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Glosario

AGUA CLARIFICADA: Agua que ha sido tratada con floculante y coagulante para eliminar la

presencia de algas y algunos microorganismos.

AGUA FILTRADA: Agua a la que se le han retirado los sélidos suspendidos mediante filtros de

arena. Requerida para uso doméstico y algunas etapas del proceso de extraccion de CPO.

AGUA PERMEADA: Agua que sale de la etapa de 6smosis inversa donde se retira la presencia
de otras sales y microorganismos que hayan quedado después de la suavizacion en PTA. Agua

dispuesta para generacién de vapor en caldera.

AGUA SUAVIZADA: Es el tipo de agua que ha pasado por resinas de intercambio i6nico para

eliminar los sélidos disueltos (sales de calcio y magnesio).

ALCALINIDAD: Medida de la capacidad del agua para neutralizar los &cidos.
AET: Agua de Enfriamiento de Turbina.

CBV: Condensados de Bomba de Vacio.

CC: Condensados Clarificacion.

CPKO: Aceite crudo de palmiste (almendra).

CPO: Aceite crudo de palma (mesocarpio).

CSA: Condensados de Silos de Almendra.

CT: Condensados de Turbina.
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CTKPL: Condensados TK Pulmén de Lodos.
CTKS: Condensados TK Sedimentador.

DUREZA DEL AGUA: Concentracion de compuestos minerales que hay en una determinada

cantidad de agua, en particular sales de magnesio y de calcio.

NTU: Unidad de medida de la turbidez de un fluido. Esta expresada en unidad nefelométrica de

turbidez (Nephelometric Turbidity Unit).

PC: Purgas de Caldera.

PDV: Purga del Distribuidor de Vapor.

PFA: Purgas de Filtros de Arena.

PSV: Purgas de Suavizadores.

PTA: Planta de tratamiento de agua.

PTKAC — CSN: Purga TK de Agua Caliente y Condensados de Silo de Nuez.
RFF: Racimo de Fruto Fresco.

TK: Tanque.

UPC: indice que sirve para determinar el color de un fluido teniendo como referencia la Unidad

de Platino - Cobalto.
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Resumen

Titulo: Establecimiento de la linea base para el programa de ahorro y uso eficiente del agua en la
Planta Extractora La Gloria S.A.S*

Autor: Harold Hernando Pérez Avendano**

Palabras Claves: CPFER, Agua de reintegracion, Potencial de aprovechamiento, Planta ELG

Descripcion:

El manejo sostenible del agua es uno de los temas mas importantes abordados en la actualidad, ya
que por distintos factores entre los que destaca la actividad humana se ha provocado una
disminucion considerable del suministro del recurso hidrico, abarcando el sector industrial el 90%
de los usos del suministro. La planta de beneficio de extraccion de aceite de palma ELG posee
corrientes de evacuacion que pueden ser aprovechadas, puesto que cumplen con las caracteristicas
para ser reintegradas a proceso, por lo cual en este proyecto se establecio una linea base para el
programa de ahorro y uso eficiente del agua de la planta mediante el desarrollo de un balance de
masa, el diagnostico de las propiedades fisicoquimicas de las corrientes, la cuantificacion de sus
respectivos caudales a través del método volumétrico y de velocidad/superficie, y la evaluacion de
alternativas para la reutilizacion de los flujos. Se encontré que gran parte de las corrientes
estudiadas se ajustan a los parametros de reingreso, asi como es de resaltar su aporte significativo
a la disminucidn del impacto econémico — ambiental por parte de la Planta. También se determiné
que al menos uno de los disefios propuestos califica como alternativa de aprovechamiento segun
lo demuestran los indices de evaluacion.

*Trabajo de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Giovanni Morales Medina,
Ingenieria Quimica, PhD. Codirector: Ing. Jorge Ramén Mantilla, Esp.



ESTABLECIMIENTO DE LINEA BASE PARA AHORRO DE AGUA |12

Abstract

Title: Establishment of the baseline for the program of saving and efficient use of water in the
La Gloria S.A.S Extractor Plant*

Author: Harold Hernando Pérez Avendafio**

Keywords: CPFER, Reintegration water, Potential for use, ELG plant

Description:

Sustainable water management is one of the most important issues addressed today, since different
factors among which human activity stands out has caused a considerable decrease in the supply
of water resources, covering the industrial sector 90% of the uses of the supply. The ELG palm oil
extraction beneficiation plant has evacuation currents that can be used, since they meet the
characteristics to be reintegrated into the process, so in this project a baseline was established for
the program of saving and efficient use of the plant's water through the development of a mass
balance, the diagnosis of the physicochemical properties of the currents, the quantification of their
respective flows through the volumetric and velocity/surface method, and the evaluation of
alternatives for the reuse of the flows. It was found that a large part of the currents studied conform
to the reintegration parameters, as well as its significant contribution to the reduction of the
economic and environmental impact by the Plant. It was also determined that at least one of the
proposed designs qualifies as an alternative use as demonstrated by the evaluation indexes.

*Degree work.
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Giovanni Morales Medina,
Chemical Engineering, PhD. Co-director: Eng. Jorge Ramén Mantilla Torres, Sp.
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1. Introduccion

1.1 Descripcion del problema

El agua es uno de los componentes mas importantes para el desarrollo de la vida en
cualquiera de sus formas; sin embargo, su manejo insostenible, su distribucién desigual en el
tiempo y espacio, y las actividades humanas han provocado una diminucién en el suministro de
este valioso recurso (Unesco, 2014-2015). Segun un reporte realizado por la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) se prevé que para el afio 2025 cerca de 1.800 millones de personas
careceran de este liquido, mientras que las dos terceras partes de la poblacién mundial podrian
enfrentarse a condiciones de estrés hidrico (Unidas, ONU-DAES, 2014). Entre los principales
factores para la carencia de agua figura el sector agricola e industrial, quienes en conjunto
acumulan la exorbitante cifra del 90% de uso del suministro, dejando s6lo el 10% para el
abastecimiento humano. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO) manifiesta que, de no tomarse las medidas necesarias, el planeta tendria la
obligacion de afrontar un déficit de agua del 40% durante los proximos afios (Herrero, 2015).
Como cualquier otra especie de cultivo de caracter intensivo y extensivo, la palma de aceite tiene
una fuerte incidencia sobre el tema en mencion, generando gran impacto en la contaminacién del
agua por uso de pesticidas y fertilizantes, en la deforestacion, el cambio de uso de los suelos y su

erosion.

De igual manera, las plantas extractoras de aceite de palma para el procesamiento de los
frutos captan de las fuentes cercanas de agua, como rios 0 arroyos, que puedan surtir con
suficiencia la alta demanda del recurso hidrico. Alrededor de 1 — 1,5 m® de agua se requieren para
procesar una tonelada de racimo de fruto fresco (RFF); 50% de esta agua corresponden a efluentes

directos del proceso; el resto lo componen los vapores de calentamiento y sus respectivos
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condensados que regularmente son enviados al sistema de drenaje sin ser aprovechados (ver figura
Aly A2 Apéndice A) (Ngan, 2000) (Guatemala, 2017) (Ngan, 2000). De estas plantas extractoras
se vierten grandes cantidades de efluentes (no potables, pero que cumplen con pardmetros de reliso
para la planta), en los diferentes cuerpos de agua. Una alternativa a la demanda de agua
corresponde a la reutilizacion o reintegracion de este efluente en el proceso, con el objetivo de
mitigar el suministro de agua para la planta, permitiendo que las fuentes cercanas de agua sean
utilizadas en el abastecimiento de los poblados del sector; asimismo, la reintegracion conlleva al

ahorro del coste de tratamiento de nuevo afluente (insumos PTA).

La reintegracion de agua en un proceso requiere de la cuantificacion y la caracterizacion
de los efluentes generados, lo cual conduce a una linea base para el ahorro y el uso eficiente del
recurso hidrico, disminuyendo el respectivo impacto ambiental. Con lo anterior, el presente
documento presenta los principales resultados de una cuantificacion y caracterizacion de los
efluentes en la planta Extractora La Gloria S.A.S (ELG), evaluando alternativas de retso desde los
ambitos técnico y econdomico. Los efluentes considerados incluyen condensados de vapor, purgas,
fugas, aguas de enfriamiento y de rechazo (CPFER) gue puedan ser reintegradas a los ciclos del

proceso.

1.2 Presentacion de la empresa

Extractora La Gloria S.A.S (ELG) es una planta de beneficio de extraccion de aceite de
palma africana, perteneciente al grupo agroindustrial Hacienda La Gloria (HLG), y que se
encuentra ubicada en el kilometro 5 via La Mata — La Gloria en el sur del departamento del Cesar.
La ELG inicio en el afio 2008 con el objetivo de producir aceite de palma con un modelo de
economia sostenible. Actualmente la planta procesa entre 35 - 38 Ton RFF/h, con un porcentaje

de extraccion promedio de CPO de 21,5%, y cerca del 3% de CPKO, siendo una de las principales
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plantas extractoras de la zona centro del pais. EI complejo industrial incluye 4 plantas de
procesamiento: Planta de extraccion de aceite crudo de palma (CPO), planta de extraccion de aceite
de palmiste (CPKO), planta de cogeneracion de energia, y planta de compostaje. EI organigrama

de la empresa ELG se presenta en la figura A3 Apéndice A.

1.2.1 Mision
ELG promueve la transformacién de las regiones en motores agroindustriales,
fundamentados en la tecnologia, la responsabilidad social y ambiental y la seguridad de las

operaciones, generando valor para los colaboradores, accionistas y grupos de interés.

1.2.2 Vision

En el afio 2030, ser reconocidos como el principal actor de desarrollo de la region y ser
parte del top cinco de las compafias del sector palmicultor, biocombustibles y derivados de
Latinoamérica, gracias a los actuares responsables y comprometidos con la sostenibilidad, la
comunidad y grupos de interés, dentro de un marco de trabajo alineado con los principios del Pacto
Global de las Naciones Unidas, de trabajo responsable, seguridad ambiental, comunitaria y
regional, promoviendo el crecimiento de los colaboradores, proveedores y todo aquel que tenga

incidencia con la operacion a través de la innovacion y el desarrollo.
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2. Objetivos

2.1 General

Establecer una linea base para el programa de ahorro y uso eficiente del agua de la planta
Extractora La Gloria S.A. (ELG), mediante el desarrollo de un balance de masa del agua utilizada

en planta, definiendo y evaluando alternativas de reuso.

2.2 Especificos

e Cuantificar los caudales de condensados, purgas, fugas, aguas de enfriamiento y de rechazo
(CPFER) mediante el método volumétrico y de velocidad/superficie, para la estimacion del
potencial de aprovechamiento de agua en la planta.

e Evaluar alternativas de integracion y reutilizacion de flujos CPFER, por medio de
consideraciones técnicas y econdmicas, definiendo la alternativa con mayor viabilidad de

aplicacion.
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3. Marco tedrico

3.1 Linea base de un proyecto

Una linea base es un punto en la planificacion en el que se determinan unos objetivos que
se estiman realistas. Posteriormente, se trabaja en base a lo planificado y capeando imprevistos y
posibles desviaciones en la planificacion. En el caso del establecimiento de la linea base para el
programa de ahorro y uso eficiente del agua en la Planta ELG se refiere al estudio de las corrientes
CPFER en cuanto a caracterizacion, cuantificacion, y evaluacion de alternativas de reintegracion

que pueden ser ejecutadas cuando sea solicitado (Sinnaps, s.f.).

3.2 Industria de la palma en Colombia

La industria del aceite de palma africana en Colombia se establece a principios de los afios
60s siendo impulsada originalmente por la United Fruit Company en la zona bananera del
departamento del Magdalena. En la actualidad, Colombia se ubica en el 4° lugar de paises
productores de aceite de palma a nivel mundial y el primero en América Latina, contando con
alrededor de 500 mil hectareas sembradas de esta oleaginosa distribuidas en méas de 20
departamentos y cerca de 160 municipios de todo el pais, generando una produccion anual de 1,6
millones de toneladas de aceite de palma (Pitto & Carvajal, 2017) (Gallo, Hawkins, Garcia, &

Tovar, 2020).

3.3 Proceso de extraccion de aceite de palma

El proceso de obtencién del aceite de palma comprende dos importantes lineas de
extraccion: el aceite crudo de palma (CPO) que se encuentra en la zona del mesocarpio, y el aceite
crudo de palmiste (CPKO) contenido en la almendra. En la primera seccion, para la separacion del

CPO se llevan a cabo las etapas de esterilizacién, desfrutacion, digestion, extraccion (prensas P-



ESTABLECIMIENTO DE LINEA BASE PARA AHORRO DE AGUA | 18

15), clarificacion continua y dinamica, y finalmente la etapa de secado al vacio. Para el caso del
CPKO la linea de extraccion sigue la ruta de trituracion, secado, prensado (prensas tipo Expeller),
tamizado y filtracion (Wambeck, Sinopsis del proceso de la palma de aceite, 2005). En el Apéndice
E se describe detalladamente el proceso de extraccion. A continuacion, en la figura 1 se ilustra el

diagrama del proceso.

Figura 1

Diagrama del proceso de extraccion de aceite de palma (CPO y CPKO).
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3.4 Requerimientos de agua

Dentro del proceso de extraccion del CPO y CPKO el agua influye directa e indirectamente

en el rendimiento de varias de las etapas. Por una parte, el agua es suministrada de manera directa

en forma de vapor, proveniente de caldera, para las secciones de esterilizacion y digestion;
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indirectamente, el agua es empleada como servicio industrial a los serpentines de calentamiento
usados en clarificacion continua y etapas complementarias como el tanque sedimentador, tanque
pulmén de almacenamiento y tanque de agua caliente. También se usa vapor de calentamiento para
los radiadores de los silos de secado de nuez y almendra. Como agua de proceso, el fluido tiene
participacion directa en la zona de extraccion y en caja de dilucion (Morroy, 2007) (Kospa, Lulofs,

& Asdak, 2017).

3.5 Normativa Colombiana para usos del agua en el sector agroindustrial

En esta seccion se presentan las principales leyes y normas que regulan el ahorro y uso
eficiente del agua en Colombia para los diferentes sectores (incluyendo el agroindustrial), asi como
también los pardmetros establecidos para los usos del agua en plantas de extraccion de aceite de
palma, entendiendo que de igual manera existen estandares internacionales a los que se acoge la
normativa nacional. Las tablas 1,2 y 3 que se muestran a continuacion brindan la informacién
correspondiente. Las principales normas, leyes, decretos y parametros que se presentan en la tabla
1 y hacen alusién al marco legal que regula y controla a los diferentes sectores de la industria
nacional sobre los usos racionales del agua. La agroindustria, como uno de los principales actores
en el requerimiento de agua para el desarrollo de sus actividades siente gran responsabilidad por
cumplir con los rudimentos establecidos, teniendo a disposicion personal en el area operativa,
ambiental e investigativa (practicantes) dedicados a realizar seguimiento y gestion de mejoras al

manejo del recurso hidrico.
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Tabla 1

Leyes y normas colombianas que regulan el ahorro y uso eficiente del agua.

NORMA CONTENIDO APLICACION
Decreto 2811  Por el cual se promulga el cédigo Regular el uso del recurso
de 1974 nacional de recursos naturales y hidrico, manejo de
de proteccion al medio ambiente. vertimientos, fomentar la

Decreto 1541
de 1978

Decreto 1594
de 1984

Ley 373 de
1997

Ley 99 de 1993

ISO 14046 de
2014

Por el cual se reglamenta la Parte
I11 del Libro Il del Decreto-Ley
2811 de 1974: "De las aguas no
maritimas" y parcialmente la Ley
23 de 1973.

por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo | de la Ley
09 de 1979, asi como el Capitulo
Il del Titulo VI - Parte Il - Libro
I1'y el Titulo Il de la Parte Ill
Libro I del Decreto 2811 de 1974
en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos.

Por la cual se establece el
programa para el uso y ahorro
eficiente del agua.

Por la cual se instituye el
Ministerio del Medio Ambiente
para la gestion del medio
ambiente y de los recursos
renovables. Se establece el
Sistema Nacional Ambiental.

Esta norma permite evaluar la
huella hidrica a manera de
estudio individual que mide los
impactos relacionados con el
agua. También puede ser

conservacion y mejoramiento
del medio ambiente, etc.

Se reglamentan los usos del
agua y se establecen sus
parametros de concesion.

Regular los usos del agua y
estipular las normas para
vertimientos.

Se establecen los criterios
bases que permiten el
desarrollo de programas para
el ahorro y uso eficiente del
agua.

Es menester del estado velar
por el manejo sostenible de los
recursos renovables;
promover su conservacion,
proteccion y aprovechamiento
a través de la creacion del
Ministerio del Medio
Ambiente.

Especifica los principios, los
requisitos y las directrices
relacionados con la
evaluacion de la huella de
agua de productos, procesos y

|20
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Decreto 1090
del 2018

Resolucion
1207 de 2014

Resolucién
1257 de 2018
Ministerio de
Ambiente y

Desarrollo

Sostenible

utilizada como parte del analisis
del ciclo de vida donde se dan
consideraciones del conjunto de
impactos ambientales.

Por el cual se adiciona el Decreto
nimero 1076 de 2015, Decreto
Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo
Sostenible, en lo relacionado con
el Programa para el Uso Eficiente
y Ahorro de Agua y se dictan
otras disposiciones.

Por la cual se adoptan
disposiciones relacionadas con el
uso de aguas residuales tratadas.

Por la cual se desarrollan los
paragrafos 1° y 2° del articulo
2.2.3.2.1.1.3 del Decreto 1090 de

2018, mediante el cual se
adiciona el Decreto 1076 de
2015.

organizaciones basadas en el
andlisis del ciclo de vida.

Incentivar la implementacion
de proyectos o lineamientos
dirigidos al uso eficiente y
ahorro de agua. Promover las
practicas de rediso,
recirculacion, minimizacion
del consumo de agua para
procesos.

Se establecen las condiciones
de retso de las aguas
residuales  tratadas, para
reintegrarlas a los sectores
agricolas e industrial.

Se presenta la estructura y
contenido de los programas
para uso y ahorro eficiente de
agua simplificado.

|21

Nota. Adaptado de Reestructuracion del sistema de gestion ambiental de INDUPALMA LTDA (p.

31-32), M.L. Castro, 2018.

La American Boiler Manufacturers Association (ABMA) ha determinado los valores y

rangos de valores expresados en la tabla 2 sobre el control de calidad del agua implementada en

calderas para asegurar no solo el rendimiento en la generacién de vapor sino también conservar la

estructura interna del sistema, prolongando su periodo de vida util.

Es de suma importancia

considerar lo anteriormente dicho para evaluar el estado y calidad de CPFER que puedan cumplir

con los parametros de reintegracion a caldera en ELG.
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Tabla 2

Valores sugeridos por la ABMA para la calidad del agua utilizada en calderas.

PARAMETROS VALORES PREDETERMINADOS
pH a 25°C 10,5-11,8

Alcalinidad Total CaCO3 <700 ppm

Alcalinidad CausticaSe > 350 ppm

Sulfito de Sodio 30 -70 ppm

Hidrazina 0,1-10 ppm

Taninos 120 - 180 ppm
Dietilhidroxilamina 0,1 - 1,0 ppm(en agua de alimentacion)
Fosfato Na3PO4 30 - 60 mg/l

Hierro <30

Silice 150 ppm

Solidos disueltos < 3500 ppm

Sélidos en suspension < 200 ppm
Conductividad < 7000 pS/cm

Nota. Adaptado de Disefio de una caldera de generacién de vapor piro tubular de 10 bhp

expandible a 25 bhp mediante médulos (p. 31), por D.E. Osejo, 2017.

En la tabla 3 se evidencian los diferentes parametros que son considerados en ELG a la
hora de evaluar la calidad del agua. El tipo de agua filtrada cumple con los estandares para ser
implementada como agua de proceso, en sistema contra incendios, usos domésticos, lavado y aseo
en planta e irrigacion para zonas verdes. El agua permeada por su parte es cominmente utilizada

en caldera para la generacion de vapor. El agua clarificada y suavizada son de transicién en PTA.

Tabla 3

Valores establecidos en ELG para el control del agua requerida en planta.

RANGOS DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA -ELG
CARACTERIZACION AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA PURGA

C CL F S P A CP
DUREZA (ppm) NA NA NA 0-1 0-1 0-1 NA
CONDUCTIVIDAD NA <280 <280 <250 <30 <250 900 - 4600

(us/cm)
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SOLIDOS DISUELTOS NA <150 <150 <125 <5 <125 450 — 2500

T (ppm)

pH NA 65-9 65-9 65-9 65-9 83-95 105-115

SILICE (ppm) NA NA NA NA <3 <3 <90

TURBIDEZ (NTU) NA <5 <l NA NA NA NA

COLOR (UPC) NA NA <5 NA NA NA NA

02 DISUELTO (ppm) NA NA NA NA NA NA NA

SULFITOS (ppm) NA NA NA NA NA NA 30 - 60

ALCALINIDAD - M NA NA NA NA NA NA 500 — 700
m

,(ApIF_)C,)ALIN IDAD - P NA NA NA NA NA NA 300 — 500
m

,(AI\DEC,)ALINIDAD -OH NA NA NA NA NA NA 200 - 400

(ppm)

Nota. C: cruda; CL: clarificada; F: filtrada; S: suavizada; P: permeada; A: alimentacion; CP:
continua piro tubos; NA: no aplica. Adaptado de Informe Digital, calidad del agua, Extractora La

Gloria, 2022.

3.6 Métodos de aforo de caudal

3.6.1 Método volumétrico

Es uno de los métodos mas utilizados en la cuantificacion de caudales de bajas
proporciones, como suele ocurrir en canales, acequias, sistemas de drenajes, entre otros. Se
caracteriza por la medicion directa del caudal tomando un volumen determinado en un recipiente
de tamafio conocido, y dividiendo sobre el tiempo de llenado. La Ec. 1 muestra las variables

implicadas en la determinacion del caudal por este método (Ramos, 2018).

1<

(Ec. 1)

Donde, Q: Caudal (m*h, m®/s, I/s); V: Volumen del recipiente o hasta el aforo (m?, I); T: Tiempo (h, s)



ESTABLECIMIENTO DE LINEA BASE PARA AHORRO DE AGUA | 24

3.6.2 Método de velocidad/superficie

Este método es empleado para calcular el caudal de corrientes que atraviesan una seccion
transversal conocida (area) a una velocidad V. El valor del caudal se determina a partir de la Ec. 2

que se muestra a continuacion (Rugama & Save, 2013).
Q=A*Vm (Ec. 2)
Donde, Q: Caudal (m¥h, m¥s); A: Area (m?); Vm: Velocidad media de la corriente (m/h, m/s)

Una de las formas de hallar la velocidad es por medio de la medicion del tiempo que tarda
un objeto flotante (ej. pelotas de ping pong) en recorrer una distancia conocida. Es necesario que
el objeto sea parcialmente sumergible para evitar interferencia en su curso normal debido al viento
en la superficie. Otra forma de encontrar la velocidad consiste en verter colorante artificial a la
corriente en un corte neto que permita el desplazamiento de la nube aguas abajo en una distancia
conocida. Se toma el tiempo promedio que emplea la nube de colorante en traspasar el limite de la

distancia establecida (Rocha, 2016).

Figura 2

Ejemplo de seccidn transversal y variacion de la velocidad en una corriente.

Nota. Tomado de variacion de la velocidad en una corriente, por FAO, 1976

(https://www.fao.org/3/t0848s/t0848s06.htm).


https://www.fao.org/3/t0848s/t0848s06.htm

ESTABLECIMIENTO DE LINEA BASE PARA AHORRO DE AGUA | 25

4. Estado del arte
Uno de los objetivos de desarrollo del milenio (ODM) planteados por las naciones unidas
dictamina que “un tratamiento adecuado de las aguas residuales contribuye a reducir la presion
sobre los recursos de agua potable, ayudando a proteger la salud humana y del medio ambiente”
(Unidas, ONU-DAES, 2014). Noel Wambeck, uno de los referentes a nivel mundial del sector
agroindustrial de la palma de aceite, entendiendo esta problematica sugiere que las aguas de uso
de una planta extractora pueden ser reutilizables siempre y cuando sean tratadas segun la

procedencia dentro del proceso.

Por lo anterior, las empresas deben implementar el tratamiento fisico y/o quimico de las
aguas residuales industriales (aguas de proceso directo) antes de ser reintegradas al medio
ambiente para que sean aprovechadas por los ecosistemas. Por su parte, las aguas de desecho como
lo son el caso de los condensados, aguas de enfriamiento de turbina y purgas de calderas, al ser
relativamente limpias podrian ser redirigidas a los sistemas de dilucion, prensado, lavado de
canales de aceite y para requerimientos de aseo en la planta (Wambeck, Sinopsis del proceso de la

palma de aceite, 2005) (Sabriyah, Lulofs, Asdak, & Rahim, 2017).

En Colombia, la ley 373 del afio 1997 se instaur6 como uno de los principales rectores del
uso eficiente y ahorro del agua. Esta ley enuncia que todo plan de caracter regional y municipal
debe incluir un programa que sea destinado exclusivamente al uso eficiente del recurso hidrico.
En uno de sus articulos, mas exactamente el niUmero 5 (redso obligatorio del agua), establece que:
“Las aguas utilizadas, sean éstas de origen superficial, subterraneo o lluvias, en cualquier actividad
que genere afluentes liquidos, deberan ser utilizadas en actividades primarias y secundarias cuando

el proceso técnico y economico asi lo ameriten y aconsejen segun el analisis socio econémico y
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las normas de calidad ambiental” (Anaya & Rojas, Programa de ahorro y uso eficiente del agua

para la extraccion de aceite crudo en el sector palmicultor, 2011).

Un estudio realizado en la planta de Guaicaramo ubicada en el departamento del Meta
establece que efluentes como los condensados de vapor pueden ser reintegrados en caldera
mediante un sistema de recirculacién, siempre y cuando cumplan con las condiciones de
parametros fisicoquimicos que se requieren para su uso en esta seccion de la planta, de lo contrario
solamente podran ser reutilizados en zona de dilucién, prensas o hidrociclones (Duarte, Herrera,

Pabon, & Ramirez, 2007).

Aunque hasta la fecha gran parte de las plantas de beneficio en el pais no han ejecutado un
plan de accidn concreto respecto a esta problemética, Fedepalma revela que si hay un fuerte interés
del sector palmicultor en hacer aportes econémicos dirigidos a desarrollar iniciativas privadas para
la proteccion de las cuencas hidrogréaficas vinculadas a su actividad (Anaya & Rojas, Programa de

ahorro y uso eficiente del agua para la extraccion de aceite crudo en el sector palmicultor, 2011).

5. Metodologia

A continuacion, en la figura 3, se muestran las fases metodoldgicas llevadas a cabo durante

la practica realizada entre octubre del 2021 y abril del 2022 para el desarrollo del proyecto.
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Figura 3

Fases de la metodologia del proyecto.

& FASE 2

+ Caracterizacion de corrientes
CPFER.
’ ggefl:r;ztlFf{lcacmn de corrientes » Propuestas de reintegracion de
N . corrientes.
+ Potencial de aprovechamiento de « CAPEX y OPEX
agua. * Proyecciones de ahorros
* Balance de agua de la planta. econémicos para ELG.
* Flujo de cajay calculo de
indicadores econdmicos.

e FASE 1

5.1 Caracterizacion y cuantificacion de corrientes CPFER

Actividad 1. Caracterizacion de corrientes CPFER. Para la caracterizacion de las corrientes
de CPFER se fijaron variables como el pH, Temperatura (°C), Sélidos Disueltos Totales SDT
(ppm), Turbidez (NTU), Dureza (ppm), Alcalinidad (ppm), Conductividad (uS/cm), Color
(unidades de Platino Cobalto, UPC), y Silice (ppm), parametros cominmente determinados en
PTA para uso de agua en planta. Se realizd un sondeo para identificar los puntos y posteriormente
se analizaron las muestras colectadas con los instrumentos de laboratorio. Los procedimientos y

equipos utilizados para la caracterizacion de las propiedades se describen en el apéndice B.

Actividad 2. Las corrientes de CPFER fueron cuantificadas a través del método
volumétrico y de velocidad/superficie, dadas las caracteristicas de los puntos identificados,
llevando un registro diario de 4 tomas muestréales recolectadas cada 2 horas durante un periodo
de 30 dias (ver tabla D2 en Apéndice D). Cabe resaltar que para la cuantificacion se implementaron

tres sistemas distintos de medicion de caudal, correspondiendo el primero al método de



ESTABLECIMIENTO DE LINEA BASE PARA AHORRO DE AGUA | 28

velocidad/superficie, y los dos siguientes al método volumétrico. Estos metodos son detallados en

el apéndice C.

Actividad 3. El Potencial de aprovechamiento de corrientes CPFER fue definido con base
en las caracteristicas de cada una de las corrientes. Las propiedades consideradas para la definicion
fueron SDT, Dureza, Conductividad y Silice; variables fundamentales en la determinacién de la
principal linea de reintegracion de CPFER a proceso, cuyos parametros se ajustan a las
caracteristicas del agua de alimentacion para Caldera, algo que implicaria reduccién en los costes
mayores de tratamiento de agua. De manera complementaria se consideraron las corrientes que
cumplian con los pardmetros del tipo de agua filtrada, ya que esto significa otra disminucion de

uso de reactivos e insumos en PTA.

Actividad 4. Aplicacion del balance de masa de agua de la planta Extractora. Este balance
fue aplicado para conocer detalladamente las rutas del agua dentro del complejo, asi como también
las proporciones de las corrientes internas que permitiera brindar informacion sobre los usos méas
importantes de este recurso, y principalmente considerando su participacion en el proceso de
extraccion de aceite de palma. Se utilizaron los datos suministrados por laboratorio e historial de

agua de la Planta para complementar el balance.

5.2 Viabilidad técnica y economica de la integracion de corrientes CPFER

Actividad 5. Propuestas de reintegracion de corrientes. Se plantearon dos sistemas de
reintegracion siendo reconocido el primero por el uso directo de condensados para Caldera, y el
segundo disefio como sistema alterno al aprovechamiento de los condensados. Se contemplaron
las redes de tuberia o equipos de la Planta que pudieran aportar al proceso de reintegracion con el

objetivo de disminuir los montos de inversion en infraestructura, y para cada alternativa se
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dimensionaron las bombas requeridas mediante la ecuacion de balance de energia mecénica (Ec.

3) (Cengel & Cimbala, 2018).

Donde, P1 y P2: Presiones en los puntos inicial y final del sistema (pa); Z1 y Z2:
Coordenadas verticales de los puntos inicial y final de sistema (m); V1 y V2: Velocidades del
fluido en los puntos inicial y final del sistema (m/s); ha: Energia por unidad de peso fluido
proporcionada por la bomba (J/N); h.: Pérdidas de energia por unidad de peso fluido entre puntos

iniciales y finales del sistema (J/N); Y: Peso especifico del fluido bombeado (p*g).

Actividad 6. CAPEX y OPEX. Se realizé el analisis de inversion de capital (CAPEX)
requerido para el funcionamiento de los sistemas propuestos al igual que la inversion operativa
necesaria para el mantenimiento y consumo energético de equipos (OPEX). En el CAPEX se
consideraron los montos por obras civiles y mano de obra, asi como las especificaciones y costos
de equipos. En el OPEX el mantenimiento se referencié como el 1% de la inversion de capital y
el consumo energético se fijé en base a las caracteristicas de la bomba. Los costos se proyectaron

con el promedio (Ultimos 5 afios) del indice de inflacion esperada: 4,59% (Banrep, 2023).

Actividad 7. Proyecciones de ahorros econdémicos para ELG. Se proyectaron los ahorros
economicos para la Planta a término de 15 afios por m® de agua no tratada a causa del
aprovechamiento de corrientes CPFER. Esta estimacion se realizd para las dos propuestas de

reintegracion aludiendo a los valores de tratamiento de agua estipulados en ELG.

Actividad 8. Flujo de caja y célculo de indicadores econémicos. Se generaron los flujos

de caja mediante la herramienta Excel considerando en primer lugar el célculo de variables como
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el EBITDA (ganancias antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion) y el EBIT
(ganancias antes de intereses e impuestos). También se calcularon los indicadores econdémicos
VPN (valor presente neto), TIR (tasa interna de retorno) y PR (periodo de recuperacion) para los

disefios propuestos estableciendo una tasa de oportunidad del 14,5% (Banbogota, 2023).

6. Andlisis de resultados

Las corrientes CPFER en la planta ELG fueron identificadas, caracterizadas y cuantificadas
para su posible reutilizacién en el proceso; estos topicos se definieron en términos de la ley 373 de
1997, el Decreto 1090 de 2018, y las Resoluciones 1207 de 2014 y 1257 de 2018, mediante las
cuales se promueven las précticas e iniciativas de creacion de programas para el ahorro y uso

eficiente del agua.

6.1 Resultados caracterizacion de corrientes CPFER

La caracterizacion se estableci6 en base a los parametros y normas utilizadas en ELG para
el seguimiento y control de calidad del agua (tabla 3), con la intencién de sintonizar variables y
comparar asertivamente los resultados de las mediciones realizadas. En total fueron 12 puntos
identificados de corrientes potenciales para su aprovechamiento en la planta; CSA, CBV, CC,
CTKS, CTKPL, CT, PC, PDV, PFA, PSV, PTKAC — CSN, AET. La figura 4 muestra la variacion
de uno de los parametros mas importantes dentro de la caracterizacion de CPFER; se trata de los
solidos disueltos totales (SDT) y de las modificaciones que sufre durante el recorrido del agua por
las diferentes secciones del proceso de extraccion. Los SDT evalUan la concentracion de minerales,
sales, metales, cationes o aniones disueltos en el agua que pueden ocasionar corrosion e
incrustaciones en el sistema de tuberias, especialmente en el sistema de generacion de vapor, y por

ello es uno de los parametros que es monitoreado en casi toda la linea de tratamiento de agua y
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alimentacion a Caldera. Otras variables importantes tales como la Dureza, Conductividad y Silice
se pueden constatar en el apéndice A, mientras que la tabla D3 apéndice D muestra la totalidad de

los parametros que fueron determinados en la caracterizacion.
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Figura 4

Valores de SDT para el agua utilizada en el proceso de extraccion.
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Segun la informacidn que presenta la figura 4 se puede evidenciar el alto contenido de SDT en la
corriente de salida de los CBV, expresando un valor de 187 ppm, valor que se encuentra por fuera
del rango del agua del tipo filtrada y de alimentacion a Caldera (< 150 ppm y < 125 ppm
respectivamente). También se puede observar que tanto los CC, CTKS, CTKPL, CSA y CSN,
presentan muy buenas caracteristicas del pardmetro mencionado manteniéndose en el rango de
valores entre 13 y 14 ppm; En términos generales los condensados cumplen con las condiciones
respecto a los SDT para ser reintegrados a proceso, con la excepcion de los CBV. Por su parte, las
PDV, PTKAC, CT, y AET son otras de las corrientes de salida con propiedades de SDT que
califican para ser retornadas, aunque no aparecen en la figura al no tener incidencia directa en el
proceso de extraccion. Finalmente, las PC, PFA y PSV, como flujos de salida muestran altas
concentraciones cercanas al rango de los 190 y 500 ppm, condiciones que impiden su reiso dentro

de la planta (ver tabla D3 apéndice D).

6.2 Resultados cuantificacién de corrientes CPFER

La figura 5 representa los caudales de corrientes CPFER que fueron cuantificadas mediante
el método volumétrico y de velocidad/superficie. Dichos métodos se implementaron debido a las
caracteristicas de los puntos encontrados respecto a forma y caudal, y las unidades de medida se
trazaron en m®/dia para cada una de las corrientes. Las corrientes que se cuantificaron a través del
método volumeétrico son, en su orden, CSA, CBV, CTKS, CTKPL, CT, PDV y AET, mientras que
por el metodo de velocidad/superficie fueron halladas las cantidades para los CC, PTKAC — CSN,

PC, PFAy PSV.
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Figura 5

Caudales de las corrientes CPFER determinados durante la cuantificacion.
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Los caudales de las corrientes estudiadas que arrojaron mayor cuantia estan constituidos
principalmente por las purgas de Filtros de Arena y Suavizadores, quienes en conjuntos abarcan
alrededor del 46% del agua cuantificada. Los condensados por su lado componen el segundo grupo
mas importante participando con cerca del 30%, siendo los caudales de CSA, CBV, CC, CSN las
corrientes de mayor valor, y las de menor estimacion respectivamente CTKS, CT, CKTPL. EI AET
conforma el 8%, y, por Gltimo, las PC, PDV, PTKAC suman el 16% restante de la cuantificacion
total. Sin embargo, el aporte general de las purgas asciende al 62% teniendo en cuenta el agregado
de los Filtros de Arena y Suavizadores. También cabe resaltar que las PTKAC y CSN fueron
medidos como una sola corriente por causa de la infraestructura en tuberia, pero sus valores
individuales se hallaron en el balance de masa de agua indicando semejanza en la composicion por

porcentaje (aproximadamente 4% c/u).

6.3 Potencial de aprovechamiento de agua
El potencial de aprovechamiento de corrientes CPFER permite establecer los puntos que
por sus optimas condiciones de propiedades fisicoquimicas como SDT, Dureza, Conductividad y

Silice pueden reintegrarse a las lineas del proceso de extraccion o en su defecto para otras secciones
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de la planta, condiciones que fueron analizadas en la seccion 6.1. A continuacion, la figura 6
detalla las corrientes que finalmente calificaron para su aprovechamiento, asi como también sus
proporciones proyectadas a un lapso de tiempo de 15 afios, considerando el periodo de vida Util
promedio de un sistema de recirculacion en ELG (bombas, tanques, tuberias, etc.). La informacion

para el potencial de aprovechamiento es ampliada en la tabla D5 Apéndice D.

Figura 6

Metros cubicos de corrientes potenciales de CPFER proyectadas a 15 afios.
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La figura 6 muestra una tendencia similar a la de la cuantificacién puesto que es
proporcional, pero con la exclusién de CBV, PC, PFA, PSV, ya que sus condiciones no eran
compatibles con los estandares de agua de alimentacion a Caldera o Filtrada. Del 30% de
participacién que corresponde a los condensados dentro de los CPFER, aproximadamente el 73%
(= 22% del total) de estos pueden ser retornados al proceso, recordando que los CBV no son aptos
para el reingreso. Dichos condensados acumularian la cuantiosa suma de 248.673 m? al cabo de
15 afios, mientras que las purgas generarian un total de 51.572 m3(7,6% retornables dentro de su
grupo, 4,6% del total), y de forma complementaria el AET con alrededor de 98.809 m® conservaria

su porcentaje dentro del global (8%). En consecuencia, la proporcion de agua que se ajusta a las
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condiciones de reintegracion ponderaria la cifra de 399.054 m3, valor que se traduce al 34,6%

reutilizable de CPFER.

6.4 Balance de agua de la Planta

El balance de agua de la planta contribuyd con el conocimiento de las rutas del agua dentro
del complejo industrial, asi como de sus proporciones que permitiera constatar las secciones
potenciales a las cuales recircular los flujos de CPFER. En este sentido se logr6 estimar que la
proporcion de agua cruda que ingresa a la planta en promedio ronda las 924 ton/dia, de las cuales
75 Ton son utilizadas para lavado de Filtros de Arena, 60 ton en lavado de Suavizadores, 120 ton
van a Florentino para dilucion de lodos, 12, 6 ton son implementadas en uso Doméstico, 18 ton
para Zonas Verdes, 3 ton para Lavado en Planta, 1,14 ton para Sistema Contra incendios y
alrededor de 217 ton ingresan a Proceso; 22 ton en Dilucion para licor de prensa, 107 ton en los
Ciclones Desarenadores, 72 ton en funcionamiento de Centrifugas, y 25 ton en funcionamiento de
Bomba de Vacio, todas las anteriores son del tipo de agua Filtrada. Por otro lado, se determin6 que
el agua de Alimentacién a Caldera agua se ubica en las 395 ton/dia que luego se transforman en
vapor requerido para las diferentes &reas del proceso de extraccion. El balance de masa total puede

ser visualizado en la figura 7.
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Figura 7
Localizacion de los efluentes del proceso y balance de agua en ELG
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Nota. Aplicar zoom para detallar las corrientes.
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6.5 Evaluacion de propuestas de reintegracion de corrientes

Las propuestas fueron definidas con base en el aprovechamiento directo segun las
condiciones actuales de operacién de la planta (propuesta 1). La otra propuesta asume que las
condiciones de limpieza de estas aguas CPFER pueden ser alteradas en operaciones futuras y por
lo tanto son destinadas al TK de agua Filtrada de PTA. La propuesta N° 1 hace referencia a que
principalmente las corrientes de condensados (a excepcion de CT) sean alimentadas directamente
a la Caldera, ya que los andlisis actuales soportan la calidad requerida para este equipo. Es probable
que a futuro se tenga incertidumbre de la calidad de las aguas CPFER por lo tanto el documento
propone la alternativa n° 2 para esta situacion, la cual puede ser profundizada en trabajos futuros.
Las figuras 8 y 9 presentan un diagrama de bloques que exponen la propuesta 1 y 2

respectivamente.
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Figura 8

Principal sistema propuesto para recirculacion de CPFER.
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Nota. El TK elevado (agua filtrada y de rechazo a T ambiente) distribuye el agua a las diferentes secciones de la planta; Proceso, uso doméstico,

contraincendios, zonas verdes, turbina (AET).
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El primer sistema, figura 8, presenta una estructura y disefio de equipos mas eficientes que
la segunda opcidn, en cuanto a aprovechamiento de corrientes CPFER se refiere, considerando las
caracteristicas propias del agua de reintegracion, asi como también de los sistemas de tuberia y
equipos con los que cuenta la planta ELG actualmente. El disefio consta de dos unidades de
bombeo siendo la principal la que conduce el total de condensados hasta Caldera, y la segunda la
que transporta los CSA hasta la caja de condensados. En consecuencia, casi la totalidad de los
condensados (exceptuando los CT por lejania y bajo caudal) pueden ser recirculados como agua
de alimentacion a Caldera (TK desaireador) ya que estos cumplen con las caracteristicas
fisicoquimicas para ser ingresados en esta seccion de la Planta, concentrando inicialmente sus
caudales en una caja ubicada en Clarificacion antes de ser bombeadas a su destino en Caldera. Los
CT y PDV se anexarian al sistema de tuberia del AET dada la proximidad a este, y que por energia
potencial el agua de enfriamiento proveniente del TK elevado logra retornar al TK de rechazo
manteniendo el ciclo como lo evidencia la figura anterior. Es preciso aclarar que tanto los CT como
las PDV debido a su bajo caudal no afectan el promedio de temperatura del agua de retorno al TK
de rechazo, esto porque el tipo de agua de rechazo debe conservarse preferiblemente cercana a la
temperatura ambiente. Las PTKAC por sus condiciones se enviarian a Florentino como agua de

dilucién de lodos favoreciendo su transporte por caida libre desde el TK de agua caliente.
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Figura 9

Segundo sistema propuesto para recirculacion de CPFER.
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La segunda alternativa (figura 9) fue propuesta principalmente para evitar el uso de
condensados para Caldera, por posible alteracién de sus propiedades en un futuro deterioro del
sistema general de tuberia de la linea de vapor, por tanto, este disefio permitiria el traslado de los
condensados (incluyendo las PTKAC) directamente al TK de agua filtrada para alimentar el TK
elevado, o pasar por el proceso de suavizacion y 6smosis inversa convirtiéndose en agua permeada
(aplica costo por tratamiento de agua). EI AET, CT, y PDV no sufririan modificaciones en su curso
de reintegracion comparado con la primera alternativa, al igual que los CSA, siendo enviados a
TK de rechazo y caja de condensados respectivamente. En cuanto al incremento de temperatura
que podria generar la mezcla de condensados en el TK de agua filtrada, habria que tener precaucion
y profundizar en estudios posteriores sobre la viabilidad de las proporciones de condensados y
agua filtrada presentes en el tanque, ya que con las cantidades actuales el aumento de la
temperatura se encontraria cercana a los 10° C, es decir una temperatura promedio de 35° C
(asumiendo T ambiente igual a 25° C). Sin embargo, estas condiciones pueden disminuir al enviar
parcialmente el agua filtrada mezclada con condensados al TK elevado que contiene agua de
rechazo a T ambiente, lo anterior se realizaria pensando en la distribucion del recurso hidrico desde

el TK elevado hacia las diferentes areas de la Planta.

En la tabla 4 se presenta un paralelo entre los beneficios que ofrece la implementacion de
cada alternativa de sistema de aprovechamiento de agua. De esta tabla, el sistema N° 1 presenta
mayores beneficios que la segunda propuesta. Uno de los puntos importantes es que, el primer
sistema permite un mayor aprovechamiento del potencial de ahorro econdémico por tratamiento de
agua no aplicado, ya que propone el uso directo de condensados como agua de alimentacién para
Caldera, lo cual se traduce como una disminucién significativa en el consumo de reactivos PTA.

Esta informacion es ampliada en la seccién 6.7.
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Tabla 4

Paralelo entre los sistemas propuestos.

SISTEMA 1
Ventajas Desventajas
o Aprovechamiento eficiente de las o Mayor requerimiento de tuberia para
propiedades de CPFER reintegracion de CPFER

o Uso de sistema de tuberia de la
Planta para reintegracion de
CPFER (sistema AET)

o Mayor potencial de ahorro
econémico por tratamiento de
agua no aplicado

o No hay aumento en las
condiciones de T de los tanques

de agua
SISTEMA 2
Ventajas Desventajas
o Menor requerimiento de tuberia o Menor aprovechamiento de las
para reintegracion de CPFER propiedades de CPFER
o Uso de sistema de tuberia de la o Menor potencial de ahorro
Planta para reintegracion de econdmico por tratamiento de agua
CPFER (sistema AET) no aplicado

o Incremento en la T del agua filtrada
por proporciones en la mezcla

6.6 Resultados CAPEX y OPEX

El andlisis de inversion de capital necesario de reintegracion de CPFER, al igual que la
inversion operativa requerida para el mantenimiento y consumo energetico fueron desarrollados,
considerando los sistemas 1 y 2. Las tablas 5 y 6 muestran las especificaciones de equipos,
estructuras y costes de inversion de capital para poner en marcha el proyecto, mientras que la figura

10 hace referencia al OPEX.
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6.6.1 CAPEX

Tablab

Especificaciones del CAPEX para la propuesta N° 1.

ESTRUCTURAS Y
EQUIPOS

Obras civiles

Mano de obra

Bomba caja de
Condensados a
Caldera

Bomba CSA a caja
de Condensados

Caja de Condensados
Cajade CSA

Bridas

Ampliaciones
Reducciones
Vélvulas

Codos 90°

Tuberia de
condensados TK
Sedimentador

Tuberia de
condensados de Silo
de Almendra a Caja
de CSA

Tuberia de Caja de
CSA a Cajade
Condensados

tuberia nominal

DESCRIPCION

Materiales y maquinaria

3 obreros, 30 dias de trabajo

VALOR
ESTIMADO

$10.000.000

$ 9.000.000

Especificaciones (dimensiones)

Bomba serie IN 32/200A (COD 2964) Acero Inoxidable

Bomba serie IN 32/160B (COD 2320) Hierro Fundido

Contenedor ACUOTOTE Acero Inoxidable 550 Gal
Contenedor ACUOTOTE Acero Inoxidable 550 Gal

4 Bridas Roscadas NPT Acero Inoxidable
4 Ampliaciones Copa Acero al Carbon p/soldar SCH40 2" x 1,1/2"
4 Reducciones Copa Acero al Carbén p/soldar SCH40 2" x 1,1/2"
4 Dernord Vélvulas de Acero Inoxidable 304 de Rosca

26 Codos 90° Acero al Carbén C-40 Soldable 2"

Tamario de /] Espesor de
Exterior pared
27 60,3 mm 3,91 mm
1,1/4” 42,1 mm 3,56 mm
27 60,3 mm 3,91 mm

$5.081.834

$ 3.358.000

$8.000.000
$8.000.000
$ 1.160.000
$ 80.000
$80.000
$ 1.040.000
$1.716.000

]
interior Cantidad

52,5 mm 10 m $960.000

35,1 mm 30m $1.230.000

52,5 mm 80m $ 7.680.000
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Tuberia de
condensados de 2” 60,3 mm 391 mm 52,5 mm 10m $ 960.000
Clarificacion
Tuberia de
condensados de Silo 1,1/4” 42,1 mm 3,56 mm 35,1 mm 15m $615.000
de Nuez
Tuberia de
condensados TK 2” 60,3 mm 391 mm 52,5 mm 15m $1.440.000
Pulmén de Lodos
Tuberia de purga TK 2” 60,3 mm 391 mm  52,5mm 120 m $11.520.000
de Agua Caliente
Tuberia de Caja de
Condensados a 2” 60,3 mm 391 mm  52,5mm 90 m $ 8.640.000
Caldera
Tuberia Condensados 2” 60,3 mm 391 mm  52,5mm 2m $192.000
de Turbina
Tuberia Purga del 1,1/4" 42,1 mm 356 mm  351mm 5m $ 205.000
Distribuidor de
Vapor
TOTAL $89.053.617
Nota. EI material de las tuberias esta definido por Acero al Carbon.
Tabla 6
Especificaciones del CAPEX para la propuesta N° 2.
ESTRUCTURASY DESCRIPCION VALOR
EQUIPOS ESTIMADO
Obras civiles Materiales y maquinaria $10.000.000
Mano de obra 3 obreros, 30 dias de trabajo $9.000.000
Especificaciones (dimensiones)
Bomba caja de
Condensados a TK Bomba serie IN 32/200A (COD 2964) Acero Inoxidable $5.081.834
Agua Filtrada
Bomba CSA a caja de Bomba serie IN 32/160B (COD 2320) Hierro Fundido $ 3.358.000
Condensados
Caja de Condensados Contenedor ACUOTOTE Acero Inoxidable 550 Gal $ 8.000.000
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Cajade CSA Contenedor ACUOTOTE Acero Inoxidable 550 Gal $8.000.000
Bridas 4 Bridas Roscadas NPT Acero Inoxidable $1.160.000
Ampliaciones 4 Ampliaciones Copa Acero al Carbon p/soldar SCH40 2" x $80.000
1,1/2"
Reducciones 4 Reducciones Copa Acero al Carbdn p/soldar SCH40 2" x $80.000
1,1/2"
Vélvulas 4 Dernord Valvulas de Acero Inoxidable 304 de Rosca $ 1.040.000
Codos 90° 26 Codos 90° Acero al Carbén C-40 Soldable 2" $1.716.000
Tamafio de /] Espesor de /] Cantidad
tuberia Exterior pared interior
nominal
Tuberia de
condensados TK 2" 60,3 mm 391mm  525mm 10m $ 960.000
Sedimentador
Tuberia de
condensados de Silo de 1,1/4" 42,1 mm 3,56 mm 35,1 mm 30m $1.230.000
Almendra a Caja de
CSA
Tuberia de Caja de
CSA a Cajade 2" 60,3 mm 3,91 mm 52,5 mm 80 m $ 7.680.000
Condensados
Tuberia de
condensados de 2" 60,3 mm 3,91 mm 52,5 mm 10m $960.000
Clarificacion
Tuberia de
condensados de Silo de 1,1/4" 42,1 mm 3,56 mm 35,1 mm 15m $615.000
Nuez
Tuberia de
condensados TK 2" 60,3 mm 3,91 mm 52,5 mm 15m $ 1.440.000
Pulmén de Lodos
Tuberia de purga TK 2" 60,3 mm 391mm  525mm 15m $1.440.000
de Agua Caliente
Tuberia de Caja de
Condensados a TK 2" 60,3 mm 3,91 mm 52,5 mm 150 m $ 14.400.000
Agua Filtrada
Tuberia Condensados 2" 60,3 mm 3,91 mm 52,5 mm 2m $ 192.000
de Turbina
Tuberia Purga del 1,1/4" 42,1 mm 356 mm  351mm 5m $205.000

Distribuidor de Vapor

TOTAL

$84.301.617
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Nota. El material de las tuberias esta definido por Acero al Carbon.

Al comparar las tablas 5 y 6 se puede establecer que gran parte del presupuesto para ambos
disefios fue destinado al sistema de tuberia a causa de las cantidades requeridas; por los altos costos
y considerando el tipo de material habitual para estas estructuras, el material de cotizacion fue
acero al carbon. Algunos equipos como bombas de los disefios planteados y contenedores (cajas
de condensados) fueron seleccionados en acero inoxidable debido su disponibilidad en el mercado
y caracteristicas de uso (transporte de condensados). También cabe sefialar que los presupuestos
de inversion no presentan mayor diferencia entre si (alrededor de 5 millones de pesos colombianos)
siendo marcados principalmente por las cantidades de tuberia usadas para cada sistema en
concreto. A obras civiles y mano de obra se designaron $19.000.000 teniendo en cuenta un tiempo
estimado de 1 mes de trabajo para entrega del proyecto finalizado, mientras que al monto total de

inversion se le anexd un 10% de imprevistos por detalles o complicaciones.

Las condiciones y el balance de energia mecanica en los sistemas pueden ser analizadas en
las figuras A9, A10, A11 Apéndice A. Las especificaciones para labomba 1 requerida en el sistema
1 fueron determinadas mediante el balance de energia mecanica (Ec. 3) que presenta los siguientes
valores como resultados procedimentales: Para un caudal de trabajo de 64 m®/dia, temperatura de
85° C, y tuberia de 2” se hallaron las pérdidas h. en 0,112 m. Las pérdidas menores him
(accesorios) arrojo para los codos (90° y 14 unid) la cifra de 0,043 m, por reducciones (2 unid)
2,39 x 103 m, por ampliaciones (2 unid) 1,37 x 10 m, y por valvulas (2 unid tipo globo) se calculd

en 0,068 m, aproximando las pérdidas totales por tuberia y accesorios en 0,227 m. Las pérdidas

por caida de presion 5 fueron estimadas en 2,91 m, y por altura Z se obtuvo el valor de 7 m. Los

datos anteriores permitieron el calculo de cabeza de la bomba ha por despeje dando como resultado
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10,14 m, informacion que luego fue relacionada con la figura A8 Apéndice A para determinar la

capacidad de la bomba, arrojando las especificaciones descritas en la tabla 7.

Tabla 7

Especificaciones de la bomba principal seleccionada del sistema 1.

COD MODELO Q H EFF HP
GPM m %
2964 32-200 A 80 26 56 3

Nota. Adaptado de Catalogo de productos HIDROMAC, EQUINTER (p. 8)

(https://equinter.co/wp-content/uploads/2020/01/Cata%CC%81logo-Hidromac.pdf).

Las caracteristicas de seleccion de la bomba 2 (igual para la propuesta 2) para el primer
disefio también se hallaron mediante la ecuacion de Bernoulli, estimando las pérdidas por tuberia
2” en 0,034 m al tomar como referencia el caudal de condensados de silo de almendra de 35 m3/dia
y temperatura de 90° C. En el caso de las pérdidas menores por codos (12 unid, 90°) se encontrd
un valor de 0,011 m, por reducciones (2 unid) 7,2 x 10-* m, por ampliaciones (2 unid) 4,12 x 10
m, y por vélvulas tipo globo (2 unid) 0,02 m. ElI acumulado total de pérdidas por tuberia y
accesorios se sitta en 0,066 m, mismo valor para la cabeza de la bomba ha segun lo demuestra el
balance de energia mecénica. Finalmente, con la figura A8 Apéndice A se hallé la capacidad de la

bomba requerida para este sistema cuyos parametros se citan en la tabla 8.

Tabla 8

Especificaciones de la bomba 2 seleccionada para sistema 1y 2.

COD MODELO Q H EFF HP
GPM m %
2320 32 -160B 80 34 60 3

Nota. Adaptado de Catalogo de productos HIDROMAC, EQUINTER (p. 4)

(https://equinter.co/wp-content/uploads/2020/01/Cata%CC%81logo-Hidromac.pdf).


https://equinter.co/wp-content/uploads/2020/01/Cata%CC%81logo-Hidromac.pdf
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En el caso de la bomba principal (bomba 1) de la segunda propuesta, para un caudal de
trabajo de 77 m®/dia, temperatura de 85° C, y tuberia de 2” las pérdidas h. se determinaron en
0,259 m. Las pérdidas menores him por codos (90° y 14 unid) se situaron en 0,063 m, por
reducciones (2 unid) en 3,48 x 10 m, por ampliaciones (2 unid) en 1,99 x 10 m, y por valvulas
(2 unid tipo globo) se calcularon en 0,099 m, sumando en total 0,426 m de pérdidas por tuberia 'y
accesorios. No se consideraron pérdidas de carga por caida de presion debido a la caracteristica
del sistema mientras que por altura Z se definid el valor de 7 m. Por ultimo, el célculo de cabeza
de labomba hadio como resultado 10,43 m, valor que también se asoci6 con la figura A8 Apéndice

A para hallar la capacidad de la bomba, arrojando los parametros descritos en la tabla 9.

Tabla 9

Especificaciones de la bomba principal seleccionada del sistema 2.

COD MODELO Q H EFF HP
GPM m %
2964 32-200 A 80 26 56 3

Nota. Adaptado de Catalogo de productos HIDROMAC, EQUINTER (p. 8)

(https://equinter.co/wp-content/uploads/2020/01/Cata%CC%81logo-Hidromac.pdf).

6.6.2 OPEX

La inversion operativa por mantenimiento y consumo energético se establecié bajo los
siguientes criterios: El presupuesto para mantenimiento se referencié como el 1% de la inversion
total entre tanto que el consumo energético se fijo en base a las caracteristicas de los equipos
(bombas) utilizados en cada sistema. La figura 10 presenta la curva de crecimiento de costos por

inversion operativa proyectados a 15 afios.
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Figura 10

Inversion operativa por mantenimiento y consumo energeético vs tiempo.
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Nota. Al: Alternativa 1; A2: Alternativa 2.

Segun la informacion que ofrece la figura 10 si bien es cierto que los costos por
mantenimiento para la alternativa 1 son relativamente mayores que para la alternativa 2 dicha
apreciacion cambia en el total debido a que los montos por consumo energético para el segundo
disefio se incrementan a causa de los m® adicionales de CPFER (puntualmente las PTKAC) que se

deben enviar por el sistema de reintegracion (ver figura 9).

6.7 Proyecciones de ahorros econémicos para ELG

Se hicieron las proyecciones de ahorros economicos para ELG a 15 afios por tratamiento
de agua no aplicado debido a la reintegracion de corrientes CPFER, realizando el analisis para
ambas propuestas, y cuyos valores fueron estimados gracias a los costos de tratamientos de agua
que rigen en ELG, $ 340/m? de agua filtrada y $ 262 adicionales para convertir en agua permeada

(tipo del agua de alimentacion a Caldera) (2022). Asi mismo se tuvo en cuenta el promedio del
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indice de inflacion de los ultimos 5 afios (4,59 %) con el cual se proyectaron los valores al
multiplicar los precios por los m* anuales reintegrados de CPFER (ver tabla D8, D9, D10 Apéndice

D). A continuacion, en la figura 11 se exhiben los resultados.

Figura 11

Crecimiento de ahorros econdmicos vs afio.
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De la figura 11 es preciso sefialar que en efecto el primer disefio ofrece mayores montos
de ahorros econémicos anuales encontrandose en el rango de los 15 — 30 millones de pesos,
mientras que el segundo sistema permite ahorrar entre 10 y 20 millones de pesos por afio. Lo
anterior se debe a que este Gltimo disefio no opta por aprovechar de manera eficiente las
propiedades de los condensados como ya se ha nombrado antes, y en su lugar son enviados a TK
de agua Filtrada calificando como el tipo de agua mencionada, algo que se deriva en menores

ahorros para la Planta.
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6.8 Resultados flujo de caja e indicadores econdmicos

Los flujos de caja proporcionaron informacion sobre los saldos anuales como resultado de
la diferencia entre los ingresos y salidas por costos de operacion hallando en primera instancia el
EBITDA (ganancias antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion) al que luego se
le restd la depreciacion por equipos (10%) encontrando el EBIT (ganancias antes de intereses e
impuestos). No se considero el impuesto de renta al tratarse de un recurso para rescatar y no de un
producto en venta, por tal motivo los valores de flujo de caja resultantes se asemejaron al EBITDA

(ver tabla 10 y 11).
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Tabla 10
Flujo de caja correspondiente a la alternativa 1.
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Beneficios
Ahorro de agua $ - $ 14.477.662 $15.142.186 $ 15.837.213 $ 16.564.141 $ 17.324435  $ 18.119.626 $ 18.951.317 $19.821.183 $ 20.730.975  $ 21.682.527 $ 22.677.755 $ 23.718.663 $ 24.807.350 $ 25.946.008 $27.136.929
Total $ - $ 14.477.662 $15.142.186 $ 15.837.213 $ 16.564.141 $ 17.324435  $ 18.119.626 $ 18.951.317 $19.821.183 $ 20.730.975  $ 21.682.527 $ 22.677.755 $ 23.718.663 $ 24.807.350 $ 25.946.008 $27.136.929
Costos OPEX
Consumo Energético $ - $ 1.517.500 $ 1.587.153 $ 1.660.004 $ 1.736.198 $ 1815889 $ 1.899.239 $ 1.986.414 $ 2.077.590 $ 2172951 $ 2272690 $ 2377.006 $ 2486.111 $ 2600223 $ 2719574 $ 2.844.402
Mantenimientos. 1% 3 - $ 890.536,2 $ 931412 $ 974.164 $ 1.018.878 $ 1065644 $ 1.114.557 $ 1.165.715 $ 1.219.222 $ 1275184 $ 1333715 $ 1.394933 $ 1458960 $ 1525926 $ 1.595.966 $ 1.669.221
Total $ - $ 2.408.036 $ 2.518.565 $ 2.634.167 $ 2.755.075 $ 2881533 $ 3.013.796 $ 3.152.129 $ 3.296.812 $ 3448135 $ 3.606405 $ 3771939 $ 3945071 $ 4126150 $ 4.315540 $ 4.513.623
EBITDA $ - $ 12.069.625 $12.623.621 $ 13.203.045 $ 13.809.065 $ 14442901 $ 15.105.830 $ 15.799.188 $16.524.371 $ 17.282.839  $ 18.076.122  $ 18.905.816 $ 19.773.593 $ 20.681.201 $ 21.630.468 $22.623.306
Depreciacion, 10% $ - $ 3.717.470 $ 3.717.470 $ 3.717.470 $ 3.717.470 $ 3717470 $ 3.717.470 $ 3.717.470 $ 3.717.470 $ 3717470 $ 3717470 $ 3717470 $ 3717470 $ 3717470 $ 3.717470 $ 3.717.470
EBIT $ - $ 8.352.155 $ 8.906.151 $ 9.485.575 $ 10.091.595 $ 10.725431  $ 11.388.360 $ 12.081.718 $12.806.901 $ 13.565.369 $ 14.358.652 $ 15.188.346 $ 16.056.123 $ 16.963.731 $ 17.912.998 $ 18.905.836
N s - $ -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 .
Flujo operacional $ - $ 12.069.625 $12.623.621 $ 13.203.045 $ 13.809.065 $ 14442901 $ 15.105.830 $ 15.799.188 $16.524.371 $ 17.282.839  $ 18.076.122  $ 18.905.816 $ 19.773.593  $ 20.681.201 $ 21.630.468 $22.623.306
Inversiones $ 89053617 $ -8 -8 -8 -3 -8 -3 -8 - % -8 -8 -8 -8 -8 -8 -
Flujo de caja ($ 89.053.617) $ 12.069.625 $12.623.621 $ 13.203.045 $ 13.809.065 $ 14442901 $ 15.105.830 $ 15.799.188 $16.524.371 $ 17.282.839  $ 18.076.122  $ 18.905.816 $ 19.773.593 $ 20.681.201 $ 21.630.468 $22.623.306
Tabla 11
Flujo de caja correspondiente a la alternativa 2.
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Beneficios
Ahorro de agua $ - $ 9.772.074 $10.220.612 $ 10.689.738 $ 11.180.397 $ 11.693.577 $ 12.230.312 $ 12.791.684 $13.378.822 $ 13.992.910 $ 14.635.185 $ 15.306.940 $ 16.009.528  $ 16.744.365 $ 17.512.932 $18.316.775
Total $ - $ 9.772.074 $10.220.612 $ 10.689.738 $ 11.180.397 $ 11.693.577 $ 12.230.312 $ 12.791.684 $13.378.822 $ 13.992.910 $ 14.635.185 $ 15.306.940 $ 16.009.528 $ 16.744.365 $ 17.512.932 $18.316.775
Costos OPEX
Consumo Energético - $ 1639598 $ 1714856 $ 1793567 $ 1.875.892 $ 1961.996 $ 2052051 $ 2146240 $ 2244753 $ 2.347.787 $ 2455550 $ 2568260 $ 2.686.143 $ 2809437 $ 2.938.390 $ 3.073.263
Mantenimientos. 1% ¢ - $ 843.016,2 $ 881.711 $ 922.181 $ 964.509 $ 1008780 $ 1.055.083 $ 1.103.512 $ 1154163 $ 1207139 $ 1.262546 $ 1320497 $ 1.381.108 $ 1444501 $ 1.510.804 $ 1.580.150
Total $ - $ 2482614 $ 2.596.566 $ 2.715.749 $ 2.840.401 $ 2970776 $ 3.107.134 $ 3.249.752 $ 3398916 $ 3554926 $ 3.718.097 $ 3.888.757 $ 4.067.251 $ 4253938 $ 4.449.194 $ 4.653.412
EBITDA $ - $ 7.289.460 $ 7.624.046 $ 7.973.990 $ 8.339.996 $ 8722801 $ 9.123.178 $ 9.541.932 $ 9.979.907 $ 10.437.984  $ 10.917.088 $ 11.418.182 $ 11.942.277 $ 12.490.427 $ 13.063.738 $13.663.363
Depreciacion, 10% - $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3458270 $ 3.458.270
EBIT $ - $ 3.831.190 $ 4.165.776 $ 4.515.720 $ 4.881.726 $ 5264531 $ 5.664.908 $ 6.083.662 $ 6.521.637 $ 6.979.714 $ 7458818 $ 7.959.912 $ 8484007 $ 9.032.157 $ 9.605.468 $10.205.093
MRSEEEEEN < : $ - - s -8 - -8 -8 - s -8 -8 - s - s -8 -8 -
Flujo operacional $ - 7.280.460  $ 7.624.046 $ 7973990 $ 8339996 $ 8722801 $ 9123178 $ 9541932 $ 9.979.907 $ 10437.984  $ 10.917.088  $ 11.418.182 $ 11.942277  $ 12490427 $ 13.063.738  $13.663.363
Inversiones $84.301.617 -3 -8 - s -8 -8 -8 -8 -3 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -
($84.301.617) $ 7.289.460 $ 7.624.046 $ 7.973.990 $ 8.339.996 $ 8722801 $ 9.123.178 $ 9.541.932 $ 9.979.907 $ 10.437.984  $ 10.917.088 $ 11.418.182 $ 11.942.277 $ 12.490.427 $ 13.063.738 $13.663.363

Flujo de caja
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La figura 12 presenta las variaciones de flujo de caja a 15 afios para los dos sistemas

propuestos, y en la tabla 12 se describen los principales indicadores econdmicos analizados.

Figura 12

Flujo de caja correspondiente al sistema 1y 2.
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La figura 12 revela que la primera alternativa arroja casi el doble de flujo de caja que la
segunda, esto quiere decir que por indice de rentabilidad el primer disefio seria con seguridad el
mas aceptable como proyecto de inversion. Asi mismo puede notarse que las proporciones de
financiacion de ambas propuestas son muy similares, razon por la cual también la propuesta 2 seria
menos rentable. La tabla 12 muestra los resultados de los indicadores econémicos VPN (valor

presente neto), TIR (tasa interna de retorno) y PR (periodo de recuperacion) para los dos sistemas.

En los calculos del VPN y la TIR fue establecida una tasa de oportunidad del 14,5%.

Tabla 12

Indicadores econémicos.

VPN TIR PR

ALTERNATIVA 1 $1.413.826 14,80% 7 afos
ALTERNATIVA2 -$29.663.735 7,50% 12 afios
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Segln los datos que ofrece la tabla 12 implementar el sistema 1 como la alternativa de
reintegracion de CPFER seria lo més acertado, ya que en primer lugar su VPN arroja un valor
positivo, lo que representa una condicion fundamental para determinar la rentabilidad de un
proyecto, mientras que la segunda propuesta se define por un valor negativo. De igual modo la
TIR también marca esta diferencia presentado el primer disefio un porcentaje superior a la tasa de
oportunidad usada como punto de referencia, y situdndose el segundo disefio por debajo de este
valor. Por altimo, el PR para la primera propuesta se ubica casi a la mitad del estimado para el
sistema 2, necesitando 7 y 12 afios respectivamente a la hora de recuperar el monto de inversién,
otro de los puntos en contra de la segunda propuesta puesto que se llevaria practicamente todo el

periodo de vida Util de los sistemas de reintegracion para costear los gastos de inversion de capital.
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7. Conclusiones

Se establecid la linea base para el programa de ahorro y uso eficiente del agua de la planta
Extractora La Gloria S.A.S (ELG), mediante el desarrollo de un balance de masa,
definiendo las proporciones de CPFER a través del método volumétrico y de
velocidad/superficie, y se logro estimar el potencial de aprovechamiento de agua de la
planta, proyectando ahorros econémicos de $ 13.842.300 para la alternativa 1y $ 9.343.220
para la alternativa 2 en el afio 2023. Del mismo modo se diagnosticaron las propiedades de
cada una de las corrientes potenciales con las cuales se pudo seleccionar el tipo de CPFER
apto para reintegracion.

Fueron evaluadas las alternativas de integracion y reutilizacion de flujos CPFER, siendo
definidas en principio por dos sistemas propuestos que se analizaron a detalle generando
el primer disefio una contribucion significativa a la disminucién del impacto econémico y
ambiental por parte de la planta ELG. La primera propuesta se caracteriza principalmente
por pretender el uso de condensados para Caldera, y el segundo disefio por enviarlos a TK
de Agua Filtrada.

Se determind que la alternativa n° 1 se posiciona como la opcion de reintegracion de
CPFER mas conveniente en cuanto a viabilidad técnica y econdémica se refiere,
considerando su efectividad en el aprovechamiento de las propiedades fisicoquimicas de
las corrientes y los balances positivos de los indicadores economicos. De esta manera, para
el primer disefio el VPN arroj6 un valor de $ 1.413.826 y TIR de 14,80%, mientras que

para la segunda propuesta el resultado del VPN fue de -$ 29.663.735 y TIR 7,50%.
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8. Recomendaciones

Debido a que parte de los condensados se pierden en forma de vapor se podria implementar
un sistema de enfriamiento que ayudara a complementar la tarea realizada por las trampas
de vapor, aumentando de este modo las proporciones de CPFER para reintegrar. De igual
manera las corrientes de vapor que salen por el desfogue en CCM (aunque este punto no
se considerd dentro del estudio) podrian ser aprovechadas si se usara un sistema de
condensacion efectivo, ya que segun el balance de masa se pierden alrededor de 27 Ton

vapor/dia por este conducto.

Los ahorros econémicos que se generan utilizando la segunda alternativa podrian ser
incrementados si se realiza un estudio mas detallado sobre los efectos que tienen los
condensados en las propiedades finales de la mezcla en el TK de agua filtrada, puesto que
estas condiciones mejorarian sus parametros y de esta forma se necesitaria menor cantidad

de reactivos en tratamiento para conversion a agua permeada.

Se aconseja que las cajas de condensados sean ubicadas por lo menos 1 m bajo el nivel de
la superficie en caso de ejecutar el proyecto, dado que la linea de tuberias de evacuacion
de condensados se encuentran a relés del piso y por impulso de vapor es poco probable que

los condensados logren ascender al tanque.
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Apéndice A. Figuras.

Figura Al

Plano general de la planta ELG.
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Nota. Tomado de 2571-00 Vista en Planta, AGO - 2011.
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Figura A2

Sistema de drenaje en ELG.
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Figura A3

Estructura organizacional de ELG.
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Las propiedades mostradas en las figuras A4, A5, A6 y A7 tienen gran inferencia dentro
de proceso de tratamiento de agua en PTA, pues evalGan la concentracion de componentes

presentes en el agua que pueden causar corrosion e incrustaciones en el sistema de generacion de

vapor, razon por la cual son monitoreadas frecuentemente.

Figura A4

Comparacion de SDT entre las corrientes CPFER.
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Figura A5

Valores de Dureza para las corrientes CPFER.
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Figura A6

Conductividad de las corrientes analizadas.
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Figura A7

Silice presente en las corrientes CPFER.
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Nota. Sélo se logré caracterizar silice de 6 corrientes de salida, principalmente la mayor parte de

la linea de condensados debido a las limitaciones de reactivos.
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Figura A8

Diagrama de seleccién de bomba.
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Nota. Tomado de Bombas Centrifugas Normalizadas, BOMBAS ITUR (p. 6) (https://formacion-
industrial.com/wpcontent/uploads/jetformbuilder/093b243be9baaecal4f875efdc2b403f/2022/09/

Bombas-centrifugas-normalizadas-CIl_IN.pdf).
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Figura A9

Sistema de bomba de Condensados a Caldera (bomba principal sistema 1).
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Figura All

Sistema de bomba de Condensados a TK de agua Filtrada (bomba principal sistema 2).
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Nota. Las ecuaciones Al, A2 y A3 corresponden al despeje de cabeza de bomba desde la ecuacion

de balance de energia mecénica (Ec. 3) para cada bomba utilizada en los sistemas propuestos.
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Apéndice B. Instrumentos y protocolo de medicion de propiedades.

En primer lugar, se realiz6 un sondeo por las diferentes secciones del complejo industrial
para identificar los puntos de CPFER, y posteriormente se colectaron muestras en cada uno de los
puntos considerados que luego fueron llevadas al laboratorio de ELG para el analisis
correspondiente. El registro (tabla D1 Apéndice D) se llevé a cabo durante un periodo de 5 dias (1
prueba por dia), y se usaron recipientes reciclables (botellas plasticas) como medio de coleccién

de las muestras.

pH, SDT, Conductividad. Estos parametros fueron caracterizados por medio del
instrumento Combo pH & EC waterproof by Hanna Instruments, un tester digital de facil manejo
que cambia de variable de medicion pulsando la opcion MODE y esperando un lapso de tiempo
de lectura después de introducirlo en el recipiente de la muestra. Antes de la medicion se hizo un
lavado en la parte inferior del equipo (sensores), quedando impregnando con la muestra para

generar la purga y garantizar la precision de los resultados obtenidos.

Temperatura. Las temperaturas fueron tomadas usando un Termometro Bimetalico marca
Rockage al introducir la seccion longitudinal en el recipiente donde estaba contenida la muestra.
Para asegurar la exactitud de la lectura fue necesario esperar un lapso de tiempo cercano a 1 min
(hasta estabilizar la aguja del termdmetro), mediciones que se corroboraron con una segunda y

tercera toma.

Turbidez. Para la prueba de Turbidez se considerd el instrumento HI-93703 Portable
Turbidity Meter by Hanna Instruments. El equipo funciona haciendo pasar un haz de luz infrarroja

sobre un vial (cubeta pequefia de vidrio) que contiene la muestra a medir, y un sensor ubicado a
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90° respecto al rayo de luz que impacta la cubeta detecta la cantidad de luz dispersada por las
particulas no disueltas. Posteriormente, un microprocesador convierte la lectura en unidades NTU.
El procedimiento para la medicion es el siguiente; 1. Se realiza una purga a la cubeta con la
muestra que se quiere caracterizar 2. luego se llena el recipiente hasta el aforo sefialado y se sella
3. Se limpia el recipiente con un pafio por parte exterior para evitar errores de medicion debido a
la presencia de otras particulas en la superficie 4. La cubeta es introducida al equipo y este tltimo
se enciende pulsando el boton ON/OFF 5. Oprimir la opcién READ para iniciar la lectura con la
cual aparecera en el panel la palabra SIP, indicando que la medicion estd en curso, se esperaran
alrededor de 20 — 30 seg hasta arrojar el resultado 6. Se apaga el equipo pulsando la opcion

ON/OFF 7. Finalmente se retira la cubeta y se extrae la muestra contenida.

Alcalinidad. En primer lugar, se deben tomar alrededor de 10 ml de la muestra y
depositarlos en un Beaker de 50 ml de capacidad (previamente purgar el recipiente) 2. Agregar 2
gotas del indicador 11y agitar brevemente; si la mezcla se mantiene incolora la alcalinidad P es
cero (escalar al paso n° 3). Por el contrario, si presenta una coloracion rosa quiere decir que existe
alcalinidad P (alcalinidad Fenolftaleina, pH > 8,3) y se debe agregar titulante? (por goteo) hasta
generar el viraje de color rosa a incoloro 3. Continuar con la determinacion de la alcalinidad M
(alcalinidad Metil Naranja, 8,3 > pH > 4,5) afiadiendo 2 gotas del indicador 22 para lo cual la

mezcla tomara una tonalidad azul. Agregar titulante hasta virar a color amarillento.

Indicador 1: Solucion compuesta de 99% de Etanol 'y 1,0 % de Fenolftaleina.
2Titulante: Acido sulfdrico al 0,5%
3Indicador 2: Solucién de isopropanol al 90%.
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4. Realizar la sumatoria de la cantidad (gotas) de titulante usado para hallar la alcalinidad
Py la alcalinidad M; Cada gota de reactivo equivale a 2 ppm. Hacer el calculo pertinente para

encontrar la alcalinidad total en ppm (ver Ec. 1B).

Alcalinidad Total [ppm] = (N° de gotas totales de titulante usado) x 2 ppm (Ec. 1B)

Dureza. Para determinar la dureza se toman 10 ml aproximadamente de la muestra en un
vaso de precipitado de 50 ml de capacidad (antes de iniciar el procedimiento se realiza la purga
correspondiente) 2. Agregar 3 gotas de Buffer 109* y luego afiadir un pelin de Negro de Eriocromo
T usando una espatula. Agitar la mezcla hasta lograr homogeneidad; si el color indica tonalidad
azul, quiere decir que no hay dureza presente en el agua. Por el contrario, si la mezcla se torna
color rosa entonces existe dureza 3. Si existe dureza agregar la cantidad necesaria de Buffer 108°
(en forma de gotas) para generar el viraje de color rosa a color azul en la solucién. El factor de
conversion de buffer 108 utilizado para el cambio de color equivale a 2 ppm (partes por millon)

por gota 4. Finalmente se realiza el célculo de dureza usando la equivalencia anterior (ver Ec. 2B).

Dureza [ppm] = (N° de gotas Buf fer 108 usado) X 2 ppm (Ec. 2B)

“El Buffer 109 es una solucion compuesta por 6% en peso de Cloruro de Amonio, 57% en peso de Hidréxido de
Amonio, y 36% en peso de Agua Destilada.
SBuffer 108: Acido etilendinitrilotetraacético, sal di sédica (EDTA) al 0,5%.
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Color. La medicién de esta variable se llevo a cabo mediante el instrumento Checker UPC
color of wéater by Hanna Instruments, cuyo manejo esta basado en oprimir un dnico botén ubicado
en la parte central. El sistema dptico interno se encarga de hacer la lectura de la muestra contenida
en una celda (cubeta de vidrio) que es introducida en el equipo, mientras que el Display permite
observar el resultado obtenido. Antes de iniciar la medicion se debe agregar un blanco (agua
destilada) a una de las cubetas que servird como punto de referencia. De igual manera se debe
preparar una segunda cubeta, pero con la muestra que se quiere caracterizar. Los pasos para la

determinacién del color se establecen a continuacion:

1. Realizar el encendido del equipo oprimiendo el botdn. Pasados unos segundos la pantalla

mostrara la escritura “C.1” indicando que el equipo esta listo para que el blanco sea introducido.

2. Insertar la cubeta que contiene el blanco y presionar el botén nuevamente. El sistema dptico
interno realizard la lectura correspondiente hasta fijarlo como punto de referencia, y

posteriormente aparecera en el Display el mensaje “C.2”

3. Extraer el blanco e introducir la cubeta que contiene la muestra. Oprimir el boton y esperar

unos segundos hasta que el panel arroje el resultado de la medicién en unidades UPC.

Silice. Para medir la Silice se us6 un procedimiento parecido a la caracterizacion de Color
implementando el Checker ppm silica HR by Hanna Instruments con la diferencia de agregar tres
reactivos a la muestra que esta contenida en la segunda cubeta. Se afiade el reactivo A y B agitando
brevemente la cubeta y se deja reposar la mezcla durante un lapso de tiempo de 10 min
aproximadamente. Posteriormente se agrega el reactivo C agitando nuevamente el recipiente

sellado con la tapa y luego se lleva al Checker para realizar la medicion.
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Apéndice C. Métodos aplicados en la medicion de caudal.

e Primer sistema de aforo de caudal

Este primer método permitid cuantificar las corrientes ubicadas en los sistemas de drenaje
de la planta, especificamente en el area de Clarificacion, CCM y PTA, donde desembocan algunos
condensados Y flujos de agua que por las condiciones de infraestructura en tuberia o gran caudal
no se pueden estimar a través del método volumétrico. Se trata de las Purgas del TK de agua
caliente, Condensados del silo de secado de nuez, Condensados de clarificacion, Purgas de caldera,
filtros de arena y de los suavizadores de PTA. De esta manera, para hallar el caudal se uso la Ec.
2 que sugiere encontrar el area transversal (A) y multiplicarla por la velocidad media (Vm) de la
corriente. Los materiales e instrumentos requeridos para este sistema de medicion se presentan a

continuacion:
Materiales e instrumentos:

= CronOmetro

= Colorante liquido artificial

» Regla metélica milimetrada (30 cm)
= Flotador (bolas de ping pong)

= Hoja de registro de datos

El cronometro cumple la funcion de estimar el tiempo que tarda el colorante artificial o el
elemento flotador en recorrer la distancia establecida entre dos puntos del canal (para encontrar
Vm); En el caso de los sistemas de drenaje de ELG se fijaron 2 metros para los puntos de Purga

Tk de agua caliente/Condensados de silo de nuez/Condensados de clarificacion y Purgas de
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caldera; 6 metros para los puntos de PTA (purgas de filtros de arena y suavizadores). Estos valores
se escogieron en base a la distancia disponible entre corrientes de CPFER que desembocan en el
mismo canal, con el fin de determinar los caudales de forma independiente antes de que las
corrientes se mezclen. Por otra parte, el elemento flotador se utiliz6 para verificar las mediciones
realizadas con el colorante artificial, y asegurar una mejor aproximacion de los datos de la
velocidad media total VmT (ver Ec. C3). Finalmente, se dispuso de la regla milimetrada para
tomar datos de nivel (h) del agua corriente en el canal registrando la altura al inicio de la seccién
escogida (1), en la mitad (C)y al final (F), datos que luego se promediaron para incluir en las Ec.

C10y C17, y calcular el area transversal correspondiente.

Velocidad media Total VmT:

_df —di
Cotf —ti

(Ec.C1)

df: valor final de la distancia
di: valor inicial de la distancia
tf: tiempo final

ti: tiempo inicial

Considerando que las condiciones iniciales son iguales a cero queda la siguiente ecuacion.

Vm =

~ |

(Ec.C2)
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Entonces,

Jon AL+ d2+d3+ - d12 b Ca
M T r 2403+ l2 (Ec.C3)

Donde d1, d2, t1, t2 son las mediciones realizadas con Colorante artificial en la primera
toma del dia, y d3, t3 la registrada con el flotador, repitiendo este patrén con las otras nueve
mediciones restantes. En total se tomaron 12 datos de distancia y tiempo durante la jornada (8

datos con Colorante y 4 con el flotador; ver tabla D2 Apéndice D)

Area Transversal:

Se hall6 el area transversal de los canales de drenaje de Clarificacion, CCM y PTA limitada
por el nivel del agua corriente (linea horizontal azul). La figura C1 muestra la forma triangular en
la seccion del canal de Clarificacion y CCM, mientras que la acequia en PTA toma el disefio de
un trapecio (figura C2), precisando el area en términos de altura (h) para ambos casos, cuyas
expresiones se ven representadas en las Ec. C10 y C17. Esto se hizo con la intencion de simplificar

el nimero de datos necesarios para el calculo del caudal y disminuir el tiempo de registro.

Figura C1

Vista frontal canal de drenaje de Clarificacion y CCM.
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Aplicando la ley del seno y despejando a (b) se obtiene,
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h = b Ec.C4
sen30°  sen 60° (Ec.C4)
b=hx o Ec.C5
X sen 30° (Ec.C5)
Ahora,
bxh
= (Ec.C6)

Considerando que el &rea transversal es el doble de A1y reemplazando la Ec. C6 en C7 resulta,

Ap = 2A1 (Ec.C7)
bxh
Ar=2x =bxh (Ec.C8)
Se sustituye la Ec. C5 en C8,
A=h sen 60° P sen 60° Ec.C9
L xsen30°x B xsen30° (Ec.C9)

Finalmente se modifica la Ec. C9 para hallar el area transversal comprendida entre el canal
y el nivel del agua (promedio del nivel del agua durante la jornada) en la zona de Clarificacion y

CCM

T =

hl+ h2 + h3 + - h12\> sen 60°
( ) (Ec.C10)

12 X Sen 30°
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Figura C2

Vista frontal canal de drenaje de PTA.
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Para expresar a (y) en términos de (b) se realiza la siguiente operacion,
2y =b—0,37 (Ec.C11)
b —0,37
y=—F— (Ec.C12)
b—0,37
o 2
507
=
Al 1
]
L b
1
|
40°
Aplicando la ley del seno y dejando a (b) en funcion de (h),
b—0,37
2
= Ec.C1
sen40°  sen 50° (Ec.C13)
sen 40°
b=2hx +0,37 (Ec.C14)
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Conociendo que,

_a+b
= 2

xh (Ec.C15)

Se reemplaza la Ec. C14 en C15 y se suman los términos semejantes, dando lugar a la Ec. C16,

sen 40°

0,74+ 2hx 5
= sen 50° , p (Ec.C16)

Ar =
T 2

Por ultimo, se modifica la Ec. C16 considerando el promedio del nivel del agua presentado
durante la jornada obteniendo la expresion final para el calculo del area transversal en el canal de

drenaje de PTA,

hl+ h2 + h3 + - h12\ _ sen 40°
2( 12 )x sentoe T 074 . <h1+h2+h3+---h12

12

Ap = ) (Ec.C17)

2

Caudal:

La Ec. C18 representa la formula empleada para la determinacion del caudal del primer sistema

de aforo.
Q=VmT x Ar (Ec.C18)
e Segundo sistema de aforo de caudal

Este sistema fue implementado para la cuantificacion de condensados de los silos de secado
de almendra (3 silos en total) utilizando una caja de lamina metalica de acero al carbon 1/8” con

dimensiones 0,67 m x 0,20 m x 0,225 m (figura C3) como recipiente para contener el volumen
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captado durante un tiempo estimado de 3 min, al que posteriormente se le tomé el dato de nivel
(N) de condensados usando una regla metélica milimetrada, y complementando el calculo del
volumen con las dimensiones de la base de la caja (Ec. C19). El caudal fue cuantificado mediante
la Ec. C25 que hace referencia al método volumétrico, sumando los condensados generados por
los tres silos de secado de almendra. Por otra parte, la caracteristica propia del material del
recipiente estuvo sujeta en primer lugar a la resistencia térmica debido a la presencia de

condensados, y en segundo lugar a la disponibilidad de material de la planta para su disefio.
Materiales e instrumentos:

= Caja de ldmina metalica con dimensiones 0,67 m (largo) x 0,20 m (alto) x 0,225 m (ancho)
= Cronometro
= Regla metélica milimetrada (30 cm)

= Hoja de registro de datos

Figura C3

Caja y sus respectivas dimensiones para la cuantificacion de condensados de silos de almendra.
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Teniendo en cuenta que el volumen de condensado es,

V= 067x0,225x N (Ec.C19)

Y considerante que,
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|4
t

Q= (Ec.C20)

Se reemplaza la Ec. C19 en C20 para obtener la expresion que permite cuantificar el caudal de

condensados,

_0,67x0,225xN
B t

(Ec.C21)

Modificando la Ec. C21 para ajustarla a los datos de la jornada da como resultado a las siguientes

ecuaciones,

1 = 0,67 x 0,225 x (N1 + N4 + N7 + N10)

Ec.C22

t1+t4+t7 + t10 (Ec.C22)

- 0,67 x 0,225 x (N2 + N5+ N8 + N11) Ec.C23

B t2 +t5 + t8 + t11 (Ec.C23)
0,67 x 0,225 x (N3 + N6 + N9 + N12)

3= (Ec.C24)

t3 +t6 +t9 +tl12

Siendo Q1, Q2 y Q3 los caudales de los silos de secado 1, 2 y 3 respectivamente. Los
diferentes nimeros de N corresponden al nivel registrado para las cuatro tomas, y t es el tiempo

de llenado.

Finalmente, la Ec. C25 es la sumatoria de los caudales de condensados de los silos de secado,

Qr = Q1+0Q2+0Q3 (Ec.C25)

e Tercer sistema de aforo de caudal

El tercer sistema de aforo de caudal permitié determinar las cantidades para los

condensados de Bomba de vacio, Tanque sedimentador, Tanque pulmén de lodos, Turbina, Purgas
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del distribuidor de vapor y Agua de enfriamiento de turbina, cuyo montaje consiste en un recipiente
cilindrico de galén adaptado a una varilla metélica (figura C4) utilizada como sostén para la
estructura, y para evitar la exposicién al calor por la temperatura de los condensados. En primera
instancia se hallé el volumen contenido en el sistema haciendo uso de la regla metélica milimetrada
para medir el nivel (h), valor que luego fue considerado en la Ec. C29 junto con el tiempo de

llenado y de esta manera establecer el caudal.
Materiales e instrumentos:

= Recipiente cilindrico de galon (tarro de aluminio de pintura)
= Cronometro
= Regla metélica milimetrada

= Hoja de registro de datos
Figura C4

Caracteristicas del sistema utilizado para la cuantificacion de condensados de Bomba de vacio,

Tanque sedimentador, Tanque pulmén de lodos, Turbina y Purgas del distribuidor de vapor.

T
- -

Dado que el volumen de un cilindro es,
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V=nr?xh (Ec.C26)

Y conociendo que el caudal esta determinado por,

%4

Q= n (Ec.C27)

Se sustituye la Ec. C26 en C27 para dejar expresado el caudal en términos de (h) y (t),

nr?xh
Q= n (Ec.C28)
Replanteando la Ec. C28 se obtiene la ecuacion final para el célculo del caudal.
r? x (h1 + h2 + h3 + h4)

= (Ec.C29)

t1+t2+t3+t4
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Apéndice D. Tablas.

Tabla D1

Tabla de registro de datos para caracterizacion de CPFER.
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Tabla D2

CPFER.
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Tabla de registro de datos cuant

uoIaRILIRID
CTY|TTY| OTY| CTP|TTP| OTP| CTH{ TTI| 0T 6Y | 8Y|LU| 6P | 8P| LP | 61| 8 | | 9Y|SU|vU[OP|[GP|vP| N | Q| | EU[CU|[TY[EP|CP|TR|E| O[T A zanu ap ojis sopesuspuod
(wo) eanyy | (w) erouersia| (s) odwarl | (o) eamyy | ) eiouessia | (s) odwarl | (o) eanyy | ) eouesia | (s) odwarr | (wo) eanyy | (W) eroueisia | (s) odwery | - Sisied enbe ap M1 sp efind
SOPO] 8p OJUBILLBUAIEW[E
(wo) py eamyy (unu) p3 odwer g (Wwo) gy eanyy (unw) €1 odwar] (W) zy eanyy (unw) 23 odwar] (Wo) Ty eanyy (unw) 13 odwiarL ap Ugwnd 3. Sopesuapuod
®UICUN] 3P SOpesUspuod ap ebund
(wa) #y ey (unw) 3 odwiarl (wo) gy ey (unw) g3 odwarl (wo) zy eanyy (uiw) z3 odwarl (wo) Ty ey (unw) 11 odwiar]
salopezinens
euase VLd sefind
CTY|TTY| OTY| ZTP|TTP| OTP| ZTH{ TTI| OT3| 6Y | 8Y|LU| 6P | 8P| LP | 61| 8 | | 9U|SU|PU[ 9P| GP VP | N | Q| | EU[CU|[TUY[EP|CP|TR|E| Q| T} 3p souy4
(wo) eamyy | (w) erouessiaf (s) odwsarl | (wo) eamyy | (W) eoueisia | (s) odwarl | (wo) ednyy | (w) eouelsig [ (s) odwsil | (wo) eanyy | (w) eduelsiq| (s) odwsail ’
Joden ap JopingLisip |ap ebind
(W) #y ey (uiw) 3 odwirl (wo) gy eanyy (unw) g3 odwarL (o) zy ednyy (uiw) z3 odwarL (wo) Ty enyy (uiw) 73 odwiary
10pEUBLLIPaS M1 SOPesUspuo)
(W) #y enyy (unw) 73 odwiary (wo) gy eanyy (unw) g3 odwarL (o) zy eanyy (unw) z3 odwarL (o) Ty eanyy (unw) 73 odwiary
BUIGIN
(wo) $y ey (s) t1 odwai (wo) gy eany (s) 1 odwsai (W) gy ey (s) 21 odwsai (W) Ty eINYY (S) Ty odwary | 8 owualwelua ap enbe ap edind
CTY[TTY[OTY| CTP[TTP|OTP[ZTH{ TTH OTH 6Y [8U| Y| 6P| 8P| P |61 | 8| Aou|sy|vy|op[SP|wP| N | Q[ M |eufey|Tufepfecp|IP|(S| Q| T} ©J3p|ed 3p sebind
(wo) eamyy | (w) erouessia| (s) odwsail | (wo) eamyy | (W) erouesia | (s) odwarl | (wo) ednyy | (w) eouelsig [ (s) odwsil | (wo) eanyy | (w) epuelsig| (s) odwsail
0J9BA 8D BQIOG SOPESUSPUOD
(o) vy enyy (s) p3 odwarl (wo) gy ey (s) €1 odwarL (w2) 2y eAMY () &1 odwarL (w2) TY RAMIY () T3 odwarL
ZIN [ TIN [ 0IN [enftnfom| 6N 8N IN_[e[s[a] oN GN N _[ala[wn] eN N IN_[€]a] m| BIPusLE 8P SOopIS Sopesuspuod
(wa) enbe |ap [sAIN (unw) odwsai (wo) enbe [ap |9AIN (uw) odwsai| (wo) enbe ap jamN (unw) odwsai (wo) enbe |ap [2AIN (uiw) odwsaty |
¥ VINOL € VINOL ¢VINOL TVINOL OL1NNd
S3TVANYI 3A NOIOVNINY313d YYVd SOLvVA 3d 0d1S193d
VHO34




ESTABLECIMIENTO DE LINEA BASE PARA AHORRO DE AGUA | 84

Tabla D3
Caracterizacion de CPFER en ELG.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Punto pH SDT Turbidez Dureza  Alc Cond Color T

Localizado (ppm)  (NTU) (ppm)  (ppm) (uS/cm) (UPC) (°C)
Condensados 7,16 13 1,14 0 3 27 10 90
silos de
almendra
Condensados 6,85 187 21,92 31 54 371 172 50
bomba de vacio
Purgas de 10,71 477 8,98 2 90 988 44 85
caldera
Agua de 7,93 146 3,90 34 60 316 8 30
enfriamiento de
turbina
Condensados de 7,05 14 2,35 0 11 28 18 90
clarificacion
Condensados 6,21 13 1,41 2 4 25 6 54
TK
sedimentador
Purga del 8,40 40 8,68 4 10 79 29 52
distribuidor de
vapor
Filtros de arena 7,77 193 5,75 36 48 333 33 25
Suavizadores 7,88 517 1,42 45 30 1028 10 25
Condensados de 6,30 14 4,22 4 4 28 15 84
turbina
Condensados 7,08 14 7,84 3 5 26 27 90
TK pulmén de
almacenamiento
de lodos
Purga de TK de 7,18 56 3,65 18 33 115 15 82
agua caliente -
condensados

silo de nuez
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Nota. SDT: Sélidos disueltos totales; Alc: Alcalinidad; Cond: Conductividad.

Tabla D4
Cuantificacion de CPFER en ELG.

PUNTO

m3/dia

Condensados silos de
almendra

Condensados bomba de
vacio

Purgas de caldera

Agua de enfriamiento de
turbina

Condensados de
clarificacion

Condensados TK
sedimentador

Purga del distribuidor de
vapor

Filtros de arena
Suavizadores

Condensados de turbina

Condensados TK pulmén
de almacenamiento de
lodos

Purga de TK de agua
caliente - condensados silo
de nuez

TOTAL

35,27

25,12

30,17

24,24

15

0,75

0,33

74,95
60,2
0,51

0,6

25

292,14
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Tabla D5
Potencial de aprovechamiento de corrientes CPFER.
3 H o 3 H o
PUNTO m® Promedio } m Promedlog m? Total afio m? a 15 afios
semestre del afio  semestre del afio
Condensados 5.201,04 3.809,55 9.100,59 136.508,83
silos de almendra
Agua de
enfriamiento de 3.636,00 2.617,92 6.253,92 93.808,80
turbina
Condensados de
clarificacion 2.250,00 1.650,00 3.900,00 58.500,00
Condensados TK
sedimentador 113,21 81,51 194,73 2.920,92
Purga del
distribuidor de 48,91 35,22 8413 1.261,89
vapor
Condensados de 77.04 55,47 132,51 1.987.63
turbina
Condensados TK
pulmon de 89,76 64,63 154,39 2.315 81
almacenamiento
de lodos
Purga de TK de
agua caliente - 3.750,00 2.700,00 6.450,00 96.750,00
condensados silo
de nuez
TOTAL 15.255,96 11.014,30 26.270,27 394.053,88
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Nota. Los metros cubicos del primer semestre difieren de las cantidades generadas durante la
segunda mitad del afio debido a los requerimientos de agua por cosecha alta y baja de fruto. En
promedio para la primera mitad la Planta suele trabajar 25 dias al mes, mientras que para el

segundo semestre los dias de funcionamientos disminuyen a 18.

Tabla D6

Historial de agua de la planta ELG ultimos 3 afios.

ACUMULADOS PONDERADOS 2020

Meses m?® Cruda/RFF m? Filtrada/RFF m?3 Permeada/RFF Fruto Proc(TON)
1 0,94 0,46 0,48 15.261,799
2 1,06 0,52 0,54 17.994,827
3 1,24 0,88 0,42 19.286,081
4 1,08 0,59 0,54 17.144,920
5 1,35 0,71 0,74 12.347,568
6 1,41 0,78 0,75 11.599,062
7 1,31 0,72 0,74 12.374,020
8 1,42 0,93 0,49 5.454,700
9 1,26 0,79 0,47 13.131,284
10 1,45 0,86 0,59 10.992,774
11 1,36 0,82 0,54 9.480,783
12 1,30 0,79 0,51 9.332,640

1,23 0,71 0,52 154.400,458
ACUMULADOS PONDERADOS 2021

Meses m?® Cruda/RFF m? Filtrada/RFF m?® Permeada/RFF Fruto Proc(TON)
1 1,58 1,09 0,49 12.906,395
2 1,29 0,87 0,42 14.367,012
3 1,26 0,72 0,54 19.094,865
4 1,11 0,60 0,51 20.031,840
5 1,03 0,57 0,45 17.643,969
6 1,00 0,58 0,41 17.887,453
7 1,04 0,64 0,40 15.938,604
8 1,36 0,82 0,54 11.947,745
9 1,10 0,67 0,43 14.314,341
10 1,01 0,59 0,42 12.846,581
11 1,16 0,72 0,44 11.503,483
12 1,26 0,71 0,54 12.987,237

1,17 0,70 0,47 181.469,525

ACUMULADOS PONDERADOS 2022
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Meses m? Cruda/RFF m? Filtrada/RFF m? Permeada/RFF Fruto Proc(TON)
1 1,21 0,67 0,54 16.836,090
2 1,16 0,67 0,50 18.301,403
3 0,95 0,51 0,44 24.006,383
4 0,87 0,47 0,39 9.447,430
1,06 0,59 0,47 68.591,306

Nota. Proc: Procesado; TON: Tonelada. Adaptado de Indicador consumo de agua, Extractora La

Gloria, 2022.

Tabla D7

Inversion operativa por mantenimiento y consumo energetico vs tiempo.

SISTEMA 1 SISTEMA 2
Ao Consumo Mantenimiento Total Consumo Mantenimiento Total
Energético Energético
2024 $1.517.500 $ 890.536 $2.408.036  $1.639.598 $843.016 $2.482.614
2025 $1.587.153 $931.412 $2518565  $1.714.856 $881.711 $ 2.596.566
2026 $1.660.004 $974.164 $2.634.167 $1.793.567 $922.181 $2.715.749
2027 $1.736.198 $1.018.878 $2.755.075  $1.875.892 $ 964.509 $2.840.401
2028 $1.815.889 $1.065.644 $2.881.533  $1.961.996 $1.008.780 $2.970.776
2029 $1.899.239 $1.114.557 $3.013.796  $2.052.051 $1.055.083 $3.107.134
2030 $1.986.414 $1.165.715 $3.152.129 $2.146.240 $1.103.512 $3.249.752
2031 $2.077.590 $1.219.222 $3.296.812 $2.244.753 $1.154.163 $ 3.398.916
2032 $2.172.951 $1.275.184 $3.448.135  $2.347.787 $1.207.139 $ 3.554.926
2033 $2.272.690 $1.333.715 $3.606.405  $2.455.550 $1.262.546 $3.718.097
2034 $2.377.006 $1.394.933 $3.771.939 $2.568.260 $1.320.497 $ 3.888.757
2035 $2.486.111 $1.458.960 $3.945.071 $2.686.143 $1.381.108 $4.067.251
2036 $2.600.223 $1.525.926 $4.126.150  $2.809.437 $1.444.501 $4.253.938
2037 $2.719.574 $1.595.966 $4.315540  $2.938.390 $1.510.804 $4.449.194
2038 $2.844.402 $1.669.221 $4.513.623  $3.073.263 $1.580.150 $4.653.412
TOTAL $31.752.943 $18.634.033 $50.386.976  $34.307.784 $17.639.700 $51.947.484

Nota. EI consumo energético se calculo considerando la potencia de la bomba (Hp), las horas de
operacion anual del equipo, y el costo de consumo de energia por KW/h para la industria

colombiana (269,51 COP).
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Tabla D8

Proyecciones de los precios por tratamiento de agua.

Afio Inflacion % m3 Agua Filtrada$ m3 Agua Permeada $

2024 4,59 372 659

2025 4,59 389 689

2026 4,59 407 721

2027 4,59 426 754

2028 4,59 446 788

2029 4,59 466 825

2030 4,59 487 863

2031 4,59 510 902

2032 4,59 533 944

2033 4,59 558 987

2034 4,59 583 1.032

2035 4,59 610 1.079

2036 4,59 638 1.129

2037 4,59 667 1.181

2038 4,59 698 1.235

Tabla D9
Proyecciones de ahorros econémicos generados por el sistema 1.
Afio Agua Permeada no tratada Agua Filtrada no tratada Total afio
2024 $10.819.417 $ 3.658.244 $ 14.477.662
2025 $11.316.028 $3.826.158 $15.142.186
2026 $11.835.434 $4.001.778 $ 15.837.213
2027 $12.378.681 $4.185.460 $16.564.141
2028 $12.946.862 $4.377.573 $17.324.435
2029 $13.541.123 $4.578.503 $18.119.626
2030 $ 14.162.660 $4.788.657 $ 18.951.317
2031 $14.812.727 $5.008.456 $19.821.183
2032 $ 15.492.631 $5.238.344 $20.730.975
2033 $16.203.742 $5.478.784 $21.682.527
2034 $ 16.947.494 $5.730.260 $22.677.755
2035 $17.725.384 $5.993.279 $23.718.663
2036 $ 18.538.979 $6.268.371 $ 24.807.350
2037 $19.389.919 $ 6.556.089 $ 25.946.008
2038 $20.279.916 $6.857.013 $27.136.929
TOTAL $226.390.997 $76.546.971 $302.937.968

189
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Nota. Los valores finales de la tabla D8 se multiplicaron por los m® anuales de CPFER reingresados
como agua Filtrada (6.471 m®) y agua de alimentacion a Caldera (16.420 m?) para el calculo del

ahorro.

Tabla D10

Proyecciones de ahorros econémicos generados por el sistema 2.

Afio Agua Filtrada no tratada
2024 $9.772.074
2025 $10.220.612
2026 $10.689.738
2027 $11.180.397
2028 $11.693.577
2029 $12.230.312
2030 $12.791.684
2031 $13.378.822
2032 $13.992.910
2033 $14.635.185
2034 $ 15.306.940
2035 $16.009.528
2036 $ 16.744.365
2037 $17.512.932
2038 $18.316.775
TOTAL $ 204.475.852

Nota. Los valores finales de la tabla D8 se multiplicaron por los m3 anuales de CPFER reingresados

como agua Filtrada (26.245 m®) para el calculo del ahorro.
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Apéndice E. Descripcion del proceso de extraccion de aceite de palma.

e [Extraccion aceite crudo de palma (CPO)

Recepcion y tolva. El proceso de extraccion de aceite crudo de palma comienza en la zona
de recepcion, donde los vehiculos de carga pasan a través de una béscula para determinar la
cantidad de fruto que ingresa al proceso. El célculo se define por diferencia de peso del vehiculo

que debe regresar a bascula una vez haya descargado su contenido en tolva.

Esterilizacion. El fruto depositado en tolva es conducido, mediante un transportador de
cadena, a una autoclave en la zona de esterilizacion. Lo que se busca en esta etapa por medio de
la accidn de vapor es principalmente la inactivacion de la enzima lipasa que es la responsable de
la produccidn acelerada de los acidos grasos libres (AGL), y que influye en el incremento de la
acidez del CPO. En segundo lugar, se pretende ablandar el tejido de la pulpa (mesocarpio) que
facilite el rompimiento de las celdas que contienen el aceite durante las etapas de digestion y
prensado. Otros de los objetivos son: debilitar el soporte natural entre el raquis y el fruto para
favorecer el proceso de desfrutado, y deshidratar la almendra que se encuentra adherida a la nuez
para su posterior recuperacion y obtencion de aceite crudo de palmiste (CPKO). Esta es una de las
etapas que mayores efluentes genera, ya que se consume en promedio el 40% del vapor generado
en caldera; quiere decir que para una planta con capacidad de procesamiento de 35 - 38 toneladas
RFF/h como lo es Extractora La Gloria S.A.S. se utilizan para la etapa de esterilizacion alrededor

de 14 ton de vapor/h.

Desfrutado. Los racimos que salen del esterilizador son llevados al tambor desfrutador

para desgranar la tusa (raquis) por movimiento rotatorio y golpe en caida libre. El fruto
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desprendido es trasladado a los digestores, y la tusa es procesada en prensa de raquis con el fin de
recuperar algun aceite impregnado. El desecho resultante es aprovechado generalmente como

abono de cultivos.

Digestion. En esta etapa se realiza la maceracion del fruto dentro de un cilindro vertical
Ilamado digestor que consta de unas paletas giratorias que logran impactar las fibras que contienen
el aceite en la estructura del mesocarpio generando un rompimiento. La inyeccion de vapor en esta
fase es importante para mantener la temperatura de operacion entre 95y 100°C, y para suavizar la

maceracion.

Prensado. En este punto del proceso se busca la extraccion maxima de CPO haciendo uso
de las prensas de doble tornillo sinfin. Aqui es implementado un sistema de inyeccion de agua para
evitar taponamiento del equipo, causando indirectamente una dilucion en la mezcla. De las prensas
sale el licor rumbo al tanque de dilucion donde se fija dicho parametro para continuar con la
obtencion del CPO; aunque en literatura suele trabajarse con una dilucion de 1,4 (% volumen aceite
/ % volumen agua), en la empresa Extractora La Gloria se ha determinado un rango de operacion
6ptimo de dilucién entre 1,5y 1,9. Por otra parte, el componente sélido (fibra y nueces) pasa a una
columna de separacion neumética donde la nuez luego es enviada a la seccion de palmisteria, y la

fibra es conducida a la caldera como combustible.

Tamizado. Una vez diluida la mezcla, es descargada en los tamices vibratorios de doble
malla (30 y 40 mesh) para retirar algunos fragmentos de fibra y otros sélidos de tamafio superior a

las mallas.

Clarificacién continua. El proceso de extraccién sigue su curso con la etapa de

clarificacion donde toda la mezcla es llevada a un tanque clarificador (tanque rectangular) con un
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tiempo de residencia de aproximadamente 3 0 4 horas. Unos serpentines de calentamiento por
vapor mantienen la temperatura de operacion entre 90 — 95°C, mientras que la dilucion aplicada
en el tanque de dilucién (antes del tamizado) complementa el proceso de separacion del aceite
respecto del agua, lodos livianos, y lodos pesados. Ambas condiciones de operacion juegan un

papel importante en la eficiencia de la separacion del CPO.

Secado al vacio. Antes de llegar al secador al vacio, el aceite que sale del clarificador es
transportado a un tanque sedimentador, donde se mantiene a una temperatura entre 90 — 95°C,
retirando los sélidos suspendidos remanentes de la clarificacién continua. Finalmente, el aceite
ingresa al secador con algo de humedad que debe ser eliminada mediante una presién de vacio
entre -25 y -30 mm Hg y una temperatura de operacién de 70 — 80°C. El aceite CPO terminado es

bombeado a un tanque de almacenamiento, donde queda disponible para despacho.

Tratamiento de aguas lodosas: Las aguas lodosas, que son el precipitado del tanque de
clarificacién, contienen una fraccion de aceite que no ha podido separarse todavia. Esta mezcla es
Ilevada a unos ciclones desarenadores para retirar los sélidos pesados, y luego se pasa a través de
unos filtros cepillos donde se retiene la mayor parte de los solidos livianos. Por ultimo, las aguas
lodosas son sometidas a centrifugacion, recuperando aceite que posteriormente es reintegrado al
proceso en el clarificador. La temperatura de los lodos aceitosos debe mantenerse entre 95 y 98°C
para asegurar la efectividad de la etapa, y evitar posibles dafios en la centrifuga por conversion de

vapor del liquido saturado (agua).

e Extraccion aceite crudo de palmiste (CPKO)
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Secado de nueces. Las nueces provenientes de la columna de separacién neumaética
atraviesan un tambor pulidor, desprendiendo las fibras que hayan quedado adheridas a las nueces.
Luego, estas fibras son llevadas a los silos de secado, en donde la cascara es deshidratada para

facilitar el proceso de trituracion.

Trituracion. Las nueces son alimentadas a un tambor clasificador por tamafios, que cuenta
con cuatro secciones perforadas, seleccionando las nueces en grandes, medianas, y pequefias. Cada
tipo de nuez ingresa al triturador ripple mill segin su tamafio para mayor efectividad de la
trituracion. De este proceso se obtiene almendra y cascarilla; la almendra es enviada a un silo de

secado, mientras que la cascarilla es almacenada para ser usada como combustible en la caldera.

Secado de almendra. La almendra es secada para evitar, en primer lugar, el
enmohecimiento de la misma y, en segundo lugar, para reducir los niveles de acidez del aceite
obtenido. Cabe resaltar que, tanto en los silos de secado de almendras como en los silos de secado
de nueces se generan condesados de vapor de calentamiento que actualmente en ELG no son

reintegrados al proceso, sino que son dispuestos en el sistema de drenaje.

Prensado. Para extraer el aceite de palmiste, la almendra es dirigida a las prensas
monotornillo tipo expeller, que, ademas de ello, constan de un cono de ajuste para determinar el
area de paso y fijar la presion de extraccion. De la etapa se obtiene aceite turbio que luego es
enviado a un tanque de agitacion mecanica para homogeneizar la mezcla; por otra parte, se obtiene
la torta de palmiste que finalmente se lleva a un molino de martillo para ser pulverizada, despues

almacenada y vendida como complemento alimenticio para animales.

Tamizado. El aceite procedente del tanque de agitacién mecanica atraviesa un tamiz con

especificaciones de malla 40 mesh para retirar los solidos mas grandes que puedan obstaculizar el
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proceso de filtrado. El sélido retenido es reprocesado en las prensas para minimizar las pérdidas,
mientras que el aceite que traspasa el tamiz se lleva a un segundo tanque de agitacion Illamado de

“aceite tamizado”.

Filtrado. La etapa final del proceso de extraccion del CPKO es efectuada en un filtro de
hojas mdltiples o de capas de material filtrante, el cual retiene la suspension de particulas de la
mezcla y genera un aceite de mejor calidad. La torta resultante (s6lido graso o “chocolatina”) es

reprocesada en las prensas, y el aceite final es almacenado en el tanque de aceite CPKO.
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Apéndice F. Hojas de seguridad de sustancias utilizadas en la caracterizacion de CPFER.

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

REACTIVO 1 INDICADOR 1

Versién: 02
O D O D oD O
Identificador SGA del produclo Reactivo 1 Indicador |
Ofros medios de Identificaclén No gplica.
Uso dado del producio quimicoy sus i A T < Eoa R
restricc| Solucién Hidroalcohdlica de fenciffaleina para la determinacién de alcalinidad

CHEMICAL COACHING SERVICES SAS

Terminal logistico Velle del Pacifico Bodega 248

Dalos sobre el proveedor Yumbo- Valle

Teléfono: 695 7190

www.chemicooching.com

Numero del telefono para Emergencias Cisproquim - Linea nacional 018000916012- Bogota (1) 2884347
SECCION 2: IDENTIFICACION DEL PELIGRO O PELUGROS

Clasificacién de acuerdo al SGA:

-Liquido y vapores muy inflamables, Categorio 2, H225

-Carcinégeno, Categorio 18, H350

-Mutagénico, Categorio 2, H341

Claslficacién de la sustancla o mezcla

Plctograma SGA

OS®

Palabra de advertencla: Peligro

Indicaclones de peligro:

de las elig; del SGA, los |-H225 Liquidoy vapores muy Inflamables.

consejos de prudencla -H350 Puede provocar cancer.

-H34) Se sospecha que provoca delectos genéticos.

Consejos de prudencla:

-P201 Pedi inslrucciones especioles anles del uso,

-P202 No manipulor la sustancia ontes de haber leido y comprendido todas las instrucciones de seguridad.

-P210 Mantener alejodo del calor, de superficies calientes, de chispas, de llamas abiertas y de cualquier otra fuente de Ignicién. No
fumer,

-P233 Mantener el recipienie herméticamente cemrado.

Ofros peligros que no conducen a una

clasificaclén Nocisponitie,
O » O Q OR A Q OB O O O
Ingredientes pellg de do con el SGA:
dad quir de la sustancla: Etanol
comn, sinénimos de la sustancla: Etanol

NUmero CAS: 64-17-5

Clasificaclén de peligro: H225 Liquido y vapores muy inflamables. H319 Provoca initacién ocular grave

Concenhraclén: <99.0 %
Mezclas

quimlca de la sustancla: Fenolftaleina
N: comn, sinénl de la sustancla: Fenolftaleina

NUmero CAS: 77-09-8

Clasificaclén de peligro: H350 Puede provocar céncer. H361! Se sospecha que perudica a la ferfiidad. H341 Se sospecha que
provoca delectos genéticos.

Concenkaclén: <= 1.0%

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Inhalaclén: Si aspird, mueva la persona al are fresco. Si ha perado de respirar, hacer la respirocién artificial.
Consultar a un médico.

Ingesfién: Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona inconsciente. Enjuague la boca con agua. Consultar a un

pelén de los pri auxilios médico.

Contacto con la plel: Quite la ropa contaminada. Umpie el materiol de la piel. Enjuague el érea atectada con abundante agua
durante 15 minutos. Sl persiste la Initacién, repita e! lavado y consulte @ un médico.
Conlacto con los ojos: Lavarse abundantemente los cjos con cgua como medida de precaucion,

Sint / electos més | agudos o

relardados 9 No disponible.

én de la de reciblr atenclé
médica Inmediala y, en su caso, de ratamlento  [No disponible.
especlal
0 DIDAS D A CONTRA DIO
Medios de extincién aproplados Usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol, polvo seco o didxido de carbono.
Peligros especificos del p P Infiamable. Mantener alsjado de fuentes de ignicién. Los vapores son mds pesados que el are, por o que pueden desplazarse a

nivel del suelo. Puede formar mezclas explosivas con aire.

Medidas especiales que deben tomar los equipos <
de lucha conha Incendlos Ueve puesto un aparato respiratorio auténomo aprobado. Evite respirar los vapores del agua que fluye.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
REACTIVO 2 TITULANTE

Verslén: 02
O D A Q D ROD O

Reaclivo 2 Tllulonte

Otros medios de Identificaclén

No aplica.

so recomendado del producio quimico y sus

Solucién valorante de Gcido sulfirico pare lo deferminacién de alcalinidad

Datos sobre el proveedor

CHEMICAL COACHING SERVICES SAS

Terminal logistico Valle del Pacifico Bodega 268
Yumbo- Valle

Teléfono: 695 7190

www .chemicoaching.com

Numero del teléfono para Emergencias

Clasificacién de la sustancla o mezcla

Cisproquim - Linea nacional 0180009 14012- Bogola (1) 2884367
SECCION 2: IDENTIFICACION DEL PELIGRO O PELIGROS

Claslficaclon de acuerdo al SGA:

-Corosivo para los metales, Categoria 1, H290

-Imtante cutdneo, Categera 2, H315

-Imtante Ocular, Categeria 2, H319

El tos de las efiquetas del SGA, In€lul,

Plctograma SGA

Palabra de advertencla: Peligro

los
consejos de prudencia

de peligro:

-H290 Puede ser comosivo para los metales,
-H315 Ceusa imtacién culdnea.

-H319 Causa seria Imitacién ocular.

Consejos de prudencia:

-P302 + P352 - EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Laver con agua y jabdn abundantes

-P305 + P3S) + P338 - EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Aclarar cuidadosamente con agua durante varios minutos, Quitar las
lentes de contacto, sl lleva y resulta facil, Seguir aclarando

Ofros peligros que no conducen a una
clasificacién

Mezclas

Descripclon de los pri auxlllos i

No disponible.
SECCION 3: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
Ingredientes pelig de con el SGA:
Id i de la sustancla: Acido Sulfdrico
comon, siné de la sustancla: Acido Sulfirico

Nomero CAS: 7664-93-9

Claslficaclén de peligro: H290: Corrosivo para los metales, categoria 1. H314: Corrosivo cuténeo, categoria TA.
Concenhraclén: <0.5%

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS
Inhalaclén: Si aspiré, mueva la persona al alre fresco. $i ha parado de respirar, hacer la respiracién artificial.
Consultar @ un médico.

Ingestién: Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona Inconsciente. Enjuague la boca con agua. Censultar a un
médico.

Conlaclo con la plel: Quite Ia ropa contaminada. Lmple el maferal de la piel. Enjuague el érea afectada con abundante agua
durante 15 minutos. Sl persiste la imitacién, repita el lavado y consulte a un médico.

Contacto con los ojos: Laverse abundantemente los ojos con agua como medida de precaucién,

Sinlomas/ efectos mas Imporiantes, agudos o

especial

Medios de exfincién aproplados

relardados No disponible.
Indicaclén de la necesidad de recibir atencian
médica Inmedlata y, en su caso, de ratamlento  |No disponible.

Usar agua pulverizada, espuma resistente of alcohol, polvo seco o didxido de carbono.

Peligros especificos del p i

Efecto Imitante

Medldas especlales que deben tomar los equlpos
de lucha confra Incendios

Lieve puesto un aparato respiratorio auténomo aprobado. Evite respirar los vapores del agua que fluye.

Condiclones que conducen a otro rlesgo especial|No disponible.
O é DIDA Q DEB O AR ASOD DO A D
; ) de v qUlee proleciory Ullicese equipo de proteccidn Individual. Evitar respirar los vapores, las nieblas o el gas. Evacue el érea y restrinja el acceso. Equipo
g de profeccién individual, ver seccién 8.
P lafivas al medio amb

Prevenk la conteminacién del suelo, cguas y desagues
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
REACTIVO 3 INDICADOR 2

Versién: 02
SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

ChemiCouching*

Idenlificador SGA del producto

Reactivo 3 Indicador 2
Ofros medios de Identificaclién No aplica.
Uso d del prodi lco y sus T R
A Solucién indicadora para la delerminacién de alcalinidod
CHEMICAL COACHING SERVICES SAS
Terminal logistico Valle del Pacifico Bodega 268
Datos sobre el proveedor Yumbo- Valle
Teléfono: 695 7190
www.chemicooching com
Numero del feiéfono para Emergencias Cisproquim - Linea nacional 0180009 16012- 80g0ola (1) 2884367
O D A O D ROOP RO
Clasificacién de la sustancla o mezcla Clasificaclén de acuerdo al SGA:

-Liquido Inflamable, Categoria 2, H225

Pictograma SGA

El de las eliquetas del SGA, Incluldos los Palabra de adverfencla: Peligro

consejos de prudencia

|Indicaclones de peligro:
-H225 Liquidos y vapores muy inflamables

Conseos de prudencla:

-P210 Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, llama abierta o superficies calientes. No fumar.
-P233 Mantener el reciplente hermélicamente cerado.

Ofros peligros que no conducen a una

clasificacién No'disponidle.
O O O O OR A 0 OBR O #) O
Ingredi. pelig de con el SGA:
d quimica de la sustancla: lsopropanol
comdn, sinénl de la sust Isopropanol, 2-Propanol
Mezcias Gmero CAS: 67-63-0

Clasificaclén de pellgro: Liquido Inflamable, Categoria 2, H225 Imtacién ccular, Categoria 2, H319 Toxicidad especifica en
determinados érganos - exposicién Unica, Calegoria 3, H336
Concenfracién: > 90,0 %

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién: Si aspird, mueva la persona al aire fresco. i ha parado de respirar, hacer la respiracién arlificial.
Consullcr a un médico.

Ingestién: Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona inconsciente. Enjuague la boca con agua. Consullar a un
Descripeién de fos pet 11l o médico.

Contacto con la plel: Quite la ropa contaminada, Limpie el material de la piel. Enjuague el érea afectada con abundante agua
durante 15 minutos. Si persiste la inflacién, repila el lovado y consulte a un médico.

Contacle con los ojos: Lavarse abundantemente los ojos con cgua como medida de precaucién.

Sinfomas/ efectos mds Importantes, agudos o

efeclos imitantes, Dolor de cabeza, suefio, pordiisis respiratoria, Somnolencia, Vérdigo, borachera
relardados

Indicacion de ta Idad de recibir atenclo <

médica Inmediata y, en su caso, de fratamlento  [No disponible.

especlal

Medios de extincion aproplados Usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol, polvo seco o diéxido de carbono.

Inflamable. Prestar atencién al retomo de la llama. Los vapores son mas pesados que el aire y pueden expclndirselc lolargo dgl suelo.
Peligros especificos del prod quimi En caso de incendio posible formacién de gases de combustidn o vapores peligrosos. Son pasibles mezclos explosivas con el aire a
temperciuras normales.

Medidas especlales que deben tomar los equipos : & ” o o fluye.
de luchaconkaincandios Lleve puesio un aparato respircterio auténomo aprobado. Evite respirar los vapores del agua qu '

Condiclones que conducen a ofro rlesgo especlal|No disponible.

O é DIDA Q 3 ) AR ASOD RTIDO A D
P I P equlpo profectory Utilicese equipo de proteccién Individual. Evitor respirar los vapores, los nieblas o el gas. Evacue el érea y restrinja el acceso. Equipo
de g | de proteccién individual, ver seccién 8
P 1 lativas al medio

Prevenir la contaminacién del suelo, aguas y descgues
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ChemiCoching®

SGA del p

199

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
REACTIVO 4 TITULANTE 1
Verslén: 02

SECCION 1¢IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
Reactivo 4 Titulante 1

|
Otros medios de Identificacién

No aplica.

so recomendado del produclo quimico y sus
nes

Solucién Titulante para determinacién de dureza

Datos sobre el proveedor

CHEMICAL COACHING SERVICES SAS

Terminal logistico Valle del Pacifico Bodega 268
Yumbo- Valle

Teléfono: 695 7190

www.chemicoaching.com

Numero del telefono para Emergenclas

Clasificacién de la sustancia o mezcla

Cisproguim - Linea nacional 0180009 16012- Bogotd (1) 2884367
SECCION 2: IDENTIFICACION DEL PELIGRO O PELIGROS

Clasificaclén de acuerdo al SGA:
-Imitacién ocular, Categoria 2, H319

de las efig)
consejos de prudencia

id

del SGA, Incli los

Pictograma SGA

Palabra de advertencia: Peligro

Indicaciones de peligro:

H319 Provoca imitacién ocular grave.

Consejos de prudencia:

P305 + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar con agua cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las
lentes de contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado.

Otros peligros que no conducen a una
clasificacion

Mezclas

de los auxlllos

No disponible.
0 OMPO Q OR A O OBR O O PO
Ingredientes pelig de do con el SGA:
Identidad quimlca de la sustancla: Acido efilendinitrlotetraacético, sal disédica
comun, dela EDTA

Nomero CAS: 139-33-3

Clasificacion de peligro: Toxicidad aguda, Categoria 4, H332. Toxicidad especifica en determinados rganos - exposiciones repetidas,
Categoria 2, H373

Concentraclén: <0,5 %

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Inhalaglén: Si aspird, mueva la persona al afre fresco. Si ha parado de respirar, hacer la respiracién artificial.
Consultar a un médico.

Ingestién: Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona inconsciente. Enjuague la boca con agua. Consultar a un
médico.

Contacto con la plel: Quite la ropa contaminada. Limpie el material de la piel. Enjuague el drea afectada con abundante ague
durante 15 minutos. Si persiste la Inftacion, repita el lavado y consulte a un médico.

Contacto con los ojos: Lavarse abundantemente los ojos con agua como medida de precaucién.

Sintomas/ efectos mas importantes, agudos o
retardados

Efectos Imtantes, dolores de estémago, Ndusea, Vémitos

Indicacion de la necesidad de recibir atencidn
meédica Inmediata y, en su caso, de ratamiento
eclal

Medios de extinclén aproplados

No disponible.

SECCION 5: MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS
Usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol, polvo seco o didxido de carbono.

i o PR

Peligros

del p

No combustible. Posibllidad de fermacién de vapores peligrosos per incendio en el entomo. El fuego puede provocar emanaciones
de: éxidos de nitrégeno

Medidas especiales que deben fomar los equipos
de lucha confra Incendlos

Lleve puesto un aparato respiratorio cuténomo aprobado. Evite respirar los vapores del agua que fluye.

Condiclones que conducen a ofro flesgo especlal

equlpo protector y

No disponible,

SECCION 4: MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Utllicese equipo de proteccién Indlvidual. Evitar respirar los vapores, las nleblas o el gas. Evacue el area y restrinja el acceso. Equipo
de proteccién Indlvidual, ver seccién 8.

i al medio

Prevenir la contaminacién del suelo, aguas y desagues

Métodos y materiales para la contenclén y
limpleza de vertidos

AbsorbeR con materlales Inertes, colocar en reciplentes aproplados para su eliminacién
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Identificador SGA del producto

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
REACTIVO 3 INDICADOR 2

Versién: 02
0 D ACION DEL PROD 0
Reactivo 3 Indicador 2

Ofros medios de Identificacién

No aplica.

[Uso recomendado del producio quimico y sus

Indicader liquido para determinacién de dureza

Datos sobre el proveedor

CHEMICAL COACHING SERVICES SAS

Terminal logistico Valle del Pacifico Bodega 248
Yumbo- Valle

Teléfono: 695 7190

www.chemict hing.com

NUmero del feléfono para Emergencias

Clasificacién de la sustancla o mezcla

B N G O
Cisproquim - Linea nacional 0180007 16012- Bogold (1) 2884387
SECCION 2: IDENTIFICACION DEL PELIGRO O PELIGROS
Clasificaclén de acuerdo al SGA:

-Liquido Inflamable, Categoria 2, H225
-Lesién Ocular grave Categoria 2, H319

Elementos de las efiquetas del SGA, Incluldos los
consejos de prudencla

Pictograma §GA

OB

Palabra de advertencla: Peligro

Indlcaclones de peligro:

H225 Liquido y vapores muy inflamables

H319 Provoca imtacién ocular grave

Consejos de prudencla:

P210 Mantener alejado del calor, de superficies calientes, de chispos, de llomas abiertas y de cualquier ofra fuente de Ignicién. No
fumar.

P233 Mantener el recipiente herméticamente cerrado.

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar con agua cuidadosamente durante varlos minutos. Quitar las
lentes de contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con lacilidad. Proseguir con el lavado.

Ofros peligros que no conducen a una
clasificacién

Mezclas

DascHnElL

P auxilios

de los prl

No disponible.

SECCION 3: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
|Ingredientes peligrosos de acuerdo con el SGA:

q! dela
comun, sinénl,

Etenol

de la sustancla: Etanol

NUmero CAS: 64-17-5
Clasificaclén de peligro: Liquido y vapores muy inflamables, Categoria 2, H225
Concentracién: >20,0 - <300 %

P Faay

dela : Negro de Erocromo T

comin, sinénl de la sustancla: Negro de Erflocromo T

NUmero CAS: 1787-61-7
Clasificaclén de peligro: Imitacién ocular, Categoria 2, H319.
Concentraclén: 00-<10%

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién: Si aspird, mueva la persona al alre fresco. Sl ha parado de respirar, hacer la respiracién artificial.
Consultar @ un médico.

Ingestién: Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona inconsciente. Enjuague la boca con agua. Consultar o un
médico.

Contacto con la plel: Quite la ropa contaminada. Limpie el materal de la piel. Enjuague el érea afectada con abundante agua
durante 15 minutos. Si persiste la imitacién, repita el lavado y consuite a un médico.

Centacto con los ofos: Lavarse cbundantemente los 0jos con agua como medida de precaucién,

Sintomas/ efectos mas Importantes, agudos o
retardados

Imitacién, Vértigo, Dolor cbdominal, Nauseas, Vémitos, Narcosis, Dificultades respiraterias

dela de recibir att
médica Inmediata y, en su caso, de fratamiento
especlal

No disponible.

| 100



ESTABLECIMIENTO DE LINEA BASE PARA AHORRO DE AGUA | 101

“@) HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL MATERIAL

USECHE US 109

1. IDENTIFICACION DE LA COMPANIA Y DEL PRODUCTO

Nombre del producto: US 109

Descripcion del producto: Solucién buffer pH 10.5 para durezas

Usos: Producto quimico para para usos de
laboratorio, analisis, investigacién y quimica
fina.

Proveedor: Useche y Cia. Ltda.

Direccion y numeros de teléfono: Calle 82 # 44 — 55.
Tel: (5)3596640 - 3596637.
Barranquilla

Fecha de preparacién de la MSDS 16 de noviembre, 2012

2. COMPOSICION E INFORMACION DE LOS INGREDIENTES

Ingredientes CAS # % Peso
Cloruro de Amonio 12125-02-9 Aprox. 7
Hidroxido de Amonio 1336-21-6 Aprox. 57
Agua Destilada 7732-18-5 Aprox. 36

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS PARA LA SALUD HUMANA

HMIS
H 3
F 2
R 1
PPE |H

Contacto ocular: Produce irritacién severa, enrojecimiento, lagrimeo y comezén en los
ojos. Puede producir lesiones severas y dafios en los tejidos.

Contacto con la piel: Produce irritacién. Se absorbe por la piel, por lo que puede ser
peligroso. Puede producir quemaduras.

Inhalacién: Produce irritacion pulmonar severa y dafios en los tejidos pulmonares. La
inhalacion de las neblinas ocasiona irritacién severa al tracto respiratorio superior,
acompafiada de tos, dificultad respiratoria e infecciones bronquiales. '
Carcinogenicidad: No disponible.

Mutagenicidad: No disponible.

Teratogenicidad: No disponible.
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4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Contacto ocular: Retire los lentes de contacto, en caso de que los haya. Enjuague
inmediatamente con abundante agua fria durante 15 minutos con los parpados abiertos.
Busque atencién médica

Contacto con la piel: Enjuague el 4rea afectada con abundante agua. Cubra la piel irritada
con un emoliente. Retire la ropa y los zapatos contaminados; ldvelos cuidadosamente antes
de volver a utilizarlos. En caso de contacto severo, lave con jabon desinfectante y cubra el
area afectada con una crema antibacterial. Busque atencién médica.

Inhalacion: Retirese al aire fresco. Si no respira, administre respiracién artificial. Si
presenta dificultad respiratoria, administre oxigeno. Busque atencion médica inmediata.
Ingestién: No induzca el vomito, a menos que asi lo solicite el médico. Nunca suministre
nada oralmente a una persona inconsciente. Suelte cualquier prenda ajustada. Busque
atencién médica.

5. MEDIDAS DE EXTINCION DEL FUEGO

Inflamabilidad: Combustible.

Temperatura de autoigniciéon: 410°C (770°F)

Puntos de ignicién: Recipiente cerrado: 86°C (186.8°F). Recipiente abierto: 93.34°C
(200°F). Cleveland.

Limites de inflamabilidad: Superior: 23.5%; Inferior: 3%.

Productos de la combustién: Oxidos de carbono y nitrégeno.

Riesgos de incendio en presencia de distintas sustancias: Inflamable en presencia de
llamas abiertas, chispas y calor.

Instrucciones y medios de extincién de incendios: Quimico seco en polvo para incendios
pequefios. Para incendios grandes, utilice rocio, niebla o espuma de agua. No utilice
chorros de agua.

Riesgos de incendio y explosion: No disponible.

6. MEDIDAS DE LIBERACION ACCIDENTAL

Derrames pequeiios: Diluya con agua y recoja con un trapero, o absorba con un material
inerte seco y deposite en el contenedor adecuado para su eliminacion. Si es necesario,
neutralice el residual con una solucidn diluida de 4cido acético.

Derrames grandes: Mantenga alejado de fuentes de calor e ignicion. Detenga la fuga si no
hay riesgos. Absorba con tierra seca, arena u otro material no combustible. No vierta agua
dentro del contenedor. No toque el material derramado. Utilice rocio para reducir el vapor
formado. Contenga el derrame para evitar el ingreso en alcantarillas, cuerpos de agua y
espacios confinados. Canalice si es necesario. Neutralice con una solucién diluida de dcido
acético.
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7. ALMACENAMIENTO Y MANEJO

Precau_cion‘es: Mantenga seco el contenedor. Aleje de fuentes de calor e ignicion, y
sustanclas incompatibles. El material debe estar puesto en tierra. No ingiera. Evite la
mha}lamén de gases, vapores, rocios, nieblas. No adicione agua a este producto. Utilice el
equipo de proteccion personal adecuado. En caso de ventilacién insuficiente, utilice el
aparato de respiracion adecuado. En caso de ingestion, busque atencién médica inmediata y
muestre la etiqueta del recipiente. Evite el contacto con los ojos y la piel.
Almacenamiento: Mantenga en un contenedor herméticamente cerrado, en un lugar fresco,
seco y bien ventilado. Evite las fuentes de calor e ignicién. Es sensible a la luz; almacene
en contenedores resistentes a la luz.

8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenieria: Proporcione la ventilacion exhaustiva y demds controles de
ingenieria para mantener las concentraciones del vapor de la sustancia en el aire por debajo
de los limites permitidos. Asegurese de que las instalaciones cuentan con duchas de
seguridad y lavaojos.

Equipo de proteccién personal: Escudo facial, overol, respirador certificado o aprobado,
guantes y botas. En caso de derrames grandes, utilice ademds, un aparato de respiracion
auténoma.

9. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Estado fisico: Liquido.

Color: Incoloro.

Olor: Amoniacal.

pH: 10 en solucién acuosa al 1%.

Temperatura de ebullicion: 170.8°C (339.4°F).
Temperatura de fusiéon: 10.3°C (50.5°F).
Gravedad especifica: 1.018 (Agua=1).

Presion de vapor: 0.1 kPa a 20°C.

Densidad de vapor: 2.1 (Aire=1)

Solubilidad en agua: Miscible.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Este producto es estable en condiciones normales.
Condiciones a evitar: Materiales incompatibles, calor, fuentes de ignicién, luz y humedad.

Incompatibilidades: Agentes oxidantes, acidos. Altamente corrosivo con aluminio y
cobre.
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11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad: No disponible.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad: No disponible.

DBO, DQO: No disponible.

Productos por biodegradacion: Se pueden producir productos por degradacién a largo
plazo, atin mas téxicos que el material mismo.

13. CONSIDERACIONES DE ELIMINACION
Elimine de acuerdo con las leyes federales, gubernamentales y locales vigentes.

14. INFORMACION DE TRANSPORTE

Clasificacién: No disponible.
Nombre de envio: No disponible.

15. INFORMACION REGULATORIA

- No disponible.
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Apéndice G. Equipos utilizados en el trabajo.

Figura G1

Combo pH & EC waterproof by Hanna Instruments.

Figura G2

Termometro Bimetalico Rockage.
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Figura G3

HI1-93703 Portable Turbidity Meter by Hanna Instruments.

Figura G4

Kit de prueba para Alcalinidad.
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Figura G5

Kit de prueba para Dureza.

Figura G6

Checker UPC color of water by Hanna Instruments.

-
PCU

Color of Water
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Figura G7

Checker ppm silica HR by Hanna Instruments.
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