion es el ambiente de

trabajo y su origen son:

e Aplicacion de colas en spray.- Se emplean para fijar las planchas
de impresién al cilindro porta-plancha, contienen compuestos
organicos volatiles (COVs), resultan téxicos por inhalacion e irritantes
para la piel y los ojos.

e Limpieza de las hojas de montaje.- Son de la misma naturaleza que

las anteriores, es decir contienen COVs.

b) Etapa de impresién.- La mayor fuente de generacion, esta constituida
principalmente por las aguas residuales generadas en el proceso de purga
de las maquinas y contienen principalmente mezclas de disolventes, siendo
los principales: acetato de etilo, benceno, hexano, metiletilcetona (MEK),

tolueno, xileno (Franco, 2010, p. 28).



c) Post-impresioén.- Se generan a partir de la limpieza manual de las maquinas
cuando éstas no lo hacen automaticamente, generalmente son disolventes
altamente volatiles por lo que se evaporan durante el proceso de limpieza,
por lo que afectan directamente al sitio de trabajo, los disolventes mas
empleados son: benceno, tolueno, acetato de etilo, isopropanaol,

ciclohexanona, y metiletilcetona (Franco, 2010, p. 29).

1.2. DESTILACION ATMOSFERICA Y AL VACIO DE SOLVENTES
ORGANICOS

En el entorno ambiental y econémico actual, la recuperacion de disolventes juega
un papel cada vez mas importante dentro de la industria quimica, farmacéutica u
otras industrias cuyos procesos productivos demandan de diferentes tipos de
disolventes. Estos pueden ser un factor significativo en lo que se refiere a los costos
de produccion, por ende su recuperacion y reutilizacion pueden hacer una gran
diferencia en costos. La eliminacion de solventes constituye un gasto importante ya
sea que se dispongan para su incineracion o la disposicidon a través de empresas
acreditadas para su eliminacién con el impacto ambiental que ello conlleva asi

como son las emisiones de gases toxicos (COVs) (Smallwood, 2002, pp. 2-3).

Cuando en el proceso de recuperacion de disolventes se requiere ademas alcanzar
un cierto grado de pureza de los componentes de la mezcla se recurre a la
destilacién multi-etapas o destilacion fraccionada para separar dichos componentes
de la mezcla, los vapores del solvente a medida que ascienden a lo largo de la
columna de destilacién entran en contacto con el reflujo del solvente (condesado)
que ingresa por la parte superior de la columna. El solvente recuperado se lo
obtiene por la parte superior de la columna, conocido como producto de tope,
mientras que el solvente que permanece en el fondo de la columna se retira como
residuo y esta conformado en su mayoria por residuos de solventes con mayor
punto de ebullicion. La destilacion puede ser continua o por lotes. La destilacion por

etapas es muy empleada en la refinacion del petréleo que permite separar los
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constituyentes en sus componentes mas basicos. Una de las ventajas de la
destilacién fraccionada es la alta eficiencia que permite alcanzar, en contraparte su
principal desventaja es el costo que demanda la construccion de una columna 'y su
mantenimiento (Hoffman, 2011, pp. 183-184).

La recuperacion de los solventes por el tope de la columna es posible mediante la
condensacion de los vapores a través de un sistema de arreglo de tubos, por los
cuales fluye el agua de enfriamiento, mientras que los vapores atraviesan la
carcasa que envuelve el sistema de tubos para evitar que se mezclen
(Petlyuk, 2004, p. 21-22).

La destilacién al vacio se emplea si los productos de interés son susceptibles a la
descomposicion térmica, si los solventes que se busca recuperar presentan
temperaturas de ebullicion por sobre los 155 °C, de este modo se reduce la cantidad
de energia requerida en comparacién con la cantidad de energia para la destilacion
atmosférica. El proceso de destilacion en una columna de vacio demanda costos
adicionales por concepto de adquisicion y mantenimiento de una unidad de vacio
(Thakore y Bhatt, 2007, p. 383)

1.2.1. DESTILACION FLASH

Es un proceso de separacion por evaporacion instantanea, también denominada
destilacién en equilibrio en una sola etapa. En este proceso la alimentacién que
llega a la camara de evaporacion flash se evapora para separar vapor y liquido que
se encuentran en equilibrio mutuo. Si se trata de una evaporacion de

multicomponentes los mismos se concentraran en el vapor (Wankat, 2008, p. 12).

El equipo empleado para ejecutar este proceso es como el mostrado en la
Figura 1.4. La operacion puede llevarse a cabo de manera continua o por lotes. El
liquido alimentado es previamente calentado ya sea a través de un intercambiador

de calor tubular o atravesando por los tubos calientes de un horno de combustion.
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Se forma el vapor adiabaticamente y la alimentacién se introduce al tanque de
evaporaciéon conocido como tambor flash. La fase liquida sale por la parte inferior
del tambor, mientras que la fase vapor enriquecida con los componentes mas

volatiles sale por la parte superior y atraviesa un condensador.

I—DQ—— V,y
———————— Hv
Pr | 7 77 7 | separador
he | | de niebla
! :
-
Alimentacion _ﬁm&_lm |
F,z (AN i T
T, I . tamb
" Bomba  Calentador lVaIvuIa | Pm
QH i |
!
| |
| |
l_ ——————— 1
(:Dq_‘d L, x
hL

Figura 1.4. Sistema de destilacién instantanea
(Wankat, 2008, p. 13)

1.2.1.1. Destilacion flash adiabatica

Es una de las variantes de la destilacion flash. En este sistema la alimentacion se
calienta a presiéon, se provoca una caida de presion mediante una valvula que

controla el ingreso al tambor flash y se produce la separacién de los componentes.

1.2.1.2. Destilacion flash isotérmico

En esta variante la corriente de la alimentacion se calienta a baja presion por lo
tanto no se requiere una valvula puesto que no existe descompresion subita. Los

componentes se separan en las fases liquido y vapor.
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La destilacion flash es un proceso que ha demostrado ser altamente eficiente y
de bajo costo de operacion en la recuperacion de disolventes incluso con presencia
de agua, donde el vapor generado durante la evaporacion flash presenta
cantidades sustanciales de agua y disolventes que posteriormente son separados
por diferencia de densidades. Estos procesos han sido empleados hace varios anos
y se han presentado diversos estudios ante congresos de control de la
contaminacion de desechos peligrosos, un ejemplo de ello es el trabajo
presentado por Keener y Shoemaker “MOBILE SOLVENT RECOVERY FROM
INDUSTRIAL HAZARDOUS WASTES” (Conway, Ducket, Frick, Warner y Wiles,
1989, p. 108).

1.2.2. DESTILACION FLASH DE MULTICOMPONENTES

Para sistemas multicomponentes, el balance general de masa se describe en
funcién de las corrientes de alimentacion, flujo de liquido, vapor y las fracciones
molares en cada corriente. La Ecuacién 1.1 describe el balance general de masa

para el sistema de la Figura 1.4.

Fy =Ly, + 1V, [1.1]

Donde:

F,L,V:  flujos en la corrientes de alimentacion, liquida y vapor
z;,x;,y;. fracciones molares en las corrientes de alimentacion, liquido y vapor

del componente i

Generalmente se especifican el flujo de alimentaciéon y sus fracciones molares.
Es factible que también se especifiquen la presién del tambor flash Pimb ¥
su temperatura Ttamb, 0 UNa de las composiciones ya sea del liquido o del vapor, en
estos casos la resolucion del problema comienza por los balances de masa

y posteriormente se resuelven los balances de energia.
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Una manera de simplificar el procedimiento en la solucién de los balances de masa
es usar las constantes de equilibrio, yi= Kix;, con lo cual es posible suprimir yi en la

Ecuacién 1.1:
FZi = in + VKixi [1 2]
Despejando x;:

F,
— Zi 1.
L+VK; (3]

Xi

Puesto que L=F-V, la Ecuacion 1.3 se redefine:

“F-V4VK 4l

X

Si se divide a la Ecuacion 1.4 tanto el numerador como el denominador para el flujo
de la alimentacién F, entones la Ecuacion 1.4 queda en funcion de V/F conocida
como fraccion vaporizada (), como indica la Ecuacion 1.5.

Zj Zi

T kel T DY [1.5]

La fraccion vaporizada (i) puede tomar valores entre 0 y 1. Considerando que

yi = Kixi, entonces:

Kiz;

Vi=——7 [1.6]

1+(K—1)

Una vez establecido el valor de la fraccion vaporizada, el calculo de las fracciones
molares tanto xi como y;, se determina por medio de las Ecuaciones 1.5 y 1.6.
Considerando que la suma de las fracciones molares tanto para la fase liquida
como para la fase de vapor es siempre igual a 1, entonces se puede escribir las

Ecuaciones 1.7 y 1.8.
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Cc
Y =10 [1.7]

1=11+(K 1)F

K,z
—————=10 [1.8]

F

NMQ

=1+ (K; —

Las Ecuaciones 1.7 y 1.8 pueden ser empleadas para calcular el valor de la fraccion
vaporizada, sin embargo un procedimiento que garantiza buenas propiedades de
convergencia involucra una resta entre las ecuaciones anteriormente citadas para

obtener la Ecuacion 1.9.

ZH:LD -y =0 [1.9]

1+(1<—1)F

El siguiente paso es simplificar la Ecuacién 1.9 para obtener la Ecuacién 1.10

expresada en funcion de la fraccidn vaporizada.

o (- Dz
(7) =Zﬁ= 0 [1.10]

La Ecuacion 1.10 es conocida como la ecuacion de Rachford-Rice y tiene muy
buenas propiedades de convergencia para poder determinar el valor de la fraccién

vaporizada.

Una vez conocida la composicion de la alimentacién z; y considerando que la
presion y temperatura del proceso son también establecidas, entonces pueden ser
calculados los valores de las constantes de equilibrio ki, la unica variable por
conocer es la de la fraccién vaporizada (V/F) en la Ecuacion 1.10. Como se puede
observar la Ecuacién 1.10 es funcién de (V/F), por lo tanto debe tener una raiz que
puede ser determinada por el método de convergencia de Newton con la

Ecuacion 1.11.
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ferr = fie = (V / ) A(Y/p) [1.11]
F
Donde:
fr: valor de la funcién para una aproximacion por tanteo k
dfi

—d(V/ )i derivada de la funcion para el tanteo k
F

El valor de fk+1 es igual a cero, por lo tanto despejando (V/F):

—fk
dfi

d(V/f)

sY/p) =R~ /R, =

[1.12]

La Ecuacion 1.12 ha demostrado ser la mejor expresion que permite el calculo de
la fraccién vaporizada, para poder usarla se emplea la ecuacién de Rachford-Rice

(Ec. 1.10), por lo tanto se puede reescribir la Ecuacion 1.12:

dfx C (K; — 1)z
_ e _ _ [1.13]
d(V/r) = [1 + (K —1) %]2

Sustituyendo las Ecuaciones 1.10 y 1.13 en la Ecuacion 1.12 y despejando

(V/F)k+1' se tiene:

(g>k+1 (V)k f"/d(Vj;F) [1.14]

La Ecuacion 1.14 permite el calculo de la siguiente iteracion. Una vez establecido
el valor de (V/F)«k+1, es posible resolver la ecuacion de Rachford-Rice, si su valor se
aproxima a cero, entonces el calculo finaliza, caso contario continda la

convergencia de Newton para la siguiente iteracion.
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Con el valor de la fraccion vaporizada (V/F) establecida, se calculan las fracciones
molares x; y yi, a través de las Ecuaciones 1.5 y 1.6. Los flujos de liquido y vapor
pueden determinarse a través del balance general de masa. El siguiente paso es
calcular las entalpias del liquido y del vapor (h. y Hy). Las entalpias pueden ser
calculadas con la sumatoria del producto entre las fracciones molares con las

entalpias de los componentes puros, mediante las Ecuaciones 1.15y 1.16.

C
H, = Z yiHvi(Ttamb,ptamb) [1 A 5]
i=1
Cc
hL = Z xihLi(Ttamb,ptamb) [1 16]
i=1
Donde:

H,; y hy;: entalpias de los componentes puros

1.2.2.1. Dimensionamiento del destilador flash

Conocidas las corrientes tanto de vapor como del liquido y sus composiciones, el
calculo para las dimensiones del tambor de destilacién empieza por determinar la

velocidad maxima permisible de vapor a través de la Ecuacién 1.17.

pL—pP
Uperm = Ktamb - - [1 A 7]
Pv

Donde:

Uperm: Velocidad maxima permisible de vapor en la seccion trasversal (pie/s)

pL; pv: densidades de liquido y vapor respectivamente (kg/m?3)
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K,: constante de Souders-Brown (pie/s)

Blackwell (1984), presenté una correlacion que permite calcular la constante Ks,
mediante la Ecuacion 1.18 (p. 154).

K, = exp[A+ B - InF,, + C - (InF,,)? + D - (InF,,)3 + E - (InFy,)*] [1.18]
Donde:
WL |pv
Fp,=— |— 1.19
: Wy |pL : :
W,y Wy: flujos de liquido y vapor en unidades de masa por hora ( €j. kg/h)

A,B,C,D,E: constantes de Blackwell

A =-1,877478097

B = —0,8145804587
C =—0,1870744085
D = —0,0145228667

E =-0,0010148518
Los valores tipicos de Ks se encuentran entre 0,10 y 0,35.

Segun Walas, para separadores verticales es recomendable utilizar un valor de Ks
igual a 2/3 del valor calculado y 30 % de la velocidad critica producen un buen
rendimiento y disminuye la posibilidad de arrastre de liquido (Walas, 1990, p. XVII).
El siguiente paso es conocer el area transversal de flujo de vapor mediante la

Ecuacioén 1.20.

V- (PMy)

A =
‘ Uperm * (3600) - py

[1.20]
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Donde:

A.: area transversal de flujo (pie?)

V: flujo de vapor (Ibmol/h)

Si se considera un tambor vertical, entonces el diametro queda determinado con la

Ecuacion 1.21.

[1.21]

En general conviene incrementar en 6 pulgadas el diametro calculado a través de
la Ecuacién 1.21. Para tambores verticales una regla aproximada para establecer
la relacion altura/diametro va de 3,0 a 5,0. La altura del tambor desde la boquilla de
alimentacion (hy), puede ser 36 pulgadas mas la mitad del diametro del tubo de
alimentacion, también se recomienda la mitad del diametro del destilador flash, un

esquema del destilador se muestra en la Figura 1.5 (Wankat, 2008, p. 46).

i

N
hv - D —-
Boquilla de l . _
Entrada E
ht
T \/-t/\, Nivel
he maximo
Liquidc
X
L

Figura 1.5. Dimensiones recomendadas para un tambor de destilacion flash
(Wankat, 2008, p. 46)
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La altura desde el nivel maximo del liquido (hf) hasta el tubo de alimentacion, debe
ser 12 pulgadas mas la mitad del diametro del tubo de alimentacion, como distancia

Optima para este espacio se recomienda 18 pulgadas (Wankat, 2008, p. 47).

La profundidad del liquido (h.) se determina a través de la Ecuacion 1.22, para lo
cual se parte del volumen de reserva dentro del tambor previamente establecido
(Vr). Para evitar la formacion de un vértice que arrastre al vapor se han empleado
varias relaciones empiricas puesto que es complicado de predecir, una de ellas es

la Ecuacion 1.23.

LW
L= "2 [1.22]
Ny, =13-VH [1.23]
Donde:
Nmi: nivel minimo de liquido al que se forma el vértice (m)
VZ
VH = [1.24]
2.9
VH: velocidad de descarga (m/s)

1.3. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE
CARBON ACTIVADO GRANULAR

En la industria quimica el carbon activado granular se utiliza ampliamente en el
tratamiento de aguas residuales, ya sea para cumplir con las normas ambientales
0 para su posterior reutilizacion dentro de los procesos industriales. El reciclaje o la
reactivacion térmica del carbdn gastado, le da la oportunidad a las industrias de

reducir costes por desechos, ahorro de energia, reduccién de las emisiones de CO2
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y limitar la responsabilidad a largo plazo de la eliminacion del carbon gastado
(Marsh, 2006, p. 11).

El uso del carbén activado granular para la eliminacién de contaminantes organicos
en fase liquida continia creciendo a medida que las empresas buscan las
soluciones mas rentables y eficaces para abordar una gran variedad de
aplicaciones dentro de cada industria. De hecho, el carbén activado granular ha
sido clasificado por la Agencia de Proteccion Ambiental Estadounidense (EPA)
como una de las mejores tecnologias disponibles para la eliminacion de muchos de
los contaminantes organicos. Dentro de los compuestos organicos que son
facilmente adsorbidos por el carbéon activado granular incluyen: disolventes
aromaticos, compuestos aromaticos clorados, fenoles y clorofenoles, combustibles
(gasolina, queroseno y aceite), compuestos aromaticos polinucleares (acenafteno
y benzopirenos) y los pesticidas y herbicidas (DDT, aldrin, clordano y hepthacloro)
(Deithorn, 2012, pp. 2-3).

1.3.1. GENERALIDADES

1.3.1.1. Carboén activado

El carbon activado involucra una amplia gama de material carbonoso
preparado para ofrecer un alto grado de porosidad y consecuentemente una
gran area superficial, su preparacion se lleva a cabo en dos pasos: la
carbonizacion de la materia prima a temperaturas en el rango de 400 a 600 °C en
atmosfera inerte y la posterior activacion del producto carbonizado con CO2 y H2O
(Chambre, 2014, p. 2; Chand y Goyal, 2005, pp. 3-4).

Carbén activado granular: Se lo emplea como lecho de los filtros a través de
los cuales circulara el agua a ser tratada. Los filtros se suelen utilizar de manera
individual o como un arreglo ya sea en serio o en paralelo. Su uso se recomienda

para tratar aguas que contienen compuestos organicos solubles en un proceso
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continuo, periédicamente el carbon activado granular puede ser regenerado
térmicamente con la consecuente destruccién de los compuestos organicos
atrapados. Aproximadamente se pierde un 10 % del carbén activado durante el

proceso de regeneracion (McKinney, 2004, p. 193; Schutte, 2006, p. 189).

Carbén activado en polvo: Se lo emplea mezclado con el agua a tratar y
transcurrido un cierto periodo de tiempo se deja que el carbdon sedimente en el
fondo del tanque y es separado, su uso esta orientado al control de olores, sabor y
de productos quimicos, se lo emplea una vez y no puede ser regenerado

(Cummings, Matarazzo, Nelson, Sickels y Storms, 2015, p. 17).

La principal diferencia entre el carbén activado granular y el carbén en polvo radica
en el tamafo de particula, el carbon activado granular posee un diametro entre 1,2
a 1,6 mm, su densidad aparente esta entre 25 a 31 Ib/ft®, dependiendo de la materia
prima y el proceso de produccion. La densidad del lecho es aproximadamente un
10 % menos que la densidad aparente y se usa para determinar la cantidad de
carbén activado granular requerido para llenar un determinado filtro, Cummings
et al. (2015).

1.3.2. MECANISMO DE ADSORCION

La adsorcion es un fendmeno de transferencia de masa en la cual una molécula
que se encuentra en la fase liquida (soluto) se transfiere a la fase solida
(adsorbente), fendbmeno que responde a las leyes de equilibrio de concentracion
tanto en la fase liquida como en la fase sdlida. Un soluto se adsorbe en cuatro
etapas como se representa en la Figura 1.6: la etapa rapida, tiene lugar mediante
la transferencia del soluto desde la fase liquida hasta la pelicula cercana al sdlido
adsorbente; la transferencia de masa externa, se lleva a cabo por la trasferencia
del soluto en medio de la pelicula liquida muy cercana a la superficie externa del

solido adsorbente; la etapa de difusion intra-particula, comprende la difusion del
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soluto hacia el interior de la particula adsorbente y finalmente la etapa de adsorcion

propiamente (Dudamel, Dominique y Cazeaudumec, 2010, pp. 255-257).

Difusion en
J;ell'cula Difusion intraparticula
> >

.** Difusién Difusion
intraparticula  superficial
y adsorcion 4 \

\
\

S Fe s I
Matriz liquid
LAl e Difusion
en poro

Carbén

Adsorbato -
» activo

Figura 1.6. Mecanismo de adsorcion en carbon activado
(Ferhan y Ozgiir, 2012, p. 22)

1.3.3. FACTORES QUE AFECTAN LA ADSORCION

1.3.3.1. Area superficial del adsorbente

Se considera que el grado de adsorcién es proporcional al area de superficie
especifica. El area de superficie especifica es la proporcion de la superficie total,
que esta disponible para la adsorcion. Se esperaria que los adsorbentes mas
finamente divididos y mas porosos sean capaces de producir mas adsorcion por
unidad de peso del adsorbente. La superficie se puede caracterizar ya sea como

externa cuando se trata de salientes o cavidades con anchura mayor que la
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profundidad, o interna cuando se trata de poros y cavidades que tienen profundidad

mayor que la anchura (Lawrence, Wang y Nazih, 2007, p. 592).

1.3.3.2. Caracteristicas fisicas y quimicas del adsorbato

En general, la capacidad de adsorcién de un compuesto se incrementa conforme
aumenta el peso molecular y un incremento del numero de grupos funcionales tales
como enlaces dobles o halégenos. Las moléculas mas grandes son adsorbidas
sobre carbon activado mejor que las moléculas mas pequefias. El grado de
solubilidad del soluto también es un factor que influye sobre la capacidad de
adsorcion de un carbon activado. Existe una relacion inversa entre el grado de
adsorcion de un soluto en particular y su solubilidad en el disolvente a partir del cual
se produce la adsorcion. Una solubilidad alta significa que los bordes soluto-
disolvente son mas fuertes que las fuerzas de atraccién entre el soluto y el
adsorbente (Falk, Hassan y Neville, 2003, p. 316).

La polaridad del adsorbato constituye un factor muy importante, un soluto polar es
preferiblemente adsorbido por un adsorbente polar, respectivamente un soluto no
polar es mas facilmente adsorbido por un adsorbente no polar. El carbén activado
es capaz de adsorber moléculas no polares mejor que las moléculas polares. Las
constantes de disociacion de acidos y bases débiles son otro factor que influye en
la capacidad de adsorcion. Generalmente se debe a que el grado de ionizacién se
determina por la constante de disociacion. La adsorcién de formas idnicas vy
moleculares difiere de tal manera que estos ultimos son mucho mejor adsorbidos
en comparacion con el primero. Constantes de disociacion altas dan como
resultado mayores cantidades de formas idnicas que por lo general no son

adsorbidos sobre carbdn activado (Cheremisinoff, 2002, p. 411).

La presencia de grupos sustituyentes también afecta a la capacidad de adsorcién
de ciertos compuestos organicos. La introduccion de un segundo o tercer grupo

sustituyente a menudo se extiende a la influencia del primer sustituyente. La
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influencia de un grupo sustituyente depende de la posicion que ocupa, por ejemplo,
orto, meta, y para. Las cadenas ramificadas son por lo general mas adsorbibles que
las cadenas lineales. Por otra parte, un incremento de la longitud de la cadena tiene
como resultado un aumento de la capacidad de adsorcion del carbén activado
(Cheremisinoff, 2002, p. 413).

pH

A valores altos de pH, las moléculas organicas forman iones negativos,
mientras que a valores bajos de pH forman iones positivos, en presencia de
valores de pH intermedios se forman moléculas neutras. La adsorcion de
la mayoria de compuestos organicos se ve favorecida en condiciones neutras. En
general, la adsorcion de los contaminantes organicos en carbon activado se
incrementa con la disminucion de pH. Esto como resultado de la neutralizacién de
las cargas negativas en la superficie del carbén a valores bajos de pH. La
neutralizacion de cargas negativas reduce el obstaculo a la difusion y conduce a
los sitios de adsorcidon mas activos. Las diferencias en los valores de pH también
pueden surgir debido a los grupos funcionales acidos o basicos de la superficie del
carbon activado. Estos grupos podrian ser liberados por simple contacto con
el agua destilada en lugar de los grupos funcionales de la superficie fija
(Ferhany Ozgir, 2012, pp. 19-20).

Temperatura

La capacidad de adsorcion puede verse mejorada con un decrecimiento en la
temperatura, es importante considerar que un incremento en la temperatura
también provoca un incremento del grado de difusién por parte del soluto que se
encuentra en la fase liquida hacia los centros de adsorcion lo cual puede producir
un incremento en la adsorcién, mientras que si se considera la adsorcién en gases
un incremento en la temperatura se traduce en un aumento en la predisposicion
del gas a escapar de la interfaz (Cheremisinoff, 2002, p. 411).

La porosidad del adsorbente
Una de las propiedades mas importantes y decisivas en los materiales adsorbentes

es la estructura de sus poros; el numero total de poros asi como su forma y tamano
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influyen en la capacidad de adsorcion e incluso en la velocidad de adsorcién. La
mayoria de los adsorbentes sélidos poseen estructuras complejas conformadas de
poros de diferentes tamafios y formas como el esquema presentado en la
Figura 1.7. La porosidad total de un material adsorbente puede ser clasificada en
tres grupos, de acuerdo con la recomendacion de la IUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry), los microporos se definen como poros de
una anchura inferior o igual 2 nm, los meso-poros son poros con anchura de
entre 2 a 50 nm, y los macroporos son poros que poseen una anchura mayor a
50 nm. La clasificacion anterior es aceptada ampliamente en la literatura
relacionada con los procesos de adsorcion. Adicionalmente se incorpora una
clasificacion que hace referencia a los ultra microporos, que son poros de un ancho

menores a 0,7 nm (Inglezakis y Poulopoulos, 2006, p. 31).

Macroporos

Mesoporos

Microporos

Figura 1.7. Representacion esquematica de los diferentes tipos de poros
(Wu, 2004, p. 7)

El mecanismo de adsorcién en la superficie de los macroporos no difiere del
mecanismo presente en las superficies planas. El area superficial especifica de los
macroporos del adsorbente es muy pequefia, por lo tanto la adsorcion en esta
superficie generalmente es despreciable. Los macroporos no adsorben moléculas
pequefias por volumen sino mas bien por superficie (Inglezakis y Poulopoulos,
2006, pp. 31-32).

Para el caso de los mesoporos, el area superficial del adsorbente tiene un

significado fisico distinto. Se presenta un proceso de adsorcién mono y multicapas
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que se llevan a cabo sucesivamente en la superficie de los mesoporos procedida
de la adsorcién de acuerdo al mecanismo de condensacion capilar del adsorbato.
En el area superficial especifica, la distribucion de tamafio de poro y el volumen del
poro representan los parametros caracteristicos de los mesoporos. Tanto los
macroporos como los mesoporos desempefian un papel importante en el transporte
de moléculas de adsorbato a través de los microporos (Inglezakis y Poulopoulos,
2006, pp. 32-33).

El tamafo de los microporos presentes en la superficie del adsorbente
generalmente es comparable al tamafo de las moléculas del adsorbato. La
principal diferencia entre la adsorcién que presentan los microporos y aquella que
presentan los mesoporos radica en que tanto atomos como moléculas del
adsorbente son capaces de interactuar con las especies de adsorbato. Por tal
motivo la adsorcidon en los microporos es un proceso de llenado de poro y en
consecuencia el volumen representa el parametro de control para la adsorcién en

los microporos (Inglezakis y Poulopoulos, 2006, p. 33).

1.3.3.3. Caracteristicas quimicas superficiales

El comportamiento frente a la capacidad de adsorcion que presenta un carbdn
activado determinado depende de las caracteristicas quimicas de la superficie del
adsorbente, una superficie del carbon activado significativamente heterogénea
contribuye favorablemente a la capacidad de adsorcién. La heterogeneidad de la
superficie del carbén se debe particularmente a la presencia de grandes cantidades
de atomos distintos al carbono, principalmente oxigeno los mismos que perturban
a las propiedades de la superficie tales como la acidez superficial, la carga y la
polaridad. La presencia de grupos funcionales heterogéneos sobre la superficie del
carbén reduce la capacidad de adsorcion debido a la adsorcién de agua sobre
dichos grupos por medio de enlaces de hidrégeno. Un incremento en el numero
de grupos funcionales que contienen oxigeno también incrementa la polaridad de la

superficie del carbon. Consecuentemente se produce un incremento en
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la selectividad de la superficie del carbon hacia el agua, por lo tanto el
agua adsorbida puede bloquear los poros del carbén de este modo el acceso
de contaminantes a las regiones hidrofébicas en la superficie del carbdn
(Ferhan y Ozgr, 2012, pp. 21- 22).

1.3.4. ISOTERMAS DE ADSORCION

Si el adsorbente y adsorbato se ponen en contacto por un periodo de tiempo
suficiente se alcanzara un equilibrio entre la cantidad de adsorbato adsorbido y la
cantidad de adsorbato en solucién. Las relaciones de equilibrio se describen por
medio de las isotermas de adsorcion, la capacidad de adsorcion de un carbon
activado puede ser determinada experimentalmente en laboratorio a través del uso
de una isoterma de adsorcién. Las isotermas mas comunmente utilizados para la
aplicacion de carbon activo en el tratamiento de agua y aguas residuales son las

isotermas Freundlich y Langmuir (Foo y Hameed, 2010, pp. 3-4).

1.3.4.1. Isoterma de Freundlich

Es una ecuacion empirica y considera que no existen interacciones entre
las moléculas del soluto, su adsorcion se produce en una monocapa y la superficie
del adsorbente esta constituida por grupos adsorbentes con energias
caracteristicas. Se representa mediante de la Ecuacion 1.25 (Lazo, Navarro,
Sun- Kou, y Llanos, 2013, p. 4).

X 1
=k Ce In [1.25]
Donde:

X: peso del soluto adsorbido (mg)
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M: peso del absorbente (g)
k¢ constante de la isoterma de Freundlich (mg/g)
C,: concentracion del soluto en el equilibrio (mg/L)

n: parametro adimensional que varia entre O y 1

Linealizando la Ecuacion 1.25, se obtiene la Ecuacion 1.26:

Log (%) = Log(kf) + %Log(Ce) [1.26]

La Ecuacion 1.26, representa una funcion lineal que permite determinar los valores

de k y 1/n del intercepto y la pendiente resultante del grafico

Log (X/M) vs. Log (Ce).

1.3.4.2. Isoterma de Langmuir

Describe el proceso de adsorcién de un soluto A en un adsorbente B, para el
desarrollo de la isoterma de Langmuir es necesario hacer las siguientes
consideraciones: la superficie del adsorbente se encuentra en contacto con una
solucion cuyo adsorbato es fuertemente atraido hacia la superficie del adsorbente,
la superficie del adsorbente posee una cantidad especifica de sitios donde las
moléculas del soluto pueden ser adsorbidas y el soluto es dsorbido como una
pelicula monomolecular en la superficie del adsorbente (Dada, Olalekan y Olatunya,
2012, p. 40). La isoterma de Langmuir es la mas frecuentemente utilizada y se

describe mediante la Ecuacion 1.27:

{ = KbC, [1.27]
M 1+4+KC, )
Donde:

X: peso del soluto adsorbido (mg)
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peso del adsorbente ()
constante de equilibrio (cm?® de adsorbente/ mg de adsrobato)

concentracion del soluto en el equilibrio (mg/L)

S H A X

constante que representa el cubrimiento en monocapa (mg de adsrobato/g

de adsorbente).

Linealizando la Ecuacion 1.27, se obtiene la Ecuacion 1.28:

(X/lM) - <%) (ci) +% [1.28]

La expresion 1/(X/M) en funcién de 1/C,, permite determinar los valores de Ky b

empleando la pendiente y la ordenada en el origen.

1.3.5. CURVAS DE RUPTURA

Generalmente los procesos de adsorcion de contaminantes se lleva a cabo de
forma continua, se emplean columnas empacadas con carbon activado granular, el
porcentaje de soluto adsorbido depende fundamentalmente del tiempo de contacto

entre el agua residual y el carbén activado (Ramalho, 2003, p. 589).

Para una columna empacada con carbdn activado granular alimentada con flujo
descendente de agua residual, los contaminantes son removidos por adsorcion en
la zona A, como se muestra en la Figura 1.8, esta zona se denomina de
transferencia de masa (MTZ: mass transfer zone), conforme avanza el proceso de
adsorcion, la zona MTZ se desplaza hacia abajo. Por otro lado en la parte superior
se forma otra zona, denominada zona de saturacion (Zone-Sat), porque es donde
quedan atrapados los contaminantes y se encuentra en equilibrio con la
concentracion inicial So. La representacion grafica de la zona de adsorcion en la
cual las ordenadas corresponden a la concentracion del afluente dividida para la
concentracion inicial y las abscisas el tiempo de operacion de la columna, se

conoce como curva de ruptura (Ferhan & Ozgiir, 2012, pp. 34-37).
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En la practica las columnas empacadas operan hasta alcanzar la concentracion
requerida del afluente Sg, denominada concentracion de ruptura, la concentracion
de ruptura se encuentra aun lejos de alcanzar la saturacién de la columna, en esos
casos se recomienda emplear columnas en serie, de tal modo que el efluente de
una columna sea la alimentacién de otra y la regeneracion del carbén saturado
empezaria en la primera columna, lo que alarga el tiempo de vida util del carbén y

resulta mas econémico (Ramalho, 2003, p. 591).

Se S, S S, So So
l l l : l //i/ //l/ Zona-Sat
RO-D0 S ....-o-‘- % ///?// Zona Saturada
v ' Zona-A
B e .  — é///g % cz?:.naczir:eaadsorcién
e :(“//A (Zona transferencia
de masa: MTZ)
v v v v v
S=0 S=0 S=0 S=0 S S
55,4

Agotamiento total

/ Curva de rotura

S‘/(.: ............................................... § » Rotura ideal

r r o
. 47 ] H L of
S, concentracion de afluente R 2 | (Sallda |
. . oturarea tiempo, volumen
Se: calidad de efluente requerida o volumen de lecho)

Figura 1.8. Tendencia de una curva de ruptura para una columna de adsorcion con carbon

activado
(Ferhan y Ozgiir, 2012)

1.3.6. FILTROS DE CARBON ACTIVADO

Un filtro de carbdn activado constituye generalmente una columna de acero, el
cual contiene el carbén como lecho filtrante. Se emplean lechos fijos para
tratar aguas residuales con baja o nula concentracién de solidos suspendido.
Los filtros de lecho fijo operan a gravedad o a presion, la alimentacién del

agua a tratar se la hace normalmente por la parte superior del filtro y es el método
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mas frecuentemente empleado de tal modo que el agua a tratar desciende
por el lecho y sale por la parte inferior del filtro, la adsorcion de los
contaminantes se produce durante el recorrido del agua residual a través
del lecho de carbén. Para evitar una pérdida excesiva de carga como consecuencia
de la progresiva acumulacion de sdlidos en el interior de la columna, se debe
proveer de un sistema de retro-lavado en el diseno del filtro. Adicionalmente, el
sistema debe contar con una salida que permita remover el carbon gastado para su
regeneracion y para la adicién de carbon nuevo. El esquema de un filtro de carbon

activado con sus partes principales es el que se presenta en la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Esquema de un filtro de carbon activado
(Maldonado, 2008, p. 30)

La filtracion en lechos empacados con carbén activado también se lleva a cabo
mediante flujo ascendente, para lo cual es importante remover los solidos
suspendidos previamente y de ese modo garantizar una mayor eficiencia en el

proceso de adsorcién (Maldonado, 2008, p. 30).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se disefid una planta de recuperacién de solventes de los
efluentes generados del proceso de impresién offset de una industria grafica por
destilaciéon, tratamiento del agua recuperada en el proceso de destilacion y
evaluacion del poder caldrico de los residuos con la finalidad de disminuir los costos
por concepto de incineracion como una alternativa de disposicion final de los

mismos.

Para alcanzar este objetivo se parti6 de un muestreo de los efluentes para
su respectiva caracterizacion, analizando los parametros citados por la
Norma Técnica de la Ordenanza N° 404 del DMQ como se describe en la
Seccion 2.1.2. Se evalué la recuperacion de los solventes a través de ensayos de
destilacion atmosférica y al vacio. Se llevd a cabo la caracterizacion quimica
de la mezcla de solventes recuperados tanto por destilacion atmosférica
como al vacio por cromatografia de gases con el objeto de evaluar si la
temperatura en el proceso de destilaciéon degrada los solventes y por otro lado

con el propdsito de verificar que se recuperaron los solventes de interés.

Una vez comprobado que la temperatura no degrada los solventes de interés, se
procedié con la caracterizacion fisica de los solventes recuperados por destilaciéon
atmosférica y se valoré las condiciones de operacion de los filtros de carbén
activado granular para el tratamiento del agua residual previamente recuperada en

la destilacion.

Finalmente para determinar la factibilidad de aprovechamiento energético de los
residuos de la destilacion se llevo a cabo los siguientes analisis previos: analisis
quimico elemental carbono (C), hidrégeno (H), nitrégeno (N) y azufre (S); metales
pesados zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr),
niquel (Ni), molibdeno (Mo), vanadio (V); y punto de inflamacion a presion
atmosférica, la justificacion se presenta en la Seccién 2.4.1. Finalmente se
determiné el poder calorifico empleando una bomba calorimétrica marca

Parr (No 2917). La metodologia experimental se cita en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Metodologia experimental para el tratamiento de los efluentes liquidos de la
industria grafica

2.1. CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LOS EFLUENTES
GENERADOS EN EL PROCESO DE IMPRESION OFFSET DE
UNA INDUSTRIA GRAFICA

2.1.1. MUESTREO DE LAS DESCARGAS LiQUIDAS

Para asegurar una muestra representativa del caudal se realizé un muestreo

compuesto de 4 muestras simples cada 2 horas de 8h00 a 14h00, segun lo
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establecido en la Norma Técnica de la Ordenanza N° 404 del DMQ, Resolucion
002-SA-2014, 2014. Los puntos de muestreo fueron las unidades de impresién
(12 unidades). Se recolectoé 0,5 litros en cada punto de muestreo, conforme lo
establece la norma NTE INEN 2176:2013.

La frecuencia de muestreo para descargas liquidas establecida por la Ordenanza

Municipal se presenta en el Anexo I.

Seguidamente se mezclé las muestras recolectadas en un tanque de 74 litros, del
cual se obtuvo la muestra compuesta de las aguas residuales, el manejo y
conservacion de las muestras se efectu6 conforme a la norma NTE INEN
2169:2013.

2.1.2. CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LOS EFLUENTES
GENERADOS EN EL PROCESO DE IMPRESION OFFSET DE UNA
INDUSTRIA GRAFICA

Los parametros analizados, asi como los métodos empleados se describen en la
Tabla 2.1 y corresponden a aquellos citados en la legislacion ambiental vigente
aplicados a las actividades de impresion segun la Norma Técnica de la Ordenanza
N° 404 del DMQ, Resolucién 002-SA-2014, 2014.

Tabla 2.1. Parametros para la caracterizacion fisica y quimica de las muestras liquidas de
los efluentes de una industria grafica

Parametro Método Nombre de la norma

Solidos suspendidos APHA 2540-D Suspended Solids Dried at 103-105°C.

Oil and Grease, Liquid-Liquid, Partition

Aceites y grasas APHA 5520-B Gravimetric Method.

DQO APHA 5220-D Chemical Oxygen Demand (COD) Liquid-Liquid,
Closed

DBO: APHA 5210-B Biochemical Oxygen, Demand (BOD), 5210-B 5-

Day BOD
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Tabla 2.1 Parametros para la caracterizacion fisica y quimica de las muestras liquidas de
los efluentes de una industria grafica (continuacion ...)

Parametro Método Nombre de la norma
Tensoactivos APHA 5540-C Surfactants, 5540-C, Anionic Surfactants as MBAS.
Fenoles APHA 5530-C Phenols, 5530-C, Chloroform Extraction Method
Cromo total APHA 3500-Cr B | Phenols, 3500-Cr B, Colorimetric Method

Espectrofotometria de

. .. Norma interna DEMEX
absorcion atomica

As, Pb, Cd, Hg, Ag

Los parametros y limites maximos permisibles establecidos por la Ordenanza

Municipal del DMQ se presentan en el Anexo |I.

El procedimiento experimental para determinar los parametros citados se explican

en el Anexo lll.

2.2. EVALUACION DE LA RECUPERACION DE SOLVENTES POR
DESTILACION

Los ensayos se realizaron con el objetivo de recuperar una mezcla de
disolventes organicos de valor comercial tales como: acetato de etilo, benceno,
tolueno, xileno, hexano y metil-etil cetona; a partir de los efluentes liquidos
generados en la etapa de impresién de una industria grafica, los cuales son usados
como agentes limpiadores del sistema de rodillos entintadores, mojadores vy
mantillas en forma automatica porlas maquinas de impresion offset
(Amoros, Gallardo, y Garcia, 2011, pp. 17-21).

2.2.1. ENSAYO DE DESTILACION EN CONDICIONES ATMOSFERICAS

Para llevar a cabo el ensayo se armo6 un sistema de destilacion simple como se

muestra en la Figura 2.2 que permitié determinar el rango de destilacion de la
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mezcla de solventes, es decir: punto de ebullicion inicial, punto seco y el punto de
descomposicion del liquido en el matraz, con lo cual se determind el volumen
recuperado, cantidad de residuo y pérdidas por destilacién, el ensayo se ejecutd
segun la norma ASTM D 1078. El procedimiento experimental se presenta en el

Anexo V.

El destilado recuperado present6 dos fases: fase organica (mezcla de solventes) y
una fase acuosa, las mismas que fueron separadas por decantacion. La fase
organica fue almacenada en un recipiente de vidrio con tapa hermética y
debidamente etiquetada para su posterior caracterizacién como se describe en la
Seccién 2.2.3.1.

Termdmetro

Condensador

Mech
echero Agua — @

/" r—prsa'\] /

Soporte unive

Figura 2.2. Esquema del sistema de destilacion simple para destilacion atmosférica
(Giraldo, 2009, p. 79)

Por otra parte se obtuvo el residuo de la destilacién presente en el fondo del balén
de destilacion, este residuo fue caracterizado y valorado energéticamente como se

detalla en la Seccion 2.4.
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2.2.2. ENSAYO DE DESTILACION EN CONDICIONES DE VACiO

Para este ensayo se monto un sistema como el que se muestra en la Figura 2.3.
Se utilizé un rotavapor marca Heidolph, modelo 517. Se us6é una bomba de vacio
marca Millipore, modelo 0498, para trabajar a 25 mmHg y 60 °C (Mohrig, Noring
y Schatz, 2010, p. 166).

A continuacién se explica detalladamente la metodologia empleada:

e Se colocaron 100 mL de la muestra a destilar en el matraz de destilacion.

e Se acoplo el matraz de destilacion a la boca esmerilada del tubo evaporador.

e Se suministro el agua refrigerante.

e Se encendio el motor que hace girar el matraz hasta una velocidad tal que
el liquido contenido en el matraz no se proyecte hacia el interior del tubo
evaporador.

e Se conecté la fuente de vacio, fijando la presion en 25 mmHg.

e Se sumergido el montaje hasta que el matraz con la muestra quede
parcialmente sumergido en el bafio de agua.

e Se encendio la calefaccion del bafio fijando la temperatura en 60°C.

e Ladestilacion concluy6 cuando no se observé mas condensacion de vapores
en el matraz recolector.

e Se levant6 el montaje hasta sacar el matraz del bafo de agua.

e Se desconecto en primer lugar el sistema de vacio.

e Se apago el motor rotatorio.

e Se retird el matraz de destilacion del tubo evaporador.

e Se cerro el agua refrigerante.

e Se vacio el contenido del matraz recolector en un embudo de separacion.

e Se recupero la fase organica en un recipiente de vidrio con tapa hermética y

debidamente etiquetado.

La muestra recuperada se almacend en refrigeracion para su posterior

caracterizacion como se describe en la Seccion 2.2.3.1.
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Figura 2.3. Esquema del sistema de destilacion al vacio
(Mohrig, 2010, p. 140)

Conexién a vacio

Matraz colector

2.2.3. CARACTERIZACION DE LA MEZCLA DE SOLVENTES RECUPERADOS
EN LOS ENSAYOS DE DESTILACION

Se realizo la caracterizacion quimica de la mezcla de solventes recuperados en los
ensayos de destilacién atmosférica y al vacio, con la finalidad de verificar si la
temperatura en el proceso de destilacion degrada la mezcla de solventes
recuperados (Mohrig, et al., 2010, pp. 166-167).

2.2.3.1. Caracterizacion quimica de la mezcla de solventes recuperados

La caracterizacién quimica de los solventes recuperados se llevd a cabo por
cromatografia de gases, equipo Agilent, modelo 7890A. Las condiciones
de operacion se presentan en la Tabla 2.2. Sobre la base de los resultados
obtenidos se verificd la naturaleza de los solventes recuperados y citados en la

Seccioén 2.2.
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Tabla 2.2. Condiciones de operacion para el andlisis de solventes

Temperatura Razoén de incremento de Temperatura | Flujo de gas portador
inicial [°C] temperatura [°C] final [°C] [mL/min]
40 15 210 45

Para la caracterizacion se inyectaron los estandares correspondientes a los

solventes de interés mencionados.

Posteriormente se realizd una inter-comparacién de resultados para determinar el

porcentaje de recuperacion por destilacion atmosférica y al vacio.

2.2.3.2. Caracterizacion fisica de la mezcla de solventes recuperados por destilacion

atmosférica

Las pruebas de caracterizacion realizadas se detallan a continuacion:

e Densidad relativa, se ejecutd conforme a la norma NTE INEN 2 150:99.

e Viscosidad cinematica y dinamica, por el método ASTM-D445-03, se utilizd
el equipo Precision, modelo SYD-265D-1.

e Punto de inflamacion en copa cerrada en base a la norma NTE INEN 1493,

se utilizd el equipo Koehler, modelo K16200.

Los procedimientos experimentales se detallan en el Anexo V.

2.3. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE REDUCCION DE LA
DQO DEL AGUA RECUPERADA EN EL PROCESO DE
DESTILACION MEDIANTE CARBON ACTIVADO GRANULAR

Para disminuir la DQO en la fase acuosa del destilado se llevé a cabo un proceso

de tratamiento con carbon activado granular, se caracterizd6 la muestra para
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conocer los valores iniciales de la DQO. Se caracteriz6 el carbon activado a utilizar
y sobre la base de los resultados experimentales se construyd la isoterma de
adsorcion para la remocién de la DQO. Finalmente se determiné la curva de ruptura

para una columna empacada con una cantidad conocida de carb6n activado.

2.3.1. CARACTERIZACION QUIMICA DE LA FASE ACUOSA DEL DESTILADO

La caracterizacién quimica de la fase acuosa del destilado se llevé a cabo con la
finalidad de conocer si los parametros cumplian con la Norma Técnica de la
Ordenanza N° 404 del DMQ, Resolucion 002-SA-2014, 2014. Los parametros
analizados fueron: aceites y grasas segun el método APHA 5520-B; DBOS5 por el
método APHA 5210-B; DQO segun el método APHA 5220-D, fenoles acorde al
método APHA 5530-C y tensoactivos de acuerdo al método APHA 5540-C.

El procedimiento experimental para determinar los parametros citados se explican

en el Anexo lll.

2.3.2. CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO GRANULAR

Se caracterizo el carbén activado granular malla 8x20 de acuerdo a la normativa
NTE INEN 1 988:94 (1995c), determinacion del numero de yodo. Para establecer
la densidad aparente se utilizd la normativa NTE INEN 1 986:94 (1995c). El

procedimiento llevado a cabo se presenta en el Anexo VI.

2.3.3. PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE LAS ISOTERMAS DE
ADSORCION CON CARBON ACTIVADO GRANULAR

Para evaluar la capacidad de adsorcion del carbdn activado se realizaron pruebas

de adsorcion en lechos agitados, se colocé 100 mL del agua recuperada en la
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destilaciéon atmosférica en 3 erlenmeyers, se afiadid cantidades diferentes de
carbén activado (0,01; 0,10 y 10,00 g). Los erlenmeyers se colocaron sobre una
plancha de calentamiento y agitacién de marca Labtech, el ensayo se llevo a cabo
a temperatura ambiente y con un tiempo de agitacion de 24 horas a 300 rpm. Con
la finalidad de determinar la influencia del pH, se repitié el procedimiento detallado
a valores de pH: 2,1; 6,9 y 10,2 (Maldonado, 2008, pp. 56-60).

Posteriormente se filtraron las muestras para la respectiva caracterizacion de la
DQO, con los resultados obtenidos se determinaron las curvas de adsorcion de
Freundlich y Langmuir. Se establecio la linea de tendencia que mejor se ajusto a
los datos de adsorcién (Maldonado, 2008, pp. 56-60).

Con base en los resultados obtenidos para el carbén activado granular malla 8x20,

se procedié a construir las isotermas de adsorcion.

2.3.4. PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE LA CURVA DE
RUPTURA PARA UNA COLUMNA EMPACADA CON CARBON
ACTIVADO

Sobre la base de los resultados obtenidos en los ensayos de adsorcion en lechos
agitados se realizaron las pruebas de adsorcion en una columna de vidrio (56,0 cm
de alto y 2,8 cm de diametro interno) empacada con carbon activado granular
malla 8x20 (altura del lecho 46,0 cm, 192,0 g de carbdn). Se utilizé una capa de
grava de 4,5 cm como soporte al lecho de carbdn. La fase acuosa recuperada en
la destilacion atmosférica fue alimentada por gravedad a la columna a través de
mangueras plasticas con un flujo continuo de 6 mL/min (caudal necesario para
inundar la columna), regulado con valvulas plasticas. Se tomaron muestras de
100 mL cada 24 horas para la caracterizacién de la DQO, con los resultados
obtenidos se determiné la curva de ruptura para la columna empacada al graficar

la concentracién de la DQO vs. tiempo de operacion (Maldonado, 2008, p. 61).
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2.4. DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD DE
APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LOS RESIDUOS DE
LA DESTILACION

2.4.1. ANALISIS PREVIOS

El aprovechamiento energético a partir de la incineracion de los desechos
industriales demanda un andlisis previo de los mismos: analisis quimico elemental
(C, H, N, S), metales pesados (Zn, Pb, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Mo, V) y punto de

inflamacion a presion atmosférica (Castells, 2005, p. 379).

Los analisis citados en el parrafo anterior se los realizd como se describe

continuacion:

e Analisis quimico elemental: colaboracién Empresa Proinstra.

e Metales pesados: se analizé por absorcion atémica (equipo AAnalyst 300).

El procedimiento realizado se presenta en el Anexo VII.

e Punto de inflamacion: Se determind en base a la norma NTE INEN 1493:
Productos de Petroleo. Determinacion del Punto de Inflamacion de Copa
Cerrada, con el equipo Koehler. El procedimiento seguido se detalla en el

Anexo V.

Finalmente se procedié a determinar el poder calorifico de los residuos de la
destilacion mediante ensayos conforme a la norma NTE INEN-ISO 1716: Ensayos
de Reaccién al Fuego de Productos. Determinacion del Calor Bruto de Combustion

(valor calorifico), empleando una bomba calorimétrica marca Parr (modelo 2917).

El procedimiento experimental llevado a cabo para los andlisis citados se presenta

en el Anexo VIII.
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Sobre la base de los resultados obtenidos se establecié la mejor alternativa de

disposicion final de estos residuos.

2.5. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS PARA
UNA PLANTA DE 370 GAL/SEMANA

Sobre la base de los mejores resultados obtenidos a través del trabajo experimental
se efectuo el disefio de la planta con una capacidad de 370 gal/semana de residuos
(demanda determinada en la etapa de muestreo, considerando un 7 % adicional)
para recuperar la mezcla de solventes generados en el proceso de impresion offset
que incluye el tratamiento de la fase acuosa. Para lo cual se establecio el diagrama
de flujo del proceso, se realizaron los balances de masa y energia para dimensionar
los equipos tales como: equipo de destilacion, intercambiadores de calor, filtro de
carbén activado y accesorios; también se dimensionaron los tanques de
almacenamiento para la materia prima y destilado. Se determin6é tanto las
caracteristicas y capacidades requeridas, asi como la distribucién de los mismos

en planta.

2.5.1. DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE DESTILACION

De acuerdo a lo expuesto en la Seccidon 1.2.1.2, se determiné las dimensiones del
tambor de destilacion flash. El diametro se determin6 con la Ecuacion 1.20. La
altura del destilador, la altura de la boquilla de alimentacion y la profundidad minima
del liquido se calcularon sobre la base de los criterios de disefio expuestos en la
Seccion 1.2.2.1.

Para determinar las dimensiones y tipo de condensador que se requiere se realizo
el balance de energia entre la corriente de vapor rica en la mezcla de disolventes y

el agua de refrigeracion, considerando que la mezcla de vapor entrega calor latente
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al flujo de agua. Para determinar el area de transferencia requerida se utilizo la

Ecuacion 2.1.

Q=U-A-LMTD [2.1]
Donde:

0: flujo de calor transferido (W)

u: coeficiente global de transferencia de calor (W/m?-K)

A: area de transferencia de calor (m?)

LMTD: diferencia media logaritmica de temperatura (K)

Para el sistema de calentamiento de la alimentacién se disefié un tanque pulmon
con capacidad para una hora de la alimentacién. Complementariamente se
determind la potencia requerida para calentar la mezcla contenida dentro del
tanque para lo cual se establecio el balance de energia conforme a la

Ecuacion 2.2.

Q = mF " [AF + Cpp " At] + mTP " CpTP " At [22]

Donde:

Q: calor entregado al sistema (MJ)

ME: masa de alimentacion (kmol)

Ap: calor latente de la mezcla (MJ/kmol)

Cpgr: calor especifico de la alimentacion (MJ/kmol-K)
At: diferencia de temperatura del sistema (K)
mrp:  masa del tanque pulmoén (kg)

Cprp: calor especifico del tanque pulméon (MJ/kg-K)

Se desprecié las pérdidas de calor desde el sistema hacia el ambiente mediante la
incorporacion de una cubierta aislate con espesor mayor al radio critico de

aislamiento a través de la Ecuacion 2.3.
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0- T, — To,
(/) 1 [2.3]
2mLk h(2mr,L)
Donde:

T1:  temperatura exterior del tanque pulmén (°C)

T..: temperatura del medio circundante (°C)

ri:  radio interno del tanque pulmén (m)

r:  radio externo de la cubierta aislante (m)

L: altura del tanque pulmoén (m)
conductividad térmica del aislante (W/m?: °C)

h:  coeficiente de transferencia de calor por conveccion sobre la superficie
exterior (W/m-°C)

2.5.2. DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO DE CARBON ACTIVADO

Para cumplir con la ordenanza 404 del MDMQ referente a la concentracion de la
DQO, se procedio a dimensionar el filtro de carbén activado, para ello se establecio
la cantidad requerida de carbon y con la densidad aparente se calcul6 el volumen
del filtro. El diametro y la altura del filtro fueron calculados mediante las Ecuaciones

2.4y 2.5, el area de filtracion fue determinada con la Ecuacion 2.6.

D= % [2.4]

H=2.h [2.5]
_ Vea

A== [2.6]

Donde:

D:  diametro del filtro (m)
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A:  area de filtracién (m?)
H: altura del filtro (m)
h: altura del lecho de carbon activado granular (m)

Vca: volumen de carbdn activado (m?)

2.5.3. EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR DE LA FACTIBILIDAD DE
INSTALACION DE LA PLANTA DISENADA

En esta fase se establecié los costos que representa la inversion inicial, costos de
operacion por concepto de la demanda energética basados en las potencias
requeridas, mantenimiento de equipos y ahorro por concepto de adquisicion de
solventes nuevos, asi como en el tratamiento de desechos acuosos para una planta
con capacidad de tratar 370 gal/semana de residuos generados en el proceso de

impresion offset.

La evaluacion del proyecto se realizé considerando que los solventes recuperados
no tienen finalidad comercial, su finalidad es la de tratar un pasivo ambiental, por lo
tanto no se reciben ingresos como tal, sin embargo para determinar el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI), el beneficio neto (VAI), el valor actual de los
costos de inversion (VAC) y el indice de rentabilidad (IR) se consideré como
ingresos el ahorro que representa la disminucién en el volumen por concepto de
disposicion final de los efluentes. Bajo estas consideraciones se establecid el flujo

neto de efectivo para un tiempo de vida util del proyecto de 5 anos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS DEL MUESTREO Y CARATERIZACION FIiSICA
Y QUIMICA DE LOS EFLUENTES GENERADOS EN EL
PROCESO DE IMPRESION OFFSET DE UNA INDUSTRIA
GRAFICA

3.1.1. RESULTADOS DEL MUESTRO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los resultados del muestreo realizado se muestran en la Tabla 3.1 donde se
presentan las horas de muestreo y los caudales en cada una de las unidades de

impresién para obtener la muestra compuesta.

Tabla 3.1. Caudales durante la recoleccion de 500 mL de muestra simple
para cada unidad de impresion

No | Hora [rﬁlzil/li?:ll] Hora [Sﬁ?ﬁﬂ] Hora [Iﬁil/lr(lllil‘lll] Hora [Sﬁl/li?xll]
1 | 8hoo 22,32 | 10h00 | 22,32 | 12h00 | 21,28 | 14h00 | 22.62
2 | 8hoo 23,58 | 10n00 | 2222 | 12h00 | 22,03 | 14h00 | 21,65
3 | 8h00 2427 | 10h00 | 24,88 | 12h00 | 23,58 | 14h00 | 21,93
4 | 8h0o 22,62 | 10h00 | 22,32 | 12h00 | 23,92 | 14h00 | 24.63
5 | 8hoo 2336 | 10h00 | 20,66 | 12h00 | 23,36 | 14h00 | 22,62
6 | 8h00 2525 | 10n00 | 21,19 | 12h00 | 22,32 | 14h00 | 22,22
7 | 8h00 2242 | 10h00 | 21,37 | 1200 | 21,19 | 14h00 | 22,32
8 | 8h0O 23,15 | 10n00 | 2222 | 12h00 | 23,58 | 14h00 | 23,47
9 | 8hoo 23,58 | 10n00 | 22,62 | 12h00 | 24,51 | 14h00 | 22,03
10 | 8h00 22,32 | 10h00 | 22,83 | 12h00 | 2427 | 14h00 | 23,70
11 | 8hoo 2525 | 10n00 | 2128 | 12h00 | 22,42 | 14h00 | 24,75




Para cada unidad de impresion (continuacion...)

Tabla 3.1. Caudales durante la recoleccion de 500 mL de muestra simple
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Caudal Caudal Caudal Caudal
No | Hora oy /min] | 7 | (mL/min] | 7O | (mL/min] | 7 | [mL/min]
11 8h00 25,25 10h00 21,28 12h00 22,42 14h00 24,75
12 8h00 24,51 10h00 21,55 12h00 21,74 14h00 24,63
Promedio 23,55 - 22,12 - 22,85 - 23,05
Desv. Estandar 1,07 - 1,09 - 1,16 - 1,14

En la Tabla 3.1 se observa los valores de caudal calculados para cada unidad de
impresion durante los muestreos simples realizados al recolectar 500 mL en cada

unidad en intervalos de 2 horas.

De los valores citados en la Tabla 3.1 se aprecia que los caudales entre las
diferentes unidades de impresién y durante el transcurso del muestreo no varian
considerablemente, la desviacion estandar presenta valores ligeramente mas altos
alas 12h00 y a las 14h00. Adicionalmente a través de los caudales promedio para
las 12 unidades de impresidon durante la jornada diaria de 16 horas, se puede
establecer que el volumen generado es de 69,67 galones, es decir 348,37 galones

semanales. El ejemplo de calculo se presenta en el Anexo |.

3.1.2. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LOS
EFLUENTES LIQUIDOS

Los resultados de la caracterizacion fisica y quimica de los efluentes de la muestra
compuesta tomada en las unidades de impresiéon de la industria grafica,
comparados con los limites establecidos por la Ordenanza 404 del DMQ, se

muestran en la Tabla 3.2.

De los resultados se observa que los parametros aceites y grasas, arsénico, cadmio
y plomo se encuentran dentro la norma establecida por la Ordenanza 404 del DMQ.
Adicionalmente se evidencia que las concentraciones tanto de la DBOscomo de la

DQO son muy altas. Segun Metcalf y Eddy (2004), cuando la relacién entre
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DBO/DQO es menor o igual a 0,3 puede deberse a que el efluente contiene algunos
componentes toxicos, que es el caso de la industria grafica que utiliza disolventes

organicos (p. 96).

Tabla 3.2. Caracterizacion de los efluentes liquidos de la industria grafica

Parametro [mg/L] Resultado Ordel;i?::;gjiﬁ?ngMQ
Aceites y grasas 28,4 70
Arsénico <0,010 0,1
Cadmio <0,010 0,02
Cromo total 18,0 -
DBOs 112 777,8 170
DQO 580 000 350
Fenoles 2,44 0,2
Mercurio 0,013 0,01
Plata 2,75 0,5
Plomo 0,176 0,5
Soélidos suspendidos 206,0 100
Tensoactivos 28,0 1

Los resultados de la caracterizacion también reflejan concentraciones que superan
la norma establecida para mercurio, plata y sélidos suspendidos, componentes que
forman parte de las tintas empleadas en la industria grafica a través de los

pigmentos.

3.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL EFECTO DE LA
TEMPERATURA EN LA RECUPERACION DE SOLVENTES POR
DESTILACION

Se realiz6 los ensayos de destilacion a partir de las muestras de los efluentes
liquidos previamente recolectadas en las unidades de impresion de acuerdo a la
Seccion 3.2. Los ensayos se ejecutaron tanto en condiciones atmosféricas como al
vacio de acuerdo al procedimiento descrito en la Seccion 2.2, con la finalidad de
establecer el porcentaje de recuperacion en los dos casos y se obtuvieron los

siguientes resultados.
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3.2.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL ENSAYO DE DESTILACION
ATMOSFERICA

El ensayo de destilacion atmosférica se lo realiz6 por duplicado conforme lo
establece la norma citada en la Seccién 2.2.1 y tuvieron como duracion una hora,

los resultados se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Volumen recuperado por destilacion de la mezcla de solventes

Vol Recuperacion Ensayo A Ensayo B
[mL] % [v/v] T [°C] T [°C]
5 5,0 86,5 87,0
10 10,0 87,0 87,0
20 20,0 87,0 87,0
30 30,0 87,0 87,0
40 40,0 87,0 87,0
50 50,0 87,0 87,0
60 60,0 87,5 87,0
70 70,0 87,5 87,5
80 80,0 88,5 89,0
82 82,0 - 89,0

Desviacion Estandar 0,5 0,8

De los resultados se observa que el rango de destilacion global para la mezcla de
solventes es menor a 10 °C para los dos ensayos. Se logré recuperar 80 mL de
condensado para el ensayo A y 82 mL para el ensayo B. En los dos casos la
desviacién estandar es pequeia, lo que demuestra que es posible efectuar una

reproducibilidad de los ensayos evitando errores significativos.

Los ensayos mostrados en la Tabla 3.3 arrojaron un condensado de dos fases en
forma de dos capas, la fase acuosa presente en la parte inferior y la fase solvente
en la parte superior, el porcentaje de cada fase para los dos ensayos se

presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Porcentaje de la fase solvente y la fase acuosa presentes en el condensado

Fase Ensayo A % [v/V] Ensayo B % [v/v]
Solvente 89,8 89,4
Acuosa 10,2 10,6
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Los resultados presentados en la Tabla 3.4 evidencian la elevada recuperacion de
la fase solvente, siendo: 89,8 y 89,4 % vl/v, respectivamente para los ensayos Ay
B. Estos valores indican que la presencia de solventes en la impresion offset es
aproximadamente el 90 % respecto del agua empleada para recubrir las areas de

no imagen en las planchas de impresion.

Los resultados correspondientes al rango de destilacion para los ensayos Ay B se

presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Resultados del rango de destilacion de los efluentes para los ensayos A y B

Parametro E;s?gg]A E;S?QIS]B
Punto de ebullicion inicial 80,0 80,5
Punto Seco 88,5 89,0
Punto de descomposicion 115,0 115,0
Rango de destilacion 8,5 8,5

Los datos demuestran que el rango global de destilacién es de 8,5 °C. El punto de

ebullicién inicial de los dos ensayos se registra entre 80,0 y 80,5 °C
respectivamente, mientras que el punto seco difiere en 0,5 °C, un valor bastante

pequefio que puede deberse a una ligera variacion en la temperatura ambiental.

Adicionalmente se presenta el punto de descomposicidn de la muestra y registrado
para los dos casos en 115 °C, temperatura a la cual se evidencio la formacion de
humos pesados en el interior del matraz, como sugiere que puede ocurrir la norma
ASTM 1078.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la destilacién atmosférica
para los ensayos Ay B en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados de la destilacion: condensado, residuo y pérdidas por destilacion

Fraccion Ensayo A [mL] Ensayo B [mL] | Desviaciéon estandar
Residuo 15,0 13,5 1,06
Volumen recobrado 82,5 84,8 1,63
Pérdidas por destilacion 2,5 1,7 0,57
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El volumen de residuo contenido dentro del matraz fue medido una vez que
alcanzo la temperatura ambiente, mientras que el volumen recobrado fue
medido después de que el tubo del condensador habia escurrido
completamente. La diferencia entre 100 mL (volumen inicial de muestra
contenidaen el matraz) y la suma del volumen de residuo y volumen
recobrado representa las pérdidas por destilacion. Las pérdidas reportadas se
deben a posibles fugas por las juntas del aparato de destilacion simple. La
desviacién estandar representa un valor bajo para los dos ensayos, lo que
demuestra que es posible efectuar una reproducibilidad de los ensayos

evitando errores significativos para conseguir datos confiables.

3.2.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL ENSAYO DE DESTILACION EN
CONDICIONES DE VACiO

Este ensayo se llevd a cabo con la finalidad de evaluar si la temperatura en el
proceso de destilacién degrada los solventes de interés. Los resultados de la

destilacién de los solventes se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados del volumen recuperado por destilacion al vacio
de los efluentes liquidos

Hora Volumen | Recuperacion | Temperatura | Residuo Pérdidas
[mL] % [v/v] [°C] [mL] por destilacién

8hl5 0,0 0,0 19,0 0,0 0,0

10h37 65,0 65,0 59,0 32,5 1,5

El ensayo de destilacion al vacio como se muestra en la Tabla 3.7 tardé dos horas
y media. Se logro recuperar 65 mL de una muestra inicial de 100 mL, lo que
representa un 65 % v/v de condensado, este valor es considerablemente menor al
conseguido por la destilacién atmosférica, lo que evidencia una menor eficiencia

como lo menciona Mohrig et al. (2010) y por lo tanto una desventaja (p.166).

El volumen del residuo fue medido al final del ensayo una vez que el balon de

destilacion habia alcanzado la temperatura ambiental y se presenta en la Tabla 3.7.
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Las pérdidas por destilacion para este ensayo presentaron un valor de 1,5 mL,
puesto que el equipo de destilacion empleado presentaba juntas herméticas
esmeriladas, se estima que las pérdidas fueron debidas a remanentes en las

paredes del condensador en forma de micro gotas.

El condensado presenté dos fases: la fase organica en la parte superior enriquecida
en los componentes mas volatiles y la fase acuosa por densidad en la parte inferior,
el volumen de la fase organica alcanzo los 56,5 mL y la fase acuosa 8,5 mL. Estos

valores se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Volumen de la fase solvente y la fase acuosa presentes en el condensado
recuperado por destilacion al vacio

Fase Volumen [mL] % [v/v]
Solvente 56,5 87,0
Acuosa 8,5 13,0

El porcentaje en volumen que presenta la fase acuosa se enmarca dentro del rango
del 5 al 15 % como lo menciona la Agencia de Proteccion Ambiental (U.S. EPA,
1989a).

3.2.3. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION QUIMICA DE LA MEZCLA
DE SOLVENTES RECUPERADOS EN LOS ENSAYOS DE DESTILACION

Los cromatogramas correspondientes a los estandares inyectados se muestran en
la Figura 3.1y 3.2.

En la Figura 3.1 se puede evidenciar la presencia de las bandas a diferentes
tiempos de retencién y correspondientes a los siguientes estandares: acetato de
etilo, metil-etil-cetona, benceno, tolueno y p-xileno, a partir de las cuales se
compararon con los cromatogramas obtenidos de las muestras de disolventes
recuperados por medio de los ensayos de destilacion tanto atmosférica como al

vacio para identificar la presencia de los solventes de interés.
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Figura 3.1. Cromatograma de estandares (MEK, acetato de etilo, benceno, tolueno y
p-xileno) utilizados para la respectiva identificacion de los disolventes recuperados

La Figura 3.2 muestra el cromatograma del estandar inyectado correspondiente al
hexano. Se decidio inyectarla por separado debido a que presentaba pequefas
impurezas como se puede apreciar y de éste modo evitar que las bandas de dichas

impurezas se sobrepongan lo cual distorsionaria los resultados.
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Figura 3.2 Cromatograma de hexano utilizado para la identificacion en la muestra de
solventes recuperados por destilacion
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En la Figura 3.3 se presenta el cromatograma con la identificacion de los solventes

presentes en la muestra de la fase organica recuperada por destilacion atmosférica.

A: Acetato de etilo
B: MEK

C: Hexano

D: Benceno

E: Tolueno

F: p-xileno
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Figura 3.3. Cromatograma de la mezcla de disolventes recuperados por destilacion
atmosférica e identificacion de los solventes presentes

A través de la comparacion con los cromatogramas obtenidos con los estandares
fue posible verificar la presencia de metil-etil-cetona, acetato de etilo, hexano,
benceno, tolueno y p-xileno. Los componentes que aparecen sin identificar pueden

ser impurezas o a su vez restos de tintas.

En la Figura 3.4 se muestra el cromatograma de la mezcla de solventes
recuperados por destilacion al vacio con la identificacion de los componentes
presentes. Como se puede observar no existe mayores diferencias entre los
cromatogramas obtenidos de las muestras derivadas de la destilacion atmosférica

y al vacio.

Considerando que las temperaturas maximas de destilacion atmosférica y al vacio
fueron de 89 y 59 °C respectivamente, se puede afirmar que la temperatura de
operacion no evidencia indicios de una posible degradacion de los solventes

recuperados.
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Figura 3.4. Cromatograma de la mezcla de disolventes recuperados por destilacion al
vacio e identificacion de los solventes presentes

La composicion cuantitativa de la mezcla de solventes que se obtuvo por destilacion
atmosférica y al vacio se presenta en la Tabla 3.9. No se considero las impurezas

debido a la falta de estandares para poder cuantificarlos.

Tabla 3.9. Composicion cuantitativa de la muestra de la mezcla de solventes recuperados
por destilacion atmosférica y al vacio

Componente Condiciones atmosféricas | Condiciones de vacio
% w/w % wiw
MEK 0,49 0,47
Hexano 15,27 12,62
Benceno 13,84 13,67
Tolueno 13,51 13,80
p-xileno 0,59 0,63
Acetato de ctilo 56,30 58,80

La composicion en peso de los componentes presentes en las muestras
recuperadas en los ensayos evidencia que en los dos casos se obtienen valores
bastante cercanos. El componente mayoritario es el acetato de etilo. Los

componentes hexano, benceno y tolueno tienen composiciones en peso algo
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similares entre ellos, mientras que los componentes con menor presencia son la

metil-etil-cetona y el p-xileno.

3.2.4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICA DE LOS SOLVENTES
RECUPERADOS POR DESTILACION ATMOSFERICA

En la Tabla 3.10 se presenta la densidad relativa, viscosidad cinematica, viscosidad
dinamica y el punto de inflamacion para la muestra de solventes recuperados en el

proceso de destilacion atmosférica.

Tabla 3.10. Resultados de la caracterizacion fisica de los solventes recuperados por
destilacion atmosférica

Parametro Resultado
Densidad relativa 0,81
Viscosidad cinematica [cSt] 0,97
Viscosidad dindmica [mmPa/s] 0,78
Punto de inflamacion [°C] 41,26

La densidad de un disolvente es una propiedad importante, muchas veces se
laemplea como una medida de su concentracibn o pureza, los
disolventes organicos presentan un rango de densidad comprendida entre 0,66 y
1,63, para los solventes ligeros hasta los mas pesados como el percloroetileno.
La mezcla de solventes recuperados presenta una densidad de 0,81 calculada a
20 °C/ 20 °C, como se muestra en la Tabla 3.10, un valor por debajo de la
densidad del agua, lo que permite separar las dos fases del destilado por

decantacion de manera sencilla.

La viscosidad cinematica fue calculada a 40 °C, se utilizd un viscosimetro
cross arm, tamafo 3 y su valor fue de 0,97 cSt., a partir de éste valor se procedio
a calcular la viscosidad dinamica, su medida fue de 0,78 mmPa/s, como se muestra
en la Tabla 3.10. Estos valores son bajos, segun Helmut (2001) la viscosidad es
probablemente la propiedad fisica mas importante de un disolvente, mientras

menor sea la viscosidad, menor su resistencia a fluir y por lo tanto la
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penetracion sera mayor especialmente en la limpieza y desengrasado de piezas
mecanicas como es el caso de las maquinas de impresion offset. La viscosidad esta
relacionada con el poder disolvente, para el caso de las pinturas oleosas
frecuentemente empleadas en la industria grafica, las moléculas poliméricas se
aglutinan y el mejor disolvente es aquel que presenta la menor viscosidad
(pp.122- 123).

Respecto del punto de inflamacion de la mezcla recuperada de disolventes, su
valor calculado fue de 41,26 °C, como se evidencia en la Tabla 3.10, esta
temperatura representa el valor ajustado por la presién atmosférica para la
ciudad de Quito, el ejemplo del célculo se muestra en el Anexo V. De acuerdo a
la norma OSHA 29 CFR 1910.1200 (Toxic and Hazardous Substances), los liquidos
con punto de inflamacion mayor a 37,5 °C y menor a 93,3 °C son considerados
como liquidos combustibles, por lo tanto la mezcla recuperada se encuentra dentro

de esta clasificacion.

3.3. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE
REDUCCION DE LA DQO DEL AGUA RECUPERADA EN EL
PROCESO DE DESTILACION MEDIANTE CARBON ACTIVADO
GRANULAR

3.3.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION QUIMICA DE LA FASE
ACUOSA DEL DESTILADO

Los parametros analizados fueron: aceites y grasas, DBO5, DQO, fenoles,
tensoactivos, cadmio, mercurio, plata, plomo y arsénico, conforme lo estipula
la legislacion ambiental vigente a través de la Ordenanza No 404 aplicada a
las actividades de impresion. Los resultados obtenidos de la respectiva
caracterizacion y comparados con los limites establecidos por la Ordenanza No 404

del DMQ se muestran en la Tabla 3.11.



59

Tabla 3.11. Resultados de la caracterizacion quimica de la fase acuosa recuperada
por destilacion atmosférica

Parametro [mg/L] Resultado Ordenanza 404 del MDMQ (Alcantarillado)
Aceites y grasas 2,60 70
DBO:s 283,30 170
DQO 3 400,00 350
Fenoles 25,80 0,2
Tensoactivos 1,04 1
Cadmio <0,01 0,02
Mercurio <0,01 0,01
Plata <0,01 0,5
Plomo <0,01 0,5
Arsénico <0,01 0,1

Como se muestra en los resultados, la fase acuosa presenta una concentracion de
aceites y grasas de 2,60 mg/L, y por lo tanto cumple con la ordenanza 404 del
MDMQ.

Como se puede observar en los resultados presentados en la Tabla 3.11, los
parametros cuyas concentraciones se logré disminuir drasticamente corresponden
a la DBOs y a la DQO, con 283,30 mg/L y 3 400 mg/L respectivamente, en
comparacion conlos valores de la caracterizacion inicial mostrada en la
Tabla 3.2. Ello se debe ala naturaleza organica de los disolventes y de los residuos
de las tintas que ya fueron separados de la fase acuosa previamente por destilacion
y posteriormente por decantacién. Sin embargo el valor de la DQO aun permanece
considerablemente elevado ello puede deberse a la presencia de trazas de
solventes. La DBOs y fenoles presentan valores que aun superan la norma
establecida por la ordenanza 404, mientras que la concentracion de tensoactivos
practicamente cumple con la norma, por tal motivo se evalud la capacidad de
reduccion de la DQO con carbdon activado granular en lechos agitados,
adicionalmente fue evaluada la capacidad de reduccién de la DBOsy fenoles en

columna empacada.

Los metales: cadmio (Cd), mercurio (Hg), plata (Ag), plomo (Pb) y arsénico (As) no
fueron detectados dentro de la fase acuosa del destilado, ello se debe a que poseen

puntos de ebullicion altos y por lo tanto su presencia debe mantenerse en el residuo.
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3.3.2. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO
GRANULAR

En la Tabla 3.12, se muestran los resultados de la caracterizacion del carbén
activado comercial que se utilizo para los ensayos en lechos agitados y en columna

empacada

Tabla 3.12. indice de yodo y densidad aparente del carbon activado comercial

indice de yodo [mg yodo/g C.A.] | Densidad aparente [g/cm’]
765 0,51

Como se muestra en los resultados, el valor del indice de yodo es de 765 (mg yodo/
g C.A.), medida que se encuentra dentro de los valores tipicos para carbon activado
granular (650-1 000 mg yodo/ g C.A.) (Clark y Lykins, 1991, p. 32).

La densidad aparente es una propiedad de gran utilidad que permitira determinar
el volumen que ocupara el carbon dentro del filtro, ademas su medida determina en
gran parte el caudal de agua requerido para conseguir un buen retrolavado del

carbon.

3.3.3. RESULTADOS DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION CON CARBON
ACTIVADO

Se evalud la influencia del pH en la reduccion de la DQO a tres valores diferentes

de pH (2,1; 6,9 y 10,2). Los resultados se presentan en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Concentraciones finales de la DQO en diferentes cantidades de carbon
activado y a diferentes valores de pH, expresadas en mg/L

Carbén activado [g/100 mL] pH 2,1 pH 6,9 | pH 10,2
0,1 1 600 1019 1580
1,0 1200 907 1450
10,0 1000 362 1050
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Los resultados demostraron que los porcentajes de reduccién de la DQO mas altos
se obtienen a pH 6,9. Para el ensayo con 10 gramos de carbon activado y pH 6,9
se logra reducir la concentraciéon de la DQO del agua recuperada por destilacion a
362 mg.L"" desde su concentracién inicial de 3 400 mg.L™". Para valores de pH 2,1
y 10,2 la reduccién alcanzada se aleja considerablemente de lo establecido por la
ordenanza del MDMQ (352 mg.L™").

Para establecer la isoterma de adsorcién que mejor se ajusta a los datos obtenidos
se evaluo los modelos de Freundlich y Langmuir. La linealizacion que mejor se

ajusto a los resultados fue la isoterma de Langmuir.

En la Figura 3.5 se presenta la isoterma de Freundlich para el carb6n activado
utilizado para la reduccion de la DQO del agua recuperada por destilacién y
separada por decantaciéon de la fase organica. El procedimiento para la

construccion de la isoterma se presenta en el Anexo IX.
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Figura 3.5. Isoterma de adsorcion de Freundlich a pH 6,9
(concentracion inicial de la DQO 3 400 mg/L; volumen 100 mL,
tiempo de agitacion 24 horas)
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Noétese en la Figura 3.5 que la linealizacion de los resultados presenta un
coeficiente de correlacion de 0,818; por lo tanto, la cantidad de carbén activado
requerido mediante este modelo arrojaria niveles de reduccion de la DQO

diferentes a lo esperado.

En la Figura 3.6 se muestra la isoterma de Langmuir para el carbon activado para
la reduccién de la DQO del agua recuperada por destilacién y separada de la fase

organica por decantacion.
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y = 1,7888x - 0,0016
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Figura 3.6. Isoterma de adsorcion de Langmuir a pH 6,9
(concentracion inicial de la DQO 3 400 mg/L; volumen 100 mL,
tiempo de agitacion 24 horas)

De la Figura 3.6 se puede apreciar que los datos experimentales se ajustaron de
mejor manera a la isoterma de adsorcion de Langmuir para el carbén activado
comercial analizado, puesto que presenta un coeficiente de correlacion de 0,9984.
Consecuentemente la cantidad de carbén activado para alcanzar una

concentracion adecuada de la DQO en el agua, sera a partir de éste modelo.
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La Ecuacion 3.1 se obtuvo como resultado de la linealizacion la isoterma de

Langmuir para el carbon activado comercial empleado en el ensayo.
y =1,7888x — 0,0016 [3.1]

De la Ecuacion 3.1 se obtuvo los parametros de las constantes empiricas para la
isoterma de Langmuir. La Ecuacion 3.2 representa la isoterma de Langmuir para el

carbon activado empleado, para la reduccion de la DQO.

X 05590-C, 35
M 1-9-10"*-C, [3-2]

Sobre la base de la Ecuacién 1.25, respecto de la Ecuacion 3.2 se puede
observar que la expresion K-Ce < 1, por lo tanto XIM = 0,5590-Ce, es decir que
la cantidad adsorbida es proporcional a la concentracion. Mientras que para valores
intermedios de Cela isoterma de Langmuir expresa la variacion en peso de soluto
adsorbido (mg) por peso de adsorbente (g) y dentro de un intervalo limitado la
adsorcion se puede describir mediante la isoterma de Freundlich
(Laitinen y Harris, 1982, p. 176).

3.3.4.CURVA DE RUPTURA EN COLUMNA EMPACADA CON CARBON
ACTIVADO

En la Figura 3.7, se presenta la curva de ruptura para la columna empacada con
carbén activado en funcién del tiempo de operacion. El caudal con el cual se llevo

a cabo el ensayo fue de 6 cm3/min con un valor de pH del agua residual de 6,9.

Se evidencia que al trabajar con un caudal de 6 cm3min, se obtiene
una concentracién de salida del efluente de 3 234 mg (DQO)/L al cuarto
dia de operacion, éste valor representa el 95 % de la concentracion

inicial (3 400 mgDQOIL) y por lo tanto el ensayo revela que al cuarto dia se
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alcanza el punto de agotamiento de la columna. A partir del segundo dia la
concentracion de salida del agua residual comienza a incrementarse de manera
importante hasta el tercer dia, ese comportamiento refleja que la zona de
transferencia de masa se aproxima al fondo del lecho, es decir que el carbén

activado esta préoximo a saturarse.

3500
3000

2500

DQO (mg/L)
g 8
o o

1000

500

0 1 2 3 4 5
Tiempo de operacion (dias)

Figura 3.7. Curva de ruptura para columna empacada con carbdn activado. pH de la
solucion: 6,9. Concentracion inicial de la DQO: 3 200 mg/L

La concentracion de salida en el primer dia de ensayo es 265 mg (DQO)/L, un valor
por debajo de lo establecido en la ordenanza 404 para el MDMQ. Adicionalmente
se caracterizé los siguientes parametros: DBOs, fenoles y tensoactivos los cuales
no entraban en norma de acuerdo a los valores presentados en la Tabla 3.11. Los
valores obtenidos se presentan en la Tabla 3.14. La retencién de fenoles fue del
99,3 %, cercano al 100 %, como lo menciona Jiménez (2002) sobre la eficacia del
carbon activado vegetal en la adsorcion de fenoles (p. 1). Los resultados alcanzados

demuestran que el carbdn utilizado permite la adsorcion de los solutos organicos
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presentes en el agua recuperada en la destilacion y separada de la fase organica
por decantacion.

Tabla 3.14. Resultados de la caracterizacion del agua tras el ensayo en columna empacada
con C.A. (pH: 6,9)

Parametro [mg/L] Resultado Ordenanza 404 del MDMQ (Alcantarillado)
DBOs 51,63 170
DQO 265,00 350
Fenoles 0,18 0,2
Tensoactivos 0,12 1

34.RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA
FACTIBILIDAD DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE
LOS RESIDUOS DE LA DESTILACION

3.4.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PREVIOS

Los resultados del analisis quimico elemental expresado en porcentaje en peso de

la muestra de los residuos se presentan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Resultados del analisis quimico elemental de los residuos de la destilacion

Elemento Resultado
N [%] 16,2
C [%] 41,6
H [%] 4,5
S [%] 18,2
O [%] 19,4

Se puede observar que el carbono es el elemento que presenta mayor
concentracion con un valor de 41,6 % en peso. El hecho de que el carbono sea mas
abundante es un reflejo de la naturaleza de la muestra, puesto que los solventes
organicos en sus grupos funcionales contienen carbono. El oxigeno representa el

segundo elemento mas abundante en el residuo con 19,4 %. La presencia de azufre
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y nitrogeno puede deberse a sustancias organicas sintéticas empleadas en las
tintas y que van ligadas a las cadenas de carbono, su concentracion representan el
18,2 % y 16, 2 % respectivamente. El hidrégeno es otro elemento presente en los
grupos funcionales de los compuestos organicos como son los solventes organicos.

Su concentracioén es del 4,5 %.

El analisis de C e H se llevd a cabo puesto que su presencia representa el aporte
calorifico en las reacciones de combustion y permite estimar las cantidades de CO:>
y H20 que seran generados. El nitrdgeno no aporta energia a la combustién sin
embargo si su concentracion es importante y el proceso de combustion se lleva a
cabo a temperaturas elevadas favorece la formacion de NOy. El oxigeno disminuye
los requerimientos de aire combustible, sin embargo su presencia disminuye el
poder caldrico del combustible. El contenido de azufre en el combustible da origen

a la formacién de SOz y la posterior formacion de acido sulfurico.

Los resultados de la caracterizacion de metales pesados presentes en los
residuos de la destilacion, comparados con los limites permisibles se muestran en
la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Resultados de la caracterizacion de metales pesados para el residuo de la
destilacion atmosférica

Elemento Resultado Limite maximo permisible
[mg/kg] [mg/kg]

Zn 6 160,0 420
Pb 480,0 4300
Cd 50,0 85
Co 1 980,0 -
Cu 17 370,0 -

Cr 170,0 3 000
Ni 1 240,0 57
Mo <0,1 -

\ <0,1 -
Ag’ 890 -

* La concentracién de plata que se presenta en la Tabla 3.16 fue calculada a partir

de la relacion C1V41=C2V>, (C1y V4 parametros de la caracterizacion de los efluentes
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liquidos) debido a que la lectura en la caracterizacion réplica presenté un valor de

desviacion considerable.

La presencia de metales pesados en los lodos residuales de la destilaciéon
atmosférica obedece a su uso en la fabricacion de las tintas, especificamente los
pigmentos. Conforme al acuerdo ministerial No 142, la norma técnica de desechos
peligrosos y especiales del ministerio de ambiente establece los limites maximos
permisibles para declarar un desecho peligroso por toxicidad. Los limites maximos
permisibles para extraccion de metales pesados (digestion acida) también se

presentan en la Tabla 3.16.

Sobre la base de los resultados obtenidos de la caracterizacion de metales pesados
de los residuos de la destilacion se evidencia que los contaminantes zinc y niquel
sobrepasan los limites establecidos por la Ordenanza No 404. Mientras que los
contaminantes: cadmio, cromo y plomo se encuentran dentro de la norma. Los
limites maximos permisibles para los metales cobalto, cobre y plata no se
encuentran estipulados dentro de la norma, sin embargo es importante mencionar
que sus concentraciones presentaron valores importantes 1 980 (mg/kg), 17 370

(mg/kg) y (890 mg/kg) respectivamente.

Por otro lado las concentraciones de molibdeno y vanadio no fueron detectadas por
el equipo, ello puede deberse a que su concentracion esta por debajo del rango

minimo de deteccion.

3.4.2. DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO DE LOS RESIDUOS DE LA
DESTILACION

Para determinar el poder calorifico de los residuos de la destilacién, se ejecuto
previamente la calibracion de la bomba calorimétrica marca Parr con acido
benzoico. Sobre la base de los resultados obtenidos se establecid la energia
equivalente del calorimetro W (cal/°C). Los resultados obtenidos se presentan en
la Tabla 3.17.
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Tabla 3.17. Resultados de los ensayos para la determinacion de la energia
equivalente del calorimetro

Ensayo Peso [g] Ti [°C] Tf [°C] W [cal/°C]

1 0,998 20,1 24,0 16215

2 1,002 20,0 23,7 17159

3 1,011 19,9 23,5 1819,8

4 0,996 20,5 23,8 19124

5 1,018 20,0 24,0 16125
Promedio 1736,4

Desviacion estandar 115,7

El ensayo se llevd a cabo con cinco réplicas, en cada una de ellas se tomo el peso
inicial de acido benzoico (empleado para la calibracion de la bomba
calorimétrica), la temperatura inicial y final del sistema, los resultados presentados
en la Tabla 3.17 muestran para cada uno de los ensayos, los valores calculados de

la energia equivalente del calorimetro.

Los resultados reflejan un valor promedio para los cinco ensayos de
1 736,4 (cal/°C). El valor citado en el manual del calorimetro es de 2 402,1 cal/°C,
la diferencia puede ser porque el acido benzoico presenta impurezas y también por
el poder calérico del alambre de encendido empleado en los ensayos. También se
presenta la desviacion estandar, su valor pequefio de 115,7 muestra que el ensayo
es reproducible.

En una segunda etapa se determiné el poder calorifico del residuo. El ensayo se

ejecutd con cinco réplicas y los resultados se presentan en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Resultados de los ensayos para la determinacion del poder calorifico de los
residuos de la destilacion atmosférica

Ensayo Peso [g] Ti [°C] Tf [°C] Residuo alambre [cm] Kcal/kg
1 1,033 19,9 22,8 0,95 4 869,17

2 1,001 20,1 22,7 1,1 4 504,51

3 1,027 20,0 22,8 1,0 4 728,57

4 1,048 19,9 22,8 0,9 4 799,44

5 1,013 20,0 22,7 1,0 4 622,50
Promedio 4 704,84

Desviacion estandar 144,42
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Para cada réplica se calcul6 el poder calorifico y se determiné el promedio, su valor
es de 4 704,84 kcal/kg. Segun Castells (2012), los residuos con un contenido
caldrico superior a los 2 500 kcal/kg, favorecen la combustion del residuo en
condiciones en las que no es necesario el aporte adicional de calor por parte de un
combustible complementario (p. 336) y de acuerdo al IPPC (2011), los residuos
industriales con poder calorifico alto (> 15 MJ/kg = 3 585 kcal/kg) se emplean
frecuentemente como combustible auxiliar en plantas incineradoras (p. 268), por lo

tanto los residuos de la destilacion pueden recibir ese destino.

3.5.DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LOS
EFLUENTES LiQUIDOS DE LA INDUSTRIA GRAFICA

Para la operacion de la planta de tratamiento es necesario definir el diagrama de
flujo y sobre la base de los mejores resultados obtenidos en el trabajo experimental

desarrollado previamente, se efectud el disefio conceptual de la planta.

La capacidad de la planta fue dimensionada con la finalidad de atender el volumen
de los residuos producidos semanalmente que alcanza los 370 galones, por otro
lado el tratamiento de estos residuos permite recuperar una mezcla de disolventes
organicos que pueden ser reutilizados para el lavado de piezas mecanicas de las
maquinas de impresion y evitar posibles sanciones por parte de la autoridad

ambiental al evitar las descargas contaminadas con restos de tintas y disolventes.

3.5.1. DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO Y
DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

Para definir el diagrama de flujo se considera como alternativa tecnoldgica
la recuperacion de disolventes a partir de los efluentes generados en la etapa de

impresion offset por destilacion flash y el tratamiento de la fase acuosa mediante
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filtracion con carboén activado granular. Se desarrolld el diagrama de bloques para
el tratamiento de los efluentes liquidos de una industria grafica que se muestra en

la Figura 3.8, en base al cual se disend6 el diagrama de flujo presentado Figura 3.9

Descargas liquidas
1 190 kg/semana

ALMACENAMIENTO

4

CALENTAMIENTO

A 4

Residuos

22,83 kg/h DESTILACION

A 4

CONDENSACION

4

Agua
; ) Agua tratada
SEPARACION p» FILTRACION |—» 14,19 kg/h
A
MEZCLA DE
DISOLVENTES

Solventes
111,79 kg/h

Figura 3.8. Diagrama de bloques propuesto para el tratamiento de los efluentes liquidos de
una industria grafica



L.

(@A) eoyeas emsnpur eun op sopmbi] sojuan(yo so[ op ojudrween) [ ered oysondoid ofnfy op eweidei *¢°€ BINSIA

sajuanjog ap epzaly

910Z @p oziew ap 6l 61°%1 611 61°%1 0Tz 1 0TT 1 Liad 6171 O'H
a4d ¥S'v9 vSr9 vL'8 vS'v9 O'HD
‘eyoad 6£°0 6£°0 8€°0 6£°0 OHED
r3a. oulwzed ouesauo] onnp 89°T1 89°71 167 89°C1 *HO
‘SVYNIOYd A0d oavyogv13 99°61 99°¢T SET 99°¢1 HD
96°LT 96°LL 761 96°L1 TTHD
OLN3IINVLVYL 30 0S300ud 950 950 200 950 oo
S3LNIAT0SIA 3A NOIODYNEIdNO3Y 3A VLNVY1d 18°8P1 18°8¥1 18°8FT (/5) emengg
:01LD3A0¥d 130 IHENON 6171 6171 6LTTT 867571 0T 1 07T 1 £8°7C 86671 18°8%1 18°8p1 18°8¥1 (/) oasew ofny g
YRILSNANIOHOV A T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i (mme) uoisaid
YOININD YIH¥IINIONI 3d Av¥L1Ndv4 0z 0z 0z LE 0T F€ 8 8 8 0T 0T (Do) eamperadmwa ],

AVYNOIDYN VYIINDILITOd Y13NOs3 T o1 6 8 L 9 S ¥ € z T ON 2JU3LLIOD)

£0T-d
> (o |

TOT-ddL

TOT-QML

auanpz

OpEBATIOR UQQIRd op O[] 101-D4
sopmbry op Joperedas enbue | 10T-1SL
IOPESUSPUO ) 101-dD
se[J Iope[usaq 10T-4SL
OJUSTIEIUL[BO op seloua)sisal uoo uound enbue 101-DIL
sopmbr] sejuen[ye so[ op oJuSIIEUedEWE 8P onbue] |  10T-(TIL
uordLSa( BIMEPUIO N




72

3.5.1.1. Descripcion detallada del proceso

A continuacién se describe el proceso de operacion de la planta para el tratamiento
de los efluentes liquidos de la industria grafica presentado en el diagrama de flujo
(PFD), Figura 3.9.

Considerando que los efluentes se descargan de manera continua durante el
proceso de impresion y que el caudal es pequefio como se describe en la Seccidn
2.1.1, se almacenan las descargas en el tanque TKD-101. La planta opera un dia
por semana de forma continua. Del tanque de almacenamiento se transporta a
través de la bomba P-101 hacia el tanque pulmén TKP-101. Este tanque tiene dos
funciones, la primera es almacenar la cantidad de efluente para alimentar por una
hora al destilador flash y la segunda es calentar la mezcla hasta la temperatura de
operacion flash mediante resistencias eléctricas. El tanque pulmén esta dotado de
una capa de aislamiento de fibra de vidrio para minimizar las pérdidas de calor hacia

el medio ambiente.

El tanque pulmén entrega una alimentacién constante hacia el destilador flash TSF-
101. Por el tope del destilador sale la corriente de vapor rica en solventes hacia el
condensador CD-101 donde cede calor al agua refrigerante que ingresa en
contracorriente alimentada a través de la bomba P-103. Por otro lado del fondo del

destilador sale la corriente de residuos.

La corriente de solventes recuperados se alimenta al separador TSL-101 el cual
divide la alimentacién en dos corrientes, la fase organica rica en solventes que se
almacena en tanques de 55 galones de forma manual por medio de la valvula V-4
y la fase acuosa se alimenta al filtro de carbon activado FC-101 a través de la

bomba P-104, donde es tratada para cumplir con la ordenanza municipal.

3.5.1.2. Balance de masa y energia

Los resultados del balance de masa obtenidos para el destilador flash se muestran

en la Tabla 3.19. El ejemplo de calculo se presenta en el Anexo X.
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Tabla 3.19. Balance de masa en el destilador flash

Componente F (kg/h) V (kg/h) L (kg/h)

MEK 0,64 0,56 0,08
Hexano 19,88 17,96 1,92
Benceno 18,01 15,66 2,35
Tolueno 17,58 12,68 491
p-xileno 0,77 0,39 0,38
Acetato de etilo 73,28 64,54 8,74
Agua 18,65 14,19 4,46
Total 148,81 125,98 22,83

Balance de energia en el condensador

Se parti6 del balance general de energia descrito por las Ecuaciones 3.3 y 3.4.

chdido = annado [3.3]

Qvapor ' Ahvapor = Qagua ' Ahagua [34]
Donde:

Q: flujo de calor (kJ/h)

Quapor: Caudal de vapor (kmol/h)

Qagua: caudal de agua (kmol/h)

Ah: variacion de entalpia (kJ/kmol)

Si se desarrolla la Ecuacion 3.4, entones se obtienen las Ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7
mvapor ' (hvapor - hcond) = magua ' Cpagua X Ataguot [35]
mvapor ' Avapor = magua ' Cpagua ' (tsalagua - tentagua) [36]

mentagua ' hentraagua + Myapor hvapor = msalagua ! hsalagua + 1My - heona [37]



74

Puesto que el caudal masico tanto del flujo del destilado como del agua refrigerante
no se modifica, debido a que no existen reacciones quimicas, entonces se puede

escribir la Ecuacioén 3.8:

mvapor ' }lvapor = magua ' Cpagua ’ Atagua [3.8]

Se considera que el calor especifico del agua se mantiene constante en el intervalo

de temperatura, adicionalmente se entrega calor sensible, entonces la Ecuacion 3.8

mvapor ' [Avapor + CPcona. Atcond.] = magua ' Cpagua ! Atagua [39]
Donde:
m: flujo masico (kmol/h)

Avapor:  Calor latente del vapor (J/kmol)

Cp: capacidad calorifica (J/kmol-K)

At: variacion de temperatura (K)

En la Tabla 3.20 se muestran los resultados del balance de energia con los
costos que demanda. Para determinar la potencia de las resistencias
requeridas para calentar la mezcla dentro del tanque pulmén se utilizé la
Ecuacion 2.2. La potencia requerida de las bombas para transportar los efluentes
se calcularon considerando las pérdidas por friccion en las tuberias, por accesorios
(valvulas y codos) y el caudal de agua refrigerante que se requiere para el
condensador fue determinado a través de la Ecuacién 3.9. Los calculos se

muestran en el Anexo X.

Tabla 3.20. Resultados del balance de energia y costos por consumo

Descripcion Cantidad | Potencia [kKWh] | Horas/dia | Costo [USD/dia]
Resistencias eléctricas 4 36 8 25,34
Bombas centrifugas 4 1 8 0,54
Condensador
Flujo de agua [m’/h] 1,22 - 8 7,02
TOTAL 37 32,90
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3.5.1.3. Dimensionamiento de los equipos requeridos para la planta de tratamiento de

los efluentes liquidos de la industria grafica

Para el calculo del diametro del destilador se procedié a calcular en primer lugar el
parametro de flujo (F;,) a través de la Ecuacion 1.19, luego se determiné velocidad
critica de la corriente de vapor (upe,) por medio de la Ecuacion 1.17. Las
propiedades fueron calculadas a la temperatura de operacion como se muestra en

el Anexo Xy los flujos (WL y Wy) resultan del balance de masa que se muestra en
la Tabla 3.19.

22,83 kg/h

v

=746-1073

125,98 kg/h

Para calcular la constante K, se emplearon las constantes de Blackwell, como se

describe en la Seccion 1.2.2.1:

A=-1,877478097

B InF,, = —0,8145804587 - In(7,46 - 1073) = 3,99

C - (InF,,)? = —0,1870744085 - [In(7,46 - 1073)]? = —4,48
D - (InF,;)® = —0,0145228667 - [In(7,46 - 1073)]3 = 1,70
E - (InF,)* = —0,0010148518 - [In(7,46 - 1073)]* = —0,58

ie
K, = EXP[—1,877478097 + 3,99 — 4,48 + 1,70 — 0,58] = 0,29%

Considerando que el disefio del destilador es de tipo vertical, se calculé la velocidad
critica del vapor con un valor equivalente a 2/3 de la constante de Souders-Brown

(K), como se menciona en la Seccién 1.2.2.1.
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Kk
2 029pie |(88508—150) gﬂns__4701ﬂe

)

Uperm =
3 s 1,50 kg/m3 s

Para reducir la posibilidad de arrastre de liquido por el vapor, se trabajo al 30 % de
la velocidad critica calculada, es decir 1,41 pies/s, de conformidad con lo citado en
la Secciéon 1.2.2.1.

a) Dimensionamiento del destilador TSF-101

El area transversal de flujo (Ac) se calcul6 con la Ecuacién 1.20 y el diametro del

destilador (D) segun la Ecuacion 1.21.

4,58 lbmol/, .gosglb/,

(o 7753600 %) (009 P/

’4- 0,59 pie?
D = % = 0,87 pie

D = 0,87 pie -

A, = = 0,59 pie?

Se incrementd el diametro en 6 pulgadas (0,15 m), como se menciona en la
Seccién 1.2.2.1.

D=041m

La altura se calculé en relacién al diametro, de acuerdo a lo expuesto en la
Seccion 1.2.2.1.

h=3-(041m)=123m
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Segun Wallas, es conveniente estimar el volumen del liquido retenido dentro de un
destilador (V:) para 15 minutos (Wallas, 1990, p. XVII).

3

V. —0175m
T h 60 min

-15min = 0,04 m3

La altura del liquido retenido dentro del destilador (h,) fue calculada con la

Ecuacion 1.22.

= 4-0,04m3 — 030
LT 041mz . T

Para determinar la altura de la boquilla de entrada de la alimentacién al destilador
(hpe), se increment6 en 18 pulgadas (0,46 m) a la altura del liquido (hr), conforme
lo mencionado en la Seccion 1.2.2.1.

hpe = 0,30 m + 0,46 m = 0,76 m
Se calcul6 el area de la boquilla de salida del liquido (4,) con la Ecuacion 3.10.

Como velocidad de salida (Vs) se tom6 0,5 m/s y el didmetro de la boquilla de salida

se determin6 con la Ecuacion 3.11 (Wallas, 1990, p. XVIII).

Aps =

3.10
pL - Vs [ :

Donde:

A,s: éarea de la boquilla de salida del liquido residual del destilador (m?)
p,: densidad del liquido (kg/m?3)

V,:  velocidad de salida del liquido (m/s)

kg; .m? 1h
2283 7/ fegs 08 kg /36008

Abs 0’5 m/s

=1,4-107°> m?
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[3.11]

2 4‘Ab
Dps = - 2

4-1,4-10"5m2 - 10 000 sz/
D,. =
bs 3,1416

2
1m® _ 042 cm

Se calculd el nivel minimo de liquido dentro del destilador para evitar el arrastre de

vapor por la formacién de vortices en base a la Ecuacion 1.23.

(0,5™/5)*

Ny, =13 ——2>"—
ml 2:98™M/,

=0,17m

Donde.

Np,;: nivel minimo del liquido dentro del destilador para evitar la formacion de

Vértices (m).

Como es de notar la altura del liquido retenido dentro del destilador (h;) es mayor
al nivel minimo de liquido, por lo tanto no se requiere de un rompe vortices
(Wallas, 1990, p. XIX).

Para el céalculo del area de la boquilla de salida del vapor se consideré el 100 % de
la velocidad critica de manera analoga a la Ecuacién 3.10 y el diametro segun la
Ecuacién 3.11.

kg, .m3 1h
12598°%/1 ™ /1 5 kg - /3 6005

Apsy = 7,05 pie/ .0,305 m/
S 1 pie

=0,01m?

Donde:

Aps,. area de la boquilla de salida de la corriente de vapor (m?)
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31416 =11,28cm

. 2.10 000 cm?
5 _j4 0,01m /1 2
bsv —
Donde:
D,s,: diametro de la boquilla de salida de la corriente de vapor (cm)

En la Tabla 3.21 se presenta las especificaciones del destilador flash.

Tabla 3.21. Especificaciones del destilador flash TSF-101

Descripcion Unidad Valor
Material - Acero inoxidable
Espesor mm 5,0
Diametro m 0,41
Altura m 1,23
Altura de la boquilla de entrada de la alimentacion m 0,76
Diametro de la boquilla de salida del liquido in 1/8
Diametro de la boquilla de salida del vapor in 6
Diametro de la boquilla de la alimentacion in 1/2

b) Tanque de almacenamiento TKD-101

Para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento TKD-101 se hizo las
siguientes consideraciones: el tanque sirve para almacenar 370 galones de los
efluentes liquidos de la industria grafica provenientes de las unidades de impresion,
para efectos de seguridad se estimé un 10 % en volumen adicional, es decir 407
galones (API:2350, 2005, p.17). La relacién diametro/altura se estimé en 1,33 para
efectos de estabilidad (API:650, 2012, p. E-13). Para el espesor de las paredes del
tanque se considerd las recomendaciones de la norma API (API:650, 2012, p. 12),
la Tabla 3.22 presenta el espesor recomendado segun el diametro del tanque. Se

muestra el desarrollo del calculo a continuacion.

3,785-1073 m3
1 gal

VTKD =407 gal " = 1,54 m3
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Para determinar el diametro del tanque TKD-101 se utilizé la Ecuacién 3.12, como

se muestra a continuacion:

D
7 (Drip)® - "7/ 33 [3.12]
Vrkp = 4 .

Donde:

Vrkp: Vvolumen del tanque de almacenamiento TKD-101 (m?)

Dykp: diametro del tanque de almacenamiento TKD-101 (m)

Despejando D;xp de la Ecuacion 3.12:

314-1,33-1,54 m3
DTKD = o = 1,37m

hro = o0 = 1,03
TKD — 133 = 1LUom

Donde:
hrkp: altura del tanque de almacenamiento TKD-101 (m)

Tabla 3.22. Espesor minimo de las paredes segtin el didmetro del tanque

Diametro nominal [m] | Espesor minimo [mm]
D<15 5
15<D<36 6
36<D<60 8
D>60 10

(API 650, Seccion 5.6.1.1)

En la Tabla 3.23 se presenta las especificaciones del tanque de almacenamiento
(TKD-101) para los efluentes liquidos de la industria grafica para la planta de

tratamiento.
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Tabla 3.23. Especificaciones del tanque de almacenamiento para los efluentes liquidos de

la industria grafica TKD-101

Descripcion Unidad Valor
Material - Acero inoxidable
Espesor mm 5

Diametro m 1,37
Altura m 1,03
Volumen m’ 1,54

c¢) Dimensionamiento del tanque pulmén TKP-101

El tanque pulmén (TKP-101) fue disefiado con capacidad para abastecer al

destilador flash por una hora, es decir 0,18 m3. El tanque ademas alberga las

resistencias tipo cartucho que tienen recubrimiento ceramico para evitar riesgos de

explosion. La potencia requerida y las especificaciones de las resistencias se

presentan en el Anexo X. Se considerd dentro del disefio aislar el tanque con fibra

de vidrio para minimizar las pérdidas de calor. Se decidié dimensionar el tanque
con una capacidad del 15 % adicional (API:2350, 2005, p.18), es decir 0,21 m3,

para albergar las resistencias eléctricas. A continuacion se presentan los calculos

pertinentes.

D
- (Drgp)? - ( TKP/1,33) 5
VTKP = 4 = 0,21 m

314-1,33:0,21m3
DTKP = T = 0,70 m

0,70 m
hTKP = W = 0,52 m

Donde:

Vrgp: Vvolumen del tanque pulmén TKP-101 (m?3)
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Dygp: diametro del tanque pulmén TKP-101 (m)

hrxp: altura del tanque pulmén TKP-101 (m)

En la Tabla 3.24 se presenta las especificaciones del tanque pulmén TKP-101.

Tabla 3.24. Especificaciones del tanque pulmoén TKP-101

Descripcion Unidad Valor
Material - Acero inoxidable
Espesor mm 5
Diametro m 0,70

Altura m 0,52
Volumen m3 0,21
Aislante
Material - Fibra de vidrio
Espesor mm 35

d) Dimensionamiento del condensador CD-101

Para el dimensionamiento del condensador se partio del balance de energia a
través de la Ecuacion 3.9 y el calculo pertinente se presenta en el Anexo X. Se

determiné el calor cedido por el vapor con la Ecuacién 3.13.

Q = mvapor [Avapor + CPeona. (Atcond.)] [313]
. 2,08 kmol[3,52-107] 1,45-10%] y
Q= h kmol + kmol - K +(355—-310) K| =8,70-10 E
J

0 =8,70- 107E = 24,17 kw

La diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD) fue calculada para un

sistema en contraflujo con la Ecuacion 3.14 y las temperaturas estimadas se
presentan en la Tabla 3.25.
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(Tl - tZ) - (TZ - tl)

LMTD =
(7 i, - 1) >

Donde:

T4y T2:  temperatura de entrada y salida del fluido caliente respectivamente (K)

t1y to: temperatura de entrada y salida del fluido refrigerante respectivamente

(K)

Tabla 3.25. Temperatura de las corrientes en el condensador

Temperatura IK]
T 355
T> 310
t) 290
t 307

(355—-307) K — (310 —290) K
LMTD = =32K

In [(355 307 K/(310 —290) ]

Sobre la base de los criterios mostrados en la Tabla AXl.1 (Anexo Xl), para un
sistema agua-solventes organicos se seleccion6 un valor promedio del coeficiente
global de transferencia de calor (U) de: 565 W/(m?-K). El area de transferencia de

calor se determind a través de la Ecuacion 2.1.

24170 W
A= = 1,33 m?

1565 W /tme . k)| 32K

Como el area calculada es menor a 10 m?, se debe utilizar un intercambiador de

doble tubo o tubos concéntricos (Kern, 1998, p. 132)

A continuacion se presenta el calculo para el area de flujo para el fluido refrigerante
(Ar), se utilizé la Ecuacion 3.15, se estimé una velocidad moderada de 1,1 m/s
(Mott, 1996, p. 162).
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Apr = Orr [3.15]
Vfr

Donde:

Qs caudal del fluido refrigerante (m3/h)

vy velocidad de flujo del fluido refrigerante (m/s)

El caudal (Qf,), es de 1,22 m3/h, en el Anexo X se presenta el ejemplo de célculo

(1’22 m3/h) . (1 h/3 600 S) . (10 000 sz/l mz)

A = = 2
fr 117 3,08 cm

Asy = 3,08 cm? = 0,47 in®

El area de flujo para el fluido caliente se establecié considerando que dentro del
condensador no existe acumulacién de masa y no existen reacciones quimicas, las
composiciones son iguales, el flujo masico de vapor que ingresa al condensador es

igual al flujo masico que sale de condensado.

. kg
Ticona, = 125,98==

Por lo tanto el caudal de condensado (Qcond) €s:

3 3

1250889 1M _ g™
Qcona. = 12598 884,28kg ' h

Se diseno el condensador considerando un arreglo de tubos concéntricos en el cual
el condensado atraviesa por el tubo interno y el agua refrigerante por
el anulo, tomando como referencia las configuraciones tipicas de

intercambiadores (configuracion IPS), mostrados en la Tabla 3.26, para el area de
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flujo requerida por el fluido refrigerante, la configuracion mas aproximada es la de

2 X 1Ya.

Tabla 3.26. Areas de flujo y diametros equivalentes en intercambiadores
de calor de doble tubo

. Area de flujo [in’ Anulo [in
Intercambiador [IPS] Anulo jol TJbo di [in] e
2X 1% 1,19 1,50 0,92 0,40
2% X1V 2,63 1,50 2,02 0,81
3X2 2,93 3,35 1,57 0,69
4X3 3,14 7,38 1,14 0,53

(Kern, 1998, p. 141)

En la Tabla 3.27 se presentan las caracteristicas de los tubos para el condensador

requerido para el destilador flash.

Tabla 3.27. Caracteristicas de los tubos seleccionados para el condensador

Tamaiio nominal [IPS] Diametro externo [in] | Cédula N° | Diametro interno [in]
1Y% 1,66 40 1,38
2 2,38 40 2,07

(Kern, 1998, pp. 948-949)

Finalmente se determind la longitud requerida para el condensador por medio de la

Ecuacion 3.16.

Donde:

L: longitud del condensador (m)

A: area de transferencia de calor (m?)

r:  radio externo del tubo interno (m)

[3.16]

Reemplazando los datos de acuerdo a la informacion citada en la Tabla 3.27, se

obtuvo la longitud del condensador como se presenta a continuacion:
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1,33 m?
2 (4,22 +1072 m/z)

L= =10,03m

Segun Kern, los intercambiadores de doble tubo se construyen en longitudes
efectivas de 12, 15 o0 20 pies y para intercambiadores que requieren mayor longitud
se colocan horquillas (Kern, 1998, p. 132), por lo tanto se decidié colocar tres

horquillas cada 12 pies de longitud efectiva, es decir 3,65 m.

Se calculé del numero de Reynolds para el agua refrigerante por la seccién del

anulo con la Ecuaciéon 3.17.

__Deq-Ga

u [3.17]

Re

Donde:

Ga: velocidad masica en la seccion anular (kg/h-in?)

u:  viscosidad del agua (kg/m-s)
El diametro equivalente (Deq) se determiné con la Ecuacion 3.18.

(Di,e? — De,i?)

3.18
De,i [ ]

Deq =

Donde:

Di,e: diametro interno del tubo externo (in)

De,i: diametro externo del tubo interno (in)

_ (2,067 in)* — (1,66 in)?)
N 1,66 in

eq =091in

La velocidad masica por la seccion anular:
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h
Ga — (T[ - agzua —
Z) - (Di,e? — De, i?)
1220 K9/, kg
Ga = T = 1015,72—2
(7)- 2072 - 1,662)in? h-in
101572kg . 1h
re = P TR im? 36005 _
e= T = 1160563
. -3_J ,_ -
0871107 5 5 3937 m

Como se puede apreciar Re = 11 605,63 > 4 000, por lo tanto el régimen de flujo
de agua dentro del anulo es turbulento, fenédmeno que es favorable para la

transferencia de calor que se requiere.

e) Dimensionamiento del filtro de carbén activado FC-101

Sobre la base de los resultados obtenidos en el ensayo realizado para la curva de
ruptura con carbén activado se determiné la cantidad de carbén activado requerido
como se muestra en el Anexo Xll y se calculé el volumen que ocupa el carbdén

requerido como se muestra en la Ecuacion 3.19.

_Mca
Vea = S
cA

[3.19]

Vca  volumen de carbdn activado(m?)
me,: cantidad de carbon activado requerido (kg)

5c4: densidad del carbén activado (kg/m?)

7,53 kg

- =1,5-10"2m3
517 9/

Vea =
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Considerando que el volumen de carbén activado requerido (V) es pequefio, se
decidio estimar una altura del lecho para el filtro de 0,30 m, a partir de lo cual se
procedié a determinar el area requerida y el diametro como se muestra en las

Ecuaciones 3.20 y 3.21 respectivamente.
A=—"=2 [3.20]

Donde:

A: érea del filtro (m?)

h: altura del lecho de filtrado (m)

_1,5:1072m?
T 0,30m

f4. 0,05 m?
D = %:0,25,,1 [3.21]

Con la finalidad de alargar la vida util del carbon activado se considerd que el filtro

= 0,05 m?

operara a la mitad su capacidad volumétrica a fin de realizar un retro lavado, por lo

tanto la altura del filtro (H) se determiné por medio de la Ecuacion 3.22.

H=2-030m=0,60m [3.22]

f) Dimensionamiento del tanque de separacion TSL-101

Para el disefio de la capacidad del tanque separador TSL-101 se considerd un
volumen de 1,25 m3, que incluye un 10 % adicional al volumen recuperado de
acuerdo al balance de masa (API:2350, 2005, p.17).

VTSL = 1,35 m3
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3(4-1,35m3
DTSL = T = 0,95 m

hTSL =2 0,95 m = 1,90 m

Donde:
Vrs.: volumen del tanque de almacenamiento TKD-101 (m?)
Drg.: diametro del tanque de almacenamiento TKD-101 (m)

hrg . altura del tanque de almacenamiento TKD-101 (m)

Las especificaciones del tanque de separacion TSL-101 se presentan en la
Tabla 3.28.

Tabla 3.28. Especificaciones del tanque de separacion TSL-101

Descripcion Unidad Valor
Material - Acero inoxidable
Espesor mm 5
Diametro m 0,95

Altura m 1,90
Volumen m’ 1,35

3.5.2. DISTRIBUCION DE EQUIPOS EN PLANTA

Tomando en consideracion el dimensionamiento de los equipos requeridos para el

proceso, se procedid a realizar la distribucidn de los equipos en planta.

En la Figura 3.10 se presenta el Layout de la planta, se considerd que la industria
grafica cuenta con el espacio fisico para incorporar el proceso que permita el
tratamiento de los efluentes liquidos, por lo tanto la distribucién se limita Unicamente
a los equipos requeridos para el funcionamiento correspondiente. El area total es
de 42,5 m2.
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3.6. EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR DE LA
FACTIBILIDAD DE INSTALACION DE LA PLANTA DISENADA

La presente seccion se fundamenta en los detalles técnicos previamente
ejecutados en la Seccion 3.5, para la implementacién de la planta de tratamiento
de los efluentes liquidos de la industria grafica. Los costos que se presentan en el
desarrollo de este analisis se determinaron a través de los calculos presentados en

el Anexo X.

3.6.1. INVERSION

En la Tabla 3.29 se presenta el detalle de la inversion por concepto de maquinaria
y equipos seleccionados por medio de catalogos en funcion de las capacidades
requeridas para la construccion de la planta de tratamiento de los efluentes liquidos

de la industria grafica.

Tabla 3.29. Inversion en maquinaria y equipos para la planta de tratamiento de los
efluentes liquidos de la industria grafica

Equipo Cantidad | Valor unitario (USD) | Inversion (USD)

Tanque de almacenamiento TKD-101 1 2 400,00 2 400,00
Tanque pulmon con aislamiento TKP-101 1 400,00 400,00
Tambor de destilacion flash TSF-101 1 300,00 300,00
Condensador de doble tubo CD-101 1 250,00 250,00

Tanque separador TSL-101 1 2 200,00 2 200,00
Filtro de carbon activado FC-101 1 250,00 250,00
Resistencias de calentamiento 4 80,00 320,00
Bombas centrifugas 4 120,00 480,00

Costo de los equipos en fabrica (+ 40 %) 2 640,00

Total 9 240,00

Adicionalmente se considerd varios costos por concepto de accesorios y
herramientas necesarias para la implementacién de la planta de tratamiento de los
efluentes liquidos y que se adquieren por una sola vez, el detalle se muestra en la
Tabla 3.30.
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Descripcion Cantidad Valor unitario (USD) Inversion (USD)
Lote de tuberias 1 600,00 600,00
Valvulas de globo 6 20,00 120,00
Herramientas - - 500,00
Codos, uniones, etc. - - 500,00
Total 1 720,00

Se estipulé que la industria grafica dentro de sus instalaciones tiene el espacio
necesario para albergar los equipos, por lo tanto no se considera el rubro por

concepto de arriendos o compra de terreno.
Seguidamente se detalla en la Tabla 3.31 se detalla el resumen de los costos por
concepto de la inversion fija que implica la implementacion de la planta de

tratamiento de los efluentes liquidos de la industria grafica.

Tabla 3.31. Detalle de costos de inversion fija

Detalle Inversion (USD)
Magquinaria y equipos 9 240,00
Costos varios (accesorios herramientas) 1 720,00
Mano de obra 2 500,00
Insumos de arranque 650,00
10% por concepto de imprevistos 1411,00
Total 15 521,00

3.6.2. CAPITAL DE OPERACION

Por las caracteristicas del caudal generado en el proceso de impresion detallado
en la Tabla 3.1, el disefio contempla la recoleccion de los efluentes a lo largo de la
semana (370 galones), tras lo cual entrara en operacion la planta. Del balance de
masa se determiné que para completar la destilacion se requeriran 8 horas, por lo
tanto no se considera necesario la contratacién de personal a tiempo completo, por
otro lado al contratar personal a tiempo parcial se corre el riesgo de inasistencia.

Por lo anteriormente expuesto se considera factible la capacitacion del personal de
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mantenimiento de la industria grafica para que mediante un cronograma operen la
planta que permita recuperar los solventes, por lo tanto dentro del capital de
operacion no se contemplan costos adicionales por concepto de mano de obra u

otro tipo de costos asociados al personal.
En la Tabla 3.32 se presenta el detalle del capital de operacion que se requiere
para la planta mensualmente, los resultados fueron calculados con el balance de

masa y energia.

Tabla 3.32. Detalle de capital de operacion mensual

Suministro Valor Mensual (USD)
Electricidad 103,52
Agua 28,11
Tratamiento de lodos 492,00
Carbén activado 50,00
Mantenimiento 5 % 336,82
Total 1 010,45

3.6.2.1. Inversion total y financiamiento

Se presenta en la Tabla 3.33 el detalle de la inversion total que se requiere para la
puesta en marcha de la planta de tratamiento de los efluentes liquidos de la

industria grafica.

Tabla 3.33. Detalle de la inversion total requerida

Inversion Valor (USD)
Inversion fija 15 521,00
Capital de operacion 1 010,45
Total inversion 16 531,45

Se considera que la industria se encuentra en capacidad de asumir el costo total
de la inversion pues es un monto razonable si se tiene en cuenta los costos que
representa la disposicion a un gestor de la totalidad de las descargas, por lo tanto

el financiamiento es directo.
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3.6.3. INGRESOS POR CONCEPTO DE AHORROS

En este punto se describen los ahorros a los que la industria accederia por un lado
como resultado de una importante reduccidn en el volumen que se destina al gestor
ambiental para su disposicién final y por otro lado el ahorro por concepto de
adquisiciéon de solventes nuevos. Considerando que la planta a través del proceso
no tiene la finalidad de comercializar dichos solventes sino mas bien la de
reutilizarlos no recibira ingresos como tal. En la Tabla 3.34 se presenta el detalle

de los valore econémicos por concepto de ahorros.

Tabla 3.34. Detalle de valores por concepto de ahorros

Detalle Mensual (USD)
Ingreso por reduccion en volumen entregado al gestor 2 869,34
Ingreso por reduccioén en compra de solventes 450,00
Total ingresos 3 319,34

Se considerd que el proyecto tiene cinco afos de vida util, para el calculo del flujo
neto de efectivo se estimd que las bombas centrifugas y las resistencias eléctricas
se reemplazan en un periodo de dos anos y para el resto de equipos cinco afos.
Sobre la base de los resultados presentados en la Tabla 3.33 y Tabla 3.35 se
calculd el flujo de efectivo neto para los cinco periodos, los resultados se presentan
en la Tabla 3.35.

Tabla 3.35. Flujo neto de efectivo para cinco periodos

Periodo Flujo neto de efectivo (USD)
0 -16 531,45
1 26 171,68
2 26 171,68
3 25 371,68
4 26 171,68
5 25 371,68

Con los datos presentados en la Tabla 3.36 se calculé el tiempo de recuperacion
de la inversion (PRI), el beneficio neto (VAI) con un interés del 8,67 % al 31 de julio

de 2016 (Banco Central del Ecuador, 2016), el valor actual de los costos de
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inversion (VAC) y el indice de rentabilidad (IR). Los resultados se exponen en la
Tabla 3.36.

Tabla 3.36. Indicadores econdmicos del proyecto

Indicador econdémico Valor
Periodo de recuperacion de la inversion (afios) 0,63
Beneficio neto (USD) 84 993,64
Valor actual de los costos de inversion (USD) 28 205,64
indice de rentabilidad (IR) 5,14

Con los datos expuestos se puede afirmar que la inversion es recuperable en un
periodo de 6 meses. Por las consideraciones de que el proyecto no tiene como
finalidad comercializar los solventes recuperados, el beneficio neto no contempla
impuestos, y su valor es de 84 993,64 USD. Se obtiene un indice de rentabilidad
de 5,14 lo cual evidencia que el proyecto seria viable, sin embargo la industria
grafica no recibe ingresos como tal, es un valor representativo del ahorro que
significaria el recuperar los solventes. Por otro lado el valor actual de los costos de
inversion para el periodo de cinco anos es de 28 205,64 USD, cabe recordar que
no contempla gastos de inversion en terreno y mano de obra de acuerdo a las

consideraciones citadas en la Seccion 3.7.2.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de la caracterizacion fisica y quimica de los
efluentes generados en el proceso de impresion offset de la industria grafica
se determiné que los parametros que superan la ordenanza 404 son DBOs
(112 777,8 mg-L"), DQO (580 000 mg-L"), fenoles (2,44 mg-L"), plata
(2,75 mg-L"), sélidos suspendidos (206 mg-L™") y tensoactivos (28 mg-L").

En la evaluacion de recuperacion de la mezcla de disolventes por destilacion
atmosférica se obtuvo 83,6 % en volumen y por destilacion al vacio se

recuperé 56,5 % en volumen.

El volumen de agua recuperado en el ensayo de destilacion atmosférica fue

de 10,4 % y 8,5 % para la destilacién al vacio.

En la caracterizacion por cromatografia de gases de la mezcla
de solventes recuperados por destilacion atmosférica se determiné
metil- etil- cetona (0,49 % w/w), hexano (15,27 % w/w), benceno
(13,84 % w/w), tolueno (13,51 % w/w), p-xileno (0,59 % w/w) y acetato de
etilo (56,30 % w/w).

En la caracterizacion por cromatografia de gases de la mezcla de
solventes recuperados por destilacion al vacio se obtuvo metil-etil-cetona
(0,47 % w/w), hexano (12,62 % w/w), benceno (13,67 % w/w), tolueno
(13,80 % wiw), p-xileno (0,63 % w/w) y acetato de etilo (58,80 % w/w).

Los resultados de la caracterizacién quimica del agua recuperada en el
ensayo de destilacién atmosférica reflejaron que la concentracion de la DQO
(3 400 mg-L") es la que supera considerablemente la ordenanza 404 del
DMQ.
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La mayor reduccién en la concentracion de la DQO en el agua recuperada a
través de las pruebas de adsorcion con carbon activado granular malla 8x20
en lechos agitados se logré trabajando a pH 6,9. Su concentracion final fue
de 362 mg-L".

La isoterma de adsorcion de Langmuir es la que presentd el mejor ajuste
para el carbén activado granular empleado malla 8x20 (tamafo de particula
1,0 - 2,0 mm, indice de yodo 765 mg l2/g C.A.).

Al trabajar con un flujo de 6 mL-min-' de agua en la columna empacada con
carbon activado granular se alcanzé una remocion del 92 % de la

concentracion de la DQO, cumpliendo la ordenanza 404 del DMQ.

El residuo de la destilacion atmosférica presenta concentraciones de
Zn (6 160 mg/kg) y Ni (1 240 mg/kg) que superan la norma establecida
mediante acuerdo ministerial No 142 y por lo tanto puede ser considerado

como desecho peligroso por toxicidad.

El poder calorifico del residuo de la destilacion es de 4 704,84 kcal/kg, por lo
tanto favorece la combustion de residuos sin el requerimiento de aporte

adicional de calor por parte de un combustible adicional.

Para el tratamiento de los efluentes liquidos de la industria grafica se
propone un proceso en el que se recupera la mezcla de disolventes por
destilacién atmosférica, separacion de la mezcla de disolventes del agua por

decantacion y tratamiento del agua con carbén activado granular.

De la evaluacion econémica preliminar, se determiné que la inversion es
recuperable en un periodo de seis meses, si se considera ademas que se
evitaria posibles multas por parte de la autoridad ambiental al mitigar las
descargas, se puede decir que el proyecto es viable econémica, ambiental y

tecnolégicamente.
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4.2. RECOMENDACIONES

Por las elevadas concentraciones en DQO y DBOs que presentan los
efluentes liquidos de la industria grafica y los altos porcentajes de
recuperaciéon de solventes que se puede conseguir, se recomienda

implementar este proceso.

El residuo de la destilacion deberia incinerarse y realizar pruebas con la

finalidad de recuperar plata presente en las cenizas.

Buscar alternativas de valorizacion de los solventes reciclados: evaluacion
de la calidad de impresion obtenida con la mezcla de solventes o como

combustibles.
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ANEXO 1

FRECUENCIA DE MUESTREO PARA DESCARGAS CONTINUAS

Tabla AL1. Numero de muestras simples para descargas continuas segun las horas por dia
que opera el proceso generador de la descarga

. : Intervalo entre toma de muestras
Horas por dila ql(lle (l)pi:ira el proceso Numerq de lmuestras simples (Horas)
generador de la descarga simples Minimo Maximo
Hasta 8 4 1 2
Mas de 8 y hasta 16 4 2 3
Mas de 16 y hasta 24 6 3 4

(MDMQ, 2014, p. 23)

EJEMPLO DE CALCULO DEL VOLUMEN GENERADO A PARTIR
DEL CAUDAL DE MUESTREO

Se utilizd los caudales promedio de las doce unidades de impresion presentados
en la Tabla 3.1:

(23,55 + 22,12 + 22,85 + 2,05) mL/min
4

= 22,89 mL/min
Se determind el volumen generado durante la jornada diaria de 16 horas, por unidad
de impresién:

22,89mL><60minx16h>< 1L o 1 gal
min 1h 1d 1000mL 3,78L

= 5,806 gal/d

Considerando las doce unidades de impresion:

- 5,806 gal
12 untd.T = 69,67 gal/d
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ANEXO II

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE ACUERDO A LA
ORDENANZA 404 PARA DESCARGAS LIQUIDAS
DENTRO DEL MDMQ

Tabla AIL1. Parametros a ser analizados y limites maximos permisibles para descargas
liquidas relacionadas con las actividades de impresion,

ordenanza 404 del MDMQ
. . LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
Parametro Unidad ;
Alcantarillado Cauce de agua
Aceites y grasas mg/L 70 30
Arsénico mg/L 0,1 0,1
Cadmio mg/L 0,02 0,02
Cromo total mg/L - -
DBOS5 mg/L 170 100
DQO mg/L 350 160
Fenoles mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,01 0,005
Plata mg/L 0,5 0,1
Plomo mg/L 0,5 0,2
Solidos
suspendidos mg/L 100 80
Tensoactivos mg/L 1 0,5

(MDMQ, 2014, pp. 24-25)
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ANEXO III

NORMAS PARA DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
(APHA 2540-D), ACEITES Y GRASAS (APHA 5520-B), DQO (APHA
5220-D), DBO5 (APHA 5210-B), TENSOACTIVOS (APHA 5540-C),
FENOLES (APHA 5530-C) Y Cr TOTAL (APHA 3500-Cr B).

Alll1. SOLIDOS SUSPENDIDOS (APHA 2540-D):

Equipos y materiales:

e Equipo de filtracién al vacio

e Filtros para analisis gravimétrico: AP40 Millipore, 934AH Whatman
e Estufa

e Desecador con silica azul como indicador colorimétrico de humedad
e Balanza analitica: precision de 0,1 g

e Agitador magnético

e Probetas de diferentes volUmenes

Procedimiento:

e Preparacion del filtro: Colocar el filtro en el equipo de filtracion, aplicar el
vacio y lavar 3 veces con 20 mL de agua destilada. Retirar el filtro, colocarlo
sobre papel aluminio y secarlo en la estufa a temperatura entre 103-105 °C
por 1 hora.

e Registrar el peso del filtro inmediatamente.

e Colocar el filtro en el equipo de filtracion y aplicar la succion.

e Depositar un volumen seleccionado de muestra previamente agitada sobre

el filtro.
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e Retirar el filtro y secarlo en la estufa a 103-105 °C durante 1 hora.
e Enfriar la muestra en un desecador y pesar el filtro.
e Repetir el ciclo de secado: enfriamiento, desecado y pesado, hasta que la

variacion de su peso sea menor al 4 % y anotar los pesos del filtro.

Calculos y expresion de resultados

P, — P;) x 1000
55:( 2 13 [A1]

Donde:

P,: peso del filtro inicial (mg)
P,: peso del filtro mas el residuo seco entre 103-105 °C (mg)
V: volumen de la muestra tomada para filtrar (mL)

(APHA, 1999, pp. 250-251)

Alll.2. ACEITES Y GRASAS (APHA 5520-B):

Acidificar la muestra con &cido clorhidrico HCL (1:1) en el mismo recipiente
que fue tomada la muestra, refrigerar a 4 °C y analizar en un maximo de 28

dias.

Equipos y materiales:

e Bomba de vacio

e Estufa

e Camisa de calentamiento

e Embudo buchner

e Cono de extraccion

e Equipo de extraccion Soxhlet
¢ Nucleos de ebullicion

e Papel filtro Whatman N40
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Reactivos:

e Acido clorhidrico (1:1).
e Tierra de diatomeas en suspension en suspension 10 g/L en agua destilada.

e Eter de petréleo con punto de ebullicién entre 60 y 70 °C.

Procedimiento:

e Marcar el nivel del liquido en el frasco de muestreo para determinar el
volumen tomado de la muestra. Dicho volumen se denomina V y se registra
en mL.

e Comprobar que el pH de la muestra es inferior a 2, si es necesario acidificar
con HCL (1:1).

e Ubicar el papel filtro en el embudo Buchner, humedecerlo con agua
destilada. Aplicar el vacio y pasar 100 mL de la suspension de tierra de
diatomeas a través del filtro y lavar con 1 L agua destilada.

e Filtrar la muestra recolectada y acidificada. Utilizando pinzas, transferir el
filtro a un vidrio reloj. Pasar un papel filtro humedo en solvente por el embudo
Buchner y también por el frasco de muestreo, asegurandose de retirar las
peliculas grasas y el material soélido presente. Juntar los dos filtros,
envolverlos y ubicarlos en el cono de extraccién.

e Secar el cono de extraccién en una estufa a 103 °C por 30 minutos.

e Pesar el matraz de extraccion conteniendo perlas de ebullicidn. Nombrar a
dicho peso como ps.

e Colocar el cono en el embudo de extraccion Soxhlet. Adicionar
aproximadamente 200 mL de éter de petréleo al frasco de extraccién. Extraer
aceites y grasas a una velocidad de 20 ciclos por hora durante 4 horas.

e Destilar el solvente del frasco de extraccion en bafio de agua a 70 °C. Al
finalizar la condensacion del solvente, retirar el frasco de extraccién del bafio
de agua, cubrir el bafio con un soporte adecuado y secar el frasco sobre el
soporte por 15 minutos, pasar aire a través del residuo usando un vacio

apropiado en el ultimo minuto.
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e Enfriar el frasco de extraccion con ayuda de un desecador por 30 minutos y

pesar. Registrar dicho peso como p2.

Calculos y expresion de resultados:

AyG = (PZ—P:/)XlOO [A.2]

Donde:

P;: peso del matraz con las perlas de ebullicion previo a la extraccion (g)
P,: peso del matraz con las perlas de ebullicion posterior a la extraccion (g)
V: volumen de la muestra filtrada (mL)

(APHA, 1992, pp. 5-10)

Alll.3. DQO (APHA 5220-D):

Equipos y Materiales:

e Espectrofotémetro, longitud de onda 600 nm, con adaptador de celda de
25 mm de diametro

e Digestor: block de aluminio con huecos para alojar tubos de 25 mm de
diametro y capacidad de operacion a 150 °C

e Tubos de digestion de borosilicato con tapa rosca, contratapa de teflon y
resistente al calor

e Matraces aforados de 1 000 mL

e Pipetas aforadas de 1,2,3,4,5,10 mL

e Pipetas graduadas de 10 mL

Reactivos:

e Solucién de digestion: Agregar 500 mL de agua destilada y 10,216 g de

dicromato de potasio previamente secado a 103 °C durante 2 horas, 167 mL
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de acido sulfurico concentrado y 33,3 g de sulfato mercurico. Diluir, enfriar a
temperatura ambiente y envasar a 1 000 mL.

e Solucién de acido sulfurico (H2SO4): Agregar sulfato de plata al acido
sulfarico concentrado en una relacion de 5,5 g/kg de acido sulfurico. Esperar
de 1 a 2 dias antes de usar esta solucion para permitir la completa disolucion
del sulfato de plata.

e Solucion estandar de ftalato acido de potasio (KPH), 500 mg O2/L: Secar el
ftalato acido de potasio hasta lograr un peso constante a 120 °C. Disolver 42
mg en agua destilada y diluir a 1000 mL en un matraz aforado y conservar

la solucion refrigerada a 4 °C.

Procedimiento:

e Curva de calibracion: pipetear en los tubos de digestion: 1, 2, 3, 4, 5,8y
10 mL de la solucion estandar de KHP y completar un volumen final de
10 mL con agua destilada. Las soluciones corresponden a 50, 100, 150, 200,
250, 400 y 500 mg O2/L respectivamente.

e Preparar el blanco de reactivos, colocando 10 mL de agua destilada en un
tubo de digestion.

e Agregar en cada tubo de digestion 6 mL de solucion de digestion (7.1) y
14 mL de solucién de acido sulfurico.

e Tapar los tubos de digestidn y agitarlos vigorosamente. Colocar los tubos en
el digestor por 2 horas a 150 °C. Enfriar los tubos a temperatura ambiente
ubicandolos en una gradilla cuidadosamente.

e Invertir los tubos en repetidas ocasiones y esperar a que el solido sedimente.

e Descartar los tubos de digestién cuya solucién posea color verde. Leer la
absorbancia a 600 nm.

e Graficar la absorbancia versus mg O2/L y trazar la mejor recta.

Calculos y expresion de resultados:

DQO (%) = £x10 [A.3]

T
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Donde:

C: mg O2/L de la muestra leido de la curva de calibracién

T: mL de muestra tomada para el ensayo

Los resultados se expresan en mg de oxigeno consumido/L
(APHA, 1992, pp. 5-6)

Alll.4. DBOs (APHA 5210-B)

Equipos y Materiales:

Botellas de incubacion de 300 mL de capacidad. Lavar las botellas
previamente con detergente, enjuagar y secarlas antes de usarlas.
Incubadora controlada termostaticamente a 20+1 °C. Evitar toda fuente de
luz para evitar la posibilidad de produccion de oxigeno disuelto por
fotosintesis.

Electrodo de membrana selectiva de oxigeno con compensacion automatica

de temperatura.

Reactivos:

Solucién buffer de fosfato: Disolver 8,5 g de KH2PO4, 21, 75 g de KoHPO4 y
1,7 g de NH4CL en 500 mL de agua destilada y diluir a 1 L. Controlar el pH
debe ser de 7,2.

Solucion de sulfato de magnesio (MgSO4): Disolver 22,5 g de sulfato de
magnesio con agua destilada y diluira 1 L

Solucién de cloruro de calcio (CaCly): Disolver 27,5 g de cloruro de calcio
con agua destilada y diluira 1 L.

Solucion de cloruro férrico (FeCls): Disolver 0,25 g de cloruro férrico y diluir
allL.

Soluciones acidas y alcalinas: Soluciones 1 N. A) Solucion acida: agregar

28 mL de acido sulfurico lentamente con agitaciéon en agua destilada y diluir
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a 1 L. B) Solucion alcalina: disolver 40 g de hidréxido de sodio (NaOH) en
agua destilada y diluira 1 L.

Agua destilada.

Procedimiento:

Preparacion del agua de dilucién: Colocar un volumen deseado de agua
destilada en un recipiente y adicionar 1 mL de las soluciones: buffer fosfato,
sulfato de magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico por litro de agua.
Termostatizar el agua de dilucién previa a su uso a 20 ° C. El contenido de
oxigeno debe estar préximo al de saturacion a 20 °C.

Blanco del agua de destilacion: Incubar una botella de DBO con agua de
dilucién por 5 dias a 20 °C conjuntamente con el ensayo de la muestra.
Medir la concentracion de oxigeno antes y después de la incubacion. El
consumo de oxigeno disuelto al cabo de los 5 dias no debe ser mayor a
0,2 mg/L y de preferencia no exceder 0,1 mg/L. Un consumo superior a

0,2 mg/L indica que el agua ha sido contaminada con materia organica.

Tratamiento de la muestra:

Ajustar el pH de la muestra entre 6,5y 7,5 con solucién de acido sulfurico o
hidroxido de sodio de tal modo que la cantidad de reactivo no diluya la
muestra en mas del 0,5 %.

Mantener las muestras a temperatura ambiente antes de proceder con las

diluciones.

Determinacion:

Medida de oxigeno disuelto de la muestra (DDm): Determinar el oxigeno
disuelto de la muestra con el electrodo de oxigeno de acuerdo a las
instrucciones del manual del equipo. Evitar airear la muestra.

Incubacion: Incubar las botellas de DBO conteniendo las diluciones de la

muestra y el blanco del agua dilucién a 20 °C durante 5 dias.
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e Medida de oxigeno disuelto final: Determinar el oxigeno disuelto en las

diluciones de la muestra al cabo de 5 dias.

Calculos y expresiones:

(0Di — ODf) XV
T

DBOs = [A4]

Donde:

ODi: concentracion de oxigeno disuelto inicial (mg-L")
ODf: concentracion de oxigeno disuelto final (mg-L")
V. capacidad de la botella de DBOs (L)

T: volumen de muestra tomada para la dilucion (mL)
(APHA, 1992, pp. 5-6)

Alll.5. TENSOACTIVOS (APHA 5540-C)

Equipos y Materiales:

e Espectrofotometro a 652 nm, capaz de proporcionar un trayecto de luz de
1 cm de luz o superior.

e Fotémetro de filtro, con trayectoria de luz de 1 cm o superior, equipado con
filtro de color rojo con transmitancia cercana a los 652 nm.

e Embudos de separacion de 500 mL, con llaves de paso y tapones.

Reactivos:

e Solucion de sulfato de alquilbenceno lineal (C18H29NaO3S) (SAL) de
reserva: Pesar 1 g de SAL. Diluir en agua destilada a 1 000 mL. Conservar
en refrigeracion.

e Solucion SAL patron: Diluir 10 mL de solucion SAL de reserva hasta

1 000 mL con agua destilada.
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Solucién indicadora de fenolftaleina C20H1404.

Hidroxido de sodio 1 N.

Acido sulfarico 1 Ny 6 N.

Cloroformo (CHCl3).

Reactivo azul de metileno (C1eH18CIN3S): Disolver 100 mg de azul de
metileno en 100 mL de agua destilada. Pasar 30 mL a un matraz de 1 000
mL. AAadir 500 mL de agua destilada, 42 mL de acido sulfurico 6 Ny 50 g
de fosfato de sodio monobasico monohidratado. Agitar hasta que se disuelva
y diluir hasta 1 000 mL.

Solucion de lavado: Anadir 41 mL de acido sulfarico 6 N en 500 mL de agua
destilada en un matraz de 1 000 mL. Agregar 50 g de fosfato acido de sodio

y agitar hasta que se disuelva. Diluir a 1 000 mL.
Metanol

Perdxido de hidrogeno al 30 %

Lana de vidrio

Agua destilada

Procedimiento:

Curva de calibracion: Adadir en 10 embudos de separacién 0, 1, 3, 5, 7, 9,
11, 13, 15y 20 mL de solucion de SAL patrén. Adadir agua destilada hasta
completar 100 mL en cada embudo. Dibujar la curva de calibracién de la
absorbancia versus los microgramos de SAL afiadidos.

Tratamiento con perdxido: Evitar la decoloracion del azul de metileno,
anadiendo unas cuantas gotas de perdxido de hidrégeno al 30 %.
Apareamiento ionico y extraccién: A) Afadir muestra a un embudo de
separacioén. Alcalinizar con hidréxido de sodio 1 N, utilizando indicador de
fenolftaleina. Eliminar el color rosa con acido sulfarico 1 N. B) Afiadir 10 mL
de cloroformo y 25 mL de azul de metileno. Agitar el embudo durante 30
segundos, dejar separar las fases. C) Separar la capa de cloroformo en un
segundo embudo de separacion. Enjuagar el primer embudo con cloroformo.

Repetir la extraccién dos veces, utilizando 10 mL de cloroformo. D) Combinar
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todos los extractos de cloroformo en el segundo embudo de separacion y
anadir 50 mL de solucion de lavad, agitar por 30 segundos. Dejar reposar y
extraer la capa con cloroformo en un matraz de 100 mL. Extraer dos veces
la solucion de lavado con 10 mL de cloroformo y anadir al matraz. Tomar los
lavados en el matraz y diluir hasta los 100 mL con cloroformo.

e Determinar la absorbancia a 652 nm frente a un blanco de cloroformo.
Calculos y expresiones:

SAAM ug SAL aparente
mg—; =

"~ mL demuestra original [A-S]

Donde:

SAAM: sustancias activas para el azul de metileno
SAL: sulfato de alquilbenceno
(APHA, 1999, pp. 5-36)

Alll.6. FENOLES (5530-C)

Equipos y Materiales:

e Espectrofotometro a 460 nm, equipado con células de absorcion con
trayectorias de 1 a 10 cm.

e Embudos Buchner

e Papel filtro para extractos de cloroformo

e Equipo medidor de pH.

e Embudos de separacion de 1 000 mL

Reactivos:

e Solucion inicial de fenol: Disolver 1 g de fenol en agua destilada, diluir hasta

1 000 mL. A) Aradir 50 mL de solucién de bromato-bromuro a 100 mL de



119

agua destilada, afiadir 5 mL de acido clorhidrico concentrado. Si persiste el
color marron del bromuro, anadir 10 mL de solucién de bromato-bromuro.
Tapar el matraz y dejar reposar 10 minutos, afiadir 1 g de yoduro de potasio.
B) Preparar el blanco con agua destilada y 10 mL de solucién de bromato-
bromuro. Titular el blanco y la muestra con tiosulfato de sodio 0,025 M,
empleando almidén como indicador. C) Calcular la concentracién de fenol.
Solucion intermedia de fenol: Diluir 10 mL de solucion inicial de fenol en agua
destilada hasta 1 000 mL.

Diluir 50 mL de solucién intermedia de fenol hasta 500 mL con destilada.
Solucion de bromato-bromuro: Disolver 2,784 g de bromato de potasio
(KBrO3) anhidro en agua destilada, afiadir 10 g de KBr, disolver y diluir hasta
1 000 mL.

Acido clorhidrico concentrado.

Tiosulfato de sodio (Na2S203) 0,025 M.

Solucion de almidon.

Hidroxido de sodio 0,5 N.

Solucion tampodn de fosfato: Disolver 104,5 g de fosfato dipotasico (K2HPO4)
y 72,3 g de fosfato de potasio monobasico (KH2PO4) en agua destilada y
diluir hasta 1 L.

Solucion de 4-aminoantipirina: Disolver 2 g de 4-aminoantipirina en agua
destilada y diluir hasta 100 mL.

Solucion de ferricianuro de potasio (CeNsFeKs): Disolver 8 g de (CsNeFeKs)
en agua y diluir hasta 100 mL.

Cloroformo

Sulfato de sodio (Na2SOs)

Yoduro de potasio (Kl): Cristales

Procedimiento:

Colocar 500 mL de destilado, diluir hasta 500 mL en un vaso de 1 L.
Preparar un blanco de 500 mL de agua destilada y una serie de patrones de
fenol de 500 mL con 5, 10, 20, 30, 40 y 50 ug de fenol.
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Afadir a la muestra, al blanco y a los patrones 12 mL de NH4OH 0,5 N.
Pasar 10 mL de solucion tampén de fosfato. Pasar a un embudo de
separacion de 1 L, aiadir 3 mL de solucion de aminoantipirina, mezclar bien.
Anadir 3 mL de solucion de (CsNeFeKs). La solucion debe presentar color
amarillo claro.

Extraer con cloroformo, agitar el embudo de separacion y dejar que el
cloroformo sedimente.

Filtrar cada extracto de cloroformo con ayuda del papel filtro.

Colocar los extractos secos en celdas limpias para medir la absorbancia.
Leer la absorbancia de la muestra, del blanco y las muestras patrén a
460 nm y graficar la absorbancia versus la concentracion de fenol en

microgramos.

Calculos y expresiones:

fenol _ CxXDX1 000

l

[A.6]

EXB

Donde:

w =90

concentracion de fenol patron (ug)
absorbancia de la muestra
absorbancia de la solucién de fenol patron

concentracion de la muestra original (mL)

(APHA, 1999, pp. 1446)

Alll.7. CROMO TOTAL (3500-Cr B)

Equipos y Materiales:

Espectrofotdmetro ajustado a 540 nm, con trayectoria de luz de 1 cm o

superior

Embudos de separacion de 125 mL
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Reactivos:

Soluciéon de cromo: Disolver 141,4 mg de KoCr2O7 en agua destilada y diluir
hasta 100 mL

Solucién estandar de cromo: Diluir 1 mL de la solucién de cromo hasta
alcanzar 100 mL

Acido nitrico (HNO3)

Acido sulfurico concentrado 18 Ny 6 N

Solucion de acido sulfarico: Diluir 17 mL de acido sulfurico 6 N hasta 500 mL
con agua destilada

Acido fosférico concentrado (HsPO4)

Indicador de metil anaranjado

Peroxido de hidrogeno (H202) al 30%

Hidréxido de amonio concentrado NHsOH

Solucion de permanganato de potasio: Diluir 4 g de KMnO4en 100 mL de
agua destilada

Solucién azida de sodio: Disolver 0,5 g de NaN3zen 100 mL de agua destilada
Solucion difenolcarbacida: Disolver 250 mg de 1,5-difenolcarbacida en
50 mL de acetona. Conservar en una botella oscura

Cloroformo

Solucion cuproférrica: Disolver 5 g de CsHsN(NO)ONH4 en 95 mL de agua
destilada

Hidréxido de sodio 1 N

Procedimiento:

Curva de calibracion: Pipetear volumenes medidos de la solucién estandar
de cromo de 2 mL a 20 mL en frascos de 250 mL, transferir una pequena
cantidad de la solucion a las celdas de absorcién y medir la absorbancia a
540 nm, usar como blanco el agua. Construir la curva de calibracién
graficando la absorbancia versus los microgramos de cromo en 102 mL de

volumen final.
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e Pipetear una cantidad de muestra digerida, conteniendo de 10 a 100 ug de
cromo en un frasco de 125 mL, afadir varias gotas de indicador de metil
anaranjado, agregar hidroxido de sodio concentrado hasta que la solucién
se torne de color amarillo. Ajustar el volumen a 40 mL, afnadir 2 gotas de
solucién de KMNOg4. Hervir por dos minutos. Agregar 1 mL de solucion de
NaNs.

e Anfadir 0,25 mL de H3PO04y ajustar el pH a 1,0+0,3 con acido acido sulfurico
0,2 N. Diluir la solucion a 100 mL. Agregar 2 mL de solucion de
difenilcarbacida, agitar vigorosamente y dejar reposar por 10 minutos.
Transferir una cantidad de muestra a una celda de absorcion de 1 cmy medir

la absorbancia a 540 nm.
Calculos y expresiones:
Para muestras con digestion

Cr _ pg Cr (en 102 mL de volumen final) o

A7
T TxE 100 [A.7]
Para muestras sin digestion
C C 102 mL de volumen final
Cr_pgCren finab) 100 [A8]
L A
Donde:

A: volumen de muestra original (mL)
B: porciéon de 100 mL de la muestra con digestion (mL)
(APHA, 1999, pp. 451)
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ANEXO IV

NORMA PARA DETERMINACION DEL RANGO DE DESTILACION

DE LiQUIDOS ORGANICOS (ASTM D 1078)

Equipos y Materiales:

Matraz de destilacion de 200 mL

Probeta con capacidad de 100 cm? con subdivisiones de 1 cm?
Termdmetro de inmersion parcial capacidad de lectura de 30 a 350 °C, con
graduaciones de 1 °C

Condensador y laminas de asbesto, espesor de 3 a 6 mm

Procedimiento

Colocar 100 mL de muestra en el matraz de destilacion

Conectar el condensador, insertar el termémetro y colocar el recipiente
graduado en la boca del condensador

Ajustar el calentamiento para obtener una velocidad de destilacion
aproximada de 2 gotas por segundo, tomar la primera gota y anotar como
punto inicial la temperatura mostrada por el termémetro en el momento en
que cae la primera gota de condensado

Anotar la temperatura del termémetro después de tomar 5, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80,90 y 95 cm3

Continuar con la destilacion hasta alcanzar el punto seco, puede ocurrir que
no se alcance el punto seco por descomposicion de la muestra porque queda

liquido en el fondo del matraz. De ser el caso anotar la anomalia

Calculo y expresiones

Expresar los resultados como las temperaturas obtenidas a la primera gota

y punto seco.
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ANEXO V

NORMAS PARA DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
DE SOLVENTES (NTE INEN 2 150:99), VISCOSIDAD CINEMATICA
Y DINAMICA (ASTM D445-03), PUNTO DE INFLAMACION EN
COPA CERRADA (NTE INEN 1493)

AV.1. Densidad relativa (NTE INEN 2 150:99)

Equipos y Materiales:

e Picnémetro de vidrio, 50 mL de capacidad

e Balanza analitica, con resolucién de 0,1 mg

e Bafo de agua con regulador de temperatura ajustada a 20,0 °C £+ 0,2 °C
e Termometro, graduado en grados centigrados

o Estufa

e Embudo

e Erlenmeyer de 250 mL

e Papel filtro cualitativo

e Algodon hidrdfilo para filtracion

Procedimiento:

Pesar el picnédmetro limpio y seco con exactitud de 0,1 mg

e Colocar la muestra en el picndmetro cuidadosamente hasta la marca,
evitando la formacion de burbujas y taparlo

e Sumergir el picnédmetro en el bafio a 20 °C hasta alcanzar el equilibrio
térmico

e Sacar el picndmetro del bafio, secar con papel filtro la parte exterior y pesar

con exactitud de 0,1 mg
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e Vaciar el picndmetro en el bafo, colocar dentro de una estufa para secar por
dentro y luego colocar agua destilada, hasta la marca del picnédmetro

evitando la formacion de burbujas

e Sumergir el picndmetro en el bafo de agua a 20°C hasta alcanzar el
equilibrio térmico

e Retirar el picndmetro del bafio, secar exteriormente y pesar con exactitud de

0,1 mg

Calculos y expresiones:

La densidad en solventes a 20°C/20°C, se determina a través de la Ecuacion A.9:

_ m, —my A 9
p ms; —my [A-9]
Donde:

p: densidad relativa a 20°C/20°C
my: masa del picnémetro vacio (g)
m,: masa del picnémetro con la muestra (g)

my: masa del picnémetro con agua destilada (g)

AV.2. Viscosidad cinematica y dinamica (ASTM D445-03)

Equipos y Materiales:

e Viscosimetro capilar de vidrio

e Barfo a temperatura controlada de 15,00 a 100,00 °C £ 0,02°C

Procedimiento:

e Mantener el bafio a la temperatura de ensayo, colocar el termémetro con el

tubo emergente sobre la cubierta del bafio.
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e Seleccionar un viscosimetro limpio, seco y calibrado, el tiempo de flujo no
debe ser menor a 200 s.

e Cargar el viscosimetro y dejar que permanezca en el bafio un tiempo
suficiente para alcanzar la temperatura de ensayo, puede ser de 30 minutos.

e Desplazar el nivel superior de la muestra a una posicion en el brazo capilar

del instrumento alrededor de 5 mm.

Con la muestra fluyendo libremente, medir el tiempo para que el menisco

pase desde la primera a la segunda marca registradora de tiempo.

Calculos y expresiones:

La viscosidad cinematica se calcula por medio de la Ecuacion A.10 y la viscosidad

dinamica con la Ecuacion A.11

.=C-t [A.10]
Donde:

Ve:  viscosidad cinematica (mm?/s)

C: constante de calibracion del viscosimetro (mm?/s?)

t: tiempo de flujo (s)

n=p-V% [A.11]
Donde:
n: viscosidad dinamica (mmPa/s)
p: densidad de la muestra (g/cm?)

V.. viscosidad cinematica (mm?/s)

AV.3. Punto de inflamacién en copa cerrada (NTE INEN 1493)

Equipos y Materiales:
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e Equipo de ensayo de copa cerrada. El equipo consta de copa y tapa de
ensayo, obturador, dispositivo de agitacion, fuente de calentamiento, fuego
de ignicion, bafio de aire y plato superior.

e Termdmetro de 10 a 200 °C

Procedimiento:

e Colocar la muestra en la copa de bronce hasta la marca interna.

e Calentar y cubrir con una tapa debidamente ajustada

e Agitar la muestra a velocidad constante

e Acercar la fuente de ignicion hacia el interior de la copa de ensayo a
intervalos regulares con interrupcion simultanea de agitacién hasta que se

produzca el punto de inflamacion y registrar la temperatura

Calculos y expresiones:

Corregir el punto de inflamacién con la Ecuacién A.12.

Punto de inflamaciéon Corregido = C + 0,033(760 — P) [A.12]

Donde:

C: punto de inflamacion observado (°C)

P: presion barométrica (mmHg)
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ANEXO VI

NORMAS EMPLEADAS PARA LA CARACTERIZACION FiSICA

DEL CARBON ACTIVADO GRANULAR

AVL.1. indice de yodo del carbén activado (NTE INEN 1 988:94 (1995 c))

Equipos y Materiales:

Balanza analitica, sensibilidad 0,001 g

Estufa de temperatura regulable 150 £ 5 °C

Desecador, cloruro de sodio anhidro y otro desecante apropiado
Frascos volumétricos, 500, 1 000 mL

Frascos Erlenmeyers, 250, 500 mL

Papel filtro Watman No 2v, o su equivalente

Pipetas volumétricas de 10, 25, 50y 100 mL

Bureta volumétrica de precision

Plancha de calentamiento

Reactivos:

Acido clorhidrico al 5 % (w/w)
Solucion estandar de tiosulfato de sodio 0,1 N
Solucion estandar de yodo 0,1 N

Solucion de almidon 1 g/L

Procedimiento:

Moler una muestra representativa de carbon activado hasta que el 95 % del
carbén pase por el tamiz de 45 um
Secar una porcion de la muestra del carbén pulverizado por 2 horas a 140 °C

Pesar 1 g de carbdn pulverizado y seco en un erlenmeyer de 250 mL
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Anadir 10 mL de acido clorhidrico al 5 % (w/w) y agitar el erlenmeyer hasta
que la totalidad del carbén se haya humedecido

Colocar el erlenmeyer sobre la plancha de calentamiento, llevar el contenido
hasta ebullicion y mantener durante 30 segundos

Enfriar el erlenmeyer a temperatura ambiente y anadir 100 mL de solucién
de yodo 0,1 N

Tapar el erlenmeyer y agitar vigorosamente durante 30 segundos, filtrar con
el papel filtro Watman No. 2

Descartar los primeros 20 6 30 mL de filtrado

Mezclar el filtrado con una varilla de vidrio y afadir 50 mL de filtrado en un
erlenmeyer de 240 mL

Titular los 50 mL de muestra con solucion de tiosulfato de sodio 0,1 N, hasta
que el color amarillo haya desaparecido. Afadir 1 mL de solucién de almidén
y continuar con la titulacién hasta que el color azul del indicador haya
desaparecido

Anotar el volumen gastado de solucion estandar de tiosulfato de sodio 0,1 N

Calculos y expresiones:

%4
Numero de yodo = - X f [A.13]

Donde:

V. A—(22XBXB)

- - [A.14]
Ny, X V,
=2t A.15
C 0 [A.15]
A =N, x 12693 [A.16]

B =N, x 126,93 [A.17]
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V/m: mg de yodo absorbidos por g de carbon activado

C: normalidad del filtrado residual (para calcular f)

f: factor de correccion

V;: volumen utilizado de tiosulfato de sodio 0,1 N en mL

Ny: normalidad de la solucion estandar de yodo 0,1 N

N,: normalidad de la solucion estandar de tiosulfato de sodio 0,1 N

AVI.2. Densidad aparente del carbén activado (NTE INEN 1 986)
Equipos y Materiales:

e Balanza, sensibilidad 0,1 g

e Probeta de 100 mL

e Embudo de alimentacién y recepcion
e Embudo de recepcion

e Estufa de temperatura regulable 150 + 5 °C
Procedimiento:

e Secar la muestra de carbon activado hasta alcanzar un valor de masa
constantea 150 £ 5 °C

e Colocar la muestra en el embudo. Si el material fluye prematuramente,
retornar al depésito del embudo

e Dejar caer el material por el embudo a una probeta de 100 mL hasta que se
llena completamente

o Pesar la probeta en la balanza
Calculos y expresiones:

_my X (100 — %H)
N 10 000

dgy [A.18]
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Donde:

dg.p: densidad aparente (g/mL)
m,: masa del carbon (g)

%H: porcentaje de humedad
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ANEXO VII

PREPARACION DE LA MUESTRA DE RESIDUOS DE
DESTILACION PARA ANALISIS DE METALES PESADOS

Procedimiento:

e Se peso6 40,30 g de muestra de residuo de destilacion atmosférica y se
sometié a un tratamiento térmico a 650 °C por 2 horas con la finalidad de
eliminar los componentes volatiles y organicos.

e Se tomo6 de 100 mg de la muestra calcinada y se colocd en un reactor de
teflon.

e Se adicion6 3 mL de acido nitrico (HNO3) y 3 mL de acido fluorhidrico (HF),
se tapo el reactor con ayuda de las llaves destinadas para el efecto y se llevo
a un microondas por 2,3 minutos a potencia 5.

e Se refrigerd el reactor por 30 minutos y se llevdo nuevamente el reactor al
microondas. El procedimiento se repitié por tres ocasiones.

e Se anadié 5 mL de acido clorhidrico (HCI), se llevé al microondas durante 5
minutos a potencia 5. Se retir6 del microondas y se refrigerd por 30 minutos.
El procedimiento se repitid por tres ocasiones.

e Posteriormente se llevé la muestra a un matraz y se aforé a 100 mL con agua
destilada para la determinacion de los elementos de interés (Zn, Pb, Cd, Co,
Cu, Cr, Ni, Mo y V).
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ANEXO VIII

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION DEL PODER
CALORIFICO (NTE INEN-ISO 1716)

Se peso6 1 g de muestra y se coloco en el crisol.

Luego se conecto el cable de ignicidn.

Posteriormente se coloco el crisol en la bomba calorimétrica.

Se anadié 1 mL de agua destilada en el interior de la bomba calorimétrica.
con la finalidad de absorber cualquier gas acido que se pudiera producir.
Se cerr6 la bomba y se alimentd con oxigeno hasta alcanzar una presion de
3,0 MPa y se introdujo la bomba en el vaso calorimétrico.

Se introdujo en el vaso calorimétrico la suficiente cantidad de agua destilada
para cubrir la tapa de la bomba y se pesé. La cantidad de agua fue
redondeada a 1 g. Los mismos que se utilizaron en la calibracion.

Se comprobé que la bomba no tenga fugas (sin presencia de burbujas) y se
colocé el vaso calorimétrico en el depdsito aislado de agua.

Se llevé el agua del vaso calorimétrico hasta el equilibrio con el depdsito
aislado. Se anoto la temperatura del agua en el vaso cada minuto hasta que
no exista variacion en la temperatura y se anoto la temperatura.

Se cerro el circuito y se produjo la combustion y se anoto la temperatura del
agua en el vaso calorimétrico cada minuto hasta que se logré el equilibrio y

se anoto la temperatura final como temperatura maxima.

Con los datos registrados se procedi6 a calcular el poder calérico para los

cinco ensayos.
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ANEXO IX

EJEMPLO DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LA
ISOTERMA DE ADSORCION

Ejemplo de célculo para el ensayo con 0,1 g de carboén activado

X=v-(¢,-¢) [A.19]

mg DQO

X=01L-(3400—-1019) = 238,10 mg DQO

X/ =2381

Para obtener las isotermas se grafico el logaritmo de los mg adsorbidos/g de carbén

activado versus el logaritmo de la concertacion final de la DQO en la solucion.

Tabla AIX.1. Resultado del ensayo de adsorcion con carbon activado

C.A. [gr/100ml] | DQO final [mg/L] X (mg) X/m (mg/g) | Log Cf | LOG(X/m)
0,1 1019 238,10 2 381,00 3,01 3,38
1 907 249,30 249,30 2,96 2,40
10 362 303,80 30,38 2,56 1,48

(DQO inicial 3 400 mg/L, volumen de agua residual 100 mL)
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ANEXO X

BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES LIQUIDOS DE LA
INDUSTRIA GRAFICA

Se tomé como base de calculo 1 hora
AX.1. Balance de masa en el destilador flash
Calculo de la fraccion vaporizada

Se calculd la temperatura de burbuja de la mezcla, el ejemplo desarrollado es para

la metil etil cetona. Las constantes de Antoine se muestran en la Tabla AX.1.

Tabla AX.1. Constantes de Antoine de la metil-etil-cetona

COMPONENTE A B C
MEK 3,9894 1150,207 -63,904
Poviex = 10W=®B/E+D) [A.20]
Donde:
P, ... Presion de saturacion de la metil-etil-cetona (bar)
T: temperatura (K)

Temperatura estimada 340 K

PSMEK — 10(39894—(1151,207/(~63,904+340)) — 0,67 bar
Pi 0,67 bar
K, = 917

= = 0’
Pymp 0,73 bar
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z K, = 0,003-0,917 = 2,75 - 1073

En la Tabla AX.2 se muestran los valores calculados para todos los componentes

a la temperatura estimada de 340 K.

Tabla AX.2. Resultados de la primera iteracion a 340 K para el calculo
de la temperatura de burbuja

Componente Z; Pi° (bar) K zi'K;
MEK 0,00 0,67 0,91 0,00
Hexano 0,09 0,95 1,31 0,12
Benceno 0,09 0,66 0,91 0,08
Tolueno 0,08 0,24 0,33 0,02
p-xileno 0,00 0,09 0,13 0,00
Acetato de etilo 0,33 0,71 0,98 0,32
agua 0,41 0,27 0,38 0,15
n
Zzi-Ki =070+ 1

i=1

Se asumid una nueva temperatura y se repite el calculo.

Temperatura estimada 349 K y los valores se presentan en la Tabla AX.3.

Tabla AX.3. Resultados de la iteracion a 349 K para el calculo de la temperatura de

burbuja
Componente Z; Pi° (bar) K 7K
MEK 0,003 0,90 1,23 0,00
Hexano 0,09 1,26 1,73 0,16
Benceno 0,09 0,89 1,21 0,11
Tolueno 0,08 0,34 0,46 0,03
p-xileno 0,00 0,13 0,18 0,00
Acetato de etilo 0,33 0,97 1,33 0,47
agua 0,41 0,40 0,55 0,22

n

ZZL' 'Kl' = 1,00

i=1
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La temperatura de burbuja calculada fue de 349 K.

Se estimd la temperatura de operacion flash, la cual debe ser mayor a la

temperatura de burbuja.

Temperatura estimada: 360 K, los valores calculados se presentan en la

Tabla AX 4.

Tabla AX.4. Resultados de la iteracion para el calculo de la temperatura de destilacion

flash a 360 K
Componente Zi Pi° (bar) Ki z/Ki
MEK 0,00 1,27 1,74 0,00
Hexano 0,09 1,73 2,37 0,04
Benceno 0,09 1,24 1,70 0,05
Tolueno 0,08 0,49 0,67 0,11
p-xileno 0,00 0,20 0,28 0,01
Acetato de etilo 0,33 1,38 1,90 0,17
agua 0,41 0,62 0,85 0,48

n

Ezi/l(i = 0,87 =1

i=1

Se repite el calculo asumiendo una nueva temperatura. La temperatura flash fue

determinada a 355 K, los valores se muestran en la Tabla AX.5.

Tabla AX.5. Resultados de la iteracion para el calculo de la temperatura de destilacion

flash a 355 K
Componente Z; P;° (bar) K z/K;
MEK 0,00 1,09 1,50 0,00
Hexano 0,09 1,50 2,06 0,04
Benceno 0,09 1,07 1,46 0,06
Tolueno 0,08 0,41 0,57 0,13
p-xileno 0,00 0,17 0,23 0,01
Acetato de etilo 0,26 1,18 1,62 0,16
agua 0,41 0,51 0,70 0,58
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n

Zzi/l(i =1

i=1

Fraccion vaporizada estimada: ¥=0,50

Se utilizé la Ecuacion 1.10, para la metil etil cetona, la funcion fraccion vaporizada

es la siguiente:

3-107-(1,0-15)

— — . -3
) =105 as_—10 - 210

Se repite la operacién con todos los componentes hasta que se cumpla la siguiente

expresion:

?:1f(1/1i) = 0,00

En la Tabla AX.6 se muestra los resultados para el ejemplo con ¥=0,50 y con

¥=0,82.

Tabla AX.6. Resultados de la funcion fraccion vaporizada de los componentes para
7=0,50 y ¥=0,82

Componente VA K Y (0,50) Y (0,82)

MEK 0,003 1,495 -0,001 -0,001
Hexano 0,091 2,058 -0,063 -0,052
Benceno 0,091 1,463 -0,034 -0,031
Tolueno 0,075 0,567 0,042 0,051
p-xileno 0,003 0,230 0,004 0,004
Acetato de etilo 0,328 1,621 -0,155 -0,135
agua 0,409 0,699 0,145 0,163

Z £(0,50) = —0,06
i=1

Z £(0,82) = 0,00
i=1
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Por lo tanto la fraccion vaporizada es 82 %.

Se calculé la composicion molar en el liquido (x)) a partir de la Ecuacién 1.5, como

se muestra a continuacion:

~ 3.1073
Ymek = 17082 (15— 1)

=2-1073

La fraccion molar en la fase vapor fue determinada con la Ecuacién A.21.

Vmek = Xmek " Knek [A21]

Vmex = 21073 -1,495 = 3-1073

En la Tabla AX.7 se presenta la composicién en las fases de vapor y de liquido para

el destilador flash.

Tabla AX.7. Composicion molar en las corrientes de vapor y de liquido

para el destilador flash
Componente Xi Vi

MEK 0,002 0,003
Hexano 0,049 0,100
Benceno 0,066 0,096
Tolueno 0,117 0,066
p-xileno 0,008 0,002
Acetato de etilo 0,217 0,352
agua 0,543 0,379

Considerando una hora de operacion:

370 gal 3,785-1073m3 850 kg kg
= . . = 148,81 —
8h 1 gal m3 h
P 148,81 kg kmol kmol

n 5868kg 3 Th
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2,53 kmol - (0,82) kmol
V= = 2,08
h h
(2,53 — 2,08)kmol kmol
L= n = 0,46 n

AX.2. Calculo de la potencia requerida para calentar el volumen contenido
en el tanque pulmén, se utilizé la Ecuaciéon 2.2.

El calor especifico del acero inoxidable considerado fue de 500 J/(kg-K) y la
densidad de 8 057,3 kg/m? (Cengel, 2007, 873).

kmol [35,62M] 0,14 MJ - (355 — 290) K
M Ap + Cpp - At] = 14881 kg - oo oo homol T kemol - K

(8,84 -1073m3) - (8 057,3 kg/mg) (5-10~* MJ) - (355 — 290) K
Myp - Cprp " At = kg K

Mmrp - Cpr At = 2,31M]
Q = (113,46 + 2,31)MJ = 115,77 MJ

La potencia requerida para una hora de operacion:

by L 11577M] _1h
T T Ih 3600s

=32,16 kW -h

Se determin6 el consumo energético que demanda considerando una jornada
laboral de 8 horas:

Energia consumida: 32,16 kW -8h = 257,28kW - h
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Considerando el pliego tarifario al 31 de enero de 2016 para el sector industrial,
0,088 USD/kW-h (Empresa Eléctrica Quito, 2016).

Costo = (257,28 kW h)0’088 USD—2264USD
0Sto = Reos, W-h 9% dia

AX.3 Balance de energia en el condensador, el calor cedido al agua es la
sumatoria del calor latente del vapor y el calor sensible para llegar la

temperatura de 310 K.

_ mvapor X [Avapor + Cpcond. ’ Atcond.]

m =
aud Cpagua X Atagua
kmol, Y. 107) 105) (35 _
N =(2,08 moly ). [3,52- 1070+ (132-1087/, ) - (355 — 310)K|
e (75 2007/, 1. x) - (307 = 290)k
) 66,94 Kmol
Magua = T

El caudal de agua requerida para el condensador es:

66,94 kmol 18kg 1m3 m3
=1,22—

Magua = 1 X Tmol * 1000kg n

El costo se calculé en base al pliego tarifario (EPMAPS, 2016), considerando 8

horas laborables.

1,22m3 0,72 USD USD
Costo =8h- . =702 —
h m3 dia

AX.4. Ejemplo de calculo de la potencia de la bomba requerida

Se aplico la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 como se muestra en la
Figura AX.1.
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Donde:

hs1_,: pérdidas debido a la friccion en la tuberia, pérdidas por accesorios, por

contraccion y por expansion brusca (m)

La presion en los puntos 1y 2 es la presion absoluta de la mezcla, puesto que los
tanques no se encuentran abiertos al ambiente con la finalidad de minimizar
pérdidas por evaporaciéon de los solventes. Se utilizé una velocidad de flujo
moderada de 1,2 m/s (Mott, 1996, p. 162).

138 600 78 800
m m

Hy = Fhoe = (884,54%9/ ) (9,8 ™/ ;)

(884,54%9/ ) (9,8 ™/ ,) ostm

HB = 6,4‘1 m+ hf1_2

(1,2 %) : (884,54 %) - (0,013m)

Kg
.10-4 29
0,88-10 s

Re = = 156 804,81

Sobre la base del numero de Reynolds (Re), el flujo es turbulento, y la pérdida por
friccion en la tuberia depende también de la rugosidad relativa de la misma y fue
calculada con la Ecuacion A.22, a partir de los datos proporcionados para diferentes
materiales en el diagrama de Moody que se presenta en la Figura AX.2, se opto por

una tuberia de hierro galvanizado (Chon y Garrido, 2008, p. 27).
Rugosidad relativa = % [A.22]

Donde:

e: rugosidad absoluta (mm)
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D: diametro de la tuberia

€ 0,15 mm —12.10-2
D 13,00mm

A partir del numero de Reynolds (Re) y a la rugosidad relativa, se obtuvo el factor
de friccién de Darcy (fp) del diagrama de Moody y la pérdida de energia debido a la

friccion (hs) se calculd con la Ecuacion A.23

fp =0,039

L v?
hy = fD.E- 2 g [A.23]
Donde:

L: longitud de la tuberia (m)
D: Diametro de la tuberia (m)
v:  velocidad de flujo (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

=1,05m

5,72 m 1,2M/)2
hf=0,039-( ) (1.27/s)
2

0,013 m . (9,8 m/sz)

e Pérdidas por accesorios

Se utilizé el método de la longitud equivalente, los datos fueron tomados de la
Tabla AX.8 y Tabla AX.9 Las pérdidas de carga producidas por los codos y por la

valvula (V-1) se determinaron con la Ecuacion A.24.

2

b‘
[\

v
2-g

[A.24]

hcd,val = fT ' E '
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Donde:

hcavai: pérdida de carga debido a codo, valvula (m)

fr: factor de friccion

Le/D: longitud equivalente en diametros de conducto

v: velocidad de flujo (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)
1’2 m 2
hy = 4-(0,027) - (30) - % —024m
2 (55 /)
1’2 m 2

b = 0,027)- (340) - |— 227" | _ 67 m

2-(98™/2)

e Pérdida de entrada a la conduccion, se calculd6 por medio de la
Ecuacion A.25.

[A.25]

Donde:

h,: pérdida de carga a la entrada (m)
K: coeficiente de resistencia de entrada

v:  velocidad de flujo en el conducto (m)

Se utilizé un valor para el coeficiente de resistencia de entrada (K) de 0,20

(Mott, 1996, p. 280), el ejemplo de calculo se presenta a continuacion

(1,2 ™M/g)?

2. (9,8 m/52)

h, = 0,20 - =0,01m
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e Pérdida de salida, se calculd a través de la Ecuacion A.26.

[A.26]

Donde:

hs: pérdida de salida (m)
K: coeficiente de resistencia de salida

v:  velocidad de flujo en el conducto (m)

Se utiliz6 un valor para el coeficiente de resistencia de salida (K) de 1,00
(Mott, 1996, p. 272)

(1,2 M/g)?

2 (557

hf1_3 = 1,00 . = 0,07 m

Hg = (6,414 1,05+ 0,24+ 0,67 + 0,01 + 0,07) m = 8,45m

La potencia tedrica fue calculada a través de la Ecuacion A.27.

Pot=Hg-y-Q [A.27]

8673 N) 0,18m3* 1h

POt:(8’45m)'< m3 h 36005

= 3,66 W

La potencia tedrica de la bomba calculada es un valor bajo debido al caudal
pequeno que se requiere, por lo tanto bastara una bomba de Y4 HP. Se calculd el
consumo de energia para 8 horas de operacion:

Energia consumida: 0,186 kW -8 h = 1,50 kW - h

Considerando el pliego tarifario al 31 de enero de 2016 para el bombeo de agua,
0,068 USD/kW-h (Empresa Eléctrica Quito, 2016).



Costo =

0,068 USD UsSD

(150 kW - h) = —— = 0,10—

t—1,37 Mm——p
1 Al [«070m-»

1]

TKD-101
TKP-101

‘¢o,52 Mo

<«—1,00m_—plq—1,03m—p

-+—20,83

Figura AX.1. Diagrama entre los tanques TKD-101 y TKP-101
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Tabla AX.8. Longitud equivalente para diferentes accesorios

Longitud cquivalente
en diimetros

de conducto,

LID

Vilvula de globo—completamente abierta 340
Vilvula de dngulo—completamente abierta 150
vilvula de compueria—completamente abierta 8
—3/4 abierta 35

—1/2 abierta 160

—1/4 abierta 900

vilvula de verificacién—tipo giratorio 100
Vilvula de verificacién—tipo de bola 150
Vilvula de mariposa—completamente abierta 45
Codo estdndar de 90° 30
Codo de radio de largo de 90° 20
Codo de calle de 90° 50
Codo estdndar de 45° 16
Codo de calle de 45° 26
Codo de devolucion cerrada S0
Te estindar—con flujo a través de un ramo 20
| Te estindar—con flujo a ravés de una rama 60

(Mott, 1996, p. 283)

Tabla AX.9. Factor de friccion en zona de turbulencia para conductos de acero

Tamaio de conducto Factor de Tamaino de conducto  Factor de
nominal (pulg) friccion, f, nominal (pulg) friccion, f,

pA 0.027 4 0.017

JA 0.025 5 0.016

1 0.023 6 0.015

1 0.022 8-10 0.014

1% 0.021 12-16 0.013

2 0.019 18-24 0.012

293 0.018

(Mott, 1996, p. 284)
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ANEXO XI

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (U)
PARA DIFERENTES SISTEMAS

Tabla AXI.1. Coeficiente global de transferencia de calor (U) para diferentes sistemas

Overall Coefficients, U

Duty (Btu/h ft2 °F) (W/m? K)
Steam to water

instantaneous heater 400-600 2,270-3,400

storage-tank heater 175-300 990-1,700
Steam to oil

heavy fuel 10-30 57-170

light fuel 30-60 170-340

light petroleum distillate 50-200 280-1,130
Steam to aqueous solutions 100-600 570-3,400
Steam to gases 5-50 28-280
Water to compressed air 10-30 57-170
Water to water, jacket water coolers 150-275 850-1,560
Water to lubricating oil 20-60 110-340
Water to condensing oil vapors 40-100 220-570
Water to condensing alcohol 45-120 255-680
Water to condensing Freon-12 80-150 450-850
Water to condensing ammonia 150-250 850-1,400
Water to organic solvents, alcohol 50-150 280-850
Water to boiling Freon-12 50-150 280-850
Water to gasoline 60-90 340-510
Water to gas oil or distillate 35-60 200-340
Water to brine 100-200 570-1,130
Light organics to light organics 40-75 220-425
Medium organics to medium organics 20-60 110-340
Heavy organics to heavy organics 10-40 57-200
Heavy organics to light organics 10-60 57-340
Crude oil to gas oil 30-55 170-310

(Kreith, 2011, p. 527)
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ANEXO XII

CALCULO DE LA CANTIDAD DE CARBON ACTIVADO
REQUERIDO PARA REMOVER LA CONCENTRACION DE LA DQO

Se determiné la cantidad de carbén requerido a partir de la isoterma de Langmuir:

Base: 1 dia
Volumen de agua residual: 0,113 m3
Concentracion inicial de la DQO: 3 400 mg-L""

Concentracion final conforme a la norma: 350 mg-L™’

mgDQO

X = (3400 —350) I

113 L = 344 650mgDQO

Se utilizo la Ecuacion 3.2:

344 650 mgDQO _ 0,56 - (350)
m T 1-9-10"%

m=175683g

El siguiente paso fue calcular la cantidad de carbon requerido a partir del ensayo
en la columna empacada para lo cual se tomé de base un dia y se procedié como

se detalla a continuacion:

Volumen de agua residual a ser tratada: 0,113 m3
Caudal: 0,006 L-min-!

Cantidad de carbodn requerido:

1000L 192 gC.A. 1kgC.A.

3. .
O M s~ 588 10009 C.4A

=753 kg C.A.



ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

ANEXO XIII

1. RESISTENCIAS DE CALENTAMIENTO

Fig. 1

(8]
D
___ Dimensiones en mm . Materlal Material
mzm o om L Voltios Watios ‘vwanA N pmmm
co10 135 73 240 ~230 1500 3 AISI32108 Acero
co11 165 73 270 ~230 2000 4 AISI32108  Acero
co12 225 73 330 ~230 3000 4 AISI321 08 Acero
coo1 100 120 a5 210 -230 1000 4 AISI321 08 Acero
Cco02 100 160 130 210 ~230 2000 4 AISI321 08 Acero
C003 150 210 184 260 ~230 3000 4 AISI32108 Acero
Coo4 150 210 180 260 ~230 4500 3  AISI321010 Acero
C302 170 170 118 270 3-230A3-400A 3000 3 AISI32108 Acero
C303 230 170 118 330 3-230A3-400A 4500 4 AISI32108 Acero
C304 160 245 190 260 3-230 A3-400A 6000 3 AISI32108 Acero
co013 35 130 - 135 ~230 1000 4 AISI32108  Acero
50 130 z 135 =230 2x1000 4
| €405 173 | 343 280 344  3-230A3-400A 9000 3 AISI316L 10 Acero Inox. |

Figura AX.3. Especificaciones de las resistencias de calentamiento

(Escoda, 2014, p, 8)

151



152

2. BOMBAS CENTRIFUGAS

Modeio ] ] Presion max c;:’u
Vode! pm Max. pressure Debst
Modtie W v Asp Ing Pression max. (kgicm’) )
#0010 0.1 025 1450 1" " 5 @
00/ 0.14 025 1450 iy iy 5 15
F0012 0.13 025 148 18 3%
006 025 03 1440 w 3 $ (s
0 oy s 44 w I

Figura AX.4. Especificaciones de las bombas centrifugas
(Alsina, 2015, p. 151)

3. FILTRO DE CARBON ACTIVADO

FILTER DIAMETER : ¥ TO 3 CRUSHED ROCK : GRANULAR ACTIVATED CARBOHN - C

(INCHES) : A (INCHES) Va (ft*) : B (INCHES) Vb () : (INCHES)
19 2 1.0 42 701225
24 — PR — TN —T
30 2 25 28 195 | 225
36 2 2.0 48 280 | 220
43 2 7.0 48 50.0 | 25.0
54 2 9.5 48 635 | 245

Figura AX.S. Especificaciones del filtro de carbon activado
(Yardney, 2016, p. 8)



