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RESUMEN

TITULO: SELECCION DE UNA TECNOLOGIA PARA EL REUSO DE AGUAS DE
LAVADO, DIRIGIDO A MICRO Y PEQUENAS EMPRESAS PRODUCTORAS DE
BEBIDAS*

AUTOR: Leonardo Manzano Paredes**

PALABRAS CLAVE: Agua gris, agua de lavado, reuso, microempresa, filtro de
arena, microfiltracion, electrocoagulacion, tratamiento agua, multicriterio,
PROMETHEE.

DESCRIPCION: En este proyecto de investigacion, dirigido a buscar soluciones de
tratamiento de aguas de desecho para pequefias empresas, se busca encontrar
una alternativa econdmicamente viable para tratar las aguas generadas en el
proceso de lavado de envases. Usando como referencia una empresa productora
de licores, la que brindd datos histéricos de consumos de agua para la elaboracion
de su abanico de productos, entre los meses de mayo y julio de 2012. Se
evaluaron los puntos de consumo de agua en la empresa y se realizo un analisis
de las aguas de lavado que se producen, a partir de estos datos se propusieron
cinco alternativas de tratamiento para las corrientes generadas en las etapas de
lavado y enjuague de botellas. Para seleccionar la alternativa mas adecuada,
teniendo en cuenta que debia ser una seleccidon objetiva, se usé una metodologia
de seleccion multicriterio llamada PROMETHEE GAIA y el software Visual
PROMETHEE. La solucion, resultado de la evaluacion de las alternativas es un
tratamiento de corrientes separadas de lavado y enjuague, empleando una mezcla
de tecnologias de cribado, filtracién y desinfeccion que brinda un tratamiento
efectivo a las aguas de desecho y evita el consumo de 45% de agua potable, para
reintroducirla al proceso y ahorrar cerca de 300 m3 anuales, reduciendo las
descargas de la empresa al alcantarillado publico y haciendo mas eficiente y
responsable el consumo de agua tratada del acueducto.

*Trabajo de posgrado en Maestria en Ingenieria Ambiental
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica. Escuela de Ingenieria Quimica.
Directora: Dra. Debora Alcida Nabarlatz
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ABSTRACT

TITLE: SELECTING A TECHNOLOGY FOR WASHING WATER REUSE, AIMED
TO MICRO AND SMALL ENTERPRISES FOR BEVERAGE PRODUCTION *

AUTHOR: Leonardo Manzano Paredes**

KEYWORDS: Grey water, wash water, reuse, microenterprise, sand filter,
microfiltration, electrocoagulation water treatment, multicriterio analyses,
PROMETHEE

CONTENT: In this research project, aimed at finding solutions for wastewater
treatment for small businesses, is looking to find an economically viable alternative
for wastewater generated in the bottle washing process. Using as a reference a
manufacturer of liqueur, this one provided historical data of water consumption for
the production of its product range, between May and July 2012. Were evaluated
the water consumption points in the company and it was made the analysis of the
wash waters produced, from these data, are proposed five treatment alternatives
for the currents generated in the stages of washing and rinsing of bottles. To select
the most appropriate, considering that it should be an objective selection, we used
a multi-selection methodology called PROMETHEE GAIA and Visual
PROMETHEE software. The solution resulting from the evaluation of alternatives is
a separate streams treating in wash and rinse, using a mixture of technologies
which include screening, filtration and disinfection which provides an effective
treatment of wastewater, and avoids the consumption of 45% of drinking water, to
reintroduce the process and save about 300 m3 per year, reducing discharges to
the public sewer company and making more efficient and responsible consumption
of treated water from the water supply company.

* Masters Degree Paper in Environmental Engineering
** Physical-Chemical Engineering Faculty, Chemical Engineering School.
Supervisor: PhD. Debora Alcida Nabarlatz
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INTRODUCCION

El 31 de octubre de 2011, la poblacidn mundial alcanzé los 7000 millones de
personas. Segun las Naciones Unidas, en el afio 2025 la poblacién mundial
sobrepasara los 8300 millones de personas. Actualmente, una de cada 10
personas vive en una ciudad, pero dentro de solamente 35 afos viviran en
ciudades dos de cada tres personas [1]. Esta coyuntura que mezcla gran cantidad
de poblacién y alta concentracion en ciudades, aumenta la presion sobre los
recursos naturales ejercida por la especie humana, siendo el agua un recurso
gravemente afectado por esta realidad. La contaminacién de rios y lagos, asi
como la excesiva demanda del recurso agua que las ciudades ejercen sobre el
ecosistema conllevan al denominado "estrés del agua", indicador de que no hay
suficiente agua en calidad y cantidad para satisfacer las necesidades humanas y
medioambientales.

Los impactos sociales, econdmicos y ambientales de una perspectiva futura de
inevitable escasez de agua, estan impulsando el cambio hacia un nuevo
paradigma en la gestion de los recursos hidricos. Con este panorama en mente,
se hace claro que existe una urgente necesidad de poner freno al uso
indiscriminado del agua, promoviendo enfoques que incorporen los principios de
sostenibilidad, ética ambiental y la participacion publica en el desarrollo de
proyectos. En la actualidad, es comun la preocupaciéon por los problemas
ambientales en los sectores gubernamentales, académicos y de la sociedad en
general. El sector industrial no es ajeno a esto y en el caso del agua, la practica
del reuso es muy conocida pero no estd muy extendida. Las aguas residuales
tratadas, constituyen actualmente un recurso valioso y su demanda aumentara en
la medida que decrece la disponibilidad del agua potable y se incremente su
precio.

En este proyecto se pretende acercar la microempresa a la practica del reuso de
agua, utilizando una combinacién de tecnologias de tratamiento, con una
perspectiva de tratamiento descentralizado de los efluentes, convirtiendo el retso
en una estrategia de control de la contaminacion de los cuerpos hidricos, asi como
en una oportunidad para minimizar los costos de consumo de agua tratada,
haciendo mas eficiente la gestion de los recursos de la empresa.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Historicamente, la gestion de los recursos hidricos se ha centrado en el suministro
de agua para las actividades humanas, con una suposicién intrinseca de que las
soluciones tecnoldgicas podrian seguir el ritmo de las demandas de agua en
constante aumento y los requisitos cada vez mas estrictos de calidad del agua [2].
Debido a los impactos sociales, econdmicos y ambientales de los desarrollos del
pasado, y a la perspectiva de una posible escasez de agua, se hace necesaria la
intervencion del estado, la industria y el publico en general para remediar este
problema. Es por esto que un nuevo paradigma para el desarrollo y la gestidén de
los recursos hidricos esta evolucionando, con base en los principios de
sostenibilidad y ética ambiental.

La preocupacion por los problemas ambientales y la contaminacion se centra
generalmente en las grandes empresas, ya que se tiene la perspectiva de que
desprenden gran cantidad de desechos contaminantes al entorno natural. Esto
tiene mas relevancia en los paises altamente desarrollados, en donde esta
industria es muy importante y su contribucion al deterioro ambiental es muy
significativa, pero no se debe despreciar al sector de las micro, pequefas y
medianas empresas, que en casos como el colombiano, tienen gran impacto.

Las MIPYMES (Micro, Pequefa y Mediana Empresas) en Colombia representan el
96.4% de los establecimientos, aproximadamente el 63% del empleo y el 45% de
la produccion manufacturera [3]. El impacto de las MIPYMES infringido al
ambiente, se debe mayormente al uso de tecnologia tradicional y de maquinaria
obsoleta, baja productividad, reducido o nulo tratamiento de los desechos
generados y especialmente gran numero de empresas generadoras de pequefias
cantidades de residuos no tratados y vertidos directamente al aire, agua y suelo.
Para minimizar el impacto ambiental producido por el sector industrial, se usan
dispositivos de control de emisiones que mitigan la cantidad de desechos
contaminantes emitidos por la empresa, pero se debe tener en cuenta que estos
dispositivos estan normalmente dirigidos y desarrollados hacia el sector de la gran
empresa. En el caso de las pequefias empresas industriales, la oferta de
tecnologias para el control de emisiones es muy reducida debido a las limitaciones
de presupuesto y dificultades para acceder a financiacion. Por esta razén, es
importante realizar investigaciones que lleven a soluciones a la medida para las
MIPYMES, que promuevan la implementaciéon de soluciones ambientales desde el
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punto de generacion, a un costo razonable, y asi evitar el tratamiento centralizado
de los efluentes vertidos por este sector econémico.

Perspectivas ambientales de escasez de agua en calidad y cantidad suficiente,
hacen que se vea una tendencia de aumento del precio para su consumo. Las
tarifas de agua a escala mundial aumentaron en promedio 6.8% entre julio de
2010 y julio de 2011 a tipos de cambio constantes. Una encuesta realizada en el
ano 2011 por la GWI's (Global Water Intelligence), muestra que el precio promedio
de agua combinada (precio del agua de consumo y de desecho para tratamiento)
de las 308 principales ciudades, es de US$2.03/m? [4]. En Bucaramanga el precio
del agua combinada, del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP
(AMB) y la Empresa Publica de Alcantarillado de Santander S.A. ESP. (EMPAS)
es de alrededor de US$1.15/m® (COP $2,214) [5], muy por debajo del promedio
mundial. En el caso de uso de agua comercial, que es el valor que paga la
empresa evaluada, al costo residencial se le suma el 50% (“aporte solidario”) por
lo que se pagan US$1.72/m* (COP $3,321)[5].

Teniendo en cuenta estos antecedentes, la presente investigacidon pretende
encontrar una solucién para el reuso del agua en pequenas empresas productoras
de bebidas usando como empresa piloto a “Bodegas del Cafizal’. Se espera que
la solucidon de reuso del agua sea compacta, econdmicamente viable y a su vez,
pueda implementarse en empresas con caracteristicas semejantes de vertimiento
de aguas, aplicando un método equivalente al de este estudio. La empresa piloto
Bodegas del Caiiizal tiene un alto consumo de agua del AMB, debido a los
procesos de lavado de envases, produccion de la bebida y usos generales. Debido
a esto, se busca encontrar un tratamiento descentralizado de los vertimientos, con
la ventaja que representa el manejo de los flujos pequenos, locales y separados,
de los efluentes generados por la empresa que requieran tratamiento técnico. Este
enfoque tiene maxima eficiencia, aunque se requiere una mayor inversion en
equipamiento e infraestructura, que conllevan a una mayor complejidad del
sistema.

1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

La empresa “Bodegas del Cafizal” se encuentra situada en la ciudad de
Bucaramanga, barrio Girardot en la calle 20 N°13-27. El propésito de la empresa
es ofrecer bebidas espirituosas (con diferentes porcentajes de alcohol) dirigidas
principalmente a los consumidores de estrato uno y dos. Actualmente, la empresa
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fabrica diez productos (aperitivos de aguardiente, de ron, vinos de manzana, uva,
vinos espumosos, etc.) que son distribuidos en Santander y Norte de Santander
(Colombia), con una produccion anual promedio de 160000L de bebidas
alcoholicas. Para llevar a cabo esta produccion, cuenta con una bodega de 370m?,
10 empleados y los siguientes equipos basicos: un reactor de 2000L, un sistema
de microfiltraciéon para agua, un filtro prensa, una llenadora para 12 botellas, y el
respectivo sistema de tapado, etiquetado y bodegaje. Ademas, realizan la
actividad de lavado previo de las botellas utilizadas para la produccién (ver Figuras
2y 3).

1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

1.2.1 Lavado de Envases

El proceso productivo inicia con el acopio y posterior lavado de los envases que se
van a emplear. Sin importar que los envases sean nuevos (primer uso), o usados
(segundo uso), todo envase debe lavarse con detergente y agua potable (Decreto
365 de 1994), antes de su envasado. La unica excepcion a esta regla es si hay un
bloqueo mecanico o algun tipo de tecnologia aprobada o reconocida que elimine la
necesidad del enjuague de las botellas antes de usarlas.

Segun el manual de calidad PEPSICO (empresa de bebidas refrescantes que
habitualmente usa envases retornables), los tipos de envases a lavar se ubican en
tres grupos (ver figura 1):

e Grupo 1: Abarca botellas cuyo interior estda humedo o seco, y que
contienen suciedad en la base y hasta la cuarta parte inferior de las
paredes. Los tipos de suciedad incluyen restos de bebida, suciedad del
ambiente, y colonias de moho. Estos envases son los mas faciles de
lavar.

e Grupo 2: Abarca botellas cuyo interior esta seco, y que contienen
suciedad en el cuello y hombro de la botella. En este caso, la limpieza
es mas dificil que en el Grupo 1. Los tipos de suciedad tipicos del grupo
anterior también pueden presentarse en el Grupo 2. Especialmente
dificiles de eliminar son las pequefas colonias de moho que se forman
en el cuello de la botella.
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e Grupo 3: Abarca los tipos de suciedad que se adhieren a la botella, y
pueden identificarse facilmente por su naturaleza. Estos son arcilla,
suciedad muy intensa, moho intenso, pintura, 6xido, cemento y yeso.
Los envases de este grupo se consideran “imposibles de limpiar” y son
mas dificiles de lavar que los grupos anteriores. Los tipos de suciedad
del Grupo 1y Grupo 2 también pueden encontrarse en el Grupo 3 [6].

Figura 1. Clasificacion botellas de vidrio retornables.

Fuente: PEPSICO. (de izquierda a derecha se ven los envases sucios de los grupos uno,
dos y tres).

La practica de lavado de envases retornables (de segundo uso) se ha venido
realizando desde hace largo tiempo en las empresas de bebidas refrescantes. En
Colombia, los envases reusados o retornables son descritos por el Ministerio de
Salud y Proteccion Social, en el Decreto Numero-1686 de 2012 como: “Envase
que tiene unas caracteristicas de resistencia y sanidad tales que puede ser
llenado y utilizado varias veces y que se somete a un proceso de lavado, enjuague
y desinfeccion, antes de cada uso”. Un caso especial es la industria de bebidas de
Singapur, la cual es alentada por el gobierno para reusar botellas, y donde cerca
del 85% de todas las botellas vendidas son devueltas para su reuso [7].

Aunque en las empresas de bebidas refrescantes es normal la recepcion de
envases con alto grado de contaminacion, éste no es el caso de la empresa
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Bodegas del Cafiizal, ya que existe una empresa intermedia que realiza la labor de
recoleccion y lavado previo. En la empresa piloto, los envases se reciben
prelavados (empresas independientes dedicadas a esta actividad suministran los
envases) o limpios con etiquetas. De todos modos, los envases recibidos
prelavados son lavados nuevamente a través de un proceso de lavado en dos
etapas. El quimico principal empleado para la limpieza de las botellas en la
primera etapa del lavado es un surfactante (250g de detergente en polvo DERSA
sin olor). Este se mezcla en un tanque de 500L con aproximadamente 260L de
agua (esto depende del tamafo y cantidad de envases). El propdsito de esta
primera etapa de lavado es la de saponificar las grasas, hidrolizar proteinas,
solubilizar carbohidratos, desinfectar, disminuir la tensién superficial del liquido y
facilitar la humectacion de las superficies para la remocion/suspension de
sedimentos y/o desestabilizacion de espuma. Los surfactantes mejoran la
penetracion del material caustico en la suciedad, controlan la formacion de
espuma, facilitan la remocion de etiquetas, y ayudan al drenaje y enjuague de las
botellas.

La segunda etapa del lavado consiste en sumergir las botellas en una solucién de
TQ BIOPAR, el cual es un amonio cuaternario de quinta generacion (180mL) en
un tanque de 500L con aproximadamente 260L de agua (ver Figura 2). El
compuesto TQ BIOPAR empleado tiene una concentraciéon al 35%, tiene un
amplio espectro microbicida, es no toxico, no irritante y no corrosivo. Es efectivo
en presencia de materia organica y en amplios rangos de pH y en todo tipo de
aguas sin perder su alta solubilidad; su funcion es eliminar la actividad bioldgica y
prevenir el crecimiento de bacterias, hongos y virus.

1.2.2 Enjuague de Envases

El enjuague de los envases ya lavados, consiste en retirar los quimicos
remanentes del proceso de lavado usando una valvula tipo jet que usa agua
potable a presién, teniendo los envases invertidos (se colocan "boca abajo") en
posicion de drenaje, sobre el orificio de agua del enjuague. A continuacién se
ubican en canastas para su secado (ver Figura 2). Los envases regresan a la
posicion normal (boca arriba) justo antes de entrar a la llenadora.
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Figura 2. Diagrama de proceso de lavado y enjuague de botellas.
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1.2.3 Preparacion y Envasado del Producto

La materia prima basica para la preparacion de las bebidas alcohdlicas de la
empresa es el agua, para lo cual se cuenta con un tanque reservorio de agua
potable de 2000L para su uso en los lotes de produccion. Las caracteristicas
fisicoquimicas del agua para produccion deben ser adecuadas, ya que tiene
efectos sensoriales y sobre la vida de anaquel de los productos. Los
contaminantes en el suministro de agua representan una amenaza al sabor,
aroma y apariencia de la bebida. Por esta razon, toda el agua empleada para la
preparacion del producto terminado debe ser previamente tratada. Una ventaja
evidente de los sistemas de tratamiento de agua, es que ofrecen proteccion contra
los problemas de calidad de agua que pueden presentarse en la planta de
tratamiento municipal (AMB), o a través del sistema de distribucion de la planta.

El sistema de tratamiento de agua utilizado en la empresa consiste en un filtro de
arena y grava, un filtro de carboén activado y dos filtros de membrana de 1um y
5um. Una vez se tiene el agua con la calidad necesaria, se vierte en el tanque de
mezcla, al cual luego se adicionan el alcohol, los endulzantes y colorantes
dependiendo del producto que se esté preparando. Desde el tanque de mezclado,
se hace pasar el producto terminado (usando una bomba centrifuga de grado
alimenticio), a través de un filtro prensa que sirve para retener posibles
contaminantes, para llegar finalmente al tanque de embotellado. Posteriormente,
las botellas son llenadas en la embotelladora de 12 boquillas, y el producto
embotellado pasa a la mesa de revision en donde se verifica que no se encuentren
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materiales extrafios o contaminantes en las botellas antes de ser encapsuladas y
etiquetadas. Finalmente el producto se embala en cajas y se almacena para
despacho (Ver figura 3).

Figura 3. Diagrama de proceso productivo de la empresa Bodegas del Cariizal.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Segun la valoracion de demanda de agua del IDEAM, se estima que para el
normal desarrollo de las actividades industriales en el afio 2008 en Colombia se
consumieron 1543 millones de m* (Mm?) de agua. En este mismo afio, el consumo
de agua de la pequefia industria fue de 111Mm?/afio, mientras que el de la gran
industria en el pais fue de 86Mm?®afo. En estos datos se ve una significativa
diferencia que muestra que el consumo de la pequeia industria es superior al de
la gran industria. S6lo en Santander en el ano 2007 la pequefia industria consumié
7.93Mm? [8], lo que convierte a este sector en uno de gran relevancia en cuanto al
gasto del recurso agua. Ademas, posee el agravante de que este sector esta
constituido por unidades de vivienda que albergan establecimientos industriales,
cuyos vertimientos de aguas de desecho pasan directamente a las redes de
alcantarillado municipales sin tratamiento.
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Dependiendo del tipo de industria y de la infraestructura presente, la composiciéon
de las aguas residuales industriales puede variar enormemente. En la empresa de
referencia para este proyecto la actividad principal es el envasado de bebidas, y
los efluentes mas importantes son las aguas de lavado, ya sea de envases,
equipos o de la planta productiva. Para el tratamiento de aguas residuales de
lavado se han empleado diferentes tecnologias, su seleccion depende de las
caracteristicas del efluente, de la calidad final requerida, de los costos y la
facilidad de produccion.

2.1 PRINCIPIOS BASICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales se pueden dividir en dos
grandes areas, las tecnologias convencionales, y las emergentes. El tratamiento
convencional de aguas residuales consta de las siguientes etapas: pretratamiento,
tratamiento primario, secundario y terciario o de desinfeccion. En la Tabla 1 se
puede ver un resumen de las tecnologias empleadas en las diferentes etapas del
tratamiento de aguas de desecho.

Tabla 1. Procesos de tratamiento de aguas residuales.

TERCIARIO O

PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO AVANZADO

Tratamiento .,
Remocidén de

Eliminacion de biolégico y .
. . ., contaminantes
sélidos Remocién de remocion de los o
L . . especificos tales
Propésito grandes y solidos contaminantes o
, . . como nitrégeno,
particulas suspendidos organicos .
. fosforo, color, olor,
granuladas biodegradables

. etc.
mas comunes

Percolacion, lodos .
Biorreactor de

activados,
. membrana,
tratamiento . .
L ésmosis inversa,
. Colado, . anaerobico, .
Ejemplo de . Filtrado, tratamiento por
, asentamiento, . ., estanques de
tecnologia . sedimentacion e ozono,
filtro de arena estabilizacion de L,
coagulacion
desechos Lo .
quimica, carbén
(estanques de .
o activado.
oxidacioén)

Fuente: adaptado de “Water and Wastewater Reuse“ 2]
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Tabla 2. Componentes principales y propiedades fisicas de las aguas residuales.

Parametro Descripcion del componente

Sélidos Incluye tanto la materia en suspensién asi como sustancias coloidales.
suspendidos | Por lo general estan compuestos de limo y arcilla, microorganismos y
particulas de materia organica. Los sélidos en suspension pueden
provocar el desarrollo de depdsitos de lodo y condiciones anaerobias, v,
si el agua es inadecuadamente tratada, puede afectar la eficacia de la
desinfeccion.

Soélidos Los sélidos disueltos totales se componen de materia disuelta organica
disueltos e inorganica. El contenido total de soélidos disueltos puede afectar a la
totales idoneidad del agua regenerada para aplicaciones tales como la
reutilizacién industrial, riego agricola y recarga de aguas subterraneas.
Materia Incluye tanto material como particulas en suspensién. Compuesto
organica principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas. La materia

organica biodegradable se mide con mayor frecuencia en términos de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno
(DQO). Los compuestos organicos seleccionados sobre la base
conocida o sospechada de su caracter canceroso, muta-génico,
teratologia o toxicidad aguda, a menudo se identifican como
contaminantes prioritarios. Los compuestos organicos que tienden a
resistirse a los métodos convencionales de tratamiento de aguas
residuales son a menudo clasificados como organicos refractarios.
Ejemplos tipicos incluyen tensioactivos, fenoles, y pesticidas agricolas.
La estabilizacién inadecuada de la materia organica puede conducir al
desarrollo de condiciones sépticas y malos olores.

Materia Constituyentes inorganicos tales como calcio, sodio y sulfato se afaden
inorganica a las fuentes domésticas de agua como resultado de su uso. Los
metales pesados se suelen afadir a las aguas residuales por las
actividades comerciales e industriales. Los compuestos inorganicos
seleccionados sobre la base conocida o sospechada de su caracter
canceroso, mutagénico, teratologia o toxicidad aguda alta a menudo se
identifican como contaminantes prioritarios. Componentes inorganicos
especificos puede afectar en gran medida los usos a los que el agua
regenerada se va a aplicar.

Patégenos Las clases principales de organismos patdgenos son bacterias,
protozoos, helmintos y virus.
Nutrientes Los nutrientes principales son el nitrégeno y el fésforo en diversas

formas. Otros componentes inorganicos son también nutrientes. Cuando
se descargan a cuerpos de agua, los nutrientes pueden estimular el
crecimiento de la vida acuatica indeseable. Cuando se aplican a la
tierra, especialmente para la recarga de acuiferos, las cantidades
excesivas puede provocar la contaminacion de las aguas subterraneas.
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Trazas Componentes que se encuentran en concentraciones muy bajas,
constituyentes | incluyendo los pesticidas, productos farmacéuticos, agentes
hormonalmente activos y productos de cuidado personal residuales.
Algunos metales son a menudo identificados como los oligoelementos.
Los componentes traza pueden presentar problemas de salud si son

consumidos.
Propiedades fisicas
Turbidez Las particulas suspendidas en el agua que dispersan la luz pueden ser

cuantificadas como la turbidez. La turbidez se utiliza a menudo como
sustituto de un parametro para evaluar el desempefio del proceso y la
idoneidad para su reutilizacion.

Color El color puede ser utilizado para evaluar la edad o el estado de las
aguas residuales sin tratar
Olor Es el resultado de la conversion biolégica de los componentes

organicos e inorganicos. Los compuestos olorosos también pueden ser
descargados en los sistemas de recoleccion.

Temperatura Una medida de qué tan calientes o frias son las aguas residuales. La
temperatura afecta la tasa de actividad bioldgica en los sistemas de
tratamiento.

Transmitancia | Una medida de la cantidad de luz, expresado como un porcentaje, que
pasa a través de una solucion. Los constituyentes disueltos y
coloidales en el agua absorben la luz y reducen la transmision general,
lo cual puede afectar al rendimiento de los procesos de desinfeccion
con UV.

Conductividad | Es una medida de la concentracion de elementos quimicos disueltos.
Fuente: “Water and Wastewater Reuse” (Traduccion libre) [2]

Los tratamientos preliminares y primarios son generalmente procedimientos
fisicos, tales como las rejillas que eliminan restos solidos grandes, y la
sedimentacion de material particulado. Un tratamiento secundario puede utilizar
procesos bioldgicos, tales como estanques de estabilizacion, filtro percolador,
zanja de oxidacion, y lodos activados, seguidos por la sedimentacion de la
biomasa. El tratamiento terciario o avanzado es un tratamiento adicional para
mayor nivel de eliminacion de contaminantes especificos, tales como nitrégeno o
fosforo, que no pueden ser eliminados por tratamientos convencionales
secundarios, asi como tecnologias para la desinfeccion de las aguas residuales.
Las tecnologias emergentes son generalmente tratamientos secundarios o
terciarios como oxidacion quimica, procesos avanzados de oxidacién, membranas,
reactores bioldgicos de membranas, etc. Todos estos tratamientos son muy
eficientes para eliminar la materia organica y los contaminantes mas complejos.
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Los procesos de tratamiento de aguas residuales se pueden categorizar en tres
partes.

e Procesos Fisicos: Los contaminantes se eliminan fisicamente con mallas,
sedimentacion, filtracion, flotacion, adsorcion, centrifugacion, etc.

e Procesos Quimicos: Los contaminantes se eliminan quimicamente con
coagulacion, absorcion, oxidacién-reduccidn, resinas de intercambio ionico,
etc.

e Procesos Bioldgicos: La contaminacion se elimina usando mecanismos
biolégicos tales como tratamientos aerobicos, anaerdbicos y procesos
fotosintéticos.

Como ejemplo, las instalaciones municipales de tratamiento de aguas residuales
utilizan combinaciones de tecnologias de procesos fisicos, tratamientos biologicos
y quimicos.

2.1 REUSO DE AGUA

El reuso de agua residual no es nuevo, existen documentos del Consejo de Salud
del Estado de California de 1906 que hablan del uso de agua de desecho para
irrigacion [2]. Existen una amplia variedad de tecnologias que pueden emplearse
para los diferentes tipos de aguas contaminadas, pero en nuestro caso particular,
lo que se busca es encontrar tecnologias de pequefa escala que se ajusten a las
necesidades de la empresa. A partir de los datos de caracterizacién de las aguas
de desecho producidas por la empresa, se encuentra que las caracteristicas del
agua efluente son equivalentes a las de las aguas grises, por lo que las
tecnologias de tratamiento de aguas grises pueden aplicarse al problema de
aguas de lavado de la empresa.

2.1.1 Aguas Grises

Las aguas grises son aguas residuales residenciales sin tratar, de las cuales se
excluye el agua de los retretes y en la mayoria de los casos, del lavavajillas. Las
Aguas Grises si incluyen las aguas residuales de baferas, duchas, lavabos de
bano y lavadoras de ropa. Dependiendo del uso final que se les va a dar a estas
aguas, pueden requerir 0 no de tratamientos intensivos [9]. Un uso tipico para las
aguas grises es la descarga de retretes [10-13], debido a que el agua que emplean
no requiere agua potable. Las tecnologias de tratamiento de aguas grises estan
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principalmente enfocadas a pequefa escala, desde el tratamiento del agua de un
lavamanos, el tratamiento de aguas de una casa [11], hasta soluciones a gran
escala como reciclaje de agua del domo del milenio con 6 millones de visitantes
[14]. Teniendo esta posibilidad de escalabilidad de las soluciones, las tecnologias
de tratamiento de aguas grises son una excelente aproximacién a la soluciéon
requerida por la empresa. En las tablas 3 y 4 se ve la caracterizacion tipo de estos
efluentes.

Tabla 3. Caracterizacion de aguas de desecho y aguas grises.

Agua de desecho

Parametro doméstica Agua gris
pH 5.9-7.7 5-10.9
Solidos totales mg/L 200-1200 113—-2410
Solidos totales disueltos

(STD) ma/L 100-850 137-1260
Solidos Suspendidos (SS) 24-608 3.1-330
mg/L

DBO5 mg/L 28400 33-1460
Carbono Organico Total

(COT) mg/L 42-290 30-880
DQO mg/L 45-1000 3.8—1380
Nitrogeno, mg total N/L 20-117 0.28-74
Fosforo, Mg total P/L 3.2-30 0.0062-74
Calcio mg Cal/L 1.1-200 3.6—-200

Fuente: adaptado de “Fouling in greywater recycling by direct ultrafiltration”. [15]

2.1.2 Regulacion y Parametros para el Agua

La empresa de licores, Bodegas del Canizal, genera vertimientos de aguas de
lavados cuyas caracteristicas fisico quimicas, son equivalentes a las de las aguas
grises. Estos vertimientos pueden ser reusados para introducirlos nuevamente al
proceso productivo o en las tareas generales de la empresa. Usando tecnologias
de reuso de aguas grises se puede llegar a encontrar una solucion
economicamente viable que permita la reinyeccion de estas aguas de desecho
para su uso nuevamente.
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Tabla 4. Caracterizacion de aguas grises.

CF

Referencia CFU/100

(Jeppesen 1996) i i i 325- i
- Brisbane GW 90-120 | 45-330 6.6-8.7 1140

(Christova — Boal et al.
1995) 45-330 43-380 6.4-8.1 82-250
- Bathroom GW 10-520 26-400 6.3-9.5 83-880
- Laundry GW

(Water CASA 2000) 20-
- Arizona GW 7,640000

(Jeppesen 1996)
Guidelines for NA NA 5.0-8.0 0-5000 NA
Irrigation of Plants

Fuente: “Graywater Reuse in Other Countries and its Applicability to Jordan.” [16]

La mayor preocupacion para la reutilizacion de agua de desecho esta asociada a
su calidad. Las caracteristicas de las aguas grises reportadas en multiples
estudios indican que pueden considerarse como aguas residuales diluidas. A
pesar del hecho de que las aguas grises contiene solo una cantidad minima de
contaminacion fecal, se han encontrado estudios que indican que en ocasiones
pueden tener altos indicadores fecales. En algunos estudios de aguas grises, el
numero de indicadores fecales reportados estaban en el mismo rango que los que
se encuentra en las aguas residuales crudas. Con el fin de hacer un sistema de
reutilizacion de aguas grises practico y aceptable, es necesario un tratamiento
antes de su reutilizacién, siendo las principales preocupaciones la turbidez,
concentracion microbiana, y la posible presencia de patégenos. Hay diferentes
tratamientos disponibles incluyendo el almacenamiento, la aireacion,
sedimentacion, filtracion, tratamiento bioldgico, y la desinfeccién [17].

La ley 373 de 1997, en su articulo 5°, establece el reuso obligatorio del agua, pero
no reglamenta los casos o tipos de proyecto que deben implementar esta ley.
Actualmente en Colombia se encuentra en proyecto la reglamentacion para el
reuso del agua, por el CINARA (Instituto de Investigacion y Desarrollo en
Abastecimiento de Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso
Hidrico). Por este motivo no se tienen parametros que cumplir para el agua para
reuso, pero en general, los paises que tienen una normatividad sobre el reuso de
las aguas residuales han tomado como referencia lo establecido por la Agencia
Estadounidense de Proteccion Ambiental (US EPA, por sus siglas en inglés).
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Tabla 5. Estandares internacionales para el reuso del agua.

Turbieda OO
Aplicacion DBOs* SST* g+
Fecales™
Vaciado de
China retretes <10 <1500 <o 3
(Ernst et al., 2005) Riego de pasto <20 <1000 <20 3
’ - <10 <1000 <5 3
Propdsito lavado
Vaciado de
- - <2 -
Japan retretes i i <2 i
(Tajima, 2005) Paisajismo i i < i
Recreacion
Taiwan Vaciado de 10 i i i
(Lin et al., 2005) retretes
zzr:)esls et al., 2006) Agua para reuso 10 10 - <1
g\le(;?:n1)ggg) Agua para reuso <5 - - <1000
Spain, Canary
Islands Agua para reuso 10 3 - -
(USEPA, 2004)
Canada, British
Columbia Reuso urbano 10 5 - 2.2
(CMHC, 2004)
Costa Rica Riego de comida <40 - - <1000
(Dallas et al., 2004) | Reuso urbano <40 - - <100
US EPA A . ) _ _ 14 por
(USEPA, 2004) gua para retso muestra
USA, Washington Reuso sin 30 30 2 prom | 2.2 prom
(USEPA, 2004) restriccion 5 max 23 max
Reutilizacién de
Australia, aguas grises para
Queensland el riego de jardines 20 30 - 100
(2003) en una zona sin

alcantarillado

**mg.L7, **: NTU, ~: CFU.100mL", -: no aplicable, prom: Promedio, max: maximo.

Fuente: adaptado de “Hybrid membrane processes for water reuse” [19]
La US EPA (US Environmental Protection Agency) clasificé el reuso en ocho
categorias, de acuerdo con la calidad del agua: urbano, areas de acceso
restringido, agricola para cultivos consumidos crudos y para cultivos no
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consumidos crudos, recreacional, industrial, recarga de acuiferos y reuso indirecto
potable. Para usos urbanos, cultivos de productos que se consumen crudos y
recreacion, la concentraciéon de DBO y SST no debe sobrepasar los 10mg/L. Para
otros usos, en donde el contacto no generaria un peligro inminente para el ser
humano como, por ejemplo, en la industria, usos ambientales y en construccién, la
normatividad no es tan severa, y su utilizacion se podria dar si tiene una
concentracion por debajo de 30mg/L de DBO y SST.

Como se ve en la tabla 5 el estandar que debe cumplir el agua tratada depende
del uso final que esta tenga. Por ejemplo, si el uso final es la descarga de retretes,
la US EPA indica que el pH debe estar entre 5.8 y 8.6, el olor debe ser normal, el
color transparente, E-coli no debe ser detectado, el DBO <20mg/L y el DQO
<30mg/L [18]. En la tabla 5 se puede ver las especificaciones de aguas para reuso
y su aplicacién posible en diferentes paises.

21.21 Lavado de Envases

El agua para el lavado de envases puede verse afectada por las impurezas del
agua; aunque existe una gran variedad de sales minerales o acidos presentes en
las aguas naturales, son pocos los constituyentes presentes en cantidades
significativas para generar problemas importantes. Las siguientes especies,
pueden ser objetables para el agua de lavado de botellas.

Tabla 6. Calidad del agua recomendada por Pepsico para el lavado de botellas.

Resumen calidad del agua

Componentes Limite superior
Dureza Total 400 ppm (como CaCos)
Alcalinidad “M” indice Ryznar 6.2- 6.8*
Sulfato 200 ppm
Cloruro 250 ppm
Silice 100 ppm
Cloro 0.5 ppm Clylibre

Fuente: “Manual de Calidad PEPSICO” [6]
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e Dureza Total: Limita accion del detergente; sarro o incrustaciones en el
equipo, manchas en las botellas.

o Sdlidos Totales: Aumento de corrosion, decoloracion; espumeo, derrames
en la llenadora.

e pH: Afecta al desinfectante, enjuague excesivo, altera el agua de desecho.

¢ Alcalinidad: Afecta el pH, forma sarro o incrustaciones, dafa la botella.

21.2.2 Enjuague Final de los Envases

El enjuague final se debe realizar con agua limpia, de buena -calidad
bacteriologica, debe cumplir con los requisitos de agua potable (previstos por las
normas locales y por las normas establecidas por la O.M.S.) y debe dar negativo
para coliformes. El agua de lavado puede contener cloro que no supere 1 ppm, ni
debe presentar defectos fisicos, debe estar libre incluso de cantidades minimas de
materia coloidal o particulas, a fin de reducir al maximo el potencial de espumeo

[6].

2.1.3 Sistemas de Tratamiento de Aguas Grises

Las tecnologias aplicadas para el tratamiento de aguas grises incluyen sistemas
fisicos, quimicos y biolégicos, La mayoria de estas tecnologias inician con una
etapa de separacion sélido-liquido como tratamiento primario, seguido por una
etapa de desinfeccion como tratamiento final. Para evitar la obstruccion de los
tratamientos siguientes, se aplica un tratamiento primario como fosas sépticas,
filtros de bolsa, coladores y otros tipos de filtros para reducir la cantidad de
particulas, aceites y grasas presentes. La etapa de desinfeccion se utiliza para
cumplir los requisitos microbiolégicos [20]. La mayoria de las tecnologias de
tratamiento de aguas grises que se encuentran en la literatura, estan divididas en
las siguientes cinco categorias.

a) Simples (filtrado grueso y desinfeccion)

b) Fisicos (filtro de arena, adsorcion y membrana)

c) Quimicos (foto-cataliticos, electrocoagulacion y coagulacion)

d) Biologicos (filtro aireado biologico, contacto bioldgico rotatorio y bioreactor
de membrana)

e) Extensivos (construccion de humedales)
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Estos sistemas estan conformados por una etapa de pre tratamiento como el
filtrado o sedimentacion y una etapa de desinfeccion [21]. En cuanto a los usos
finales para las aguas grises tratadas que se encuentran en literatura [21], los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Vaciado de retretes 54%
Irrigacién y regado de jardines 36%
Uso exterior y limpieza 5%

Lavado 2.5%
Infiltracion 2.5%

En Estados Unidos el uso para el agua residual tratada depende de variables
como el clima, la regulacion y el tipo de industria, pero la aplicacion mas conocida
de estas aguas esta en la irrigacion de campos de golf y espacios de recreacion
[18]. Otras aplicaciones tradicionales son:

e Irrigacion agricola.

e Recarga de acuiferos.

e Tanques reservorios de proteccion contra incendios.
e Torres de enfriamiento.

A continuaciéon se muestra un resumen de las tecnologias evaluadas en este
estudio para el tratamiento de las aguas de desecho de la empresa.

21.31 Sistema de Tratamiento Simple

Los tratamientos de aguas grises simples constan de dos etapas como son el
desbaste o filtrado grueso con sedimentacion para remover los solidos grandes v,
a continuacioén, una etapa de desinfeccion. El desbaste o filtrado grueso es una
operacion en donde se eliminan los solidos de mayor tamano presentes
habitualmente en las aguas a tratar, para evitar dafios o baja eficiencia en los
procesos posteriores del tratamiento. Es una operacion preliminar, donde
usualmente se emplea una rejilla de barras metalicas, manual o auto-limpiante, a
través de la cual circula el agua.

Utilizando este tratamiento simple constituido sélo por filtrado grueso y tanque de

sedimentacion, en la regulacion australiana es aceptado como agua para
irrigacion. Para ilustrar la efectividad de esta tecnologia simple de tratamiento de

35



aguas grises, Stephenson reporta que en la literatura se encuentran remociones
estandar de 49 a 70% de DQO [21].

21.3.2 Sistema Fisico Filtracion por Arena

La filtracion se consigue haciendo circular el agua verticalmente y en descenso a
través de un lecho de arena de entre 0.15 y 0.3 mm por simple gravedad, teniendo
lugar una filtracién lenta. La filtracion es una operacion en la que se hace pasar el
agua a través de un medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad
posible de materia en suspension (la arena se puede usar acompanada de
antracita o se puede usar tierra de diatomeas). El mecanismo de la separacion de
soélidos es una combinacidén de asentamiento, retencion, adhesién y atraccion, por
lo que se eliminan particulas mucho menores que el espacio intersticial. Es un
sistema muy utilizado para el tratamiento de agua potable [22].

El tamano ideal efectivo de la arena debe ser lo suficientemente pequefio como
para garantizar un buen flujo de salida de agua con buena calidad, asi como evitar
la penetracion de material incrustante a tal profundidad que no pueda ser retirado
por raspado de la superficie. Esto es, por lo general en el rango de 0.15 a 0.35 mm
y se determina experimentalmente. Es posible combinar dos o mas tipos de arena
para llegar al tamafio efectivo de la mezcla que esté cerca del ideal.

Las caracteristicas deseables para todos los filtros son las siguientes:

e buenas caracteristicas hidraulicas (permeable);

e no reactivo con las sustancias en el agua (inerte y facil de limpiar);
e resistente y duradero;

e libre de impurezas, e

e insoluble en agua.

La grava usada para soportar el filtro debe tener las mismas caracteristicas [23].
Existen diferentes combinaciones para el filtrado por arena, ademas de
tecnologias de filtracién rapida que mejoran la cantidad de efluente y minimizan
los tiempos de proceso.
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2.1.3.3 Sistema Fisico - Filtracion de Membrana

Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases,
impidiendo su contacto y restringiendo el movimiento de las moléculas a través de
ella de forma selectiva. Permiten la separacion fisica de la mezcla agua y las
sustancias contaminantes, generando un efluente acuoso depurado. Las
membranas tienen capacidad para proporcionar elevados flujos de permeado, son
compactas, baratas y facilmente intercambiables [22].

2.1.3.3.1 Microfiltracion

Para garantizar la ausencia de material en suspension se usan membranas que
actuan como tamices que atrapan toda sustancia que sea mayor que el tamafo de
los poros y deja pasar el fluido sin particulas. La microfiltracion utiliza valores de
diferencia de presidn transmembranaria comprendidos en el intervalo 100 -
500kPa, pudiendo separar tamafos de particulas dentro del rango: 0.1uym — 10um
de distinta naturaleza: sdélidos suspendidos, particulas finas y algunos coloides. En
diferentes estudios, las membranas de microfiltracion han demostrado que son
confiables para producir agua con turbidez menor a 0.1 NTU (Nephelometric
Turbidity Units), teniendo una eficiencia de remocion promedio de 99.46% para las
particulas en el tamafo del intervalo de 3 - 15 micras y 91.3% para las bacterias
heterotréficas [24].

Una aplicacidn emergente para la microfiltracion es el tratamiento de aguas
residuales, en particular en las aguas residuales municipales. Membranas
capilares que operan con carcasas de alimentacion lateral a velocidades muy
bajas de flujo cruzado, han reportado una excelente claridad y esterilidad cuando
se realizan con retrolavado frecuente. Cuando se utiliza en conjunto con
biorreactores de alta velocidad, generalmente con bajos tiempos de retencidn se
obtiene una excelente eliminacion de particulas incluyendo bacterias y virus [25].

21.3.3.2 Ultrafiltracion
Se puede utilizar como pre-tratamiento de agua superficial, agua de mar, y

efluentes biologicamente tratados, antes de ingresar a los sistemas de
desmineralizacion por membranas, tales como ésmosis inversa y nanofiltracion. La
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ultrafiltracion utiliza diferencias de presién transmembranaria de 100 - 800kPa, con
un intervalo de tamafo de poro de 10A — 1000A. Es la barrera mas eficiente para
eliminar sélidos en suspensién, bacterias, virus, endotoxinas y otros patégenos
para la produccion de agua de alta pureza. La eliminacion de virus por
ultrafiltracién es significativamente mejor que la eliminacion por microfiltracién,
debido fundamentalmente al menor tamafo de poro de estas membranas [24].

21.34 Sistemas Electro-quimicos - Electrocoagulaciéon

La electrocoagulacion es un tratamiento empleado en aguas residuales mediante
el cual diversos contaminantes son removidos aplicando el principio de
coagulacion, pero sin el uso de coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio,
cuya funcidon es desestabilizar la suspension coloidal aportando carga eléctrica
contraria a la del coloide. En el caso de la técnica de electrocoagulacion, ésta
desestabiliza la suspension haciendo pasar una corriente eléctrica a través del
agua y provocando reacciones de oxidacion-reduccién tanto en el catodo como en
el anodo. Dicha corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz necesaria,
provocando una serie de reacciones quimicas, cuyo resultado final es la
estabilidad de las moléculas contaminantes. Los iones metalicos aportados por los
electrodos son liberados en el medio acuoso formando éxidos metalicos que
atraen eléctricamente los contaminantes que son desestabilizados [26].

21.3.5 Sistemas Bioloégicos

2.1.3.51 Filtro percolador

También denominados filtros biolégicos o lechos bacterianos. Son los sistemas
aerobios de biomasa inmovilizada mas extendidos en la industria. Suelen ser
lechos fijos de gran diametro, rellenos con rocas o piezas de plastico o ceramica
con formas especiales para desarrollar una gran superficie de contacto. Sobre la
superficie crece una fina capa de biomasa, sobre la que se dispersa el agua
residual a tratar, que moja en su descenso la superficie. Al mismo tiempo, ha de
quedar espacio suficiente para que circule aire, que asciende de forma natural. El
crecimiento de la biomasa provoca que parte de los microorganismos se
desprendan de la superficie, y por lo tanto, seguira siendo necesaria una
sedimentacion posterior para su separacion del efluente. En general, también se

38



realiza una recirculacion de parte del efluente limpio, una vez producida la
separacion.

2.1.3.5.2 Lodos Activos

Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, normalmente en una balsa
aireada, el agua residual con fléculos biolégicos previamente formados, donde la
materia organica es degradada por las bacterias presentes. Junto con el proceso
de degradacion, y para separar los fléculos del agua, se ha de llevar a cabo una
sedimentacion, donde se realiza una recirculacion de parte de los fangos, para
mantener una elevada concentracion de microorganismos en el interior del reactor,
ademas de una purga equivalente a la cantidad crecida de organismos [22].

21.3.7 Desinfeccién por Ultravioleta

La luz ultravioleta puede categorizarse como UV-A, UV-B, UV-C, con longitudes
de onda de alrededor de 40 a 400nm. La luz ultravioleta efectiva para inactivar
microorganismos es la UV-B y la UV-C, en los rangos del espectro
electromagnético de 200-310nm, con maxima efectividad alrededor de los 265nm.
La radiacion UV se utiliza para dafiar la estructura genética de las bacterias, virus,
y otros patdgenos, haciéndolos incapaces de la reproduccion. En este proceso se
absorbe luz por parte de un catalizador o sustrato y ocurren tanto reacciones de
oxidaciéon como de reduccién, por lo que no sélo se puede aplicar la fotocatalisis
en compuestos organicos, sino también a la reduccion de iones inorganicos y a la
reduccion de otros compuestos organicos. La desventaja de la desinfeccién UV es
la necesidad del mantenimiento y reemplazo frecuentes de las lamparas, ademas
de la necesidad de un efluente altamente tratado para asegurarse de que los
microorganismos no encuentren particulas que los protejan [24].

La efectividad de la muerte de microorganismos depende de la intensidad de la luz
y del tiempo de contacto. Cualquier condicidn que disminuya estos parametros
disminuira la efectividad del método de desinfeccién. El caudal afecta el tiempo de
contacto ya que a mayor caudal menor tiempo de contacto. Las caracteristicas de
los efluentes que mas afectan el desempefo de desinfeccion con UV son la
transmision de luz UV y la cantidad de sdélidos en suspension o turbiedad. Para
una mejor desinfeccion el contenido de SS debe ser menor a 10 a 15mg/L y la
turbiedad menor que 5 o 10NTU.
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La eficiencia de un reactor de luz ultravioleta depende de:

e Transmision o absorbancia de UV

e Concentracion de solidos en suspension

e Caudal hidraulico

e Concentracion de hierro o dureza

e Fuente del efluente

¢ Requerimientos de desinfeccién

e Vida de lalampara

e Disefo de equipo

e Crecimiento biologico en la superficie del reactor

2.1.3.8 Desinfeccion con Ozono

Para eliminar cualquier patégeno remanente después de las etapas previas de
tratamiento, se inyecta ozono para oxidar toda la materia organica remanente. El
ozono es una molécula muy inestable que tiende a descomponerse en una
secuencia de reacciones que generan radicales entre los que se encuentra el
radical hidroxilo. La oxidacion de la materia organica sucede de dos formas: la
directa que representa la reaccion entre la molécula organica y el ozono disuelto; y
la indirecta, mediante la cual los radicales hidroxilos actian como oxidantes. Las
desventajas de la implementacion de esta tecnologia radican en el coste de la
produccion del ozono, ya que requiere de entre 22 y 33kWh/kg O;. Ademas, en
medios con aniones carbonato y bicarbonato, se neutralizan los radicales ya que
reaccionan con los hidroxilos del medio para formar radicales carbonato o
bicarbonato que no intervienen en reacciones de mineralizacion de materia
organica [24]. La ventaja radica en que en el mercado existe una gran variedad de
generadores a precios bajos, ademas de la comprobada eficiencia para eliminar
los patdégenos del agua adicionando 40ppm de ozono para lograr una buena
desinfeccioén [27].

2.1.4 Sistemas Comerciales de Tratamiento de Aguas Grises
Se han desarrollado multiples tratamientos empaquetados para aguas grises, de

los cuales a continuacién se presentan algunos que son comercializados en Norte
América, Europa, y Australia.
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e AQUS® System, por WaterSaver Technologies, es una de las
soluciones mas pequenas y compactas del mercado. El principio basico
es recolectar agua del lavamanos para usarla, después de filtrada, en el
retrete. Usado por dos personas en el hogar, puede reducir el consumo
de agua de 38 a 75L diarios, aproximadamente 19000L por afo. El
equipo tiene un costo aproximado de US$ 300.

e Brac Greywater Recycling System, es un disefio canadiense para uso
residencial. Ahorra una tercera parte del agua consumida por una familia
tipica de cuatro personas (el agua es usada para descarga de retretes),
y el costo varia dependiendo del tamafio entre US$2,000 y US$3,000.

e ReWater® system, captura, filtra y reusa aguas provenientes del
jacuzzi, duchas, bafios y lavarropas. Esta formado por un tanque
colector y un filtro de arena (equivalente a los usados para filtrar
piscinas). El fabricante garantiza el sistema por 10 afios.

e Aqua2use, es un sistema que usa concepto de flujo de piston de
multiples camaras con cuatro filtros para atrapar grandes cantidades de
impurezas sin obstruir el sistema. De acuerdo con documentos de la
empresa este sistema se puede instalar sobre el suelo, medio
sumergido en el suelo o bajo tierra, para mayor comodidad. Se reutilizan
aguas grises tratadas para céspedes y jardines. El costo del sistema es
de US$770. También ofrece el sistema de tratamiento de aguas grises
WL55, que utiliza las aguas grises para los inodoros. Se compone de un
filtro de agua, un tanque de 55 galones de almacenamiento, y un
sistema de desinfeccion UV y perdoxido de hidrogeno. Este dispositivo
cuesta US$3,000.

e Ecoplay, es una solucion europea de gestion de agua que recoge y
limpia agua de bafios y duchas, por lo que se puede reutilizar para bajar
el retrete.

e GreyBoss Greywater Diverter System, es un sistema de tratamiento
de aguas para riego de jardines, vendido en Australia. Una vez que el
agua es capturada, es llevada directamente en el suelo. El sistema
cuesta US$2,100.

Ninguno de estos sistemas produce calidades finales de agua potable, son sélo

tratamientos para usos de calidad basica como riego de jardines y uso en
depdsitos de retretes para su descarga.
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2.2 METODO DE SELECCION MULTICRITERIO

En el momento en el que se inicia un proyecto, se inicia la toma de decisiones, las
cuales son fundamentales para el buen desarrollo de las actividades proyectadas.
Cuando se comparan dos o mas alternativas, en algunos casos es posible
discriminar cual presenta ventajas evidentes, por lo que en este escenario es facil
tomar la decisién acertada. Pero existen momentos en los que no hay una
alternativa claramente mejor que otra o que multiples alternativas cumplen
satisfactoriamente un mismo fin. Los métodos de evaluacién y decision
multicriterio buscan la seleccion entre un conjunto de alternativas factibles, la
optimizacién con varias funciones objetivo simultaneas, un agente de decision, y
procedimientos de evaluacién racionales y consistentes. Son una sofisticada
herramienta matematica que facilita la comparabilidad en decisiones complejas
que requieren un analisis multidimensional, frecuentemente empleando distintas
escalas de medicion, y un conocimiento del problema afectado por cierto grado de
incertidumbre [28].

Para poder evaluar y tomar decisiones con respecto a las tecnologias mas
adecuadas que se requieren para dar solucion al problema de reuso de aguas de
lavado, se emplea un método de evaluacién y decision multicriterio que permite la
seleccion objetiva entre un conjunto de alternativas factibles, y evidencia los
diferentes criterios de seleccion para tomar la decision final del disefo, integrando
y ponderando variables heterogéneas que incluyen aspectos econdmicos,
técnicos, ambientales, institucionales, sociales, etc.

Dentro de los métodos de relaciones de superacion, el método PROMETHEE-
GAIA, es ampliamente usado como herramienta de ayuda a la decision
multicriterio y se selecciond como método para el presente trabajo debido a la
amplia bibliografia existente, con mas de 450 publicaciones [29], y a su aplicacién
en el ambito ambiental. En este sentido, en el Anexo 1 podemos ver 90 articulos
referenciados que emplean el método PROMETHEE en el area ambiental. El
nombre PROMETHEE viene de “Preference Ranking Organisation Methods for
Enrichment Evaluations” y GAIA de “Graphical Analysis for Interactive Aid’. El
método PROMETHEE | y Il fue inicialmente desarrollado por el profesor Jean-
Pierre Brans en 1982. El software empleado es el Visual PROMETHEE 1.2,
basado en PROMETHEE VI.
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Tabla 7. Distribucion de articulos que han utilizado el método PROMETHEE por
areas de aplicacion.

Area de Aplicacion Numero Porcentaje (%)

Gestion Medioambiental 47 241
Gestion financiera y de negocios 25 12.8
Administracion de agua e hidrologia 28 14.4
Quimica 24 12.3
Logistica y transporte 19 9.7
Administracion energética 17 8.7
Produccion manufacturera y de ensamble 19 9.7
Social 7 3.6
Otros 9 4.6

Total 197 100

Fuente: “PROMETHEE: A comprehensive literature review on methodologies and
applications” [30]

El software Visual PROMETHEE es una herramienta utilizada como método de
seleccién multicriterio, y esta disefiado para ayudar a:

e Evaluar muchas soluciones posibles de acuerdo con multiples criterios
conflictivos entre si.

¢ |dentificar la mejor decision posible.

e Clasificar por importancia las posibles decisiones de mejor a peor.

e Visualizar decisiones o evaluar problemas para entender mejor las
dificultades de obtener buenas decisiones.

e Lograr decisiones consensuadas cuando muchas decisiones deben
tomarse con puntos de vista conflictivos.

e Justificar o invalidar decisiones basadas en elementos objetivos.

La estructura de preferencias de PROMETHEE esta basada en comparaciones de
pares de opciones, evaluadas en los diferentes criterios. Para la evaluacion de las
alternativas con el software Visual PROMETHEE se deben tener en cuenta la
siguiente terminologia basica.

e Accion: El término se usa para designar ya sea una posible decision o
un articulo a evaluar, Visual PROMETHEE compara las diferentes
acciones que se evaluan en los diferentes criterios. Son sinénimos:
alternativa, decision, articulo.
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e Restriccion: son usadas en el proceso de seleccion multiple de
PROMETHEE V. Son ecuaciones lineales o desigualdades que
PROMETHEE V debe cumplir de acuerdo con los requisitos de la toma
de decisiones.

e Criterio: es un atributo asociado a cada accidn que hace que sea
posible la comparacién de las acciones y para determinar las mejores.
Puede ser cuantitativo (un numero esta asociado a cada accion, tales
como el precio de un articulo) o cualitativos (en este caso, una escala
cualitativa debe definirse con un numero de niveles ordenados, tales
como por ejemplo: muy malo, malo, promedio, bueno, muy bueno).

e Peso: es un numero positivo que representa la importancia relativa del
criterio.

2.2.1 Método PROMETHEE

El método PROMETHEE, trata de establecer un orden jerarquico en un conjunto
de alternativas, mediante la evaluacién en funcién de k criterios, fi:f2:- fi. El

criterio /7 se le asocia a un criterio generalizado p; (%) (Criterio de Preferencia) el
cual valora la preferencia de una alternativa @ respecto de una alternativa & en
fusion de la diferencia entre las evaluaciones, fi{@) — fi(b). Los criterios de
preferencia ¥; (x) se describen a continuacion:

a) Criterio de Preferencia Tipo I: Funcion de preferencia usual

Pix) r
1

0 x=0
p(ﬂ—{i x=0

L J

En este caso la indiferencia entre @ y & sélo se produce cuando f{a) — f(b) =0 gj
existe una diferencia positiva, el valor de la fusion criterio de preferencia sera uno
y, el tomador de decisiones tendra una preferencia estricta por la alternativa. En
esta funcién no se define ningun parametro extra y soélo permite al tomador de
decisiones usar el criterio de forma usual cuando éste lo requiera.
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b) Criterio de Preferencia Tipo Il: Funcion de preferencia en forma de U

-

pix) A
1

0 x=gq
P(X}—{l x>q

A 3

Para este caso en particular, @ y b son indiferentes mientras la diferencia entre
fla) v £(b) no exceda 4; si esto se cumple la preferencia es estricta y de valor uno.

c) Criterio de Preferencia Tipo lll: Funcién de preferencia en forma de V

pix) A
1

0 x=0
X

plx) = - 0=x=p
1 X=p

k"
>
X

Esta extension de la nocion de criterio permite al tomador de decisiones preferir
progresivamente @ sobre b mientras mayor sea la diferencia entre (@) ¥ f(b). La
intensidad de la preferencia aumenta linealmente hasta que la diferencia es igual a

P, siendo estricta para valores mayores.

d) Criterio de Preferencia Tipo IV: Funcién de preferencia por niveles

pix) A
1 —

0 xX=gq

112 S plx) = 3 g<x=p

1 X=p

Y
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En este caso, @ y & son considerados indiferentes cuando la diferencia entre
f(@) ¥ f(b) es menor que 4; entre 4 ¥ P |la preferencia es débil (1/2) y para valores
mayores la preferencia es estricta. Estos parametros tienen significado bien
definido y pueden ser escogidos por el tomador de decisiones de forma clara de
acuerdo a sus conocimientos.

e) Criterio de Preferencia Tipo V: Funcion de preferencia en V con areas de
preferencia e indiferencia.

pix) A
1

0
plx) = E g<xX=Ep
1

]

-y

En este caso el tomador de decisiones considera que @ y ? son completamente
indiferentes si la diferencia entre f{@ ¥ f(b) no excede el valor 4. Para valores
mayores de esta diferencia la preferencia crece linealmente hasta que alcanza el
valor P.

f) Criterio de Preferencia Tipo VI: Funcidn de preferencia gaussiana

plx] r
1

plx) =

4T

{ 0 x=10
1—e == x>0

Si un cierto criterio es definido como de tipo gaussiano se tiene un incremento en
la preferencia al aumentar la diferencia entre f(@) ¥ £(B), tal como en los otros
criterios. Sin embargo, en este caso el incremento se produce de acuerdo a una
distribucion normal estadistica. Por lo tanto, si la preferencia se define a partir de
datos historicos, es facil para el tomador de decisiones incorporar dicho

]

conocimiento a través del uso del parametro z=.
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El paso siguiente consiste en definir un indice de preferencia ™(@.%), que mide el
grado de preferencia entre 2¥bP. Para la adopcion de la decision final se
consideran dos flujos ordenados, el saliente y el entrante, que reflejan el grado en
que una alternativa ¢ domina o es dominada por las restantes alternativas y, se
define asi:

_ 1 _
o7 =—= ) w(ix)

xed

1 .
o = n—1 Zﬂ-(l’x}

xed
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3. METODOLOGIA

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En este proyecto se realizd una revision bibliografica de las publicaciones
disponibles en las bases de datos de ScienceDirect, CRCnetBASE, PubMed,
proyectos de maestria o doctorado, ademas de libros y documentos disponibles en
internet. Esta informacion da una referencia de las tecnologias que pueden
aplicarse y brindan los parametros de decision aplicables al problema de
tratamiento de aguas de la empresa con las condiciones necesarias.

3.2 INVENTARIO DE PUNTOS DE VERTIMIENTOS Y CARACTERIZACION
FISICOQUIMICA

Para determinar las caracteristicas y los caudales utilizados en la empresa, se
realizd un inventario de los puntos de vertimientos de efluentes. Se midié el
consumo del agua para:

e Producto: esto se hace con datos de produccion suministrados por la
empresa.

e Lavado de envases: para realizar el aforo volumétrico se tuvo en cuenta la
geometria del recipiente de lavado y la altura de llenado para realizar la
actividad.

¢ Enjuague de envase: Se estima el consumo midiendo el agua consumida
al lavar cinco envases del mismo volumen y recogiendo el agua consumida
en un recipiente para su posterior medicion volumétrica. Esto se hace para
cada tipo de botella por triplicado y la medida final es el promedio de las
tres mediciones.

e Uso en retretes: Se estima mediante promedio de visitas al bafo del
personal que se encuentra laborando en el periodo evaluado.

e Usos generales: no se puede medir, pero se puede estimar con el balance
de aguas, ya que la diferencia entre el consumo total del periodo evaluado y
los consumos estimados de las diferentes etapas seria el consumo de usos
generales.
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La caracterizacion fisicoquimica se realizé en la primera etapa del lavado debido
que es en este punto donde se concentran la mayor cantidad de contaminantes
del proceso de lavado. Se realiz6 un analisis del agua utilizando una muestra
simple, evaluando la cantidad de sélidos totales, sdlidos suspendidos, DBOs,
DQO, grasas y aceites, pH, conductividad eléctrica, turbiedad, color, alcalinidad
total, dureza total, coliformes totales y coliformes fecales (ver resultados Anexo 2).

3.3 ELECCION DE LA TECNOLOGIA PARA REUSO DEL AGUA

Para la eleccién de las tecnologias se tuvo en cuenta que se van a tratar dos
corrientes por separado, para un mejor aprovechamiento de las aguas grises y
disminucion de equipos y corrientes en el proceso. Para el primer sistema de
tratamiento, se tuvo en cuenta que las corrientes de lavado provenientes de las
etapas uno y dos, se mezclan y se tratan para obtener agua de reuso para ser
reutilizada nuevamente en la primera etapa de lavado, en la limpieza de pisos o en
usos generales. En este caso el tratamiento necesario para el influente se
determina por los requerimientos del efluente para reuso, para lo cual se tiene en
cuenta que el agua resultante se usara en los procesos ya mencionados, los
cuales no requieren de una alta calidad del agua.

Para el segundo sistema de tratamiento, se utilizara la corriente producida en la
etapa de enjuague final. Ya que el efluente producido en esta corriente tiene pocos
contaminantes, se tratara por separado con un proceso sencillo que permita el uso
de esta corriente en la segunda etapa de lavado y en usos como agua de las
cisternas de las baterias de bafios.

Para la seleccion final se tiene en cuenta minimizar el uso de recursos, materiales
y mano de obra, el consumo de energia, la cantidad del efluente no tratado final,
facilitar la operacibn y mantenimiento, para obtener una solucién de facil
implementacion por parte de la empresa.

3.4 CRITERIOS DE SELECCION PARA LA DECISION FINAL

Con datos obtenidos de articulos que indican la remocion de DBO, sélidos
suspendidos y coliformes totales para cada tecnologia, se mide la calidad del agua
resultante a obtener luego de emplear el sistema de tratamiento, pero como son
datos que no estan ajustados a la solucién especifica de la empresa y los
resultados no pueden considerarse como reglas del disefo final, esta informacion
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se valora cualitativamente de mejor, a peor, en una escala de cinco pasos (Muy
Bueno, Bueno, Promedio, Malo, Muy Malo). Esta informaciéon se emplea en el
software Visual PROMETHEE como criterios para la seleccion de la tecnologia
adecuada. Ademas se utilizaron datos de costos de equipos, insumos, consumos
eléctricos, area empleada y capacidad de tratamiento, los cuales son necesarios
para encontrar la solucion idénea para la empresa. Para la evaluacion de los
costos de la implementacién de las tecnologias se usaron los precios de diferentes
tiendas en linea de Estados Unidos, debido a que estos precios son mas estables
en el tiempo.

En el aspecto econdémico se evaluan no soélo los costos mencionados
anteriormente, sino también el volumen de agua consumido y la actividad donde
se realiza este consumo, para asi determinar en qué puntos del proceso es viable
intervenir para lograr un resultado 6ptimo en la solucion. Ademas se evaluaran el
costo de la implementacion de las tecnologias, para lo que se usaron los precios
de diferentes tiendas en linea de Estados Unidos y Colombia, esto se hizo de esta
manera debido a que estos precios son mas estables en el tiempo.

3.5 EVALUACION ECONOMICA PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
EN LA EMPRESA

Se realizara la estimaciéon de costos de instalacién, estimacién de la cantidad del
agua reutilizada, costos de mantenimiento y electricidad, asi como la tasa de
retorno de la inversion para implementar el sistema.

3.6 ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos del software y de la evaluacion
economica, para dar posteriormente un informe a la empresa que les sirva de
herramienta de decision para el proceso de implementacion de la tecnologia de
tratamiento de aguas de lavado.
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4, RESULTADOS

El agua obtenida de un proceso de reuso, puede satisfacer casi cualquier tipo de
requerimiento siempre y cuando sea apropiadamente tratada para asegurar la
adecuada calidad para su uso final. Cuando su uso es para consumo humano, se
requiere de un tratamiento muy exhaustivo. Muchas aplicaciones de reuso de
aguas de desecho pueden tener costos menores que si se usara agua tratada de
acueducto, con ahorros derivados de un consumo mas eficiente y una reducciéon
del volumen total de aguas residuales que van al sistema de alcantarillado.

Con el fin de satisfacer los requisitos necesarios para el uso del agua residual, es
necesario implementar sistemas de tratamiento para estas aguas, antes de
usarlas en cualquier aplicacion, y asi garantizar un nivel adecuado de
desinfeccion, control de contaminantes y patogenos.

A continuacion se ofrecen los resultados obtenidos para el tratamiento de aguas

residuales y las opciones para minimizar el riesgo para la salud publica, asi como
el impacto ambiental originado por los vertidos de dichas aguas.

4.1 BALANCE GLOBAL DE AGUA DE LA EMPRESA
El objetivo de un balance global de agua es acumular todos los volumenes de
agua manejados, individuales vy tipificados; y compararlos contra el volumen de

agua suministrado al inmueble, tal como lo registré el medidor principal.

Grafico 1. Registros de consumos de agua del 2012 en la facturacion del AMB.
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Para realizar este balance se toma como partida los datos suministrados por la
empresa de los meses de Mayo, Junio y Julio del afio 2012.

4.1.1 Consumo de Agua en Producto

En el Gréafico 2 se muestra la produccion en la empresa en los meses antes
mencionados. En la produccién de los tres meses se usaron alrededor de 37m? de
agua en el producto final (la suma de los totales producidos es de 36.62m?, pero
se redondea a 37m? debido a las pérdidas normales de la produccion). Se debe
tener en cuenta que para producir el licor final se tuvo que consumir agua también
en los procesos de lavado de envase, enjuague, lavado de equipos y planta de
produccion, ademas del agua que es usada por los empleados en usos generales
y de uso sanitario.

Grafico 2. Producciéon de licores de los meses de mayo, junio y julio de 2012
(tamafios de envases de 375, 750, 1500, 1750 y 2000 L).
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Se requiere aclarar que la empresa no cuenta con registros detallados de los
consumos de agua puntuales, asi como no se tienen registros de los envases
rotos o que salen de la linea por presentar impurezas o irregularidades.
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4.1.2 Lavado de Envases

Para estimar el consumo de agua en la etapa de lavado se hizo un aforo
volumétrico teniendo en cuenta que la geometria del recipiente (Tanque multiuso
unicapa de 500 LITROS) el cual es un cono truncado de 72cm de diametro
inferior, 106 de diametro superior y 85cm de altura. El tanque se llena 50cm, por lo
que podemos estimar que el volumen es de 260 litros aproximadamente. El
calculo del consumo de agua de los meses de mayo a julio se realiza teniendo en
cuenta que se realizaron 199 baches de lavado para el numero de envases
registrados en la produccién. Se estima que el agua de cada tanque de lavado
sirve para dos baches de lavado, lo que da un consumo aproximado para estos
tres meses de 53m?® de agua del acueducto (ver detalles en Tabla 9).

4.1.3 Enjuague de Envases

Para estimar el consumo de agua en el enjuague de envases, se realizaron las
siguientes mediciones. Se dividieron los volumenes de botellas en tres tamafios,
tamafo uno para botellas de 375mL, tamafo dos para botellas de 750mL vy
tamano tres para botellas de 1500, 1750 y 2000mL. Se realizaron tres mediciones
usando una cubeta que recoge el agua del enjuague de cinco envases, en la tabla
8 se ven los resultados de estas mediciones. Para calcular el consumo de agua en
el proceso de enjuague se multiplicaron el numero de envases lavados por el
consumo por embase dependiendo del tamafo. Este calculo da un consumo de
los tres meses de 22m?, para mas detalles ver tabla 9.

Tabla 8. Estimacion de consumo de agua en el enjuague de envases.

Tamano1 Tamafo2 Tamano3
Medicion 1 (5 bot) 1.8L 2.14L 3.02L
Medicion 3 (5 bot) 1.5L 2.08L 2.44L
Medicion 2 (5 bot) 1.71L 1.9L 2.52L
Promedio 1.67L 2.04L 2.66L
Litros por botella 0.334L 0.408L 0.532L
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Tabla 9. Calculo de consumo de agua en el enjuague de envases.

Presentacion # envases # lotesde Consumo Consumo  Consumo agua
envase * mL X lote lavado agua Lavado agua Lavado +

Etapas 1y 2 Enjuague (m®) Enjuague (m?®)

375 540 56 14.90 10.04 24.94
750 350 37 9.84 5.32 15.16
1500 120 6 1.60 0.37 1.97
1750 120 8 213 0.48 2.61
2000 120 92 24.47 5.86 30.33
TOTALES 199 52.94 22.07 75.01

Figura 4. Plano de la planta de produccion (primer piso) con sus diferentes puntos
de uso de agua.
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Figura 5. Plano de la planta de produccion (segundo piso) con sus diferentes
puntos de agua.
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4.1.4 Lavado de Areas de Produccién

El Decreto 1686 de 2012 establece el reglamento técnico sobre los requisitos
sanitarios que se deben cumplir para la fabricacion de bebidas alcohdlicas
destinadas para consumo humano. Para ello se refiere en el articulo 34 y 35 al
saneamiento de las areas de fabricacion y envase de bebidas alcohdlicas [31]. La
empresa implementa un programa de limpieza y desinfeccion peridédicas para el
area de produccion y envase del producto. En este caso no se tienen datos de
referencia que puedan indicar cual es el consumo real de este proceso por lo que
este consumo se estima partiendo de que el balance del consumo de agua debe
ser cero. En las Figuras 4 y 5, se representan estos puntos de lavado con una
estrella verde.

4.1.5 Uso de Bateria de Banos

La empresa cuenta con cuatro baterias de bafo y un orinal para uso de los
empleados, los cuales estan representados por un triangulo rojo en las figuras 4 y
5. En estos puntos se consume una cantidad considerable de agua. El uso del
retrete por persona es de entre 4 y 6 veces por dia [32], por lo que se hace la
presuncion de que el uso de sanitarios es de 5 veces diarias por persona. Los
sanitarios tienen cisternas de 6L. Se calcula el consumo de los tres meses para
seis personas que son el personal minimo en la empresa (Como se ve en el
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Grafico 1, los meses evaluados son de baja produccidén por lo que se tiene
personal minimo). El consumo total de los tres meses para este item seria de
12.67m?, lo cual representa un gasto importante, ya que equivale al 8.5% del
consumo total de los tres meses evaluados (ver detalles en Tabla 10).

4.1.6 Consolidado de los Consumos de Agua

Se debe aclarar que, aunque se usan los datos del acueducto para realizar el
balance de aguas, estos datos llevan una cierta incertidumbre asociada, debido a
que la toma de datos del medidor no se realiza el primero de cada mes, sino en un
periodo que puede superar la semana. Por esto los consumos no representan el
consumo del mes del dia 1 al 30, sino el consumo desde la ultima toma de datos
del medidor. Para minimizar el error asociado a este factor, se toma el consumo
promedio de los tres meses evaluados (mayo, junio y julio de 2012) para disminuir
la incertidumbre en la medida.

De la Tabla 10 podemos ver que las etapas de lavado y enjuague de envases,
consumen el 50% del agua empleada en la empresa durante los tres meses
evaluados y que el agua usada en el propio producto es el 24.6% del total
empleado.

Tabla 10. Consolidado de consumos de agua de mayo a julio, dividié por
actividades.

Produccion Lavado Enjuague Uso Usos Consumo
licores m* envases envases sanitarios generales Total m®
Mayo 13.3 19.68 7.97 4.22 -0.17 45
Junio 8.4 12.24 5.34 4.22 21.8 52
Julio 14.9 21.01 8.77 4.22 3.1 52
Total 36.6 52.93 22.08 12.67 24.72 149
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Tabla 11. Datos del consumo de agua del AMB ario 2012.

Facturado Aio 2012
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Consumo anual acueducto y alcantarillado
COP$ 2'364,867.00

La tabla 11 muestra los datos de la facturacion del ano 2012 y discrimina el valor
facturado de acueducto y alcantarillado (no esta incluido el costo de recoleccién de
basuras ya que éste no tiene relacién con el caso de reuso de agua), con un
consumo anual de 657m? que tienen un valor de COP$2’364,867. En estos datos
se evidencia una oportunidad de mejora que reduzca el consumo de agua y
disminuya los costos de operacién de la empresa.

4.1.7 Caracterizacion de Aguas de Lavado

Para conocer las caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes provenientes de la
etapa de lavado se evaluaron los parametros presentados en la Tabla 12. Estos
parametros se midieron en los efluentes salientes de la etapa uno del proceso de
lavado de envases. Se tomaron los datos en este punto, dado que este representa
los efluentes mas cargados de contaminantes. Los efluentes salientes de la
segunda etapa de lavado, y los subsecuentes enjuagues se consideran con menor
carga contaminante.
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Tabla 12. Resultados de la caracterizacion de las aguas de lavado de envases
(primera etapa) en Bodegas del Cariizal.

PARAMETRO

CANTIDAD

UNIDADES

METODO DE

ANALISIS

Sdlidos Totales 859 mg/L S.M. 2540 B
282‘;2? didos 37.9 mg/L S.M. 2540 D
DBO:s 324 mg O2 /L S.M. 5210 B
DQO 546 mg Oz /L S.M. 5220 C
Grasas y Aceites 110 mg/L S.M. 5520 B
pH 11.47 Unidades de pH S.M. 4500 H*
Elc(’ér;?r‘if:"idad 1741 us/cm S.M. 5210 B
Turbiedad 9.97 NTU S.M. 2130 B
Método Estandar
Color 125 mg Pt/Co Platino-Cobalto
APHA

Alcalinidad total 378 mg CaCOs/L S.M. 2320
Dureza Total 60 mg CaCOs/L S.M. 2340 C
Coliformes Totales <3 NMP/100mL NTC 4458
Coliformes Fecales <3 NMP/100mL NTC 4458

S.M.: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 212 Edition, 2005,

APHA. AWWA, WEF.

* Limita de cuantificacion del método.

Fuente: PSL Proanalisis LTDA, (Laboratorio de analisis acreditado IDEAM NTC ISO - |IEC

17025)
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Tabla 13. Caracterizacion de aguas grises de la empresa piloto e intervalos
normales.

Intervalos Normales

Parametro Agua de la Empresa para Agua Gris
oH 11.47 5-10.9
S¢lidos totales mg/L 859 113-2410
icz;;ﬁos Suspendidos (SS) 37.9 3.1-330
DBOS5 mg/L 324 33-1460
DQO mg/L 546 3.8-1380

Fuente: adaptado de “Fouling in greywater recycling by direct ultrafiltration”. [15]

Los datos obtenidos en esta caracterizacion confirman que el efluente del proceso
de lavado tiene las mismas caracteristicas que el de las aguas grises de la
literatura. En la Tabla 12 podemos ver que los resultados obtenidos en la muestra
en DBOs, DQO, Sdlidos Totales, Sdélidos Suspendidos 324, 546, 859 y 37.9
respectivamente estan dentro de los rangos mostrados en la tabla 13 que
corresponden a aguas grises, el pH es el unico valor que se sale del rango normal
que esta entre 5-10.9 y en la muestra obtenida en la empresa fue de 11.47.

4.2 PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE DESECHO
Para seleccionar las alternativas a evaluar, se tiene en cuenta que:

e Todas cumplan con un minimo de calidad del efluente, ya que en el
tratamiento de aguas grises revisado en la literatura, existen procedimientos
que solo mejoran el agua en un nivel minimo para su uso inmediato en
labores que requieran aguas de calidad muy pobre.

e El agua obtenida debe ser almacenable sin que se generen problemas de
crecimiento bacterial que hagan esta agua inutilizable para la empresa.

Se buscaron alternativas que pudieran ser ensambladas y que brindaran la
solucidn para el tratamiento de aguas grises, la solucion 1 es una mezcla de
tratamientos que incluyen la filtracion lenta con arena, con filtro percolador,
sedimentador y ozono. La solucion 2 incluye un tren de filtrado (dead-end filtration
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o filtracion cerrada), con filtro percolador y desinfeccidon con UV. La solucion 3
cuenta con un equipo para electrocoagulacién, un filtro percolador y desinfeccion
con UV. Las primeras dos soluciones tienen tecnologias convencionales, que son
bien documentadas y faciles de implementar, la solucién 3 mezcla tecnologias
convencionales como el filtro percolador, con una tecnologia emergente como la
electrocoagulacion que esta siendo implementada como una solucion novedosa
que permite obtener buenos resultados en tratamiento de aguas grises, y que no
requieren de grandes areas para el tratamiento del efluente. La solucion 4, es un
equipo comercial todo en uno, que realiza todo el proceso de tratamiento de aguas
grises. Teniendo en cuenta esta solucion que brinda la perspectiva de la
tecnologia probada, se puede evaluar si es 0 no viable diseiar la solucién y
realizar la puesta a punto e implementacion de la mezcla de tecnologias
propuestas en las soluciones 1, 2y 3.

Los efluentes a tratar estan divididos en dos corrientes. La corriente 1 es una
mezcla de las aguas de lavado etapas uno y dos, se trata 520L que estan
contenidos en los tanques de lavado en el proceso descrito en el numeral 1.2.1
Lavado de Envases, para esta corriente se presentan cuatro alternativas que se
evaluan para su seleccion final. La corriente 2 es la resultante del proceso de
enjuague, se describe en el numeral 1.2.2 Enjuague de Envases, y no tiene
alternativas debido a que es un efluente poco contaminado, y con un proceso
simple puede ser tratado a un costo razonable de inversion de insumos y de
consumo eléctrico; tampoco se mezcla esta corriente con la corriente 1 porque
diluiria el agua contaminada y esto dificultaria el proceso de tratamiento de las
corrientes.

4.2.1 Corriente 1: Lavado de Envases

Se deriva del proceso de lavado de envases en las etapas uno y dos (lavado con
sulfactante y esterilizacion con TQ BIOPAR al 35%, respectivamente) su
caracterizacion se puede ver en la tabla 12. Las tecnologias necesarias para tratar
esta corriente se seleccionaron teniendo en cuenta que deben requerir poco
espacio para su instalacién y cumplan con los parametros de calidad del agua
deseados, basados en datos de literatura que sustentan los resultados de calidad
final estimada. Las alternativas descritas a continuacién se evaluan con el método
de seleccion multicriterio PROMETHEE, para conseguir la opcién final que se
propone a la empresa como solucién idénea de tratamiento de aguas de lavado.
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El agua resultante del proceso de tratamiento debe ser de alta calidad con DBO y
SST >5mg/L [2], esta seria agua de tipo industrial, y no se usaria en procesos que
requieran agua potable. Cada lote de lavado produce 520L de agua residual, y
diariamente se pueden producir 1500L de agua para tratar, por lo que la solucién
debe poder tratar esta cantidad.

4211 Solucion 1: Filtro Percolador, Filtro de Arena, Sedimentador y
Ozono

Esta tecnologia combina tratamientos primarios, secundarios y terciarios. La
solucion esta compuesta por un prefiltro de malla tridimensional (filtro percolador)
seguido del filtro de arena con capacidad para 450L/h (filtracién lenta por arena),
el agua tratada se vierte en el tanque reservorio de 1000L y se recircula con una
bomba centrifuga a través de un filtro precipitador (filtro atrapa sedimentos) y una
desinfeccidn con ozono (ozonificador). Esta configuracion es seleccionada porque
es una tecnologia simple, facil de operar y muy documentada. La configuraciéon
basica puede verse en la figura 6.

Figura 6. Esquema solucién 1, filtro percolador, filtro de arena, sedimentador y
ozono.
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42111 Filtro Percolador Matala, Marca Aqua2use
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El proceso inicia descargando los tanques de lavado hacia un filtro percolador
para aguas grises marca Aqua2use (Matala) referencia “UG GWDD?” (ver Figura
7), que sirve como barrera primaria para las particulas grandes. Ademas el
sistema “Matala” de filtracion mejora las caracteristicas del agua (ver Tabla 14),

61



reduciendo la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y los Sdlidos Suspendidos (SS) Matala es una malla fabricada en
un material plastico comunmente usado en estanques de peces y algunas
aplicaciones de tratamiento de agua [9]. Es un filtro tridimensional que forma una
pelicula biolégica en el enmallado y aumenta el tiempo de retencion de aire y agua
en el filtro. El equipo cuenta con una bomba de agua sumergible de “2HP que
impulsa el agua filtrada para llevarla al filtro de arena. Se deben realizar
mantenimientos de rutina cada 2 meses para limpiar los filtros y evitar que se
saturen. El flujo de la bomba es de 100L/min y el area que ocupa el filtro
percolador matala Aqua2use UG GWDD es de 0.24m?.

Tabla 14. Caracterizacion de aguas grises evaluadas por el fabricante Aqua2use.

Analizad  Influent Unidade Método Limite
Efluente Error Ll
o e s prueba deteccion
DBO 248 124 mg/L TM02 + 8% 3
DQO 771 269 mg/L
Si/ioo 473 47 mg/L ™12 + 5% 2
SSZ;’;‘80 680 171 mg/L T™M12 + 5% 2

Anélisis de lodos: (9.6 kg de lodos humedos fueron colectados del filtro después de pasar
40.000L por el dispositivo)

Fuente: Adaptado de datos del fabricante Aqua2use® GWDD

Figura 7. Filtro de malla Aqua2use UG GWDD.

Fuente: Pagina web Aqua2use® GWDD
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http://www.aqua2use.com/upload_files/pdf/gwdd_test_caravanpark.pdf
http://www.aqua2use.com/upload_files/pdf/gwdd_test_caravanpark.pdf

421.1.2 Filtro de Arena

Para filtrar el agua producida en los lotes de lavado, que alcanzan los 520L, se
emplean tres tanques en paralelo de 500L (las dimensiones del tanque son:
diametro inferior 78cm, diametro superior 98cm y altura de 92cm) rellenos con una
capa de grava y arena fina (filtro de arena de flujo lento) de diseno BSF
(BioSandFilter). Estos filtros contienen un relleno de 60 cm, compuesto por 5cm de
roca, 5cm de grava y 50cm de arena [33]. Con aproximadamente 500kg de arena
de 20-30 (arena silice mezclada de 0.2 y 0.3mm), se puede lograr un flujo de entre
0.1 a 0.3m*m?h [34], por lo que el filtro construido puede tener un flujo de 60 a
180L/h por tanque. Como el flujo es muy lento se requiere el uso de tres filtros en
paralelo que aumentan el caudal del efluente, por lo que se podria procesar el
agua proveniente del lavado (520L) en una hora aproximadamente. La ventaja que
tiene esta configuracidon, es que permite realizar el mantenimiento sin detener
completamente el proceso ya que cuando uno de los filtros esté en revision, los
otros dos pueden estar funcionando.

La remocion de contaminantes del agua de lavado que se puede conseguir con
esta tecnologia, no se puede estimar con precision, ya que dependiendo de la
configuracion los resultados obtenidos del agua filtrada, varian entre autores, de
los cuales se puede ver una comparacion en la Tabla 15. Para mantener buenas
cualidades de filtraciéon se recomiendan 2 mantenimientos anuales que consisten
en eliminar los primeros 5 cm de arena y reemplazarlos por arena nueva. El area
ocupada por los tres tanques de filtrado de 500L es de 3m?2.

Tabla 15. Comparacion porcentaje de remocién de filtro de arena por diferentes
autores.

ARTICULO DBOS5 (mg/L) SS (mg/L) CT (cfu/100 mL)
Remocion % Remocion % Remocion %
Gerba, 1995 [35] 96.6 57.5 99.8
Gardner & Millar, 2003 [36] 93.8 93.7 99.5
Lee, 2001 [37] - - 99.5
Pickford, 1997 [38] - - 97.3
VALORACION MB® B MB?

@ Muy Bueno, ® Bueno, ¢ Promedio, ¢ Malo, ¢ Muy Malo
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42113 Filtro Atrapa Sedimento

El agua filtrada es llevada al tanque reservorio de 1000L y con una bomba
centrifuga, el agua se bombea en un ciclo cerrado que la pasa por una etapa de
filtracion y otra de ozonificacion durante 25 minutos, con esto se consigue una
buena desinfeccion del agua tratada. La bomba de 400W, tiene un flujo de
40L/min.

Figura 8. Curvas de presion para filtros Rusco.

Maximum operating pressure 150 PSl at 73°F (23°C)
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Fuente: Fabricante filtros Rusco

Con el fin de reducir el flujo de sedimentos hacia el tratamiento de desinfeccion, el
agua se pasa por un filtro atrapa sedimento “Rusco 100ST-F”, con una malla 100
equivalente a 152um, en el Grafico 3 podemos ver que la perdida de presion para
un caudal de 40L/min es de 2.5PSI y presién maxima de operacion del filtro es
150PSI. Este filtro actua usando la fuerza centrifuga para separar las particulas y
hace que caigan en un sistema de almacenamiento de donde se puede purgar
facilmente. Se debe revisar el filtro por lo menos una vez a la semana para purgar
el sedimento acumulado, esto puede variar en la practica, dependiendo de la
cantidad de sedimento que se produzca. El filtro con un uso adecuado, tiene vida
atil ilimitada.
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42114 Desinfeccion con Ozono

Para garantizar una adecuada desinfeccion, con UV o cloro, el agua debe tener un
nivel minimo de particulas, que no superen los 5mg/L de sdélidos suspendidos [18].
El sistema de filtro de arena no garantiza concentraciones minimas de sodlidos
suspendidos (puede tener remociones bajas de SS desde 57.5% [35]), por lo que
el sistema de desinfeccion mas adecuado es la oxidacién con ozono, con una
dosis de 0.4mg/L. Para lograr la desinfeccion adecuada, el sistema recircula el
agua durante 25 minutos [39]. El equipo empleado para la generacion del ozono
es el DEL ozone “Eclipse II” que produce 500mg/h de ozono a 700ppm con un
inyector, que mejora la dosificacion del ozono. La vida util del equipo es de 15,000
horas, por lo que este se considera que funcionara durante mas de 5 afos.

42115 Calculo consumo de la solucién 1 por m®

El célculo del consumo eléctrico para tratar 1m?® de agua con la solucién 1, se
realiza sumando los consumos de la bomba de ¥ HP del filtro matalla (Wm), |a
bomba centrifuga de 2 HP (Wb) y el consumo del generador de ozono (We), a
continuacion se calcula el consumo total de la solucion 1:

Caracteristicas de la bomba (Wm):

e Caudal: 6 m*h
e Potencia: 200 W (V4 HP).

e Voltaje: 110V, 60 Hz.
200W /R
Hm?
“h

Wm = = 33.34W/m?

Caracteristicas de la bomba (Wbh):

e Caudal: 2.4 m%h
e Potencia: 400 W (2 HP).

e Voltaje: 110V, 60 Hz.
W — 400 /h
- 24m?

h

=166.67W/m?
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Caracteristicas del generador de ozono (Wo);

e Tiempo: 0.84h
e Potencia: 20 W

e Voltaje: 110V, 60 Hz.

20W
Weo =

* 0.84h * 1m? = 16.8W /m?

El consumo eléctrico de la solucion 1 (Ws1) es:

Wsl=Wm+ Wb+ Wo = 33.34+ 166.67 + 16.8 = 216.81W /m?

La Tabla 20 muestra el resumen de todos los criterios seleccionados para la
evaluacion de la solucion 1 “Filtro Percolador, Filiro de Arena, Sedimentador y
Ozono”, los cuales seran los datos de entrada para el software Visual
PROMETHEE.

4.21.2 Solucion 2: Filtro percolador, Electrocoagulacion, Sedimentador
y UV.

El tratamiento se realiza en un tanque de 500L que contiene el agua de lavado de
los envases. Esta agua sin tratar, se pasa por el filtro percolador matala que
elimina las particulas gruesas, y con la bomba que este equipo incluye, se llena el
tanque de tratamiento. Al terminar el proceso se inicia el periodo de circulacion
que fomente la coagulacion de los solidos suspendidos. Pasados unos minutos, se
enciende la bomba sumergible y el agua coagulada pasa por un filtro de
sedimentos que retiene las particulas grandes y finalmente por el equipo de
desinfeccién por ultravioleta (ver Figura 9).
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Figura 9. Esquema Solucion 2: Filtro percolador, Electrocoagulacion,
Sedimentador y UV.
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4.21.21 Filtro Percolador Matala, Marca Aqua2use

El proceso de tratamiento de esta solucion, inicia con el filtro percolador matala
Aqua2use UG GWDD. La informacion referente a este equipo no se amplia porque
ya se trato anteriormente. La funcion principal es refinar el agua para evitar que
particulas de gran tamafio queden atrapadas en las camaras de reaccion. Este
filtro mejora las condiciones iniciales del agua y reduce la cantidad de sélidos en el
agua a tratar por electrocoagulacion.

421.2.2 Electrocoagulacion

En el mercado existen equipos de electrocoagulacion comerciales como el
“Electroflocculation / Electrocoagulation Based Water Cleaning Systems” SSHF-
1000 (costo US$11,200), el “EfloEC - Electro Coagulation” (costo US$18,000) y el
Mi-T-M® ECF-OM1R (costo, alrededor de US$25,000). Debido al alto costo de
estas soluciones se propone el disefio del equipo, teniendo en cuenta que en este
caso se requeririan ensayos de puesta a punto del equipo, si esta fuera la
alternativa seleccionada. Los equipos basicos necesarios para el disefio serian un
generador eléctrico Pyramid PS52KX 50-Amp de 800W, cuatro camaras de
reaccion con electrodos que tienen un area de 0.4m?, con platinas de aluminio de
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25.4 x 100cm, y una bomba centrifuga de %HP que tiene la funcién de hacer
pasar el agua de lavado por las camaras de reaccién en un circuito cerrado
durante 60 minutos (el tiempo se ajustaria en la puesta a punto del equipo). En la
literatura se pueden encontrar tiempos para lograr la remocion que varian entre 5
y 100 minutos [40]. El disefio de este equipo se basa en el equipo Mi-T-M® ECF-
OM1R, que cuenta con cuatro camaras de reaccion, con una capacidad de 20 gal y
una corriente de 20Amp a 220V.

El método de electrocoagulacién reemplaza los quimicos del meétodo de
coagulacion quimica (sulfato de aluminio) minimizando la adicion de reactivo y
mejorando la eficiencia de la remocion [41]. Después de ocurrida la decantacion
de los fléculos, una bomba sumergible de 350W extrae el agua del tanque de
lavado y la hace pasar por un filtro precipitador que elimina los solidos
remanentes. En la Tabla 16 se pueden ver los diferentes porcentajes de remocién
presentados por diferentes autores en la literatura, asi como equipos comerciales
que reportan sus resultados.

El mantenimiento del equipo estaria dado por el lavado del tanque de
sedimentacion por cada dos lotes de lavado. Esta actividad puede tardar 35
minutos diarios para 6 lotes de lavado. Se estima que se debe realizar un
reemplazo anual de los electrodos gastados.

Tabla 16. Comparacion porcentaje de remocion por electrocoagulacion.

ARTICULO DBOs (mg/L) SS (mg/L) cT (::)' 100
Remocién % Remocién % Remocién %

Lin, et al., 2005 [42] 60.9 69 100
Barrera-Diaz, et al., 2009[43]
MORANTE G. y Gonzalo. 89 - 99
2002[44]
Merzouk et al., 2009 [45] 88.9 85.5 -
Electroflocculation s. f. [46] 96.9 92.1 99
Grey Water Recycling s. f. 815 92 98
[47]

VALORACION B® B® mB®

@ Muy Bueno, * Bueno, ¢ Promedio, ¢ Malo, ¢ Muy Malo
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421.2.3 Filtro Atrapa Sedimento

Para reducir el posible flujo de sedimentos que pueda ser perjudicial en el
tratamiento de desinfeccion, el agua se pasa por un filtro atrapa sedimento “Rusco
3/4-1000-F 1000”, con una malla 1000 equivalente a 15um. Este filtro actua
usando la fuerza centrifuga para separar las particulas y hace que caigan en un
sistema de almacenamiento de donde se pueden purgar faciimente. El filtro de
este tamafno de poro se puede saturar rapidamente, pero se espera que la
electrocoagulacion produzca sedimentos de gran tamafno que precipiten
facilmente. Se debe revisar el filtro por lo menos una vez a la semana para purgar
el sedimento acumulado, esto puede variar en la practica, dependiendo de la
cantidad de sedimento que se produzca. El filtro con un uso adecuado, tiene vida
atil ilimitada.

421.2.4 Desinfeccién por Ultravioleta (UV)

La irradiacién con luz ultravioleta es la alternativa mas comunmente usada para
desinfectar aguas para reuso, ya que es un método de desinfeccién mas eficiente
para control de virus y bacterias que la cloracion. El éxito de la tecnologia UV es
atribuido al bajo costo y la ausencia de subproductos toxicos [48]. El equipo
propuesto es marca Watts “HSUV-SS-8-1" 8-GPM que tiene una fuente que emite
luz con longitud de onda de 245 nm, suficiente para dafiar el ADN y ARN de las
células y causarles la muerte. La vida util de la bombilla es de 9,000 horas por lo
que facilmente puede durar 4 anos. El consumo de la lampara es de 8W.

421.2.4 Calculo consumo de la solucién 2 por m*

El calculo del consumo eléctrico para tratar 1m?* de agua con la solucién 2, se
realiza sumando los consumos de la bomba de “HP del filtro matalla (Wm), la
bomba centrifuga de ¥%HP (Wb), la bomba sumergible de 350W (Ws), el consumo
del generador de eléctrico (We) y el consumo del equipo de desinfeccion UV (Wuv
)- A continuacion se calcula el consumo total de la solucion 2:

Caracteristicas de la bomba (Wm):

e Caudal: 6 m*h
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e Potencia: 200 W (74 HP).

e Voltaje: 110V, 60 Hz.

2000 /h

Wm=—cms
h

= 33.34W /m?

Caracteristicas de la bomba (Wb):

e Tiempo: 1h
e Caudal: 3 m¥h
e Potencia: 600 W (%4 HP).

e Voltaje: 110V, 60 Hz.

e00W /h
Wh = T = 600W /m?
1m

1h

Caracteristicas de la bomba (Ws):

e Caudal: 5 m¥h
e Potencia: 350W

e Voltaje: 110V, 60 Hz.
350W/h 3
Ws = W = ?ﬂW{m

h

Caracteristicas del generador eléctrico (We):

e Tiempo: 1h
e Potencia: 800 W

e Voltaje: 110V, 60 Hz.

B00W /h
We=—-——= 800W /m?
1m

1h
Caracteristicas del generador eléctrico (Wuv);
e Tiempo: 0.2h

e Potencia: 8 W
e Voltaje: 110V, 60 Hz.
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8W /h ;
Wur = W =1. EW,.‘m

0.2h

El consumo eléctrico de la solucion 2 (Ws2) es:

Ws2 =Wm+ Wb+ Ws+ We + Wuv = 33.34 4+ 600+ 70+ 800 + 1.6 = 1504.94W /m?

La Tabla 21 muestra el resumen de todos los criterios seleccionados para la
evaluacion de la solucion 2 “Filtro percolador, Electrocoagulacién, Sedimentador y
UV”, los cuales seran los datos de entrada para el software Visual PROMETHEE.

4.21.3 Solucion 3: Filtro Percolador, de Particulas, Microfiltracion,
Adsorcion con Carbén Activado y Desinfeccion UV

El tren de filtracion, consta de un prefiltro de malla tridimensional matala Aqua2use
UG GWDD (filtro percolador) seguido de un filtro precipitador (filtro atrapa
sedimentos), un micro filtro para sedimentos, un filtro fino de carbén activado y un
equipo de desinfeccion por ultravioleta, luego del cual se descarga el agua tratada
a un tanque reservorio de 1000L .En la figura 10 se ve el esquema de tratamiento.
Es la solucion mas compacta, sin gran complejidad, requiere de poca inspeccion,
en este caso lo unico que debe cuidarse es el periodo de trabajo de los filtros, que
deben reemplazarse ya sea por tiempo de uso o por inspeccion de presion de
trabajo.

Figura 10. Esquema Solucion 3: Filtro percolador, de Particulas, Microfiltracion,
Adsorcion con carbon activado y Desinfeccion UV.
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4.2.1.31 Filtro Percolador Matala, Marca Aqua2use

El prefiltro de malla tridimensional Aqua2use UG GWDD del que se habld
anteriormente, retiene las particulas mas gruesas, papeles y otros contaminantes
organicos e inorganicos (es un filtro percolador que mejora las condiciones
iniciales del efluente para evitar agotar rapidamente los filtros de trabajo).

4.21.3.1 Filtro de Particulas

La fase de filtracién de particulas consta de un proceso en dos etapas, cada una
con tamano de corte de 152um y 30um. Los filtros Rusco 100ST-F y 500ST-F
tienen una malla de acero inoxidable que cumple la funciéon de retener los
sedimentos, removiendo el material particulado cuando atraviesa la malla, equipos
equivalentes pueden lograr remociones en aguas grises de solidos suspendidos
del 82% [27]. En la figura 11 se muestran los tipos de contaminantes que retiene el
filtro Rusco, dependiendo del tamano de la grilla.

Figura 11. Filtro RUSCO, tamanro de poro y contaminantes que retiene.
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4.21.3.2 Microfiltraciéon y Adsorcién con Carbén Activado

La microfiltracion consta de dos etapas adicionales, cada una con tamafo de corte
de 10um y 6um, se emplean para esta filtracién cerrada (dead-end filtration), este
sistema fuerza el agua a través de la membrana que retiene los contaminantes,
una capa de contaminante se forma en el filtro lo que hace que el flujo de agua
tratada decrezca con el tiempo [49]. La primera parte del proceso de microfiltracion
la realiza un cartucho Hydronix SPC-25-2010, éste es un filtro plisado, que es
lavable y reusable, fabricado en poliéster, su tarea es retirar los sedimentos que
superen 10um. Los cartuchos de la serie SPC de Hydronix son resistentes a
quimicos y bacterias. En la figura 12 podemos ver que la eficiencia del filtro llega
al 85% en particulas de 10um, y es eficaz para retener particulas de menos de
5um con eficiencia del 70%. La caida de presién es de 1PSI a 20GPM.

Figura 12. Filtro plisado Hydronix, porcentaje de eficiencia y caida de presion.
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La siguiente etapa de filtracién es un cartucho de adsorcién con carbén activado
KX Matrikx 1 01-425-125-20 que proporciona un completo control de quimicos,
olores y particulas de un diametro nominal de 6um. La vida util de este filtro es de
570 m?, el porcentaje de remocién de particulas de 6um llega al 85% segun datos
del fabricante. Diferencial de presion para este filtro es de 8.5PSl a 15 L/min. La
vida util no se puede estimar facilmente pero se espera que dure mas de 6 meses.
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Para mover el agua del proceso se emplea una bomba centrifuga “GT 20-Irrigator”
de 2HP, esta tiene una capacidad de 80GPM y una presion de trabajo normal
entre 20 y 40PSI y una presion de trabajo maxima de 120PSI, este equipo puede
configurarse para lograr las presiones y flujos requeridos. En la Figura 13
podemos ver las curvas de prestaciéon de la bomba.

Figura 13. Curvas y datos de prestacion de bomba GT20 Irrigaror.

GT - Irrigator®

Enclosed tmpefier Irngation Duty
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TOTAL DYRARIC HEAD (H}
=]
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] L] 20 3o 20 S a0 o BO ] 100 1o U5 G
I,:l - é - 1::] - 1.5 i zll:l - 2.5 i Imil_n'hr
GALLONS PER MIMIUTE 1)

Fuente: http://www.glauber.com/Products/Pumps/GouldsPumps/goulds/goulds

4.2.1.3.3 Desinfeccién por Ultravioleta (UV)

La desinfeccidn es el procedimiento final para el agua tratada, ya que se tiene una
buena retencién de particulas con el tren de filtros, se emplea la desinfeccién por
UV que es un proceso de bajo consumo de energia y muy eficiente para eliminar
patdgenos. La desinfeccion estaria dada por un equipo de desinfeccion UV marca
Watts referencia “HSUV-SS-8-1" con un flujo maximo de 8GPM. El tratamiento
finaliza con el agua almacenada en el tanque recolector con capacidad de 1000L.
En la Tabla 17 se pueden ver los diferentes porcentajes de remocion presentados
por diferentes autores en la literatura, con sistemas de microfiltracion.
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Tabla 17. Comparacion porcentaje de remocion microfiltracion.

ARTICULO DBO5 (mg/L) SS (mg/L) CT (cfu/100 mL)
Remocion % Remocion % Remocion %
Gerba et al., 1995 [35] - 58 98
Langlais, et al., 1992 [50] 70 99 -
Hart et al., 1990 [51] 70 - -
VALORACION P° P° B

@ Muy Bueno, * Bueno, ¢ Promedio, ¢ Malo, ¢ Muy Malo

42134 Calculo consumo de la solucién 3 por m®

El calculo del consumo eléctrico para tratar 1m* de agua con la solucién 3, se
realiza sumando los consumos de la bomba de 2HP (W2), y el consumo del equipo
de desinfeccion UV (Wuv), a continuacion se calcula el consumo total de la
solucion 3:

Caracteristicas de la bomba (Wh):

e Caudal: 1.8 m*h

e Potencia: 1600 W (2HP).

e Voltaje: 110V, 60 Hz.

1y = LE00W /R

7T 1.8m?B
1h

= 888.9W /m?

Caracteristicas del generador eléctrico (Wuv);

e Tiempo: 0.56h
e Potencia: 8 W

e Voltaje: 110V, 60 Hz.
e = EW/h :
Ve =——35= 4. 44W /m
0.56h

El consumo eléctrico de la solucion 2 (Ws2) es:

Ws3 = Wb+ Wuv = 888.9 + 4. 44 = 893.3W /m?3
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La Tabla 22 muestra el resumen de todos los criterios seleccionados para la
evaluacion de la solucion 3 “Filtro percolador, de Particulas, Microfiltracion,
Adsorcion con carbén activado y Desinfeccion UV”, los cuales seran los datos de
entrada para el software Visual PROMETHEE.

4214 Solucidn 4: Sistema Aqua2use GWTS 1200

La empresa Aqua2use ofrece un producto comercial de tratamiento de aguas
grises, completamente automatico y que ofrece un agua tratada de buena calidad,
con remociones de DBO, DQO y SS superiores del 95%, este equipo tiene
capacidad para tratar 1200L diarios y es autolimpiable, requiere poco
mantenimiento y consume 2kW/m?3. Los equipos ofrecidos por esta empresa
taiwanesa, pueden verse en su pagina web www.aqua2use.com/. A continuacion
se describen algunas de sus caracteristicas:

a. Pre filtro: una filtracion progresiva con el filtro matala, que paso a paso,
primero filtra desde particulas grandes a pequefias capturando entre el 60 y el
90% de sdlidos suspendidos.

b. Camara reguladora / lodos activos / decantado: el flujo de agua gris para
tratamiento es irregular en el sistema, experimenta un pico en la mafana y otro
en la tarde. El flujo irregular es captado por el tanque de regulacion con el fin
de asegurar un flujo regular a la préxima seccion del sistema de tratamiento.
Simultaneamente la camara de regulacion funciona como un tanque de lodos
activos con un decantador integrado, eyector de espuma y purga de
sedimentos y lodos.

c. Segundo proceso de sedimentacion: este tanque aumenta la sedimentacion
organica que es producida durante la etapa de lodos activos.

d. Dos secciones de tratamiento bioldgico: el agua atraviesa dos etapas de
bio-filtros progresivos matala, el bio-filtro secundario es resistente a cargas
abruptas. Un soplador de aire en espiral limpia periédicamente el bio-filtro
matala de los floculos atrapados, esta caracteristica de limpieza puede ser auto
programada.

e. Desinfeccion UV: después de las dos etapas de tratamiento bioldgico, el agua
fluye a través de una camara de acero inoxidable hacia un sistema de
desinfeccién de UV-C.

f. Drenaje: Cada camara tiene su propio colector y purga de lodos, el lodo
concentrado y los sedimentos son dispuestos a través de la camara de drenaje
conectada a la alcantarilla o pozo séptico.
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g. Panel de control: el panel de control electrénico contiene funciones de
programas y ajustes de operacion, incluida el auto limpiado, el ahorro de
energia y la funcion de alarma.

Figura 14. Esquema tratamiento con Aqua2use GWTS 1200.
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Fuente: Pagina web Aqua2use® GWTS

Figura 15. Equipo para tratamiento de aguas grises Aqua2use GWTS 1200.

Fuente: Pagina web Aqua2use® GWTS
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http://www.aqua2use.com/upload_files/pdf/gwdd_test_caravanpark.pdf
http://www.aqua2use.com/upload_files/pdf/gwdd_test_caravanpark.pdf

Este sistema consta de tres partes basicas, un equipo Aqua2use GWTS 1200, una
bomba de 2 HP y un tanque colector de 1000L para el agua tratada, en la Figura
14 puede verse en esquema de tratamiento, y en la Figura 15 se ve el equipo
abierto, sin la proteccidon externa de plastico. Los datos de dimensiones, consumo
eléctrico, capacidad y caracteristicas del agua fueron tomados del catalogo del
producto y se ven en la Tabla 18. El equipo consume 2kW/m?3[52]y produce 1200L
diarios de agua tratada. La empresa Aqua2use afirma que con este producto, se
puede ahorrar en promedio 130m?® anualmente.

Tabla 18. Comparacion porcentaje de remocion con Aqua2use GWTS 1200.

ARTICULO DBOS5 (mg/L) SS (mg/L) CT (cfu/100 mL)
Remocion % Remocion % Remocion %
Catalogo Aqua2use [53] 99.5 954 99.9
VALORACION MB? MB? MB?

@ Muy Bueno, ® Bueno, ¢ Promedio, ¢ Malo, ¢ Muy Malo

4.2.2 Corriente 2: Enjuague de Envases

El consumo de agua utilizada para el proceso de enjuague, constituye cerca del
15% del total de agua usada por la empresa. Se propone que el efluente
resultante del tratamiento de esta corriente se envie a un tanque independiente del
usado para almacenar las aguas tratadas del proceso de lavado (corriente 1). El
agua tratada en este caso, se puede emplear tanto en la segunda etapa de
lavado, como en los procesos de lavado de pisos y uso en retretes.

El proceso de depuracion consta de un cribado con una rejilla fija, filtro atrapa
sedimento (filtracion de particulas) de malla 1000 (15um) y finalmente un proceso
de adsorcion con carbdn activado para la eliminacion de quimicos y olores. Este
sistema no requiere del uso de etapa de desinfeccion ya que el agente usado para
el lavado (biopart), es un germicida muy efectivo [54] que evita el desarrollo de
bacterias y hongos, ademas no es toxico para los humanos y en algunos casos se
usa en agua potable sin que se vea afectada su calidad.
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Figura 16. Diagrama esquematico tratamiento de primera corriente de enjuague.

Atrapa sedimento de malla g ——
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Filtros de Malla Bomba Centrifuga

El enjuague de los envases se realiza en una pileta que recoge el agua
consumida para disponerla al desaglie de la empresa. Para implementar esta
solucién se usaria esta pileta como tanque recolector del influente. Después de
instalar un filtro fijo de malla 50 para realizar el filtrado grueso, una bomba
centrifuga de 72 HP para agua limpia lleva el agua del tanque recolector hacia el
sistema de filtrado. Se emplea un filtro “Rusco 3/4-1000”, con una malla 1000
equivalente a 15um. Lo particularmente bueno en el disefio del filtro es que su
durabilidad es muy alta (ilimitado si se usa adecuadamente) debido a que cuando
se satura el filtro se retira y se lava y esta listo para ser usado de nuevo. Para
mejorar las condiciones del agua resultante, el agua se pasa por un filtro de
carbon activado que elimina los quimicos y olores para obtener un agua de muy
buena calidad. El filtro “KX Matrikx +1”con una filtracion nominal de 0.6 um, tiene
una vida util muy larga (mas de 560 m®) por lo que podemos suponer que su
duracion va a superar el aino sin necesidad de reemplazo.

4. 3SELECCION DE LA TECNOLOGIA ADECUADA (PROMETHEE)

Las soluciones que seran evaluadas con la metodologia PROMETHEE seran las
propuestas para el tratamiento de la corriente 1 (aguas de la etapa 1 de lavado) en
el numeral 4.2.1. Debido a las caracteristicas de la corriente 2 (ya descritas), no se
evaluaran alternativas para el tratamiento de ésta corriente (aguas de enjuague).

Para obtener buenos resultados al usar la metodologia de PROMETHEE, es muy

importante seleccionar adecuadamente cuales son los criterios de entrada. El
peso de cada parametro es un criterio de entrada muy importante pero que a la
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vez es muy subjetivo, ya que depende del evaluador asignar este valor, lo cual
puede afectar el resultado. Teniendo en cuenta este factor, para asignar los pesos
se tratd de dar importancia a lo que la empresa requiere, que en este caso es
agua de calidad aceptable para el reuso pensado, y una inversion econdémica lo
mas pequena posible. Los pesos fueron distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 19. Resumen corriente 2 “Enjuague de Envases”.

INS° ARE* CAP* MANf
INSUMOS US$/afio m? L/h mh/afio*
Bomba
Centrifuga 180 154 X 0.2 X X
Y2 HP [4]**
Filtro Rusco 3/4-
1000-F 1000 [13] 151 X X X X X
Filtro Carbon
Activado [20] 128 X 150 X 700 1
Carcasa para
fitro [19] 128.6 X X X X X
Tanque
1000Lit. [8] 140 X X 2 X X

2 Costo del insumo, ® Consumo eléctrico, ° Insumos necesarios, ¢ Area ocupada, ¢ Capacidad de
tratamiento,
f Mantenimiento anual, * horas hombre al afio, ** cotizaciones anexo 3

e Calidad de agua: se le asigné un peso del 30% total, distribuido en partes
iguales entre la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), Sdlidos
Suspendidos (SS) y Coliformes Totales (CT), que muestran en resumen
cual es la condicion general del agua tratada. El peso de este criterio es
significativo porque casi es la tercera parte del total evaluado.

e Costos fijos y de operacion para el tratamiento del agua: se le asigné un
peso del 44% del peso total, distribuido en el valor de la inversion inicial
(Costo 20%), el consumo eléctrico que requiere el equipamiento (Consumo
12%), y los insumos necesarios para su funcionamiento durante un afio
(insumos 12%).

e Capacidad de la solucion propuesta para producir el agua tratada: se midio
esta caracteristica en litros por hora (peso 12%).

e Area (m?) ocupada por la solucién propuesta: se le asigné un peso del 6%.

e Mantenimiento de los equipos para su buen funcionamiento: se le asigné un
peso del 8%.
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La distribucion de los pesos se muestra en el grafico 3.

Grafico 3. Distribucion de pesos de los criterios de seleccion.
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Otro factor que afecta el resultado obtenido mediante la metodologia
PROMETHEE es el criterio de preferencia (los criterios de preferencia se
describen en el apartado 2.2.1). En el caso de los factores costo, consumo,
insumos, area, capacidad y mantenimiento, se emplea la funciéon en forma de V o
criterio de preferencia tipo lll. Los valores de referencia para el software estan en
el intervalo de los valores maximos y minimos que se ingresan por criterio. Para
los criterios de calidad de agua DBO, SS, CT, se usa la funcion de preferencia tipo
escalonada o criterio de preferencia tipo IV, en esta seleccién se usa un método
cualitativo que valora de mejor a peor cada criterio con la siguiente nomenclatura
MB (muy bueno), B (bueno), P (promedio), M (malo) y MM (muy malo), esta
ponderacién se realiza de esta manera debido a la calidad de la informacién
recolectada, ya que no son una representacion exacta de los resultados que
puede obtener la solucion evaluada. Debido a esto se toman como criterios de
decisidon la estimacidén cualitativa del resultado que se espera obtener con la
solucién, dividida en 5 niveles.

Para simplificar la representacion de las alternativas se les dieron nombres cortos
que las representan. Los nombres seleccionados son:
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Solucion 1: Filtro Percolador, Filtro de Arena, Sedimentador y Ozono

Solucioén 2: Filtro percolador, Electrocoagulacion, Sedimentador y UV

Solucioén 3: Filtro Percolador, de Particulas, Microfiltracion, Adsorcidn con Carbon
Activado y Desinfeccion UV

Solucidén 4: Sistema Aqua2use GWTS 1200

Se muestra a continuacion un consolidado de los costos, consumos, insumos,
area ocupada, capacidad, mantenimiento, remocion de DBO, de SS y de
coliformes totales. Estos se realizan para cada una de las 4 alternativas.

Tabla 20. Resumen solucion 1 “Filtro Percolador, Filtro de Arena, Sedimentador y
Ozono”.

a b c d e f
INSUMOS COS* CON INS ARE CAP MAN

DBO¢ SS" CT

US$ W/m* US$/afic m L/h  mh/afio*
Filtro
Aqua2use
UG GWDD
[1]**

(3) Tanques
500L [2]
(1500kQ)
Arena para 168 X 45 X X 4 MB B | MB
filtrado [3]
Bomba
Centrifuga 180 | 166.7 X 0.2 X X X X X
Y2 HP [4]
Filtro Rusco
100ST-F [5]
Ozonificador
Eclipse |l [6]
Inyector de
o0zono [7]
Tanque
1000Lit. [8] ]
@ Costo del insumo, * Consumo eléctrico, ¢ Insumos necesarios, * Area ocupada, °
Capacidad de tratamiento, * Mantenimiento anual, ¢ Demanda biolégica de oxigeno, "
Solidos suspendidos, ' Coliformes totales, * horas hombre al afio, ** cotizaciones anexo 3

991 33.3 X 0.24 X 6 - - -

231 X X 3 450 X X X X

148 X X X X 1 X X X

1094 | 8.33 X X X X - - -

277 X X X X X X X X

140 X X 2 X X X X X
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Tabla 21. Resumen solucion 2 “Filtro percolador, Electrocoagulacion,
Sedimentador y UV”.

COS® CON® INS® ARE? CAP® MAN'

[¢] h
INSUMOS UsS$ W/m* US$/afio m? L/h  mh/afio* DBO® SS
Filtro
Aqua2use 991 33.3 X 0.24 X 6 - - -
UG GWDD"™*
Tanque
500Lit.2 77 X X 1 X X X X X
Bomba
Sumergible 140 70 X X X X X X X
o HP ®
Bomba
Centrifuga 180 600 X 0.2 X X X X X
%4HP 4
Generador | 442 | ggo X 02 | 500 | 136 X | x| x
Eléctrico
Electrodos ™ 250 X 40 - X 4 B B | MB
8aja eléctrica 450 X X X X X X X X
Filtro Rusco
3/4-1000-F 151 X X X X X - - -
1000
Bf’/sfffecc'on 319 | 1.6 13 X X X ; - -
Tanque
1000Lit. ® 140 X X 2 X X ,X X X
@ Costo del insumo, * Consumo eléctrico, ¢ Insumos necesarios, * Area ocupada, *°
Capacidad de tratamiento,

T Mantenimiento anual, ¢ Demanda biolégica de oxigeno, " Sélidos suspendidos, '
Coliformes totales, * horas hombre al afio, ** cotizaciones anexo 3
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Tabla 22. Resumen solucidon 3 “Filtro Percolador, de Particulas, Microfiltracion,
Adsorcion con Carboén Activado y Desinfeccion UV”.
COS® CON°® INS® ARE? CAP® MANf

INSUMOS ) DBO¢ SS" CT

Us$ W/m* US$/afio m L/h  mh/afio*

Filtro

Aqua2use 582 X X 0.24 X 6 - - -
GWDD 15%%

Interruptor

flotador '© 82 X X X X X X X X
Bomba

Centrifuga 796 | 888.9 X X X X X X X
2HP

Filtro Rusco

100ST-F 5 147.5 X X X X 1 X X X
Filtro Rusco

500ST-F " 147.5 X X X X 1 X X X
Filtro 10 pm'® | 33.9 X 135.6 X X 1 X X X
carcasapara | 1586 | X X X X X X | x| x
filtro

Filtro Carbén

Activado 2 128 X 90 X 700 1 P P B
Carcasapara | 1986 | x X X | X X X | x| x
filtro

(4) 64 X X X X X X X X
Manometro %

B\elsjffecc'on 319 | 4.4 13 X X X ; A
Tanque

1000Lit. ® 140 X X 2 X X ,X X X
@ Costo del insumo, * Consumo eléctrico, ¢ Insumos necesarios, * Area ocupada, °
Capacidad de tratamiento,

T Mantenimiento anual, ¢ Demanda biolégica de oxigeno, " Sélidos suspendidos, '
Coliformes totales, * horas hombre al afio, ** cotizaciones anexo 3

84



Tabla 23. Resumen solucion 4 “Sistema Aqua2use GWTS 1200”.
COS* CON° INS© ARE® CAP® MAN'
L/h mh/ano*

INSUMOS US$ W/m® US$/afio m?

DBO¢* SS" CT

Bomba

Centrifuga 180 154 X 0.2 X X X X X
1/2 HP 4%

aqua2use® | 13,580 | 2,000 X 1.24 50 12 vMB MB | MB
Tanque

1000Lit. ® 140 X X 2 X X X X X
2 Costo del insumo, ® Consumo eléctrico, ° Insumos necesarios, ¢ Area ocupada, °
Capacidad de tratamiento,

f Mantenimiento anual, ¢ Demanda biolégica de oxigeno, " Sélidos suspendidos, '
Coliformes totales, * horas hombre al afio, ** cotizaciones anexo 3

4.3.1 Resultados del Software Visula PROMETHEE

De las Tablas 16, 18, 20 y 22 se tomaron los datos de entrada para el software,
los cuales se resumen y presentan en la Tabla 24.

Tabla 24. Matriz de evaluacion de los equipos seleccionados para compararse.

Escenario Bodegas del Canizal

g::::;zsos Costo | Consumo Insumos | Area Capacidad | Mantenimiento DBO SS CT
Us$ W/m?® US$/ario m? L/h mh/afio 5N 5N 5N
Solucién 1 3229 216.8 45.00 5.44 450.00 10 MB B MB
Solucién 2 3115 1504.9 53.00 3.44 500.00 146 B B MB
Solucién 3 26971 893.3 238.60 2.24 700.00 10 P P B
Solucién 4 13900 2154.0 0.00 3.44 50.00 12 MB MB MB
I';::f‘;‘:,“:g Tho 1 Tipom | Tipom | TP | Tipom Tipo Il R

El proposito de este proyecto no es explicar en detalle la metodologia
PROMETHEE, informacién mas detallada del método se puede revisar por
ejemplo en [55-57]. Solo se va a comentar los resultados obtenidos con el
software Visual PROMETHEE en la decision de tecnologias de tratamiento de
aguas de desecho, de la corriente 1.
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PROMETHEE realiza una clasificacion completa de mejor a peor alternativa de
tratamiento de aguas, desde el punto de vista de las calificaciones de los
diferentes criterios. El grafico 4 muestra claramente que la alternativa “Solucion 3”
domina a las otras. El sistema de filtro percolador, de particulas, microfiltracion,
adsorcion con carbén activado y desinfeccion UV, se ve como la mejor opcién de
acuerdo a la distribucion de pesos que se selecciond. La metodologia
PROMETHEE, considera en este caso un problema con 4 acciones (soluciones 1,
2, 3y 4) que tiene 9 criterios (costo, consumo, insumos, area, capacidad,
mantenimiento, DBO, DQO y CT), dependiendo de las caracteristicas de cada
criterio, éste puede ser maximizado o minimizado, los criterios minimizados son;
costo, consumo, insumos, area y mantenimiento. Los criterios maximizados son;
capacidad, DBO, DQO y CT.

El decisor expresa las preferencias de una accién sobre otra computando cada
criterio de preferencia y el valor de esta preferencia es un valor entre 0 y 1.
Dependiendo del tipo de grafico de preferencia seleccionado estos valores
cambian. El resultado se puede ver como un flujo positivo Phi+ que representa la
preferencia de la accién sobre todos los criterios y un flujo negativo Phi-, esta
puntuacion representa la debilidad en la comparacion [58].

En el Grafico 5 se ve la clasificacion y los pesos asignados a cada criterio y la
representacion de los valores Phi (Phi es igual a la suma de Phi+ y Phi-) que
indica el grado de preferencia de una alternativa o accién sobre las otras. El
software tiene una herramienta llamada “WalkingWeights” (paseando por los
pesos) que permite variar el valor de los pesos elegido por el decisor y con esto
verificar la incidencia que puede tener la variacion de uno de los pesos en la
clasificacion final que suministra el software. Esta herramienta permite evaluar la
sensibilidad de la solucidon planteada, ya que si al hacer pequefas variaciones en
los valores de pesos de los criterios, el resultado cambia de manera importante,
quiere decir que la incertidumbre de la solucion es alta.

El Grafico 4, muestre la representacion Diamante de PROMETHEE, es una
alternativa de dos dimensiones que une las calcificaciones de PROMETHEE 1y Il
El cuadrado corresponde al plano de las acciones positivas y negativas de Phi+ y
Phi-. El plano tiene un angulo de 45 ° de manera que la dimensién vertical
proporciona el flujo neto Phi. Phi + incrementa la puntuacion desde la izquierda a
la esquina superior y la puntuacion de Phi- aumenta desde la izquierda a la
esquina inferior. Para cada accion, se grafica un cono en la posicion de accion en
el plano.
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Si evaluamos el grafico podemos ver que la solucion 1, es una solucién viable, ya
que su flujo neto Phi es positivo también, pero la referencia estad dada a la solucién
3 porque su flujo neto es superior. Estas dos alternativas son viables, comparadas
con las otras, y representan las mejores opciones a elegir teniendo en cuenta los
datos que se ingresaron al software.

Grafico 4. Clasificacion PROMETHEE |.

+1.0

Solucidn 2
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Grafico 5. Clasificacion de alternativas con herramienta “Walking Weights”.
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PROMETHEE calcula flujos de preferencias positivas y negativas, los flujos
positivos expresan que tanto domina la alternativa a las otras y el flujo negativo
que tanto es dominada. En el resultado para este proyecto se ve que los flujos que
ayudan a que se seleccione la “Solucion 3” son costo, capacidad, mantenimiento,
area y consumo y los que suman negativamente son SS insumos y DBO. El vector
Pl muestra la direccién de compromiso que deben tener las soluciones de acuerdo
a los pesos aplicados, en el Grafico 6 se ve graficamente como los pesos
resultantes de la comparaciones Phi estan distribuidos en las diferentes
alternativas, también discrimina cuales estan por encima de cero y cuales por
debajo (si estan por encima de cero quiere decir que son preferibles y aumentan el
valor total de Phi y si estan por debajo de cero quiere decir que son defectos o
cualidades no deseadas que restan a la puntuacion final de la propuesta), lo que
muestra cuales de los criterios benefician la propuesta y cuales no. Los resultados
de comparaciones de Phi se muestran también en la tabla 25.

Debido a la gran importancia del factor del peso de cada criterio, se realiz6 una
evaluacion con ayuda del grafico “Walking Weights” para evaluar como se ve
afectada la preferencia si se varia el peso de un criterio y se disminuye
proporcionalmente el peso de los otros. El resultado es que en el caso de la
solucién 3 el peso del criterio que mas afecta su resultado es el de insumos. Si el
peso de este criterio se aumenta, su prevalencia decrece considerablemente hasta
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hacerse inviable y finalmente predomina la solucion 1 como opcién mas adecuada,
pero tendria que subir el peso del criterio insumos a 23% para llegar a esta
instancia. La DBO y SS también afectan el resultado, pero para lograr disminuir su
prevalencia, la suma de DBO y SS deberia superar el 38%.

Tabla 25. Flujo de preferencias.

Flujo Multicriterio Phi Phi+ Phi-
Soluciéon 3 0.2474 0.4778 0.2304
Solucion 1 0.0671 0.3804 0.3133
Solucion 2 -0.0418 0.2993 0.3411
Solucion 4 -0.2726 0.2167 0.4893
Grafico 6. Diagrama computado de Phi.
+1 Costo Consumao Costo Insumos r+1
Capacidad DBO Capacidad DBO
Mantenimiento Mantenimiento Area 35
Area Insurnos DBO Area
Consurmo 55 55 CT
CcT CT CcT

Solucion 1 Solucidn 2
Solucidn 3
Solucidn 4
Consumo
Capacidad Insumas Mantenimiento
535 Area Mantenimiento Consumo
Insumos Costo Capacddad
DBO Costo

La ventana red GAIA muestra una representacion grafica de los resultados de
criterios unicos de flujo neto de la accion seleccionada. En el grafico se muestra
los vectores de cada criterio y su distribucion. También esta representado el vector
Pl, en la red que se forma, cada distancia radial corresponde a la puntacion del
flujo neto Phi. La red GAIA de cada alternativa es mostrada en la tabla 26, el
vector Pl se muestra en cada grafica y se ve hacia donde debe dirigirse el grafico
para obtener el resultado mas favorecedor.
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Tabla 26. Red GAIA.

Solucion 1 Solucién 2

DBO DEO

umos umos

Capat Capat

55 55

Solucion 3 Solucion 4

PI

DBO DBEO

mos mos

Capac Capac

35 35

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos podemos ver que existe un consumo muy importante
de agua del acueducto en la etapa de lavado y enjuague de envases, los cuales
juntos representan el 50% del agua total consumida por la empresa. La
preparacion del producto consume una cuarta parte del agua y el 25% restante se
gasta en consumos operativos como el lavado de areas de trabajo y usos
generales. Si se realizara solo el tratamiento para el agua producida en la etapa
de enjuague de los envases y se reutilizara en la etapa de lavado, se podria
reducir el consumo de agua en la etapa de lavado de un 35.5% a un 20.7% con lo
que se podria ahorrar anualmente casi 100m?® de agua proveniente del AMB.
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Para el tratamiento de las aguas de lavado en la corriente 1, el software posicioné
como mejor alternativa al sistema de la solucién 3: filtro percolador, de particulas,
microfiltracion, adsorcion con carbén activado y desinfeccion UV, proponiéndolo
como el mas adecuado para implementar en la empresa. Este resultado es valido
para las condiciones especificas de cantidad de efluente, costo de la intervencion
y parametros de seleccion, al comparar cuatro alternativas. El software Visual
PROMETHEE, indica que este sistema fue el que mejor resultado probable puede
ofrecer como alternativa de solucion para la empresa.

La calidad de agua resultado del proceso de tratamiento de la solucién 3 se estima
a partir de los elementos que participan en la soluciéon. Segun los datos del
fabricante del filtro percolador, la remocion que se puede lograr en DBO, DQO, SS
es del 50, 65 y 80% respectivamente, por lo que podemos suponer que el agua
después del filtro matala de Aqua2use tendra una DBO 162mg/L — DQO
191.1mg/L — SS 18.95 mg/L. En el articulo de [59], se desarrolla un experimento
de tratamiento de aguas grises por filtracion con un filtro de malla de 130um y
25um, y desinfeccion con UV. Los resultados de este estudio presentan una
remocién promedio en DBO, DQO, SS de 65, 47 y 59% respectivamente para el
filtro de 130pm y DBO, DQO, SS de 61, 72 y 82% respectivamente para el filtro de
25um [59]. Partiendo como referencia de los datos ofrecidos en el articulo
anteriormente mencionado se espera que el resultado del efluente tenga
concentraciones menores a DBO 22mg/L — DQO 28mg/L — SS 1,4 mg/L, con la
etapa de filtracién de particulas de152um y 30um. Para lograr la calidad de agua
deseada, se usa la microfiltracion y adsorcién con carbén activado que tienen un
tamafo de corte de 10um y 6um respectivamente. La adsorcidon con carbon
activado ofrece un efectivo tratamiento de aguas de desecho para remover
constituyentes organicos y biodegradables, este puede reducir los niveles de DBO
y DQO entre 0.1 y 5 mg/L [60], El mecanismo basico de la eliminacion es por
adsorcion de los compuestos organicos en el carbono.

La calidad del agua tratada resultante es de uso industrial, y puede ser empleada
en la primera etapa del proceso de lavado de envases o usos generales como
descarga de retretes o lavado de pisos. El reuso de aguas grises para
aplicaciones no potables como el vaciado de retretes puede reducir
sustancialmente el consumo de agua potable pero debe tenerse en cuenta una
adecuada desinfeccion para evitar riesgos de infeccion para el usuario final, por
patdogenos presentes en el agua, aunque el riesgo es bajo. En la empresa se
pueden ahorrar mas de 4m*® mensuales (ver Tabla 10) usando el agua reciclada
del proceso de lavado de envases y asi evitar el gasto de agua potable, que esta
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sobre calificado para este fin. La cantidad de agua ahorrada podria aumentar si se
considera el uso de agua gris tratada para el lavado de pisos. Otro uso posible es
la reinyeccidén de agua gris tratada para la primera etapa del lavado de envase ya
que la calidad lograda es adecuada para este fin, lo que ahorraria agua que en el
caso del lavado llaga a superar el 17% del total del agua usada.

La tecnologia de la solucidon 3 (Filtro Percolador, de Particulas, Microfiltracion,
Adsorcion con Carbén Activado y Desinfeccion UV) para el tratamiento de aguas
de lavado es robusta y puede manejar varias concentraciones de contaminantes
organicos y patogenos en el efluente de agua gris y consistentemente produce un
efluente con una calidad apropiada y segura que satisface los estandares
propuestos para su reuso. El agua tratada resultado del proceso de recuperacion,
no seria adecuada para el enjuague de envases ni para el lavado de equipos ya
que se exige agua potable para estas actividades. Es posible conseguir agua
potable con procesos adicionales en las tecnologias propuestas, pero la inversion
que implica garantizar su potabilidad no hace viable su desarrollo (Resolucion
numero 2115 DE 2007, Capitulo V Cuadro N°. 11y 12).

La corriente 2, de enjuague de envases, es la que requiere menor cantidad de
intervencidn para su tratamiento, con la implementacion de un sistema de cribado,
filtracion de particulas y adsorcion con carbon activado, se consigue un efluente
de buena calidad que puede reintroducirse a la etapa de lavado y que ahorraria
una cantidad importante de agua del AMB.

4.4 ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Los gastos de instalacién de equipos, adecuacion de espacios y tuberias no se
tuvieron en cuenta para el criterio de costos en el software Visual PROMETHEE.
Para realizar el balance econdmico del sistema se estimara que la instalacion es
en el area de lavado y la recepcidén del agua se realizara justo encima del area
donde se recolecta el agua de desecho, en el segundo piso de la empresa.

4.41 Lavado de Envases Corriente 1

Para la corriente 1 de lavado se estima que en el afio se ahorre el 33% del total de
agua consumida, por lo que el ahorro anual, tomando los datos historicos de 2012,
seria de 216.8m*® de agua del acueducto, con un costo de COP $735,904.5
(US$408) anuales. Se debe tener en cuenta que para funcionar, se requieren tres
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cartuchos de microfiltracién de 10um (este numero puede ser menor ya que los
filtros son lavables) y un filtro de carbdn activado de 6 pm que tendrian un costo
total de US$212.35 (US$ 84.9 filtro de carbon, US$51.15 tres filtros de 10um
US$13.3 impuestos de filtros y US$63 transporte a Colombia). Como la vida util de
la bombilla UV es de 4 afios solo se le suman US$13 a este item y el valor del
consumo eléctrico para producir el agua tratada que seria de COP $65,960.00
(US$37), ya que consume 194kW (precio de luz 340$/Kwh). Finalmente se
ahorraria en un afo de proceso US$121.65 y el precio por m® de agua tratada es
de US$1.32/m?* (COP $2,500). En la tabla 27 se puede ver el detalle de los gastos.

Tabla 27. Resumen de gastos anuales de insumos corriente 1.

Elemento Nota Costo anual US$
Energia Motobomba consume 194kW/afio 37
Trabajo Diez horas de trabajo anual 24
(%)p(;artuchos cartuchos de microfiltracion de 10um, 51.15

(1) Cartucho de

, filtro de carbon activado 84.9
carbon de 6 um
(1) Bombilla UV bombilla UV fraccion de vida util 13
Impuestos
importados 133
Trasporte
. . 63
importaciones

TOTAL 286,35

La inversion en materiales para tatar el agua de esta corriente seria de
US$2,610.1, se estima que la instalacién de tuberias y accesorios es de US$40,
mas el gasto de US$50 para un técnico que instale la solucion en la planta de
produccion, por lo que el total de la inversion seria de US$2,700.1 Teniendo en
cuenta una tasa de descuento del 3.5% anual esta inversion tiene una TIR de
3,66% con un periodo de recuperacion de la inversion de 30 afos.

4.4.2 Enjuague de Envases Corriente 2
Para estimar el agua ahorrada en la corriente 1 de enjuague, se estima que en el

ano se ahorre el 12% del total de agua consumida. Esto se debe a las pérdidas
por salpicaduras, la retencién y otros factores, por lo que el ahorro anual, tomando
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los datos histéricos de 2012, seria de 78.8 m® de agua del acueducto, con un
costo de COP $276,942.3 (US$146) anuales. Se debe tener en cuenta que para el
funcionamiento de la alternativa de tratamiento propuesta, el equipo requiere un
filtro de carbdn activado de US$128, con una duracion de 284m?® de agua filtrada
(la vida util se reduce a la mitad, teniendo en cuenta que no es agua potable). El
costo por afio del filtro seria de US$35.6 y el consumo de la motobomba de %2 HP
para producir el agua tratada, seria de 12.1 kW que cuestan COP $4,130
(US$2.3). Tomando un costo de kW/h de COP $340, el ahorro anual seria de
US$60.1 y el precio por m® de agua tratada es de US$1/m?® (COP $1850). En la
tabla 28 se ve un resumen de los gastos operativos para la solucion de la corriente
2.

Tabla 28. Resumen de gastos anuales en insumos corriente 2.

Elemento Nota Costo anual US$
Energia Motobomba consume 12kW/afio 2.3
Trabajo Cinco horas de trabajo anual 12
(1) C’a rtucho de filtro de carbon activado 28.3
carbén de 6 ym
!mpuestos 13.3
importados
Trasporte
. . 30
importaciones

TOTAL 85.9

La inversion en materiales para tratar el agua de esta corriente seria de US$727,6,
se estima que la instalacion de tuberias y accesorios es de US$40, mas el gasto
de un técnico para la instalaciéon US$50, por lo que el total de la inversion seria de
US$817,6. Esta inversion tiene una TIR de 7.9%, con lo cual la inversién podria
recuperarse en 6 afos.
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5. CONCLUSIONES

e El uso de agua recuperada con procesos de tratamientos de aguas de
desecho ofrece un potencial para sustituir las fuentes de agua potable para
uso industrial, en especial si se reglamenta la ley 373 de 1997.

e Los beneficios que se pueden obtener con la implementacion de procesos
de tratamiento en la empresa son la reduccién en volumen del agua potable
consumida, el cual se estima entre el 12 y 33% en el lavado y el enjuague
respectivamente. También se reduce el volumen de agua desechada en el
desague municipal que debe ser tratada posteriormente. La empresa podra
ver inmediatamente la reduccion de sus gastos de agua, pero la
recuperacion de la inversion inicial seria muy larga.

e La solucién para la corriente 2 es econdmicamente viable y ya que la
inversion puede recuperarse en un periodo de 6 afios 0 menos. La solucion
para la corriente 1 no puede recuperarse en un periodo de tiempo
adecuado, por lo que no es viable.

e EIl proyecto muestra que la metodologia PROMETHEE para la toma de
decisiones es una alternativa interesante cuando se presentan multiples
alternativas viables, por lo que usando la metodologia multicriterio se hace
mas objetiva la decision final.

e Debido al bajo costo del agua ofrecido por el AMB y al bajo consumo,
cualquier solucién para tratamiento tiene periodos de retorno de la inversion
muy altos, en el caso de las soluciones comerciales con costos entre
US$13,000 y US$25,000, se puede ver que los productos que ofrecen estas
empresas para tratar las aguas de desecho son dificilmente aplicables a
Colombia, en especial en pequefias empresas ya que la inversion inicial es
muy alta y no se podria amortizar su compra.
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6. RECOMENDACIONES

Para conocer los consumos reales de las corrientes 1y 2, lo recomendable
es instalar medidores puntuales que pueden dar un dato de consumo con
menor incertidumbre.

Es importante que la empresa implemente un programa de produccion mas
limpia, que genere planes y estrategias para el uso mas racional del agua.
La implementaciéon de este programa puede generar ahorros importantes
para la empresa y se complementa con la solucién de tratamiento de aguas
planteada en este proyecto.
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ANEXO B

Informe de resultados de las aguas de lavado de la empresa Bodegas del Canizal,
elaborado por PSL PROANALISIS LTDA.
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ANEXO C

Listado de equipos e implementos propuestos para el proyecto y cotizaciones
incluida la importacion, si es necesaria.

[1] Filtro Aqua2use UG GWDD

Aqua2use® greywater diverter includes:
Matala® filter media

low density : FSM190, black
medium density : FSM290, green
hight density : FSM365, blue

super high density : FSM460, gray
Matala® submersible pump

manage up to 25 gallons per minute of
greywater

Ya HP, Head (m) 7, Flow (LPM) 120
Matala® Electrical ump control

Matala® injection tanks & fittings

$674.00 + $37.00 shipping

Precio Colombia:
711+105 trans. + 175 Imp.
US$ 991

http://www.amazon.com/Aqua2use-Water-Filter-
Garden-Landscape/dp/B0072JQYP2/ref=sr_1_17?
ie=UTF8&qid=1369515743&sr=8-
1&keywords=aqua2use

[2] Colempaques Tanque 500L

— ——
=
——

-
COLEMPAQUES

Tipo - Tanques

Caracteristicas - Tanque de facil instalacion, con
aletas que permiten que la tapa permanezca fija,
con aditivo U.V que bloquea los rayos ultravioleta,
haciéndolo mas resistente a la intemperie.
Material - PVC

Capacidad — 500L

Uso - Para almacenamiento de agua

Color - Negro

Precio Colombia:
COP $144,900.00
US$ 77.00

http://www.homecenter.com.co/homecenter-
co/product/31651/Tanque-500-litros?
passedNavAction=push

| [3] Arena silice 20-30
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http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/31651/Tanque-500-litros?passedNavAction=push
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/31651/Tanque-500-litros?passedNavAction=push
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/31651/Tanque-500-litros?passedNavAction=push
http://www.amazon.com/Aqua2use-Water-Filter-Garden-Landscape/dp/B0072JQYP2/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1369515743&sr=8-1&keywords=aqua2use
http://www.amazon.com/Aqua2use-Water-Filter-Garden-Landscape/dp/B0072JQYP2/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1369515743&sr=8-1&keywords=aqua2use
http://www.amazon.com/Aqua2use-Water-Filter-Garden-Landscape/dp/B0072JQYP2/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1369515743&sr=8-1&keywords=aqua2use

= Arena 20/30
= sacos de polipropileno de 50k

Precio Colombia:
COP $200,000.00 (tonelada)
US$ 112.00

http://medellin.olx.com.co/venta-arena-silice-
blanca-excelente-calidad-iid-450280297

[4] Pedrollo - Bomba centrifu

a1/2 hp 110 v

Caracteristicas: Accesorio plomeria, tipo bomba
centrifuga, 1/2 hp (370 watts), consume menos
energia, evita que las sobrecargas dafien su
motor, abastecimiento seguro de agua.

Material: Hierro - bronce

Recomendaciones: Para mejores resultados,
instalar la motobomba lo mas cerca posible de la
cisterna y a una altura minima del espejo del
agua

Precio Colombia:
COP $325,000.00 (tonelada)
US$ 180.00

http://www.homecenter.com.co/homecenter-
co/product/103207/Bomba-centrifuga-1/2-hp-110-
v?passedNavAction=

| [5] Rusco 3/4-100ST-F Polyester Screen Sediment Trapper System
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http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/103207/Bomba-centrifuga-1/2-hp-110-v?passedNavAction=
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/103207/Bomba-centrifuga-1/2-hp-110-v?passedNavAction=
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/103207/Bomba-centrifuga-1/2-hp-110-v?passedNavAction=
http://medellin.olx.com.co/venta-arena-silice-blanca-excelente-calidad-iid-450280297
http://medellin.olx.com.co/venta-arena-silice-blanca-excelente-calidad-iid-450280297

Specs: Mesh Size: 100 Micron: 152 Contaminent
Reduction: shale, shell, debris, pipe scale, and
sand/grit (course, fine, and very fine) Inlet/Outlet
Pipe Size Dimension: 3/4" Maximum Pressure:
150 PSI at 73 degrees F. (23C) Maximum
Temperature: 100 deg F. at 40 PSI Minimum Flow
Rate For Spin-Down Action: 1 GPM Service Flow
Rate: 10 GPM Maximum Flow Rate: 20 GPM

$83.90 + $9.62 shipping

Precio Colombia:
93.52 + 32 trans. + 22 Imp.
US$ 147.5

http://www.amazon.com/Rusco-4-100ST-F-
Polyester-Sediment-
Trapper/dp/BOOBYOOKNS/ref=sr_1_5?
ie=UTF8&qid=1369429036&sr=8-
5&keywords=Rusco+3%2F4-100ST-
F+Polyester+Screen+Sediment+Trapper+System

[6] Del Ozone Eclipse Il - Pool Water Ozonator For Pools up to 15K Gallons

Average Delivery: 0.5 g/hr
Average Ozone Concentration: 700 ppm
Electrical (110/120V): 0.12A /20W

$859.99

Precio Colombia:

859.99 + 10 trans. + 223.6
Imp.

US$ 1093.6

http://www.amazon.com/Del-Ozone-Eclipse-II-
Ozonator/dp/B0037TP074/ref=pd_sim_sbs_Ig_2

| [7]1 Del Ozone DELIU211 Injector Manifold w/2" ports, Universal
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http://www.amazon.com/Del-Ozone-Eclipse-II-Ozonator/dp/B0037TP074/ref=pd_sim_sbs_lg_2
http://www.amazon.com/Del-Ozone-Eclipse-II-Ozonator/dp/B0037TP074/ref=pd_sim_sbs_lg_2
http://www.amazon.com/Rusco-4-100ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO0KNS/ref=sr_1_5?ie=UTF8&qid=1369429036&sr=8-5&keywords=Rusco+3%2F4-100ST-F+Polyester+Screen+Sediment+Trapper+System
http://www.amazon.com/Rusco-4-100ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO0KNS/ref=sr_1_5?ie=UTF8&qid=1369429036&sr=8-5&keywords=Rusco+3%2F4-100ST-F+Polyester+Screen+Sediment+Trapper+System
http://www.amazon.com/Rusco-4-100ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO0KNS/ref=sr_1_5?ie=UTF8&qid=1369429036&sr=8-5&keywords=Rusco+3%2F4-100ST-F+Polyester+Screen+Sediment+Trapper+System

™

==

Del Ozone - Injector Manifold w/2" ports,
Universal, automaticFlow Rate: 20 GPM

$195.11 + $12.45 shipping

Precio Colombia:
207.6 + 18 trans. + 51 Imp.
US$ 276.6

http://www.amazon.com/Del-Ozone-DELIU211-
Universal-
automatic/dp/BO087N4VTl/ref=sr_1_207
ie=UTF8&qid=1370357832&sr=8-
20&keywords=0zone+Injector

[8] Colempaques Tanque 1000L

— T —
- —
—

-
COLE MPAQUES

Tipo - Tanques

Caracteristicas - Tanque de facil instalacion, con
aletas que permiten que la tapa permanezca fija,
con aditivo U.V que bloquea los rayos ultravioleta,
haciéndolo mas resistente a la intemperie.
Material - PVC

Capacidad — 1000L

Uso - Para almacenamiento de agua

Color - Negro

Precio Colombia:
COP $240,000.00
US$ 140.00

http://www.homecenter.com.co/homecenter-
co/product/31652/Tanque-1000-litros?
skuld=&passedNavAction=

[9] Evans Electrobomba sumergible con motor monofasico

Tipo: Bombas sumergibles y tipo fuente
Caracteristicas: Bomba sumergible

Hmax: 7m

Qmax: 120 I/min

HP: 0.70

1 pulgada

350W

VALSI de Colombia Ltda

Uso: Desagle de s6tanos inundados, elevacion
o tanques y riego de jardines pequefios

118



http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/31652/Tanque-1000-litros?skuId=&passedNavAction=
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/31652/Tanque-1000-litros?skuId=&passedNavAction=
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/31652/Tanque-1000-litros?skuId=&passedNavAction=
http://www.amazon.com/Del-Ozone-DELIU211-Universal-automatic/dp/B0087N4VTI/ref=sr_1_20?ie=UTF8&qid=1370357832&sr=8-20&keywords=ozone+Injector
http://www.amazon.com/Del-Ozone-DELIU211-Universal-automatic/dp/B0087N4VTI/ref=sr_1_20?ie=UTF8&qid=1370357832&sr=8-20&keywords=ozone+Injector
http://www.amazon.com/Del-Ozone-DELIU211-Universal-automatic/dp/B0087N4VTI/ref=sr_1_20?ie=UTF8&qid=1370357832&sr=8-20&keywords=ozone+Injector

Precio Colombia:
COP $240,000.00
US$ 140.00

http://www.homecenter.com.co/homecenter-

co/product/17560/Electrobomba-sumergible-con-

motor-monofasico?passedNavAction=

[1 0] Pyramld PS52KX 50-Ampere Power Supply with Built-ln Cool Fan

Perfect for Home, Shop and Hobbyist
Built-in Cooling Fan

Input: 115V AC, 60Hz, 800 Watts

Output: 12~15V DC(Adjustable)

40 AMP Constant/52 AMP Surge

Powers 12V DC Devices such as Cellular
Phones, CB Radios, Scanners, HAM Radios,
Autosound Systems,etc.

Screw Terminal Connectors

Crowbar Over Voltage Protection

Short Circuit & Thermal Protection

Fuse Protected

LED Condition Indicators

3 Prong Grounded AC Plug

Heavy Duty Rack Mountable Cabinet &
Heatsink

Electronic Overload Protection w/Auto Reset
Dimensions: 12°L x 19"W x 4.5"H

Crowbar Over-Voltage Protection

$215.49

Precio Colombia:

US$ 417

215.49+ 145.5 trans. + 56 Imp.

http://www.amazon.com/Pyramid-PS52KX-50-

Ampere-Supply-

Built-/dp/B0002BWCOl/ref=sr_1_27

s=electronics&ie=UTF8&qid=1370500902&sr=1-

2&keywords=50-Ampere+Power+Supply

| [11] Rusco 3/4-500ST-F Polyester Screen Sediment Trapper System
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http://www.amazon.com/Pyramid-PS52KX-50-Ampere-Supply-Built-/dp/B0002BWC0I/ref=sr_1_2?s=electronics&ie=UTF8&qid=1370500902&sr=1-2&keywords=50-Ampere+Power+Supply
http://www.amazon.com/Pyramid-PS52KX-50-Ampere-Supply-Built-/dp/B0002BWC0I/ref=sr_1_2?s=electronics&ie=UTF8&qid=1370500902&sr=1-2&keywords=50-Ampere+Power+Supply
http://www.amazon.com/Pyramid-PS52KX-50-Ampere-Supply-Built-/dp/B0002BWC0I/ref=sr_1_2?s=electronics&ie=UTF8&qid=1370500902&sr=1-2&keywords=50-Ampere+Power+Supply
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/17560/Electrobomba-sumergible-con-motor-monofasico?passedNavAction=
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/17560/Electrobomba-sumergible-con-motor-monofasico?passedNavAction=
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/17560/Electrobomba-sumergible-con-motor-monofasico?passedNavAction=

e Rusco 34-500ST-F Spin-Down Sediment
Trapper:

e Screen Mesh Size:500

e Micron Rating:30

e Contaminant Reduction: shale, shell, debris,
pipe scale, and sand/grit (course, fine, and
very fine)

¢ Inlet/Outlet Pipe Size dimension:.75"

e Maximum Pressure: 150 PSI at 73 degrees F.
(23C)

e Maximum Temperature: 100 deg F. at 40 PSI

e Minimum Flow Rate For Spin-Down Action: 1
GPM

e Service Flow Rate: 10 GPM

e Maximum Flow Rate: 20 GPM

e Length: 14-3/8"

o Width: 7-1/4"

$83.90 + $9.62 shipping

Precio Colombia:
93.52 + 32 trans. + 22 Imp.
US$ 147.5

http://www.amazon.com/Rusco-4-100ST-F-
Polyester-Sediment-
Trapper/dp/BOOBYOOKNS/ref=sr_1_57?
ie=UTF8&qid=1369429036&sr=8-
5&keywords=Rusco+3%2F4-100ST-
F+Polyester+Screen+Sediment+Trapper+System

[12] Evans Electrobomba 3/4 hp centrifuga

Caracteristicas:Accesorio plomeria, tipo bomba
centrifuga, % HP (600 watts), consume menos
energia, evita que las sobrecargas dafen su
motor, abastecimiento seguro de agua.
Material:Hierro - bronce

Recomendaciones: Para mejores resultados,
instalar la motobomba lo mas cerca posible de la
cisterna y a una altura minima del espejo del
agua

Precio Colombia:
COP $318,900.00

http://www.homecenter.com.co/homecenter-
co/product/182088/Electrobomba-3/4-hp-
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http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/182088/Electrobomba-3/4-hp-centrifuga?passedNavAction=push
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/182088/Electrobomba-3/4-hp-centrifuga?passedNavAction=push
http://www.amazon.com/Rusco-4-100ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO0KNS/ref=sr_1_5?ie=UTF8&qid=1369429036&sr=8-5&keywords=Rusco+3%2F4-100ST-F+Polyester+Screen+Sediment+Trapper+System
http://www.amazon.com/Rusco-4-100ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO0KNS/ref=sr_1_5?ie=UTF8&qid=1369429036&sr=8-5&keywords=Rusco+3%2F4-100ST-F+Polyester+Screen+Sediment+Trapper+System
http://www.amazon.com/Rusco-4-100ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO0KNS/ref=sr_1_5?ie=UTF8&qid=1369429036&sr=8-5&keywords=Rusco+3%2F4-100ST-F+Polyester+Screen+Sediment+Trapper+System

| US$ 178.00

| centrifuga?passedNavAction=push

:

[13] Rusco 3/4-1000ST-F Polyester Screen Sediment Trapper System

Mesh Size:1000Micron Rating:15Contaminant
Reduction: shale, shell, debris, pipe scale, and
sand/grit (course, fine, and very fine)lnlet/Outlet
Pipe Size dimension:.75" Maximum Pressure: 150
PSI at 73 degrees F. (23C) Maximum
Temperature: 100 deg F. at 40 PSI Minimum Flow
Rate For Spin-Down Action: 1 GPM Service Flow
Rate: 10 GPM Maximum Flow Rate: 20 GPM
Length: 14-3/8" Width: 7-1/4" Materials of
Construction: Body Material: PVC Cover Material:
High Impact Polymer Resin Screen Material:
Polyester

$86.98 + $9.62 shipping

http://www.amazon.com/Rusco-4-1000ST-F-

Precio Colombia:
96.6 + 32 trans. + 22.4 Imp.
US$ 151

Polyester-Sediment-
Trapper/dp/BOOBYO04ZC/ref=sr_1_cc_1?
s=aps&ie=UTF8&qid=1370724068&sr=1-1-
catcorr&keywords=Rusco+3%2F4-1000-F

[14] Watts 270154 8-GPM 3/4-I

nch 110-Volt UV Disinfection System

Y L

Mesh Size:1000Micron Rating:15Contaminant
Reduction: shale, shell, debris, pipe scale, and
sand/grit (course, fine, and very fine)lnlet/Outlet
Pipe Size dimension:.75" Maximum Pressure: 150
PSI at 73 degrees F. (23C) Maximum
Temperature: 100 deg F. at 40 PSI Minimum Flow
Rate For Spin-Down Action: 1 GPM Service Flow
Rate: 10 GPM Maximum Flow Rate: 20 GPM
Length: 14-3/8" Width: 7-1/4" Materials of
Construction: Body Material: PVC Cover Material:
High Impact Polymer Resin Screen Material:
Polyester

$228.19

http://www.amazon.com/Rusco-4-1000ST-F-

Precio Colombia:
228.19+ 32 trans. + 59 Imp.
US$ 319.2

Polyester-Sediment-
Trapper/dp/BO0BYO04ZC/ref=sr_1_cc_1?
s=aps&ie=UTF8&qid=13707240688&sr=1-1-

catcorr&keywords=Rusco+3%2F4-1000-F
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http://www.amazon.com/Rusco-4-1000ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO04ZC/ref=sr_1_cc_1?s=aps&ie=UTF8&qid=1370724068&sr=1-1-catcorr&keywords=Rusco+3%2F4-1000-F
http://www.amazon.com/Rusco-4-1000ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO04ZC/ref=sr_1_cc_1?s=aps&ie=UTF8&qid=1370724068&sr=1-1-catcorr&keywords=Rusco+3%2F4-1000-F
http://www.amazon.com/Rusco-4-1000ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO04ZC/ref=sr_1_cc_1?s=aps&ie=UTF8&qid=1370724068&sr=1-1-catcorr&keywords=Rusco+3%2F4-1000-F
http://www.amazon.com/Rusco-4-1000ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO04ZC/ref=sr_1_cc_1?s=aps&ie=UTF8&qid=1370724068&sr=1-1-catcorr&keywords=Rusco+3%2F4-1000-F
http://www.amazon.com/Rusco-4-1000ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO04ZC/ref=sr_1_cc_1?s=aps&ie=UTF8&qid=1370724068&sr=1-1-catcorr&keywords=Rusco+3%2F4-1000-F
http://www.amazon.com/Rusco-4-1000ST-F-Polyester-Sediment-Trapper/dp/B00BYO04ZC/ref=sr_1_cc_1?s=aps&ie=UTF8&qid=1370724068&sr=1-1-catcorr&keywords=Rusco+3%2F4-1000-F
http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/182088/Electrobomba-3/4-hp-centrifuga?passedNavAction=push

[15] Filtro Aqua2use UG GWDD

Aqua2use® greywater diverter includes:
Matala® filter media

= |ow density : FSM190, black

= medium density : FSM290, green

= hight density : FSM365, blue

= super high density : FSM460, gray

$399 + $27.00 shipping

Precio Colombia:
399+80 trans. + 103 Imp.
US$ 582

http://www.besthomewatersavers.com/products.p
hp?product=Aqua2Use-Gravity-Graywater-Filter-

(no-pump)

[16] Dayton 10A174 Float Switch, 2 HP, 115/230V, Cord 20 Ft

Float Switch, Mechanical, Tether, Normally Open,
Stripped Connection, Max. Amps Running 15, HP
@ 1 Phase - 115V 2, HP @ 1 Phase - 230V 2,
Voltage 115/230, Wire Gauge 14, Pumping
Range Min./Max. 3 to 22, VA Rating 3600, Float
Material ABS, Body Material ABS, Control Range
Adjustable, Max. Voltage 240, Max. Wattage
3600, Turns Off At 45 Deg Above

$57.00 + $6.12 shipping

Precio Colombia:
57 + 10 trans. + 15 Imp.
US$ 82

http://www.amazon.com/Dayton-10A174-Float-
Switch-230V/dp/BO07OXFL1Y/ref=sr_1_227?
ie=UTF8&qid=1370730863&sr=8-
22&keywords=Float+Switch+2HP

| [17] Goulds 2 HP 1 Phase 230V centrifugal Self-Priming Pump
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http://www.amazon.com/Dayton-10A174-Float-Switch-230V/dp/B007OXFL1Y/ref=sr_1_22?ie=UTF8&qid=1370730863&sr=8-22&keywords=Float+Switch+2HP
http://www.amazon.com/Dayton-10A174-Float-Switch-230V/dp/B007OXFL1Y/ref=sr_1_22?ie=UTF8&qid=1370730863&sr=8-22&keywords=Float+Switch+2HP
http://www.amazon.com/Dayton-10A174-Float-Switch-230V/dp/B007OXFL1Y/ref=sr_1_22?ie=UTF8&qid=1370730863&sr=8-22&keywords=Float+Switch+2HP
http://www.besthomewatersavers.com/products.php?product=Aqua2Use-Gravity-Graywater-Filter-(no-pump)
http://www.besthomewatersavers.com/products.php?product=Aqua2Use-Gravity-Graywater-Filter-(no-pump)
http://www.besthomewatersavers.com/products.php?product=Aqua2Use-Gravity-Graywater-Filter-(no-pump)

Centrifugal Pump, Power Rating 2 HP, Voltage @
60 Hz 230 Volts, Phase Single, Full Load Amps
21.6, Motor Enclosure ODP, NPT Inlet 1 1/2
Inches, Outlet Port 1 1/2 Inches, Length 20 9/16
Inches, Height 9 1/4 Inches, Width 8 1/4 Inches,
Self Priming

Phase : 1, GPM @ 50 PSI : 41, Thermal
Protection : Automatic Reset, Features : Casing
Design Prevents the Seal from Running Dry, Back
Pull Out Design for Ease of Maintenance,

$449.00 + $50.49 shipping

Precio Colombia:
449 + 230 trans. + 117 Imp.
US$ 796

http://www.amazon.com/Goulds-Phase-230V-
centrifugal-Self-Priming/dp/BO00LEILQK

Micron

[18] Hydronix SPC-25-2010 Polyester Pleated Filter 2.5" OD X 20" Length, 10

Specs:. Product Dimensions: 20" H x 2.5" W.
Initial PSI at Flow Rate (gpm): 1 PSI at 20 gpm
(0.1 bar at 76 L/min). Micron Rating: 10.
Temperature Range: 40 degree F to 125 degree F
(4.4 degree C to 51.7 degree C). Filter Media:
Non-woven polyester. End Caps: Vinyl plastisol.
Core: Polypropylene.

$17.05

http://www.amazon.com/Hydronix-SPC-25-2010-

Precio Colombia:
17.05 + 12 trans. + 4.4 Imp.
US$ 33.9

Polyester-Pleated-

Filter/dp/BO0D04BKCO/ref=sr_1_1?

ie=UTF8&qid=1371297154&sr=8-

1&keywords=SPC-25-2010

| [19] Pentek 20-Bb 1 Whole House Water Filter System
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http://www.amazon.com/Hydronix-SPC-25-2010-Polyester-Pleated-Filter/dp/B00D04BKC0/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1371297154&sr=8-1&keywords=SPC-25-2010
http://www.amazon.com/Hydronix-SPC-25-2010-Polyester-Pleated-Filter/dp/B00D04BKC0/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1371297154&sr=8-1&keywords=SPC-25-2010
http://www.amazon.com/Hydronix-SPC-25-2010-Polyester-Pleated-Filter/dp/B00D04BKC0/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1371297154&sr=8-1&keywords=SPC-25-2010
http://www.amazon.com/Goulds-Phase-230V-centrifugal-Self-Priming/dp/B000LEILQK
http://www.amazon.com/Goulds-Phase-230V-centrifugal-Self-Priming/dp/B000LEILQK

Pentek #20 Big Blue Water Filter Housing:

Dimensions: 23-3/8" x 7-1/4" (594 mm x 184
mm)

Maximum Temperature: 100°F (37.8°C)

Maximum Pressure: 90 psi (6.2 bar)

$85.56 + $9.10 shipping

Precio Colombia:

US$ 128.6

85.56 + 21 trans. + 22 Imp.

http://www.amazon.com/Pentek-20-Bb-Whole-
Filter-System/dp/BOOCVT3UFA/ref=sr_1_57
ie=UTF8&qid=1370725496&sr=8-
5&keywords=20-BB+1%22+Whole+House

[20] KX Matrlkx +1 01-425-125-20 Carbon Block Filter (20" x 4.25")

-

KX Matrix 01-425-125-20 Carbon Block Filter
Specs:

Dimensions: 20" L x 4.25” W

Initial Pressure Change @ Flow =

8.5 psid @ 4.0 GPM

Maximum Operating Temperature: 125°F

Maximum Operating Pressure: 250 psig

Maximum Differential Pressure: 100 psid

Collapse Pressure: 200 psid

$77.96 + $9.62 shipping

Precio Colombia:
78 + 30 trans. + 20 Imp.
US$ 128

http://www.amazon.com/KX-Matrikx-01-425-125-
20-Carbon-Filter/dp/BO0BYNZ4HQ/ref=sr_1_17?
ie=UTF8&qid=1370725768&sr=8-
1&keywords=KX+Matrikx+%2B1+01-425-125-
20+Carbon+Block

| [21] Rain Bird P2A Water Pressure Gauge
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http://www.amazon.com/KX-Matrikx-01-425-125-20-Carbon-Filter/dp/B00BYNZ4HQ/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1370725768&sr=8-1&keywords=KX+Matrikx+%2B1+01-425-125-20+Carbon+Block
http://www.amazon.com/KX-Matrikx-01-425-125-20-Carbon-Filter/dp/B00BYNZ4HQ/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1370725768&sr=8-1&keywords=KX+Matrikx+%2B1+01-425-125-20+Carbon+Block
http://www.amazon.com/KX-Matrikx-01-425-125-20-Carbon-Filter/dp/B00BYNZ4HQ/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1370725768&sr=8-1&keywords=KX+Matrikx+%2B1+01-425-125-20+Carbon+Block
http://www.amazon.com/Pentek-20-Bb-Whole-Filter-System/dp/B00CVT3UFA/ref=sr_1_5?ie=UTF8&qid=1370725496&sr=8-5&keywords=20-BB+1%22+Whole+House
http://www.amazon.com/Pentek-20-Bb-Whole-Filter-System/dp/B00CVT3UFA/ref=sr_1_5?ie=UTF8&qid=1370725496&sr=8-5&keywords=20-BB+1%22+Whole+House
http://www.amazon.com/Pentek-20-Bb-Whole-Filter-System/dp/B00CVT3UFA/ref=sr_1_5?ie=UTF8&qid=1370725496&sr=8-5&keywords=20-BB+1%22+Whole+House

Water pressure gauge
3/4-Inch female hose thread adapter
Attaches to outside faucets

$4.99

Precio Colombia:
4.99 + 10 trans. + 1.3 Imp.
US$ 16.3

http://www.amazon.com/Rain-Bird-P2A-\Water-
Pressure/dp/BO0004RACK/ref=pd_bxgy_hi_img_
z

[22] Aqua2use GWTS 1200

qua2use’

Uniqueness of Aqua2use Greywater Treatment
System:

Low power consumption: +/- 2kWh /KL produced
No chemical & disinfectants added

No new water needed for backwash

Modern design easily integrates with the
environment

User friendly : process is automatic & self-
maintaining

Long lasting Matala filter media, no regular
replacement needed

Progressive biofilter: copes with fluctuating flows
& different levels of pollution

$10000

Precio Colombia:

10,000 + 980 trans. + 2,600
Imp.

US$ 13,580.00

http://www.aqua2use.com/products/gwts1200.htm
I
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http://www.aqua2use.com/products/gwts1200.html
http://www.aqua2use.com/products/gwts1200.html
http://www.amazon.com/Rain-Bird-P2A-Water-Pressure/dp/B00004RACK/ref=pd_bxgy_hi_img_z
http://www.amazon.com/Rain-Bird-P2A-Water-Pressure/dp/B00004RACK/ref=pd_bxgy_hi_img_z
http://www.amazon.com/Rain-Bird-P2A-Water-Pressure/dp/B00004RACK/ref=pd_bxgy_hi_img_z
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