DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO
CON BOMBA DE CALOR PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
AVICOLAS.

SANDRA MILENA ARISTIZABAL GOMEZ
NATALIA RUEDA BOTIA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2019



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO
CON BOMBA DE CALOR PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
AVICOLAS.

SANDRA MILENA ARISTIZABAL GOMEZ
NATALIA RUEDA BOTIA

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR EL TIiTULO DE INGENIERO MECANICO

Director
OMAR ARMANDO GELVEZ AROCHA

Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2019



TABLA DE CONTENIDO

pag.
LN I 1 1 L 4 [ ] N 18
1. FORMULACION DEL PROBLEMAL........ooiiieiie ittt 19
2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA .....ccccveveeieeeeieeieeeae, 22
3. OBUIETIVOS ... .ttt ettt e e e e e e st e e e e e e e e s e eeeeee s 23
3.1. OBJETIVO GENERAL ..ottt 23
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICO ....cooiiiiiieieieieie ettt 23
4. AGUAS RESIDUALES.......oottiiiieiiiiiite ettt e e e e e e e 24
4.1. TIPOS DE AGUAS RESIDUALES ......oooiiiiiiiiiiiieee et 25
4.2. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES ........ccccooiiieieeeen 27
4.2.1. Caracteristicas fiSICaS.........ccoeeeeiie e, 27
4.2.2. CaracteristiCas qQUIMICAS.........coviuuuiiiiie e eeeeeeeei e e e e e 28
4.2.3. Caracteristicas biolOgICas .............uuiiiiii i e i 29
4.3. NORMATIVIDAD VIGENTE PARA LAS AGUAS RESIDUALES.................... 29
4.4. TIPOS DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES ..., 31
4.4. 1. ProCeS0S fISICOS ...ciiiiiiiiie i 31
4.4.2. ProCeS0S QUIMICOS. .....uuuiiieeeeieeiiitiies e e e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e enraaa s 33
4.4.3. Procesos DIOIOQICOS ......uiiiiiiiiiiiiee et 36
4.5. GRADOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES............cccoieeennneee, 39
5. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR EVAPORACION .................. 40
5.1. EVAPORACION AL VACIO ..ottt 40
5.2. TIPOS DE EVAPORACION AL VACIO ....ovieiceececeeeeeeeeeee e, 41
5.2.1. Evaporacion al vacio mediante bomba de calor .............cceevvviiiiiiieeneennnnns 41
5.2.2. Evaporacion al vacio de multiple etapa ............ccccuuvevimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 42
5.2.3. Evaporacion por compresion mecanica del vapor: ...........cccccceeeeeeeeeeeeeeennn, 43
6. BASES TEORICAS . .....cuiiiiieieiiieeteie sttt sttt 45
6.1. TRANSFERENCIA DE CALOR EN EBULLICION.......cccveoieieeeeeeeeee e, 45



6.1.1. EDUIlICION €N @STaNQUE .........oiiiieieeeeeeee e e e eaaans 46

6.2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDENSACION .....c.ccccevveveeveiennee, 48
6.2.1. Condensacion en pelicula descendiente...........ccccuuvuvrimrinieriiiniiii. 48
6.3. TRANSFERENCIA DE CALOR EN FLUJO BIFASICO.......ccccoeevieiieieee. 50
6.3.1. Evaporacion por conveccion forzada en tubos ............ccoovvvvviiiiiiiiiieeeeeeenn, 50
6.3.2. Condensacion tipo pelicula descendiente.............cccooeeeeviiiiiiiiiiii e, 51
6.4. BOMBA DE CALOR ... oot 53
7.PROCESO DE DISENO DEL SISTEMA ......coioieieeeceeeeeeeeeeee e, 55
7.1. REQUERIMIENTOS ....coiiiiiiiittiie ettt e e e e e s eeeeeas 55
7.2. DISENO CONCEPTUAL.....cocveeeeecteeeeeee ettt eaeeae e aneas 56
7.3. ANALISIS DEL PROCESO DE DISENO .....oviiiieeee oot 58
7.3.1. Balance de MasSa ........ccuuuuuiiiiiieiiiiiiicie e e et e e eneees 58
7.3.2. Balance de energia.........ccccoiiiii i 59
7.3.3. Disefio térmico de los intercambiadores de calor ............cccccvvvviiiiiiiniinnnn. 60
7.4. DISENO EXTERNO ..ottt 65
7.4.1. Condensador del SISTEMA .........ccevieiiiiiiiie e e e e e eeeaeees 65
7.4.2. Evaporador del SiStEMA ........cccoeiiiiiiiiiiii e 66
7.5. SELECCION DE COMPONENTES .....ooviiiiecieceeeeeeecee e, 67
48 T SO0 1 4 o] =2 0| PP 67
7.5.2. Valvula de expansion termMOStAtiCa ...........uueeieiieeriiiiiiiieieeee e 68
7.5.3. Condensador auxiliar del SIStEMa ........ccooveeeiiiiiiiiiiie e 69
8. CONSTRUGCCION .....oeuiiiiiieiiieteie ettt e et e 70
8.1. ESTRUCTURAL. .. ottt e et e e e e e e e s eeeeeeeas 70
8.2. INTERCAMBIADORES DEL SISTEMA ... 71
8.3. MONTAUJE DEL SISTEMA ... e 75
0. PRUEBAS ... ..o e e e 76
9.1. PRUEBAS DE ENSAMBLAUJE .......cotiiiiiiiiiiieeee ettt e s 76



9.1.1. Prueba de estanqueidad en el evaporador y condensador de agua de forma

TaTe [V (o LU T F PR 76
9.1.2. Prueba de estanqueidad del sistema total para el lado de agua................ 77
9.1.3. Prueba de estanqueidad en el sistema de refrigeracion ................cccccuuune. 78
9.2. PRUEBAS OPERACIONALES ... 79
9.2.1. Pruebas preliminaresS ........ccooiiiieiiiieiiiee e e e aannns 79
0.2.2. PrUBDA TCAL. . .ceeeeeeeee e e e 94
9.2.3. Prueba de concentracion de SOlOS. .....couveneeee e 103
9.3. PRUEBAS DE ANALISIS FISICO QUIMICO .....cooviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 104
L0, COST O S ceiie e 107
10.1. COSTO DE FABRICACION. .....oooe et 107
10.2. COSTO DE OPERACION. .. .ueeee ettt 108
10.3. RELACION BENEFICIO/COSTO . uuuiieeeeeeeeeeee et eeeiee e eeieaaaaa 109
10.4. FACTOR DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE CALOR................. 109
11, CONCLUSIONES ... e 111
12. RECOMENDACIONES ... ..o 113
BIBLIOGRAFIA .ot e et e et e e e e e e e e e eeee e e e e 115
AN X O S . o 119



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Vertimiento de Aguas residuales ............ccoooeeeeviiiiiiiiiiiiie e 20

Figura 2. Eutroficacion de fuentes hidricas por contaminacion con aguas residuales

con elevada carga OrQANICA. ...........oiiiieeeiieeeeie e et e e e e e e e e e e e eeaanns 21
Figura 3. Tratamiento quimico mediante coagulantes y floculantes ...................... 22
Figura 4. Tratamientos realizados al agua residual. .............cccceeeiiieiiiiiiiiiieen e, 39
Figura 5. Evaporacion al vacio mediante bomba de calor. ... 42
Figura 6. Evaporacion al vacio de multiple etapa. ..........ccccevviiiiii e, 43
Figura 7. Evaporacion por compresion mecanica del vapor. ..........ccccevvvvvvvieneeeennn. 44
Figura 8. Curva de ebullicion para el agua a la presién de 1 atm. ..............c.......... 46
Figura 9. Condensacion en pelicula por fuera de 10s tubos. ...........ccoovviiiiiiennnnn. 48
Figura 10. Patrones de flujo para un evaporador de tubo horizontal. .................... 50
Figura 11. Condensacion en pelicula al interior de los tubos de cobre.................. 51
Figura 12. Bomba de calor simplificada............ccccvvviiiiiiiiiiiiiieeee 53

Figura 13. Diagrama de un sistema de evaporacion al vacio con bomba de calor

para el tratamiento de aguas residuales aviColas. ..............cccuvvvvriinriiieinieiiii. 57
Figura 14.Balance de energia de la bomba de calor (refrigerante)........................ 59
Figura 15. Evaporador del agua con sus respectivos flujos y parametros. ............ 61
Figura 16. Condensador de agua con sus respectivos flujos y parametros............ 63
Figura 17. Disefio externo del condensador del sistema (agua).........cccccccceeeeennnn. 65
Figura 18. Disefio externo del evaporador del sistema (agua). ........cccccevvvevvveeennnn. 66
Figura 19. Estructura del sistema de evaporacion. ..........ccccccvveeerinininnrnieeeeeeennnne 70



Figura 20. Haz de tubos de cobre al interior del intercambiador................ccc......... 71

Figura 21. Herramienta empleada en la expansiéon mecanica del haz de tubos de

(o10] o] 1 =TT PP PP PPPPPRPPI 71
Figura 22. Empaque de Nitril0 @tOXICO.........cccevvviiiriiiiieeeeeeeeee e 72
Figura 23. Bridas de cada intercambiador. ............ccoooiieiiiiiiiiiiiiii e 72
Figura 24. Tuberia de VAPOT. .......cooeviiiiiiiiie e e e e e e e 73
Figura 25. Indicador de NIVEL ............ouuiiiiii e 73
Figura 26. Union de carga y descarga del intercambiador grande......................... 74

Figura 27. Conexion del intercambiador pequefio (horizontal) con el tanque de

(ol0] Lo (=] 0 IST- To [o PP PP TT PP PPPPIPPI 74
Figura 28. Sistema de evaporacion de aguas residuales. .............ccceevvvevvinienieeenn. 75
Figura 29. SiStema d€ AQUA. ........ceevvriiiiiii e ee e e e e 77
Figura 30. Sistema de refrigerante..............cooivviiiiiii e 78
Figura 31. Efecto del nivel de agua en el evaporador en la produccion................. 82

Figura 32. Presion en el sistema de refrigeracion con variacion de velocidad en el
(o0 g0 [>T g 1ST=To [o gr= U b1 =T RPN 82
Figura 33. Temperaturas del sistema de agua y presion de vacio VS tiempo. ...... 83

Figura 34. Produccién de vapor instantanea y caida del nivel acumulada en el

TEMIPO. e 83
Figura 35. Diagrama de flujos de Calor. ... 85
Figura 36. Efecto de la presion de vacio en la produccion. ........ccccccccvvvvviiininnnnnn. 86

Figura 37. Presion en el sistema de refrigeracion con variacion de velocidad en el

(ofe] g0 (=] A 1T=To (o] = 10D (| [ T= | G TPETRTRPR 87

10



Figura 38. Temperaturas del sistema de agua y presion de vacio VS tiempo. ...... 87
Figura 39. Produccion de vapor instantanea y caida del nivel acumulada en el
L= 2 ] o o PSS 88

Figura 40. Efecto de la presion de condensacion del refrigerante en la produccion.

Figura 41. Presion en el sistema de refrigeracion con variacion de velocidad en el
(oo] a0 [T ES7= To [0 gr= T D] =T 90
Figura 42. Temperaturas del sistema de agua y presion de vacio VS tiempo. ...... 91

Figura 43. Produccion de vapor instantanea y caida del nivel acumulada en el

L= 2 o o 2SR 91
Figura 44. Diferencial de temperatura en el evaporador del sistema..................... 92
Figura 45. Temperaturas del sistema de agua y presion de vacio VS tiempo. ...... 95

Figura 46. Presion en el sistema de refrigeracion con variacion de velocidad en el

CONAENSAAOT AUXITIAT. ...ttt 96
Figura 47. Produccion de vapor acumulada en el tiempo. .........ccoovviiiiiiiieeeeeennnne 96
Figura 48. COMPAraCION. ......c.uuuiiiiiiieee ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e aanns 97
Figura 49. Temperaturas en el evaporador y condensador del sistema. ............... 99
Figura 50. Vacio en el evaporador y condensador del sistema. ............cccccceeeeennnee 99
Figura 51. Presion en el sistema de refrigeracion. ............ccccceeevniniiiiiieeeeceennne 100
Figura 52. Produccion de vapor cada 10 MIiNULOS. ..........ceeeveieeinnniiiiiiiiieeeee e 100
Figura 53. Produccion de vapor acumulada en el tiempo. ........cccccvvvvvviiiiiiiniennnn. 101
Figura 54. Nivel absoluto del agua residual en la prueba continua...................... 101
Figura 55. COMPAraCION. ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et 102

11



Figura 56. Concentracion de SOIdOS..........cccoeviiiiiiiiiiii e 104
Figura 57. Antes y después del tratamiento.............cceeeiieeiiiiiiiiiiiiii e, 104

Figura 58. Puntos de medicion de los factores que definen la potencia eléctrica.

............................................................................................................................. 108
Figura 59. Variacion del COP y el FIBC........cccoiviiiiiiiiii e 110
Figura 60. Variacion del COP y las presiones de la bomba de calor. .................. 110

12



LISTA DE TABLAS
Pag.
Tabla 1. Contaminantes derivados de aguas domésticas e industriales y sus
consecuencias ecoldgicas, estéticas y en la salud humana. .............ccccoeeeeeeieenn, 25
Tabla 2. Parametros fisicoquimicos y valores limites maximos permisibles en los

vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas de actividades de

ganaderia de aves de corral (DenefiCio)..........ceeiiiieiiiiiiiiiiii e 30
Tabla 3. Tratamientos fisicos para el agua residual...............ccccciieieiieerreceiiiinnnnn. 31
Tabla 4. Tratamientos quimicos para el agua residual. ...........ccccceceeeveieeeeeeieiinnnnnn. 33
Tabla 5. Procesos biologicos para el agua residual...............coovvvviiiieiieeiieeeiiinnnnnn. 37
Tabla 6. Pardmetros iniciales del agua y del refrigerante. ...........ccccooeeeeeviiiiiiinnnnnn. 55

Tabla 7. Pardmetros iniciales del evaporador de agua (condensador de
=] ([ [T = 11 (=) PO 61

Tabla 8. Pardmetros iniciales del condensador de agua (evaporador de

10 T=T = T o () TR 63
Tabla 9. Parametros para seleccionar €l COMPreSOor.......cccceevvviiiiiiieeeieeeeee e 67
Tabla 10. Pruebas de estanqueidad en el sistema de agua. .............oooeeeeeeeeeeennn. 76
Tabla 11. Prueba de estanqueidad en el sistema de agua ensamblado................ 77
Tabla 12. Pruebas en el sistema integral, lado refrigerante. .............cccccoeeeeeeenee. 78
Tabla 13. Coeficientes involucrados en el flujo de transferencia de calor.............. 93

Tabla 14. Efecto de la variacion de los parametros que determinan el flujo de calor

en el condensado final de cada Prueba. ............ccccuuuiiiiiiiiiiiiii 93

13



Tabla 15. Efecto de la variacion de los parametros que determinan el flujo de calor
en el condensado final de cada prueba. ... 103
Tabla 16. Comparacion de los resultados del analisis de laboratorio con la normativa
=Tt W= IRV 11 1= ] (o T 105
Tabla 17. Costos de fabricacion del sistema de evaporacion al vacio con bomba de
(072 [ 107

Tabla 18. Costo de operacion del equipo por periodos de tiempo. ...................... 108

14



LISTA DE ANEXOS

Pag.

ANEXO A. NORMATIVA COLOMBIANA ACERCA DE LOS VERTIMIENTOS ...120
ANEXO B. TABLAS DE CALCULOS TERMODINAMICOS Y TRANSFERENCIA DE
CALOR PARA EL SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO. ......ccoeeveviecrenane, 139

ANEXO C. CODIGO EN EES DEL DISENO TERMICO PARA EL SISTEMA DE

EVAPORACION AL VACIO . .ottt e, 154
ANEXO D. CATALOGOS. .o ettt 171
ANEXO E. PLANOS DEL SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO. ...cc.......... 183

ANEXO F. TABLAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL SISTEMA DE
EVAPORACION AL VACIO. ..o, 198
ANEXO G. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL AGUA DE ENTRADA Y SALIDA
DEL SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO.......ccoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeena 209

ANEXO H. MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA DE EVAPORACION AL

15



RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE EVAPORACION AL
VACIO CON BOMBA DE CALOR PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES AVICOLAS*.

AUTORES: SANDRA MILENA ARISTIZABAL GOMEZ; NATALIA RUEDA BOTIA**,

PALABRAS CLAVES: AGUAS RESIDUALES, TRATAMIENTO, VACIO, BOMBA
DE CALOR, PROTOTIPO.

DESCRIPCION:

En blasqueda de alternativas de solucién al problema de vertimiento de las aguas
residuales industriales con alta concentracibn de contaminantes, se disefid y
construy6 un prototipo que consiste en la evaporaciéon del agua residual extrayendo
su energia de la bomba de calor. Buscando reducir los costos de energia se recurre
a la evaporacion al vacio, pues permite manejar bajas presiones de saturacién y no
requiere de la adicion de quimicos para la separacién de los sélidos suspendidos.
Se disefio el sistema térmico, teniendo en cuenta criterios de disefio tales como la
cantidad de agua que se desea tratar, las temperaturas de evaporacion y
condensacion de la bomba de calor y la temperatura de saturacion; logrando asi el
dimensionamiento basico de los componentes del sistema para proceder a la
construccion y seleccién de algunos componentes. Seguido a esto, se realizaron
pruebas para verificar la resistencia mecanica de algunos componentes del equipo,
para ponerlo en operacién e identificar las variables de mayor influencia en la
produccién. Se realizé un andlisis fisico quimico de las muestras del agua a tratar y
tratada, para determinar la calidad del agua una vez finalizado el proceso; para lo
cual se tomé como referencia la resolucion 063 del afio 2015, donde se especifican
algunos de los valores limites maximos permitidos de contaminantes para realizar
el vertimiento de las aguas residuales de sus respectivas areas industriales al
alcantarillado y asi analizar el funcionamiento del equipo para su fin. Se analiza
también la viabilidad de llevar el proyecto a la industria mediante la relacion
beneficio/costo. Finalmente se realizan recomendaciones en busca de mejorar el
desempefio del equipo.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica,
Director: Omar Armando Gelvez Arocha
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A VACUUM EVAPORATION SYSTEM
WITH A HEAT PUMP FOR THE TREATMENT OF POULTRY WASTEWATER".

AUTHOR: SANDRA MILENA ARISTIZABAL GOMEZ; NATALIA RUEDA BOTIA*,

KEYWORDS: WASTEWATER, TREATMENT, VACUUM, HEAT PUMP,
PROTOTYPE.

DESCRIPTION:

In search of alternative solutions to the problem of discharge of industrial wastewater
with high concentration of pollutants, a prototype was designed and built, which
consists of the evaporation of wastewater extracting its energy from the heat pump.
Seeking to reduce energy costs, vacuum evaporation is used, since it allows to
handle low saturation pressures and does not require the addition of chemicals for
the separation of suspended solids. The thermal system was designed, taking into
account the design criteria such as the amount of water to be treated, the
evaporation and condensation temperatures of the heat pump and the saturation
temperature; thus achieving the basic dimensioning of the components of the system
to proceed with the construction and selection of some components. Following this,
tests were carried out to verify the mechanical resistance of some components of
the equipment, to put it into operation and identify the variables with the greatest
influence on production. A physical and chemical analysis of the samples of the
water to be treated and treated was carried out to determine the quality of the water
once the process was finished; for which reference was made to Resolution 063 of
2015, which specifies some of the maximum permissible values of contaminants to
carry out the discharge of wastewater from their respective industrial areas into the
sewer system and thus analyze the operation of the equipment for its finish. The
feasibility of taking the project to the industry through the benefit / cost ratio is also
analyzed. Finally recommendations are made in order to improve the performance
of the team.

*Work Deggre.
** Faculty of Physico-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering,
Director: Omar Armando Gelvez Arocha
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INTRODUCCION

El suministro de agua es primordial en una comunidad, pero al abastecerla también
se debe pensar en la adecuada eliminacion de las aguas ya utilizadas que se
convierten en potenciales vehiculos de muchas enfermedades. Las fuentes de agua
han sido incapaces por si mismas de absorber y neutralizar dicha carga
contaminante; como resultado, pierden aquellas condiciones minimas que les son
exigidas para su adecuado aprovechamiento como fuentes de abastecimiento de

agua, como vias de transporte o fuentes de energia.

Las industrias son responsables de la mayor parte de dicha contaminacién del agua,
por lo que estan obligadas a cumplir con una serie de requisitos en la calidad final
de esta para poder verterla a los cuerpos de agua superficiales o en el alcantarillado
publico. Por ello, nace la necesidad de buscar sistemas eficientes, no solo desde el
punto de vista econdmico, sino también desde el punto de la calidad final de las
aguas tratadas debido a que una alta calidad en estas permitiria la reutilizacion de

las mismas en los procesos industriales.

Los tratamientos mas comunes para esto son los biologicos, evaporacion-
concentracion y fisico—quimico. La evaporacion-concentracion es un proceso
continuo de produccién de agua de alta calidad que separa la fase contaminante
mediante la aplicacién de calor. pero su desventaja es el gasto energético asociado
a este; por eso se plantea la evaporacién al vacio con una bomba de calor como
fuente de energia, con el fin de ahorrar y obtener bajos costos por litro de agua

tratado.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

De los recursos naturales el mas importante para la supervivencia de todos los seres
Vivos es el agua, ya que un gran consumo de esta satisface todas las necesidades
de desarrollo y sostenimiento de la poblacién. El suministro de agua en cantidad y
calidad adecuada es una prioridad no solo para la comunidad residencial, también
para las empresas que la requieren en sus procesos, pero una vez logrado este
objetivo, surge otro no menos importante que consiste en la adecuada eliminacion
de las aguas residuales que se convierten en potenciales vehiculos de muchas
enfermedades y trastornos del medio ambiente. Debido a esto la Corporacion
Autonoma de la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), se encarga de
llevar registros de los afluentes hidricos para corroborar cuales se encuentran en
buen estado y cuales estan contaminados, determiné que menos del 50% de estos
afluentes hidricos tienen buena calidad, por tanto, se estima que a mediano plazo
el grado de contaminacion de las fuentes de agua aumentara, lo cual ha hecho
necesario establecer politicas ambientales estrictas y desarrollar tratamientos de

aguas residuales mas eficientes.

Debido al vertimiento de las aguas residuales no tratadas a las fuentes hidricas se
genera un impacto ambiental sobre la flora y la fauna cercanas, como lo son el
deterioro del suelo causado por el aumento de salinizacion y saturacion del agua,
malos olores, alteraciones en la cadena alimenticia del ecosistema, entre otras.
Buscando minimizar estos efectos, el estado colombiano a través del Ministerio del
Medio Ambiente, ha reglamentado por medio de los decretos 1594 de 1984 vy la
resolucién 0631 del 2015, la normativa para el vertimiento de aguas residuales y los
valores maximos de agentes contaminantes permitidos. A pesar de la normativa
existente, el Ministerio manifiesta que la pequefia y mediana industria en Colombia
no realiza un tratamiento adecuado del agua que interviene en sus procesos antes

de verterla.
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Figura 1. Vertimiento de Aguas residuales

Fuente. VERAS, M. Las aguas residuales. [En linea] Alternativas para cuidar el
medio ambiente. 2015. (Recuperado el 21 abril 2018). Disponible en:
https://bit.ly/2T77TYe

El proceso productivo en la industria avicola requiere abundantes suministros de
agua en diversas unidades productivas que van desde la incubacion, la crianza,
hasta el beneficio; cada una de los cuales genera aguas residuales con altos niveles
de contaminantes. Como consecuencia del uso ineficiente del agua en sus procesos
0 a que no se tiene un sistema de tratamiento adecuado, se llegan afectar las
fuentes hidricas naturales al realizar el vertimiento o se aumentan significativamente
los niveles de contaminacién de las aguas de alcantarilla al no cumplir a cabalidad

la norma para su vertimiento.

Segun Fenavi’, el primer efecto del vertimiento de aguas residuales es la pérdida de
las cualidades organolépticas del medio receptor: color, olor, sabor, turbidez, lo que
da una aceleracion al proceso de eutrofizacion que consiste en el enriquecimiento
del medio acuatico con materia organica y nutrientes minerales, este
enriquecimiento incrementa la actividad biolégica, que se refleja en aumento de la
biomasa y reduccion del oxigeno disuelto. Las industrias buscan soluciones mas
amigables con el ambiente, las cuales contribuyen a presentar una menor

contaminacion hacia el alcantarillado y los cuerpos de agua cercanos a estas.

. FENAVI Y MINAMBIENTE. Guia ambiental para el subsector avicola. Bogota. 2014. Pag 8.
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Figura 2. Eutroficacion de fuentes hidricas por contaminacion con aguas residuales

con elevada carga organica.

Fuente. FEDERACION NACIONAL DE AVICULTORES DE COLOMBIA Y
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Guia ambiental para
el subsector avicola. Bogota. 2014. Pag 8.
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2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

En la industria avicola se busca reducir los contaminantes presentes en el
vertimiento de sus aguas. Generalmente, en una PTAR avicola se utiliza el
tratamiento quimico, el cual consta de tres coagulantes para cumplir a cabalidad la
remocion de solidos suspendidos, generando estos insumos quimicos un gasto
extra al del consumo energético de los equipos empleados en el proceso, estimado
promedio en 36 millones/mes para tratar un gasto promedio de 1700 m3/dia de agua
residual. Los tratamientos bioldgicos y quimicos ampliamente utilizados en el
tratamiento de aguas residuales industriales tienen desventajas, como grandes
costos energéticos, costo extra de insumos quimicos, producciéon de lodos vy
requieren grandes areas para su instalacion. Otra opcidon que se tiene son los
tratamientos térmicos, como lo es la vaporizacion de las aguas que, aunque tienen
un costo energético alto, en el caso de que se requiriera toda la energia para
vaporizar el agua, este costo se puede disminuir utilizando calor residual
proveniente de un proceso de produccién o por medio de una bomba de calor, y asi
obtener una calidad de agua dentro de la normatividad establecida por el Ministerio
del Medio Ambiente.

Este proyecto pretende contribuir a la solucion de dicha problematica con el disefio
y construccion de un sistema de evaporacion al vacio para el tratamiento de aguas
residuales avicolas, ya que los resultados obtenidos formaran parte del analisis y
desarrollo del proyecto 2350 enmarcado y financiado por la Vicerrectoria de
investigacion y extension (VIE).

Figura 3. Tratamiento quimico mediante coagulantes y floculantes

Fuente. TECNOLOGIA, Acqua. Coagulantes y floculantes. [En linea]. Acqua
tecnologia, Ingenieria en tratamiento de agua y procesos. 2018. (Recuperado el 20
septiembre 2018). Disponible en: https://bit.ly/2SSPnTZ
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema de tratamiento de aguas residuales por evaporacion

al vacio con bomba de calor, contribuyendo con la mision de la escuela de ingenieria

mecanica mediante el desarrollo de tecnologia para la industria avicola local,

buscando mitigar el efecto ambiental de sus vertimientos.

3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICO
Disefiar y construir un prototipo para la depuracién de aguas residuales efluentes
de la industria avicola por medio de un sistema de evaporacion al vacio con
bomba de calor con las siguientes caracteristicas:
- Evaporador del depurador por condensacion del refrigerante de la bomba de
calor en pelicula descendente.
- Condensador del depurador por evaporacion del refrigerante de la bomba de
calor en tubos horizontales.

- Capacidad de tratamiento del depurador de 1 It/hora de aguas residuales.

Implementar un sistema de adquisicion de datos para obtener variables como
presion, caudal y temperatura con las cuales se realizara una comparacion del

comportamiento real respecto al teorico.

Determinar la calidad del agua tratada en el prototipo experimental producto del

tratamiento térmico del sistema de evaporacion al vacio por bomba de calor.

Realizar pruebas para determinar: el porcentaje de recuperacion de agua
destilada, coeficiente de desempefio del sistema y la relacién del costo de
produccion de un litro de agua respecto de la energia requerida (relacion

beneficio/costo del prototipo).
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4. AGUAS RESIDUALES

Se definen como aguas residuales, aquellas aguas cuyos parametros de
caracterizacion originales han sido alterados al ser empleada en diversas
actividades humanas y que debido a esto requieren de un tratamiento previo antes
de realizarse su vertimiento a un cuerpo natural o al sistema de alcantarillado, y en
algunos casos antes de ser reutilizadas.

La procedencia de las aguas residuales se clasifica en dos grandes grupos: aguas
residuales domésticas, provenientes del sector residencial y comercial, tienen un
vertimiento generalmente directo al sistema de alcantarillado; y las aguas residuales
industriales, provenientes de procesos productivos como las actividades mineras,
agricolas, energéticas, agroindustrial, entre otras. El vertimiento de las aguas
residuales industriales dependera del grado de contaminacion con la que cuenta
una vez finalizada su funcion en un proceso, ya que, a diferencia de las aguas
domésticas, cada sector industrial cuenta con un régimen de control de
concentracion de los agentes contaminantes presentes en el agua residual al
momento de realizar su vertimiento a un cuerpo natural o al sistema de
alcantarillado.

También suele considerarse otro grupo de clasificacion conocido como aguas
residuales municipales, estas son una mezcla de las aguas residuales domésticas
gue son vertidas al sistema de alcantarillado, las aguas residuales de drenaje pluvial
y algunos vertimientos de aguas residuales industriales que cumplieron con su
cantidad de concentracion de agentes contaminantes presentes después de realizar

un tratamiento para poder cumplir su vertimiento al sistema de alcantarillado.
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4.1. TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS (ARD): son las aguas provenientes de las
viviendas, edificios comerciales e institucionales después de que se han empleado
en diversas labores; suelen clasificarse en aguas grises y negras. Las aguas grises
son las provenientes de labores de limpieza general, aseo personal, la cocina, entre
otros; aportantes de DBO, solidos suspendidos, fésforo y grasas. Las aguas negras
son las provenientes de inodoros, es decir, aquellas que transportan excrementos
humanos y orina, ricas en sélidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales. Su

vertimiento se realiza de forma directa al sistema de alcantarillado.

AGUAS BLANCAS: generalmente son las de procedencia atmosférica, es decir el
agua de lluvia, nieve o hielo, el agua empleada para el riego de plantas en las calles,
parque y diversos lugares publicos, su vertimiento se realiza de forma directa al

sistema de alcantarillado. Suelen contener alto contenido de sales.

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES son las aguas provenientes de los
procesos productivos realizados en fabricas, suelen contener aceites, detergentes,
acidos, entre otros. Su composicion es muy variable, pues depende de la actividad
industrial de la cual proviene, y requieren un tratamiento previo a su vertimiento, ya
gue se deben tener presentes los valores de concentracion minimos de agentes
contaminantes en el agua establecidos en la norma, los cuales varian segun la

industria y el tipo de vertimiento que se desea realizar.

Tabla 1. Contaminantes derivados de aguas domésticas e industriales y sus

consecuencias ecoldgicas, estéticas y en la salud humana.

. Parametro de Tipo de .
Contaminantes ) ., Consecuencias
caracterizacion efluentes
. -Problemas estéticos
Soélidos

Solidos . Domeésticos  -Depositos de barros
. suspendidos . i
suspendidos Industriales  -Absorcién de
totales .
contaminantes
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Solidos flotantes

Materia organica
biodegradable

Patdégenos

Nutrientes

Compuestos no
biodegradables

Metales pesados

Aguas salobres

Aceites y grasas

DBO

Coliformes

Nitr6geno
Fosforo

Pesticidas
Detergentes
Otros

Elementos
especificos (As,
Cd, Cr, Cu, Hg,

Ni, Pb, Zn.)

Sales minerales
disueltas, NaCl,
sales de calcio,
sulfatos, nitratos,
fosfatos, etc.

Domeésticos
Industriales

Domésticos

Industriales

Domeésticos

Domésticos
Industriales

Industriales
Agricolas

Industriales

Industriales
Mezcla de
agua dulce
con agua de
mar.
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-Proteccion de patdégenos
-Problemas estéticos

-Consumo de oxigeno
-Mortandad de peces
-Condiciones sépticas
-Enfermedades
transmitidas por el agua
-Crecimiento excesivo de
algas (eutrofizacion del
cuerpo receptor)
-Toxicidad para los peces
(amonio)

-Enfermedades en nifios
(nitratos)
-Contaminacion del agua
subterranea

-Toxicidad

-Espumas (detergentes)
-Reduccién de la
transferencia de oxigeno
(detergentes)

-No biodegradabilidad
-Malos olores

-Toxicidad

-Inhibicion al tratamiento
biolégico de las aguas
residuales

-Problemas con la
disposicion de los barros
en la agricultura
-Contaminacion del agua
subterranea

-Contaminacion del agua
subterranea

-Tratamientos avanzados y
costosos



4.2. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales se caracterizan mediante los parametros fisicos, quimicos y
biolégicos. Se debe tener en cuenta que cada agua residual es Unica, por lo cual,
las caracteristicas que se evallan en cada pardmetro dependeran de la procedencia
de dicha agua. Para realizar la caracterizacion de las aguas residuales se hace un
muestreo apropiado que conserve las caracteristicas de la muestra para el analisis
de laboratorio. Se emplean tanto métodos de andlisis cuantitativos, para la
determinacion precisa de la composicién quimica del agua residual, como analisis

cualitativos para el conocimiento de las caracteristicas fisicas y bioldgicas.

4.2.1. Caracteristicas fisicas. Las caracteristicas fisicas de las aguas residuales
son el contenido total de solidos, el olor, la temperatura, la densidad, el color

y la turbiedad. Donde:

- Los sdlidos totales abarcan la materia en suspension, la materia
sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta, se define su contenido
como la materia obtenida como residuo después de someter al agua a un
proceso de evaporacion.

- El olor es debido a la descomposicion de la materia organica, a medida que
avanza los sulfatos se reducen a sulfitos y producen olores desagradables.

- Latemperatura es un parametro importante dada su influencia en el desarrollo
de la vida acuatica, en las reacciones quimicas y la velocidad de reaccion.

- La densidad aporta a la formacion de corrientes de densidad en fangos de
sedimentacién y otras instalaciones de tratamiento.

- El color es un indicativo de la edad de las aguas residuales; el agua residual
reciente tiene un color grisaceo, a medida que las condiciones se vuelven
anaerobicas su color cambia a negro.

- La turbiedad dificulta el proceso de filtracion de las aguas, por lo que

disminuye los tiempos de filtracion y aumenta los costos de operacion.
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4.2.2. Caracteristicas quimicas. Las caracteristicas quimicas de las aguas

residuales se plantean segun la materia organica, la medicion del contenido

organico, la materia inorgénica y los gases presentes en el agua residual.

La materia organica incluye los sélidos que provienen de los reinos animal y
vegetal, asi como de las actividades humanas que se relacionan con la
sintesis de compuestos organicos. Ademas, las principales sustancias
organicas que se encuentran en las aguas residuales son las proteinas (las
responsables de la presencia de nitrégeno en el agua residual), hidratos de
carbono (contienen azucares, almidones, celulosa y fibra de madera), grasas
y aceites (su presencia provoca problemas en la red de alcantarillado como
en la planta de tratamiento).

La medicién del contenido organico se puede realizar con diferentes ensayos
de laboratorio, los cuales son:

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): es la medicion del oxigeno disuelto
que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica
de la materia orgénica, cuyos resultados se usan para determinar la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar biolégicamente la
materia organica presente y controlar el cumplimiento de las limitaciones del
vertido del agua residual.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): se utliza un agente quimico
fuertemente oxidante en medio de un acido para saber cuanto de la materia
organica puede oxidarse. Se emplea para saber si la materia organica
presente en el agua contiene compuestos téxicos para la vida bioldgica. En
las aguas residuales, el valor del DQO es mayor al DBO debido a que un
mayor nimero de compuestos se oxidan mas por via quimica que biolégica.

La materia inorganica es importante para la determinacion y control de la
calidad del agua. Los constituyentes inorganicos que se evaltan en el agua
son: el pH, los cloruros, la alcalinidad, el nitrégeno, fosforo, azufre y metales

pesados.
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- Los gases que se encuentran frecuentemente en las aguas residuales son el
nitrogeno, el oxigeno y el dioxido de carbono, los cuales hacen parte de la
atmosfera por lo que se encuentran en todas las aguas en contacto con la
misma. Ademas, el sulfuro de hidrogeno, el amoniaco y el metano, son gases
que se derivan de la descomposicion de la materia organica presente en las

aguas residuales.

4.2.3. Caracteristicas biolégicas. Las caracteristicas biologicas de las aguas
residuales se aprecian segun los principales grupos de microorganismos
(bacterias, hongos protozoos, etc.), plantas (algas) y animales. Los cuales se

pueden utilizar como indicadores de contaminacién en el agua.

4.3. NORMATIVIDAD VIGENTE PARA LAS AGUAS RESIDUALES

La normatividad vigente colombiana para el vertimiento de residuos liquidos en los
sistemas de alcantarillado se establece en el decreto 1594 de 1984, el cual habla
sobre los usos del agua y residuos liquidos que seran vertidos al alcantarillado; fue
expedido por los sectores de salud, agua potable y saneamiento basico, medio
ambiente y mas que todo el servicio de alcantarillado. Asi mismo, se tiene la
resolucién 0631 del 17 de marzo del 2015, que reglamenta el articulo 28 del decreto
3930 de 2010, donde se especifican los parametros y valores limites de
concentracion de contaminantes permitidos para realizar el vertimiento de las aguas
residuales de sus respectivas areas industriales al alcantarillado, dicha normativa
se encuentra en el ANEXO A.

El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible les exige a las industrias que
realizan vertimiento a los sistemas de alcantarillado publico y a aguas superficiales
aplicar dicha resolucion. Los criterios que se regularizan en dicha norma son:

a) Rangos de temperatura admisible para el agua residual a verter.

b) Parametros microbiol6gicos.

c) Limites permisibles de ingredientes activos plaguicidas.

d) Limites permisibles de parametros fisicoquimicos.
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En el capitulo VI de la resolucion 0631 del 2015 se establecen los parametros
fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales no domesticas a cuerpos de agua superficiales; y el
articulo 9 plantea dichos parametros para actividades productivas de la
agroindustria y ganaderia. A continuacion, se muestran los parametros para la

industria avicola:

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos y valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas de actividades de

ganaderia de aves de corral (beneficio).

PARAMETRO UNIDADES GANADERIA DE AVES DE
CORRAL (BENEFICIO)
Generales
Ph g;}udades de 6,00 2 9,00
Demanda guimica de
oxigeno (DQO) mg/L Oz 650,00
Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) mg/L Oz 300,00
Solidos suspendidos totales
(SST) mg/L 100,00
Solidos sedimentables
(SSED) mg/L 2,00
Grasas y aceites mg/L 40,00
Sustancias activas al azul de _
mg/L Andlisis y reporte

metileno (SAAM)

Compuesto de fésforo

Ortofosfatos (P-PO4®)
Fésforo total (P)

mg/L
mg/L

Compuesto de nitrégeno

Andlisis y reporte
Andlisis y reporte

Nitratos (N-NO3’) mg/L Analisis y reporte

Nitritos (N-NO2) mg/L Andlisis y reporte

Nitrogeno amoniacal (N-NHs3) mg/L Andlisis y reporte

Nitrogeno total (N) mg/L Analisis y reporte
lones

Cloruros (Cl) mg/L 250,00

Sulfatos (SO4?) mg/L 250,00

Otros parametros para analisis y reporte
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Acidez total mg/L CaC
Alcalinidad total mg/L CaC
Dureza calcica mg/L CaC
Dureza total mg/L CaC
Color real (Medidas de
absorbancia a las siguientes

longitudes de onda: 436 nm,  m*

525 nmy 620 nm)

4.4.

4.4.1. Procesos fisicos. Son todos los

Os Analisis y reporte
Os Andlisis y reporte
Os Analisis y reporte
Os Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

TIPOS DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

procesos en los cuales se realiza la

remocién de solidos de grande y mediano tamafio que se encuentran flotando

en el agua o suspendidos en esta. Para estos procesos se requieren fuerzas

externas. Se encuentran presentes durante todo el proceso de tratamiento

de aguas residuales. Los principales procesos fisicos son los siguientes:

Tabla 3. Tratamientos fisicos para el agua residual.

Proceso fisico

Definiciéon

Retencion de los
sélidos gruesos del
agua residual
mediante una reja o
un tamiz (puede ser

DEPOSITO
ESCURRIDOR

REJAS DE
DESBASTE

REJAS DE DESBASTE
DE LIMPIEZA MANUAL

Fuente. Centro de investigacion vy
desarrollo tecnolégico del agua (Cidta).
Capitulo: Desbaste.

Desbaste manual),
habitualmente de
menor paso o luz de
malla.

Triturar las materias
sélidas arrastradas
por el agua.

Dilaceracion

PANTALLA CORTANTE

MOTOR = ROTATIVA

I

DESECHOS

SOLIDOS
DILACERADOS

Fuente. Centro de investigacion vy
desarrollo tecnolégico del agua (Cidta).
Capitulo: Trituradores.
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Floculacién

Union entre los
coagulos ya
formados con el fin
de aumentar su
volumen y peso,
para asi  poder
decantarlos.

Sin floculacién Con floculacion

« Particulas
coaguladas

«Arena del

0005 o |—filtro
0 otadd 0 0%00 SE0
(XA ON SN0 ©, S0
Particulas __ | » * S-S AN

coloidales

Fuente. SPENA GROUP. Tratamiento
primario del agua y aguas residuales —

Sedimentacion

Consiste en la
separacion de las

particulas

suspendidas, por la
accion de la
gravedad, cuyo

peso especifico es
mayor que el del
agua.

sistemas de coagulacion y floculacion.

Sedimentacion
nanely 1
S Granularoiscreta

Fuente. Centro de investigacion vy
desarrollo tecnolégico del agua (Cidta).
Conceptos: sedimentacion.

Se emplea para la
eliminaciéon de la
materia suspendida
y para la
concentracion de los

Salida
agua ‘

Flotacion o
lodos biologicos
Entrada
lodo ’
Fuente. El agua potable. Tratamiento de
lodos.
Separa un soélido r ar
suspendido del
e H Entrada d
liqguido al t)acerlos e fiar
_ ., pasar a traves de un aa
Filtracion medio poroso por el S

cual el liquido puede
penetrar facilmente.

|
Salida de agua filtrada

Fuente. Purificaciéon del agua.
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Evaporacion

Se realiza para
eliminar impurezas
que se encuentran
disueltas en el agua
al cambiar de un
estado liquido a
gaseoso cuando ha
absorbido la energia
necesaria. Se puede
realizar a cualquier
temperatura, es
decir, puede ocurrir
a presiones
inferiores a la
atmosférica.

\ (*Z vapor de

agua

solucién acuosa de
sulfato de sodio

Fuente. Evaporacion. Evaporacion 11.

4.4.2. Procesos quimicos.

Son procesos generalmente empleados para la

remociéon de sélidos suspendidos y sélidos disueltos presentes en el agua

mediante la adicién de reactivos quimicos, no se pueden emplear por si

solos, es necesario que sean acompafados de una operacion fisica y

bioldgica. Los principales procesos quimicos son los siguientes:

Tabla 4. Tratamientos quimicos para el agua residual.

Proceso
guimico

Definicion

Precipitacion
quimica

Se utiliza
reducir la
concentracion de
metales en el agua
residual a niveles
gue no causen
preocupacion.
Consiste en
pasos que son
coagulacion,
floculacion y
sedimentacion.

para

tres
la

Fuente.

Floculante

Floculaciéon Precipitacion

©

Introduccion

IQuimicas.
tratamiento de aguas residuales.

al
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de la fase liquida en

&,Gasout
Water in C}Q‘ ﬁl/
Proceso mediante el
cual un gas se
disuelve en el agua
Transferencia | residual para Gasin 1
de gases posteriormente ser
extraido con una ﬁ E
composicion ) Water out
quimica diferente. Fuente. Depuracion del agua ICQUBB.
Transferencia de sélidos en el tratamiento
del agua.
. Concentracién del
Pr0p|edad de ; ’ solt;toen solucién,
. \ - mg,
algunos materiales o _ ‘:
de fijar en su o® « A ®
- superficie moléculas o® °_¢© e
Adsorcion pert . ‘ . .
organicas extraidas 2 :\

q = Masa del soluto adsorbido, mg/g

la que S€ | Fuente.  Fisicoquimica.  Temperatura
encuentran. adsorcién
La dosis de cloro P
debe ser suficiente
para satisfacer la
demanda de cloro y
Desinfeccién | mantener un [ Eatadagas |
. Inyector
con cloro residual de cloro ==
suficiente para T
. . . . Agua filtrada | - mp- | Agua potable
inactivar o eliminar [t |
organismos
, CLORACION
patégenos.

Fuente. El agua potable. Cloracién.

Ozono para la
eliminacion de
materia
organica
refractaria

Se utiliza ozono para
oxidar
guimicamente el
agua y reducir su
toxicidad.

suministro de oxigeno por aireadores

0,

Fuente. Compendio de sistemas vy
tecnologias de saneamiento. Estanque de
aireacion.
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Decloracion con
diéxido de
azufre

Eliminacion de la
totalidad del cloro
combinado residual
presente en el agua
después de la
cloracion.

PARSHALL
FLUME

NO.1
NO.1

From
Clariflocculators

Hypochiorite

Contact Tanks Sodium Bisulfite

Diffusers
To South Branch

Nashua River

Disinfection

Fuente. MWRA. The Clinton Wastewater
Treatment Plant.

Dechlorination Outfall

Intercambio
idnico

El agua residual
pasa por un
recipiente con
particulas anionicas
0 cationicas de
resina. A medida
que la solucion pasa
por el lecho de
resina se realiza un
intercambio en el
que los iones
inocuos (U o OH) de
la resina,
reemplazan a los
iones de la misma
carga que se desea
eliminar (Cu2+ o
CN-), los cuales se
encuentran disueltos
en la solucién.

=
NaHO

Anianica Fuerte

Catidnica Fuorto

Fuente. Bosstech. Tratamiento de agua por
intercambio idnico.

Anidnica Fuerto Catlénica Fuerto

Osmosis
inversa

Es el flujo
espontaneo de agua
de una solucién
diluida a una
solucion mas
concentrada a
través de una
membrana
semipermeable

Presion Aplicada Agua Pura

@ Membrana Semipermeable @

‘::> Direccién del Agua

Fuente. Fibras y normas de Colombia.
Osmosis inversa.
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@ Acua ULTRAFILTRACION

Proceso de

remocion de >

particulas coloidales

y dispersas de un e Lt
Ultrafiltracion | liquido, haciéndolo >¢ ’

pasar a través de

una membrana

aplicando alta

presion. Fuente. H20 soluciones. Equipos de

ultrafiltracién.

4.4.3. Procesos biolodgicos. Se realizan cuando se desea remover los sélidos
coloidales no sedimentables por medio de procesos fisicos y quimicos, ya
que estas particulas procedentes de los sélidos suspendidos suelen tener un
tamafio equivalente menor a 2 micrones de didmetro esférico, al agregar
diversos microorganismos, generalmente bacterias, se obtiene la
coagulacion de dichos agentes contaminantes que previamente pasan a ser
removidos mediante un proceso fisico. Los objetivos al emplear el tratamiento
biolégico varian segun el origen del agua residual a tratar y la disposicion del
agua una vez tratada. Los microorganismos mas utilizados en estos

tratamientos son:

- Bacterias: Es el componente principal y fundamental del floculo. Basicamente
son heterotrofas. Un fléculo “ideal” contiene una serie de bacterias
filamentosas desarrollandose en equilibrio con el resto de las bacterias.

- Hongos: Los fangos activados no suelen favorecer el crecimiento de hongos,
aunque algunos filamentosos si pueden, ocasionalmente, ser observados en
los fl6culos de los fangos activos.

- Algas: Pueden aparecer en aquellas aguas residuales con gran cantidad de
materia organica.

- Protozoos: Se encuentran en altas densidades y desempefian un importante

papel en el proceso de depuracion y en la regulacion del resto de la
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comunidad bidtica. Mejoran la calidad del efluente y regulan la biomasa

bacteriana al predar sobre las bacterias dispersas del licor de mezcla.

- Metazoos: Los organismos multicelulares mas comunes son los Rotiferos.

Eliminan bacterias libres y posibles patdgenas (Salmonelas, bacterias fecales,

etc.) y producen un mocus que mantienen el floculo junto con el

exopolisacéarido producido por la bacteria Zooglea ramigera.

Los principales procesos biolégicos utilizados segun el tipo de microorganismo

empleado se encuentran en la tabla 5.

Tabla 5. Procesos biologicos para el agua residual.

Proceso
bioldgico

Definicién

Aerdbico

Es un proceso bacteriano que ocurre en presencia del oxigeno.
Bajo condiciones aerobicas, las bacterias consumen rapidamente
la materia organica y la convierten en dioxido de carbono. Una vez
que haya una carencia de la materia orgénica, las bacterias
mueren y son utilizadas como alimento por otras bacterias. Esta
etapa del proceso se conoce como respiracion endogena. La
reduccion de los solidos ocurre en esta fase.

Oxigeno

Fuente. ARANDA, Christian. Tratamiento bioldégico de aguas
residuales.

Anaerébico

Es un proceso bacteriano que se realiza en ausencia del oxigeno.
El proceso puede ser la digestién termofilica en la cual el fango se
fermenta en tanques en una temperatura de 55 °C, en una
temperatura alrededor de 36 °C. Dicho proceso genera biogas con
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una parte elevada de metano que se puede utilizar para el tanque
y los motores o las microturbinas del funcionamiento para otros
procesos en sitio.

“~| cHs,

$ EFLUENTE

Fuente. DE LA CRUZ, Renzo. Monografias.

Anodxico

Es un proceso bacteriano que se realiza en ausencia del oxigeno.
Como resultado, la conversion del nitrégeno, en forma de nitratos,
a formas mas rapidamente eliminables se puede llevar a cabo
gracias a la accion de diversos géneros de bacterias. Asi pues,
este metabolismo permite la eliminacion biolégica del nitrégeno del
agua residual.

ENTRADA AGUA
RESIDUAL

RECIRCULACIGN

EFLUENTE

AAEROBIO ANGXICO AEROBIO

RECIRCULACION

Fuente. BARCAMP. Quimica medioambiental.
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4.5. GRADOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

PRETRATAMIENTO: son tratamientos fisicos en los que se busca eliminar solidos
gruesos, arenas, grasas y demas componentes que puedan provocar problemas de

funcionamiento en el equipo y que conllevan al mantenimiento correctivo.

TRATAMIENTO PRIMARIO: son tratamientos fisicos, operaciones unitarias, como

la sedimentacién y el desbaste

TRATAMIENTO SECUNDARIO: es el funcionamiento conjunto de algunos
tratamientos fisicos y quimicos, una vez finalizado este tratamiento ya es posible

realizar el vertimiento.

TRATAMIENTO TERCIARIO: es empleado mas que todo cuando se desea eliminar

nitrégeno y fésforo o cuando se desea reutilizar el agua en algun otro proceso.

Figura 4. Tratamientos realizados al agua residual.

Tratamiento primario Tratamiento terciario

Eliminacion Abszorcidn
del por carbono
i ivado

Tanque de aireacian
(lodo activade) Clarificadar

& -0
-

Filtro de goteo Clarificador

. Tanque de
Residuns en bruto sediment acidn

Precipitacién Desnitrificacid

Carmnara de @ % % <
recogida de dridas _ < | ﬂ@

Espeszadar

Filtros

Liberacian

Lec cad-:- E |:I |:I
4 0

.. ooooooo
Aeondicionador de suelos

» . Fertilizante = -
lIustracion de Microsoft  Yertedero Tratamiento secundario

Fuente. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Métodos o tipos de tratamiento
de aguas residuales. [En linea]. 2014. (Recuperado el 10 septiembre 2018).
Disponible en: https://tratamientodeaguasresiduales.net/tipos/
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5. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR EVAPORACION

La evaporacion del agua residual permite separar eficientemente el agua pura de
sus contaminantes, los cuales impiden que esta agua pueda ser reaprovechada o
vertida al alcantarillado. La evaporacion del agua requiere un aporte sustancial de
calor (2250 KJ/Kg de agua a evaporar a presion atmosférica) por lo tanto, este
meétodo requiere que la fuente de energia para la vaporizacion sea economica.
Existen diversas fuentes para obtener energia relativamente econdmica, por
ejemplo: fuentes de energia de desecho a temperaturas medias, calor aportado en
el condensador de una bomba de calor, la recuperacion del calor mediante la
utilizacién aparte del vapor generado condensandolo para evaporar una parte del

agua residual que se encuentra a menor temperatura y, por lo tanto, menor presion.

5.1. EVAPORACION AL VACIO

Para facilitar la reduccion de las impurezas en el agua residual se pueden emplear
sistemas generadores de vacio, de modo que se someta el agua a presiones
inferiores a la atmosférica, disminuyendo de esta manera la temperatura de
ebulliciéon de los liquidos y también aumentando la eficiencia del fenébmeno de
transferencia de calor en el sistema.

La separacion mediante evaporacion al vacio tiene la funcion de separar el agua
entrante en dos partes: una parte del agua que tenga baja concentracién de
contaminantes en disolucion y otra con un condensado liquido que tenga una
elevada concentracion de los mismos contaminantes. Para dicha separacion se
debe utilizar un foco caliente, el cual puede ser generado por gas, electricidad o
biomasa, aunque es posible localizar en el proceso productivo excedentes de calor
gue puedan hacer muy economico el proceso; lo cual ha permitido a las empresas

tener una solucion economica viable debido a su versatilidad y ahorro energético.
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Ventajas de los evaporadores al vacio:
- Alta calidad del destilado, ya que es posible recuperar hasta un 97% de agua
limpia.
- Permite la reutilizacion de las aguas tratadas.
- Puede tratar los efluentes mas complejos.
- Bajo consumo de electricidad.
- Disefio flexible y compacto de las maquinas.
- Facil uso y poco mantenimiento.
E

al vacio es la clase de evaporador que se utilice para calentar el agua residual a

elemento que es diferente en el funcionamiento entre los tipos de evaporadores

evaporar, el cual es el que determina los costos de operacion.

5.2. TIPOS DE EVAPORACION AL VACIO

Los diferentes tipos de evaporacién al vacio que podemos encontrar son:

5.2.1. Evaporacion al vacio mediante bomba de calor. EIl funcionamiento de
este sistema se basa en el ciclo frigorifico de un gas refrigerante, el cual se
encuentra en un circuito cerrado. El gas refrigerante se comprime mediante
la accién de un compresor aumentando su presion y temperatura. Circula a
través del intercambiador de calor del propio evaporador, calentando el agua

residual.

Al trabajar al vacio, la temperatura de ebullicién es del orden de 30 a 40°C.
El liquido refrigerante abandona el intercambiador del evaporador v,
mediante una valvula de expansion, se descomprime y enfria. Al pasar por
un segundo intercambiador de calor, el condensador, hace que el vapor
formado en el evaporador condense, a la vez que aumenta su temperatura

justo antes de volver a pasar por el compresor y repetir asi el ciclo.
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Figura 5. Evaporacion al vacio mediante bomba de calor.

CAMARA DE
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Fuente: CONDORCHEM ENVITECH. Evaporacion al vacio mediante bomba de
calor. [En linea]. (Recuperado el 15 agosto 2018). Disponible en:
https://condorchem.com/es/evaporadores-al-vacio-por-bomba-de-calor/

El mismo fluido refrigerante permite evaporar el agua residual, asi como condensar
el vapor generado, por lo que el sistema no precisa de otras fuentes ni de calor ni
de refrigeracion. Este hecho hace que sea un proceso muy ventajoso desde el punto
de vista econdémico y de gestion. Ofrecen a su vez, una importante reduccién de la

DQO en el destilado y una baja cantidad del concentrado de descarga.

5.2.2. Evaporacion al vacio de multiple etapa. Consiste en un conjunto de
evaporadores conectados entre si (en serie), en el que el vacio aumenta
progresivamente del primero al dltimo. Esto hace que la temperatura de
ebullicién, en principio, vaya disminuyendo, por lo que es posible utilizar el
vapor generado en un evaporador (o etapa) como fluido calefactor de la
siguiente etapa, produciéndose un efecto cascada. Finalmente, el destilado
se condensa mediante una torre de refrigeracion, con un consumo de agua
poco significativo.
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Figura 6. Evaporacion al vacio de multiple etapa.

1 INTERCAMBIADOR
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ke B SALIDA DE
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SALIDA CONCENTRADO
ENTRADA PRODUCTO
Fuente: CONDORCHEM ENVITECH. Tratamiento de aguas residuales industriales
mediante evaporacién al vacio. [En linea]. (Recuperado el 15 agosto 2018).
Disponible en: https://bit.ly/2XgQvzc

BOMBA DE RECIRCULACION

Usan como fuente de energia agua caliente o vapor procedente de un circuito
externo, lo cual permite aprovechar flujos residuales sobrantes de calor. Casi
siempre suelen ser unidades compuestas por 1 (simple), 2 (doble) o 3 (triple) etapas
(evaporador).

Su principal ventaja respecto a un unico evaporador reside en el ahorro tanto de
fluido calefactor como de fluido refrigerante. Para tratar caudales elevados, ésta es

una de las opciones mas competitivas a nivel econémico.

5.2.3. Evaporacion por compresion mecanica del vapor. Se basa en la
recuperacion del calor de condensacion del destilado como fuente de calor
para evaporar el agua residual. Para conseguirlo, la temperatura del vapor
generado en la evaporacion se incrementa comprimiendo éste
mecanicamente. Este vapor comprimido, y por tanto sobrecalentado, al pasar
por el intercambiador del propio evaporador, consigue un doble objetivo:
calentar el liquido a evaporar y condensar, economizando el uso de un fluido

refrigerante.
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Figura 7. Evaporacion por compresion mecanica del vapor.
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Fuente: CONDORCHEM ENVITECH. Tratamiento de aguas residuales industriales
mediante evaporacion al vacié. [En linea]. (Recuperado el 15 agosto 2018).
Disponible en: https://bit.ly/2XgQvzc

Dicho tipo de evaporador al vacio esta disefiado para el tratamiento eficaz de
efluentes residuales industriales de los procesos productivos y rechazos de plantas

de tratamiento de aguas residuales con un bajo coste energético.
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6. BASES TEORICAS

Los principios tedricos de los procesos de transferencia de calor requeridos para el
disefio de los intercambiadores empleados en el sistema de evaporacion al vacio
con bomba de calor para el tratamiento de aguas residuales avicolas se nombran a

continuacion.

6.1. TRANSFERENCIA DE CALOR EN EBULLICION

Es un proceso de cambio de fase de liquido a vapor, el cual consiste en transferir
calor por conveccion a determinado volumen de agua, en este caso, hasta lograr su
vaporizacion. El proceso de ebullicion tiene lugar en la interfase solido — liquido, ya
que el liquido que se desea vaporar entra en contacto con una superficie sélida que
debe mantener una temperatura superficial mayor a la temperatura de saturacion
del liquido y asi asegurar el flujo de calor en la ebullicién.

Este proceso se caracteriza por la rapida formacién de burbujas de vapor sobre la
superficie solida, que una vez formadas empiezan aumentar su tamafio hasta que
finalmente se desprenden de la superficie sélida para elevarse hacia la superficie
libre del liquido.

La expresion general para determinar el flujo de calor en la ebullicion se expresa

teniendo en cuenta la ley de Newton de enfriamiento, por medio de la ecuacién (1).
Qebullicion = hfluido * ATy c [W/mz] (l)

Donde el AT,,..s,, €S la diferencia entre la temperatura de la superficie sélida y la
temperatura de saturacion del fluido; Representa el exceso de temperatura que
debe existir para realizar la trasferencia de calor. En caso de obtener una magnitud
negativa al determinar el AT,,., se debe considerar el analisis que se realizé sobre

la direccion del flujo de calor.

45



6.1.1. Ebullicién en estanque. Ocurre cuando el fluido a vaporar esta en reposo.
En la ebullicion en estanque los movimientos que se presentan en el fluido
pueden ser ocasionados por el movimiento de las burbujas bajo la influencia
de la flotacion y por corrientes de conveccién natural.

La ebullicibn en estanque se clasifica en ebullicion sub enfriada y ebullicién
saturada, donde se puede decir que la primera corresponde al calor sensible que
se requiere para llevar el fluido hasta la temperatura de saturacion ya que
inicialmente se encuentra a una temperatura menor a la del recipiente y por lo tanto
menor a la de saturacion; La segunda corresponde al calor latente puesto que el
fluido ya se encuentra en la temperatura de saturacion y se va realizar el proceso
de cambio de fase.

6.1.1.1. Curvade ebullicion en estanque

La figura 8 muestra la curva de ebullicion para el agua a la presion de 1 atm, la cual
es una grafica del flujo de calor en la ebullicion contra la temperatura de exceso, ya
gue segun el AT,,.. sera el comportamiento de la ebullicion, es decir el réegimen en
el que se encuentra. La forma especifica de la curva depende del material de la
superficie de calentamiento del fluido y de la presion del fluido y practicamente
independiente de la configuracion geométrica de la superficie.

Figura 8. Curva de ebullicion para el agua a la presion de 1 atm.
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Fuente. Transferencia de calor y masa, 4ta ed. Cengel.
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6.1.1.2. Ebullicion nucleada

La ebullicion nucleada consiste en que gracias a un flujo de calor sensible se
empiezan a formar las primeras burbujas, las cuales al momento de flotar al
encontrarse a una temperatura mayor a la del fluido ceden su energia
condensandose en el fluido y asi se va elevando la temperatura del fluido, esta
etapa comprende del punto A al punto B, de la figura 8, seguido a este proceso la
temperatura del fluido sigue incrementandose, hasta llegar a la temperatura de

saturacion, el punto C, donde el flujo de calor en ebullicibn es méaximo.

En la practica, suele presentarse la ebullicion nucleada (entre los puntos Ay C, en
la figura 8) por ser el régimen mas deseable porque en €l se pueden lograr altos
flujos de calor con AT, relativamente pequefios.

La correlacion empleada en el proceso de transferencia de calor para ebullicion en

estanque nucleada es la propuesta en 1952 por Rohsenow y se expresa como:

0.5 3
g*(Pliq_Pvap) (©5) " [Cpliq*(TsuPext_Tsat) (2)

Gebutiicion = Miiq * Hrg * [ pn

Csf* Hfg*P‘r'uqn

Donde todas las propiedades deben ser determinadas a la temperatura de

saturacion.
ebullicion : Flujo de calor en la ebullicién nucleada, [W/mz]
Hiig * Viscosidad del liquido, |9/ « 5]
Hgg : Entalpia de vaporizacion, []/Kg]
g : Aceleracion gravitacional, [m/sz]
Puiq * Densidad del liquido, [Kg/m3]
Prap - Densidad del vapor, [Kg/m3:
o : Tension superficial de la interfase liquido-vapor, [N/m]
CPuiq : Calor especifico del liquido, :]/Kg " OC]
Toupoys X Temperatura superficial de la superficie caliente, [°C]
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Toat : Temperatura de saturacion, [°C]

Css : Constante experimental de la combinacion superficie-fluido.
Pryq : Numero de Prandtl del liquido.
n : Constante experimental que depende del fluido.

6.2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDENSACION

Se presenta cuando la temperatura de vapor se reduce por debajo de la temperatura
de saturacion del fluido, lo cual ocurre cuando el vapor entra en contacto con una
superficie sélida que se encuentra a una temperatura superficial menor a la de

saturacion del vapor.

6.2.1. Condensacion en pelicula descendiente. En la condensacién en pelicula
el liquido condensado moja la superficie solida al formar una capa de liquido
gue posteriormente resbala debido a la gravedad y deja libre la superficie
para continuar con la transferencia de calor de forma eficiente, ya que el
espesor de la pelicula aumenta a medida que se realiza el condensado y a
conforme cae este por efecto de la gravedad. Es asi como suele ocurrir la

condensacion en la practica.

Figura 9. Condensacion en pelicula por fuera de los tubos.
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Fuente. Cengel, Transferencia de calor. Figura 10-28, 4ed.
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La razon de transferencia de calor se puede expresar como:
Qconaen = Rriao * As * (Tsar — Two) [W] (3)
El calor latente de vaporizacion es liberado cuando una unidad de masa de vapor
se condensa, en un proceso real el condensado suele enfriarse aun mas, estando
su valor entre la temperatura de saturacion del vapor y la temperatura de la
superficie sélida, liberando mas calor. Para tener en cuenta el enfriamiento que sufre
el liquido, se ha modificado el calor latente de vaporizacion para tener un calculo
mas asertivo.
hgie = hrg + 0,68 % Cpy * (Tsar — Tiwo) (4)
Teniendo en cuenta la modificacién que se realiza al calor latente de vaporizacion
para obtener un calculo aun mas acertado del flujo de calor, se puede determinar la
razén de transferencia de la siguiente forma, también:
Qconden =M * hegie [w] ()
La correlacion para determinar el coeficiente de transferencia de calor cuando la
disposicion es de un banco de tubos horizontales, siempre que el diametro del tubo

sea mas grande en relacion con el espesor de la pelicula del liquido, es la siguiente:

1
g*p1*(p1—pu)*K 3 +hrge |4
hcond = 0'729 * [Nfilal — : Lo ] (6)

rubos M*Dext*(Tsat—Two)

Donde todas las propiedades del liquido se evallan a la temperatura de pelicula, la
cual se define como la suma de la temperatura superficial y la temperatura de
saturaciéon sobre dos. El calor latente de vaporizacion y la densidad del vapor se

evallan a la temperatura de saturacion.

Reond : Coeficiente de transferencia de calor promedio para
condensacion en pelicula sobre las superficies horizontales,
w
[ /m2 * °C]
K; : Conductividad del fluido
N/ ila : Numero de filas de tubos, segun la distribucion presente.
tubos
Doyt : Diametro exterior del tubo horizontal, [m].
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6.3. TRANSFERENCIA DE CALOR EN FLUJO BIFASICO

Al momento de realizar un andlisis térmico del refrigerante que fluye por los tubos
de los intercambiadores, se debe tener presente que este se encuentra en cambio
de fase a presion constante, es decir habra tanto liquido como gas refrigerante. Por
lo cual se deben emplear correlaciones experimentales para determinar el

coeficiente de transferencia de calor de un fluido en bifasico.

6.3.1. Evaporacion por conveccion forzada en tubos. Cuando una mezcla de
liquido y vapor fluye por dentro de un tubo, el patrén de flujo que se desarrolla
dependera de la fraccion de liquido, las propiedades del flujo de cada fase y
la velocidad del flujo. En la figura 10 se ilustran los patrones de flujo que se
pueden presentar en un evaporador de tubos horizontales. El patrén de
comportamiento y desarrollo del fluido también se vera afectado por el
diametro de la tuberia del evaporador por la cual fluye también, pues se debe
tener presente el proceso de evaporacion que ocurre internamente y como
afectan los factores anteriores en la disminucion del coeficiente de

transferencia de calor local y la caida de presion.

Figura 10. Patrones de flujo para un evaporador de tubo horizontal.
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Fuente. ASHRAE. Handbook - fundamentals. US. 2009. Cap 5. Pag 5.5.
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Debido a que las correlaciones que describen el comportamiento de transferencia
de calor del fluido se han desarrollado experimentalmente, dependeran de las
condiciones geométricas, flujo y refrigerante en el que ha sido probada la
correlacion, en este caso Kandlikar (1999) desarrollo un modelo para tubos
horizontales y verticales, probado en R134a y para ebulliciébn convectiva, la cual se

determina mediante la siguiente correlacion:

0,45
Myefriev = hy * [1,136 x (%) % Xin®72 x (1 — Xin)®%8 « £, * Fr, + 667,2 * Bo®7

(1 - Xin)0'8 * Ffl] (7)

El coeficiente de transferencia de calor donde todo el fluido se considera liquido

(hr), dependera del patron de flujo que se desarrolla, el diametro, la rugosidad de la
pared de la tuberia de cobre y la relacidn entre la viscosidad y la difusividad térmica.
El factor de asociacion superficie liquido (F;), esta determinado experimentalmente
para ciertos fluidos en tuberia de cobre comercial. En el caso de R-134a la relacién
esta definida en 1.63. Este factor define el aumento de ebullicion convectiva.

6.3.2. Condensaciéon tipo pelicula descendiente. En la mayoria de las
aplicaciones de la condensacion se retira el calor, es decir se libra energia,
por medio de una interfaz sélida, por ejemplo, las paredes de un recipiente
gue contiene vapor saturado se empiezan a cubrir de liquido debido a que se
genera un gradiente de temperatura dando como resultado una
condensacion sobre la superficie en gotas o en pelicula, esto dependera de
las caracteristicas fisicas de la superficie sélida y del fluido.

Figura 11. Condensacion en pelicula al interior de los tubos de cobre.
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Fuente. Cengel, Transferencia de calor. Figura 10-23, 4ed.
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En la mayoria de los sistemas ocurre condensacion tipo pelicula puesto que la
superficie de enfriamiento tiene una alta energia libre de superficie y entra en
contacto con un fluido con menor energia superficial libre. A medida que el proceso
ocurre el coeficiente de transferencia de calor se ve afectado por el espesor de la
pelicula condensada, la cual depende de la velocidad de condensacion de vapor y
eliminacién de condensado. La velocidad de vapor también afecta el coeficiente de
condensacion.

En un condensador de pelicula descendente, al ser el flujo de vapor hacia abajo, el
espesor de la pelicula disminuye y el coeficiente de transferencia de calor aumenta.
Cuando el vapor sobrecalentado se condensa, el coeficiente de transferencia de
calor depende de la temperatura de la superficie. Si la temperatura de la superficie
esta por debajo de la saturacion, el valor de h para la condensacion que incorpora
la diferencia entre la saturacion y las temperaturas superficiales seria una
correlacion con un error insignificante. Pero si la temperatura de la superficie esta
por encima de la saturacién, no hay condensacion y se deben emplear las
correlaciones para la conveccion de gas.

La correlacibn empleada en este caso para determinar el coeficiente de
transferencia de calor para la condensacion es la propuesta por McAdams (1954),
ya que se toma como condensacién sobre una placa vertical larga y en flujo

turbulento.

3* * — * 1/3
hrefri_cond — 00077 * Relo4' * [KTI pTlM(:)l;l prv) g] (8)

Para flujo turbulento: Re; > 1800
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6.4. BOMBA DE CALOR

Es un sistema de refrigeracion en el que la utilizacion de calor residual que se extrae
del condensador de refrigerante es el objetivo del ciclo. A diferencia del ciclo de
refrigeracion convencional, en el cual el proposito es absorber energia de un foco
frio, aqui se proporciona calor a un foco caliente.

Los principales usos de la bomba de calor son la calefaccion y refrigeracion de
residencias o edificios, pero también es de utilidad en procesos industriales donde
el calor residual puede transportarse por la planta y emplearse para la calefaccion
0 un proceso determinado que requiera calor. En este caso sera empleado el calor
extraido en la condensacion como fuente de energia para la evaporacion al vacio
de agua residual avicola.

Figura 12. Bomba de calor simplificada

Flujo de refrigerante
en la calefoccidn

Compresor

<]
P =
Fiujo de calor > <Z> Flujo de r:p!or
Agua en el periodo <:> < enel penoq‘t? Vapor
Avicola de calefaccion {> {zde calefaccion | de agua
=]
= {>.

&

Dispaositivo
de expansion

Al emplear agua como foco caliente en el funcionamiento de la bomba de calor se
obtienen mejores caracteristicas de funcionamiento que en el aire. Se emplea
cuando se cuenta con grandes cantidades de masas de aguas proximas.

En una bomba de calor el refrigerante caliente proviene de la descarga del
compresor, debe pasar por el agua avicola (foco caliente) donde se condensa al
liberar calor de calefaccion, después se expande en un dispositivo de expansion y
a continuacién pasa a recibir el calor del vapor de agua (foco frio) y terminando en
la succion del compresor a baja temperatura y presion. El factor de mayor influencia
sobre el funcionamiento de una bomba de calor es la temperatura del foco caliente.
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El funcionamiento de una bomba de calor se expresa por el llamado “factor de
funcionamiento”. El cual se define teGricamente como la relacion entre la energia
cedida en el condensador de refrigerante a la energia suministrada como potencia

al compresor

calor cedido en el ciclo
)

factor de funcionamiento = , ,
traba]o necesario

w
factor de funcionamiento = 22t — Qevap W _ Devap 4 4 (10)
w w w
factor de funcionamiento = COP + 1 (11)

El factor de funcionamiento puede, por tanto, variar de 1 a «.

El factor de funcionamiento de una bomba de calor préactica difiere del factor de
funcionamiento tedrico ya que una cierta potencia eléctrica se disipa como pérdida
en el motor del compresor y otra cierta potencia eléctrica debe suministrarse al
motor del ventilador del aire exterior. Es por esto que también se define la relacion
del factor de funcionamiento como la capacidad de calefaccion a la energia eléctrica

consumida.
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7. PROCESO DE DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta el paso a paso del proceso de disefio del sistema de

evaporacion al vacio con bomba de calor para el tratamiento de aguas residuales

avicolas. Dicho disefio presenta los requerimientos del sistema, el disefio

conceptual y el analisis del disefio.

7.1. REQUERIMIENTOS

- El sistema de evaporacion al vacio funciona mediante una bomba de calor.

- El evaporador del sistema debe ser un intercambiador de calor de casco y

tubos verticales.

- El condensador del sistema debe ser un intercambiador de calor de casco y

tubos horizontales.

- La capacidad de tratamiento del depurador debe ser de 1 It/hora de aguas

residuales avicolas.

Tabla 6. Pardmetros iniciales del agua y del refrigerante.

Parametros iniciales del agua

Patminga = 90660 [Pa]

Presion barométrica en Bucaramanga, Santander, Colombia.

Tsqe =T7 =49 [OC]

Temperatura establecida de saturacion del agua.

Pyacio = 78915 [Pa]

Nivel de vacio minimo requerido a partir de la presion
atmosférica en Bucaramanga para lograr una temperatura de
saturacion del agua de 49°C.

[Kg] Flujo mésico para la depuracién de 1 [L/h] de agua.

mw =1 T

Te = 23 [°C] Temperatura de entrada del agua al evaporador del sistema.
Tg = 23 [°C] Temperatura de salida del agua del condensador del sistema.

Parametros iniciales del refrigerante

T, = 52,77 [°C]

Temperatura de condensacion del refrigerante 134a.

T,, = —10,98 [°C]

Temperatura de evaporacion del refrigerante 134a.
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7.2. DISENO CONCEPTUAL

El sistema de evaporacion al vacio con bomba de calor para el tratamiento de aguas
residuales avicolas consta principalmente de dos partes: un sistema de depuracién
del agua y un sistema de bomba de calor.

El sistema de depuracion del agua esta conformado por: un evaporador, un
condensador, tanque de entrada, tanque de condensado y una tuberia de acero
inoxidable que une a los dos intercambiadores. El evaporador de agua es un
intercambiador de casco y tubos verticales, el cual es de pelicula descendente. Por
el casco se realiza la ebullicién del agua residual mediante el calor desechado de la
condensacion del gas refrigerante que se realiza al interior de los tubos. El
condensador de agua es un intercambiador de casco y tubos horizontales;
aprovechando el calor extraido de la evaporacion del liquido refrigerante que se
realiza al interior de los tubos se produce la condensacion del vapor de agua en
pelicula por fuera de los tubos.

El sistema de bomba de calor esta conformado por: un compresor reciprocante, un
evaporador de refrigerante, un condensador de refrigerante, valvula de expansion
termostatica y un condensador auxiliar. Dicho condensador auxiliar se coloca para
ayudar a retirar el exceso de calor del gas refrigerante que viene del compresor
asegurando de esta manera que a la valvula de expansion termostatica el
refrigerante llegue totalmente liquido. El refrigerante a utilizar es el 1342,

El diagrama de tuberia e instrumentacion del sistema se puede observar en la

siguiente figura:
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Figura 13. Diagrama de un sistema de evaporacion al vacio con bomba de calor para el tratamiento de aguas

residuales avicolas.
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7.3.  ANALISIS DEL PROCESO DE DISENO

7.3.1. Balance de masa. Se hace un balance de masa debido a que el agua que
ingresa al sistema es agua residual avicola y al realizar la transferencia de
calor se originara un concentrado. Por lo que se presentan a continuacion las

consideraciones iniciales:
- Capacidad de tratamiento del depurador: 1[l/h] de agua residual avicola.

Trabajando con la densidad del agua se obtiene una masa inicial de agua

residual correspondiente a la capacidad de tratamiento:

p = 1000 [*9/ .]
V= 5[lt5/h] * —13013311:5 = 0.005 [m3/h]

Miniciat = p *V = 5,5 [Kg/h] (12)
El agua residual se trabaja como una solucion de agua y solidos suspendidos
totales.
- Para hacer un balance por componentes, se debe conocer la densidad y
concentracion de los sélidos disueltos totales, los cuales se conocen mediante
la caracterizacion del agua residual.

Balance de solidos:

Csotizos = 898,6 [mg/L] = 0,0008986 [Kg/L]

V= 5'5[ltS/h]

. soli . K
MO9S = Cogtiaos * V = 0,0049423 [ 9/, | (13)
. 1 . inal
iptetar = Mpinat * Xoligos (14)
Xotiqos =1 * Xoiidss (15)

Donde:
xinicial - Eg |a concentracion inicial que va a tener el agua que ingresa al
evaporador y se obtiene de la caracterizacidén que se realiza al agua antes de

iniciar el proceso.
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x/e . Esla concentracion final que va a tener el agua del concentrado, la
cual se vacia al tanque de residuos.
Ming: FlUjO masico del agua concentrada con mayor concentracion de
solidos disueltos.

- De la ecuacién del balance de solidos conocemos la cantidad de agua que se
queda en el evaporador con determinada concentracién de solidos, es asi como
del balance general conocemos la masa de vapor que se evapora. Balance
general:

Minicial = Mfinat + Myapor (16)

- Se decidio que el vapor de agua para condensar es de Z[Z/h], lo que nos deja

un caudal final del agua concentrada de 3,5[l/h].

7.3.2. Balance de energia. Se hace el balance general de la bomba de calor y los
balances de energia de los intercambiadores para que haya un equilibrio

energético sin ninguna pérdida de calor.

Figura 14.Balance de energia de la bomba de calor (refrigerante).
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Balance de energia de la bomba de calor:

Eentrada = Esatida
Qcond R134a + VVcompresor = Qevap R134a + Qcond_aux (17)
Balance de energia en el evaporador de refrigerante y condensador del sistema,

intercambiador 2:
Qevap R134a — Qc_agua;lat (18)
Qevap Rr134a = 1325 [W]

Balance de energia en el condensador de refrigerante y evaporador del sistema,

intercambiador 1:

Qcond r134a = Qevagua;sen + Qevagua;lat (19)

Qcond R134a = 1491 [W]
Donde: Qcond R134a/ VVcompresor: Qevap R134a Y Qcond_awu se especifican en la tabla 1
de calculos termodinamicos en la que se muestra el procedimiento de calculo paso
a paso para conocer el valor de los calores del sistema y el flujo masico del
refrigerante que se encuentra en el ANEXO B. Esto se realizé utilizando la ayuda
del software EES, para observar detalladamente remitase al cédigo en el ANEXO
C.

7.3.3. Disefio térmico de los intercambiadores de calor. Se plantea el disefio
térmico para los intercambiadores de calor a partir de sus respectivas bases
tedricas de transferencia de calor, tomando en consideracion los parametros

iniciales propuestos.

7.3.3.1. Evaporador del sistema
En el evaporador del sistema, se tiene un intercambiador de calor de carcasa y
tubos verticales, el cual evapora agua y a su vez condensa el fluido refrigerante

(R134a), debido al calor cedido por el refrigerante como observamos en la figura 15.
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Figura 15. Evaporador del agua con sus respectivos flujos y parametros.
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Parametros iniciales

Qcond r134a = 1491 [W]

Calor obtenido del balance de energia en el condensador de
refrigerante que corresponde al calor necesario para

evaporar el agua.

Tsar = 49 [°C]

Temperatura supuesta de saturacion del agua.

T, = 52,77 [°C]

Temperatura de condensacion del refrigerante.

Dine = 0.01092 [m]

Diametro interior del tubo de cobre (ANEXO D).

Dyoye = 0.0127 [m]

Diametro exterior del tubo de cobre (ANEXO D).

Niypos = 41

Numero de tubos dentro del evaporador del sistema.

w
m?2 x°C

Kcopre = 330 [

Conductividad del cobre.
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Para el célculo del evaporador, se utilizan las siguientes ecuaciones:
Qcond R134a = Uintc * Aintc * (TC - TSat) = 1491 [W] (20)

1

Uintc * Aintc =

= 510,9 * 0.774 = 395.4366 [KC] (21)

Rrefri+Rpared+Ragua

Aine, = T * Ding_* Le * Np, = m % 0,01092 * 0,5502 * 41 = 0,774 [m?] (22)

Aext, = T % Doyy, * L * Ny, = 1 % 0,0127 % 0,5502 x 41 = 0,9 [m?] (23)

1 1 °c
Rreri = hrefri*Aing,  1169670,774 0,0007619 [W] (24)
ln[g?’“] °C
— int — —_
Rpared - 2*t*K copre*Lcond*Ntubos N 0’000003547 [W] (25)
1 1 ¢
Ragua = havire, — a301005 ~ 0001763 [W] 29

De las correlaciones empleadas en los célculos de transferencia de calor en el
evaporador del sistema (agua) indicadas en la tabla 2 en el ANEXO B, se obtiene la

longitud efectiva de los tubos en el evaporador del sistema.
Leong = 0.5502 [m]

Dicho dimensionamiento del evaporador del sistema se hizo utilizando la ayuda del

software EES, para observar detalladamente el codigo remitase al ANEXO C.

7.3.3.2. Condensador del sistema

En el condensador del sistema, se tiene un intercambiador de calor de carcasa y
tubos horizontal, el cual condensa agua y a su vez evapora el fluido refrigerante
(R134a), debido al calor absorbido por el refrigerante como observamos en la figura
16.

" Para ver la correlacion utilizada para este valor remitirse a la tabla 2 del anexo B.
" Para ver la correlacion utilizada para este valor remitirse a la tabla 2 del anexo B.
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Figura 16. Condensador de agua con sus respectivos flujos y parametros.
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Tabla 8. Paradmetros iniciales del condensador de agua (evaporador de

refrigerante).

Parametros iniciales

Calor obtenido del balance de energia en el evaporador de
Qevap r134a = 1325 [W] | refrigerante que corresponde al calor necesario para
condensar el vapor de agua.

Teqe = 49 [°C] Temperatura establecida de saturacion del agua.
T,, = —10,98 [°C] Temperatura de evaporacion del refrigerante.
Tyapor = Z[Z/h] Flujo mésico del vapor de agua.
Dipe = 0,01092 [m] Diametro interior del tubo de cobre (ANEXO D).
Dgyt = 0,0127 [m] Diametro exterior del tubo de cobre (ANEXO D).
Niypos = 21 Numero de tubos dentro del condensador del sistema.
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w Conductividad del cobre.
m?2 x°C

Kcopre = 330 [

Se asume que todo el vapor que llega es el que se va a condensar.

Para el célculo del condensador, se utilizan las siguientes ecuaciones:
Qevap R134a — Uintc * Aintc * (Tsar — Tey) = 1325 [W] (27)

1

= 1165+ 0,1896 = 22,0884 || (28)

Uint, * Aint, =
int int
e e Rrefri+Rpared+Ragua

Aint, = T * Ding, * Lo * Np, = % 0,01092 + 0,2632 * 21 = 0,1896 [m?] (29)

Agxt, = T * Doy, * Lo * N, = % 0,0127 % 0,2632 + 21 = 0,2205 [m?] (30)

1 1 <
Rrefri - Rrefri*Ainte T 118,57%0,1896 0,04451 [W] (31)
ln[%] oc
_ int — =
Rpared T 2#mxK copre*Le*Nubos 0.00001448 [W] (32)
1 1 °c
Ragua = hagua*Aext,  598170,2205 0,0007583 [W] (33)

De las correlaciones empleadas en los célculos de transferencia de calor en el
condensador del sistema (agua) indicadas en la tabla 3 en el ANEXO B, se obtiene
la longitud efectiva de los tubos en el condensador del sistema.
Lepap = 0,2632 [m]
Dicho dimensionamiento del condensador del sistema se hizo utilizando la ayuda

del software EES, para observar detalladamente el codigo remitase al ANEXO C.

" Para ver la correlacion utilizada para este valor remitirse a la tabla 3 del anexo B.
" Para ver la correlacion utilizada para este valor remitirse a la tabla 3 del anexo B.
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7.4. DISENO EXTERNO

Anteriormente en el disefio térmico de los intercambiadores se obtuvo como
resultado la longitud de los tubos de cada intercambiador. A continuacion, se
presentan las ecuaciones y los estandares TEMA para el disefio de

intercambiadores de carcasa y tubos.

7.4.1. Condensador del sistema. El condensador de agua es un intercambiador
de carcasa y tubos horizontal con 21 tubos de cobre, los cuales tienen un
diametro de V2’ y una longitud de transferencia de calor de 27 cm. Su disefio

externo se realizard como se muestra en la figura 17.

En la tabla 4 del ANEXO B, se muestran las ecuaciones y relaciones empleadas en
los célculos para el disefio del didmetro de la carcasa en el condensador del sistema
(Agua), las cuales se obtuvieron de la seccion 3.3.5. llamada datos de entrada y
practicas recomendadas del Heat Exchanger Desing Handbook (HEDH) de E.U.
Schlunder. Dichos célculos se hicieron utilizando la ayuda del software EES, para
observar detalladamente el cédigo remitase al ANEXO C.

Los resultados de los calculos son:

- Longitud nominal de los tubos: Ly, , = 0.2632 [m] =~ 27 [cm]

- Diametro interno de la carcasa: D;, = 0.1905 [m] ~ 20 [cm]

Figura 17. Disefio externo del condensador del sistema (agua).
—]

65



7.4.2. Evaporador del sistema. El evaporador de agua es un intercambiador de
carcasa y tubos vertical con 41 tubos de cobre, los cuales tienen un diametro
de 2" y una longitud de transferencia de calor de 56 cm. Su disefio externo

se realizard como se muestra en la figura 18.

En la tabla 5 del ANEXO B, se muestran las ecuaciones y relaciones empleadas en
los calculos para el disefio del diametro de la carcasa en el evaporador del sistema
(Agua), las cuales se obtuvieron de la seccion 3.3.5. llamada datos de entrada y
practicas recomendadas del Heat Exchanger Desing Handbook (HEDH) de E.U.
Schlunder. Dichos calculos se hicieron utilizando la ayuda del software EES, para
observar detalladamente el codigo remitase al ANEXO C.

Los resultados de los céalculos son:

- Longitud nominal de los tubos: L, = 0.5502 [m] =~ 56 [cm]

- Diametro interno de la carcasa: D, = 0.1905 [m] ~ 20 [cm]

Figura 18. Disefio externo del evaporador del sistema (agua).
cC—
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7.5. SELECCION DE COMPONENTES
7.5.1. Compresor. Para seleccionar el compresor empleado en la bomba de calor

se requieren los siguientes datos:

Tabla 9. Parametros para seleccionar el compresor.

Parametro Simbolo Valor

Temperatura de condensacion

_ T_cond 52.77 [°C] 127 [°F]
del refrigerante
Temperatura de evaporacion

_ T ev -10.98 [°C] 12.2 [°F]
del refrigerante
Capacidad de enfriamiento del

_ Q_ev 1428 [Watts] 4872 [Btu/h]

evaporador de refrigerante
Trabajo del compresor W 438.3 [watts] 0.59 [HP]

Mediante estos parametros es posible seleccionar un compresor de cualquier marca
ya que son los pardmetros de funcionamiento de la bomba de calor.

En este caso se ha seleccionado un compresor reciprocante de la marca Danfoss,
cuya referencia es GS30TG para funcionar con gas refrigerante 1342, El catalogo

para la seleccién del compresor se encuentra en el ANEXO D.

Danfoss Light Commercial Refrigeration Compressors

R134a (*) HBP | HMBP

5 CODE (=)

MODEL
DESIGN

OMPRESSOR
APPLICATION

MCOTORTYPE
VOLTAGE
FREQUENCY

+20°F | +459F (+7.2°C) ;
+145F (-10:C)

Cooli Cooling
- | FIEEIFEE)
Ear o] [w v st | [

GX1ETG 12381545 1840 1/2 CSIR  208-230VG0Hz HMBP Fan 3107 911 3671 1076 158 537 6643 1947 27 742 350 Xc
GX23TG 12381548 2320 58 CSIR 208-230V60Hz HMBP Fan 3889 1140 4584 1343 147 500 8260 2421 198 677 375 Xd
G526TG 123B1550 2593 3/4 (SR 208-230VG0Hz HMBP Fan 4325 1268 5241 1536 169 577 9926 2909 2.40 8.20 500 5¢

I G530TG 12381553 2995 7/8 CS5R 208-230VG0Hz HMBF Fan 4881 1430 55975 1751 178 608 11833 3468 2.61 890 507 Sl:ll
G534TG 12381614 3442 1 (SR 220-230V60Hz HMBP Fan G060 1486 G657 2039 177 605 12407 3636 218 7.44 492 5
GE34TF 12381590 3442 1 (SR 208-230V60Hz HMBP Fan 6310 1849 7510 2201 186 636 13580 3980 2.50 8.20 500 5d
52613 12381551 2593 3/4 3PH 440VE0Hz  HMBEP Fan 4335 1268 5241 1536 176 593 9926 2909 2.40 8.20 500 Sd
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7.5.2. Valvula de expansion termostatica. Se ha seleccionado una valvula de
expansion termostéatica Danfoss para el funcionamiento de la bomba de calor
ya que al realizar el calculo de la longitud de un tubo capilar para realizar la
expansion resultaba ser mayor a 7 metros debido a la capacidad del sistema
de casi 1 tonelada de refrigeracion. Lo primero que se selecciona es el cuerpo
de la valvula, en este caso se ha seleccionado una valvula con ecualizador

interno para R134a, con el fin de buscar algo compacto y de facil instalacion.

1. Select Valve Body

S e | ren [

06873206 06873400 06873344
06873200 06873403 06873348

Seguido a esto se selecciona el orificio de la valvula, para esto se debe buscar la
tabla que corresponde en el catélogo al refrigerante con el que se desea trabajar,
la temperatura de evaporacion y la capacidad del evaporador que en este caso
es cerca de una tonelada de refrigeracion es por eso que se ha seleccionado la
siguiente, es decir 1 % tons, dando como resultado un orifico N° 3 para el buen
funcionamiento de la valvula de expansién termostatica en el sistema. El catalogo
para la seleccién de la VET se encuentra en el ANEXO D.

2. Select Orifice

R134a | Eepontrwmpenwerh |
ontcestze | D295 | nomintcapacity o ntated vatver tomsy | 2L 22 | 20 [ 70 | © [ 70 | 30 [ 50 [ 0 | 50 |
CodeNo.

oX %

00 2003 ¥

068-2002 Y % T Ve T % L i L e

068, ] ¥ ¥ % T4 B 14 L] L] 15
o1 068-2010 b b3 W Ya ] ¥ ¥ Ta 2 Ta b
02 068-2015 % Y L ¥ L] L] ¥ Ta % % %
03 068-2006 1% L] W T ] £ T 1 1 1% 1%
04 068-2007 1% ¥ ¥ % x 1 1% 115 1% 1% 2
05 068-2008 2% ] H 1 1 1% 1% 1% 2 2% %
06 068-2000 3 k] 1 % 1% 1% 2 2u 2% 2% 3
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7.5.3. Condensador auxiliar del sistema. Se selecciona un condensador auxiliar,
el cual tiene la funcién de retirar del liquido refrigerante el calor que es
adquirido al pasar por el compresor o en el proceso de compresion puesto
que el compresor no es hermético, se debe seleccionar con la capacidad de
calor que corresponda segun el balance de energia, por lo general es un
poco menor al trabajo realizado por el compresor. En este caso se compra
un condensador de capacidad de 516 watts, intercambiador refrigerante —

aire, tipo serpentin con aletas.
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8. CONSTRUCCION

A patrtir de los calculos realizados se obtiene el dimensionamiento para la posterior
fabricacion de los dos intercambiadores de calor y la estructura que soportara los

diversos componentes. Los planos del prototipo se encuentran en el ANEXO E.

8.1. ESTRUCTURA.

La estructura brinda robustez mecanica, puesto que es la encargada de soportar los
componentes del equipo, como se puede observar en la figura 19. La estructura
cuenta con una plataforma de la cual sale un perfil en U que sirve como soporte
para el intercambiador vertical y un perfil cuadrado como base para el
intercambiador horizontal, el compresor, el filtro de aceite y el tablero de control. La
estructura también cuenta con ruedas capaces de soportar el peso del equipo y que

a su vez facilitan el desplazamiento de este.

Figura 19. Estructura del sistema de evaporacion.
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8.2. INTERCAMBIADORES DEL SISTEMA

Los intercambiadores del sistema, uno encargado de evaporar el volumen de agua
y otro encargado de condensar el vapor de agua, se construyeron con cuerpo en
tuberia de acero inoxidable 304 de 6” Schedule 10S al igual que las tapas, puesto
gue estos espesores fueron los que se obtuvieron del resultado del disefio mecanico
para soportar el vacio requerido en el funcionamiento del equipo.

La longitud de los intercambiadores esta definida por el disefio térmico y el disefio
mecanico puesto que se debe tener presente la longitud efectiva de transferencia
de calor como base para determinar la longitud en el disefio por presiones y vacio,
es la misma longitud que se requiere para la tuberia de cobre al interior de los
intercambiadores, los cuales se fijaron mediante un proceso de expansion mecéanica
a la placa de tubos en acero inoxidable, cuyo espesor se determiné también en el
disefio mecanico.

Figura 20. Haz de tubos de cobre al interior del intercambiador.

Figura 21. Herramienta empleada en la expansion mecanica del haz de tubos de
cobre.
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La union de las tapas al cuerpo de los intercambiadores se realizé6 mediante bridas,
de 2" en las tapas y 3/s” en el cuerpo, ajustado mediante 10 pernos el intercambiador
pequefo y 20 pernos galvanizados el intercambiador grande, de diametro de %’
como se observa en la figura 23. Con empaque de nitrilo atoxico.

Figura 22. Empaque de nitrilo atoxico

A

[

Cada tapa cuenta con una perforacion en la parte superior de media pulgada, puesto
que ahi se realiza la union del sistema con la bomba de calor, y asi realizar la
entrada o salida del refrigerante al haz de tubos de cada intercambiador. También
se realiz6é una perforacién de 2” en el cuerpo de cada intercambiador para realizar
la unién de cada uno de ellos para poner la tuberia del vapor. Como se observa en

la figura 24.
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Figura 24. Tuberia de vapor.

El intercambiador vertical cuenta con un indicador de nivel tipo caldera para poder
observar el cambio en el nivel de agua y poder realizar un llenado en caso de realizar
un funcionamiento continuo o para tomar la relacion de generacién de vapor con el

tiempo. Como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Indicador de nivel.

El intercambiador vertical cuenta con un orificio de %" en la parte superior del cuerpo
para permitir la unién del tanque de llenado del sistema. También cuenta con un
orificio de 2" en la parte inferior del cuerpo que tiene como funcion realizar la purga
del intercambiador o la salida del concentrado del sistema una vez finaliza el

proceso, como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Union de carga y descarga del intercambiador grande.

El intercambiador horizontal cuenta también con un orificio de 72" en el cuerpo para
realizar la conexion al tanque de condensado del sistema con capacidad de 6 litros
en acero inoxidable 304 de 6” Schedule 10s, figura 27, ya que lo ideal es que en el
intercambiador encargado de condensar el vapor no se quede con liquido, en medio
del intercambiador horizontal y el tanque de condensado se encuentra la conexién
para realizar vacio y el vacuémetro, junto con una valvula para facilitar realizar vacio
nuevamente al tanque de condensado una vez se requiera retirar el liquido en el
tanque y asi asegurar el funcionamiento continuo del sistema.

Figura 27. Conexidon del intercambiador pequefio (horizontal) con el tanque de

condensado.
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8.3. MONTAJE DEL SISTEMA

Finalmente se realiza la unién de cada uno de los componentes seleccionados y
fabricados para realizar posteriormente las uniones soldadas y roscadas del circuito
de la bomba de calor y proceder a realizar la carga de refrigerante del sistema. Una
vez realizada la soldadura y uniones de la bomba de calor se realiza un barrido del
sistema para retirar las particulas que pudieron quedar y luego se realiza un vacio
en el circuito de bomba de calor para verificar que no existan fugas y realizar luego
de 24 horas la carga de refrigerante. En este caso se trabaja con R134a a una
carga de 64 psi.

Figura 28. Sistema de evaporacion de aguas residuales.
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9. PRUEBAS

Con el objeto de comprobar el estado mecanico, funcionamiento y desempefio del
prototipo construido se proceden a realizar diferentes pruebas, las cuales se pueden
clasificar en tres grupos. Las pruebas de ensamblaje que se refieren a los chequeos
de construccion de cada uno de los componentes para poner en funcionamiento el
equipo sin fallas por fugas o resistencia mecanica, las pruebas de operacion para
verificar los parametros de funcionamiento del equipo con diferentes fluidos
teniendo en cuenta la produccion y las pruebas de andlisis fisicoquimico que
consisten en analizar las concentraciones de los diversos componentes que

caracterizan el agua que ingresa y sale del equipo.

9.1. PRUEBAS DE ENSAMBLAJE
Estas pruebas se hacen para verificar la hermeticidad del recipiente, sometiéndolo
a una diferencia de presiones entre su interior y exterior. Utilizando un fluido que

puede ser agua o aire.

9.1.1. Prueba de estanqueidad en el evaporador y condensador de agua de
forma individual. Se realizan pruebas de forma independiente con el fin de
identificar fugas y ajustar las bridas para garantizar el sello, las presiones y
los fluidos de prueba para cada uno de los lados de los intercambiadores se
muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Pruebas de estanqueidad en el sistema de agua.

. Lado de Presion | Fluido de | Tiempo Método de
Equipo . .
prueba [psi] prueba [horas] | Inspeccion
Tubos 250 Agua 4 Visual.
Solucion
E d [ . .
vaporador Casco 30 Alre . 4 jabonosa y equipo
comprimido .
sumergido.
Tubos 60 Agua 4 Visual
Condensador Aire _Solumon .
Casco 32 - 4 jabonosa y equipo
comprimido .
sumergido.
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9.1.2. Prueba de estanqueidad del sistema total para el lado de agua.

Verificados los intercambiadores de forma independiente, se procede al

ensamblaje del sistema total para el lado agua (figura 29) y se verifica que

no existan fugas en las uniones mediante la presurizacion del sistema, tabla

11.
Tabla 11. Prueba de estanqueidad en el sistema de agua ensamblado.
Presion Fluido de Tiempo Método de
[psi] prueba [horas] Inspeccion
Aire Solucion
32 o 24 .
comprimido jabonosa
Figura 29. Sistema de agua.
Tanque de
entrada
Viélvula de
bola

>D Conexion de Ia

bomba de vacio
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9.1.3. Prueba de estanqueidad en el sistema de refrigeracion. Se verifica que

el sistema de refrigeracion, figura 30, (evaporador, condensador, valvula de

expansion, condensador auxiliar y compresor) no tenga fugas previas a la

carga del refrigerante, por la prueba en la tabla 12. Terminadas las pruebas

se realizo la carga del refrigerante.

Tabla 12. Pruebas en el sistema integral, lado refrigerante.

Presion Fluido de Tiempo Método de
prueba [horas] Inspeccion
70 [psi] Nitrégeno 24 Solucion
jabonosa
30 [in hq] Vacio 15 mandmetro

Figura 30. Sistema de refrigerante.
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9.2. PRUEBAS OPERACIONALES

Tienen como objetivo observar el comportamiento del sistema durante el proceso
de evaporacion e identificar los factores que méas afectan la produccion de vapor,
se empled agua potable en algunas pruebas preliminares para identificar los
pardmetros mas importantes que determinan la velocidad de conversion de agua
residual en agua libre de contaminantes a través del proceso de evapo-
condensacion, esto para no considerar inicialmente el efecto de la contaminacion
del agua atratar. Como resultado de la observacion del comportamiento del sistema
durante estas pruebas iniciales se identificaron los siguientes parametros como
determinantes en el incremento o disminucién de la velocidad de produccién de

agua tratada:

» Nivel de agua en el evaporador del sistema.
» Presion de vacio.

» Presion de alta en el sistema de refrigeracion.

El periodo transitorio requerido para que el sistema empiece a producir en forma
continua agua tratada no es relevante para la valoracién del desempefio a largo
plazo del sistema, puesto que solo se requiere de un tiempo aproximado de una
hora o0 menos dependiendo de la temperatura de ingreso del agua residual que
ingresa inicialmente al sistema para que se alcance la temperatura de saturacion

correspondiente al vacio del sistema establecido.

9.2.1. Pruebas preliminares. Consisten en pruebas realizadas con agua potable
por diferentes periodos de tiempo donde se identifican segun el desempefio
de la prueba los factores que de forma significativa alteran la produccion de
vapor, la cual esta definida por el flujo de transferencia de calor suministrada,

es decir:

Q= mvapor * Hfg (34)
Q = U * Aefectiva * (TcondR134a - Tsatayua) (35)
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Los factores identificados en estas pruebas fueron el nivel 6ptimo de agua en el
evaporador, es decir el area efectiva de flujo de calor, las variaciones en la velocidad
del condensador auxiliar que sirve para regular la presién de condensacion del
refrigerante en el sistema de refrigeracion afectando la temperatura de
condensacion del refrigerante y la presion de vacio afectando la temperatura de
saturacion del agua y la entalpia de vaporizacion de la misma. La variacion de la
temperatura de condensacion del refrigerante y la temperatura de saturacion del

agua afectan el flujo de calor al variar el diferencial de temperatura (T condgy 54, —

Tsatagua)-

9.2.1.1. Prueba 1. Efecto del nivel de agua en el evaporador.

Condiciones de la prueba:

» Tipo de agua: potable.

= Nivel inicial de agua 5,5 litros.

» Sin restitucion de agua.

» Restitucion de la presion de vacio.

= Temperatura de ingreso del agua 23°C.

* Tiempo de prueba 4h 20 min.

= Control de la presién de alta a través del condensador auxiliar.

Procedimiento de prueba:

e Se realiza vacio al sistema hasta 25 in Hg.

e Se llena el evaporador hasta el nivel de 5,5 Its.

e Se enciende el compresor.

e Se realiza toma de datos cada 10 min.

e Se realiza restitucién de vacio para mantener el nivel en 25 in Hg.

e Para evitar dafios en el compresor y mantener el sistema funcionando en un
rango de presiones se enciende el post condensador cuando la presion

sobrepasa los 220 psi.

80



Resultados

Las figuras 31, 32, 33 y 34 muestran el comportamiento del sistema producto de la
variacion del nivel del agua en el evaporador a medida que esta se va transformando
en vapor y pasa al condensador sin que se restituya el nivel con la alimentacién de

agua nueva a tratar.

Se observa en la figura 31 que, al disminuir el nivel de agua en el evaporador del
sistema, simultaneamente se reduce la produccion de forma escalonada. El efecto
del nivel de agua en el evaporador afecta directamente el area efectiva de

transferencia en el evaporador del sistema.

Producto de la variacion de la cantidad de vapor producido debido a la disminucion
del area efectiva de transferencia en el evaporador de agua, la carga térmica sobre
el condensador del sistema de refrigeracion también se disminuye, produciéndose
una tendencia a la disminucién de la temperatura del refrigerante en el condensador,
como en este caso no se desea evaluar el efecto de esta temperatura, la presion
del condensador se trata de mantener constante mediante la manipulacién (manual)
de la velocidad del ventilador del condensador auxiliar que se dispone para esta

esta funcion.

Las variaciones que se observan en la presion de alta, figura 32, entre los 80
minutos y los 110 minutos se deben a un proceso transitorio del sistema de
refrigeracion una vez se enciende el ventilador del condensador auxiliar, mientras
que las variaciones a partir de los 110 minutos se deben al proceso de regulacion
(manual) de la presion por medio de la velocidad del ventilador en el condensador

auxiliar.

Finalizada la prueba se obtuvo un condensado de agua de 3 litros en el periodo de

tiempo de 270 minutos.
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Figura 31. Efecto del nivel de agua en el evaporador en la produccion.
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Figura 32. Presion en el sistema de refrigeracion con variacion de velocidad en el

condensador auxiliar.
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Figura 33. Temperaturas del sistema de agua y presion de vacio VS tiempo.

E3ZTADD -
ESTADO TRANSITORIO |peraaLe Evaporador - Condensador de agua
—
50 " e

~

44a

39

29

19

o 540 100 180 200 280 300

Restitucidn
de vado

—=—Tapa [*C]
—a— Tvapar [*C|

—s—Wacia [in Hg]

Tiernpo [min]
I
Figura 34. Produccién de vapor instantdnea y caida del nivel acumulada en el
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9.2.1.2. Prueba 2. Efecto de la presidn de vacio en el sistema.

Condiciones de la prueba:

= Tipo de agua: potable.

= Nivel inicial de agua 5,5 litros.

» Restitucion de agua.

» Temperatura de ingreso del agua 23°C.
= Tiempo de prueba 4h 30 min.

= Control de la presién de alta a través del condensador auxiliar.

Procedimiento de prueba:

e Se realiza vacio al sistema hasta 25 in Hg

e Se llena el evaporador hasta el nivel de 5,5 Its.

e Se enciende el compresor.

e Se realiza toma de datos cada 10 min.

e Se realiza restitucién de agua cada 10 min

e Para evitar dafios en el compresor y mantener el sistema funcionando en un
rango de presiones se enciende el post condensador cuando la presion

sobrepasa los 220 psi.

Resultados

Dado que el suministro de calor proviene de la operacion del sistema de
refrigeraciéon como bomba de calor existe una diferencia entre el calor aportado por
el refrigerante para vaporizar el agua con relacidbn al calor aportado para
condensarla como se observa en la ecuacion 36, esto genera una tendencia al
aumento de la presion del agua en el evaporador (disminucion de la presion de
vacio) pues la velocidad de produccién de vapor no es igual a la velocidad de
condensacion, esta tendencia puede ser controlada mediante la utilizacién de un
condensador auxiliar en el sistema de refrigeracion como se muestra en la figura
35.
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Qcondensador - Qevaporador + VVcompresor (36)

Qcond - Qcond Aux — Qevap

Figura 35. Diagrama de flujos de calor.

Qca

Condensador
Qc Auxiliar

W

Compresor

Evaporador de Condensador de
Agua Vapor

La descompensacion entre el calor de evaporacion determina una tendencia natural
del sistema a que se suba la presion de saturacion del agua que se evapora
(disminucion de la presion de vacio) y simultdneamente un incremento en la presion
de condensacion del refrigerante que podria causar dafios en el compresor. El
control del incremento en la presion de condensacion se logra mediante la
regulacion de la capacidad de retiro de calor del condensador auxiliar. Mediante
esta estrategia se puede regular cualquier nivel de presién deseada en el

condensador y por lo tanto el nivel de la presién de vacio en el evaporador.

Las figuras 36, 37, 38 y 39 muestran el comportamiento del sistema producto de la
caida de la presion de vacio del conjunto evaporador-condensador de agua. En
dicha prueba mediante la regulacion del calor retirado en el post condensador se
intentd implementar una pequefia disminucion artificial (del minuto 90 al 270, figura
36) de la presion de vacio para asi observar el efecto en la produccién de vapor en

el sistema}
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En la figura 36 se observa que a medida que disminuye la presion de vacio la
velocidad de produccién se mantiene baja, alrededor de 9 ml/ min. Esto da la idea
de que la disminucion de la presion de vacio es bastante negativa para el

desempeiio del sistema.

Las variaciones que se observan en la presion de alta (figura 37) entre los 80
minutos y los 110 minutos se deben a un proceso transitorio del sistema de
refrigeracion una vez se enciende el ventilador del condensador auxiliar, mientras
que las variaciones a partir de los 110 minutos se deben al proceso de regulacion

(manual) de la presion buscando la presion de condensacion que se requiere.

Finalizada la prueba se obtuvo un condensado de agua de 1.22 litros en el periodo

de tiempo de 270 minutos.

Figura 36. Efecto de la presién de vacio en la produccion.
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Figura 37. Presion en el sistema de refrigeracion con variacion de velocidad en el
post condensador.
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Figura 38. Temperaturas del sistema de agua y presion de vacio VS tiempo.
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Figura 39. Produccidon de vapor instantanea y caida del nivel acumulada en el

tiempo.
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9.2.1.3. Prueba 3. Efecto de la presién de alta en el sistema.

Condiciones de la prueba:

» Tipo de agua: potable.

= Nivel inicial de agua 5,5 litros.

» Restitucion de agua.

» Restitucion de la presion de vacio.

= Temperatura de ingreso del agua 26°C.
* Tiempo de prueba 4h 40 min.

Procedimiento de prueba:

e Se realiza vacio al sistema hasta 25 in Hg
e Se llena el evaporador hasta el nivel de 5,5 Its.
e Se enciende el compresor.

e Se realiza toma de datos cada 10 min.
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e Se realiza restitucién de agua cada 10 min

e Se realiza restitucion de vacio para mantener el nivel en 25 in Hg.

e Para evitar dafios en el compresor y mantener el sistema funcionando en un
rango de presiones se enciende el post condensador cuando la presion

sobrepasa los 220 psi.

Resultados

Las figuras 40, 41, 42 y 43 muestran el comportamiento del sistema producto de la
caida de presion de condensacion (alta) del sistema de refrigeracion sobre la
produccion de vapor. La tendencia natural de la presion de condensacion es
aumentar, por lo cual para evaluar su efecto en el sistema se disminuye y para lograr
esto se debe manipular el aumento en la velocidad del ventilador del condensador

auxiliar, como se explicé en la prueba 2.

Se observa en la figura 40 que al disminuir la presion de condensacién del
refrigerante la produccion de vapor disminuye de forma escalonada. El efecto de la
disminucion de la presion de condensacion del refrigerante esta en la disminucion
de la temperatura de condensacion del refrigerante, afectando el diferencial de

temperatura del flujo de calor en el evaporador del sistema.

Las variaciones que se observan en la presiéon de condensacion del refrigerante,
figura 41, entre los 60 minutos y los 90 minutos se deben a un proceso transitorio
del sistema de refrigeraciébn una vez se enciende el ventilador del condensador
auxiliar, pero a partir del minuto 90 se va incrementando gradualmente la velocidad

del ventilador del condensador auxiliar para lograr bajar la presion de condensacion.

Finalizada la prueba se obtuvo un condensado de agua de 1.84 litros en el periodo
de tiempo de 270 minutos.
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Figura 40. Efecto de la presion de condensacion del refrigerante en la produccion.
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Figura 41. Presion en el sistema de refrigeracion con variacion de velocidad en el

condensador auxiliar.
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Figura 42. Temperaturas del sistema de agua y presion de vacio VS tiempo.
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Figura 43. Produccion de vapor instantanea y caida del nivel acumulada en el

tiempo.
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Figura 44. Diferencial de temperatura en el evaporador del sistema.
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Anélisis

La produccién de vapor estd determinada por el flujo de calor de la transferencia,
es decir los factores area, diferencial de temperatura y coeficiente global de

transferencia.
Q=Ux Aefectiva * (T cona — Tagua) (37)

El efecto de la variacion de cada uno de estos factores una vez finalizadas las

pruebas, se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13. Coeficientes involucrados en el flujo de transferencia de calor.

Coeficiente global de

transferencia (U)

Area efectiva de

transferencia (A)

Diferencia de
temperaturas

(Tc- Tagua)

El efecto del coeficiente
podria verse afectado por
la variacion en el flujo
masico del agua ya que el
del

refrigerante es constante.

flujo masico
Se debe encender el
condensador auxiliar
para mantener regulada
la presion segun varia el

flujo de calor.

Disminuye la produccion
de vapor a medida que
de

agua ya que cada vez se

disminuye el nivel

tiene menor area efectiva

de trasferencia de calor.

Disminuye la presion de

vacio y asi mismo
disminuye la temperatura
de saturacion, afectando
de

temperatura siendo este

el diferencial

cada vez mas pequefio
puesto que se mantiene
constante la temperatura

de condensacion.

Para identificar el factor que tiene mayor influencia sobre la produccién de agua se

realiza el calculo del liquido total condensado en un mismo periodo de tiempo, 270

minutos, en cada una de las pruebas anteriores, como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Efecto de la variacion de los parametros que determinan el flujo de calor

en el condensado final de cada prueba.

Prueba Condensado
P1. Disminucion del nivel 3 litros
P2. Disminucion de la presion de vacio 1,22 litros
P3. Disminucién de la presion de alta 1,84 litros

Se observa en la tabla 14 que el factor de mayor influencia sobre la produccion de

vapor es la presion de vacio, puesto que al aumentar la temperatura de saturacion

del agua en el evaporador disminuira su entalpia de vaporizacion y el diferencial de

temperatura del flujo de transferencia de calor.
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9.2.2. Prueba real. Consisten en pruebas realizadas con agua avicola por
diferentes periodos de tiempo donde se intenta mantener constantes los tres
pardmetros de influencia por lo que se realiza de forma consecutiva
restitucién de la presion de vacio, de nivel de agua y las variaciones en la
velocidad del condensador auxiliar para mantener la presion de alta

constante.

9.2.2.1. Prueba 4. Variacion de los parametros del flujo de calor
simultdneamente.

Condiciones:

»= Tipo de agua: avicola

» Temperatura de ingreso del agua 23°C

= Nivel inicial de 5,5 It.

» Rango de restitucion de agua 5.5 Its a 5 Its.

= Tiempo de prueba 7h.

= Control de la presion de alta y la velocidad de condensacion mediante el
condensador auxiliar.

» Restitucion de la presion de vacio en 24 in Hg, para mantener la temperatura de
saturacion constante.

» Toma de datos y extraccion de condensado cada 10 min.

Procedimiento de prueba:

e Se realiza vacio al sistema hasta 24 in Hg

e Se llena el evaporador hasta el nivel de 5,5 Its.

e Se enciende el compresor.

e Se realiza toma de datos cada 10 min.

e Se realiza restitucion de agua cuando el nivel llega a 5 Its.

e Se realiza restitucion de la presion de vacio cuando esta llega a 23 in Hg.
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Resultados

Manteniendo los parametros que determinan el flujo de la transferencia de calor
constantes, mejora la produccion siendo en este caso de 6,05 litros. Las variaciones
que se presentan en la presion de alta, figura 46, se deben a la manipulacion de la
velocidad del ventilador del condensador auxiliar buscando mantener la presion

constante.

Figura 45. Temperaturas del sistema de agua y presion de vacio VS tiempo.
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Figura 46. Presion en el sistema de refrigeracion con variacién de velocidad en el

condensador auxiliar.
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Figura 47. Produccién de vapor acumulada en el tiempo.
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Figura 48. Comparacion.
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9.2.2.2. Prueba 5. Continuidad en el tratamiento de aguas residuales
avicolas.

Condiciones:

= Agua avicola

» Temperatura de ingreso del agua 41°C

* Nivel inicial de 5,5 It.

» Restitucion de agua cuando el nivel baja a 5 It.

= Tiempo de prueba 12h.

= Control de la presion de alta y la velocidad de condensacion mediante el
condensador auxiliar.

» Restitucion de la presion de vacio para mantener la temperatura de saturacion
constante.

= Toma de datos y extraccion de condensado cada 10 min.
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Procedimiento de prueba:

e Se realiza vacio al sistema hasta 24 in Hg

e Se llena el evaporador hasta el nivel de 5,5 Its.

e Se enciende el compresor.

e Se realiza toma de datos cada 10 min.

e Se realiza restitucion de agua cuando el nivel llega a 5 Its.

e Se realiza restitucion de la presion de vacio cuando esta llega a 23 in Hg.

Resultados

Esta prueba se realiza con agua residual avicola que ingresa a 41°C, temperatura
promedio del agua avicola una vez ha sido finalizado su uso. El objetivo es verificar
el comportamiento del equipo con agua residual por un periodo de 12 horas
tomando como referencia la prueba 4 para realizar comparaciones en los

pardmetros de funcionamiento.

Al realizar la restitucion de agua residual avicola a una temperatura con pocos
grados de diferencia de la saturacién, la produccion de vapor mejora, pues es menor
el tiempo que requiere el volumen de agua para absorber energia y elevar pocos
grados su temperatura. A lo largo del tiempo, la restitucion de agua residual a
elevadas temperaturas ayuda a mantener la produccién constante cuando ya el

sistema se encuentra en estado estable (figura 55).

Al mantener la presion de vacio constante, mediante restituciones de vacio seguidas
(figura 50), se logra mantener constante la temperatura de saturacién del agua
residual por lo cual se tiene una velocidad de produccién de vapor igual a la
velocidad de condensacion del mismo, lo que se observa en la similitud de las

temperaturas del agua y del vapor. (figura 49).

También se mantienen constantes las presiones en el sistema de refrigeracion, en
la linea de baja por la constante produccion de vapor y en la linea de alta variando

la velocidad del condensador auxiliar.
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Figura 49. Temperaturas en el evaporador y condensador del sistema.
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Figura 50. Vacio en el evaporador y condensador del sistema
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Figura 51. Presion en el sistema de refrigeracion.
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Figura 52. Produccién de vapor cada 10 minutos.
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Figura 53. Produccion de vapor acumulada en el tiempo.
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Figura 54. Nivel absoluto del agua residual en la prueba continua.
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Figura 55. Comparacion.
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Realizando una comparacién del efecto de los parametros bajo el efecto de
condensado por un tiempo de 270 min se observa en la tabla 15 los resultados. En
la prueba 4 se tienen mejores resultados en comparacion con la prueba 1 debido a
que se realiza la restitucion de agua con mayor frecuencia manteniendo asi el area
efectiva. También se observa en la prueba 5, que al disminuir el tiempo del periodo
transitorio debido a que la temperatura ingresa a mayor temperatura, el condensado

mejora.

Tabla 15. Efecto de la variacion de los parametros que determinan el flujo de calor

en el condensado final de cada prueba.

Tipo de Disminucion de la
Prueba Condensado _
agua produccioén respecto a P5.

P1. Disminucion del nivel de agua. Potable 3 litros 30%
P2. Disminucién de la presion de vacio. | Potable 1.22 litros 71%
P3. Dismih,ucién de la presion de Potable 1.84 litros 57%
condensacion.

P4. Variacion de los parametros a 23°C. | Avicola 3.45 litros 20%
P5. Variacion de los parametros a 41°C. | Avicola 4.3 litros 0%

9.2.3. Prueba de concentracion de sdélidos. Para conocer la concentracion de
solidos del agua a tratar, se va a poner en funcionamiento el equipo hasta
que este no produzca mas vapor y se extraera el concentrado. Se tienen 9
litros de agua residual avicola, por lo que primero se pondra a funcionar el
equipo con 5,5 litros y luego con 4,5 litros de agua residual. Cuando el equipo
dejo de producir vapor, se extrajo el concentrado, pero se observl que este
no salié suficientemente saturado de soélidos, por lo que se decidié seguir
evaporando el agua concentrada hasta que quedaran solamente solidos,
esto se realiz6 en una estufa convencional y se obtuvieron los siguientes
resultados:

Para una cantidad de 9 litros de agua residual avicola se obtiene una concentracion

de sélidos de 57 gramos, los resultados se muestran en la figura 56.
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Figura 56. Concentracion de solidos.

9.3. PRUEBAS DE ANALISIS FiSICO QUIiMICO

El agua residual avicola se sometio a andlisis de laboratorio con el fin de conocer
las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual a la entrada y salida (tratada) del
sistema. También para comprobar si cumple con los parametros fisicoquimicos y
valores limites méaximos permisibles para el vertimiento de aguas de la industria
avicola establecidos por la resolucion 0631 de 2015 que se encuentra en el anexo
A.

Figura 57. Antes y después del tratamiento.

Se observa que, en todos los parametros el agua tratada se encuentra muy por
debajo de los limites maximos establecidos, por lo que es apta para el vertimiento

del agua.
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Tabla 16. Comparacion de los resultados del analisis de laboratorio con la normativa para el vertimiento.

PARAMETRO UNIDADES GANADERIA DE Aguaala Agua tratada % de
AVES DE CORRAL entrada al (Condensado) remocion
(BENEFICIO) sistema
Generales
Ph Unidades de 6,00 a 9,00 6.45 7.19
pH
Demanda quimica de mg/L O2 650,00 2732.7 95.6 96.5%
oxigeno (DQO)
Demanda bioquimica mg/L Oz 300,00 1750 60 96.6%
de oxigeno (DBOs)
Solidos suspendidos mg/L 100,00 1432 56 96.1%
totales (SST)
Sdlidos mg/L 2,00 7.5 <0.1 >98.7%
sedimentables
(SSED)
Grasas y aceites mg/L 40,00 5.83 <2.6 >55.4
Compuesto de fésforo
Ortofosfatos (P-PO4®) mg/L Andlisis y reporte 32.7 <0.3 >99.1
Fosforo total (P) mg/L Andlisis y reporte 13.06 0.28 97.9
Compuesto de nitrégeno

Nitratos (N-NO3z) mg/L Andlisis y reporte 4.0 0.4 90.0
Nitritos (N-NOz2) mg/L Andlisis y reporte <0.02 <0.02
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Nitrégeno amoniacal
(N-NH3)

Nitrégeno total (N)

Cloruros (CI)
Sulfatos (SO4?)
Acidez total
Alcalinidad total
Dureza calcica
Dureza total

Color

mg/L Analisis y reporte 9.94
mg/L Analisis y reporte 182.47
lones
mg/L 250,00 151.13
mg/L 250,00 185.47
Otros parametros para andlisis y reporte
mg/L CaCOs Andlisis y reporte 76.03
mg/L CaCOs Andlisis y reporte 358.58
mg/L CaCOs Andlisis y reporte 65
mg/L CaCOs Andlisis y reporte 190
UPC Analisis y reporte 2465
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10.COSTOS

El costo total de un equipo se establece teniendo en cuenta los costos de capital
gue corresponden al costo de la inversion inicial para la compra o fabricacion del
equipo; costos de mantenimiento referentes a una inversién que se debe realizar
peribdicamente para el buen funcionamiento del equipo; costos de energia
referentes al consumo de energia del equipo o cada uno de sus componentes en el
periodo de tiempo de trabajo y el costo de depreciacion del equipo con el paso de
los aflos en los estados contables. Los anteriores costos son analizados y
proyectados para determinar la recuperacion del costo pero al tener presente que
la ganancia del equipo de evaporacion al vacio no representara un ingreso tangible
en caso de ser adquirido por una empresa ya que no se comercializara el agua
tratada o se reutilizara sino que conlleva una inversion por parte de la empresa con
la finalidad de cumplir la normativa establecida por el ministerio del medio ambiente
para el cuidado del medio ambiente por medio del vertimiento de los efluentes de la
empresa, debido a esto solo se analiza el costo energético y se establece el costo

de construccion del prototipo segun la capacidad establecida (1 It/h).

10.1. COSTO DE FABRICACION
Los costos de fabricacion del prototipo se establecen en la tabla 17. Los costos de
fabricacion se ajustan al monto autorizado en el rubro de compra de equipos del

proyecto 2350 enmarcado en la VIE.

Tabla 17. Costos de fabricacion del sistema de evaporacion al vacio con bomba de

calor.

COMPONENTE PRECIO ($)

Intercambiadores de casco y tubos, estructura de soporte y 15.400.000.00

servicios técnicos de acoplamiento.

Componentes de la bomba de calor 3.100.000.00
Costo Total 18.500.000.00
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10.2. COSTO DE OPERACION.
Para determinar el costo de operacion del sistema, se realizo toma de datos cada
10 minutos de los valores correspondientes a la corriente, la tensiéon y el factor de
potencia utilizando como herramienta de medicion la pinza digital de energia
trifasica, ERASMUS; como se muestra en la figura 58 y el ANEXO F, los cuales se
promedian al terminar el periodo de prueba para obtener el valor promedio y realizar
el célculo de potencia consumida.

P,ctiva = V[voltios] * I[[Amperios] * cos ¢ (38)

P =219.4%5.5%0.88
P =1053.4w = 1.05 Kw

Figura 58. Puntos de medicion de los factores que definen la potencia eléctrica.

V3

- V2

] N

El costo de la energia eléctrica por Kwh establecido en la ciudad de Bucaramanga
por la electrificadora de Santander (ESSA) en el sector industrial con un nivel de

medida 4 es 389.8962 [$/Kwh], los costos de operacidon se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Costo de operacion del equipo por periodos de tiempo.

Periodo de tiempo Costo [c:)ee:g);rauon
1 hora 410.7
Diario (24 horas) 9857.5
Mensual (30 dias) 295,724.6
Anual (12 meses) 3548,695.7
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10.3. RELACION BENEFICIO/COSTO

Para determinar la relacion beneficio costo se debe establecer cual sera el beneficio
del equipo y el costo de obtener ese beneficio; también se debe tener presente si el
beneficio sera tangible o intangible puesto que cuando el beneficio es tangible se
debe hacer un andlisis por medio de la tasa de retorno, pero al ser un beneficio
intangible se realiza teniendo en cuenta el parametro de funcionamiento del equipo,
en este caso, el liquido condensado. Teniendo en cuenta lo anterior se establece el
beneficio como la cantidad de agua condensada respecto al tiempo y el costo como

el consumo energético en el mismo periodo de tiempo, es decir:

C costo de la energia consumida en el mismo periodo de tiempo

- = 39
B liquido condensado en periodo de tiempo (39)
C pesos
B 4107 [ litro ]

En este caso la relacion beneficio costo esta definida por el valor de producir un litro
de agua limpia en un periodo de tiempo, ya que al ser esta una utilidad intangible,
el punto de comparacion seria el costo de obtener un litro de agua limpia que no se
recuperara puesto que la finalidad es cumplir con lo establecido en la resolucion
0631 del ministerio del medio ambiente.

10.4. FACTOR DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE CALOR

La eficiencia de una bomba de calor se mide por su factor de funcionamiento (Ffsc)
y asi mismo por el coeficiente de rendimiento (COP). Para una correcta eficiencia 'y
funcionalidad, una bomba de calor debe alcanzar un COP de entre 2 y 6,
dependiendo de la diferencia entre las temperaturas de ambos focos.

Para determinar el COP de la bomba de calor se tiene en cuenta la variacion de la
produccion de vapor para determinar de igual forma la variacion de este término
como se muestra en la figura 59. El valor promedio del COP es 2.4, definido para

una produccion constante de vapor.
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Puesto que la eficiencia energética es funcion de las temperaturas de condensacion
y evaporacion, es decir de las condiciones exteriores al sistema de refrigeracion, en
este caso la temperatura de saturacion del agua, se muestra la variacion del COP y

las presiones del sistema de refrigeracién en la figura 60.

Figura 59. Variacion del COP y el FfBC
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Figura 60. Variacién del COP y las presiones de la bomba de calor.
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11. CONCLUSIONES

Se disefid y construy6 un sistema de evaporacion al vacio con bomba de calor para
el tratamiento de aguas residuales avicolas. La evaporacion al vacio tiene la ventaja
de que se requiere una temperatura de evaporacion relativamente baja respecto a
la requerida para ebullir agua a presion atmosférica, es decir a 100°C. Esto permitié
utilizar el calor que se rechaza en el condensador de una bomba de calor como

fuente de energia para la evaporacion del agua.

Se identificaron los factores mas influyentes para optimizar la velocidad de
produccion de condensado. Se produjo una disminucién en la produccion de
condensado util del 71% cuando se disminuyd en 4 in Hg el nivel de vacio (con
respecto al nivel 6ptimo de 25 in Hg) en el conjunto evaporador-condensador de
agua. Se produjo una disminucién en la produccion de condensado util del 57%
cuando se disminuy6é 70 psi la presion de condensacion del refrigerante (con
respecto a la presion de referencia de 220 psi). Se produjo una disminucién en la
producciéon de condensado util del 30% cuando se disminuyé 3 litros el nivel del
agua (con respecto al nivel optimo de 5,5 litros) en el conjunto evaporador-
condensador de agua. Se deduce que el factor mas influyente es la presion de

vacio.

Se encontré una correspondencia entre el area de transferencia requerida para la
evaporacion calculada mediante analisis tedricos con relacion al area real utilizada
en las pruebas experimentales. El area calculada tedricamente equivale a una

longitud efectiva de 57 cm y en las pruebas para hallar el nivel éptimo fue de 28 cm.

La calidad del agua obtenida mediante analisis fisicoquimico realizado al agua
avicola a tratar y al agua producida. Muestran que los valores de calidad del agua
tratada cumplen con los valores limites maximos permisibles (VLMP) para el
vertimiento de aguas al alcantarillado establecidos por la resolucion 0631 de 2015

para la industria avicola.
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Parametro Entrada del agua Salida del agua
DQO [mgO2/L] 2732,7 95,6
DBO [mgOz2/L] 1750 60
Grasas y aceites [mg/L] 5,83 <26
Cloruros [mgCI/L] 151,13 4,97

El costo de operacion del prototipo construido para condensar 1 litro de agua en una
hora se calcul6 teniendo en cuenta solo el aspecto energético resulto ser de 410,7
pesos. Este valor es superior al obtenido por otros métodos de tratamiento de aguas
residuales como por agentes quimicos, por compresion de vapor, etc. No se hace

un analisis basado en la recuperacion de capital debido a que el beneficio del

prototipo es de tipo ambiental y no econémico.

El sistema de evaporacion al vacio presenta bajo costo de mantenimiento, los
costos se asocian principalmente con la limpieza interior de los intercambiadores de
evaporacion y de condensacion, la frecuencia de la misma depende de los

contaminantes mas frecuentes que tengan las aguas residuales a tratar y la cantidad

que se trate de esta.
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12. RECOMENDACIONES

Para realizar una depuracion mas efectiva y obtener un condensado mas limpio se
recomienda realizar un tratamiento previo al agua residual con el fin de remover
materiales solidos de gran tamafio (mayores a 0,5 mm) por medio de filtros, tamices,
rejillas, etc. Con esto se garantiza que la acumulacion de dichos sélidos en el
evaporador no afecte la transferencia de calor al formarse rapidamente costras de
suciedad alrededor de los tubos y prevenir que se obstruya la tuberia de suministro

y descarga del agua a tratar.
Para evitar el arrastre de liquido se debe tener en cuenta los siguientes factores:

¢ Que el condensador este por encima del evaporador asi las gotas se devuelven
por gravedad.

¢ Que dentro del evaporador haya una altura mayor a 20 cm entre el nivel maximo
del agua y la tuberia de vapor.

e No sobrepasar el nivel efectivo del agua (en este caso 5,5 litros).

e Que la velocidad en la tuberia de vapor no sea mayor a 3 mm/s, es decir, a
diametros de tuberia mayores a 1 pulgada.

e Colocar un separador de gotas para garantizar con mayor seguridad que no se

transporte agua contaminada entre las camaras.

Para la construccién del sistema se recomienda que los materiales a utilizar en los
componentes sean de acero inoxidable o algin material que no se desgaste u oxide,
debido a que los fluidos a tratar son altamente corrosivos y esto evita que el

condensado se contamine.

Hacer investigaciones para determinar cuantas veces el agua reutilizada en algun

proceso puede ser tratada.

Medir el vacio independiente en cada uno de los intercambiadores, ubicando un

vacuémetro en la linea de vapor o en la linea de suministro de agua.

113



Hacer un control sencillo, un control PID o buscar un sensor que, al conocer la
presion o temperatura de la linea de alta en la bomba de calor, regule la velocidad
del ventilador en el condensador auxiliar asi se mantiene el subenfriamiento y la

presion de alta constante, evitando dafios en el compresor por sobrepresion.

Para evitar colocar el condensador auxiliar en el sistema de refrigeracion, se puede
pasar la linea de refrigerante por el tanque de entrada (llenado) como un serpentin,
de esta manera el agua que entra al sistema entra precalentada disminuyendo el

tiempo en el estado transitorio.

Hacer un estudio del efecto de la presion del condensador de refrigerante (alta) con
respecto a la velocidad de produccion de condensado. Donde la primera prueba
comience en la presion nominal (210 psi) y se mantenga constante durante el tiempo
de la prueba y al final definir cuanto condensado se obtuvo. Las siguientes pruebas
se haran de igual forma, pero disminuyendo cada vez 10 psi. Después se haria la
comparacién de cada una de las pruebas para observar el nivel 6ptimo de operacién

de dicha presion.
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ANEXO A. NORMATIVA COLOMBIANA ACERCA DE LOS VERTIMIENTOS
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Ministerio de Agricultura

DECRETO 1594 DEL 26 DE JUNIO
DE 1984

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo 1l del
Titulo VI -Parte IlI- Libro 11 y el Titulo 11l de la Parte Il -Libro |- del Decreto - Ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA,
en uso de las atribuciones que le confiere el numeral 3 del articulo 120 de la Constitucion politica,

DECRETA:

CAPITULO |
DEFINICIONES

Articulo 1: Cuando quiera que el presente Decreto se refiera a recurso, se entendera por tal las
aguas superficiales, subterrdneas, marinas y estuarinas, incluidas las aguas servidas.

Articulo 2: La sigla EMAR utilizada en el presente Decreto, corresponde a entidad encargada del
manejo y administracion del recurso.

Articulo 3: Entiéndese por entidad encargada del manejo y administracion del recurso (EMAR),
aquella que tenga asignadas esas funciones por la ley o por delegacion, como el INDERENA,
el HIMAT en los distritos de riego, las Corporaciones Autonomas Regionales de Desarrollo y la
Direccion Maritima y Portuaria, DIMAR.

Articulo 4: Los criterios de calidad establecidos en el presente Decreto son guias para ser
utilizados como base de decision en el ordenamiento, asignacion de usos al recurso y
determinacion de las caracteristicas del agua para cada uso.

Articulo 5: Entiéndese por tratamiento convencional para potabilizar las aguas, los siguientes
procesos y operaciones: coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

Articulo 6: Entiéndese por vertimiento liquido cualquier descarga liquida hecha a un cuerpo de
agua o a un alcantarillado.

Articulo 7: Es usuario toda persona natural o juridica de derecho publico o privado, que utilice
agua tomada directamente del recurso o de un acueducto, o cuya actividad pueda producir
vertimiento directo o indirecto al recurso.

Articulo 8: Entiéndese por usuario nuevo aquel cuya actividad se inicie después de la fecha de
entrada en vigencia del presente Decreto.

Articulo 9: Entiéndese por usuario existente aquel cuya actividad ha venido realizandose con
anterioridad a la fecha de entrada en vigencia del presente Decreto.

Articulo 10: Entiéndese por zona de mezcla, el area técnicamente determinada a partir del sitio de
vertimiento, indispensable para que se produzca mezcla homogénea de este con el cuerpo
receptor; en la zona de mezcla se permite sobrepasar los criterios de calidad de agua para el uso
asignado, siempre y cuando se cumplan las normas de vertimiento.
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Articulo 11: Denominase vertimiento no puntual aquel en el cual no se puede precisar el punto
exacto de descarga al recurso, tal es el caso de vertimientos provenientes de escorrentia,
aplicacién de agroquimicos u otros similares.

Articulo 12: Denominase lodo a la suspensiéon de un soélido en un liquido proveniente de
tratamiento de aguas, residuos liquidos u otros similares.

Articulo 13: Denominase concentracion de una sustancia, elemento o compuesto en un liquido, la
relacion existente entre su peso y el volumen del liquido que lo contiene.

Articulo 14: Denominase carga al producto de la concentracién promedio por el caudal promedio
determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (Kg/d).

Articulo 15: Denominase bioensayo acuatico al procedimiento por el cual las respuestas de
organismos acudticos se usan para detectar o medir la presencia o efectos de una o mas
sustancias, elementos, compuestos, desechos o factores ambientales solos o en combinacion.

Articulo 16: Denominase toxicidad la propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto,
de causar dafios en la salud humana o la muerte de un organismo vivo.

Articulo 17: Denominase toxicidad aguda la propiedad de una sustancia, elemento, compuesto,
desecho, o factor ambiental, de causar efecto letal u otro efecto nocivo en cuatro (4) dias o menos
a los organismos utilizados para el bioensayo acuatico.

Articulo 18: Denominase toxicidad crénica la propiedad de una sustancia, elemento, compuesto,
desecho o factor ambiental, de causar cambios en el apetito, crecimiento, metabolismo,
reproduccion, movilidad o la muerte o producir mutaciones después de cuatro (4) dias a los
organismos utilizados por el bioensayo acuatico.

Articulo 19: Denominase CL9650 a la concentracion de una sustancia, elemento o compuesto,

solos 0 en combinacién, que produce la muerte al cincuenta por ciento (50%) de los organismos
sometidos a bioensayos en un periodo de noventa y seis (96) horas.

Articulo 20: Considéranse sustancias de interés sanitario las siguientes:

Paragrafo: El Ministerio de Salud podréa considerar como de interés sanitario sustancias diferentes
a las relacionadas en el presente articulo.

Articulo 21: Entiéndese por usuario de interés sanitario aquel cuyos vertimientos contengan las
sustancias sefialadas en el articulo anterior.

CAPITULO VI

DEL VERTIMIENTO DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS
Articulo 60: Se prohibe todo vertimiento de residuos liquidos a las calles, calzadas y canales o
sistemas de alcantarillado para aguas lluvias, cuando quiera que existan en forma separada o
tengan esta Unica destinacion.

Articulo 61: Se prohibe la inyeccion de residuos liquidos a un acuifero, salvo que se trate de la
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reinyeccion de las aguas provenientes de la exploracion y explotacion petroliferay de gas natural,
siempre y cuando no se impida el uso actual o potencial del acuifero.

Articulo 62: Se prohibe la utilizacién de aguas del recurso, del acueducto publico o privado y las
de almacenamiento de aguas lluvias, con el propdsito de diluir los vertimientos, con anterioridad a
la descarga al cuerpo receptor.

Articulo 63: Se permite la infiltracion de residuos liquidos siempre y cuando no se afecte la calidad
del agua del acuifero en condiciones tales que impida los usos actuales o potenciales.

Articulo 64: Cuando en el presente Decreto se haga referencia a normas de vertimiento, se
entendera por tales las contenidas en este Capitulo con las modificaciones o adiciones que el
Ministerio de Salud o la EMAR, establezcan de acuerdo con los procedimientos sefialados en el
Capitulo XI de este Decreto.

Articulo 65: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14 de agosto de
1992. Con fundamento en las disposiciones de este Decreto y las demas vigentes sobre la materia,
la EMAR fijara en cada caso las normas que deben cumplir los vertimientos a un cuerpo de agua o
a un alcantarillado, previamente a la instalacidon, modificacion, ampliacion de una fuente
contaminante, o desarrollo de un plan de cumplimiento por parte de cualquier usuario.

Cuando se trate de normas especificas de vertimiento para proteccion de los recursos naturales,
estas deberan ser fijadas por la EMAR.

Articulo 66: Las normas de vertimiento seran fijadas teniendo en cuenta los criterios de calidad
establecidos para el uso o los usos asignados al recurso.

En los tramos en donde se asignen usos multiples, las normas de vertimiento se estableceran
teniendo en cuenta los valores mas restrictivos de cada uno de los parametros fijados para cada
uso.

El control de los criterios de calidad se hara por fuera de la zona de mezcla, la cual sera
determinada para cada situacion especifica por la EMAR.

Articulo 67: Para el control del cumplimiento de las normas de vertimiento por parte de cada
usuario, se debera tener en cuenta que cuando la captacion y la descarga se realicen en un mismo
cuerpo de agua, en las mediciones se descontaran las cargas de los contaminantes existentes en
el punto de captacion.

Articulo 68: Los usuarios existentes que amplien su produccion, seran considerados como
usuarios nuevos con respecto al control de los vertimientos que correspondan al grado de
ampliacion.

Articulo 69: Los responsables de todo sistema de alcantarillado deberan dar cumplimiento a las
normas de vertimiento contenidas en el presente Decreto.

Articulo 70: Los sedimentos, lodos y sustancias sélidos provenientes de sistemas de tratamiento
de agua o equipos de control de contaminacion ambiental, y otras tales como cenizas, cachazay
bagazo, no podran disponerse en cuerpos de aguas superficiales, subterrdneas, marinas,
estuarinas o sistemas de alcantarillado, y para su disposicion debera cumplirse con las normas
legales en materia de residuos soélidos.

123



Articulo 71: Para efectos del control de la contaminacién del agua por la aplicacion de
agroquimicos, se tendra en cuenta:

a. Se prohibe la aplicacion manual de agroquimicos dentro de una franja de tres (3)
metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

b. Se prohibe la aplicacion aérea de agroquimicos dentro de una franja de treinta (30)
metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

c. La aplicacion de agroquimicos en cultivos que requieran &areas anegadas
artificialmente requerira concepto previo del Ministerio de Salud o de su entidad delegada
y de laEMAR.

d. Ademas de las normas contenidas en el presente articulo sobre aplicaciéon de agroquimicos,
se deberan tener en cuenta las demas disposiciones legales y reglamentarias sobre la materia.

DE LAS NORMAS DE VERTIMIENTO

Articulo 72: Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir, por lo menos, con las
siguientes normas:

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo

pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades

Temperatura < 40°C < 40°C

Material flotante Ausente

Ausente

Grasas y aceites Remocién > 80% en carga Remocion > 80% en carga
Sdélidos suspendidos,

domeésticos o industriales Remocion > 50% en carga Remocion > 80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno:
Para desechos domésticos Remocion > 30% en carga Remocién > 80% en carga
Para desechos industriales Remocion > 20% en carga Remocion > 80% en carga

Carga méxima permisible (CMP), de acuerdo con lo establecido en los articulos 74 y 75 del
presente Decreto.

Paragrafo: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14 de agosto de
1992. De acuerdo con las caracteristicas del cuerpo receptor y del vertimiento, la EMAR decidira
cual o cuéles de las normas de control de vertimiento sefialadas en este articulo podran excluirse.

Articulo 73: Todo vertimiento a un alcantarillado publico debera cumplir, por lo menos, con las
siguientes normas:

Referencia Valor

pH 5 a9 unidades
Temperatura < 40°C
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Acidos, bases o soluciones acidas o
basicas que puedan causar
contaminacion; sustancias explosivas

o inflamables. Ausentes

Sélidos sedimentables < 10 ml/l
Sustancias solubles en hexano < 100
mg/I

Referencia Usuario Existente Usuario

Nuevo Sdlidos suspendidos para
desechos domésticos e
industriales Remocion > 50% en carga Remocién > 80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno:

Para desechos domésticos Remaocion > 30% en carga Remocion > 80% en carga
Para desechos industriales Remocién > 20% en carga Remocién > 80% en carga
Caudal maximo 1.5 veces el caudal promedio horario

Carga maxima permisible (CMP) de acuerdo a lo establecido en los articulos 74 y 75 del presente
Decreto.

Paragrafo: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14 de agosto de
1992. De acuerdo con las caracteristicas del cuerpo receptor y del vertimiento, la EMAR decidira
cual o cuéles de las normas de control de vertimiento anotadas, podran excluirse.

Articulo 74: Las concentraciones para el control de la carga de las siguientes sustancias de
interés sanitario, son:

Sustancia Expresada como Concentraciéon

(mg/l) Arsénico As 0.5

Bario Ba 5.0

Cadmio Cd 0.1

Cobre Cu 3.0

Cromo Cr+6 0.5

Compuestos fendlicos Fenol 0.2
Mercurio Hg 0.02

Niquel Ni 2.0

Plata Ag 0.5

Plomo Pb 0.5

Selenio Se 0.5

Cianuro CN 1.0

Difenil policlorados Concentracion
de agente activo No detectable
Mercurio organico Hg No detectable
Tricloroetileno  Tricloroetileno 1.0
Cloroformo Extracto Carbén
Cloroformo (ECC) 1.0

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de
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Carbono 1.0

Dicloroetileno Dicloroetileno 1.0

Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono 1.0

Otros compuestos organoclorados, Concentracion
de cada variedad agente activo 0.05

Compuestos organofosforados, Concentracion de
cada variedad agente activo 0.1

Carbamatos 0.1

Paragrafo: Cuando los usuarios, aun cumpliendo con las normas de vertimiento, produzcan
concentraciones en el cuerpo receptor que excedan los criterios de calidad para el uso o usos
asignados al recurso, el Ministerio de Salud o las EMAR podran exigirles valores mas restrictivos
en el vertimiento.

Articulo 75: La carga de control de un vertimiento que contenga las sustancias de que trata
el articulo anterior, se calcular4d mediante la aplicacion de las siguientes ecuaciones:

A =(q) (cdc) (0.0864)
b =(q) (cv) (0.0864)

Paragrafo: Para los efectos de las ecuaciones a que se refiere el presente articulo adoptanse las
siguientes convenciones:

A: Carga de control, kg/dia.

Q: Caudal promedio del vertimiento, I/seg.

B: Carga en el vertimiento, kg/dia.

CDC: Concentracidn de control, mg/l.

CV: Concentracion en el vertimiento,

mg/l. 0.0864: Factor de conversion.

Paragrafo 2: La carga maxima permisible (CMP) sera el menor de los valores entre Ay B.

Articulo 76: Cuando la carga real en el vertimiento sea mayor que la carga maxima permisible
(CMP), aquella se debera reducir en condiciones que no sobrepase la carga maxima permisible.

Articulo 77: Cuando el caudal promedio del vertimiento se reduzca y por consiguiente la
concentracion de cualesquiera de las sustancias previstas en el articulo 74 se aumente, la carga
maxima permisible (CMP) continuara siendo la fijada segun el paragrafo 2 del articulo 75 del
presente Decreto.

Articulo 78: El control del pH, temperatura (T), material flotante, so6lidos sedimentables, caudal y
sustancias solubles en hexano, en el vertimiento, se hara con base en unidades y en concentracion.
El de los sdlidos suspendidos y el de la demanda bioquimica de oxigeno con base en la carga
maxima permisible (CMP), de acuerdo con las regulaciones que establezca la EMAR.
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Articulo 79: Las normas de vertimiento correspondiente a las ampliaciones que hagan los usuarios
del recurso se calcularan de acuerdo con lo establecido en los articulos 75, 76, 77 y 78 del presente
Decreto.

Articulo 80: El control de vertimientos para las ampliaciones debera efectuarse simultaneamente
con la iniciacion de las operaciones de ampliacién o modificacién.

Articulo 81: Las ampliaciones deberan disponer de sitios adecuados para la caracterizacién
y aforo de sus efluentes.

Articulo 82: De acuerdo con su caracterizacion, todo vertimiento puntual o no puntual, ademas de
las disposiciones del presente Decreto deberd cumplir con las normas de vertimiento que
establezca la EMAR.

Articulo 83: Los usuarios que a la fecha de expedicion del presente Decreto estén desarrollando
obras conforme a las exigencias de la EMAR respectiva o del Ministerio de Salud, deberan cumplir
con las normas de vertimiento establecidas en los plazos convenidos.

Paragrafo: Los usuarios a que hace referencia el presente articulo, una vez expirados los plazos
de los permisos o autorizaciones correspondientes, deberan cumplir con las normas contenidas en
el presente Decreto o cualesquiera otras que en desarrollo del mismo establezca la EMAR.

Articulo 84: Los residuos liquidos provenientes de usuarios tales como hospitales, lavanderias,
laboratorios, clinicas, mataderos, asi como los provenientes de preparacién y utilizacién de
agroquimicos, garrapaticidas y similares, deberan ser sometidos a tratamiento especial, de acuerdo
con las disposiciones del presente Decreto y aquellas que en desarrollo del mismo o con
fundamento en la ley establezcan el Ministerio de Salud y la EMAR.

Articulo 85: El Ministerio de Salud y la EMAR estableceran las normas que deberan cumplir los
vertimientos de residuos liquidos radiactivos.

Articulo 86: Toda edificacidn, concentracion de edificaciones o desarrollo urbanistico, turistico o
industrial fuera del area de cobertura del sistema de alcantarillado publico, deberd dotarse de
sistemas de recoleccioén y tratamiento de residuos liquidos conforme a las normas especiales que
para cada caso sefialen el Ministerio de Salud y la EMAR correspondiente.

Articulo 87: Se prohibe el vertimiento de residuos liquidos no tratados provenientes de
embarcaciones, buques, naves u otros medios de transporte maritimo, fluvial o lacustre, en aguas
superficiales dulces, marinas y estuarinas.

Paragrafo: La EMAR fijara las normas de vertimiento para el caso contemplado en este articulo
teniendo en cuenta lo establecido en el presente Decreto.

Articulo 88: Los puertos deberan contar con un sistema de recoleccion y manejo para los residuos
liquidos provenientes de embarcaciones, buques, naves y otros medios de transporte. Dichos
sistemas deberan cumplir con las normas de vertimiento.

Articulo 89: Las disposiciones del presente Decreto también se aplicaran a las exploraciones y
explotaciones petroleras o de gas natural, el beneficio del café, los galpones, las porquerizas, los
establos y similares.
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Articulo 90: En ningln caso se permitiran vertimientos de residuos liquidos que alteren las
caracteristicas existentes en un cuerpo de agua que lo hacen apto para todos los usos sefialados
en el presente Decreto.

Articulo 91: No se admite ningun tipo de vertimiento:

. En las cabeceras de las fuentes de agua.

b. En un sector aguas arriba de las bocatomas para agua potable, en extensién que
determinara, en cada caso, la EMAR conjuntamente con el Ministerio de Salud.

c. Enaquellos cuerpos de agua que la EMAR y el Ministerio de Salud, total o parcialmente
declaren especialmente protegidos.

Articulo 92: El Ministerio de Salud o su entidad delegada, asi como la EMAR, estableceran el sitio
de toma de muestras para la evaluacion de las concentraciones de sustancias de interés sanitario
en un vertimiento.

Articulo 93: Cuando en un cuerpo de aguas se presenten vertimientos accidentales o por fuerza
mayor o caso fortuito, tales como de petréleo, hidrocarburos y otras sustancias, que originen
situaciones de emergencia, el Ministerio de Salud coordinard con las EMAR los procedimientos
tendientes a controlar dicha situacién.

Articulo 94: Se prohibe el lavado de vehiculos de transporte aéreo y terrestre en las orillas y en los
cuerpos de agua, asi como el de aplicadores manuales y aéreos de agroquimicos y otras sustancias
toxicas y sus envases, recipientes o empaque.

Articulo 95: Se prohibe el vertimiento de residuos liquidos sin tratar, provenientes del lavado de
vehiculos aéreos y terrestres, asi como el de aplicadores manuales y aéreos, recipientes,
empagues y envases que contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.

Paragrafo: Los residuos liquidos provenientes de embarcaciones, buques, naves o medios de
transporte similares, se dispondran de conformidad con el articulo 88 de este Decreto.

Articulo 96: Los usuarios que exploren, exploten, manufacturen, refinen, transformen, procesen,
transporten o almacenen hidrocarburos o sustancias nocivas para la salud y para los recursos
hidrobioldgicos, deberan estar provistos de un plan de contingencia para la prevencion y control de
derrames, el cual deberan contar con la aprobacion de la EMAR y el Ministerio de Salud o de su
entidad delegada.

Articulo 97: El Ministerio de Salud o la EMAR podran prohibir el vertimiento de residuos liquidos
que ocasionen altos riesgos para la salud o para los recursos hidrobiolégicos, o exigir la ejecucién
de un programa de control de emergencia.
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RESOLUCION 631 DE 2015

(marzo 17)
Diario Oficial No. 49.486 de 18 de abril de 2015

MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones.

EL MINISTRO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE,

en uso de sus facultades legales y en especial las conferidas por el numeral 25 del articulo
50 de la Ley 99 de 1993 y el articulo 28 del Decreto niimero 3930 de
2010 modificado por el articulo 1o del Decreto nimero 4728 de 2010, y

CONSIDERANDO:

Que el articulo 49 de la Constitucién Politica establece que el saneamiento ambiental es un
servicio publico a cargo del Estado.

Que los articulos 79 y 80 de la Constitucion Politica establecen como obligacién del Estado,
proteger la diversidad e integridad del ambiente; fomentar la educacién ambiental; prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental; imponer las sanciones legales y exigir la reparacion
de los dafios causados.

Que de acuerdo con el articulo 28 del Decreto numero 3930 de 2010, modificado por el articulo
1o del Decreto nimero 4728 de 2010, corresponde al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, fijar los parametros y los valores limites maximos permisibles que deberan cumplir
los vertimientos puntuales a las aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.

Que el articulo 50 de la Ley 99 de 1993 establece que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible tiene entre sus funciones, regular las condiciones generales para el saneamiento del
medio ambiente y dictar regulaciones de caracter general tendientes a controlar y reducir la
contaminacion hidrica en todo el territorio nacional (numerales 2 y 11).

En mérito de lo expuesto,

RESUELVE:
CAPITULO I.
DISPOSICIONES GENERALES.

ARTICULO 1o0. OBJETO Y AMBITO DE APLICACION. La presente Resolucion establece los
pardmetros y los valores limites méximos permisibles que deberdn cumplir quienes realizan
vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico.
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Igualmente, se establecen los parametros objeto de analisis y reporte por parte de las actividades
industriales, comerciales o servicios, de conformidad con el articulo 18 de la presente resolucion.

En el Anexo 2 se relacionan las actividades industriales, comerciales o de servicios, para las cuales
se definieron pardmetros y valores limites maximos permisibles especificos y de analisis y reporte.

PARAGRAFO. La presente resolucion no aplica a los vertimientos puntuales que se realicen a
aguas marinas o al suelo.

ARTICULO 20. DEFINICIONES. Para la aplicacion de la presente resolucion se adoptan las
siguientes definiciones:

Aguas Residuales Domésticas, (ARD): Son las procedentes de los hogares, asi como las de las
instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y
gue correspondan a:

1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios.

2. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las areas de cocinas
y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo ylavado de paredes y pisos y del
lavado de ropa (No se incluyen las de los servicios de lavanderia industrial).

Aguas Residuales no Domésticas, (ARnD): Son las procedentes de las actividades
industriales, comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales

domésticas, (ARD).

CAPITULO Il
DISPOSICIONES APLICABLES A LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS
RESIDUALES.

4.1, ARTICULO 30. DEL CUMPLIMIENTO DE LA NORMA DE VERTIMIENTOS CUANDO LA
CAPTACION Y LA DESCARGA SE REALICEN EN EL MISMO CUERPO DE AGUA.
Cuando la captacion de agua y la descarga de las aguas residuales se realicen en el
mismo cuerpo de agua superficial, se procedera a realizar la sustraccion del valor de
la carga entre las mismas de las cantidades masicas (kg) de los metales y metaloides
y de los elementos, sustancias o parametros considerados para la Tasa Retributiva
por la utilizacidon directa e indirecta del agua como receptor de los vertimientos

puntuales.

Para realizar lo anterior, se utilizan los balances de materia 0 de masa y las caracterizaciones del
agua de la captacion y la del vertimiento correspondiente, de acuerdo con la actividad industrial,
comercial o de servicios especifica.

Una vez efectuada la sustraccion, se realiza el calculo del valor de la concentracion del parametro
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en el vertimiento puntual y se hace el respectivo control del cumplimiento de la presente resolucion,
de acuerdo con los limites maximos permisibles exigidos para la respectiva actividad industrial,
comercial o de servicios.

PARAGRAFO 1o0. Los balances de materia o de masa y la realizacion de la caracterizacion del(os)
vertimiento(s) puntual(es) deberan realizarse simultaneamente en el mismo periodo de tiempo
calendario.

PARAGRAFO 20. El balance de materia o de masa debe satisfacer la Ley de Conservacion de la
Materia o de la Masa.

ARTICULO 40. DE LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES CON SUSTANCIAS

RADIACTIVAS O RADIOISOTOPOS. Las sustancias radiactivas o radiois6topos se rigen por
lo dispuesto en la Resolucién numero 180005 de 2010 del Ministerio de Minas y Energia “por la
cual se adopta el Reglamento para la gestién de los desechos radiactivos en Colombia” o aquella

que la modifique o sustituya.

ARTICULO 50. DEL PARAMETRO DE TEMPERATURA Y DE LA ZONA DE

MEZCLA TERMICA. Para todas las actividades industriales, comerciales o de servicios que
realicen vertimientos puntuales de aguas residuales a un cuerpo de agua superficial o a los
sistemas de alcantarillado publico, tendran en el parametro de temperatura como valor limite
maximo permisible el de 40,00 °C.

Para las actividades industriales, comerciales o de servicios (excepto la de generacion de energia
eléctrica por procesos térmicos (termoeléctricas)), que realicen vertimientos puntuales de aguas
residuales a cuerpos de aguas superficiales, la diferencia de los valores de temperatura en la zona
de mezcla térmica del cuerpo de agua superficial receptor con respecto a la temperatura del mismo
antes del punto de vertimiento puntual, a una distancia maxima de cien metros (100,00 m) debera
ser menor o igual a 5,00 °C, considerando para las mediciones y determinaciones la seccion
transversal y perpendicular del cauce del cuerpo de agua receptor.

Para la actividad de generacion de energia eléctrica por procesos térmicos (termoeléctricas), que
realicen vertimientos puntuales de aguas residuales a cuerpos de aguas superficiales, deberan
presentar ante la Autoridad Ambiental competente la siguiente informacioén con los respectivos
soportes técnicos:

1 Las determinaciones de las diferencias de los valores de temperatura en la zona de mezcla
térmica del cuerpo de agua superficial receptor tomando como referencia las condiciones de la
temperatura del mismo antes del punto de vertimiento puntual y simultaneamente.

2. Las determinaciones de los cambios de los componentes fisicoquimicos e hidrobiolégicos del
cuerpo de agua superficial receptor y tomando como referencia las condiciones del mismo antes
del punto de vertimiento puntual.

Ambas determinaciones se hacen considerando para las mediciones la seccion transversal y
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perpendicular del cauce del cuerpo de agua receptor y deben efectuarse para diferentes periodos
climaticos.

Con esta informacion, la Autoridad Ambiental competente le establecera:

a) La diferencia maxima de temperatura a una distancia de cien metros (100,00 m), en la zona
de mezcla térmica y simultaneamente.

b) La distancia maxima a la cual se tiene una diferencia de temperatura menor o igual a 5,00
°C.

Las distancias consideradas en este articulo se determinan como la distancia paralela al eje
longitudinal del cuerpo de agua superficial entre el punto de vertimiento y la seccién transversal a
dicho eje.

Todas las determinaciones y mediciones establecidas en este articulo estaran a cargo del
responsable de la actividad industrial, comercial o de servicios, aplicando para tales efectos lo
establecido en el Protocolo para el Monitoreo de los Vertimientos en Aguas Superficiales y
Subterraneas.

CAPITULO III.
VALORES LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES MICROBIOLOGICOS EN VERTIMIENTOS
PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES (ARD Y ARND) A CUERPOS DE AGUAS
SUPERFICIALES.

4.2,  ARTICULO 60. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DE ANALISIS Y REPORTE EN
LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES (ARD Y ARND) A
CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES. Se realizara el analisis y reporte de los
valores de la concentracion en Numero Mas Probable (NMP/100mL) de los
Coliformes Termotolerantes presentes en los vertimientos puntuales de aguas
residuales (ARD y ARnD) mediante las cuales se gestionen excretas humanas y/o de
animales a cuerpos de aguas superficiales, cuando la carga méasica en las aguas

residuales antes del sistema de tratamiento es mayor a 125,00 Kg/dia de DBOS.

PARAGRAFO. La toma de muestras debera realizarse de forma simultanea con la caracterizacion
del(os) vertimiento(s) puntual(es), en el mismo periodo de tiempo que dure la mismay en el mismo
punto de la caracterizacion.

CAPITULO VI.
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS (ARND)
A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES.

Sector: Actividades productivas de agroindustria y ganaderia

4.3. ARTICULO 90. PARAMETROS FISICOQUIMICOS A MONITOREAR Y SUS VALORES
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS
RESIDUALES NO DOMESTICAS (ARND) A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES DE
ACTIVIDADES PRODUCTIVAS DE AGROINDUSTRIA Y GANADERIA.

4.4, Los parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los

vertimientos puntuales de Aguas Residuales no Domésticas (ARNnD) a cuerpos de

aguas superficiales de las actividades productivas de agroindustriay ganaderia, seran

los siguientes:

Agroindustria

PROCESAMIENTO DE

HORTALIZAS,
p FRUTAS,
PARAMETRO UNIDADES L EGUMBRES,
RAICES
TUBERCULOS
Generales
Unidades
pH de pH 6,00 a 9,00
Demanda quimica
de oxigeno (DQO) mg/L Oz 150,00
Demanda
bioguimica de mg/L Oz 50,00
oxigeno (DBOs)
Sélidos
suspendidos mg/L 100,00
totales (SST)
Solidos
sedimentables mg/L 5,00
(SSED)
Grasas y aceites mg/L 10,00

Compuesto de fésforo
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BENEFICIO DE CAFE
(CLASIFICACION DE LA
FEDERACION NACIONAL DE
CAFETEROS - FNC/ CENICAFE).

PROCESO PROCESO

O ECOLOGICO TRADICIONAL

5,00 a 9,00 5,00 a 9,00
3.000,00 650,00

400,00

800,00 400,00
10,00 10,00
30,00 10,00



Fosforo total (P)

Nitrégeno total (N)

Color real
(Medidas de
absorbancia a las
siguientes
longitudes de
onda: 436 nm, 525
nmy 620 nm)
PARAMETRO

pH

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)
Demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs)
Sdélidos suspendidos
totales (SST)
Solidos sedimentables
(SSED)

Grasas y aceites

Compuestos
semivolatiles fenélicos
Sustancias activas al
azul de metileno
(SAAM)

Hidrocarburos totales
(HTP)

Orto fosfatos (P-P0O43-)

mg/L

mg/L

Andlisis y reporte

Analisis y reporte

Analisis y
reporte

Compuesto de nitrégeno

Analisis y
reporte

Otros parametros para andlisis y reporte

m-l

UNIDADES

Unidades
de pH

mg/L Oz
mg/L Oz
mg/L

mag/L
mg/L

mag/L

mg/L

mg/L

mg/L

Analisis y reporte

PROCESOS
POSCOSECHAS
DE PLATANO Y

BANANO

Generales

6,00 a 9,00
200,00
50,00
100,00

5,00
10,00

Anélisis y reporte

Anélisis y reporte

Hidrocarburos

10,00

Analisis y reporte
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Analisis y
reporte

PRODUCCION
DE AZUCAR'Y
DERIVADOS A

PARTIR DE

CANA DE

AZUCAR

6,00 a 9,00
900,00
500,00
200,00

2,00
20,00

Anélisis y reporte

Anélisis y reporte

10,00

Compuesto de fésforo

Analisis y reporte

Andlisis y
reporte

Analisis y
reporte

Analisis y
reporte

EXTRACCION
DE ACEITES DE
ORIGEN
VEGETAL

6,00 a 9,00
1.500,00
600,00
400,00

2,00
2,00

Analisis y reporte

Anélisis y reporte



Fosforo Total (P)

Nitratos (N-NO3-)
Nitritos (N-NO2-)

Nitrégeno Amoniacal
(N-NH3)

Nitrégeno total (N)

Cloruros (Cl-)
Sulfatos (S042-)

Arsénico (As)
Cadmio (Cd)
Zinc (Zn)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Mercurio (Hg)
Niquel (Ni)
Plomo (Pb)

Acidez total
Alcalinidad total
Dureza Calcica

Dureza Total

Color real (medidas de
absorbancia a las
siguientes longitudes de
onda: 436 nm, 525 nm
y 620 nm).

mag/L

mag/L
mg/L

mag/L

mg/L

mg/L
mag/L

mag/L
mg/L
mag/L
mg/L
mag/L
mg/L
mag/L
mg/L

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte
lones
600,00
500,00

Andlisis y reporte

Compuestos de Nitrégeno

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte
Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

500,00
500,00

Metales y Metaloides

0,50
0,05

0,50
0,20

0,50
0,05

0,50
0,20

Otros pardmetros para analisis y reporte

mg/L
CaCOs
mg/L
CaCOs
mg/L
CaCoOs3
mg/L
CaCoOs3

Analisis y reporte
Analisis y reporte
Anélisis y reporte

Anélisis y reporte

Anélisis y reporte
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Analisis y reporte
Analisis y reporte
Anélisis y reporte

Anélisis y reporte

Anélisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte
Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Analisis y reporte
Analisis y reporte
Anélisis y reporte

Analisis y reporte

Anélisis y reporte



Ganaderia

PARAMETRO

pH

Demanda
quimica de
oxigeno (DQO)
Demanda
bioguimica de
oxigeno (DBOs)
Sdlidos
suspendidos
totales (SST)
Solidos
sedimentables
(SSED)
Grasas y aceites
Sustancias
activas al azul de
metileno (SAAM)

Orto fosfatos (P-
PO43-)

Fésforo Total (P)

Nitratos (N-NO3-
)

Nitritos (N-NO2-)

Nitrogeno
Amoniacal (N-
NH3)
Nitrogeno total

(N)

Cloruros (Cl-)
Sulfatos (S0O42-)

UNIDADES

Unidades
de pH

mg/L Oz

mg/L O2

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L

GANADERIA GANADERIA
DE BOVINO, DE BOVINO,
BUFALINO, BUFALINO,
EQUINO, EQUINO,
OVINO Y/O OVINO Y/O
CAPRINO CAPRINO
CRIA BENEFICIO
Generales
6,00 a 9,00 6,00 a 9,00
500,00 900,00
250,00 450,00
150,00 200,00
5,00 5,00
20,00 50,00
Andlisis y Andlisis y
reporte reporte

Compuesto de fésforo

Andlisis y Andlisis y
reporte reporte
Analisis y Analisis y
reporte reporte

Compuesto de nitrégeno
Andlisis y Andlisis y
reporte reporte
Andlisis y Andlisis y
reporte reporte
Andlisis y Andlisis y
reporte reporte
Andlisis y Andlisis y
reporte reporte

lones
500,00 500,00
500,00 500,00
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GANADERIA
DE
PORCINOS

CRIA

6,00 a 9,00

900,00

450,00

400,00

5,00

20,00
Analisis y
reporte

Analisis y
reporte
Analisis y
reporte

Analisis y
reporte
Analisis y
reporte
Analisis y
reporte
Analisis y
reporte

GANADERIA
DE PORCINOS

BENEFICIO

6,00 a 9,00

800,00

450,00

200,00

5,00

30,00
Andlisis y
reporte

Andlisis y
reporte
Andlisis y
reporte

Andlisis y
reporte
Andlisis y
reporte
Andlisis y
reporte
Andlisis y
reporte



Acidez total mg/L Analisis y Analisis y Analisis y
CaCOs reporte reporte reporte
Alcalinidad total mg/L Analisis y Analisis y Andlisis y
CaCOs reporte reporte reporte
Dureza Calcica mag/L Analisis y Andlisis y Andlisis y
CaCOs reporte reporte reporte
Dureza Total mg/L Analisis y Analisis y Analisis y
CaCOs reporte reporte reporte
Color real
(medidas de
absorbancia a
las siguientes m-1 Andlisis y Andlisis y Andlisis y
longitudes de reporte reporte reporte
onda: 436 nm,
525 nmy 620
nm).
GANADERIA DE GANADERIA DE
PARAMETRO UNIDADES BOVINOS Y AVES DE
PORCINOS CORRAL
CRIA INCUBACION
Generales
pH U”'dzc:'es de 6,00 a 9,00 6,00 a 9,00
Demanda quimica de
) /L O 800,00 400,00
oxigeno (DQO) mg 2
Demanda bioquimica
. L 450, 200,
de oxigeno (DBOs) mg/L Oz 20,00 00,00
Solidos suspendidos
totales (SST) mg/L 225,00 200,00
Solidos sedimentables
L
(SSED) mg/ 5,00 5,00
Grasas y aceites mg/L 30,00 20,00
Sustancias activas al
azul de metileno mg/L Analisis y reporte  Andlisis y reporte
(SAAM)
Compuesto de fésforo
Orto fosfatos (P- P s
PO43) mg/L Andlisis y reporte  Analisis y reporte
Fésforo Total (P) mg/L Andlisis y reporte = Andlisis y reporte

Otros parametros para analisis y reporte
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Andlisis y
reporte
Analisis y
reporte
Analisis y
reporte
Andlisis y
reporte

Andlisis y
reporte

GANADERIA DE
AVES DE
CORRAL

CRIA

6,00 a 9,00

650,00

300,00

100,00

2,00

40,00

Analisis y reporte

Analisis y reporte

Andlisis y reporte



Nitratos (N-NO3-)
Nitritos (N-NO2-)

Nitrégeno Amoniacal
(N-NH3)

Nitrogeno total (N)
Cloruros (ClI-)
Sulfatos (S042-)
Acidez total
Alcalinidad total

Dureza Calcica

Dureza Total

Color real (medidas
de absorbancia a las
siguientes longitudes
de onda: 436 nm, 525

nmy 620 nm).

mg/L

mg/L

mag/L

mg/L

mg/L
mg/L

Analisis y reporte

Andlisis y reporte
Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

lones
600,00
500,00

Compuesto de nitrégeno

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte
Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

250,00
250,00

Otros parametros para analisis y reporte

mg/L CaCOs
mg/L CaCOs
mg/L CaCOs

mg/L CaCOs

Anélisis y reporte
Anélisis y reporte
Analisis y reporte

Analisis y reporte

Anélisis y reporte
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Andlisis y reporte
Analisis y reporte
Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte
Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

250,00
250,00

Andlisis y reporte
Andlisis y reporte
Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte



ANEXO B. TABLAS DE CALCULOS TERMODINAMICOS Y TRANSFERENCIA

DE CALOR PARA EL SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO.
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Tabla 1. Calculos termodinamicos de la bomba de calor.

ECUACIONES DATOS PARA DATOS PARA EL
UTILIZADAS REFERENCIA EL AGUA REFRIGERANTE RESULTADOS
T, = 52,77 [°C] P,ucio = 78915 [Pa]
Tsar = 49 [°C] Tey = —10,98 [°C]
Ty = Toq ATgopre = 5 [°C] P. = 1,413e06 [Pa]
Tg = 23 [°C] Tsobre = Tev + ATsopre P, = 193089 [Pa]
> ) P, P. = P(R134¢;T = T,; x = 0)
Pracio = Patmpga = Psae | Presion de vacio :a;rggiao (Pal P, = P(R134a;T = T,;;x = 0) | T, = —10,98 [°C]
necesaria T, = T(R134a;P = P,;h=hy) | T, =—5,98[°C]
P, = P(Water; T T, =T(R134a;P = P,; h = h,) T; = 64,8 [°C]
=Tw) | Ty = T(R134a; P = P;h = hy) | T, = 52,77 [°C]
T,=T(R134a;P =P;h=h,) | Ts=4721[C]
Ts = T(R134a;P = P.;h = hs)
Calor requerido| mw
Qev;iat = mMw * hsy,, | para evaporar el — 0.001528 [K_g] h¢g = hvap(Water; P = Psat) | Qgp.qr = 1325 [W]
agua ’ S
Calor requerido
Qevisen = mw * Cpy = (T, | para calentar el Te = 23 [°C] Tprom = M — 166.2 W
~Te) volumen de agua T, = 49 [°C] 2 Qevisen = 166,2 [W]
Cp, = Cp(Water; T = Tprom;x = 0)
hasta T,
Calor requerido

QC;BC = Qev;sen + Qev;lat

para evaporar el
volumen de agua o
condensar el
refrigerante.

Qc;BC = 1491 [W]
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Qev;pc = MW * hfg;w

Calor requerido
para condensar el
volumen de agua o
evaporar el
refrigerante.

Qev;BC = 1325 [W]

Qc;pc = mr x (hy — hy)

Calor requerido
para condensar el
refrigerante

h; = h(R134a;P = P,;S = S3)
hy, = h(R134a;P = P; X = X,)
S, =s(R134a;P = P,;T

= Tsobre)
Sy =83
X, =0,12

Kg
mr = 0.01026 [T

hs = 290869 [//x |

h, = 145616 [//Kg:
S
= 942.9 []/Kg K]

Qev:BC = mrx (hZ:Sat - hl)

Calor requerido
para evaporar el
refrigerante.

hZ,‘Sat = h(R134‘a, P = Pe,x
=1)

hy = 119102 [//Kg]

My = 243922 []/Kg]

Qsobre = mr * (hy — hz;sat)

Calor requerido
para generar un
sobrecalentamiento
de 5°C

h, = h(R134a; P = P,; T

sobre)

Usobre = 43,55 [W]
_ J
h, = 248166 |/ |

Calor del
condensador
Qc.qux = mr x (hy — hs) | auxiliar para hs = hy Qc.qux = 272,1[W]
realizar el
subenfriamiento
W, = mr + (hs — hy) co;ﬁ:fr del W, = 438,3 [W]
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Tabla 2. Correlaciones empleadas en los calculos de la transferencia de calor en el evaporador del sistema (Agua).

REFERENCIA

DATOS

RESULTADOS

ECUACION
R134a — Cond
RR134a

Calor requerido para

Leona = 0.5502[m]

evaporar una masa de Dine = 0.01092 [m] cond °C
AT = Te — Toqr a b Deye = 0.0127 [m] | Rri34a = 0,002529 [W_
gua.
k354
ng(l)gga = Rrefri + Rpared + Ragua a Neupos = 41 U: =510,9 [ ud
lTltC - ) 2 o
. . Ec.11-15 T. de C. S ¢
RCond _ - Cengel, 4° ed. Uext, = 439,4[ S
Ri34a Uint . * Aintc Uext, * Aextc ‘ me « °C]
CONDENSACION DE REFRIGERANTE EN LOS Resistencia térmica
TUBOS: del fluido refrigerante.
Roopri = ————— - T = 51
refri Ryefri * Ain, Calculo del coeficiente
de transferencia de calor Kpisa
; Aliquido o
Ainte =10 * Dint * Leona * Neubos del refrigerante = K(R134&;T | Ryopp; = 0,0007619 [_C]
hT'EfTi — T X — 0) refrt ’ W
=Ty X =
fresri Tabla 3. Ec 6. 2009 w
0.4 apla o. =EC 0.
= 0. ) h ;= 1696 [
0.0077 * Regiz4ay, ., |ASHRAE  Handbook PTR”‘E““W“" e R
3 = Pr(R134a;T
KR134qu3 * PR134ajq * (pR134aliq - PR134a,,ap) *d Fundamentals. =T X = 0)
E 3 = C) =

2
.uR134aliq

Correlaciones  para
flujo interno en cambio

Aint, = 0,774 [m?]
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de fase en tubos

MR134a5iquid0

Qew = hrefri * (Tc - Twi) verticales. = Visc(R134a; T
=T, X =0)
Re — Gcond * Dint
R134ayq MR134aliq pr1 = p (R134a; T
=T, x
G _ 4 % Mp134q =0)
cond T Dintz prv = p (R134a; T
=T, x
=1)
X, =0.12
PARED: D Resistencia térmica| conductividad
l ext | r | . o
. ~ n [_Dint dg as paredes de los|copre: Ryared = 0,000003547 [_C]
pared = 57— Koopro * Logna * Neupos diversos tubos de cobre. K _ 330 [_] w
Ec.11-1T.de C. Cengel.| “" m? « °C
EVAPORACION DE AGUA EN EL CASCO: Resistencia térmica
1 del o = 0.0696
Ragua =T €lagua C.r =0.013 h
hagua * Aext sf | agua
Calculo del coeficiente n=1 = 630,1 [ 2W
Aext, = T * Doyt * Leona * Newpos de transferencia de calor - m® x°C
del agua por medio del| T, = _sat ~ "we o
Jecond = hagua * AToxc flujo . _de calor en la ? Ragua = 0.001763 [W]
ebullicion T,. = 50 [°C] Aoxe = 0,9 [m?]

AToxe = Tywe — Tsar

Ec. 101 T. de C.
Cengel.
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CPaguay, * (Tsupext sat)

Cf * HFGagua Praguaallq

qcond

Uagualiq *

*

HeGygua

o

g * (pagualiq - pagua,,apor)

(0.5) (0.33)

Correlacion para el
fluo de calor en el
régimen de ebullicon
nucleada. Ec.10.2 T. de
C. Cengel.

o : Tension superficial
de la interfase liquido
vapor para el agua.
Tabla 10.1 T. de C.
Cengel.

Css . Constante
experimental
dependiente de la
combinacién superficie
fluido. Tabla 10.3 T. de
C. Cengel.

n : Constante
experimental que
depende del fluido.

Tabla 10.3 T. de C.
Cengel.

paguau-q
= p(water; T
= Tyrom; X = 0)

paguavapor

= p(water; T
= Tyrom; X = 1)

Haguay;,

= Visc(water; T

= Tprom; X = O)

Cpagualiq

= Cp(water- T
promJ - 0)

Praguaaliq

= Pr(water' T
promJ - 0)

. w
Gcond = 3151 [Q
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Tabla 3. Correlaciones empleadas en los calculos de la transferencia de calor en el condensador del sistema (Agua).

ECUACIONES UTILIZADAS REFERENCIA DATOS RESULTADOS
oy _ (ATe2sR)
s Rfﬁ%ﬁa Geométricos: Levap = 0,2632 [m]
Calor requerido para oC
ATg sy = Tsar — Ty condensar un volumen Dine = 0,01092 [m] R = 0.04528 [W]
de agua o evaporar un Dgye = 0,0127 [m]
R . = Ra gua + Rparea + Rrefri volumen de refrigerante. U
Ntubos =21 ext,evap
1 Ec. 11-15. T. de C. = 100,1[
RE S, = Cengel, 4°d e
Uext,evap * Aext,evap gel, ) Uint eva
1 fia _ (3+5+5+5+3) P
= Ntubos = = 1]_6 5
Uint,evap * Aint,evap 5 N * °C
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CONDENSACION DE AGUA EN
EL CASCO:

1

R, =
gua
hagua,evap * Aext,evap

hagua,evap
= 0,725
1
| 9P « (p1 — py) * K, *hege |*
il
Nfl o U * Dext * (Tsat - Two)

tubos

hfg;e = hfg + 0,68 * Cp; * (Tsar — Two)

Aext,evap =T * Dext * Levap * Ntubos

Coeficiente de
transferencia de calor
promedio en la

condensacion de pelicula

para un arreglo de
tubos horizontales
teniendo en cuenta el
namero de tubos en una
hilera vertical

Ec. 10-31. T. de C.
Cengel, 4°ed.

Agua:
g =901 [,

Tyo = 19,11 [°C]
Psat = P(Water; T = Tsat)
h¢g = hvap(Water; P = Psat)

(Tsat + TWO)

Tprop = >
K; = K(Water; T = Tprop; x
= 0)
p1 = p(Water; T = Tprop; x
= 0)

py = p(Water;T = Tsat;x = 1)
Cp; = Cp(Water; T = Tprop; x = 0)
u; = visc (Water; T = Tprop;x = 0)

W
hagua,evap = 5981 [m]

Aext,evap = 0,2205[m?]

°C
Ragua = 0.0007583 [W]

RESISTENCIA TERMICA DEL
TUBO

Dext
Ln [Dint

21 * Kcobre * Levap * Ntubos

Rpared =

Resistencia térmica de
las paredes de los
diversos tubos de cobre.

Ec. 11-1. T. de C.
Cengel, 4°ed.

Cobre:
w

m*°C]

Kcopre = 330 [

Rpared

°C
= 0.00001448 |—
]

146




EVAPORACION DE

REFRIGERANTE EN LOS TUBOS:
1

Ry, fri =
hrefri * Aint,evap

Aint,evap =T * Dint * Levap * Ntubos

p I 0,45
Rrefri = hy * [1,136 * (—r)
pT‘U
* Xin%7% x (1 — Xin)®08

* f, * Fr; + 667,2 * Bo%’

* (1 - Xin)0'8 * Ffll

(Re; —1000) * Pry; * ]_C " K
hf = 2 Dint
2 0.5
o (md =)
Re, = Ge * (1 —Xln) *Dint
l Ur
C = 4 «mr
° T * Dint2
f = (1,58 = In(Re;) — 3,28) 72
G 2
FTl = 2;
Pri© *¥g * Dint
Ge
Bo =
’ Ge * hlv

de = hrefri * (Tywi — Tev)

Coeficiente de
transferencia de calor
mediante ebullicion
convectiva con la
correlacion de Kandlikar.

Tabla 2. Ecuacion.
T2.2b. 2009. ASHRAE
Handbook
Fundamentals.

Refrigerante:
T, = 19 [°C]
f2=1
Frp =1,63
Xin = 0,396

pri = p (R134a;T =T,,; x = 0)
Prv =P (R134a;T =Tpp;x = 1)

Pry; = Pr(R134a;T =T,,; x
= 0)

K, = K(R134a;T = T,,;x = 0)

U = Visc (R134a;T = T,y; x
= 0)

hy, = hvap(R134a; T = T,,)

°C
Rrefri = 004451 [W]

w
m2 x°C

hrefri = 118,5 [

Aint,evap = 0,1896 [mz]

) w
w=omal
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Tabla 4. Célculos para el disefio del diametro de la carcasa del condensador de agua.

Ecuacion

Referencia

Datos

Resultados

Di, =Dy, — (2% Lew,)

L

Pe _ 138
Oe
8., = 90°

Ecuacion para hallar el espesor del
tubo de cobre (L, ). item 4.

Relacion para conocer el paso de
disposicion de los tubos (Ltpe)' Tabla

8.

0,0 Angulo de  disposicion
geométrica de los tubos. item 7.

D,, = 0,0127 [m]

D;, = 0,01092 [m]

Lew, = 0.000889 [m]

Lep, = 0.01753 [m]

Ltoe =Le+ 2% Ltse

P
Lis, = 0.5% Dy, x | ==

Ecuacién para hallar la longitud
nominal de los tubos (L, ,). Ec. (3).

Ecuacion para estimar el espesor de
la placa de tubos (L;,), mediante el

diametro interno del casco (D; ). Ec.

).

L, = 0.2632 [m]

L.: longitud efectiva
de transferencia de
calor.

o, = 520 * 10°[Pa]

ots. resistencia ultima
a la traccion del acero
inoxidable.

Pyt = 11745[Pa]
Py,:: Presion  de
saturacion del vapor.

Lto, = 0.2641 [m]

Lys, = 0.0004527 [m]

Dotle = DSe - Lbbe

Ecuacién para calcular el didmetro
del circulo circunscrito del campo del

Do, = 0.1036 [m]
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Dctle = Dotle - D,

0.78 % Dy,

2
Cy * LtPe

i

e — 15

Oe

)

haz de tubos (D,,), mediante la
holgura del bypass del haz del
diametro de la carcasa interior (L)
Ec. (20a).

Ecuacion para calcular el diametro
del circulo a través de los centros de
las filas externas del tubo (D),
mediante el nUmero de tubos en el
condensador de agua (N¢..). Ec. (16).

Relacion que se explica en el item 2
y sale de la figura 1.

C,: Constante que
depende de la
disposicion de los tubos.

Deu1, = 0.09094 [m]
Ly, = 0.08686 [m]

D, = 0.1905 [m]

750
Vnsmax;e = Ps

4 xmy,

D =
NSmin:
min;e T * Pg * VnSmax-e

Lns, = 0.25 %D

NSmin;e

Ecuacioén para calcular la velocidad
maxima de vapor en la salida de la
boquilla o entrada al condensador de
agua (Vnsmax;e)- Ec. (11b).

Ecuacién para calcular el diametro
minimo de la boquilla de entrada de
vapor (Dnsmm;e)- Ec. (15).

Ecuacién para calcular la distancia
para que el area de flujo de escape
seaigual al area de la boquilla (L, ).

Ec. (13).

1, = 0.0005556 [9/4]

ps = p(water; P
= Psae; T
= Tsar)

Vs maxe = 0-8703 [M/s]
Das pinse = 0-000906 [m]

Lns, = 0.0002265 [m]
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Tabla 5. Célculos para el disefio del diametro de la carcasa del evaporador de agua.

Ecuacion

Referencia

Datos

Resultados

Di.=D,.— (2%Ly,)

L

Pe 138
Oc¢
Htp = 450

Ecuacion para hallar el espesor del
tubo de cobre (L, ). item 4.

Relacion para conocer el paso de
disposicion de los tubos (Ltpc)' Tabla 8.

6., Angulo de disposicién geométrica
de los tubos. item 7.

D,, = 0,0127 [m]

D;, = 0,01092 [m]

Lep, = 0.01753 [m]

Ly, = 0.000889 [m]

LtOC:LC-I_Z*LtSC

Psat

Les, = 0.5 D * o0

Ecuacion para hallar la longitud nominal
de los tubos (L, )- Ec. (3).

Ecuacioén para estimar el espesor de la
placa de tubos (L;.), mediante el

diametro interno del casco (D). Ec.

().

L. = 0.5502 [m]
L.: longitud efectiva de
transferencia de calor.

o, = 520 x 10°[Pa]

0. resistencia ultima a
la traccibn del acero
inoxidable.

Py = 11745 [Pa]
Pyt Presion de
saturacion del vapor.

Ltp,=0.5511 [m]

Lis, = 0.0004527 [m]

Dot = Ds, = Lpp,
Dctlc = Dotlc - Doc

Ecuacion para calcular el diametro del

circulo circunscrito del campo del haz

de tubos (D, .), mediante la holgura
C

Nt,'C = 40

Dor, = 0.1398 [m]

Deut, = 0,1271 [m]
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_0.78 Deer,” del bypass del haz del diametro de la C. =1

Nee Cr*—Ltpz carcasa interior (Lyy ). Ec. (20a). Lpp, = 0.05073 [m]
C,. Constante que
D, Ecuacion para calcular el diametro del | depende de la disposicion Ds, = 0.1905 [m]
D, =30 circulo a través de los centros de las | de los tubos.

filas externas del tubo (D, ), mediante

el nimero de tubos en el evaporador de
agua (N..). Ec. (16).

Relacion que se explica en el item 2 y
sale de la figura 1.

Ecuacién para calcular la velocidad

750
Vasmaxie = méaxima de vapor en la salida de la Lps, = 0.0002265 [m]
Ps boquilla o entrada al evaporador de
agua (Vas,qy.c)- EC. (11b). 1, = 0.001528 [Kg/s] Dps, e = 0.000906[m]
NSmin;c
4 x 1, Ecuacién para calcular el diametro
= lmas Vs moree minimo de la boquilla de entrada de p, = p(water; P = Psgy: T Vasmax.c = 0-8703 [M/]
vapor (Dnsmm;c)- Ec. (15). = Ton)
Lys, = 0.25 % D

"$minic | Ecuacién para calcular la distancia para
gue el area de flujo de escape sea igual
al area de la boquilla (L, ). Ec. (13).

Seccion 3.3.5. HEDH (Heat Exchanger
Desing Handbook).
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Tabla 6. Célculos para la tuberia de vapor.

Perdidas en tuberia de vapor

Manual Técnico, disefio y calculo de redes
de vapor.

Ecuacion Referencia Datos Resultados
0=V=xA Calculo del diametro de la tuberia de vapor. Q=55 [lt/h] b= 0,0508 [m]
Correlaci,én para determinar fal diametro c!e Q V = 0,0007538 [m/s]
A= T D2 la tub,er!a de vapor. conociendo el flujo| _ 0,000001528 [m3/s]
4 volumeétrico y la velocidad. 4 = 0,002027 [M?]
Correlacion para conocer la perdida de
FrLsv? altura presente en la tuberia de vapor. L = 0.3[m]
=g D . g =981 [m/ z] iy = 3,577¢ = 8lm]
Ecuacion 23.6. W. F. STOECKER. S
Refrigeracion y acondicionamiento de aire.
Correlacion de White-Colebrook para
1 determinar el factor de friccion en tuberia
N = —2xlog ﬁ rugosa y flujo turbulento.
2.51 , . , f= 02092
+ Cap 2, pag 41. Junta de Castilla y Leon.

R,: Rugosidad relativa de la tuberia de acero
inoxidable para vapor.
€: rugosidad absoluta de la tuberia de acero
inoxidable para vapor.

e = 0,05080[um]
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Cap 2, pag 34. Junta de Castilla y Leon.
Manual Técnico, disefio y calculo de redes
de vapor.

Numero de Reynolds

Cap 2, pag 35. Junta de Castilla y Leon.
Manual Técnico, disefio y calculo de redes
de vapor.

v = (water; T = Tgqs; P

= sat)

R, = 68,03
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ANEXO C. CODIGO EN EES DEL DISENO TERMICO PARA EL SISTEMA DE

EVAPORACION AL VACIO.
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Programa para el disefio de un sistema termico para tratamiento de aguas residuales avicolas
Datos de entrada

RS = 'R134a' Refrigerante a ufilizar

T. = 22,77 °C: Temperatura de condensacion del refrigerante

Te = —1098 *C: Temperatura de evaporacion del refrigerante

Texr = 49  °C: Temperatura de saturacion del agua

T7 = Tsa °C: Temperatura de salida del vapor de agua

T8 = 23 °C: Temperatura a la salida del condensador de agua

T6 = 23 °C: Temperatura a la enfrada del evaporador de agua

Fadﬂrde:funciunmientn = COF + 1
Qev
COP = 2
c
i"-TE-IJb = T4 — T5

Grados de subenfiamiento en ef condensador de reﬁfgeranre
AT sobre =8
Grados de sobrecalentamiento en el EUGpDFﬂUGF de refﬁgeranfe

Teoore = Te + Alcore T2 temperatura a la salida del evaporador de refrigerante
Calculo de la presidn de vacio
Pamiga = 50660

Presion atmosferica de bucaramanga [Pa]

Pt = Pox [water ;T=Tg, |

2,9 . . .
= 3gop /@ que calienta al inicio del ciclo
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2

vV o= ——

3600
fa que evapora ctemente, fo gue hace que de 0 el sub enfiamiento
Analisis de la bomba de calor- refrigerante

Fropiedades termodinamicas

P. P[RS .:T=T,:x=0]

o
m
1

P[R$;T=T.;x=0]
Noest = W[RSP=P,.;x=1]

h, = h[REZP:PE;T:Tsch:e ]

[ 2]
x
1l

S[RS.P=P.;T= Tetre |
S, = S,
hy = h[R$ ;P=P;;5=5;]

he = h[RS;P=P,;x=x4 |

¥ = 0,12

hs = hy

Nyt = h[water ;T=Tg  x=1]
hwa = h[water ;T=Te :x=0 ]
hy = h[water;T=T6;P=Pug |
T =T[R$;F‘=F“E;h=h1]

T, = T[R$:P=P.:h=h;]
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T; = T[R$;P=P,;h=h;]
Ty = T[R$;P=P.:h=hy]
Ts = T[RS;P=P,;h=h;]
si = s[R134a;T=Ty;h=hy]
S = S[R134a ;T=Ts:h=hy ]

ss = s[R134a ;T=Ts.h=hs |

sy = s[water;T=T&;h=h, ]
Swo = S [water ; T=Tsz ;N = hyg ]
Sy = S [water ;T=T., :h=h,,]
CALORES

Agua

QeVeen = mw - Cpl - [T7 — T6 ]
Calor sensible en el evaporador de agua
Cpl = Cp[water ;T= Tpomept . %X=0] Calorespecifico del agua

T6 + TrF
2

Tprcm;Cp1

Temperatura promedio para calcular el Cp

Qv = MV - Higw

Calor latente en ef evaporador de agua

Higw = EnthalpYyporizason [ Water ;P =Py |
Energia requerida para el cambio de fase del agua

Qcge = QeVen + QevVig
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Calor requerido para evaporar el agua

QCie = MV - Hyw Calor latente en el condensador de agua

Qevee = Qo Calor requerido para condensar el agua

Bomba de Calor

Qcge = mr - [hy — hy]

Calor requerido para condensar el refrigerante, define el valor de mr

Qevee = mr - [hy — hy ]

Calor requerido para evaporar el refrigerante, define el valor de h1 cuando se conoce mr
QCayy = Mr - [he — hs ]

Calor en el condensador auxiliar que realiza el subenfriamiento

W, = mr - [ha — hy ] Trabajo def compresor

Qe = Mr - [Ny — Naey |

Qc = mr - [hgey — hy ]

Qupre = Mr - [y — Nagy ]

Calor necesario para lograr 5 grados de sobrecalentamiento en el refrigerante
TRANSFERENCIA DE CALOR

EVAFPORADOR DE REFRIGERANTE y CONDENSADOR DE AGUA

QEVEC =

Calor por concepto de resistencia térmica

ATe = Tew — Te La diferencia de temperatura es cte

E: =
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Resistencia termica en el evaporador de refrigerante y condensador de agua

1
Uie - Ape

R. =
R. = Regus + Reppeg + Repy

Suma de resistencias en el evaporador de refrigerante y condensador de agua
di. = 0,010922

Diametro interno del tubo de cobre 1/2" segun el catalogo de nacobre [m]

doe = 0,0127

Diametro externo del fubo de cobre 1/2" segun el catalogo de nacobre [m]

Nee = 21 Numero de tubos en el condensador de agua

3 +5+5+5+3
]

Ntﬁh =

Numero de fifas en el condensador de agua, se tiene 2 filas con 3 tubos y 3 filas con 5 tubos. Ref- pag 113 proyecto de un
condensador. Stoecker

Twee = 19,11 °C: Temperatura superficial externa en los tubos del condensador de agua

Resistenicia del agua en el evaporador de refrigerante y condensador de agua

Re:igm =

Area superficial exterior de Jos fubos en contacto con ef agua [mzj

174
|9 P - (pwe — Powe J K|\-\-:-_=3 - Nige [ ]

Nifia - Une - o - (Tsat - TWD:E:I

= 0,725

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para condensacion en pelicula sobre una hilera de tubos horizontales
[Wim?*C]
gr = 981 Gravedad [m/s?]

TE-EI + TWD:E' - - .
Toome = - 5 °C: Temperatura promedio para el calculo de las propiedades

pwe = p[water;T=T x=0]

prome

Densidad del agua en estado liquido a ia temperatura prom [Kg/m?]
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pvwe = p[water ; T=Te x=1]
Densidad del vapor de agua a la temperatura de saturacion [Ka/m?]
Kiwe = k[water;T=T, . ;x=0]

Conductividad del agua liguida [W/m™C]

h Higw * 0688 - CPue ~ [Tea — TWope |

fme
Calor latente modificado [Ukg]

CPwe = Cp[water ; T= Toome :X=0]

Calor especifico del agua ffguida [Jkg™C]

twe = Visc [water ;T=T,pme :x=0]

Viscocidad dinamica del agua figuida [kgim™s]

lwe = Vise [water [ T= Tpome ;%=1 ]

Viscocidad dinamica del vapor de agua [Kgim™s]

Resistencia de la pared de los tubos en el evaporador de refrigerante y condensador de agua

m[4=]

2 1 - Kee - Le - New

Re par=d =

Kee = 300 Conductividad termica def cobre [Wim**GJ

Resistencia del refrigerante en el evaporador de refrigerante y condensador de agua

Re ragi
N hrefri;e AIE‘
Aie = T - die - Lo - N Area superficial interna de los tubos [m?]
045
Nreiie = Ni - {1,135 . [p'i (1 = X ™™ -, - Frn o+ 6672 - Bo™ - (1 - xp 8
Pure |

Coeficiente de transferencia de calor por ebullicion meramente convectiva (correlacion de kandlikar) (W/m2+C]
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f K
[Reye — 10007 - Prye - — - %
ie

. 7%
14127 - [Pr.2/ %) 17 [—}

2

Coeficiente de transferencia de calor donde todo el fluido se considera liquido

GE ) [1 - xin] ) di;e-

REH’,E =
Uire
4 - mr
Ge = - . 5 Gaslo [kg/mZ*s]
woe di;e
Xin :K[RﬁiT:Tiih:hi]

Calidad a la entrada del vapor refrigerante

e = Visc [Ri’ﬁ ;T=T12;T2;:-:=ﬂ]
Viscosidad dinamica del refrigerante higuido [Kg/m™s]
T1 +

Tz
—x=10 Numero de Prandt!

Prire = Pr[RS;T= 5

f =[158 - In (Reye) - 328] 7
K[.FE = k|:R$ ;T:MIK:D}
' 2
Conductividad del refrngerante liguido WWm™C]
T, + T
Pire = p[Ri’ﬁ ;T=;;:-::ﬂ}

2

Densidad del refrigerante liquido [kg/m?]
Ty + T
fure = F-‘|:R$ QTZ%;XZ 1 :|

Densidad del vapor refrigerante [kg/m~]
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fa =1

Factor de aumento de fa ebullicion convectiva

Fa = 1,63

Factor de asociacion superficie-liguido, se encuenira en la tabla 2 del cap 5 del fundamentals Ashrae

G2

oie - - ar - dis

Numero de froude de la parte liquida

Bo = ——— MNumero de boilin
Ge ) hhr I

hI'.I

Enthalpy,aporizaton [ RS ;7= Te ]

Entalpia de vaponzacion [Jfg]

-

Qe = hpeme - [Twie + Te | Flujo de calor [W/m?]
Twie = 19
TRANSFERENCIA DE CALOR

CONDENSADOR DE REFRIGERANTE y EVAPORADOR DE AGUA

ale
R

QEE’C =

Calor por concepto de resistencia térmica

aTe = T, = T.s La diferencia de temperatura es cte

1

Re = ——
¢ Uig - "ﬁ"i:n

Resistencia termica del condensador de refrigerante y evaporador de agua

R. =

R Feeri + RCpaed + Reagua

Suma de resistencias en el condensador de refrigerante v evaporador de agua
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d,. = 0,010922

Diametro interno del tubo de cobre 1/2" segun ef catalogo de nacobre [m]

dge = 0,0127

Diametro externo del fubo de cobre 1/2" segun el catalogo de nacobre [m]

MNie = 41 MNumero de tubos en el evaporador de agua

Resistencia del refrigerante en ef condensador de refrigerante y evaporador de agua

1
RCresi _
e hrE‘fr'l;c: ” Ai;n
Bie = 7 - die - Lo - Ny Area superficial interna de los tubos [m?]

Twie = 51 °C: Temperatura superficial interna en los tubos del evaporador de agua

3

0.4
- RE|r_D

2
kre

k . - _ Y. ar [11 3]
hre.‘ii;c = 0,0077 - |: Ine plre L Plre pure - O :|

Correlacion de Mcadams tabla 3 cap 5 fundamentals ashrae para superficies verticales en flujo turbulento

T3+T4:|

higr = Enthalpyvaporization [RS;T= 5

Entalpia de vapornzacion del refrigerante [Jfkg]

Ta + T
Pire = p[R$;T=%;x=ﬂ}

Densidad del refrigerante liquido [kg/m~]
Ta + T
pure = p[ﬂ$ ;T=%;x= 1}

Densidad del vapor refrigerante [kg/m?]

Ty + T
ke = k [F{E ;T=¥;x=ﬂ]
2
Conductividad del refrigerante liquido [W¢m™**CJ

Re,m
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4 - mr

G. = ———= Gasto [Kg/m2's]
noc di;c
Ta + T
Lre = Wisc [Rﬂi ;T=%;x:ﬂl}

Viscosidad dinamica del refrigerante liquido [kgfm™s]

Numero de Prandtf

Prie = Pr[Fm;T:—Ti* s T“;x:n]

Resistencia de los tubos de cobre en el condensador de refrigerante y evaporador de agua

Rc pared =

2 7 - Kee - Lg - Ngg

Resistencia del agua en ef condensador de refrigerante y evaporador de agua

Reagua

Area superficial exterior de los tubos en contacto con el agua [m<]

Qe = haguae - ATes  Flujo de calor W/im?]

AlTewe = Twoe — Tsat  Diferencia de femperatura de exceso
ATexe = 5 Existe el rango de 5a 10
. 0,32
CPwee - [ TWoe — Teat | _ l e _ |f p "|E|.5:|
Ce - Hfg;w - F:'r|.,,.,|.;,:,rII Miwe -~ Hfg;w L ar - [Pl-nr.-: - Puec ] J

Ec 10.2 cengel donde sigma sale de la tabla 10,1 Gy n salen de la tabla 10,3 de la cengel

Tgat + TW' o

Tprom, = 5

Mhe = Visc [Wﬁtﬂr 1T: Tpmmc. ¥ = .D]

Viscocidad dinamica del agua liquida [Kg/m™s]
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pwe = plwater ; T= Tpromg;x=0 ]

Densidad del agua en estado liguido a la temperatura prom [kg/m~]

powe = plwater ;T=Tey;x=1]

Densidad del vapor de agua a la temperatura prom [kg/m?]

c = 0,0696

Tabla 10,1 - Tension superficial de la interfaz liquido-vapor para el agua a una T=40°C
Cpuwe = Cp [water ; T= Tprom.;x=10 ]

Calor especifico del agua liquida [Jhkg™ C]

Cis = 0,013

Tabla 10,3 - combinacion del fluido - superficie de calentamienfo: agua-cobre (pulido)
Priwe = Pr[water ;T=Tprom.;x=0] MNumero de Prandtl

n = 1 Tabla 10,3

CALCULOS EXTERNOS

CONDENSADOR DE AGUA (evaporador refnigeranie)

de = dge — 2 - Liw,

Ecuacion para hallar el espesor del tubo de cobre

Lt
ﬁ = 1738
dn;e

Relacién para conocer el paso de disposicion de los tubos
El‘tp:e = E"J

Angulo de disposicidn geométrica de los tubos
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Lte. = L. + 2 - Lts. [Longitud nominal de los tubos

Ltse = 0.5 - Ds, - Espesor de la placa de tubos

Lo
o= = 52x10°

Resistencia ultima a la traccion del acero inoxidable

Dotl. = Ds. — Lbb.

Digmetro del circulo circunscnto del campo del haz de tubos

DOctle = Dotle — dge

Didmetro del circulo a través de los centros de las filas externas del fubo

0,78 - Dctl,?
Nt;E = —2
Numero de tubos en el condensador de agua
Cr =1

Constante que depende de la disposicion de los tubos

Ds.

= 15
dar

ps = p[water ;P =9590;T =45 |

750
Ps

VNS maxe

Velocidad maxima del vapor en la entrada del condensador de agua

my

DnsmmE =

_14;- pS - vnsrrnax:e

Diametro minimo de la boquilla de entrada del vapor
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Lns. = 0,25 - Dns e

Distancia para que el area de flujo de escape sea igual al area de la boguilla
EVAPORADOR DE AGUA (condensador refrigerants)

die = doe — 2 - Liwg

Ecuacién para hallar el espesor del tubo de cobre

Lip,

oc

= 1,38

Relacion para conocer el paso de disposicion de los tubos
Eltp;c = 45
Angulo de disposicion geoméirica de los tubos

Lto. = Lo + 2 - Lis; Longitud nominal de los tubos

Lts, = 0,5 - Ds, -

Espesorde la placa de tubos
Tts

Dotle. = Dsg — Lbb,

Didgmetro del circulo circunscnto del campo del haz de fubos

Detl, = Dofl, — dg.

Didmetro del circulo a través de los centros de las filas externas del tubo

078 - Dectl *

Mie = 3
Cr - Ltp,

Numero de tubos en el evaporador de agua

Ds,
— =15
dB;G
750
VNS mage =
ps

Velocidad maxima del vapor en la enfrada del condensador de agua
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mw

Dns mime

T
4—- ps - VNS aee

Digmetro minimo de la boguilla de entrada del vapor
Lns, = 0,25 - Dnspine

Distancia para que el area de flujo de escape sea igual al area de la boguilia

SOLUTION

Unit Settings: 81 C Pa J mass deg

Aie =0,774 Aie =0,1896
Aoe =09 Age = 0,2205
Bo = 0,00004197

Cpl =4183 Cphwe = 4182
Cpwe = 4183 Cr =1

Csf = 0,013 Detle = 10,1271
Dctle = 0,090594 Ale =377
Ale = 55',98 Alexe =5
ATeotre = 5 ATz =5 565
Dnsmin.c = 0,000906 Dnsmine = 0,000906
Dotle = 0,1398 Dotle = 0,1036
Dsc = 10,1905 Dse = 0,1905
diz = 0,010592 di= =0,01082
doe =0,0127 doe =0,0127
Frn = 0,06405 fz =1

Fa =163 gr=9,81

Ge = 109,5 Ge =109,5

hi = 119102 hz = 248166
hasat = 243922 ha = 290869
hasat = 276247 he = 145616
hs = 119102 haguac = 630,1
haguae = 5981 he = 1259
htge = 2 A69E+0G hgr = 140733
Hegw =2 384E+06 hiv = 206660
hrefic = 1696 hrefrie = 118,5
hw = 96457 hwo = 205145
hwi =2 589E+06 Kee =300

kire = 0,06544 Kre =0,09818
Kre =0,6092 Lbbe = 0,05073

Lbbe = 0,06686
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Lnse = 0,0002265
Ltoe = 0,2641
Ltpe = 0,01753

Lts= = 0,0004527
Ltwe = 0,000389
Le =0,2632

wre =0,0001257
utwe.e = 0,0005336
wwe = 000001013

mw = 0,001528
Mie =41

Miss =42

Prre = 3,932
Pambga = 90660
P= = 193089
Puacio = 78915
Qoaw = 272,1
CQewe = 1325
Qewviat = 1325
Clrsen = 150,1

Qe =950,2

R$ ="R134a

Rcpared = 0,000003547
REagua = D,DUDT533

Rewre = 2439
Rereri = 0,04451
pire = 1322
phee = 994 3
pyre = 34,5?
pwwe = D,DTEQE
Re: =0,002529
z = 0,0696

51 = 4623

S =954 4
s5= 428

swo = 6908
T6 =23

T8 =23

fp.e = 90

Twie =51
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Lto: = 0,5511
Ltpe = 0,01753
Ltse = 0,0004527
Ltwe = 0,000889
L: =0,5502

mr = 0,01026
wre = 0,0002963
phwe = 0,0007334
mv = 0,0005556

n =1

Mte =21

Pr‘lr,r. = 3,153
Prwe = 3,53

Pe: =1,413E+06
Psat = 11745
Clc = 1241
Clcec = 1491
Cevec = 1325
Clevsen = 165,2
gz = 3151
Cleobre = 43,55

Rﬁagua = D,DU1TE3
Reresi = 0,0007619
Rere= 9518

Repared = 0,000014435
plr,-: = 1059

Pl = 93?,3

pE= 990,2

pure = 1[],54

poe = 0,07928

Re =0,04528

gtz = 5,200E+08
Sz =9544
s4=5095

sw = 338,08

swi = 8092

T7 =49

ptpe = 45
Tprome =515
Twie =19



Twee=54

Ti
Tz
Ts
Te

=-10,95
= 54,8

=47.21
=-10,98

Tprome = 34,06
Tsobre = —5:93

Uie = 116,5

Uoe = 100,1
Vnsmae =0,8703
=012
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TwWoe = 19‘,11
Tz =-5,98
Ta =8277
Te =82,77

’ Tpn:-m.I:p1 =36

Tsar =49
Ui = 5109
Uoe = 4394

Ynsmace = 'D,BTDEr

We =43873
xin = 0,396



ANEXO D. CATALOGOS.

Catalogo tuberia de cobre
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TUBERIA FLEXIBLE

Diametro Longitud de Rollo | Usos y Aplicaciones
Hominal Exterior
1/4" ams" + Tomas domiciliarias de agua
38" 12" 18.30 potable, gas LP. y natural
n n Aol M
L 12 a/8 + Ajre acondicionade
34" 778
1 11/8" * Refrigeracitn

1/8" 178"

31e” /16 + Instalaciones de gas LP,
GAS, USOS 114" 114" 15.24 y natural
BENERALESY 516" 5HB" 25 m o ot i v i
AUTOMOTRICES 3" s * Redes de agua fiiay cali

12" 172" * Fluidos automotrices

5" 58"

34" "

1/8" 1/8" + Instalaciones de gas LP,

3HE" 3/16" y natural

14" 174" 1624 m o )
REFRIGERACIGN SHE" 5HE" Aire acondicionado

38" 38" * Refrigeracitn

12" 12" (Tuberfa con puntas selladas

R/B" Rig" y deshidratzda)

34" 3"
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Medida Diametro Espesor Peso por
Nominal Exterior de Pared Rolle

Flexlble L

144" 0.375" 0.030" 7.575 b
£.35 mm 9525 mm (0.762 mm 3439 kg
e” 0.500" 0.035" 11.907 Ib
0.5 mm 12.700 mm (1.889 mm 5406

142" 0.B25" 0.040" 17427 Ib
127 mm 16875 mm 1.016 mm T.7T6 kg
" 0.yE0" 0.042" 24.760 Ib
15,785 mm 10,050 mm 1.067 mm 9379 kg
14" 0.875" 0.045" 27.337 Ib
19 mm 22,225 mm 1.143mm 12411 kg
1" 1.125" 0.050" 30341 Ib
25 mm 28,575 mm 1.270 mm 17.861 kg

Usos Generales y Refrlgeraclén

Medida Diametro Espesor Peso por
Nominal Exterior de Pared Rollo

1m" 01257 0.030" 173510
3175 mm 317amm (762 mm 0.738 kg
IE" 0.187" 0.030" 247010
4762 mm 4.762 mm (762 mm 1.303 kg
14" 0.2507 0,030 4022 b
6.350 mm 6.330 mm (762 mm 1.826 kg
SHE" 0312 0,032 546010
7.037 mm 7.937 mm 0 E{3mm 2470 kg
am 0.375" 0,03z 6665 b
0.525 mm 9,525 mm 0.E13 mm 1023 kg
iz 0.500" 0,032 0,004 |b
12700 mm 12700 mm 0813 mm 41251k
5" 0625 0.035" 12,586 Ib
15875 mm 15875 mm (.BE0 mm T4 kg
3" 0.7507 0.035" 15.240 b
10.000 mm 10.000 mm 0 EEO mm 6.924 kg

B-88

M,LyK W-018

L Flexibles Gas W-018 B-38
Usos Generales

y Automotrices W-018 B-38
Refrigeracion W-023 B-280

174



TUBERIA PA

REFRIGERACION

DENOMINACION NACOBRE: 122

DESIGNACION: COBRE DESOXIDADO
CON FOSFORO

ALTO FOSFORO RESIDUAL (DHP)

El cobre Macobre desoxidado con alto fosfore residual es un cobre puro electroliticamente refinado,
desoxidado con fésforo. Los tubos de cobre desoxidados con fésforo durante afios han sido amplia v
satisfactoriamente usados en intercambiadores de calor, condensadores v evaporadores. También son
utilizados en calderas y auxiliares similares en plantas de energia y en equipos de aire acondicionado.
Los tubos de cobre fosforado tienen aplicacidn en ingenios v refinerias. Los tubos de cobre Nacobre
tienen la mas alta conductividad térmica que cualguiera de los tubos para intercambiadores de calor
estandar v son por lo tante adecuados para muchos propdsites industriales donde estas propiedades
de alta resistencia a la corrosion, son deseables.

DIHENElONEE DISPONIBLES
MEDIDAS ESTANDAR EN ROLLOS ¥ TRAMO RECTO
MEDIDA NOMINAL
1r4|5n5|3m| 1.r2|5.'e|3r-||7m|11:9| 13:s| |m|2im|25rs|31m|35rs|4ua
DIAMETRO EXTERIOR
0.250 | 0312 |0.376 | 0500 | 0525 | 0750 | 0875 | 1.425 | 1375 | 1525 | 2425 | 2625 | 3125 | 3525 |4.125

t—mﬂ%, | |EI.IZI30‘ 0.0@.5| 0040 | 0.042 | CI.EHS| D.IJ5I]‘ 0.055 | O.EIGD| D.IZITEI‘ 0.080 | 0.090 | 0.100‘ 0410
PARED a0 |u.n:12 |n.uaz‘ um2|u.n:15 n.u-12|ums| Fuera de esta drea favor
{ROLLOS) de verificar con lIa plania
DIAMETRO
Fue: MEDIDAS NO ESTANDAR EN ROLLOS
0875 ESPESOR DE PARED (Pulg)
0.750 Tramos: 1as medidas estandar en tramo recto son
0625 rabricadas en longltudes de 20 Ft y los rodlos en 50 1L
0.500 Las medidas no estandar en rollos son Tabricadas en
0375 longitudes de 50 - 150 1t
0.250 Sl se requlere ofra longitud, debera existr un acuer-
: do entre cliente-proveedor.
0024 0026 0028 0049 0U0BE

. - Aleacian | Cu %) | P
COMPOSICION QUiMICA —i- Gl o

PROPIEDADES MECANICAS

emple | Tenslén | Expansion | Elongacién | Tamafic de Grano
(hl} (mm)

CAZ200 | Tramo recto 3E Min
C12200 FRalle 30 Min -iIZI%M'n. 40% I'|'||n
Ci2200 Falle ﬂEEI DBI]I 30 Min 40%: Min. 40%; Min.

. Mota- Las medidas astandar son fabricacas on templas HES y 050,

nacobre*
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TUBERIA PARA

REFRIGERACION

PROPIEDADES FISICAS

PUNTO DE FUSION (LoUIDOS) “F [FT) 1081 (1083}
PUNTO DE FUSION {S0LIDDS) “F =0}
DENSIDAD (A 20°C) Lbvew, in 0.323
COEFICIENTE DE EXFANSION TERMICA per °F from B3 to 572 28x10-6
CONDUCTIVIDAD TERMICA Biw'sq.ftfhr™F to BA°F 106
RESISTMIDAD ELECTRICA (RECOCIDD) 0hms (cinc.mil /) fo 63°F 122
COMDUGTIVIDAD ELECTRICA (RECOCIDN) WIACS fo BA°F 43
GAPACIDAD TERMICA (GALOR ESPECIFIGO) EtuAb/~F to GBI°F 0.08
MODULO DE ELASTICIDAD (TENSIOH] ksi 17000
MOADOLLO DE RIGIDEZ ksi B400
TEMPERATURA DE RECOCIDD "F-*0 700 — 1200 - 375 — 650

ADAPTABILIDAD CON DIFERENTES TIPOS DE SOLDADURA

Al Blanca Amarilla con de Arco con de Arco en de Arco con
Oxiacetilens Carbono Gag Inerte Rec.de Meizl
C12200 | Excelente Excelente Buena Buena Excelents rec::lnT;ndada
RESISTEMCIA AL TIPO DE SOLDADURA
Punten Costura A presidn
Mo recomendada Buena Mo recomendada
EGUIVALENTES EN PULGADAS PARA VARIOS CALIBERES
Cal. No. 1 2 3 4 b [ 7 B
BWG 0.300 0284 0.259 0.238 0.220 0.203 0180 0165
AWG 0.2893 0.2576 0.2204 0.2043 01319 0.6120 01443 01285
Cal. No. g 10 11 12 13 14 15 16
BWG 0.148 0134 0120 0104 0.095 0.023 0072 0.0R5
AWG 01144 01019 0.0907 0.0808 0.0720 0.0641 0.0571 0.0508
Cal. No 17 18 19 20 21 22 23 24
BWG 0.058 0.049 0.042 0.035 0.032 0.028 0.025 0.022
ANG 0.0453 0.0403 0.0359 0.0320 0.0285 0.0253 0.0226 002M
MORMAS APLICAELES oEsTRULEREESE MeieLes PESO POR PIE
ig;’; CORRIENTES W = PESO POR PIE (Lb/Ft)
BRITISH STANDARD CIRCULANTES D= DIAMETRO EXTERICR (in)

DIN HIDROSTATICA P= ESPESOR DE PARED (in)

Jis MEUMATICA W= (D-P)"P*12.18

MIL

MFA

150

PRESION MAXIMA
DE TRABAJD

Mota: La presidon de ruptura es
el valer de 5 veces la
presidn de trabajo.

P = Presién maxima de trabajo {psi}
5 = Tension minima de un material
para un temple especifice
{Es el valor de |la tensién en psi en la Tabla
de Propiedades Mecanicas)
O = Diametro exterior del tubo
T = Espesor de pared del tubo
P=2Tx5
5D

Catalogo Nacobre
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Catalogo compresor

60Hz Catalogue

Danfoss Light Commercial
Refrigeration Compressors
B, U, L P X SRanges - 60Hz

A1 343 | RAOMA | RSQ7 | R290 | R22
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Danfoss Light Commercial Refrigeration Compressors

R134a (*) LBP | LMBP

REFRIGERATION CAPACITY

v} w = it
%g § 5 E g% g %% Condensin;s:::nﬁp;::ﬁum::iwnssaq
e E 5 g Eg o (28 e ~10F{-233%() -
= | £ BB SE 5o [m
S Buh| W [ Bum | W | ww Bk
L22H5 12388107 220 1/20 RSIR  110-120¥60Hz  LBP Statc 113 3% 181 53 075 255 396 116 72 Lb
L30HsL 12388108 31 1/12 RSIR 110-120V60Hz  LBP Static 164 48 266 78 095 324 580 170 86 Lc
B3gHs 12388110 380 112 RSIR 110-115¥60Hz  LBP Staic 203 59 320 96 111 378 720 211 110 B
B3sHsL 123B8111 380 17 RSIR 110-120V60Hz  LBP Static 220 64 329 96 106 362 563 165 110 Bc
B43HsL 12388114 430 110 RSIR  110-120¥60Hz  LBP Static 236 69 377 110 105 377 786 230 110 Bc
GLAsADa  123B1153 456 1/8 RSIR 115V 60 Hz LBP Static 274 80 418 123 098 3.35 257 186 185 Lb
GLASADb  123B1154 456 1/8 CSIR 115V 60 Hz LBP Swtic 274 80 418 123 098 335 257 186 185 Lb
GL60ADa  123B1155 598 1/6 RSIR 115V 60 Hz LBP Swtic 398 117 615 180 11 335 1222 358 209 Lb
GLOADb  123B1156 598 1/6 CSIR 115V 60 Hz LBP Swatic 398 117 615 180 11 375 1222 358 209 Lb

@ GUY&ONRb 12381301 500 1/5 CSIR 115-127Y 60Hz LMBP Fan 481 141 738 218 144 490 1489 436 198 Ub
@ GUY&0MRc 12381308 600 1/5 CSIR 115-127V 60Hz LMEP Static 481 141 738 2186 144 490 1483 436 198 Ub
@ GUYFONRb 12381307 670 1/5 CSIR 115-127Y 60Hz LMBP Fan 507 149 786 230 1.50 510 1625 477 205 Ub
@ GUYFOMRc 1231309 670 1/5 CSIR 115-127V 60Hz LMBEP Static 507 143 786 230 1.50 510 1626 477 205 Ub

GLBOADa 123B1157 8.0 1/5 RSIR 115V 50 Hz LBP Static 481 141 762 223 107 364 1571 460 216 Lc

GLaoADD 123B1158 810 1/5 C5IR 115Y 60 Hz LBP Static 481 141 762 223 107 364 1571 460 216 Le
@ GUYBONRB 12361303 810 1/4 CSR 115-127Y 60Hz LMBP Fan 580 170 905 265 145 494 1873 549 212 Ub
@ GUYSOMRc 12381310 810 144 SR 115-127V 60Hz LMBEP Static 580 170 905 265 145 494 1873 549 212 Ub

GL90ADa 123B1159 9.09 1/4 RSIR 115V 50 Hz LBP Static 580 170 889 261 1.14 3.9 1770 519 245 Ld
GL90ADb 123B1160 2.09 144 CSIR 115Y 60 Hz LBP Static 580 170 889 261 1.14 3.9 1770 519 245 Ld
GL99ADa 123B1161 9.5 1/4 RSIR 115V 60 Hz LBP Static 622 182 952 279 1.15 392 1849 542 52 Ld
GL99ADb 123B1162 995 1/4 CSIR 115V 60 Hz LEP Static 622 182 952 279 115 392 1849 542 352 Ld

@ GLY12NRa 12361304 10,70 38 CSR 115-127Y 60Hz LMBP Fan 705 207 1091 320 1.33 4,53 2234 655 247 Ud
@ GLY12NRb 123B1305 10,70 38 CSR 115-127V 60Hz LMEP Fan 705 207 1091 320 139 474 2234 655 247 Ld

GP14FE 12361163 1417 38 CSIR 115V 60 Hz LBP Fan 778 228 1249 366 094 321 2508 735 254 Pd
ﬂ GPY14MDa 12381311 1432 38 CSIR 115V 60 Hz LMBP Fan 925 271 1484 435 117 400 2979 873 269 Pd
@ GPY14NDb 12381312 1432 3/8 (SR 115V &0 Hz LMBP Fan 925 271 1484 435 1.25 427 2979 873 269 Pd
GMEFE 123B1184 1615 38 CSIR 115V 60 Hz LB Fan 877 257 1433 420 1.00 342 2829 829 2834 Pd
L30HL 12388102 3.00 1/12 RSIR 220-240V 60Hz LBP Static 157 46 252 74 1.04 3.54 553 162 93 L
B3sH 123B8109 3.80 147 RSIR 220-240V 60Hz LBP Static 203 59 329 96 111 378 720 211 103 Eb
B43H 12388104 430 1/7 RSIR 220-240V 60Hz LBP Static 236 69 377 110 1.1 377 78 230 19 Bc
@ BazHB 12388105 4.30 1/10 R5CR 220-240V 60Hz LBP Static 236 &9 377 110 1.3 377 785 230 NS5 Be
GLasANa 123B1113 456 1/8 RSIR 208-230V 60 Hz LBP Static 274 80 433 127 1.09 373 897 23 185 Lb
GLE0ANa 123B1118 588 1/5 RSIR 208-230V 50 Hz LBP Static 452 133 604 177 1.15 391 1198 351 200 L
GLE0AND 123B1119 598 1/6 CSIR 208-230V 60 Hz LBP Fan 452 133 604 177 1.15 3.91 1198 351 200 Lc
GLEOANC 123B1120 598 /6 CSIR 208-230V 60 Hz LEP Static 452 133 604 177 1.15 391 M98 351 200 L
GL70ANa 123B1173 665 1/5 RSIR 208-230V 60Hz LBP Static 464 136 694 203 117 3.99 13561 399 209 Lc
GLs0ANa 123B1125 810 1/5 RSIR 208-230V 60 Hz LBP Static 520 152 826 242 1.12 407 1619 475 215 Ld
GLE0AND 123B1126 810 1/5 CSIR 208-230V 60 Hz LBP Fan 520 152 826 242 1.12 407 1819 475 s Ld
GLE0AM: 123B1127 810 1/5 (SR 208-230V 60 Hz LBP Static 520 152 826 242 1.12 407 1619 475 215 Ld
GL90AMa 123B1132 9209 1/4 RISR 208-230V 60 Hz LBP Static 564 165 863 253 1.20 410 1774 520 229 Id

GLI0ANE 123B1133 9.09 1/4 CSIR 208-230V 60 Hz LB Fan 584 155 863 253 120 4.10 1774 520 229 Id
GLI0AMC 12381134 2.09 1/4 CSIR 205-230V 60 Hz LBP Static 564 165 863 253 1.20 410 1774 520 229 |d
GP14CG 123B1142 1417 3/8 RsIR 205-230V 60 Hz LBP Fan 758 222 1231 361 1.18  4.03 2480 727 3254 Pc
@ GPY14NGa 12381313 1432 38 CSIR 220-230V 60Hz LMBP Fan 1017 298 1527 448 126 429 3095 907 273 Pd

) @ GPY14NGb 12381314 1432 38 (SR 220-230V 60Hz LMEP Fan 1017 298 1547 453 1.33 455 3095 507 273 Pd

¥ Grean Cooling Models
1*1 Or HFO-1234yf. Can be used with RS13A and R3304
{0} Ordering code for single comprassors. For pallet packed compressors, plesse use 123F instead of 1238
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Danfoss Light Commercial Refrigeration Compressors

R134a (*) HBP | HMBP

= REFRIGERATION CAPAC

E = % E H 9 § E g Cnndensintstll-an;nﬁpef::lm 131°F (55°C)

6 | 3 £ =2 |5|é3

5 | | R ERTER [w]

o E = < (O Capacity Capacity

E3E Bruh| W | Beuh| W ww |

B22(5 123B8115 220 1716 RSIR  110-115V&0Hz  HBP SfF 352 103 416 122 149 507 771 226 213 7.27 106 Bb
B25G5L 123B8119 260 114 CSIR 110-115V&0Hz  HBP Sf/F 395 116 485 142 146 500 952 279 228 7.78 118 Be
B30GS 12388122 3.0 112 RSIR  110-115V&0Hz  HBP Sf/F 495 145 587 172 145 493 1072 314 208 7.08 106 Bb
B35Gs 123B8124 3.50 1770 CSIR - 110-115Ve0Hz  HBP S/F 576 169 677 198 143 4.87 1250 366 212 7.22 108 Bb

B38G5L 123B8126 3.80 1/8 CSIR 10-115Ve0Hz HBP S/F 677 198 801 235 1.52 517 1440 422 213 7.26 121 Be
GL45PE 123B1568 4.50 1/6 RSIR 115V50Hz HMBP Fan 766 224 902 364 134 456 1634 479 1.84 629 185 Lb
GL45TE 123B1569 450 1/6 CSIR 115V50Hz HMBP Fan 766 224 902 264 134 456 1634 479 1.84 629 190 Lb
GLeOPE 12381570 568 1/5 RSIR 115V6a0Hz  HMBP Fan 976 286 1151 337 146 498 2088 612 201 685 209 Lc
GLEOTE 12381571 568 1/5 CSIR 115Va0Hz  HMBP Fan 976 286 1151 337 146 498 2088 612 201 685 214 Lc
GLEOPE 12381574 757 1/5 RsIR 115Va0Hz  HMBP Fan 1230 381 1456 427 154 526 2648 776 2.04 697 209 Lc
GLBOTE 123B1575 757 1/5 CEIR 115V50Hz HMBP Fan 1230 381 1456 427 154 5326 2648 776 2.04 697 223 Lc
ﬂ GLY8ORDa 12381572 810 1/5 CSIR 115V 50 Hz HMBP Fan 1488 430 1735 508 1.71 582 3177 931 234 7.99 234 Lc
@ GLYsoRDb 123B1573 810 1/5 (SR 115V 60 Hz HMBP Fan 1488 430 1735 508 1.82 &20 3177 931 251 857 234 Lc
GLooMG 12381707 885 1/4 CSIR 230V 60 Hz HEP Static 1468 430 1829 536 159 541 3177 931 212 7.22 1BaE Ud
GL9OPE 12381578 885 1/4 RSIR 115V 60 Hz HMBP Fan 1484 435 1749 513 153 522 3160 926 206 7.02 238 Ld
GL90TE 12381579 885 1/4 (SR 115V 60 Hz HMBP Fan 1484 435 1748 513 153 5322 3160 926 206 7.02 238 Ld
7 GLY90RDa 123B1576 39.09 1/4 CSIR 115V 50 Hz HMBP Fan 1694 457 1991 584 1.68 572 3574 1047 2.25 7.68 234 Ld
ﬂ GLYSORDb 123B1577 9.09 1/4 (SR 115V 50 Hz HMBP Fan 1694 457 1991 584 1.79 609 3574 1047 242 8.26 234 Ld
@ GLY12RRa 123B1601 1070 3/8 CSIR  115-127W60Hz HMBP Fan 1964 576 2311 677 161 548 4143 1214 220 7.50 246 Ld
@ GLY12RRb 123B15%9 1070 3/8 (SR 115-127V60Hz HMBP Fan 1964 576 2311 677 171 5382 4143 1214 232 7.92 246 Ld
ﬂ' GPY12RDa 12381580 1210 3/8 CSIR 115V 60 Hz HMBP Fan 2302 675 2681 786 1.68 573 4685 1373 225 7.68 270 Pd
@ GPY12RDb 123B1581 1210 3/8 (SR 115V 60 Hz HMBP Fan 2302 675 2681 786 18 614 4685 1373 244 833 27 Pd
7 GPFY14RDa 123B1584 1432 1/2 (SR 115V 50 Hz HMBP Fan 2657 779 1023 300 072 258 5824 1707 2.22 7.56 282 Pd

ﬂ GPY14RDb  123B1585 1432 1/2 (SR 115V 60 Hz HMBP Fan 26857 779 1023 300 076 1.60 5824 1707 2.36 807 282 Pd

GM&TE 123B1718 165 3/8 CSIR 115V 60 Hz HBP Fan 2714 795 3196 937 144 491 5756 1687 1.96 6.69 284 Pd
@ GPY16RDa 123B1588 1615 1/2 (SR 115V 60 Hz HMBP Fan 2976 872 3486 1022 159 544 6202 1818 2.18 7.42 276 Pd
ﬂ GPY16RDb  123B1589 1615 1/2 (SR 115V 60 Hz HMBP Fan 2976 872 3486 1022 1.7 578 6202 1818 231 7.90 276 Pd

B2s5G 12388117 26 114 RSIR 220240V 50/60Hz HEP 5/F 416 122 432 144 149 514 920 270 24 716 103 Bb
B3aG 12388125 3.50 110 CSIR 220240V 50460Hz HEP S/F 685 123 786 230 172 587 1386 176 231 7.87 118 Bb
GL4SMG 123B1704 450 1/6 CSIR 230V 60 Hz HBP Static 766 224 951 3279 141 483 1634 479 192 654 194 Lb
GL4A5STG 123B1517 450 1/6 (SR 208-230Ve60Hz HMBP Fan 766 224 902 284 137 467 1634 479 192 654 190 lb
GLEOMG 123B1705 568 1/5 CSIR 230V 60 Hz HBP Static 967 284 1148 336 146 497 2064 605 2.02 688 218 Lo
GLEOTG 12381522 568 1/5 C5IR 208-230Ve0Hz HMBP Fan 976 286 1151 337 149 507 2088 612 2.04 696 218 Lo

GLBOMG 12381706 757 1/5 CSR 230V 60 Hz HEP Static 1303 382 1575 462 157 534 2788 817 215 733 223 Lc
GLBOTG 12381528 757 1/5 (SR 208-230Ve0Hz HMBP Fan 1230 381 1456 427 154 526 2648 776 204 697 223 Lc
GLO0TG 123B1534 885 1/4 (SR 208-230W60Hz HMBP Fan 1484 435 1749 513 149 508 3160 926 197 672 238 Ld
ﬂ GLY12RGa 12381710 10,70 3/8 CSIR 220-230Me60Hz  HBP Fan 1956 573 2291 671 16 545 4031 1181 2.00 682 247 Ld
@ GLY12RGb 123B1711 1070 3/8 (SR 220-230We60Hz HBP Fan 1956 573 2291 671 175 597 4031 1181 224 7.64 247 Ld
GPM4TG 12381539 1417 3/8 (SR 208230V e0Hz HMBP Fan 2183 640 2596 781 153 521 4784 1402 2.03 693 284 Pd
GPMETG 12381714 1615 3/8 C5IR 208-230Ve0Hz HBP Fan 2714 795 3196 937 152 520 5756 1687 2.00 6.81 284 Pd
@ GPTI6RG  123B1715 1615 1/2 (SR 220-230V60Hz HBP Fan 3036 830 3510 1029 173 591 6639 1946 2.17 809 276 Pd
@ GPT18RG  123B1720 1800 1/2 (SR 230V 60 Hz HBP Fan 3256 954 1710 501 1.63 555 6702 1964 2.2 7.5 283 Pd
GX18TG 123B1545 1840 1/2 (SR 208-230Ve0Hz HMBP Fan 3107 911 3671 1076 1.58 537 6643 1947 217  7.42 351 Xc
GX23TG 123B1548 2320 5/8 (SR 208-230V60Hz HMBP Fan 3889 1140 4584 1343 147 500 8260 2421 198 677 375 Xd

G526TG 123B1550 2593 3/4 (SR 208-23cVe0Hz HMEBP Fan 4325 1268 5241 1536 1.69 577 9926 2909 2,40 820 50.0 5c

G530TG 123B1553 2995 7/8 (SR 208-230Ve0Hz HMBP Fan 4881 1430 5975 1751 1.78 6.08 11833 3468 2.61 8.90 507 5d

G534TG 123B1614 3442 1 CSR 220-230V 50Hz HMEBP Fan 5069 1486 6957 2039 1.77 605 12407 3636 2,18 7.44 493 Sd

G534TF 123B1590 3442 1 CSR 208-230W60Hz HMBP Fan 6310 1849 7510 2201 1.86 636 13580 3980 2.50 8.20 500 Sd

G526T3 123B1551 2553 3/4 3PH 440V 60 Hz HMBP Fan 4325 1268 5241 1536 1.76 598 9926 2909 240 8.20 500 Sd
@ Grean Cooling Model

Or HFO-1234yf. Can beusad with RE134 and R4s0A
(o) Ordierineg coda for single comprassors. For pallat packed compressors, pleasa wse 123F instead of 1238
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Catélogo véalvula de expansion termostatica

T2/ TE2 - Thermostatic Expansion Valves

[Danfoss T2/TEZ brass body thermostatic expansion valves feature
flare inlet and outlet connections. By pairing one valve body with one
of eight replaceable orifices, a contractor can satisfy applications from
—40°F to +50 °F and from ¥ to 5 3 tons capacity (see capacity chart
for specifics).

Features
T2/TE2

Robust stainless steel capillary
tube and sensing bulb

Laser engraved product
information for lasting
identification of valve type

Flare outlet connection

Flare pressure
equalization

Adjustable superheat

Replaceable orifice assembly
with dirt-protection filter -——

Flare inlet connection

Facts

Applications:
«Traditional refrigeration « Termperature range: —40 °F to +50 °F
«Self-contained refrigerators « Capacity range: ¥ to 5 3 tons (varies by refrigerant]
«Transport refrigeration » Refrigerants R-22, R-<407C, R-134a, R-4044
- Supermarket refrigeration « Funictional valve consists of valve body and orifice

« Flarefzolder adaptor availsble
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Selection and Installation Instructions

1. Select Valve Body

2. Select Orifice

T2/TE2 valve capacities are based on the installed orifice.
To select the correct size orifice, use one of the two methods using the
“Select Orifice” section on the following page.

Select the valve body based on refrigerant and need for internal or external
equalization using the table on the next page under "Select Valve Body.”

3. Assemble Valve and
Install into System

1. Slide the orifice into the valve body and secure using liquid line flare nut
2. Attach evaporator inlet or distributor assembly to valve outlet flare nut
3. Tighten both flare nuts

» Specification for inlet is 26-33 ft.-lbs

» Specification for outletis 37-52 ft-lbs
4. Secure sensing bulb with enclosed bulb strap to suction line. Bulb should
be located between 1:00 and 4:00 on the tube, and the strap should be tight
enough that no bulb movement is possible.
5. Wrap included insulation tape beginning one inch before the bulb and over-
lapping each wrap, finishing one inch beyond the bulb on the other end.

4. Adjust Superheat

1. Remove the cap

2. Make superheat adjustments % turn at a time (¥ turn = 1.75 °F).
» Turning clockwise increases superheat.
» Turning counter-clockwise decreases superheat.

3. Reinstall the cap

Al T2/TE2 valve bodies and orifice featured on the
next page and a hex key for superheat adjustment.

06827100

Both TUA/TUAE valve bodies and orifices and
T2/TE2 and orifices plus gaskets for TUA/TUAE 068U7001
and a hex key for superheat adjustment.

Kits are plastic cases with foam inserts, all valves and orificas, and

instructions for selection and installation of the valves. Empty kits and
foam available available upon request.
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Product Selection
1. Select Valve Body

e W I I
L e—

068£3346

D e e e

All valves above have 3 in. x ¥z in. flare connections and are designed for evaporator
temperatures —40 °F to +50 °F (N charge). Other variations available, please contact your
local Danfoss authorized wholesaler

2. Select Orifice

T2/TE2 valve capacities are based on the installed orifice.
T select the corract size, use one of the two methods below:

A_Systern characteristics: Select the orifice using appropriate refrigerant, evaporator
temperature, and system capacity.

OR
B. Mominal capacity of the installed valve: lse the nominal capacity of the criginally installed
valve and match with the nominal capacity in chart (2rd colurnn from left).

Technical data and ordering

T2 and TE2 [IF EXACT CAPACITY CANNOT BE FOUND, USE NEXT LARGER ORIFICE)

temine ety sttt vtee oy |2 L 0 [ B [0 [ 0 [ 0 [ 2 [ % [ @ [ |
 emmayem
(i} o 0682002

Rated c ftons)
1 " L W L W L 1] L 1 W
L] 0652003 L W ¥ B W B W 1 W L ¥
a1 0682010 1 B ¥ W W Y S £ S 1 1
oz 0682015 1% B W W £ kA 1 1 1% 1% 1%
[1E] 0682006 1% kA S | 1 1% 1% 1% 2 % 2%
o4 O6E-1007 1% 1 1 1% 1% 2 ra 1% 3 1% e
05 0682008 5 1% 1% . i 1% 3 1% 4% 4% 5
06 O6E-3009 5% 1% 2 2% 1% k) e 4% 5 5% 54
0 msww 000000000000 [ Coprortmporetwef) |
ﬂmﬂm“ﬂnnﬂ
ox 0682002 W T W ¥ W W W 1] W W F
oo 0652003 ¥ " W W L B W T W ¥ W
ol 0682010 £ W ¥ " W Y W L] S £ ES
oz 0682015 1 W ¥ B W [ £ kS 1 1 1
o3 0682006 1% Y W £ S | 1% 1% 1% 1% 1k
(i} 0682007 2% kA £ 1 14 1% 2 2% % E| 3
05 0682008 EE | 1 1% 1% . % E| iw 1% 4
0 0652009 4% 1 % 1% 2 % 3 1% 4 4% 4%

R12ta
ox 06&-3002

L] o Ya L % 5 L] % L] L] %
oo 0682003 L] ¥ % % L] W L] Y L] L] L
ol 0682010 Ya L] L W L] L] L] ¥ L] Ya L
oz 0682015 L] W L] ¥ L] ¥ ] L ] L] b
iz 0682006 1% ¥ L] ¥ L] £ 3 1 1 1% 1%
04 0682007 1% ¥ ] B 3 1 1% 1% 1% 1% 2
05 0682008 % £ £ 1 1 1% 1% 1% z % 1%
06 O68-2009 3 B 1 % 1% 1% 2 % 1% 1% a

All capacity data is in accordance to ARl 750-2007.

" Mominal capacity basad on condensing temperature of 100 °F, an E-.'arnmwl temperature of 40 °F liquid temperature of 98 °F ahead of the valve.
? Capacity based on condensing temperature of 95 °F and a vapor free liquid temperature of 88 °F ahead of the expansion valve.

Spare parts and accessories are available on pages 56.
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ANEXO E. PLANOS DEL SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO.
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12 1T plt) ¥ g T & = 4 2 2 1

4 @ elg;gﬁlto Mombre de la pieza
1 Evaporador de agua
2 Condensador de agua
3 Tanque de condensado
@ 4 Tanque de entrada
5 Estructura
6 Compresor
i Condensador auxiliar
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO Aéﬂfﬁﬁae
¥ Co
WJ E‘[Sg gr? tniﬁw 10102018 EEE?E?‘T DIPURO RO G andra Milona Anstzabal Gémez | 01-00-00
1] ) 11 0 v ] 7 & s F.) 3 2 1
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N* DEL . i
ELEMENTO NOMEBRE DE LA PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
TAPA DELOS TAPA DE ACERO 1
1 INOXIDABLE DE & DE 2
INTERCAMBIADORES DABLEDE
PLACA DE ACERO
5 PLACA DE TUBDS INOXIDABLE DE 3 mm DE 2 '
VERTICALES ESPESOR COM 41
HUECODS
HAZ DE TUBOS
HAZ DE TUBOS
3 VERTICALES *.fEHTlCAéE g!.i COBRE 1 I
CILINDRO DE ACERO .
4 CILINDRO VERTICAL INOX¥IDABLE DE 8" DE 1
DIAMETRO
. MATERIAL:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA EVAPORADOR DE AGUA Acero inoxidable |
vy cobre
ESC Cotas | Fecha: Tolerancias | pa iado por: Natalia Rueda Boti
Lineal: 0.1 jado por: Natalia Rueda Botia ) 01-01-00 -
I “lH 12 enmm | 10/10/2018 ngﬁ[ar—_'g_?lm Sandra Milena Aristizabal Gomez

it
1090



TAPA DE 4"

@aoE 28

u"
\ gt
1

#148,28

B1&62,28

ﬁﬂ],ﬂ#
1
}

IFEEUE.H.DEI]‘IGE‘-[IE?MHEENE[:A'

S
4

Colas
211 FTHT

I'i'uh-rnr-:hl: Dt
FECHA: Lirerad 0.1 rom | MHolali Rusda Bodda

10M0ZI18 .ﬁ.l'#.h".lﬂﬂ' Eanetra Milena Adalizat-al Gomer

TAPA DE LOS MATERLAL:
| INTERCAMBIADORES | Acero Incidable
01-01-01

2

1
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@201 45

| PLACADETUBOS —
EL.I'-';DE INGEMIERL: MECAMICA VERTICALES
ad -01 -0z

Nitiia Freda Bietia
Lh-utl:Hrrm i
1:2 :E"m ionziE .n:qurm Earclra Mikena Ariatzahal Gomaz

2
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o0 TUBERLA WERTICAL
o200, 41 tubos de cobre
oo O O O
00000
o o O
O 0oL
oo | o 0
|
I| 12,70
]
[5R]
|
_ HAZ DE TUBOS MATERIAL:
ESCILELA DE INGEMNIERLS MECANICA VERTICALES
Oodzs .| Telrarcia: | Cibjd por
”]B Eﬁl: a1 mm f:'?:';]ﬁ '-""’":rﬁ"""' Halalia Ruesa Beta 01-D1-03
i Anguiae 01" | Sardra Miena Anstrabal Gomes
4 3 2 1
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cilindro vertical acero inox F
4" chedule 10

L B17.0s .
21,30
@230
L
S
@17.05
D

El 36,17
g _ {
22 } = - 74,80
! o = —
W 7s04 -1 *
L Yy I:
u
| o
= 74,60
84,14
1L
25,52
& f - B
o
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  CILINDRO VERTICAL MATERLA
AL noyd dabie
CoEs = .| Towmoda | N0EDS pon
IB 'ﬁg FECHA: | el 01 mm| Matalia Fusda Botia 01-01-04
AU EN MM 10M0E o o 01 | Sandra Milena Arsitabal Gdmez

4 3 7 1



N®" DEL

ELEMENTO | NOMBRE DE LA PIEZA DESCRIPCION
TAPADE LOS TAPA DE ACERO
1 INOXIDABLE DE 6" DE
INTERCAMBIADORES ST T
PLACA DE ACERO
2 PLACA DE TUBOS INOXIDABLE DE 3 mm DE
HORIZONTALES ESPESOR CON 21
HUECOS
HASZ DE TUBOS
HAZ DE TUBOS
3 HORIZONTALES ".-'EI'\'TIIDJE.EES1 BF COBRE
CILINDRO DE ACERO
CILINDRO HORIZONTAL | INOXIDABLE DE 6" DE
DIAMETRO

i MATERIAL:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CONDENSADCR DE AGUA Acero inoxidable
y cobre
. ESC Cotas Fecha: Tolerancias Dibujado por: Matalia Rueda Botia
s 11,5 enmm | 10M10/2018) Ao PREOPOT sandra Milena Aristizabal Gomez | 01~ 0200

190
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i

TAPA DE &
» @ 226,28
1
/_‘A\\ .
| |
- {.} -
_// |
i1 168,26
R1£2,28
R12.70
L L
450
CUELA DIE INGENIERIA MECANICA TAPADE LOS MATERLAL:
| INTERCAMBIADORES | Acem incxwable

0D E | Arguier 0,1% | Sancnn Miena Adslizabal Gonex

ot -02-01

Immr.a—: Dt jada por:
FECHA: Lirarad: 0,1 rrni Hadadka Fiseta Batks

[ 2




PLACA DE TUBOS MATERIAL:
ESCUELA DE INGENIERLS MECANICS, HORIZONTALES Arero InoEkdabie

T .| Toleanciay, | DU
[IJ]E ESC |Colas FECHA: Lirsead: 0,1 ram | Mtaia Fueda Betla 01 -02-02

13 Elm1m1ﬂ-|1'ﬂ1ﬂmunn.1‘- Sandra Wisna Aratdzasal Shmax

4 ) 2 1



TUBERIA HORITCSHTAL
21 tubos de cobre

EE.E:’! /\:_J I I
X 0 Vo |
8 0—0—5 | |

o 0-0 [ |

= 0 0 0 I |
—O 0 0 | |
17,48 0 , | |

@12.70

HAZ DE TUBOS
ESCUELA DE INGENIERIA MECAMICA HORIZONTALES

EsC |Cotes . cleranciy | CID-jado por
lI]E s FECHA: LHMM Hatalia Fooeca Boda
€1 IMm | 10rRmMS angular 01 | Sarcra Miena Adslizabal Gmex

4 3 7

MATERIAL:

01 -a2-03
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CILIMDRS HORIZOHTAL EMN ACERD INCXIDABLE
&" SHEDULE 10

* E

14.74

=L
e
L I
e
084
1’30
| PAAD 1
ol
(]

i,

T

|2I 1 34 127,08
B

D161.45 4 .50 241 4.50

o/

@ aes of

MATERLAL:
ESCUELA DE INGEMIERLIA MECAMICA — CILINDRO HORIZONTAL Acaro In . A

| | ESC Coles FEcHa: | Tolerarcas: | Dbujado por
“ 1:5 |enmm 1winooqs Limed 01 mm Haldia Reea Boda 01-dz-D4
b Angular 31° | Sandra Milena &dslizabal Commex
1
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ANEXO F. TABLAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL SISTEMA DE

EVAPORACION AL VACIO.
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PRUEBA DE AGUA LIMPIA

Prueba del nivel de vacio

Tiempo \_/acio r_1ive| Tagua Tvapor Pba_ja Palta [psi] Voltaje | Amperios Conder_l_sador Fézs;;ltcallo;
[min] [inHg] [litros] [°C] [°C] [psi] [volt] [Amps] Auxiliar vacio
0 25,7 5,5 24,9 24,2 8 95 215,6 3,9
10 25,7 5,5 30,9 21,2 7 115 215,5 3,5
20 25,5 5,5 35,9 18,2 7 130 216,1 3,4
30 25,2 5,5 40,1 15,6 7 150 217,2 3,3
40 25 5,48 43,8 14 8 170 216,9 3,5
50 24,5 5,46 46,4 13,2 10 180 217,2 3,7
60 24 5,4 49,1 15,6 18 198 217,9 4,3 100
70 23 5,48 52 23,8 24 215 218,3 5,1
80 22 5,4 55,3 38,6 28 220 219,7 5,5 onen 3 100
90 21,7 5,48 55,9 46,2 22 190 219,8 5,5 onen 2
100 21,6 5,4 56,7 46,7 22 195 220,5 5,1 onen 2 100
110 21,5 5,48 57,5 45,9 23 200 218,8 5,1 onen 2
120 21,5 5,4 58,5 47,8 24 202 218,5 5,2 onen 2 100
130 21,4 5,48 58,9 47,6 24 208 218,8 5,3 onen 3
140 21,2 5,4 59,5 48,3 23 197 219,5 5,1 onen 3 100
150 21,2 5,48 59,9 46,2 23 195 219,6 5,1 onen 3
160 21 5,37 60,6 46 23 195 217,5 5,1 onen3 130
170 21 5,46 60,6 44,1 23 195 218,2 5,1 onen 3
180 21 5,39 60,8 43,8 23 195 219 5 onen3 100
190 20,9 5,48 60,9 41,5 22 190 219,2 5 onen 2
200 20,6 5,4 61,6 41,1 23 200 221,3 5,1 onen 2
210 20,5 5,32 61,8 41 23 198 221,5 5,1 onen 2 200
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220 20,5 5,48 61,8 38,8 22,5 198 222,2 5 onen 2
230 20,3 5,38 62,3 38,6 23 195 222,3 5 onen 2 100
240 20,25 5,48 62,3 37,1 22 195 222,8 5 onen 2
250 20 5,4 63,2 36,9 22 195 2229 4,9 onen 2 100
260 20,1 5,5 62,6 35,8 22 195 223 5 onen 2
270 19,9 5,42 62,8 35,6 22 195 223,5 5 off
Prueba del nivel de agua
Tiempo \_/acio r_1ive| Tagua Tvapor Pba_ja Palta [psi] Voltaje | Amperios Conder_1_sador Féisggﬁ;o;
[min] [in Hg] [litros] [°C] [°C] [psi] [volt] [Amps] Auxiliar Vacio
0 25,8 55 24,6 24,1 9 98 2145 4,2
10 25,8 55 31,1 20,9 6 115 213,5 3,5
20 25,7 5,49 36,2 17,5 6 130 218,3 3,4
30 25,5 5,45 40,6 15 5 150 218 3,5
40 25 5,42 43,7 13,3 7 165 218,2 3,5
50 24,6 54 46,3 14,2 12 180 218,3 3,9 vacio
60 24,3 53 48,2 33,6 21 195 217,5 4,8 vacio
70 24 5,15 50,2 49,8 24 205 216,8 5,2 vacio
80 24 5 52,8 53 28 225 216,4 5,6 onen?2
90 24,8 4,87 53,4 53,7 27 210 216,1 5,5 onen 3
100 25,3 4,7 53,2 53,1 26 202 215 54 onen 3
110 25,4 4,5 52,9 51,5 26 200 215 5,3 onen3
120 25,4 4,4 53,1 51,3 25 200 214.8 5,3 onen 3
130 25,2 4,28 52,9 51,2 25 200 214.8 5,3 onen3 vacio
140 25,3 4,1 51,8 51,8 26 205 214 5,4 onen 3
150 25,3 3,95 51,8 50,6 28 205 212,5 5,5 onen3
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160 25,1 3,8 52,1 50 28 205 213 54 onen3 vacio
170 24,9 3,65 52,8 50,9 27 200 213,2 55 on en 3 Vacio
180 25,2 3,5 51,3 50,9 26 205 211,3 5,4 on en 3

190 255 3,38 51,2 49,5 27 208 2122 55 on en 3

200 25,3 3,2 51,9 49,9 25 200 2122 5,4 on en 3

210 24,8 3,1 53,3 51,2 24 195 2127 5,2 on en 3

220 24,3 3 54,5 51,1 23 190 215,2 5,1 on en 3 Vacio

230 24.6 2,88 53,2 50,8 25 200 217 5,3 on en 3

240 24,2 2,75 53,6 51,1 23 190 217.,4 5 on en 3 Vacio

250 24 2,62 54,8 49,9 22 190 217,6 5 on en 3 Vacio

260 24,4 2,5 52,4 50,5 24 195 217,1 5,2 off

Prueba de la presion de alta (condensador de refrigerante)
Tiempo Vacio nivel Tagua Tvapor Pbaja Palta [psi] Voltaje | Amperios | Condensador Zisgttion

[min] [in Hg] | [litros] [°C] [°C] [psi] P [vol] | [Amps] Auxiliar Va%io y
0 26 5,55 26,6 28,2 10 102 214,2 3,7
10 26 5,52 34,6 22,3 9 130 215,3 3,6

20 25,6 55 41,1 18,3 8 155 215,3 3,5

30 25 5,48 44,4 16,1 9 170 215,2 3,6 vacio
40 24,6 5,4 46,8 20,2 17 188 215,3 4,4 Valcag y
50 24 5,48 49,6 41,3 23 205 215,2 5,1 vacio
60 23 5,3 52,6 50,9 28 222 215,2 5,2 onen 1 Vazco'g y
70 23,7 5,4 52,1 51,6 27 215 215,4 55 |onentre 1y 2 Valco'g y
80 24.6 5,4 51,8 51,8 27 210 216,3 5,4 on en 2 100
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90 24,9 5,4 52,4 51 26 203 216,3 5,3 onen 3 100
100 24,6 5,3 52,9 51,8 23 190 217 5 |onenre3y | 260y
4 vacio
110 24,9 5,45 52,1 50,6 23 190 216,5 5,1 onen4 Vacio
120 24,9 5,2 51,8 49,9 23 180 217,2 52 | " e”ge 4y V%%g y
130 25,2 5,4 49,6 47,9 23 185 2173 4,9 onens5 100
140 25 5,45 49,3 47,8 20 170 2179 4,7 onenb Vacio
150 25,2 5,3 48,6 47,2 20 172 217,6 4,7 onen5y6
160 24,9 5,2 49,2 47,2 18 160 219,5 4,5 onen5y6 Va,i,)cc')g y
170 25,1 5,4 473 45,9 19 165 219,4 4,7 onen6 100
180 25 5,45 48,4 45,7 17 155 220,1 4,4 onen6 Vacio
190 25 5,4 49,8 43,1 16 150 220,5 4,4 onen6 Vacio
200 24,9 5,45 48,6 46,5 17 155 2212 4,5 onen6y7 50
210 24,9 5,45 48,6 44,3 16 150 2228 4,4 onen7 | vacioy 50
220 25 5,42 48,5 46,2 16 155 2227 4.4 on 8 80
230 25,9 5,45 49,1 44,6 16 150 2211 4,4 on 9 50
240 24,6 5,45 50 42 15 145 2211 4,3 on10 | vacioy 50
250 25 5,4 48,2 45,9 16 155 221,4 4,5 onen 11 100
260 25,9 5,5 48,5 44,1 14 145 220,9 4,4 on en 12
270 24,6 5,4 49,4 41,6 14 142 221,7 4,4 onen 13 Valco'g y
280 24,8 5,45 48,9 44,3 15 145 222 4.4 off
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PRUEBA DE AGUA RESIDUAL A 23°C

Tiempo Vacio Nivel Tagua Tvapor Pbaja Palta Voltaje Amperios Condensador R;:t;tgl:f;i/n
[min] [inHg] [litros] [°C] [°C] [psi] [psi] [volt] [Amps] Auxiliar vacio

0 25,3 5,6 23,7 23,8 10 93 215,9 4,2

10 25,3 5,6 29,9 21,3 6 110 216,9 3,6

20 25,3 5,6 34,6 18,2 6 124 216,3 3,3

30 24,9 5,52 38,9 15,2 6 140 216,3 3,4 onl

40 24,7 5,5 40,7 13,6 6 140 216,4 3,4 off

50 24,4 5,5 43,3 12,9 10 170 217,8 3,9 off

60 23,7 5,5 46,2 15,8 15 180 217,4 4,3 off Vacio
70 23,2 5,4 48,3 40,9 23,5 200 217 51 off Vacio
80 23,4 5,2 50,7 50,5 26 210 217 5,4 on 2 Vacio
90 24 5 51,3 51,7 27 210 216,8 5,6 on 2 500

100 24,5 5,4 50,9 49,6 27 210 216,7 5,6 on 2

110 24 5,3 51,8 50,6 24 220 216,6 5,4 on 3 Vacio

120 24,5 5 51,2 51,9 29 210 218,2 5,9 on 3 500

130 24,9 5,4 50,2 50,6 28 210 219,8 5,6 on 3

140 24,6 5,2 50,7 49,6 28 210 221 5,6 on 3

150 24,5 5,05 50,9 49,9 28 204 2214 5,4 on 2 500

160 24,4 5,4 50,3 49,6 26 200 221,6 5,4 on2

170 24 5,3 51,1 50,4 26 200 2214 5,4 on2 Vacio

180 24,2 5 50,6 51,1 29 210 221,3 5,6 on2 500

190 24,5 5,4 50,4 49,1 28 210 221,7 5,5 on2

200 24,4 5,22 51,2 50,1 28 210 220,7 5,5 on3

210 24 51 52 50,3 26 200 220,2 5,4 on2 600

220 24 5,5 50,6 49,8 25 200 220,1 5,3 on 2 Vacio
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230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430

24,2
24,5
24,3
24
24,5
24,8
25
24,5
24
24,6
24,9
24,5
24,5
24
24,4
25,5
25,8
25,6
25,3
25,2
25,5

5,35
5,2

54
5,2

54
5,25

54
5,2

54
53

5,4
5,2

5,4
5,2

50,3
50,9
51,6
51,2
50,7
51
50,7
51,5
52,7
50
50,7
51,6
51,9
52,3
51,7
49,8
49,6
50,2
50,7
50,2
49,3

50,9
50,8
50,5
50,4
51,2
51,4
49,2
50,2
51,1
50,5
50,8
50,1
50,5
51,2
52
50,3
49,8
50,4
49,2
50,6
49,1

28
28
29
26
29
28
27
28
28
28
29
28
27
27
29
28
28
28
28
28
27

204

210
210
218
200
210
210
210
212
218
208
210
215
210
210
216
205
203
210
210
210
205

219
218,7
218,2
217,5
217,5
217,3
217,4
217,1

219
219,2

219
219,3
218,8

219
219,2
220,3

220
220,2
221,2
221,8
220,4

5,6
5,7
5,7
54
5,6
5,5
5,5
5,6
5,5
5,5
5,6
5,7
5,6
5,6
5,6
5,7
5,7
5,7
5,6
5,6
5,5

on 2
on 2
on 3
on 2
on 3
on3
on 2
on 2
on3
on 2
on 2
on 2
on 2
on 2
on3
on4
on 2
onl
on4
on4
on4

500
Vacio

500

500 y vacio

500

Vacio
500 y vacio

500
Vacio



PRUEBA CONTINUA DE AGUA RESIDUAL

Tiempo

[min]

0

10
20
30
40
50

60

70
80
90

100

110
120

130

140
150

160

170
180

Vacio

[inHg]

23,4

23,9
23,6
24
24,1
24,7

25,2

25,5
25,5
25,4

25,1

25
25,3

25,2

25,1
25,3

25,5

25,4
25

Nivel
[litros]
5,6

5,6
5,52
5,4
53
51

5

5,4
5,25
5,1

4,9

5,4
5,2

5

5,42
5,3

5

5,4
5,2

Tagua
[°C]
40,2

42,3
45,9
46,4
47,8
50,6

51,2

49,9
49,9
50,1

49,9

50,1
49,3

49,5

49,2
48,9

48,2

48,5
49,4

Tvapor
[°Cl
28,4

25,6
22,2
42,2
47,9
50,8

51,8

50,9
50,9
50,2

49,1

51
49,8

47,6

49,8
49,8

47,5

47,2
48,2

Pbaja
[psi]
13

14
14
20
22
26

26

26
27
27,5

27

27,5
28

27

28
28

26

26
26

Palta
[psi]

205

140

160
180
180
190
210

209

205
205
209

203

209
200

201

207
201

195

200
202

Voltaje
[volt]
217,5

216,6
217,6
217
216,4
216,4

216,3

215,7
215,8
215,5

215

215,8
215,7

217,6

220,5
221,1

221,5

221,6
221,3

Amperios
[Amps]
4,7

4,4
4,2
4,8
5,1
5,6

5,6

5,6
5,7
5,7

5,5

5,5
5,6

5,5

5,6
5,6

53

5,4
5,5

Condensador
Auxiliar

on 2
on3

on 3
on3
on4

on 2

on5
on5

on 2

on4
on5

on 2

on 2
on3

Restitucion
de aguay
vacio
aguaa

61°

vacio
vacio
vacio

500 a
42,1°

vacioy
600 a 46,2

vacioy
600 a 42,8
Vacio

500 a
40,4

vacio



190

200
210

220

230
240

250

260
270

280

290
300

310

320
330

340

350
360

370

380
390

24,7

25
25,2

25,1

25
25,4

25,4

25,4
25,2

25,2

25,3
25,2

25,1

25,1
25,4

25,2

25,1
25

25

25,1
25,3

5

5,35
5,15

5,3
5,1

4,9

5,4
5,2

5,3
5,1

4,9

5,31
51

4,95

53
5,15

4,9

5,37
5,15

49

48,5
48,1

49,2

48,9
47,8

48,3

48,2
48,7

48,8

48,8
48,8

49,2

49,3
48,4

49,1

49,4
49,3

49

49,1
48,9

48,8

49,1
48,3

47,7

49,6
48,3

48,6

49
49

49,4

49,5
47,9

49,8

50,1
48,6

47,8

50
48,8

49,3

49,6
49,6

27

28
26,5

27

28
27

27

27
27

27

28
27

27

28
27

27

28
27

27

28
28

206

205

200
200

205

202
195

200

200
202

200

202
202

207

202
197

204

205
204

200

202
202

221,4

220,5
219,2

219,3

218,7
217,5

217

216,8
215,3

216,8

217,5
215,9

216

216,5
216,6

217,1

217
216,5

218

218
218,7

5,5

5,6
5,5

5,5

5,6
5,5

5,4

5,5
5,5

5,5

5,5
5,5

5,6

5,6
5,5

5,5

5,5
5,5

5,5

5,5
5,5

on 2

on4
on 2

on 2

on5
on3

on3

on3
on3

on3

on4
on 2

on3

on5
on3

on 2

on4
on3

on 2

on3
on4

vacioy
500 a 37

vacioy
500a43,1
vacio

vacioy
700 a 49,7

vacio
vacioy
500 a 50,5

vacio
vacioy
600 a 57,4

vacioy
550a51,2

vacio
vacioy
600 a 41



400

410
420

430

440
450

460

470
480

490

500
510

520

530
540

550

560
570

580

590
600

25,1

25,1
25

25

25,3
25,5

25,4

25,4
25,4

25,4

25,4
25,4

25,1

24,9
24,8

25,2

25,2
25,2

25,4

25
25

4,95

5,35
5,15

4,9

5,35
5,15

4,95

5,4
5,2

5,35
5,15

4,95

5,4
5,2

4,95

5,35
5,15

4,95

5,35
5,2

48,6

48,9
48,8

48,6

48,3
48,2

48,6

48,9
49,3

49,8

49,7
50,1

50,8

51,2
51,5

50,4

50,6
50,8

50,8

51,5
52,1

48,1

49,6
47,7

49,3

49,1
48,8

48,3

49,3
49,3

48,7

50,1
50,3

49,6

51,4
50,2

50,8

50,6
50,9

49,6

49,7
50,1

27

27
26

27

27
27

26

27
28

28

28
28

28

28,5
28,5

28,5

28
28

28

28
28

207

200

203
200

202

200
200

195

200
202

205

205
206

210

210
212

210

210
210

210

212
205

218,2

219,3
219,4

220,7

222
223

223,2

223,1
223,6

224,5

223,4
220,2

218,1

218,7
220,7

221,3

221,7
222,6

222,7

222,2
222,5

5,4

5,5
5,4

54

5,4
5,4

5,3

54
54

54

5,5
5,6

5,5

5,8
5,7

5,7

5,7
5,7

5,5

5,5
5,4

on 2

on4
on 2

on 2

on3
on3

on 2

on3
on3

on 2

on3
on3

on 2

on4
on4

on 2

on4
on4

on 2

on4
on4

vacioy
550 a 54,4

vacio
vacioy
600 a 44,2

vacio
y650 a 49.5

vacioy
500 a 49,7

vacioy
550 a 45,9

vacio

550 a
47,9

vacio

550 a
47,5



610

620
630

640

650
660

670

680
690
700

25

25
25,2

25,4

25,2
25,4

25,5

25,3
25
25,3

5,37
5,17

4,9

5,4
5,2

5,37
5,2

52,1

50,5
50,1

49,9

50,5
50,3

50,3

50,9
51,6
51,9

50,2

50,9
50,1

49,8

49,2
50,6

50,1

49,6
49,9
50,2

28

28
28

28

28
28

28

28
28
28

208

205

210
210

208

210
210

205

210
210
210

224,2

224,4
224,6

221

221,8
221,5

221

221,7
222,1
222,3

5,5

5,5
5,5

5,5

5,5
5,5

5,5

5,5
5,5
5,5

on 2

on4
on4

on 2

on3
on4

on 2

on3
on4

vacioy
500 a 45,6
vacio

600 a
48,1
vacio

500 a
48,5

Vacio
off todo



ANEXO G. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL AGUA DE ENTRADA Y SALIDA

DEL SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO.
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
B CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02

POST-ANALITICO Version: 07
INFORME DE RESULTADOS | fccha: 2018/07/25

Pagina1de 3
“Acreditacién por el IDEAM seguin la Resolucién No. 1582 = S = o - . e
~ de 2018, en los parametros Alcalinidad, Cloruros, Dureza, - SAu_roIr'L_,ac;c_n d?IIMT_niStfrw, dtish; f';ote::g;ozt
' [’ Nitritos, Nitratos, DBOs, DQO, 55T, SAAM, grasas y aceites, . s w octar, Ime Ifxr?: a’re_.oc;:cmn 41 2 dae : ‘:‘
W hidrocarburos en aguas, metales totales y disueltos en ‘ Veoineacg o para fa rea l.zc:m;nr c ﬂanc; isis  fisicos,
IDEAM aguas, pH y metales totales en suelos, TCLP en residuos ™ AL  —— hy LR CF Gl
s peligrosos y toma de muestras puntuales y compuestas™ consume humane
Informe de resultados No.  1-18-676 Fecha de emisién:  Noviembre 28 de 2018
Cliente: NATALIA RUEDA BOTIA - SANDRA ARISTIZABAL GOMEZ
Direccién del cliente: Escuela de Ingenieria Mecanica
Solicitud de servicio No. 18-556 No. de muestras: 02
Fecha de recepcién de las muestras: Noviembre 07 de 2018
Muestras recibidas por: Amparo Lépez G.
Fecha de analisis: Noviembre 07 de 2018 — Noviembre 27 de 2018
Codificacion de la Muestra:  18-556-01 Tipo de muestra: Puntual

Identificacion de la muestra: ENTRADA AL EQUIPO DEPURADOR

Matriz de la muesfra:  Agua Cruda

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  UIS [ LABORATORIO SISTEMA TERMICO

Fecha del muestreo:  Noviembre 07 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH {Unidades de pH) 6,45 Potenciométrico / SM 4500-H* B
Color {UPC) 2465 Espectrofotométrico / SM 2120 B
Alcalinidad Total 358,58 Volumétrico, SM 2320 B
Dureza Total 190 Volumétrico, SM 2340 C
Dureza Calcica (mg/L CaCOs) 65 Volumétrico-ETDA SM 3500-Ca B
Cloruros {mg CHL) 151,13 Argentométrico / SM 4500-Cr B
Sulfatos (mg SO420) 185 47 Turbidimétrico / SM 4500- SO42 E
Sdlidos Totales (mgiL) 1432 Gravimétricor SM 2540 B
Solidos Sedimentables (ml/L) 75 Cono Imhoff / SM 2540 F
Mitrifos (mg NO=/L) =), 02 Espectrofotométrico/SM 4500-NC= B
Mitratos (mg NO3s /L) 4.0 Espectrofotométrico/RODIER
Acidez Total (mg/L CaCOs) 76,03 Volumétrico, SM2310B
Oriofosfatos (mg POLEL) 32,70 Espectrofotométricol SM 4500 P E
Tensioactivos (mg SAANML) 0,31 Espectrofotométrico / J. Rodier Modificado
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg OafL) 1750 Respirométrico f SM5210D
Demanda Quimica de Oxigeno (mg Oz/1) 27327 Titrimétrico f Reflujo Cerrado / SM 5520 C
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POST-ANALITICO Version: 07
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el

Pagina 2 de 3
Informe de resultados No. 1-18-676 Solicitud de servicio No. 18-556
PARAMETRO RESULTADO METODO
Grasas y Aceites (mg/L) 583 Extraccion Liquid%léiggigofGravimétricofSM
Fbsforo Total (mg P/L) 13,06 Espectrofotométrico / SM 4500 P
Nitrdgeno Amoniacal { mg N-NH4/L ) 9,94 Titrimétrico /SM 4500 NHz
Nitrdgeno Total Kjeldahl (mg N/L) 182,47 Titimétrico —Kjeldahl / SM 4500 Nt

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-556-02 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  SALIDA AL EQUIPO DEPURADOR

Matriz de la muestra:  Agua Cruda

Muestreo realizado por; El Cliente

Lugar y punto de muestreo: UIS [ LABORATORIO SISTEMA TERMICO

Fecha del muestreo:  Moviembre 07 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH {Unidades da pH) 719 Potenciométrico / SM 4500-H* B
Calor (UPC) 1 Espectrofotométrico / SM 2120 B
Alcalinidad Total 75,81 Volumétrico, SM 2320 B
Dureza Total 150 Yolumétrico, SM 2340 C
Dureza Calcica (mg/L CaCOs) 110 Yolumético-ETDA SM 3500-Ca B
Clorurocs {mg CHL) 487 Argentométrico / SM 4500-CFF B
Sulfatos (mg SO42L) 485 Turhidimétrico / SM 4500- SO42 E
Sdlidos Totales {ma/L) 56 Gravimétrico/ SM 2540 B
Solidos Sedimentables (mlfL) =0,1 Cono Imhoff /f SM 2540 F
Mitritos (mg NO=/L) =0,02 Espectrofotométrico/SM 4500-N0-B
Mitraios (mg NOa/L) 0,4 EspectrofotometricofRODIER
Acidez Total (mg/l CaCOs) 41,28 Volumétrico, SM 23108
Ortofosfatos (mg POsSL) =03 Espectrofotométricol SM 4500 P E
Tensioactivos (mg SAAMIL) 0,12 Especirofotométrico / J. Rodier Modificado
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg OzfL) 60 Respirométrico fSM 5210 D
Demanda Quimica de Oxigeno (mg Oa/L) 95,6 Titrimétrico { Reflujo Cermado f SM 5520 C
Grasas y Aceites (mg/L) =25 Extraccidn Liquido-Liquido/Gravimétrico/SM 5520 B
Fosforo Total {mg P/L) 0,28 Espectrofotométrico / SM 4500 P
Nitrdgeno Amoniacal { mg N-NHaL ) 463 Titrimétrico /SM 4500 NH;
Nitrdgeno Total Kjeldahl {mg ML) ar4d3 Titrimétrico —Kjeldahl / SM 4500 Ny
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LABORATORIO QUIMICO DE Caodigo:
13;,{1' CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
& -_L;‘i ]-I POST-ANALITICO Version: 07
i INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2018107725
Pagina 3 de 3
Informe de resultados No. [-18-676 Solicitud de servicio No. 18-556

Observaciones: Ninguna
MNota 1: Estos resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas vy reportadas por el laboratorio.

Nota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguiente aclaracién: Copia del resultado original.

Estimado cliente; Para nosotros es muy importante conocer sus inguietudes, sugerencias, felicitaciones, quejas
wio reclamos en los servicios prestados por el laboratorio, con el propdsito de mejorar nuestros senvicios. Le
agradecemos gue se comunique con el laboratorio, donde un mismbre del personal amablemente recibira su
solicitud y pronto estaremos en comunicacion con usted para aclarar yo resolver su requerimiento.

Revisd v aprobd:

:Plgalqaam Ljuﬂ

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratorio
Quimica. M_Sc Quimica VIS
MP PG 1144

Elabort: Ampan Lipez .

Ciudad Universitaria Camrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefzx: (7) 6349009

Pagina web: hitp://dendas uis.edu.coflgc/ E-mail: labquimcogmail.com

Bucaramanga - Colombia
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ANEXO H. MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA DE EVAPORACION AL

VACIO.
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MANUAL DE OPERACION

SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO CON BOMBA DE CALOR PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES AVICOLAS.

=
P » belnbe e
MECANICA.  Bucaramanga, Santander 2019 BV
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SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO CON BOMBA DE CALOR PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

AVICOLAS.

DIAGRAMA DE UN SISTEMA DE EVAPORACION AL VACIO CON BOMBA DE CALOR
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES AVICOLAS
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SUBSISTEMAS

El sistema de evaporacion al vacio con bomba de calor para el tratamiento de aguas
residuales avicolas se clasifica en dos subsistemas para asi lograr identificar los

componentes principales y su respectiva funcion en dicho sistema.

- Subsistema de agua
En este subsistema se da la ebullicion y condensacion del agua, ademas esta
compuesto por un par de tangues auxiliares con una serie de valvulas que
permiten el suministro de agua a tratar y extraer el condensado, también
cuenta con una conexion de la bomba de vacio para realizar el vacio
necesario al subsistema.

- Subsistema de refrigeracion
Este subsistema se encarga de generar el suministro y extraccion de calor al
subsistema de agua requerido para cumplir el objetivo del sistema (evaporar,
condensar y concentrar el agua a tratar) a través del intercambio de calor
producido en los intercambiadores de calor. Dicho subsistema funciona como

una bomba de calor.
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SISTEMA DE EVAPORACION ACID CON BOMBA DE CALOHE d
TRATA ITO DE AGUAS RESIDUALES AVICOLAS
SUBSISTEMA DE AGUA
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Elemento
Tanque de entrada

WValvula W

Evaporador de agua

Indicador de nivel

Valvula W2

Tuberia de vapor

Condensador de agua

Valvula Va3

COMPONENTES DEI SUSBSISTEMA DE AGUA

Funcidn
Permite almacenar el agua a recargar en
el sistema.

Permite el paso de agua a tratar al
evaporador de agua.

En el casco del intercambiador de calor
se almacena el agua a evaporar.

Permite visualizar el nivel de agua.

Permite la extraccion del

concentrada del evaporadar.

agua

Conexion entre el evaporador y el
condensador de agua. Permite el paso
del vapor de agua al condensador.

En el casco del intercambiador de calor
se condensa el vapor de agua.

Permite la separacion del condensador y
el tanque de condensado.

Descripcion

Fabricado en acero inoxidable A304, 3.4 mm
de espesor, capacidad de 2 litros.

Valvula de bola Napoli de 2"

Fabricado en acero inoxidable A304,
diametro de 6” con Schedule 10, capacidad
de 5.5 litros.

Indicador de nivel tipo caldera.
Valvula de globo de 2"

Fabricada en acero inoxidable A304 con un
diametro de 2",

Fabricado en acero inoxidable A304,
diametro de 6” con Schedule 10.

Valvula de bola Napoli de 2"



10

11

12

Vacuometro
walvula V4
Tanque

condensado

Valvula W5

de

Mide el nivel de wvacio en todo el
subsistema de agua.

Permite la conexion de |la bomba de
vacio.

Se almacena el condensado del agua.

Permite la extraccion del condensado.
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Vacuometro con glicerina de 0 a -76 cm hg.
Valvula de bola Napoli de 2".
Fabricado en acero inoxidable A304, 3,4 mm

de espesor, capacidad de 3,5 litros.

Valvula de bola Napoli de 1%".



SUBSISTEMA DE REFRIGERACION
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COMPONENTES DEL SUSBSISTEMA DE REFRIGERACION

Elemento
Compresor Danfoss GS30TG

Separador de aceite

Condensador

Manometro de alia

Condensador auxiliar

Filtro secador de humedad

Funcidén

Permite elevar la presion del fluido
del refrigerante.

Permite |a separacion del aceite y el
refrigerante, evitando que el aceite
se contamine.

Haz de tubos encargado de
condensador el refrigerante y a su
vez transferir el calor al agua.

Mide la presion de alta en el
subsistema de refrigeracion.

Extrae el calor sobrante del
subsistema de refrigeracion, dicho
calor es el rabajo del compresor.

Retira la humedad y retiene las
particulas de suciedad del liquido
refrigerante.

Descripcion

Compresor  hermético Danfoss
GS30TG de 7/8 HP, para R134a vy
para frabajar en aplicaciones de alta.

Separador de aceite 3/87 de Blue
Refrigeration.

Haz de tubos de cobre con 41 tubos
de 1/2” de diametro y con una
longitud de 60 cm.

Manometro de 0 a 300 psi.

Condensador de placas de aire-
refrigerante.

Filtro secador hermético Danfoss.
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11

Visor de liquido

WValvula de expansion
Bulbo sensor de temperatura.

Manometro de baja

Evaporador

Indica el estado y el contenido de
humedad del refrigerante en la
tuberia de liquido.

Expande el refrigerante.

Se encarga de cerrar o abrir la
valvula para asi disminuir o aumentar
el ingreso de refrigerante.

Mide la presidn de baja en el
subsistema de refrigeracion.

Haz de tubos encargado de evaporar
el refrigerante y a su vez condensar
el vapor de agua.

222

Visor Danfoss tipo SGI.

VET Danfoss T2 con ecualizador
interno para R134a, ref. 06873346
con onficio N® 3.

Manometro de 0 a 550 psi.

Haz de tubos de cobre con 21 tubos
de 1/2" de diametro y con una
longitud de 26 cm.



RECOMENDACIONES GENERALES
El sistema de evaporacion al vacio debe operar en un ambiente con una

temperatura inferior a 35°C y estar protegido de la luz solar y €l agua.

El suministro de energia debe ser unicamente de una fuente eléctrica de 220V
AC.

Verificar que & ventilador del condensador auxiliar se encuentre libre de objetos
que impedir su funcionamiento.

Asegurarse que la maquina se encuentre en una superficie completamente
plana si no afectaria su funcionamiento.
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OPERAGION DEL SISTEMA

ARRANQUE

1.

ok N

Comprobar que el equipo este ubicado en un sitio accesible para su
funcionamiento.

Venficar gue el tanque de entrada y de condensado se encuentren vacios.
Comprobar que las valvulas V1, V2 y V5 estén cerradas.

Abrir las V3 y V4.

Conectar la bomba de vacio a la valvula V4 v encender la bomba hasta lograr

un vacio de 25 inhg.

6. Cerrar la valvula V4, apagar v desconectar la bomba de vacio.

7. Luego que el equipo tiene un vacio de 25 inhg, se procede a llenar el tanque de

entrada con el agua a tfratar para lograr un sello de agua y asi poder conservar
el vacio.

Con el tangue de entrada lleno, se abre lentamente la valvula V1 evitando que
se forme un torbellino en el agua para gue no entre aire y deshaga el vacio.

Se va llenando el tanque de enfrada hasta que el evaporador de agua tenga un

nivel de 5.5 litros.

10. Se conecta el equipo al toma de 220V.

11.5e enciende el compresor.

12. Cuando el manometro de alta marque 210 psi y las temperaturas de agua y de

vapor sean relativamente iguales se enciende el condensador audliar. Esto
sucede entre los 50 a 80 minutos dependiendo si el equipo empezd a funcionar

a una temperatura de 23°C o mayor.
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RESTITUCION Y EXTRACCION DE AGUA

1.

5i se va hacer una prueba continua se hace restitucion de agua cada medio litro
{mas o menos cada hora después de pasar el estado transitorio). Esto se hace
llenando el tangue de entrada vy abriendo lentamente la valvula V1.

Para extraer el condensado se ciemra la valvula V3 para no perder el vacio en los
intercambiadores. Se abre la valvula V4 para que se deshaga el vacio en el
tangue de condensado. Se abre la valvula V5 para extraer el condensado, luego
de esto se clemra.

Se conecta nuevamente la homba de vacio hasta lograr un vacio superior a 25
inhg, demora aproximadamente 15 segundos. Se cierra la valvula V4, se apaga
y desconecta la bomba de vacio.

Se abre lentamente la valvula V3 para irigualando el vacio en todo el equipo.

APAGADO DEL EQUIPD

1.

Cuando se completa la prueba a realizar, se apaga el condensador auxiliar y

CoOmpresar.

2. Se abre la valvula V4 para deshacer el vacio.

3. Se abre la valvula V5 para extraer el condensado.

4. Se abre la valvula V1 para que el agua que se encuentra en el tanque caiga al

evaporador.
Se abre la valvula V2 para retirar el agua a tratar y de esta manera vaciar el
evaporador.

Se dejan ahiertas todas las valvulas para que el equipo se enfrié.
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