EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Evaluacion técnico-econdmica de un sistema de tratamiento y recirculacion de las aguas
residuales provenientes del taller automotriz Mazda Servi Toro ubicado en la ciudad de

Bucaramanga

Brahiam David Lépez Cardenas y Gabriela Mufioz Toro

Trabajo de Grado para Optar por el titulo de Ingeniero Quimico

Modalidad investigacién

Director
Giovanni Morales Medina

Doctor en Ingenieria Quimica

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria Quimica
Bucaramanga

2022



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Tabla de contenido

INEFOAUCCION ..ttt bbbt b ettt e bbbt st e b e nneas 11
O @ | o =1 1Y OSSR 13
1.1 ODJetivo GENEIAl .......cooiiiiiiie s 13
1.2 Objetivos ESPECITICOS .....cuiiiiiiiiieiece s 13
2. MarcO CONCEPLUAL ..o 14
2.1 Actividades Y Servicios Prestados En Mazda Servi TOro.........cc.ccecvvvenee. 14
2.2  Parametros fisicoquimicos para tener en CUeNta ..........cccceevevveiieseesieennenn, 14
2.3 Legislacion Colombiana Sobre Los Efluentes De Agua Residual.............. 15
2.4 Descripcion del Tratamiento Convencional...........ccoccoevriieineneneieniennen, 16
Ot I 11 1 2SS 16
2.4.2  Trampa d€ QraSaS ......cccueiveeriireeireeieieesteeitesreesteetesraesteesresreesraesresaeesreesreenee e 16
2.4.3  SiStema d8 DOMDEO .....oveiviiiiiieiiie e e 16
2.4.4 Coagulacion-Floculacion qUIMICA ........c.ccvieeieecieiic e 16
2.4.5  FIITACION ...veiveeeccee ettt e tenrenneeneeneas 17
2.4.6 Tanque de almacenamiento final ..o 18
2.5 Tratamiento de agua por electrocoagulacion ...........ccccccevvvienriieiieeseennnn, 18
2.5.1 NUMEr0 de leCIrOUOS .......eiveiveitierieieieie et eneas 18

2.5.2 Consumo Y POtenCia ElECIIICA .......c.ccveiuieie e 19



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

2.5.3 Fuente de poder de alta potencia ajustable .............cccocveviiieiieii s 19

2.6 Sistema de reCirCUlACION...........cuovereiiiirieice e 19
2.6.1 TUDEITAS Y ACCESOMOS ....veveiiiriiireiieiieieiesiestese st e e e e e st sresre e aneeneas 20

2.7 PardmetroS ECONOMICOS. .....ucuiuirueieirterteeeiesie ettt sbe e e 20
2.7.1  COStOS A INVEISION ....c.viuiiiiiiiiieieeiesie ettt 20
2.7.2 Co0StOS de OPEIACION .....cvecvveiveeie ettt 20
2.7.3 TS A UESCUEBNTO ......eveueeiiiiieiiste sttt 20
2.7.4 Valor presente Net0 (VPN)......ocoiiii i 21
2.7.5 Tasa interna de retorn0 (TIR) ....cooviiiiiiieieieieseseses e 21
3. EStAd0 DEI AT ... 22
4. VL0 o o] [o o | - OSSO OSTSPRSN 24

4.1 Fase |. Analisis fisicoquimicos de las aguas residuales a tratar. ................. 25

4.2  Fase Il. Evaluacion tecnica de los sistemas de tratamiento de agua residual.25
4.3  Fase Ill. Evaluacion econdmica de los sistemas propuestos...................... 25
5. RESUITAAOS ...ttt e e eeeneenreenee s 26

5.1 Anadlisis Fisicoquimicos de las Aguas Residuales de Mazda Servi Toro....26

5.2  Determinacion y Dosis Optima de Coagulante ............ccccovveeveeeeeeveeennennn. 27
5.3 Pardmetros de DiSEMi0.......cccoveieiiiiiiiieiee et 28
5.3.1  Area AiSPONIDIE ...ttt 28

B5.3.2  CaUdal .. 28



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

5.4 Disefo Alternativa 1. Tratamiento convencional..............cc.ccovoniicinnennen. 29
R =Y 11| VO OO o OO OO 29
5.4.2 Trampa A8 GrASAS .......ccuervervirieriiriiiiieiieiesteste ettt sresn e see e sne i 30
5.4.3 Sistema de BOMDEO........ccoiiiiiiiiiiie e 30
5.4.4 Tanque de Tratamiento Primario y agitador ............ccocueoveienenenencieneseens 31
545  FIIIACION ..ot 32
5.4.6 Tanque almacenamiento final.............cccooviiiiiiici e 33

5.4.7 Comparacién de resultados obtenidos en la Alternativa 1 con reportes de la

literatura 33
5.5 Disefo Alternativa 2. Tratamiento electroquimiCo...........ccocevrvreneeriennn. 34

5.5.1 Comparacion de resultados obtenidos en la Alternativa 2 con reportes de la

literatura 36

5.6 Sistema de Recirculacion de AgQUa...........ccevverieiiieiieie e 37

5.7  Sistema de Tuberia y ACCESOIIOS .......c.civveieieerieeieseeite e st sreesre e 37

5.8 Resumen técnico de las alternativas de tratamiento propuestas.................. 38

5.9 Evaluacion econoémica de los sistemas de tratamiento y recirculacion.......39
5.0 1 INQIESOS ..tttk ettt ettt bbb 39
5.9.2  COStOS € INVEISION ......eeiieeiicieeie et sie et e ettt sae e e e sreenee e 39
5.9.3 Co0St0S de OPEraACION .....c..ecvviiiieieciecie sttt 40

5.9.4 Tasa Minima Atractiva de REIOINO ... ..uueeeeeeeeeee e 40



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

5.9.5 Tasa de UESCUBNLO .......ceiviieiiiireisiesteiee et 41
IS N I (V] oS [= I o - VSR 41
5.9.7  EVAluaCiOn ECONOMICA .......ccuiieiiiiiiiiieiesie ettt 43
5.9.8 Analisis de sensibilidad............cccooiiiiiiiiii s 44
6. CONCIUSIONES ...ttt 46
7. RECOMENUACIONES .....ovireiiiiiiteiieie ettt 47
Referencias BibIIOGrafiCas ..........ccviiiiiiiicc s 48

N o 1=] T Lo OSSPSR 51



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Lista de tablas
Tabla 1 Pardmetros fisicoquimicos a tener en CUBNTA ..........cccevrerererienc e 15

Tabla 2 Valores maximos admisibles de las descargas de aguas residuales no domésticas

en el sistema de alcantarillado publico segun la normativa colombiana............ccccccovvvieieivinennns 15

Tabla 3 Resultados de los analisis fisicoquimicos de las aguas residuales de Mazda Servi

............................................................................................................................................. 28
Tabla 5 Dimensiones del deshaste de rejillas............cccooeieiiiiniiniiiiicce 30
Tabla 6 Datos generales de 1as bombas PreSENntes.........oovvvreririirieiieieie s 31
Tabla 7 Dimensiones del tanque de agitaCion.............coovirereieneneneese e 31

Tabla 8 Comparacion resultados de la alternativa convencional con reportes de literatura.

Tabla 9 Dimensiones y propiedades del reactor electroquimico ..........cccccevvveivivinenens 35

Tabla 10 Comparativa con el sistema electroquimico disefiado por Flores Malca, (2015)

............................................................................................................................................. 36
Tabla 11 Caracteristicas del sistema de recirculacion para las dos alternativas. ............. 37
Tabla 12 Descripcion de las secciones de tUDeria.........cccoveviveieieeeeiieieie e 37
Tabla 13 Resumen técnico de las alternativas de tratamiento propuestas .............cc.c...... 38
Tabla 14 Costos de capital CAPEX en $ pesos m.c para los sistemas propuestos.......... 40

Tabla 15 Costos de operacion OPEX en $ pesos m.c para las alternativas propuestas ... 40

Tabla 16 Estado de resultados de la evaluacion economica de las alternativas propuestas.



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Lista de figuras

Figura 1 Diagrama de flujo general de la metodologia empleada en el proyecto. .......... 26
Figura 2 Remocion de turbidez Vs Dosis de coagulante...........cccccccevvveveiieiienecce s, 28
Figura 3 Vista 3D del sistema convencional .............ccccovviiiieie i 30
Figura 4 Esquema 3D del tratamiento electroquimicCo. .........cccccevviveviverecie e 35
Figura Esguema de ingresos y egresos para las alternativas 1y 2.........cccceevevveviesneennn. 41
Figura 6 Esquema de flujo efectivos netos para las alternativas 1y 2 ..........cccccvevverveenen. 42
Figura 7 Sensibilidad del precio del agua potable, MP...........cccovoveevviveeeeesee e 44

Figura 8 Sensibilidad precio de la energia, KW/h........c.coovoveiieii i 45



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Lista de apéndices

Apéndice A Datos relevantes del establecimiento Mazda Servi Toro............ccccuen... 51
Apéndice B Analisis fisicoquimico de las aguas residuales a tratar........................... 58
Apéndice C Dimensionamiento de las alternativas propuestas.............cceeeevverreennnns 68

Apéndice D Evaluacion 8CONOMUCA...........ccveueiieiieie et 87



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Resumen
Titulo: Evaluacion técnico-econdmica de un sistema de tratamiento y recirculacién de las aguas
residuales provenientes del taller Mazda Servi Toro de la ciudad de Bucaramanga.

Autor(es): Brahiam David Lopez Cardenas y Gabriela Mufioz Toro

Palabras Clave: Tratamiento de aguas, Taller automotriz, aguas residuales, evaluacion técnico-

econdmica.

Descripcion:

Las actividades realizadas en los talleres automotrices y lavaderos de vehiculos generan residuos sélidos y
efluentes con un contenido de aceites y sélidos importante que pueden afectar al medio ambiente de no ser
tratados con anticipacion. Ante esta problematica, se realizo el siguiente trabajo con el fin de determinar la
viabilidad de una hipotética instalacién de un sistema de tratamiento y recirculacion para los efluentes
generados en el taller automotriz Mazda Servi ubicado en la ciudad de Bucaramanga. Inicialmente se realizé
el muestro del agua del establecimiento con el fin de realizar la caracterizacion de las propiedades
fisicoguimicas mas importantes, dichos resultados permitieron identificar el estado del agua a tratar y
proponer dos alternativas de tratamiento, las cuales consisten primeramente en un tratamiento convencional
basado principalmente en el proceso de coagulacion y floculacion quimica, y como segunda alternativa, un
tratamiento basado en el principio de electrocoagulacion. Ambos fueron disefiados con base en el caudal
promedio que se genera en el taller, considerando un factor de sobre disefio del 25% para evitar sobrecargos.
Para la evaluacion econémica se calcularon los Costos de Inversion (CAPEX), y de Operacién (OPEX)
para las alternativas, y posteriormente, se calcularon los indicadores econdmicos de Valor Presente Neto
(VPN), y la Tasa Interna de Retorno (TIR); indicadores que determinaron la viabilidad de cada uno de los
tratamientos. Aunque las dos opciones son efectivas para la remocion de la mayoria de los contaminantes
presentes en el efluente, y garantizan una calidad de agua adecuada para su reliso o correcto vertimiento,
debido al bajo consumo de agua del establecimiento en cuestidn, solo la alternativa 1 resulto siendo viable
econémicamente.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: PhD. Giovanni

Morales Medina.
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Abstract
Title: Technical-economic evaluation of a wastewater treatment and recirculation system for the

wastewater from the Mazda Servi Toro workshop located in the city of Bucaramanga. *

Author(s): Brahiam David Lopez Cardenas, Gabriela Mufioz Toro. **

Keywords: Water treatment, automotive workshop, wastewater, technical-economic evaluation.

Description:

The activities carried out in automotive workshops and car washes generate solid waste and effluents with
a significant content of oils and solids that can affect the environment if they are not treated beforehand. In
view of this problem, the following work was carried out to determine the feasibility of a hypothetical
installation of a treatment and recirculation system for the effluents generated in the Mazda Servi
automotive workshop located in the city of Bucaramanga. Initially, the water was sampled to characterize
the most relevant physicochemical properties. These results made it possible to identify the state of the
water to be treated, and to propose treatment alternatives, which consist first of a conventional treatment
based mainly on the coagulation and chemical flocculation processes, and as the second alternative, a
treatment based on the principle of electrocoagulation, both were designed based on the average Flow
generated in the workshop, considering an overdesign factor of 30% to avoid overloads.

For the economic evaluation, the investment, and operating costs (CAPEX and OPEX) were calculated for
both alternatives; and subsequently the economic indicators of Net Crescent Value (NPV) and the Internal
Rate of Return (IRR) were calculated to determine the viability of each of the treatments. Although the two
options are effective for the removal of most of the pollutants present in the effluent and guarantee an
adequate water quality for its reuse and the proper discharge, the results showed that only the first alternative
was economically viable.

* Degree work
** Physic mechanical Engineering Faculty. School of Chemical Engineering. Director: PhD.

Giovanni Morales Medina.
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Introduccion

El agua es un elemento esencial para el desarrollo de la vida y las actividades humanas,
Segun las naciones unidas, alrededor del 3 % del agua del mundo es potable, y de esta el 2,5% esta
en los polos y glaciares, esto quiere decir que tan solo el 0,5% esta disponible para las necesidades
el ecosistema y del ser humano. De acuerdo con la (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, 2017) méas del 80% de las aguas residuales son vertidas al medio ambiente sin un
tratamiento previo. EI ministerio de ambiente y desarrollo sostenible expidié en el afio 2019 la
Resolucién 631 que modifica el decreto 1594 de 1984 y actualmente establece los parametros y
los valores limites maximos permisibles que deben cumplir quienes realicen vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficies y a los sistemas de alcantarillado publico. Para el afio
2022, en Colombia se alcanz6 un nivel de saneamiento de las aguas residuales municipales del
54,30% y se espera que para el 2030 se logre alcanzar un 68,6% de tratamiento de vertimientos.

Se estima que existen alrededor de 28.000 talleres automotrices y mas de 3000
concesionarios registrados legalmente en Colombia segun Confecdmaras. Las actividades
realizadas por el sector automotriz requieren de grandes volimenes de lubricantes, detergentes de
lavado, grasas, refrigerantes y otros liquidos usados en motores (Padilla et al., 2018). Claro,
(2009), también afirma que la inadecuada eliminacién y los derrames de aceites de motor gastado
que tienen contacto directo con el agua ocasiona que los efluentes liquidos provenientes de los
talleres automotrices, por su alto contenido de aceites lubricantes y grasas en su composicion,
puedan no solo generar contaminacién hidrica sino también causar dafios a la salud pablica y la
obstruccidn de las tuberias de aguas residuales, si se liberan sin tratamiento previo al sistema de

alcantarillado publico.
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Considerando el impacto ambiental que generan las aguas residuales de los talleres
automotrices, se debe aplicar un tratamiento a estas aguas antes de su vertimiento; alcanzando lo
dispuesto en el articulo 16 de la Resolucién 631, del afio 2015, el cual hace referencia a los valores
maximos admisibles para la disposicion de aguas no- domesticas a los sistemas publicos de
saneamiento. Una alternativa para estas aguas residuales corresponde a la instalacion y operacion
de plantas de tratamiento (PTAR); sin embargo, debido a los flujos relativamente bajos de agua y
al capital requerido para estas PTAR, la instalacion puede ser no factible desde el punto de vista
economico.

Contemplando lo anterior, este proyecto de investigacion esta dirigido al analisis de
viabilidad técnico-econdmica para dos sistemas que pueden ser aplicados en el tratamiento y
reutilizacion de las aguas generadas en los talleres automotrices, con enfoque principal en el taller
automotriz ubicado en el taller Mazda Servi Toro. Con el desarrollo de este proyecto se
determinara el proceso con mejor viabilidad, que conduzca al cumplimiento de los parametros
reglamentarios. Por consiguiente, se plantea la siguiente pregunta de investigacion, ¢cual proceso
de purificacion de aguas residuales reporta la mejor factibilidad técnica y econdémica para el
tratamiento y recirculacion de las aguas residuales del establecimiento Mazda Servi Toro, de la

ciudad de Bucaramanga?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
— Evaluar técnica y econémicamente la implementacion de un sistema de tratamiento y
recirculacion de las aguas residuales del taller Mazda Servi Toro, ubicado en la ciudad de

Bucaramanga.

1.2 Objetivos Especificos

— Elaborar un diagnéstico del cumplimento de los parametros de la Resolucion 631, por
medio de la aplicacion de un analisis fisicoquimico a las aguas residuales que se producen
en el taller automotriz, estableciendo los parametros de entrada para los dos sistemas
propuestos.

— Definir las dimensiones y las variables de operacién de los equipos para dos sistemas de
tratamiento y recirculacion, segin las ecuaciones de balance y las expresiones semi
empiricas reportadas en la literatura, definiendo los desempefios y los valores requeridos
para la evaluacion econémica.

— Evaluar econémicamente la implementacion de los sistemas de tratamiento y recirculacion
de agua disefiados, definiendo su viabilidad de aplicacion y el proceso con mayor

rentabilidad para el taller automotriz.
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2. Marco Conceptual

2.1 Actividades Y Servicios Prestados En Mazda Servi Toro

Mazda Servi Toro se encuentra ubicado en el area metropolitana de Bucaramanga. Sus
zonas internas corresponden a; recepcion de vehiculos, zona de trabajo, bodega, zona de lavado,
oficina, cuarto de herramientas, y zona de latoneria y pintura, las cuales son detalladas en los
anexos. En promedio, el taller atiende 268 vehiculos al mes laborando de lunes a sabado de 7 am
al2pmyde2pma7pm.Enlatabla 2, se muestran los servicios que presta el establecimiento y
el tipo de vehiculos que ingresan al taller para su mantenimiento. En promedio, son ingresados al
mes es de 268 vehiculos que requieren mantenimiento general y la cantidad estimada de agua
residual corresponde a 40 metros cubicos por mes, ademas en promedio se generan mensualmente
80 galones de aceite residual. Las actividades que generan mas contaminacion hidrica en el lugar
son el aseo general, lavado de partes y herramientas, y la rectificacion de motor y caja, en dichas
actividades es donde se produce mas contaminacion hidrica, en el anexo A, se muestran los tipos
de vehiculos ingresados, el servicio prestado y el diagrama del proceso general de rectificacion de
motor. La empresa cuenta con una trampa de grasas situada después del punto de lavado y aunque

funciona correctamente, su efluente no es apto para el correcto vertimiento en el alcantarillado.

2.2 Parametros fisicoquimicos para tener en cuenta
Segun (Romero Rojas, 2000, p. 81) en la industria automotriz, los parametros de mayor
importancia a caracterizar son: DBO; solidos suspendidos totales, grasas y aceites y metales como
el cromo, fosfato, cianuros, cobre, niquel, hierro, zinc, fenoles. De los mencionados se tuvieron en
consideracion para el andlisis fisicoquimico comprendido en la fase 1, los parametros de DQO,

turbidez, sélidos suspendidos totales, grasas y aceites.
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Tabla 1

Parametros fisicoquimicos a tener en cuenta

Descripcion Definicion Fuente
Es una medida del grado de penetracién de la luz en el agua o ,
. ) - : (Creus Solé,
Turbidez falta de transparencia del agua gracias a la presencia de 2000, p. 346)

particulas extrafias.”

Es una medida de la acidez o alcalinidad del agua con
pH compuestos quimicos disueltos expresada como el logaritmo de
la inversa de la concentracion del ion H+ en moles/ litro

(Creus Solé,
2000, p. 350)

Corresponden residual el resultado de la evaporacion y secado (Romero Rojas,

Solidos totales a una temperatura de 103- 105°C 2000, p. 68)

Se determina en el laboratorio mediante la extraccion de todo

. . (Barrenechea
. el material soluble en un solvente orgéanico tal como el hexano.
Aceites y grasas . Martel, 2018,
Los resultados son reportados como mg/L de MEH (material 0. 16)

extraible en hexano).

Es la cantidad requerida de oxigeno para oxidar la materia
organica presente en una muestra de agua, bajo las condiciones
adecuadas de temperatura y tiempo. Para la oxidacién de ciertos
compuestos organicos resistentes, se requiere la ayuda de un
catalizador como el sulfato de plata.

(Romero Rojas,
2000, p. 54)

Demanda quimica
de oxigeno DQO

2.3 Legislacion Colombiana Sobre Los Efluentes De Agua Residual
De acuerdo con la resolucion 631 del articulo 16 del Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible del afio 2015, los efluentes de actividades no domésticas diferentes a las contempladas
en los capitulos V' y VI, que son vertidos a la red de alcantarillado deben cumplir con los siguientes
valores, de no ser asi, se estaria incumpliendo con la normativa. Dichos valores son presentados a
continuacion.

Tabla 2

Valores maximos admisibles de las descargas de aguas residuales no domésticas en el

sistema de alcantarillado publico segun la normativa colombiana

Parametro Unidad Valor méximo permisible
Demanda biolégica de oxigeno mg O,/L 75
Demanda quimica de oxigeno mg O,/L 225
Sélidos totales mg/L 75

Aceites y grasas mg/L 15
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pH - 5-9
Nota. Adaptado de (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015)

2.4 Descripcion del Tratamiento Convencional

2.4.1 Tamiz
Hacen parte del pretratamiento inicial que se debe realizar para evitar el paso de solidos
con un alto tamario de particula por etapas posteriores y que puedan obstruir equipos posteriores
la bomba. El disefio consiste en una fosa rectangular instalada con un tamiz metalico y se sugiere

que esté ubicado aguas arriba del sistema de bombeo.

2.4.2 Trampa de grasas
La trampa de grasas consiste en una fosa séptica que esta disefiada para interceptar las
grasas y/o aceites presentes en el agua después de haber pasado por la rejilla, este efluente es
dirigido hacia el tanque de almacenamiento que esta ubicado justo después de la trampa de grasas,
esto con el fin de mantener el efluente de la trampa listo para ser tratado cuando se ponga en

marcha la bomba.

2.4.3 Sistema de bombeo
Para el correcto funcionamiento del sistema de tratamiento, se requiere la instalacion de
bombas que impulsen el efluente de la trampa de grasas hacia el tanque de tratamiento primario, a

la etapa de filtracion y finalmente hacia el tanque de almacenamiento final.

2.4.4 Coagulacién-Floculacion quimica
En esta etapa ocurren 3 procesos importantes, la coagulacion o mezcla rapida, donde se
afiade el agente quimico que desestabiliza las cargas de las particulas contaminantes presentes en
el agua; la floculacion que se da por medio de una agitacion lenta que permite la coalescencia de

las particulas coaguladas formando floculos, y por Gltimo la sedimentacion por efecto de la
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gravedad. Cuando la dosis de agente coagulante (Sulfato de Aluminio) es alta (> a 30 ppm) y el

pH esta entre 6 y 8, se forma un precipitado de Al (OH)s.. Las reacciones generales que ocurren

en el proceso se coagulacion son descritas por (Romero Rojas, 1999) como: (RX. 1)

Aly(S04)3.14H,0 & Alx(H;0)6* + SO~ + H,0

Mezcla rapida:  Al;(H.0)6* + SO~ + H,0 a Al (OH)?* + Al (SO)." + Alz(OH).7** (Rx. 2)
Mezcla lenta: Al (OH)?* + Al (SO)," + Alz(OH):7 & Al (OH)s | (Rx. 3)
Con base en las recomendaciones de (Romero Rojas, 1999), las siguientes relaciones que

son necesarias para el célculo de las dimensiones del tanque mezclador y la eleccion del mejor

agitador:

an
=

(Ec. 1)
27 <—=<37y075<-<13
d d (Ec. 2)

Donde H: altura del tanque, [m]. H: distancia entre las propelas y el fondo del tanque, [m].

d: didmetro del agitador, [m]

2.4.5 Filtracion
La etapa de filtracion consta de un filtro de doble cama que filtrar remueve los
contaminantes provenientes del efluente del tanque de tratamiento primario, el tanque del filtro
esta hecho de fibra de vidrio y una cubierta interior de polietileno. El agua entra al filtro por la
parte superior en donde se encuentra la valvula de control que permite que el agua fluya en
direccion descendente a través de la cama filtrante. El agua filtrada es recolectada por medio de
un difusor ubicado en la parte inferior del tanque que dirige el agua por medio de un tubo centrado
de PVVC que conecta el difusor inferior con la valvula de control al tanque de almacenamiento final.
2.4.5.1 Medio Filtrante. Esta compuesto de una cama de antracita colocada sobre una
cama de arena silica y un soporte de grava, este arreglo brinda una mayor

eficiencia de filtracion comparado con los filtros convencionales de arena, ya
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que estos filtros tienen una mayor capacidad de retencion de solidos. Las

propiedades del medio filtrante son detalladas en los anexos.

2.4.5.2 Retro lavado. En esta operacion se extraen los contaminantes acumulados por
el medio filtrante, y se realiza invirtiendo el sentido del flujo de agua con el fin
de expandir la cama de modo que el nivel de esta quede a una altura media de
la parte recta del tanque sin llegar a la parte superior. EI modo de retro lavado
se realiza bombeando agua desde tanque de almacenamiento final hacia el filtro

en sentido ascendente empleando un caudal especifico.

2.4.6 Tanque de almacenamiento final
Con el objetivo de reutilizar el agua tratada cada dia, es necesario la instalacion de un
tanque de almacenamiento ubicado justo después del filtro y a 5 metros sobre el nivel del piso con

el fin de aprovechar el flujo por gravedad para su recirculacion.

2.5 Tratamiento de agua por electrocoagulacion

Cuando se conectan a una fuente de poder, se producen cationes metalicos in situ que
actian como un agente coagulante en lugar de dosificar este externamente, estos iones generados
se hidrolizan para formar hidroxilos y poli hidroxilos, adicionalmente se forman burbujas de gas
que se forman debido a la electrolisis provocan la flotacion de los contaminantes (Barrera, 2014,
p. 168). Las principales reacciones que ocurren durante el tratamiento por electrocoagulacion son:

Anodo: Al 2 Al (ag)*+ 3¢ (Rx. 4)

Cétodo: 3H,0 + 3e"a 3/2 H, + 3(OH)) (Rx. 5)

2.5.1 NuUmero de electrodos

De acuerdo con Chen, (2004), los electrodos de aluminio son los mas comunmente

utilizados a su alta eficiencia en la autogeneracion de agentes coagulantes ademas de su bajo costo.
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El nimero de electrodos se calcula mediante la siguiente expresion encontrada en Arango Ruiz &

Garcés Giraldo, (2007):

(Ancho de celda) — 2 * (distancia de los electrodos a la cara lateral)

(Ec. 3)

(Distancia maxima electrodos + Espesor de la placa)

2.5.2 Consumo y potencia eléctrica
La cantidad de corriente eléctrica que ha de pasar por los electrodos de aluminio
determinara el nimero de iones de AI¥* que seran liberados por los electrodos, la masa equivalente
electroquimica es de 335.6 mg/Ah. Debido a la posibilidad de perder energia por el calentamiento
del agua, por aplicacion innecesaria de corriente eléctrica, se recomienda una aplicacion de 20-25
A/m? (Barrera, 2014). De acuerdo con la ley de watt, la potencia que consumira el sistema
electroquimico es:
P=1+V (Ec. 4)
Donde: P: consumo eléctrico [W]; V: Voltaje [V]; I: intensidad de la corriente aplicada [A]
2.5.3 Fuente de poder de alta potencia ajustable
El suministro de potencia que requiere los electrodos de aluminio para realizar el proceso
electroquimico requiere de valores de voltaje y amperaje determinados, siendo estos de 330 V' y
20,2 A, esto se logra gracias a la instalacion de un rectificador quien convierte la corriente alterna

en continua, y debido a esto se logra regular estos valores.

2.6 Sistema de recirculacion
El principal objetivo del tratamiento del efluente del taller es reutilizar dichas aguas para
el aprovechamiento en el taller, por eso es necesario instalar un sistema de recirculacion que lleve

el agua hasta los diferentes bafios, aprovechando que el tanque de almacenamiento final se
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encuentra a 5 metros del nivel de piso, la gravedad sera quien impulse el flujo de agua a través de

la tuberia.

2.6.1 Tuberiasy accesorios
Las tuberias utilizadas para el trasporte del efluente hacia los diferentes equipos de
procesos serdn de PVC RDE 21y estan divididas en 5 secciones diferentes las cuales son descritas
en el apartado de resultados.

2.7 Parametros econdmicos

2.7.1 Costos de inversion
Los costos de inversion también llamados costos de capital CAPEX, en ingles Capital
Expenditure, se determinaron teniendo en cuenta los costos de inversion fijos (equipos y obras
civiles) y diferidos (montaje e instalacién) para las dos alternativas, asi como el capital de

operacion con el que se debe contar para la operacion a corto plazo.

2.7.2 Costos de Operacién
Los costos de operacion OPEX, denominados en inglés como Operational Expenditure son
los desembolsos relacionados al buen funcionamiento del proyecto, y tienen en cuenta, el
mantenimiento de equipos, consumo de agua y energia eléctrica reflejado en el pago de servicios

publicos, y otros gastos fijos en cada periodo.

2.7.3 Tasa de descuento
Como se tienen diferentes fuentes de financiamiento, la tasa de descuento debe calcularse
como el promedio ponderado de las aportaciones porcentuales y TMAR exigidas en forma
individual. Teniendo en cuenta lo anterior, la tasa de descuento es conocida en la practica como el

costo de capital promedio ponderado por sus siglas WACC, y representa el costo promedio de
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todas las fuentes de fondos (acciones y deuda) (Garcia, 2008, p. 5). EI WACC fue calculado
mediante la siguiente expresion:

WACC = (% de recursos ajeno)(coste) + (% de recursos propios)(coste)
WACC = (%D) [ig (1 — )] + (%CP)(icy) (Ec.5)
Donde: %D: porcentaje de deuda sobre financiamiento. iq: tasa de interés del préstamo. t: nivel

impositivo. %CP: porcentaje de capital sobre financiamiento. icp: tasa minima atractiva de

retorno o TMAR

2.7.4 Valor presente neto (VPN)

Corresponde a la suma de los flujos descontados en el presente restando la inversion inicial.

Para calcular el VPN se utiliza el costo de capital WACC, mediante la siguiente expresion:

FNEn
VPN = —P g S . (Ec. 6)
T L T wWACo?

Donde: P: inversion inicial; N: Periodo de capitalizacion; FNE: Flujo neto de efectivo;
WACC: Tasa de descuento o costo de capital

Los criterios de evaluacion son: si VPN > 0, acepte la inversion; si VPN < 0, rechacela.

2.7.5 Tasa interna de retorno (TIR)

Es la tasa de rendimiento generada en su totalidad por un proyecto o empresa,
matematicamente equivale a la tasa de descuento por la cual la VPN es igual a cero. Es la tasa que
iguala la suma de los flujos descontados a la inversion. El criterio de aceptacién empleando este
indicador es, si el valor de esta es mayor que la TMAR, acepte la inversion; esto quiere decir que

el rendimiento del proyecto es mayor que el minimo aceptado por el inversionista.

FNEn _ (Ec. 7)
VEN = P+Z(1+TIR)“ =0
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Donde: P: inversion inicial; N: Periodo de capitalizacion; FNE: Flujo neto de efectivo; TIR:

tasa interna de retorno

3. Estado Del Arte

Zareth et al., (2020) determinaron los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales
provenientes de un lavadero de autobuses y camiones en el area metropolitana de Bucaramanga,
en donde se realizd el muestreo durante 4 horas de lavado y se propuso un proceso fisicoquimico
mediante la realizacién del ensayo de jarras o Jar Test para simular el proceso de coagulacion-
floculacion para el cual se emple6 como agente coagulante el policloruro de aluminio (PAC). A
demas del proceso 1, se disefid un proceso que consistio en una unidad de aireacion con un soplador
de 0,5 HP que suministra el aire a una tuberia con difusores de burbujas finas, que transfieren el
oxigeno al agua. Para determinar la capacidad de remocidn, se realizd una prueba de jarras
posterior a los dos procesos propuestos; sin embargo, los resultados a la salida del proceso 1, no
fueron satisfactorios ya que presentaron valores de superiores a la norma que es de 75 mg/L de
DBO; a diferencia del proceso 2 cuyos resultados mostraron un mejor rendimiento, ya que se logré
cumplir la norma de manera satisfactoria tanto para la DBO como para la DBO5. Pese a que se
logro cumplir con el objetivo principal, el trabajo no tuvo en cuenta las condiciones de operacion
para los dos procesos presentados.

Tavera Garcia & Torres Burgos, (2015) formularon las bases para implementar un sistema
de tratamiento y recirculacion de agua residual dirigida a los lavaderos de vehiculos en la ciudad
de Bogota, con enfoque particular en el lavadero de vehiculos “Los Angeles” ubicado en el sector
de Kennedy, alli se evidencio la falta de conocimiento relacionada con el impacto ambiental que
puede conllevar malas précticas en la disposicion de los residuos tanto liquidos como solidos que

se puedan producir, asi como el beneficio que traeria el implementar un sistema de recirculacion
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del agua para asi reducir los niveles de contaminacion del efluente que es vertido al alcantarillado
al igual que los costos del servicio de agua que se verian considerablemente reducidos. El sistema
comprende un pretratamiento que consta de las rejillas desarenadores en donde se separan los
solidos flotantes de mayor tamafio, seguido de la trampa de grasas y lodos, cuyo objetivo es separar
las grasas que bajan por las rejillas desarenadoras, seguido de una bomba sumergible que impulsa
el agua residual hacia el tanque clarificador, en esta etapa del sistema se dosifica los agentes
quimicos que para el lavadero fueron definidos como el Aspre, Clorox, y Silicona. En el tanque
clarificador se realiza el proceso de sedimentacién, con el proposito de producir un efluente
homogéneo capaz de ser recirculado, y unos lodos que son dispuestos para ser tratados por
separado. Por ultimo, se disefié un sistema de filtracion compuesto de un filtro pulidor de arena 'y
grava silice que retiene impurezas hasta de 5 micras, y un filtro desodorizador y controlador de
espuma con un material filtrante de antracita y carbon activado, el cual retiene los compuestos que
puedan generar mal olor. Con este estudio se incentivd positivamente al sector de lavado de
vehiculos, para que adapten estas practicas en el manejo de los residuos. No obstante, aunque los
autores proponen un modelo aplicable para el sector automotriz, en el trabajo no se evidencia cual
es el mantenimiento que se debe realizar al sistema para gque el sistema opere de manera correcta
y los equipos no presenten complicaciones, ni un registro de ejecucion de mantenimiento del
sistema.

Dalabona, (2012), desarrollo su investigacion con el fin de determinar el tratamiento
fisicogquimico mas eficaz para un taller automotriz en donde se reparan los motores de vehiculos
livianos en la regién de Passo Fundo en Brasil, como primera fase se caracterizo el efluente crudo,
a través de la evaluacion de parametros como el pH, turbidez, temperatura, surfactantes, aceites y

grasas, fosforo, solidos suspendidos totales y demanda quimica de oxigeno. En el apéndice A se
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muestran los resultados obtenidos a partir de la caracterizacién fisicoguimica. Los resultados
obtenidos a partir de la caracterizacion se encontraban por fuera de lo establecido por la normativa
en la region, con base a estos parametros se desarrollo la segunda etapa en la que Dalabona aplico
la prueba de jarras a la muestra de agua obtenida, para tres concentraciones diferentes P1 P2 y P3,
mediante el proceso de coagulacion y floculacion con 11 diferentes tipos de coagulantes; esto con
el fin de reportar con cual se obtiene las mejores condiciones después del ensayo. Para los
experimentos se definié una mezcla rapida de 120 rpm durante 2 minutos, y luego se redujo la
agitacion hasta 20 rpm durante 15 minutos. Luego del ensayo de jarras aplicado para los 11
coagulantes, se identificd que la concentracidon P2 presento los mejores resultados de remocion en
todos los experimentos, y se determind el mejor agente coagulante midiendo la remocion de la
DQO a través del analisis estadistico de la prueba de Tukey, se observé que fue posible remover
mas del 50% de la DQO inicial en todos los experimentos y se identificd que los experimentos 6,8
y 12 (cuyo ingrediente activo fue el Oxido de hierro proveniente de dos fabricantes distintos)
reportaban las mayores remociones de DQO, y sus porcentajes de remocién fueron 84,4%, 85% y
85,2% respectivamente. Realizando un andlisis mas detallado, se encontrd que el experimento 6
fue identificado como el de mayor reduccion para la mayoria de los parametros, variando de 74 a
99%. A pesar de que se demostrd la eficacia del tratamiento, aun sigue siendo necesario un
tratamiento adicional, asi como realizar un muestreo compuesto que logre una muestra mas

representativa del efluente.

4. Metodologia
Para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos propuestos, se definié una metodologia

de trabajo que consta de tres fases;
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4.1 Fase I. Analisis fisicoquimicos de las aguas residuales a tratar.
Corresponde a la caracterizacion de los parametros mas importantes. Esta primera fase del

proyecto esta segmentada en tres actividades importantes:

La primera actividad corresponde a la toma de muestras del agua residual, se siguié el
protocolo de muestreo de aguas requerido por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, realizando un muestreo justo después de la trampa de grasas existente y tomando
tres muestras por triplicado en dias estratégicos en los que se lavaron motores y partes de vehiculos,
esto con el fin de asegurar una muestra representativa del lugar. El registro de las muestras se
observa en el apéndice A. Como segunda actividad se realizo la caracterizacion fisicoquimica de
los pardmetros de turbidez, temperatura, solidos suspendidos totales, aceites y grasas, y demanda
quimica de oxigeno DQO a partir de un analisis de laboratorio. Para la actividad 3 se defini6 la

carga contaminante para el establecimiento con base a los resultados obtenidos.

4.2 Fase 1. Evaluacion técnica de los sistemas de tratamiento de agua residual.
Para la primera actividad de la fase 11, se han propuesto dos sistemas de tratamiento que
logren un desemperio favorable para la eliminacion de los contaminantes presentes en el agua. En
la actividad 2 se definieron las dimensiones de los equipos requeridos para las alternativas

propuestas a partir de los parametros y expresiones de disefio reportadas en la literatura.

4.3 Fase I11. Evaluacion econémica de los sistemas propuestos
Comprende todos los analisis requeridos para determinar cual de los dos sistemas presenta
una mejor factibilidad economica, para ser puesta en marcha en el establecimiento.
En la actividad 1 de la Gltima fase del proyecto se determinaron los costos de inversion o

capital CAPEX y operacion OPEX de las alternativas propuestas.
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En la actividad 2, luego de haber definido los costos de capital y operacion se definid el
flujo de caja de ambas alternativas proyectado a diez afios; una vez obtenidos los flujos netos
efectivos para cada periodo se calcularon los indices econémicos de valor presente neto (VPN) y
la tasa interna de retorno (TIR) a partir de los resultados obtenidos se selecciona el sistema que
presente los mejores valores.

Figura 1

Diagrama de flujo general de la metodologia empleada en el proyecto.

Fase I. Analisis fisicoquimicos de las aguas residuales a tratar.

Fase 1

Fase IL evaluacion técnica de los sistemas de tratamiento de agua residual.

Fase 2

Fase ITI. Evaluacion econémica de los sistemas propuestos .

Fase 3

AA,

La metodologia empleada para la toma de las muestras y la determinacion de los

parametros definidos en el apartado del marco conceptual es descrita en el Anexo B.

5. Resultados
5.1 Analisis Fisicoquimicos de las Aguas Residuales de Mazda Servi Toro
Los resultados de la caracterizacion de los parametros a evaluar para las aguas residuales
provenientes de Mazda Servi Toro son plasmados en la tabla 7. El valor de la demanda quimica

de oxigeno fue adaptado a partir de las pruebas realizadas por, quienes también analizan el efluente
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de un taller automotriz y obtuvieron un valor de Demanda Quimica de Oxigeno DQO de 5432 mg
O./L y Demanda Bioldgica de Oxigeno DBO de 4150 mg O2/L.

Tabla 3

Resultados de los analisis fisicoquimicos de las aguas residuales de Mazda Servi Toro.

Parametro Pruebal Prueba2 Prueba3 Promedio Valor maximo

admisible
Turbidez, NTU 839,2 758,8 870 822,7 -
pH 10,2 11,6 11,8 11,2 6-9
Solidos totales, 108 210 203 203,7 75
mg/L
Aceites y Grasas,
mg/L 177,6 187,7 171,9 171,9 15

Con base a los resultados obtenidos en la tabla 6, se puede apreciar que los parametros de
Aceites y Grasas, pH y Solidos Totales medidos en el laboratorio se encuentran por encima de los
limites méximos permisibles de descarga al alcantarillado publico establecidos por la resolucion
631. A partir de lo anterior, es posible afirmar que el tratamiento utilizado por la empresa es
ineficiente, requiriendo un sistema de acondicionamiento de agua para su posterior relso o
descarga.

5.2 Determinacion y Dosis Optima de Coagulante
La determinacién de la dosis optima de coagulante puede definirse como el porcentaje de

remocion de la turbidez, mediante la siguiente expresion (Ponce et al., 2020)

Turbidezy—Turbidez¢

: % de Remociéon = * 100 (Ec. 8)

Turbidezg
Como se puede apreciar en la Tabla 8 y la Figura 2, los mejores resultados de remocion de turbidez
se obtuvieron con una dosis de 80 ppm, a la cual se consiguid un porcentaje de remocion de la
turbidez del 97,53%, asi mismo mediante observacion se identificd que en la jarra 4 los floculos
tenian mayor tamafio y estaban mas aglomerados. En el apéndice A se encuentra la metodologia y

resultados obtenidos para la determinacion de la dosis optima de coagulante.
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Tabla 4

Resultados obtenidos en las pruebas de jarras para la dosis 6ptima de coagulante.

#de Coagulante, Ti. °C ;I'f, Turbidezi,  Turbidez f, oH-i  pH-f % 3
Prueba ppm C NTU NTU Remocion
Prueba 1 80 21 25 1001 25,6 10,1 8,48 97,44
Prueba 2 80 21 26,4 902 20 128 7,6 97,78
Prueba 3 80 225 249 799 21 124 7,6 97,37

Figura 2

Remocion de turbidez Vs Dosis de coagulante

% Remocion Vs Dosis de coagulante

% Remocion

0 20 40 60 80 100 120
Concentraciéon de Sulfato de Aluminio, ppm

5.3 Parametros de Disefio

5.3.1 Area disponible
El establecimiento cuenta con un area total de 166,32 m?, de la cual se tiene disponible un area
de 25,7 m? para la instalacion de los sistemas de tratamiento de las aguas residuales propuestos.
En el Anexo A se encuentran los planos del establecimiento y su distribucion espacial.

5.3.2 Caudal

Los sistemas de tratamiento propuestos han sido disefiados para tratar un caudal de 40 m®

mensualmente, dicho valor represente el promedio de consumo mensual a lo largo del afio 2021,

y es equivalente a 1,33 m®/dia. asumiendo un tiempo de funcionamiento del sistema de 8 horas, se
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trataran 0,17 m®h. En el establecimiento esta instalada tuberia que transporta el agua en el

establecimiento.

5.4 Disefio Alternativa 1. Tratamiento convencional
En el tratamiento convencional el afluente contaminado es dirigido hacia la rejilla que se encuentra
instalada en el suelo y retiene los solidos gruesos. Luego el fluido es dirigido por accion de
gravedad hacia la trampa de grasas, ya existente, que separa las grasas y lodos; seguido se
encuentra una fosa de almacenamiento y una bomba sumergible impulsa el agua hacia el tanque
de tratamiento primario en donde ocurren los procesos de coagulacion floculacion vy
sedimentacion. El fluido tratado luego es bombeado hacia el filtro de lecho profundo donde se
remueven los contaminantes que no fueron removidos en las anteriores etapas. Por ultimo, este
fluido es dirigido al tanque de almacenamiento final, el cual se encuentra elevado a una altura de
2,5 metros con respecto al eje de referencia. De este tanque se deriva una corriente de recirculacion
que suministra agua a los bafios. La Figura 3 presenta una imagen elaborada en el programa Sketch
Up para las etapas de la alternativa convencional de tratamiento del agua residual.

54.1 Rejilla

La rejilla instalada para el tratamiento estd hecha de acero inoxidable; esta se encarga de

remover los s6lidos con mayor tamafio de particula. Su disefio consiste en una fosa rectangular
instalada con un tamiz metélico con orificios de 2,5 mm de diametro. Esta ubicada aguas arriba de
la primera bomba y de la trampa de grasas, el canal estd conectado a un tubo PVC que dirige el
efluente hacia la trampa de grasas, y sus dimensiones son de 0.8m de ancho, 1,5 m de largo y 0,4
m de profundidad y su volumen es de 0,48 m®. Las dimensiones y caracteristicas principales se

muestran a continuacion:
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Figura 3 Vista 3D del sistema convencional

Nota. Imagen del sistema disefio elaborado en el programa de uso libre SketchUp.

Tabla b

Dimensiones del desbaste de rejillas

Dimensiones del desbaste de rejillas

Material Acero inoxidable
Forma Rectangular
Didmetro del drenaje, m 0,0025
Ancho total, m 0,8
Largo total, m 15
Profundidad, m 0,4
Volumen, m? 0,48

5.4.2 Trampa de Grasas
El establecimiento cuenta con una trampa de grasas disefiada con las dimensiones

expuestas en el apéndice C

5.4.3 Sistema de Bombeo

Los célculos requeridos para el dimensionamiento y potencia se encuentras descritos en el

Apéndice C. En la tabla se describen las tres bombas que se requiere instalar y su ubicacion; cada
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bomba requiere de una potencia diferente, siendo la bomba 3 la que consume mas potencia. Los

resultados de las especificaciones de disefio de las bombas requeridas se condensan en la tabla 7.

Tabla 6

Datos generales de las bombas presentes

Parametro Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3
Diametro de 1,00 1,00 2,00
tuberia, in
Velocidad de 4,22 0,19 0,42
Flujo, m/s
Caudal de agua 0,01 0,00045 0,00097
[m3/s]
Perdida de carga 9,66 66.95 251,02
total [m]
Potencia [Hp] 1,00 0,50 4,01
Tiempo de
funcionamiento 211,69 2941,18 120,00
[s]
Eficiencia 0,80 0,80 0,80
Consumo eléctrico
[KW/h] 0,04 0,30 0,10
, Después del tanque de
Ubicacion Después de la trampa tratamiento primario y Antes del tanque de

de grasas

antes del filtro

almacenamiento final

5.4.4 Tanque de Tratamiento Primario y agitador

En la siguiente tabla se presentan las dimensiones finales del tanque agitador, los resultados

de la Tabla 8 corresponden a las especificaciones mostradas en el apartado del marco conceptual.

El tanque cuenta con un agitador mecanico que consta de 3 paletas de 0,4 m de didmetro que

requiere de una potencia de 0,75 KW.

Tabla 7

Dimensiones del tanque de agitacion

Dimensiones del Tanque de Tratamiento Primario

Volumen, m?

Diametro D, m

1,52

AlturaH, m

1,55
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Caudal de disefio, m*¥s 0,00633
Relacion H/d 3,875
Relacién h/d 1,25
Dimensiones del Agitador
Material (paletas y eje rotador) Acero inoxidable
Numero de paletas 3
Didmetro de las paletas, m 0,4
Ancho de las paletas, m 0,005
Separacion fondo- Paletas h, m 0,5
Longitud eje L, m 1,05
Rpm (agitacion lenta) 60
Tiempo de agitacion lenta, min 20
Rpm, agitacion rapida 200
Tiempo de agitacion rapida, min 2
Potencia del agitador, KW 0,75
Consumo eléctrico, kWh/dia 0,275

5.4.5 Filtracion

Las dimensiones del filtro que se usara para realizar el proceso fueron extraidas de Carbotecnia.
El filtro funciona con dos camas filtrantes de arena y antracita, y un soporte de grava, el
funcionamiento del filtro es descrito en el apartado del marco conceptual. Su flujo de operacién es

de 0,02 m3/s.
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5.4.6 Tanque almacenamiento final
En el apéndice se muestran las dimensiones y especificaciones de disefio del tanque de
almacenamiento final. Este tanque cuenta con una capacidad de 2000 L, lo cual fue definido para

el suministro de agua por un tiempo de un dia.

5.4.7 Comparacion de resultados obtenidos en la Alternativa 1 con reportes de la
literatura

La Tabla 10 presenta una comparacién de los resultados obtenidos en el presente documento para
la alternativa convencional, con los reportes de Ahmad et al. (2017) y Cardozo-Gamboa (2017),
quienes disefiaron un sistema de tratamiento de agua proveniente de talleres automotrices. Los
resultados obtenidos por los autores indican que el agua residual no cumple con la normatividad
de vertimiento. Al comparar los resultados de disefio reportados por los autores se observa que el
sistema de tratamiento esta disefiado para tratar un caudal mayor al definido en el presente
documento, el cual esta definido como 16 m®/dia para Ahmad et al., (2017). Asi mismo el agente
coagulante empleado fue sulfato férrico y sulfato de aluminio para Ahmad et al., (2017) y Cardozo
Gamboa, (2017) respectivamente, y se aplico una dosis de coagulante de 6 mg/L para el primer
autor. Ambos trabajos disefiaron un tanque de coagulacion-floculacion quimica con una agitacion
similar a la reportada en este trabajo de 0,25y 0,33 kW, respectivamente y una unidad de filtracién
empleando un medio filtrante de arena y grava, este filtro también cuenta con una configuracion
de retro lavado, en donde se bombea agua limpia en sentido contrario al flujo de filtracién, lo cual
permite arrastrar los sélidos contenidos en el lecho filtrante.

Tabla 8

Comparacion resultados de la alternativa convencional con reportes de literatura.

Sistema Ahmad et al., Cardozo Gamboa,
propuesto (2017) (2017)
Caudal tratado, m®/dia 1,33 16 -

Parametro
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Sulfato de

Agente coagulante . Sulfato férrico Sulfato Aluminio
aluminio
Volumen 'ganqL_Je tra'gamlento 5 20 35
primario, m
Dosis de coagulante, mg/I 80 6 -
Dimensiones del filtro, m 0,3x1,32 0,3x0,3 0,9x1,87
Numero de bombas 3 3 4
Potencia de la bomba, Hp 0,5-1-4 - 1,5-3-3
Potencia del agitador, KWh 0,25 0,205 0,33
Volumen Tanque almacenamiento
final, m® 20 1,6

5.5 Disefio Alternativa 2. Tratamiento electroquimico

La segunda alternativa de tratamiento electroquimico, presentada en la Figura 4, aplica el
mismo pretratamiento descrito para la primera alternativa; este pretratamiento considera la rejilla,
la trampa de grasa y la bomba sumergible que impulsa el fluido libre de grasas hacia el reactor
electroquimico. Este reactor funciona con electrocoagulacion, aplicando una celda electroquimica
compuesta por dos electrodos de aluminio; esta celda establece una diferencia de potencial,
requiriendo un rectificador de corriente. Posterior a este tratamiento, el fluido tratado es bombeado
hacia el filtro que remueve los contaminantes que no fueron removidos. Por Gltimo, el fluido
tratado es almacenado en el respectivo tanque, para su posterior uso en la bateria de bafios. En la
figura 4 se detalla el esquema 3D del reactor electroquimico. Las caracteristicas generales del
reactor de electrocoagulacion y los electrodos son descritos en la Tabla 15. Las caracteristicas del
reactor de electrocoagulacion (dimensiones y material de los electrodos) fueron definidas, a partir
del trabajo de Arango Goémez et al., (2008). Estos autores definieron experimentalmente las
condiciones de un efluente proveniente de un taller automotriz, aplicando una densidad de energia
de 5 kw/m? obteniendo un porcentaje de remocion mayor a 80% para los parametros de Aceites y
Grasas, DQO y DBO. El consumo de potencia del reactor fue calculado con la ecuacion de Ramesh

Babu et al., (2007).
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Figura 4

Esquema 3D del tratamiento electroquimico.

Nota. Imagen del sistema disefio elaborado en el programa de uso libre Sketch Up.

Tabla 9

Dimensiones y propiedades del reactor electroquimico

Dimensiones del Reactor electroquimico

Volumen total, m? 1,67
Longitud del lado, m 1,2
Espesor, mm 8
Factor sobre disefio 0,25
Material Poliacrilato
Dimensiones de los Electrodos
Material Aluminio
Nudmero de electrodos 2
Area afectiva, m? 0,4
Ancho, m 0,8
Largo, m 0,5
Espesor, mm 3
Distancia entre electrodos, m 0,2
Distancia a la cara lateral del tanque, m 0,2
Consumo eléctrico
Densidad de energia, kW/m? 5
Voltaje aplicado, V 330
Corriente eléctrica, A 20,2
Tiempo de aplicacion, s 33240
Potencia eléctrica, kW 6,7
Consumo eléctrico, KWh/dia 61,6

Consumo eléctrico, KWh/Mes 1600,4
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5.5.1 Comparacion de resultados obtenidos en la Alternativa 2 con reportes de la
literatura

Por otra parte, en la Tabla 15 se puede observar las diferencias existentes entre el
tratamiento electroquimico, definido en el presente documento y el reportado por Flores Malca,
(2015). En esta tabla se puede analizar que los requerimientos de potencia por unidad de area
(densidad) en los dos trabajos son similares; sin embargo, debido al mayor caudal tratado
diariamente, el requerimiento total de potencia, en kW, de Flores Malca, (2015), resulta mayor que
el determinado para el concesionario Mazda Servi Toro del presente trabajo; un mayor caudal
tratado conduce a un area mayor en los electrodos. Como fue mencionado, la densidad de potencia
determinado en los dos trabajos es la misma. En el trabajo de Arango Gomez et al., 2008
mencionan que, con la densidad de potencia aplicada, los porcentajes de remocién de
contaminantes alcanzaron los valores exigidos segin norma colombiana. Con esto, aunque el
presente documento no reporta las pruebas de laboratorio a las aguas tratadas, la aplicacién de la
misma densidad de corriente en el reactor presume también el cumplimiento de los requerimientos

para los efluentes tratados en el disefio propuesto en la alternativa 2 del presente documento.

Tabla 10

Comparativa con el sistema electroquimico disefiado por Flores Malca, (2015)

Parametro Este trabajo Flores Malca, (2015)

Caudal tratado, m¥dia 1,34 15,2
volumen tanque electroquimico, m? 1,67 20

densidad de corriente, A/m? 50,5 28,2
Potencia aplicada, kW/m? 5 5
Consumo eléctrico, KW 6,66 76

Voltaje, V 330 440

Amperaje, A 20,2 100
Numero de electrodos 2 6

Material de los electrodos Aluminio Aluminio
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Area electrodos, m? 0,4 3,9

5.6 Sistema de Recirculacion de Agua
El tanque de almacenamiento final se encarga de suministrar agua limpia a los bafios, para
recircular el agua tratada, se instalara una tuberia que llevard el agua desde el taque de
almacenamiento final, hasta los bafios del establecimiento. Este tramo de tuberia tendré un sistema
de purga para evitar rebose en el tanque de almacenamiento final.

Tabla 11

Caracteristicas del sistema de recirculacién para las dos alternativas.

Tuberia PVC RDE 21

Diametro nominal, in 1
Longitud, m 20
Codos 8

Caudal promedio, m%/s 0,0001
Numero de lavamanos 3
Namero de bafios 3
Numero de valvulas 8

5.7 Sistema de Tuberia y Accesorios
Las dimensiones y otras caracteristicas de cada tramo se mencionan en la Tabla 15, el
sistema de tuberias se adapta a los dos sistemas de tratamiento.

Tabla 12

Descripcidn de las secciones de tuberia

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
Diametro nominal, in 3 1 1 1 1
Diametro interno, mm 80.42 30.2 30.2 30.2 30.2
Longitud total, m 4 2.5 3.5 15 6
Accesorios (codos) 2 3 3 10 3
Diferencia de altura, m 15 2 3 3 2
Perdida de carga total, 0 10.3 303 0 3.03

m
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Entre a Entre el tanque Tuberia de
Entre la trampa de de tratamiento recirculacion, Tuberia de retro
L rejillay la grasas y el primario y el transporta el agua  lavado, transporta
Ubicacion
trampa de tanque de tanque de desde el tanque el agua desde el
grasas tratamiento almacenamiento final hasta los tanque final
primario final barios

5.8 Resumen técnico de las alternativas de tratamiento propuestas

La Tabla 15 presenta una comparacion entre los parametros de disefio obtenidos para los
sistemas de tratamiento convencional (alternativa 1) y por electrocoagulacion (alternativa 2)
Segun esta tabla, los requerimientos de potencia son 4.3 kW y 10,74 KW para las alternativas 1y
2, respectivamente. EI mayor consumo de potencia en la alternativa 2 se debe a que el sistema
electroquimico requiere la energia eléctrica para que ocurra el proceso de coagulacién, a
diferencia del tratamiento convencional que requiere de un agente quimico externo parar
desestabilizar las cargas contaminantes del agua. La diferencia en las configuraciones de las
alternativas corresponde principalmente al tanque de tratamiento primario. Como se puede
apreciar en la seccién de evaluacion econémica, el requerimiento de potencia de la alternativa 2
se contrapone a la viabilidad econdmica de su aplicacion, considerando la escala de tratamiento
aplicado.

Tabla 13

Resumen técnico de las alternativas de tratamiento propuestas

Potencia
Equipo Material Caracteristicas Requerida [HP,
KW]
Alternativa 1, tratamiento convencional
.. L Dimensiones: 0.8 mx1.5mx 0.4 m
Rejilla Acero inoxidable Volumen: 0.48 m? -
Aluminio, NBR, . 3
Bomba sumergible carbon, cerdmica y Cauo_la_l. 0'90_06 m-/s 1 HP
e Eficiencia: 80%
Carburo al Silicio.
. . 3
Tanque de tratamiento PVC Volumen: 2 m 1HP

primario Caudal: 0,0005 m®/s
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Hierro gris, laton, Caudal: 0.0005 m/s

Bomba centrifuga ceramica, carbon, acero Eficiencia: 80% 0.50 HP
inoxidable y/o buna.
Filtro Fibra de vidrio Altura; 52 in; Diametro: 12 in; Caudal: )
0.00045 m?3: Volumen del lecho: 2 ft3
Bomba Ijl(a_rro gris, ]aton, Caudal: 0,0009 md/s
. ceramica, carbon, acero SR 4 HP
centrifuga L Eficiencia: 80%
inoxidable y/o buna.
. Diametro: 1.52 m
Tanque de almacenamiento PVC Altura: 1.55 m i
final . 3
Volumen: 2 m
Tratamiento electroquimico
Partes: Cuerpo de reactor,
Electrodos, fuente de 6.9 KW
Reactor electroquimico Poliacrilato, Aluminio poder. :

Volumen: 1.67 m®
Ndmero de electrodos: 2

5.9 Evaluacion economica de los sistemas de tratamiento y recirculacion
Para la evaluacion econdmica se tuvieron en cuenta los indicadores econémicos Valor
presente neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), para hacer una comparacién y definir

cudl es el sistema que se adecua mas a las necesidades del taller automotriz.

5.9.1 Ingresos
Los ingresos corresponden al ahorro del servicio de acueducto y alcantarillado, cuya
informacidn esta en el Anexo A, teniendo como referencia que para el afio 2021 se consumieron
en promedio 40 m®al mes para un total de 476 m® al afio, y se definié un porcentaje de ahorro de
90% del consumo de agua mensual. Esto conlleva a un ahorro aproximado de $1°961365 para el
primer afio; considerando una variacion del consumo de agua anual del 10%.
5.9.2 Costos de inversion
Los costos de capital o inversion mostrados en la tabla 17, se encuentran detallados en los
anexos Yy sus valores se obtuvieron a partir de cotizacion con diferentes empresas que ofrecen los

equipos requeridos.
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Tabla 14 Costos de capital CAPEX en $ pesos m.c para los sistemas propuestos

Descripcion Alternativa 1 Alternativa 2
Inversion Fija $ 7,131,163 $ 28,551,010
Inversion Diferida $ 2,340,000 $ 2,590,000
Capital de operacion $ 1,000,000 $ 1,000,000
Total $10,471,163 $ 32,141,010

5.9.3 Costos de Operacién
Se tomaron como base los costos de operacion referentes a los insumos quimicos que se
deben adquirir en el primer afio, asi como el consumo del servicio de energia eléctrica y el
mantenimiento de los equipos, estos son explicados con detalle en el Anexo C, y los resultados
para cada alternativa son mostrados a continuacion:

Tabla 15

Costos de operacion OPEX en $ pesos m.c para las alternativas propuestas

Descripcién Alternativa 1 Alternativa 2
Costos Operativos $65,606 $0.00
Consumo de Energia $60307 11°489.640
Gastos de Mantenimiento $420.000 $520.000
Total $545.914 $12°019.460

5.9.4 Tasa Minima Atractiva de Retorno

Se calculo la tasa minima aceptable de retorno TMAR, teniendo en cuenta que parte del
proyecto sera financiado con una entidad bancaria. Se definié una prima de interés del 5% tasa de
interés bancaria del 10.5 % y una tasa de inflacion promedio del 3.7%. (Inflacion Total y Meta |
Banco de La Republica, n.d.)

TMAR = TIB + premio al riesgo
(Ec.9)
TMAR = 15.50%

Donde TIB: Tasa de interés ofrecida por el banco
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5.9.5 Tasa de descuento
El capital total se constituye del 60% de deuday 40% de recursos propios para la alternativa
1, y un 80% de deuda y 20% de capital propio para la alternativa 2 (debido a su alto costo de
inversion). La tasa de descuento calculada es del 12,5% para la alternativa 1 y 11,5% para la

alternativa 2. El procedimiento para calcular el costo de capital esta detallado en el Anexo D.

5.9.6 Flujos de caja.

Los flujos de caja para cada periodo de evaluacion contemplaron las siguientes
consideraciones: Para el afio 0, la alternativa 1, sera financiada en un 60% por una entidad bancaria
y un 40% por la empresa, mientras que para la a alternativa 2 seré financiada en un 80% por la
entidad bancaria y un 20% por los accionistas, esto debido a que los costos de inversion del
tratamiento electroquimico son muy elevados con respecto al tratamiento convencional. La tasa de
interés utilizada como referencia es del 10,5% efectivo anual. EI préstamo se hara con un plazo de
5 afios y 10 afios respectivamente para las dos alternativas y los pagos seran semestrales. La
informacién de los prestamos se encuentra resumida en el apéndice D. Por consideraciones de
ampliaciones del taller y por ende un crecimiento de la clientela se estima un crecimiento del
consumo de agua del 10% anual.

Figura 5
Esquema de ingresos y egresos para las alternativas 1y 2
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Al) Alternativa 1

$10.000.000

$5.000.000

$0llllllllll

1
-$£5.000.000
-$10.000.000
-$15.000.000
-$20.000.000

-$25.000.000

A2) Alternativa 2

Figura 6

Esquema de flujo efectivos netos para las alternativas 1y 2
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5.9.7 Evaluacion economica

Para esta etapa, los indicadores econdémicos considerados fueron: valor presente neto,
VPN, y tasa interna de retorno, TIR. Asi mismo se asumio una tasa de inflacion del 3.7%, basada
en el promedio de los Gltimos cinco afios; y se considerd una tasa de descuento promedio de las
fuentes de financiamiento como el 10% y 8.5% respectivamente para el calculo del VPN. Como
se puede observar en la Tabla 20, las dos alternativas presentaron un resultado positivo y negativo
de VPN respectivamente, por lo cual se considera que la alternativa 1 es rentable. Esta rentabilidad
se debe al nivel bajo de agua tratada en el establecimiento considerado en el presente documento.

Tabla 16

Estado de resultados de la evaluacion econdmica de las alternativas propuestas.

Parametros Unidad - Valor .
Alternativa 1 Alternativa 2
Horizonte Afos 10 10
Costos de capital CAPEX Pesos $10°471.163 $32°141.010
C‘g;"é)‘ze(ffre;;‘g)o” Pesos $607.518 $12°009.460
Ahorro de agua (ler afo) Pesos $1°961.365 $1°961.365
Tasa de impuesto Porcentaje 12.50 115
Inflacién esperada Porcentaje 3.7 3.7
VPN Pesos $1.009.625 -$102.155.386

TIR Porcentaje 14,94 -

Respondiendo a la pregunta de investigacion planteada, el proceso de purificacién de aguas
residuales que reporta los mejores desempefios econdémicos y técnicos para el tratamiento y
recirculaciéon de las aguas residuales del taller Mazda Servi toro, corresponde al tratamiento

convencional, el cual reporta un VPN de $1.009.625, con una tasa interna de retorno del 14,94 %.
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5.9.8 Analisis de sensibilidad

Para el analisis de sensibilidad se tuvieron en cuenta la influencia del precio del agua en $
COP/m?3, y de la energia requerida en $ COP/KW, sobre el VPN y la TIR de las alternativas. La
Figura 7a presenta la influencia del precio del agua potable sobre los indicadores econémicos de
la alternativa 1, mientras la Figura 7b presenta la influencia del costo del agua potable sobre los
indicadores econdmicos de la alternativa 2. Segun la Figura 7a el proyecto es 100% viable cuando
el precio del agua aumenta en un 214,14%. Por su parte, como se observa en la Figura 7b, para
alcanzar una viabilidad del 100% en la alternativa 2, el precio del m® de agua potable debe
aumentar en un 1075,8%.
Figura7
Sensibilidad del precio del agua potable, m®
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De otro lado, la Figura 8a presenta la influencia del costo de la electricidad sobre los indicadores
economicos de la alternativa 1, mientras la Figura 8b muestra lo referente para la alternativa 2.

Figura 8
Sensibilidad precio de la energia, kW/h
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$1.650.000 16.50%

$1.600.000 16.40%
0,

$1.550.000 16,30%

16,20%
$1.500.000

E 16,10%
16.00%
$1.400.000 15.90%
$1.350.000 15.80%
$1.300.000 15.70%

-60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

——VPN TIR

a) Sensibilidad del precio de la energia, kW/h para la alternativa 1
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b) Sensibilidad del precio de la energia, kW/h para la alternativa 2
Para finalizar, los resultados del analisis de sensibilidad muestran que las
alternativas son altamente sensibles a la fluctuacion en los precios del agua potable y de la

energia eléctrica. Para el caso de la alternativa 2 se puede corroborar la no viabilidad
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econdémica de la misma, para ningun escenario, debido al elevado costo de los equipos y

su alto consumo de energia.

6. Conclusiones

Segun la prueba de jarras, la concentracion que logra una mayor remocion de turbidez sera
80 ppm, la cual asegura una remision de turbidez del 98%.

Luego de la aplicacion de los analisis fisicoquimicos, es preciso concluir que el efluente
producido por el taller no cumple los pardmetros permitidos por el ministerio de medio ambiente
en la Resolucién 631 de 2019 para el vertimiento seguro en el alcantarillado.

Las caracteristicas principales de los equipos para el sistema convencional son: una rejilla
de acero inoxidable con espaciamiento entre rejas de 2,5mm, una trampa de grasas de 3,38 m3de
capacidad, 3 bombas con 0,5, 1 y 4 hp de potencia, un tanque de tratamiento primario de 2 m®de
capacidad, un agitador de 0,25 Kw de potencia, un filtro de lecho empacado de 12x52 in y
finalmente un tanque de almacenamiento de 2 mS, para el caso del sistema electroquimico las
dimensiones de los equipos son las mismas a diferencia del tanque de tratamiento primario, el cual
es un tanque cubico de 1,67 m® de capacidad, con dos electrodos de aluminio instalados
paralelamente y conectados a una fuente de poder reguladora de voltaje y amperaje.

Aunque la aplicacion del sistema electroquimico reporte en literatura, los mejores
resultados de limpieza de efluente contaminado, el sistema convencional resulta viable desde el
punto de vista econdmico, desde su implementacion, mantenimiento y costo de operacion.
Ademas, los resultados de remocion reportados en literatura muestran un desempefio aceptable

con cumplimiento de la norma.
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7. Recomendaciones

La viabilidad del sistema convencional puede ser mayor si se aumenta el caudal efluente
de aguas contaminadas.

No es recomendable instalar el sistema electroquimico propuesto en la alternativa 2 para
ningun taller automotriz debido a su excesivo costo de la fuente de poder requerida para su
funcionamiento, asi como su mantenimiento y operacion.

Para talleres con efluentes bajos, se recomienda la instalacion de al menos un tanque de
coagulacién, ademas de la trampa de grasas que deberia ser obligatoria, ya que esta ultima no es

suficiente para que el agua sea apta para el vertimiento en el alcantarillado pablico.

Se recomienda buscar otras fuentes de energias renovables para la implementacion del
sistema electroquimico que funcionen sin baterias.

No implementar la alternativa nimero 2 para el sector de los talleres automotrices y
lavaderos de autos, debido a que adquirir un rectificador de corriente representa un costo elevado
por las especificaciones que requiere, asi como el consumo de energia eléctrica que conlleva el

operar el reactor electroquimico.
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Apéndices

Apéndice A Datos relevantes del establecimiento Mazda Servi Toro

Tabla Tipos de vehiculos y servicios prestados por el establecimiento

Tipo de vehiculos Servicios prestados

Latoneria, pintura, Revisién de frenos,
Camiones, vehiculos livianos, camionetas cambio de aceite y filtros, Rectificacién de
motor y caja, lavado de partes.

o1



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

10.73m
ZONA DE LAVADO
5
o OFICINA
--——r -————A
TRAMPA 1.29m
DE GRASAS
*BANGE
ol
£
.pOm
AREA DE
TRABAJO
BODEGA
3.00m
-V &
w
'y
)
3.00m
:]. ......................................... I _I
&
& 3
£} :
RECEPCION DE
VEHICULOS
|| 10.40m

wr9'sT

52



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Figura 9 Fachada del establecimiento
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Figura 11 Zona de latoneria y pintura

Figura 12 Bafios
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Figura 13 Punto de lavado
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Figura 15 Diagrama del proceso de rectificacion de bloque y ciguefial.

\’ v

Lavado de bloque de o
q Lavado de ciguefial % Entrada de agua
motor

| : —————  Linea de transporte de piezas

Calibrado de cilindros y "
X Calibracion de
rectificado de blogues Pog e - N I Linea de transports de sfluents
ciguefial

Proceso

Alineamiento de bloque -9 Lavado de ciguefial
de motor

; Lavado de bloque de

JTratamiento de efluentes,

Tratamiento de efluentes

O]

Almacenamiento de residuos

Visual Paradigm Online Free Edition

Nota. Adaptado de (Fontenele et al., 2006)

Promedio de vehiculos ingresados al establecimiento:
El establecimiento recibe en sus instalaciones un promedio de 268 vehiculos

mensualmente.

Tabla 17 Vehiculos ingresados por reparacion de motor y caja durante el afio 2021.

Vehiculos ingresados

Mes Numero de vehiculos ingresados S
por reparacion de motor
Enero 215 86
Febrero 232 150,8
161,2

Marzo 248
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Abril 301 195,65
Mayo 313 203,45
Junio 326 2119
Julio 274 178,1
Agosto 237 154,05
Septiembre 245 159,25
Octubre 227 113,5
Noviembre 241 180,75
Diciembre 357 267,75
Promedio 268,0 171,9
Aproximacién 268 172

Nota. La informacion fue proporcionada por el establecimiento Mazda Servi Toro.

Tabla 18 Valor del consumo de agua mensual en pesos para el afio 2021

Mes Consumo total m3 Valor facturado
Enero 37 $ 264,161
Febrero 42 $ 287,053
Marzo 38 $ 268,739
Abril 39 $ 273,318
Mayo 41 $ 282,474
Junio 43 $ 291,631
Julio 37 $ 264,161

Agosto 34 $ 250,426
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Septiembre 39 $ 273,318
Octubre 42 $ 287,053
Noviembre 36 $ 259,583
Diciembre 48 $ 314,523
Total 476 $ 3,316,439
Promedio 40 $ 276,370

Nota. Datos proporcionados por Mazda Servi Toro

Apéndice B Analisis fisicoquimico de las aguas residuales a tratar

Metodologia del Ensayo de Jarras:

En la practica se llevaron a cabo los procesos de coagulacion y floculacién, empleando una

agitacion rapida de 200 rpm por dos minutos y una agitacion lenta de 60 ppm por 15 minutos. Para

asegurar una credibilidad de los datos, el ensayo de jarras se realizd tres veces para asegurar

confiabilidad de los datos con dosis crecientes; asi las concentraciones empleadas en cada jarra

fueron 20, 40, 60, 80, y 100 [ppm].

Figura 16 Equipo de prueba de jarras

Nota. Debido a que uno de los Baker no se encontraba en funcionamiento la prueba se

realiz6 con cinco (5) jarras.
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El agente coagulante empleado para la practica fue el Aluminio Sulfato 18-Hidrato también

conocido como Sulfato Aluminio, Al2(SO4)3.18H.0.

Célculos realizados para hallar el volumen de coagulante en la prueba de jarras:

Para preparar la disolucién se disolvieron 1.947 g de Al2(SO4)3.18H20 en 200 mL de agua

desionizada. Para obtener una concentracion de 5000 ppm de disolucion.

Para hallar el volumen de coagulante se determinaron concentraciones de 20,40,60,80 y
100 ppm para cada jarra respectivamente. Con base a la teoria de las diluciones que se cuantifica

mediante la siguiente expresion:

C,V; =GV, (Ec. 10)

Donde el peso molecular de la disolucion corresponde a:
PM = 342,15 + 18(18) = 666,15 5/ |
Preparacion solucion concentrada:
C=10000ppm
V=0.2L
Xc=mg de coagulante
Xe=C*V (Ec. 12)

mg
Xc = 10000T * 0.2L

Xc = 2000mg

Calculo de gramos de Al,(S0,)3 * 18H,0:

(Ec. 13)
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666.15g
342.15g

2g * = 3.894g

Célculos del volumen de solucion para cada jarra:
e Jarral (20ppm)
CiV; =C,V,
10000ppm * V; = 20ppm * 1000ml

20ppm * 1000ml
1= == 2 ml
10000ppm

e Jarra2 (40ppm)
CVi =GV,
10000ppm * V; = 40ppm * 1000ml

40ppm * 1000ml
1= =4 ml
10000ppm

e Jarra 3 (60ppm)
C,V; =GV,
10000ppm * V; = 60ppm * 1000ml

V. = 60ppm * 1000ml 6 ml
1= " 10000ppm O™

e Jarra4 (80ppm)

CiV; = GV,

10000ppm * V; = 80ppm * 1000ml
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V. = 80ppm * 1000ml — gml
1= " 10000ppm 0™

e Jarra5 (100ppm)
CVi = GV,

10000ppm * V; = 100ppm * 1000ml

100ppm * 1000ml
_ pp — 10

1= 7 10000ppm ml

Resultados de la aplicacién de los (3) ensayos de jarras:

61
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Tabla 19 Resultados del ensayo de jarras 1

Ensayo 1
#de Coagulante I\/!ez_gla I\flez;:la Ti 1¢  Turbidez Turbidez _ Remocion
jarra rapiaa enta [°C] [°C] i f pH-i pH-f 0
ppm [min]  [min] [NTU]  [NTU] [%0]
1 20 2 20 20,1 23,5 700 14,4 11,1 9,5 97,9429
2 40 2 20 20,3 24,9 971 11,8 10,27 9,58 98,7848
3 60 2 20 20,5 25,3 936 34,5 9,54 9,06 96,3141
4 80 2 20 21 25 1001 25,6 10,1 8,48 97,4426
5 100 2 20 21,5 25,1 588 16 10,16 7,9 97,2789
Tabla 20 Resultados del ensayo de jarras 2
Ensayo 2
Mezcla Mezcla ) ) ) Remocién
-# de D de répida Ienta ;I_I -orf TurbldeZ TUI’bIdEZ pH-i pH-f
jarra  coagulante ) ) [°’C] [°C] i[NTU] f[NTU] [%]
[min] [min]
1 20 2 20 22,4 245 610 20,8 125 9,1 96,5902

2 40 2 20 23 24,7 791 40,3 11,5 8,5 94,9052
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3 60 2 20 225 253 650 293 11,6 8,1 95,4923
4 80 2 20 21 26,4 902 20 12,8 7,6 97,7827
5 100 2 20 23,2 26,2 841 36,1 9,6 7,7 95,7075
Tabla 21 Resultados del ensayo de jarras 3
Ensayo 3
Mezcla Mezcla . Turbidez Turbidez
#de [ de rapida lenta ;r' ;rf i f pH-i PH- " Remocion [%0]
jarra coagulante [min]  [min] [°C] [°C] [NTU] [NTU] f
1 20 2 20 236 24 801 35 123 9,6 95,6305
2 40 2 20 227 243 905 26 114 84 97,1271
3 60 2 20 221 241 956 30 118 81 96,8619
4 80 2 20 225 249 799 21 124 7,6 97,3717
5 100 2 20 232 25 889 27 11,3 7.8 96,9629
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Tabla 22 Valor de la desviacion estandar de los datos obtenidos en la prueba de jarras

64

Desviaciones estandar

Jarra [°Té] [I(];] TLErilelﬁﬁz | T‘E&t’%ﬁef Lo pH-f % Remocion
1 3,1633 0,2500 9130,3333 111,1600 0,5733 0,0700 1,3497
2 2,1917 0,6950 59814,6667 213,4650 1,7088 0,9212 3,8605
3 1,2867 1,6950 60265,5000 100,7900 3,0255 1,7478 0,8478
4 1,1767 3,7850 68415,8333 11,0800 2,1833 3,6632 1,0353
5 1,5033 3,5250 33293,8333 114,5050 4,6548 3,8500 0,6985

Tabla 23 Promedio de los resultados obtenidos en los ensayos de jarras
Promedios

e T L Turbiderd Tumbiderf o pus o6 Remocion
1 22.0333  24.0000 703.6667 23.4000 11.9667 9.4000 96.7212
2 22.0000 24.6333 889.0000 26.0333 11.0567 8.8267 96.9390
3 21.7000 24.9000 847.3333 31.2667 10.9800 8.4200 96.2228
4 21.5000 25.4333 900.6667 22.2000 11.7667 7.8933 97.5323
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5 22.6333  25.4333

772.6667 26.3667

10.3533 7.8000

96.6498

Figura 17 Metodologia de la Determinacion de la Turbidez

Nota. Realizado en Microsoft Visio

Lavar las celdas para toma de
muestras del turbidimetro_ con
abundante agua destilada v
secar con aire comprimido.

Repetir el mismo
procedimiento con las
muestras va sedimentadas en
la prueba de jarras, registrar
los datos y comparar con los
tomados anteriormente.

Verificar que el
turbidimetro esté
debidamente calibrado.

1l

Llenar 5 celdas con agua
contaminada de 3 muestras
diferentes con ayuda de un
pipeteador, cada celda se
introduce en el turbidimetro
para leer la turbidez de cada
muestra.
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Figura 18 Metodologia de la Determinacion del pH

El electrodo se
introduce en cada
una de las muestras,
se deja estabilizar,
paraleer supHy
temperatura.

Se vuelve a
repetir el proceso
luego de la
aplicacion del
sulfato de
aluminio.

Nota. Realizado en Microsoft Visio

Figura 19 Metodologia de la Determinacion de los Solidos Totales

Se colocan los

> filtros sobre papel

A&lxl\cdﬂnr l; Pl’ll?bﬂd alumiio y se dejan en

es o o “hd"lor la estufa a 105 °C por una
do dos hora para luego ponerlos en

el desecador con el fin de

que alcancen la
temperatura

ambiente.

soluciones con
caolin.

Filtrar un
volumen de
muestra de 50 ml
con ayuda de la
bomba de vacio y un
Erlenmeyer con
desprendimiento,
lateral.

Repetir el mismo
proceso con otra

muestra para
comparar datos.

Extraer el filtro y llevar
al desecador durante 30
minutos para que alcance la,
temperatura ambiente.

temperatura de 105°C
durante 24 horas.

Nota. Realizado en Microsoft Visio
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Tabla 24 Resultados de la determinacion de sélidos totales

67

Peso capsula de Diferen

porcelana con solidos
[mg]

Volumen de
muestra [ml]

Peso capsula de

Muestra
porcelana [mg]

[mg]

de pesos

cia

ppm

1 96790 100 96809,8 19,8

198

2 96790 100 96811 21

210

3 96790 100 96810,3 20,3

203

Promedio 96790 100 96810,4 20,4

203,7

Figura 20 Metodologia de la Determinacion de los Aceites y Grasas

Preparar los
matraces de
extraccion
introduciéndolos al
horno a una temperatura
entre 103°C y 105 °C, luego
pesar, repetir este
proceso hasta que los
matraces tengan un
peso constante.

Colocar el filtro de
fibra de vidrio en el
embudo buchner y este
sobre el matraz de
extraccion, verter 100ml de
solucién de aguas

diatomaéceas sobre el
filtro y aplicar

vacio.

Medir el valor de pH de
la muestra para
asegurarse que este sea
menor que 2, sino es
asi, agregar acido
sulfirico hasta alcanzar
el vapor optimo.

d

La conc;ntracjén
en ppm de grasas y
ace?tes se calcula
restando los pesos del
matraz antes y después de
la extraccidn,
multiplicando por mil y
dividiendo en el
volumen inicial de
muestra en litros.

remplazando la solucion

100 ml de agua destilada.

Repetir el paso anterior

e tierras diatomaceas con

Utilizando otro
matraz de extraccidn,
verter 1 litro de muestra
snhr; el filtro, aplicar
VElCllJyBS erar que
filtre toda la muestra.

Ensamblar el
equipo de
extrag:l-ilé]:\ soxhlet,
agregar hexano y el
cartucho con los filtros
secos, definir temperaturas
de reflujo y plancha de
calentamiento e iniciar
la extraccidén a 20
ciclos por hora
durante 4 horas.

Terminado la
extraccion, tomar el
matraz con la grasa
disuelta y evaporar el
hexano en el evaporador,
enfriar en el desecador
hasta que llegue a

temperatura
ambiente.

Pesar el matraz sin
solvente y registrar los
datos, comparar con el

paso del matraz seco
tomado al principio del
proceso.

Nota. Realizado en Microsoft Visio

contenia la muestra junto
meter estos dos filtros a un

cartucho para ser secados
en el horno a 105 °C por 30

N N

Limpiar con otro filtro el
vaso precipitado que

al embudo buchner y

minutos.

Concentracion
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Tabla 25 Resultados de la determinacion de Aceites y Grasas

Muestrg  Volumen DH-i  pH-f Peso Matraz Mpai?fc;z Diferenciade Concentracion
[L] inicial [g] final [g] pesos [g] ppm
1 1 7 15 57,5 57,681 0,177589 177,589
2 1 6,5 1,9 57 57,231 0,187664 187,664
3 1 8 2 57,3 57,42 0,171852 171,852
Promedio 1 7,167 1,8 57,3 57,444 0,177333 179,035

Figura 21 Metodologia de la Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno

Preparar £l blanco midiendo

2.5 ml de agupa destilada, 1.5 ml Medir 2.5 ml de
de solucion digestora, 3.3 ml de muestra y mezclar
solucion de dcido sulfiirico con solucidn
concentrada con una transfer ] +  digestora y de acido
pipeta ¥ mezclar en un tubo de sulftrico concentrado
ensayo. como en el paso
anterior.
v
Calcular la demanda Llevar los tubos de
quimica de oxigeno ensayo con las
con el dato de muestras a un termo
absorbancia de la reactor a una
muestra v una curva temperatura de 150
de calibracidn. °C durante 2 horas.
Dejar enfriar las
muestras y llevarlas Calibrar el
aun espectrofotometr
espectrofotometro L oconayudadel +—————
para leerlas a una blanco preparado
longitud de onda de inicialmente.
600 nm.

Nota. Realizado en Microsoft Visio

Apéndice C Dimensionamiento de las alternativas propuestas

Dimensionamiento del tratamiento convencional:

Rejilla: Funciona como un tamiz que retiene los solidos con tamafio mayor a 5 mm
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Figura 22 Esquema de la rejilla

Nota. Realizado en Visual Paradigm Online

Trampa de grasas. El efluente sin aceites es dirigido al tanque de almacenamiento 1 que

contiene una bomba sumergible que transporta el fluido hasta el tanque de tratamiento primario.

Figura 23 Esquema de la trampa de grasas

Entrada
& r— Nata de aceitesy Salida
grasas retenidos | |

lilmlsadimnil

Bomba
L sumergible

Barro (5—‘7

Nota. Realizado en Visual Paradign Online

Tabla 26 Dimensiones de la trampa de grasas

Dimensiones de la trampa de grasa
Ancho total [m] 1.5
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Largo total [m] 1.5
Profundidad [m] 1.5
Volumen [m?] 3.38
Diametro de tuberia de entrada y salida [m] 0,025
Angulo codo de entrada y salida 90°
Diferencia nivel entre tuberia de entrada y salida [m] 0.07
Espacio entre la tapa y el nivel del liquido [m] 0.4
Distancia entre la tuberia de salida y el fondo [m] 1

Sistema de Bombeo:

Calculo de Caida de Presién ejercida por el filtro. Se calcula mediante la ecuacion de

Ergun, la cual se muestra a continuacion

2 201 _
AP 150Vpu (1 — &) +1.75pVo (1-¢) (Ec. 13)

L 2Dz & oD, €3

Donde

AP= Caida de presion [Pa]

L= Longitud del lecho [m]

V= velocidad de salida del agua [m/s]
u= viscosidad del agua [P]

€= Porosidad

6= esfericidad

D,= Diametro promedio de particula [m]
p= Densidad del agua [Kg/m®]

Célculo de las pérdidas de carga por tuberias y accesorios:
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Para el calculo de las pérdidas de carga por tuberias y accesorios, Se utilizo la ecuacién de

Darcy Weisbach para el calculo de dichas pérdidas, Los valores de diametro interno de la tuberia

y de las constantes de perdida de carga para los accesorios (codos) fueron extraido de la tabla H-

10y de la tabla H-11 respectivamente los cuales se encuentran en los anexos.

Estas pérdidas de carga se dan debido a la naturaleza de la tuberia utilizada para conducir

el agua, parametros como la rugosidad, el diametro interno, los accesorios que esta posee (codos,

valvulas, lechos empacados (filtro), determinan que tan potente debe ser la bomba que se va a

utilizar en ese punto del sistema de tratamiento.

v,2
hf;_, = Z_g fp

Donde

v,: Velocidad a la salida.

F: Factor de friccidn propio de la Tuberia.
L: Longitud total de la tuberia.

D: Diametro interno.

k.: Coeficiente de perdida de carga debida a accesorios.

Figura 24 Datos de la tuberia PVC
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Calculo del factor de friccion:
El pardmetro adimensional necesario para calcular las pérdidas de carga debido a la friccidn

se calculé con la ecuacion de Swamee, que funciona si 107° < % < 1072 y para valores de

Reynolds comprendidos entre 5000 < Re < 108. Los coeficientes de rugosidad para el PVC fue
extraido de la tabla H-10 la cual se encuentra en los anexos, el nimero de Reynolds para nuestro

caso se encuentra entre 100000 y 150000.

o 0.25
> 5.74 (Ec. 15)

2
(log (355 + Rz03))

Donde:

€: Rugosidad de la tuberia.

D: Didmetro interno.

Re: Numero de Reynolds

Tabla 27 Datos de caida de presion y pérdida de carga de las bombas

Bomba Factor de htya (tuberias y accesorios) AP (filtro) Cabeza de bomba

friccion [m] [Pa] [m]
1 0,014 4,73 0 10,3
2 0,017 0,015 1728395 178,6
3 0,016 0,023 2753275 283,4

Célculo de la Potencia y Caudal de Agua para las bombas. La potencia requerida por cada
una de las bombas esta estrechamente relacionada con el caudal de agua a impulsar y la caida de

presion total (cabeza de la bomba), y se calcula mediante la siguiente expresion:

(Ec. 16)
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Qxg*pxhg
746 x 1

Hp =
Donde:
Q: Caudal de agua a impulsar.
g: Aceleracion de la gravedad.
p: Velocidad a la entrada.
hg: cabeza neta de la bomba.
n: eficiencia de la bomba.

Calculo cabeza de bomba.

Las cabezas netas, dato necesario para el céalculo de la potencia de cada bomba, fueron

calculadas con base a la ecuacién de balance de energia de Bernoulli.

Vi P1 V2 P2 (Ec. 17)

Donde

hg: cabeza neta de la bomba

h,: Nivel de referencia, altura de la trampa de grasa (cero).
v;: Velocidad a la entrada.

p;: Presion a la entrada.

v, Velocidad a la salida.

p,: Presion a la salida.
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hf; _,: Perdidas de carga debida a accesorios.
g: Aceleracion debida a la gravedad.

Fue necesario despreciar algunos términos como vy, p4, p, Ya que, la velocidad de entrada
es despreciable, y la diferencia de presiones entre la entrada y la salida de la bomba son muy

similares.

Tabla 28 Datos de cabeza y potencia de las bombas.

Bomba Caudal [m] Cabeza de Bomba [m] Potencia [Hp]
1 0,005 10,3 1
2 0,017 178,6 2
3 0,016 283,4 4

Tiempo de Funcionamiento y Coste Energético: El gasto diario de agua en promedio
que se gasta en el Autoservicio Mazda Servi es de 1.32 m?, los cuales, por inconvenientes de
almacenamiento, deben ser tratados cada dia, esto conlleva a que cada una de las bombas deba
impulsar esa cantidad de liquido cada vez que sean puestas en marcha, y debido a que estan
sometidas a diferentes perdidas de carga, impulsaran un caudal diferente cada una, y funcionaran

una cantidad de tiempo distinto.

Tabla 29 Tiempo e funcionamiento y consumo eléctrico de las bombas.

Tiempo de

Bomba Caudal [m3/s] funcionamiento [s]

Consumo electrico [kWh]
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1 0,005 134 0,027376944

2 0,017 39,41176471 0,016104085

3 0,016 41,875 0,034221181

Figura 25 Hoja de célculo bomba 1

D23 vl f v
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Datos tuberia condiciones agua diferencia de alturas accesorios pi
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0.04368 pvC 121 0.0015 4 22 997.6 0.001005 K cantidad
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Figura 25 Grafico de Caudal Q Vs Potencia para la bomba 1
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Figura 27 Hoja de célculo para la bomba 2
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Datos tuberia Condi del agua ‘ Gravedad ‘Diierenciadealturﬂs[m] accesorios pi ‘
Diametro interno (m) | material | RDE | [ Longitud total p [ idad | Vi [ em | 3 Codo 90 3,141592654
0,05458 [ eve | 1 | o005 | 5 2 | 9976 | 0,001005 K | cantidad
09 4
Datos del lecho
longitud (m) ‘ Esferici ‘ de particula (m)
0,776 | o4 | om | 0,00078
Q V(salida) Re F (friccion) [ hf{total) AP hl hb Hp

0,0001 0,04274084 | 2315,618262|0,048555064| 0,000749329 | 60431,3131 | 6,174994616] 9,175837063 |0,015046737 [ oz ]
0,0002 0,085481681| 4631,236524| 0,038763733| 0,002663297 | 164119,8587| 16,77010132| 13,77313705 | 0,064848839
0,0003 0,128222571| 6946,854786| 0,034355326| _0,005654004 | 311065,6368| 31,78532012| 34,7918121 |0,171157107 Qs Hp
0,0004 0,170963361] 9262,473048| 0,03167107 | 0,009685237 | 501268,6474| 51,22065101 | 54,23182597 |0,355722104
0,0005 0,213704201] 11578,09131| 0,029801802| 0,014734584 | 734728 8305 75,07609399| 78,09315627 |0,640294268 #
0,0006 0,256445042| 13893, 70957 | 0,028396095| 0,020786162 | 1011446,366] 103,3516491 | 106,3757871 | 1046623954 30
0,0007 0,299185882| 16209,32783 | 0,027284869| 0,027827844 | 1331421,074] 136,0473162| 139,0797064 | 1,596461459 _
0,0008 0,341926722| 18524,9461 | 0,026375073| 0,035849925 | 1634653,015| 173,1630955| 176,2049043 | 2,311557028 =
0,0009 0,384667562] 20840,56426| 0,025610574| _0,044844376 | 2101142,188| 214,6389868|_217,7513729 | 3,21366087 P
0,001 0,427402403] 23156, 18262 | 0,02495516 | 0,054804393 | 2550888,593] 260,6549502| 2637151054 | 4,32452316 .
0,0011 0,470145243| 25471,80088| 0,02438425 | 0,065724096 | 3043892,231| 311,0311058| 314,1080959 | 5,665894045 B
0,0012 0,512890083| 27787,41914| 0,023880465| 0,077598333 | 3580153,102 | 365,8273334 | 368,9183393 | 7,259523649 10
0,0013 0,555630923] 30103,03741| 0,023431113| 0,090422532 | 4159671,205]425,0436731|_428,1498309 |9,127162074 S
0,0014 0,538371764] 32418,65567| 0,023026663| 0,104192593 | 4782446,54 | 488 6801249 | 4318025667 | 11,2905534
0,0015 0,641112604] 34724,27393 | 0,022659822| 0118904813 | 5448479,108] 556,7366888| 559,8765429 | 13,7714657 0
0,0016 0,683853444 37049,89219 0,022324846| 0,134555819 | 6157768,909 629,2133648| 632,3717562 | 16,59163101 0,001 0.0013 0,002 0.0025
0,0017 0,726594284] 39365,51045| 0,022017188| 0,151142519 | 6910315,942| 706,1101528| 709,2882036 | 19,77280538
0,0018 0,769335125] 41681, 12872 | 0,021733167| _0,168662067 | 7706120,207| 787,427053 | 730,6258821 | 23,33673883
0,0019 0,812075965] 43596,74638| 0,021469772| 0,187111827 |8545181,705]873,1640653| 76,3847891 | 27,30518136

0,854816805| 46312,36524| 0,021224513|  0,20648935 | 9427500,436| 963,3211896| 966,5649222 | 31,69988298
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Figura 26 Grafico de Caudal Q Vs Potencia para la bomba 2
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Figura 27 Hoja de célculo para la bomba 3

A B C D E F G H | J K L M N 0 P Q
1 Datos tuberia Condici del agua ‘ Gravedad ‘Di'erencia de alturas (m) accesorios pi ‘
2 Diametrointerno(m]‘ material ‘ RDE |" idad |lnngitud total Temperatura | Densidad | Viscosidad ‘ 9.81 ‘ 3 Codo 90 3.111159265‘
3 0.05458 IEET | 5 22 | e76 [ 0.001005 K | cantidad
4 9 | 3

5 Datos del lecho

6 longitud (m) ‘ Porosidad ‘Eslerinidad | Diametro de particula (m)

7 0.78 [ or | om | 0.00078

8

9

10

11 Q V{salida) Re | F(friccion) [ hfftotal) [ hl hb Hp

12 0.0001 0.04274084 [ 2315.61826 [ 0.04855506 | 0.000665542 | 604313131 ] 6.17495462 | 9.175753266 | 0.0150466 [ o8 |

13 0.0002 0.08548168 | 4631.23652 | 0.03876374 | 0.002328108 | 164119.859 | 16.7701013| 19.77280186 |0.06484774

14 0.0003 0.12822252 | 6946.85479 | 0.03435533| (0.004899829 | 311065.637 317853201 | 34.79105792 | 0.1711534 Qus Hp

15 0.0004 017096336 | 9262.47305 | 0.03167107 | 0.008344481 | 501268.647 | 51.220651 | 54.23048522 |0.35571331

16 0.0005 02137042 [ 11578.0913 | 0.0298018 | 0.012639654 | 734728.89 | 75.076094 | 78.09106134 |0.64027709 B

17 0.0006 0.25644504 | 13893.7096 | 0.0283961 | 0.017769462 | 1011446.37] 103.351649 | 1063727704 | 1.04659427 0

18 0.0007 029918588 | 162093278 0.02728487| 0.02372178 | 1331421.07] 136.047316| 139.0756003 | 1.59641433

19 0.0008 0.34192672 | 18524.9461 | 0.02637507 | 0.030486303 | 1694653.01 | 173.163095 | 176.1995413 | 2.31148667 =

20 0.0009 0.38466756 | 20840.5644 | 0.02561057| 0.038056802 | 210114219 214.698987 | 2177445854 | 3.2135607 0

2 0.001 04274084 | 23156.1826 | 0.02495516 | 0.046424671 | 2550888.59 | 260.65499 | 263.7107257 |4.32438575 .

2 0.0011 047014924 | 25471.8009 | 0.02438425 | 0.055584632 | 3043892.23 | 311.031106 | 3140979565 |5.66571115

23 0.0012 051289008 | 27787.4191 | 0.02388046 | 0.065531533 | 3580153.1 | 365.827333| 3689062725 | 7.2592862 1

24 0.0013 0.55563092 | 30103.0374 | 0.02343111 | 0.076260801 | 4150671.2 | 425.043673 | 428.1356692 |9.12686018 5

25 0.0014 0.59837176 | 32418.6557 | 0.02302667 | 0.087768338 | 4782446.54 | 488.680125 | 4917861424 |11.2901823

2% 0.0015 0.6411126 | 34734.2739( 0.02265982 | 0100050439 | 5448479.11 [ 556.736689 | 559.8576885 |13.7710019 o

a 0.0016 0.68385344 [ 37049.8922 [ 0.02232485 | 011310373 | 6157768.91 | 629.213365 | 632.3503041 | 16.5910682 0 0005 0001 000 0.002 0005

28 0.0017 0.72659428 [ 393655105 | 0.02201719 | 0.126925122 | 6910315.94 ] 706.110153| 709.2639862 | 19.7721303

29 0.0018 0.76933512 | 41681.1287 | 0.02173317 | 0.141511767 | 7706120.21 | 787.427053| 7905987318 233359374

30 0.0019 0.81207596 | 43996.747 | 0.02146977| 0.15686103 | 854518171 873.164065 | 8763545383 |27.3042388

31 0.85481681 | 46312.3652 | 0.02122451 | 0.172970462 | 9427500.44 | 963.32119 | 9665314033 | 31.6987837

32
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Figura 28 Grafico de Caudal Q Vs Potencia para la bomba 3
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Tangue de tratamiento primario.

Figura 29 Esquema del tanque de tratamiento primario

P N 1.21Tm

0.4 m }7 0.6 m

1,02 m

Nota. Realizado en Visual Paradigm Online
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Figura 30 Esquema del filtro
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Nota. Realizado en Visual Paradigm Online

Tabla 30 Datos del material filtrante.

79

Material Tamar”z;)nrr)na)rticula Esfericidad  Porosidad Ssga;\é?ﬁig
Arenasilica 0,48 0,86 0,35 2,55

Antracita 0,6 0,7 0,5 1,69
Grava silica 0,96 0,75 0,55 2,55

Nota. Adaptado de (Sanders, 1998)
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Figura 31Ficha técnica del filtro escogido

Filtros manuales
Tamafio | Volumen | Flujodeserv. Flujo’d? pane Foda Vilvula Conexiones
Cédigo | deltan- | decama normal maximo retrolavado
que (in) (ft%) Ipm gpm Ipm gpm Ipm gpm | Manual Purago | Entrada/Salida | Drenaje
P_611001 8*44 075 9 25 | 182 | 35 | 2650 | 700 F1 1 1T
P 611002 | 9*48 100 12 31 | 167 | 44 | 3407 | 900 F1 1 1
P 611003 | 10*54 150 5 | 39 | 208 | 55 | 3785 | 1000 F1 1 1
P 611004 | 12*52 200 21 55 | 299 | 79 | 5678 | 1500 F1 1 g
P 611005 | 13*54 250 24 | 64 | 348 | 92 | 792 | 1900 F1 1 1
P_611006 | 14*65 300 28 | 75 | 405 | 107 | 8327 | 2200 F2 2 2
P 611007 | 16*65 400 37 | 98 | 530 | 140 | 10977 | 2900 F2 2 2
P_611008 | 18*65 500 47 | 124 | 670 | 177 | 14005 | 3700 F2 2 2
P 611009 | 2162 700 64 | 169 | 912 | 241 | 16654 | 4400 F2 2 2
Tabla 31 Dimensiones del filtro
Dimensiones del Filtro
Altura, in 52
Diametro, in 12
Flujo de servicio méximo, I/min 29,9
Conexiones entrada/salida, in 1
Flujo retro lavado, I/min 58,4
Presion de operacion, psi 90,2
Lecho filtrante
Volumen, ft 2
Largo, in 30,6
Diametro, in 12
Diametro particula promedio, mm 0,78
Esfericidad promedio, mm 0,77
Porosidad promedio, mm 0,47

Nota. Extraido de (Carbotecnia, n.d.). Los valores originales estan expresados en unidades del

sistema inglés.

Dimensionamiento del sistema electroquimico.
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Figura 32 Esquema del reactor electroquimico
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Nota. Realizado en Visual Paradign Online

A continuacion, se muestran las especificaciones mas relevantes de la fuente de poder:

Tabla 32 Propiedades generales fuente de poder de alta potencia.

> GRogessedimsntadRs eaiion
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Fuente de poder 615-PVS60085MR

Voltaje de entrada [VAC] 170 - 265
Numero de salidas 1
Voltaje de salida-canal 1 [VDC] 0 - 600
Corriente de salida-canal 1 [A] 0-85
Potencia de salida [Kw] 3
Tipo de pantalla VFD
170 a 265

Voltaje de suministro de CA [VAC]
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Marca B&K Precision
Tipo de cable North American Power Cord Included
Serie PVS

Nota. Adaptado de (Arango Gomez et al., 2008)
Tiempo de Funcionamiento de las Celdas.

En la tabla se muestran los valores de los cambios de concentracion de algunas propiedades
los cuales fueron adaptados del ensayo a escala de laboratorio realizado por Sebastidn Arango
Gomez y Andrés Lopez Gutiérrez en un taller automotriz de lavado de autopartes en la ciudad de
Medellin, los cuales aplicaron un tratamiento electroquimico a una muestra de agua residual de 2
litros, utilizando 6 electrodos de aluminio, induciendo un voltaje de 10 Voltios y un amperaje de
1 amperio, los resultados fueron publicados en el documento titulado “Tratamiento de aguas
residuales del proceso de desengrase de autopartes con fines de re uso” el tiempo de aplicacion de
la corriente eléctrica se determind utilizando los valores méaximos admisibles por la autoridad

ambiental.

Tabla 33 Resultados de remocion obtenidos por(Arango Gémez et al., 2008)

Concentracion

aceites [mg/L]
0 900 0 1100 0 179 0
30 643,23 28,53 848,21 22,89 39,6306 77,86
90 552,06 38,66 728,97 33,73 27,0648 84,88
120 444 33 50,63 649,44 40,96 17,2735 90,35

180 303,57 66,27 437,36 60,24 9,0395 94,95
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240 228,96 74,56 331,32 69,88 -
320 187,56 79,16 291,61 73,49 -
360 150,3 83,3 238,59 78,31 -
420 113,04 87,44 198,77 81,93 -
480 66,6 92,6 70,4 93,6 -

Nota. Adaptado de(Arango Gomez et al., 2008)

Tabla 34 Resultados remocidn de Aceites y grasas

Tiempo [min]  Concentracion de grasas [mg/L] % Remocién
0 832 0
30 184,2 77,86
90 125,8 84,88
7120 80,25 90,35
180 41,9 94,95

Tabla 35 Resultados remocion de DQO

Tiempo [min] DQO [mg/L] % Remocién
0 5432 0

30 3882 28,53

90 3332 38,66

120 2682 50,63

180 1832 66,27
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240 1382 74,56
320 1132 79,16
360 907 83,3
420 682 87,44
480 547 92,6

Tabla 36 Remocion de DBO

Tiempo [min] DBO [mg/L] % Remocion
0 4150 0
30 3200 22,89
90 2750 33,73
120 2450 40,96
180 1650 60,24
240 1250 69,88
320 1110 73,49
360 900 78,31
420 750 81,93
480 265 93,6

A continuacion, se muestra la tabla con las concentraciones méaximas admisibles para el
vertimiento del agua contaminada producida en el taller Mazda Servi y su respectivo tiempo

necesario de aplicacion de energia eléctrica para alcanzar estos valores maximos admisibles.
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Tabla 37 Tiempo necesario para alcanzar los valores 6ptimos.

Parametro Val'o'r maximo Tiempo de fupcionamiento
admisible [mg/L] [min]
Grasas y aceites 15 145
DQO 75 470
DBO 225 376

Nota. Ya que no se tienen valores de tiempo para esas concentraciones, se decidio realizar

una interpolacion lineal para encontrar el tiempo ideal de funcionamiento.

Segun los resultados obtenidos el tiempo ideal para el funcionamiento del sistema es de
470 minutos o 8 horas, precisamente porque en este tiempo se alcanza una concentracién de DQO
de 75 mg/L la cual es la que més tarda en alcanzarse. Las concentraciones finales con 470 minutos

de aplicacion de corriente eléctrica seran:

Tabla 38 Concentracion final estimada.

Parametro Valor final [mg/L]
Grasas y aceites 2
DQO 75
DBO 101,5

Consumo y potencia eléctrica:
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Basandonos en los valores de voltaje y amperaje aplicados a los 2 litros de agua residual,
se calculo la densidad de energia por metro cubico necesaria para alcanzar los valores de porcentaje

de remisién necesarios.

Tabla 39 Datos de la fuente de poder

Fuente de poder 615-PVS60085MR

Voltaje de entrada [VAC] 170 - 265
Numero de salidas 1
Voltaje de salida-canal 1 [VDC] 0-600
Corriente de salida-canal 1 [A] 0-85
Potencia de salida [kW] 3
Tipo de pantalla VFD
Voltaje de suministro de CA [VCA] 170 — 265
Marca B&K Precision
Tipo de cable North American Power Cord Included
Serie PVS

Nota. Adaptado de (Arango Gomez et al., 2008)

Tabla 40 Dimensiones del tanque de almacenamiento final

Dimensiones del tanque de almacenamiento final

Caudal de disefio [m3/s] 0,0004556
Volumen teorico [m3] 1,73
Volumen (tanque disponible) [m3] 2
Altura (H) [m] 1,55
Diametro (D) [m] 1,52

Tiempo de llenado [min] 49
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Apéndice D Evaluacion econémica

Tabla 41 Ahorro en $ pesos m.c del servicio de agua

Consumo total anual sin tratamiento Consumo total anual con tratamiento

$2°956.439 $995.073

Determinacién del CAPEX o costos de inversion

El Capital Expenditure o costos de capital corresponde a los costos de inversion de la
infraestructura, las conexiones hidraulicas, equipos eléctricos y mecanicos. Para el calculo del

CAPEX se tuvo en cuenta la tasa de depreciacion y la vida util de cada componente.

Tabla 42 Resumen de inversiones Alternativa 1

Resumen de inversiones alternativa 1

Descripcion Valor Porcentaje [%]
Inversion fija $7,131,163 68.10
Inversién diferida $ 2,340,000 22.35
Capital de operacion $ 1,000,000 9.55
Total $10,471,163 100.00

Tabla 43 Resumen de inversiones Alternativa 2

Resumen de inversiones alternativa 2

Descripcion Valor Porcentaje [%0]
Inversion fija $ 28,551,010 88.83
Inversion diferida $ 2,590,000 8
Capital de operacion $ 1,000,000 3.11

Total $ 32,141,010 100.00
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Descripcion de la inversion fija.

Tabla 44 Inversiones fijas Alternativa 1

Inversion fija alternativa 1

Descripcion Valor Porcentaje [%]
Equipos $6,701,163 93.97
Construcciones y obras civiles $430,000 6.00
Total $7,131,163.00 100.00

Tabla 45 Inversiones fijas Alternativa 2

Inversion fija alternativa 2

Descripcion Valor Porcentaje [%0]
Equipos $ 28,121,010 98.49
Construcciones y obras civiles $ 430,000 1.51
Total $ 28,551,010.00 100.00
Descripcion de la inversion diferida.
Tabla 46 Inversion diferida Alternativa 1
Inversion diferida alternativa 1
Descripcion valor Porcentaje
Montaje de equipos $ 640,000 27.35%
Estudios $ 1,700,000 72.65%
Total $ 2,340,000 100.00%

Tabla 47 Inversion diferida Alternativa 2
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Inversion diferida alternativa 2

Descripcion Valor Porcentaje
Montaje de equipos $ 890,000 34.36%
Estudios $ 1,700,000 65.64%
Total $ 2,590,000 100.00%
Descripcion de los equipos requeridos:
Tabla 48 Descripcion de equipos Alternativa 1
Equipos requeridos alternativa 1
Descripcion Cantidad Costo unitario  Costo total V'df‘ util COSt(.) d?,
afos depreciacion
Rejilla de acero inoxidable 1 150,000 $ 150,000 60 $ 2,500
Tanque plastico 1 727,700 $ 727,700 10 $72,770
Filtro 1 1,700,000 $ 1,700,000 10 $ 170,000
Mezclador mecanico 1 1,200,000 $ 1,200,000 15 $ 80,000
Valvula de globo 5 $ 20,000 $ 100,000 25 $ 4,000
Valvula de 1" 2 $ 5,000 $ 10,000 25 $ 400
Codos 20 $ 1,000 $ 20,000 25 $ 800
Tuberias 40 $ 5,000 $ 200,000 25 $ 8,000
Accesorios PVC de 1/2"y 1" 15 $ 1,000 $ 15,000 25 $ 600
Bomba sumergible 1 $1,474,410 $1,474,410 25 $ 58,976
Bomba centrifuga 2 1 $ 574,770 $ 574,770 25 $22,991
Bomba centrifuga 1 $ 1,000,000 $ 1,000,000 25 $ 40,000
Total $7,171,880 25 $ 286,875
Tabla 49 Descripcion de equipos Alternativa 2
Equipos requeridos alternativa 2
Descripcion Cantidad C.O sto Costo total  Vida util COSt(.) d?,
unitario depreciacion
Rejilla de acero inoxidable 1 $ 150,000 $ 150,000 60 $2,500
Planchas de acrilico 6 $ 138,600 $ 831,600 10 $ 83,160
Soportes para electrodos 4 $ 5,000 $ 20,000 10 $ 2,000
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Fuente de poder 1 $ 21,500,000 $ 21,500,000 15 $ 1,433,333
Filtro 1 $ 1,700,000 $ 1,700,000 10 $ 170,000
Cableado 10 $ 5,000 $ 50,000 10 $ 5,000
Plancha de aluminio 2 $ 50,000 $ 100,000 80 $ 1,250
Vélvula de globo 5 $ 20,000 $ 100,000 25 $ 4,000
Vélvula de 1" 2 $ 5,000 $ 10,000 25 $ 400
Codos 20 $ 1,000 $ 20,000 25 $ 800
Tuberias 40 $ 5,000 $ 200,000 25 $ 8,000
Accesorios PVC de 1/2"y 1" 15 $ 1,000 $ 15,000 25 $ 600
Bomba sumergible 1 1474410 $ 1,474,410 25 $ 58,976
Bomba centrifuga 2 1 $ 950,000 $ 950,000 25 $ 38,000
Bomba centrifuga 1 $1,000,000  $ 1,000,000 25 $ 40,000
Total $ 28,121,010 $ 1,848,020

Costos de montaje y obras civiles requeridos.

Tabla 50 Costos de montaje Alternativa

Costos de montaje alternativa 1

Descripcion Mano de obra Material
Rejillas $20,000 $20,000
Tuberia tramo 1 $50,000 $5,000
Bomba 1 $50,000 $0
Tuberia tramo 2 $30,000 $10,000
Reactor coagulacion quimica $50,000 $0
Bomba 2 $50,000 $0
Tuberia tramo 3 $50,000 $5,000
Filtro $50,000 $0
Tanque almacenamiento final $50,000 $10,000
Tuberia tramo 4 $100,000 $30,000
Tuberia retro lavado $50,000 $10,000
Subtotal $550,000 $90,000
Total $640,000
Costos de obras civiles alternativa 1
Descripcion Mano de obra Material
Tanque almacenamiento 1 $150,000 $200,000
Canal para rejillas $80,000 $0
Subtotal $230,000 $200,000
Total $430,000
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Tabla 51 Costos de montaje Alternativa 2
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Costos de montaje alternativa 2

Descripcion Mano de obra Material
Rejillas $20,000 $20,000
Tuberia tramo 1 $50,000 $5,000
Bomba 1 $50,000 $0
Tuberia tramo 2 $30,000 $10,000
Reactor electrocoagulacion $200,000 $100,000
Bomba 2 $50,000 $0
Tuberia tramo 3 $50,000 $5,000
Filtro $50,000 $0
Tanque almacenamiento final $50,000 $10,000
Tuberia tramo 4 $100,000 $30,000
Tuberia retro lavado $50,000 $10,000
Subtotal $700,000 $190,000
Total $890,000
Costos de obras civiles alternativa 2
Descripcion Mano de obra Material
Tanque almacenamiento 1 $150,000 $200,000
Canal para rejillas $80,000 $0
Subtotal $230,000 $200,000
Total $430,000

Descripcion de los costos de operacion OPEX:

Tabla 52 Costos de operacion OPEX Alternativa 1

Costos de operacién Alternativa 1

Descripcion Valor Porcentaje [%]
Costos operativos $65,606 12
Consumo de energia $60,307 11
Gastos de mantenimiento $420,000 77
Total $545,914 100
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Tabla 55 Costos de operacion OPEX Alternativa 2
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Costos de operacion Alternativa 1

Descripcion Valor Porcentaje [%]
Costos operativos $0.00 0.00
Consumo de energia $ 11,489,460 96
Gastos de mantenimiento $ 520,000 4
Total $ 12,009,460 100

Costos de mantenimiento.

Tabla 53 Tabla 56 Costos de mantenimiento Alternativa 1

Costos de mantenimiento Alternativa 1

Descripcion Periodo Costo trimestral Costo anual

Disposicién de lodos Trimestral $ 80,000 $ 320,000

Cambio lecho filtrante Anual $ 100,000 $ 100,000
Total $ 420,000

Tabla 54 Costos de mantenimiento Alternativa 2

Costos de mantenimiento Alternativa 2

Descripcion Periodo Costo semestral Costo anual

Reemplazo de electrodos Anual $ 100,000 $ 100,000

Cambio lecho filtrante Anual $ 100,000 $ 100,000

Disposicion de lodos Trimestral $ 80,000 $ 320,000
Total $ 520,000

Calculo de la tasa de descuento WACC.
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Tabla 55 Calculo de la tasa de descuento para la Alternativa 1
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Calculo del WACC Alternativa 1

Inversion inicial requerida Rubros
Inversion fija $7.131.163
Capital de operacion $ 1.000.000
Total, financiamiento $8.131.163
Condicidn financiamiento Rubros
Deuda largo plazo 60%
Capital 40%
Estructura de capital Tasa Rubros
Deuda largo plazo 15% $4.878.698
Capital $ 3.252.465
Total $8,131,163
Wacc = (wd*kd*(1-t)) + (we*rp) Rubros
wd = 60%
Kd (tasa de financiamiento 1) = 10.5%
T* = 0%
We = 40%
Rp = tasa minima atractiva de retorno 15.5%
Wacc = 5%
Tabla 56 Calculo de la tasa de descuento para la Alternativa 2
Calculo del WACC Alternativa 2
Inversidn inicial requerida Rubros
Inversion fija $ 28,551,010
Capital de operacion $ 1,000,000
Total, financiamiento $ 29,551,010
Condicion financiamiento Rubros
Deuda largo plazo 80%
Capital 20%
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Estructura de capital Tasa Rubros
Deuda largo plazo 10.5% $ 23,640,808
Capital 5,910,202
Total 29,551,010
Wacc = (wd*kd*(1-t)) + (we*rp) Rubros
Wd = 80%
Kd (tasa de financiamiento 1) = 10.5%
T* = 0%
We = 20%
Rp = tasa minima atractiva de retorno 15.5%
Wacc = 11.5%

Financiamiento:

Tabla 57 Resumen financiero para las alternativas propuestas

Resumen financiamiento bancario

Descripcion Alternativa 1 Alternativa 2
Monto de préstamo $6.282.698 $ 25,712,808
Periodo de pago Semestral Semestral
Periodos 10 20
Periodos por afio 2 2
Tasa de interés 10,5% 10,5%
Pago -$ 1.044.545 -$3.123.933
Tabla 58 Amortizacion anual Alternativa 1
Amortizaciéon anual Alternativa 1
ARo Intereses Amortizacién Cuota
1 $1.278.956 $810.133 $2.089.089
2 $1.099.896 $989.193 $2.089.089
3 881.260 $1.207.829 $2.089.089
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4 $614.300 $1.474.789 $2.089.089

5 $288.335 $1.800.754 $2.089.089
Tabla 59 Amortizacién anual Alternativa 2

Amortizacion anual Alternativa 2

Afo Intereses Amortizacion Cuota

1 $5.355.160 $ 892.706 $6.247.866

2 $5.157.850 $1.090.016 $6.247.866

3 $4.916.929 $ 1.330.937 $6.247.866

4 $4.622.759 $1.625.107 $ 6.247.866

5 $4.263.570 $ 1.984.296 $6.247.866

6 $ 3.824.991 $2.422.875 $ 6.247.866

7 $ 3.289.475 $2.958.391 $6.247.866

8 $2.635.597 $3.612.269 $ 6.247.866

9 $1.837.195 $4.410.671 $ 6.247.866

10 $862.326 $5.385.540 $6.247.866
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Flujos de caja:

Tabla 60 Flujo de caja para la alternativa 1

Flujo de caja Alternativa 1

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Consumo de $2.956.43 $3.252.08 $3.577.29 $3.935.02 $4.328.52 $4.761.37 $5.237.51 $5.761.26 $6.337.38 $6.971.1
agua con 9 2 1 0 2 4 1 2 9 28
planta

Consumo de $995.073 $1.094.58 $1.204.03 $1.324.44 $1.456.88 $1.602.57 $1.762.83 $1.939.11 $2.133.02 $2.346.3
agua sin 1 9 3 7 6 3 7 8 31
planta

Ahorro $1.961.36 $2.157.50 $2.373.25 $2.610.57 $2.871.63 $3.158.79 $3.474.67 $3.822.14 $4.204.36 $4.624.7
Bruto 5 2 2 7 5 8 8 6 0 96
Egresos

Costos de $607.518 $629.996 $653.306 $677.478 $702.545 $728.539 $755.495 $783.448 $812.436 $842.49
operacion 6
Gastos $2.089.08 $2.089.08 $2.089.08 $2.089.08 $2.089.08

financieros 9 9 9 9 9
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Depreciacione $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.01
S 8
Flujo - - - - - $2.137.24 $2.426.16 $2.745.67 $3.098.90 $3.489.2
Operativo $1.028.26 $854.602 $662.161 $449.008 $213.017 1 5 9 6 82

0
Egresos $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.018 $293.01
contables 8

(depreciacione

s)

Valores de $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $2.248.5
rescate y 08

capital

Inversion -
inicial $10.471.1

63
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Financiamiento $6.282.69

(60% de la 8

inversion)

Ahorro $2.430.25 $2.719.18 $3.038.69 $3.391.92  $6.030.80
-$4.188.465 -$735.242  -$561.583 -$369.143  -$155.990 $80.001

neto 9 3 7 4 8

Tabla 61 Flujo de caja para la alternativa 2

Flujo de caja Alternativa 2

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Consumo de
agua con planta

$2.956.439  $3.252.082  $3.577.291 $3.935.020 $4.328.522 $4.761.374 $5.237.511 $5.761.262  $6.337.389  $6.971.128

Consumo de
agua sin planta
$1.094.580, $1.204.038, $1.324.442, $1.456.887, $1.602.575, $1.762.833, $1.939.116, $2.133.028, $2.346.331,
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Ahorro
Bruto $1.961.365  $2.157.502 $2.373.252 $2.610.577 $2.871.635 $3.158.798 $3.474.678 $3.822.146 $4.204.360 $4.624.796
Egresos
Costos
de operacion
$12.009460 $12.453810 $1291460 $1330244 $13887.96 $14.40181 $14.03468 $15487.26 $16.060.20 $16.654.52
1 1 1 6 3 6 5 6
Gastos
financieros $6.247.866  $6.247.866 $6.247.866 $6.247.866 $6.247.866 $6.247.866 $6.247.866 $6.247.866 $6.247.866  $6.247.866
Depreciaciones
$1.854.163  $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163
Flujo
Operativo ) ) ) ) ) ) ) )
-$18.150.123 - $18.643.37 $18.883.89 $10.118.35 $19.345.04 $19.562.03 $19.767.14 $19.957.96 $20.131.75
$18.398.337
7 2 5 6 3 9 3 8
Egresos
contables
(depreciaciones)
$1.854.163  $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163 $1.854.163
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Valores de
rescate y capital
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 3$0 $0 $9.384.813
Inversion
inicial
-$32.141.010
Financiamiento
(80% de la inversién)
$25.712.808
-$6.428.202 -$16.295.960 . $16.789.21  $17.029.73 $17.264.19 $17.490.88 $17.707.87 $17.912.98 $18.103.80 -$8.892.783
$16.544.174 5 0 5 3 1 6 1
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Andlisis de sensibilidad del precio del m® de agua potable:

Tabla 62 Sensibilidad del precio del agua potable para la alternativa 1

Sensibilidad Alternativa 1

Variacién precio de agua VPN TIR
potable

0% $1.009.625 14,94%
50% $10.483.819 37,28%
100% $16.799.949 52,56%
150% $26.274.143 76,76%
200% $32.590.272 93,67%
250% $38.906.401 111,06%

Tabla 63 Sensibilidad del precio del agua potable para la alternativa 2

Sensibilidad Alternativa 2

Variacion precio de agua VPN TIR
potable
0% -102155386,4 #iNUM!
100% -$85.592.258,66 #iNUM!
200% -$69.029.130,92 #iNUM!
300% -$52.466.003,19 #iNUM!
400% -$35.902.875,46 #iNUM!
500% -$19.339.747,72 -8%
600% -$2.776.619,99 9%
700% $13.786.507,75 25%
800% $30.349.635,48 43%
900% $46.912.763,22 63%
1000% $63.475.890,95 86%
1050% $71.757.454,82 99%

Sensibilidad Alternativa 1
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Variacion precio de energia, VPN TIR
kW/h
-50% $1.603.231 16,38%
-40% $1.567.583 16,29%
-30% $1.531.935 16,21%
-20% $1.496.287 16,12%
-10% $1.460.639 16,03%
0% $1.424.992 15,95%
10% $1.389.344 15,86%
20% $1.353.696 15,77%

Sensibilidad Alternativa 2

Variacion precio de energia, kW/h VPN
-80% -$41.375.052,21
-710% -$48.972.593,99
-60% -$56.570.135,76
-50% -$64.167.677,53
-40% -$71.765.219,30
-30% -$79.362.761,08
-20% -$86.960.302,85
-10% -$94.557.844,62
0% -$102.155.386,39
10% -$109.752.928,17

Tabla 64 Parametros y concentraciones de efluentes brutos de revisiones de motores.

Pardmetro Unidad Valor
DQO mg/L 3418
Fosforo mg/L 2.08
Aceites y Grasas mg/L 401
Solidos suspendidos totales mg/L 714
Surfactantes mg/L 1.95
pH - 9.2
Temperatura °C 19.66
Turbidez NTU 650

Nota. Adaptado de (Dalabona, 2012)



